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Vorwort. 
Die vorliegende vierte Auflage unterscheidet sich grundsatzlich von 

der friiheren durch die Anordnung des Stoffes. 
Wahrend seit der zweiten Auflage vom Jahre 1903 von Anfang an 

Wechselstrom und Gleichstrom zusammen besprochen wurden, behan­
deln jetzt die ersten acht Kapitel nur den Gleichstromkreis und die 
induktionsfrei und kapazitatslos gedachten Netze. Danach beginnt 
erst die Behandlung des ein- und mehrphasigen Wechselstromkreises 
mit seinen eigenartigen Schwierigkeiten. 

Die friihere Anordnung, wobei der Gleichstrom als einfacher Sonder­
fall des Wechselstromes betrachtet wurde, hat fiir den Vorgeschrittenen 
einen gewissen Reiz; die jetzige ist aber aus padagogischen Griinden 
empfehlenswerter fiir das Studium. Tatsachlich entspricht sie auch, 
abgesehen von einigen Zusatzen, dem Inhalt meiner seit mehr als 
20 Jahren an der Technischen Hochschule zu Delft gehaltenen Vor­
lesungen iiber elektrische Leitungen. 

Man kann auf diese Weise erst die einfachen Leiterverbindungen, 
die Netzbildung und Netzumformung kennenlernen und darauf nach­
traglich superponieren, was man an Einsichten iiber die Eigenarten des 
Wechselstromes und der Mehrphasenstrome sich zu eigen gemacht hat. 
Es ist auf diese Weise leichter und mit geringerer Zersplitterung der 
Aufmerksamkeit moglich, eine Dbersicht iiber das ganze Gebiet zu 
erlangen. 

Wirtschaftliche Fragen, Erwarmung, Entwurf des Netzes und Lei­
tungen fiir Bahnen, die im XI. bis XIV. Kapitel behandelt werden, 
setzen diese Dbersicht voraus, und ihre Behandlung ist darum, wie 
friiher, fiir aIle Leitungs- und Stromarten gemeinsam durchgefiihrt. 
Lange Leitungen endlich, denen das XV. und XVI. Kapitel gewidmet 
ist, bilden eine Klasse fiir sich und konnen nur fiir bestimmte FaIle 
in Naherungsmethoden wieder an die fiir Leitungen mit punktformig 
konzentrierter Induktivitat und Kapazitat gegebenen Ableitungen an­
schlieBen. 

Auch inhaltlich unterscheidet sich die vierte Auflage von der vor­
hergehenden besonders durch die an zahlreichen Stellen eingeflochtenen 
Betrachtungen iiber die vier GrundgroBen der Leitungsberechnung im 
AnschluB an die vortrefflichen Untersuchungen Teichmiillers. 

Kleinere Anderungen finden sich bei der Erwarmung der Leitungen 
und bei den langen Leitungen, wo die Rechentafeln von Brown und 
von Blondel und Lavanchy, der Rechenapparat von Karapetoff 
und das bipolare Betriebsdiagramm von Schonholzer neu aufgenom­
men wurden. 

Durch Ausmerzung einiger Beispiele und mathematischer Betrach­
tungen war es moglich, trotz der Zufiigungen, den Umfang des Buches 
nicht zu vergroBern. 

Moge es auch in der neuen Gestalt sich Freunde erwerben. 

Delft, im Marz 1927. 
C. Feldmann. 
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I. Zm~ Einfiihrung. 
1. Energieverkettung. 

AIle Energie abgebenden und aufnehmenden Teile einer Elektrizitats­
anlage sind untereinander und gegenseitig durch Energiestrome ver­
kettet, welche mechanischer, elektrischer oder magnetischer Art sind. 
Die zu verbindenden Teile, welche wir hier behandeln wollen, sind elek­
trische Energieerzeuger wie die Dynamomaschinen, welche mecha­
nische Energie in elektrische umsetzen, oder sie sind Energieabneh­
mer, wie die Lichtquellen, welche die Elektrizitat in Licht und Warme 
verwandeln, oder wie die elektrischen Motoren, bei welchen die Riick­
umsetzung in mechanische Energie erfolgt. AuBer diesen Anfangs- und 
Endgliedern der Arbeitskette oder Energieiibertragung kommen noch 
Zwischenglieder, wie Umwandler und Umformer in Betracht, bei welchen 
elektrische Energie von bestimmten Eigenschaften in solche von anderen 
Eigenschaften, elektromagnetisch wie bei den Transformatoren, che­
misch wie bei den Akkumulatoren, umgestaltet oder umgeformt wird. 

Die Behandlung der Leitungssysteme hangt mit den Eigenschaften 
und Anforderungen der zu verbindenden Teile wesentlich zusammen. 
AIle Fragen iiber Anordnung und Bemessung der Leitungen entspringen 
vor aHem aus dem Charakter der Anlage. 

2. Einteilung del' Anlagen. 
Die Anlagen werden nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt, 

die keine scharfe Scheidung zulassen. Kleinere Anlagen fUr eine maBige 
Zahl benachbarter Verbraucher, bei denen Erzeugung und Verbrauch 
meistens in einer Hand liegen, heiBen Einzelanlagen, groBere mit 
vielen Verbrauchsstellen dagegen Elektrizitatswerke. SoH elektri­
scher Strom auf viele Kilometer weit iIbers Land gefiIhrt werden, so 
wird die Anlage zu einer Fernleitungs- oder Uberlandanlage. Die 
von Elektrizitatswerken gespeisten HausanschluBanlagen bezeich­
net man oft als Sekundaranlagen. Man unterscheidet weiter zeit­
weilige und bestandige, feste, fahrbare und halbfeste Einrichtungen, 
oder nach dem Trager der mechanischen Energie auch Wasser-, Dampf­
und Gaskraftanlagen. 

Die Einteilung nach den Verteilungssystemen, nach der Art des 
Stromes, der Verwendung von Nieder- oder Hochspannung, der Be­
nutzung von Transformatoren oderAkkumulatoren laBt sich wie folgt 
noch scharfer fassen: 

nach der Schaltung der Energieabgeber und -aufnehmer in solche 
mit Reihenschaltung oder mit Parallelschaltung usw.; 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!. 1 
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nach del' Art del' Verbindung zwischen Erzeuger und Abnehmer in 
direkte und indirekte Systeme; . 

nach del' Zahl del' Leiter in Zwei-, Drei- und Mehrleitersysteme und 
nach del' Art des verwendeten Stromes in Gleichstrom- und ein- und 
mehrphasige Wechselstromsysteme. 

Es liiBt sich hiernach etwa nebenstehende Ubersicht iiber die Ver­
teilungssysteme geben. 
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Direkte 
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Direkte 
Verteilung 
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Verteilung 

{ mit reihengeschal teten Bogenlampen 
mit reihengeschalteten Gliihlampen 

{
mit reihengeschalteten Gleichstromgene­

ratoren und ebensolchen Motoren bis zu 
Gesamtspannungen von 100 kV I als Zweileitersystem mit 1l0- oder 
220voltigen Gliihlampen und mit 600 
oder 1200 V fiir Gleichstrombahnen 

als Dreileitersystem fiir 2 X 110 und 
2 X 220 V 
femer fiir 2 X 600 und 2 X 1200 V fiir 
Gleichstrom bahnen (als Fiinfleitersystem 
fiir 4 X 110 V) 

d h d {
Motor gekuppelt mit Dyna-re en er . 

V mformer m? oder pyn:,momaschme 
mIt zwel WICklungen lin Bereitschaft und zur 

Akkumula- Pufferung 
toren auf vorgeschobenen Vnter-

stationen 
Gliihlampen in Reihen 
Gliihlampe in Reihe mit parallelgeschalte­

teten InduktionsBpulen od .Kondensatoren 
Bogenlampen in Reihen 
Bogenlampe in Reihe mit paralieIgeschalte-

ten Induktionsspulen 

{ 
RulJende Transformatoren 
Transformatoren fiir einzelne Bogenlampen 

oder Gliihlampen 

{fiir Licht- und Kraftabgabe 

J jEinzeltranSformatoren oder 
Ruh ende Transformatorunterstatio-

1 Transfor- nen mit verbundenen oder 
matoren Iosen Sekundarnetzen bis 

zu 200 kV Spannung 

1 
Doppeldynamo fiir Abgabe beider Strom­

arten 
Motorgenerator oder Einankerumformer 

mit oder ohne Akkumulatoren. 

Die Mannigfaltigkeit diesel' Ubersicht riihrt von del' Vereinigung 
einfacher Losungen her, obgleich nur rein elektrische Systeme beriick­
sichtigt wurden, und die gemischten, wie die 1890 durch Viktor Popp 
in Paris im groBen versuchten PreBluftanlagen oder die van Ryssel­
bergschen Druckwasseranlagen in Briissel weggelassen sind. Diese ge­
mischten, nicht ohne Spott als unrein bezeichneten Systeme haben nul' 
voriibergehende Bedeutung erlangen konnen. 
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Die System wahl hangt von den Eigenschaften der Schaltung, 
Leitung, Regulierung und den Betriebsumstanden abo Eine Vorberei­
tung iiber diese Fragen soll die folgende geschichtliche Darstellung ge­
wahren, aus der auch die natiirliche Entwicklung der Leitungsberechnung 
ersichtlich wird. 

Die Geschichte der Starkstromtechnik zeigt zwei Entwick­
lungsstufen. Die erste verdankte sie der Anwendung elektrischer Energie 
zur Lichterzeugung, die zweite der elektrischen Kraftiibertragung. 

3. Entwicklung del' Lichtquellen. 
Die Entwicklung der elektrischen Lichtquellen beginnt mit 

dem 1808 von Humphry Davy mit Hille der Voltaschen Saule 
hervorgebrachten elektrischen Lichtbogen. Leon Foucault ersetzte 
1844 die weichen Holzkohlenstabchen durch harte Stifte aus Retorten­
kohle und verbesserte 1848 die Handbogenlampe durch den selbst­
tatigen Nachschub der Kohlenstifte, welche Bauweise durch Serrin­
Duboscq wesentlich weitergefiihrt wurde. Von da an beginnen un­
abliissige Bestrebungen zur Verbesserung des Bogenlichtes und der Bogen­
lampen. Anfangs muBte man jede einzeln mit einer Dynamo betreiben, 
bis es Tschikoleff und F. von Hefner-Alteneck 1878 durch die 
Differentialschaltung der regulierenden Bogenlampenspulen gelang, 
mehrere Bogen in stetem Gleichge"\\'icht reihengeschaltet zu erhalten. 

Die Teilung in "Einzellichter" hat 1877 Paul J a blochkoff durch 
seine reihengeschaltete Kerzen praktisch zuerst ge16st. Zwei parallel 
liegende Kohlenstabe waren durch eine diinne, abschmelzbare Isolier­
schicht voneinander getrennt, aber an der Spitze zur Ziindung des 
Lichtbogens leitend gemacht. Seine Kerzen erleuchteten die Avenue 
de l'Opera in Paris und fanden bald weite Verbreitung. Ihre unzu­
reichende Brenndauer zwang zum selbsttatigen Einspringen bereit­
stehender Kerzen, wodurch die Einfachheit verloren ging. 

Von den vielen Bogenlampen seien nur einige angefiihrt, wie die Brush­
lampe mit ihrer typischen Kohlenklemmung, die laufwerklose KTizik­
Piettelampe aus dem Jahre 1886, die Grammesche usw. L. B. Marks 
hat 1894 den eingeschlossenen Lichtbogen studiert und die Jandus­
bogenlampe als erste Dauerbrandbogenlampe eingefiihrt. Die Ver­
besserung der Kohlenstabe, die Leuchtzusatze von Carre und spater 
auf der Pariser Weltausstellung 1900 von Bremer, die Blondelschen 
Kohlenstabe, sowie die Magnetitbogenlampe von Charles P. Stein­
metz, ferner die Quecksilberdampflampe von Cooper-Hewitt 1901 
und das Mooresche Licht 1903 sind neuere Entwicklungen, die hier 
nur erwahnt werden konnen 1). 

Neben dem Lichtbogen hatte friihzeitig die Erscheinung Aufmerk­
samkeit erregt, daB ein vom Strome durchflossener kontinuierlicher 
Leiter sich erwarmt und ins Gliihen und Leuchten geraten kann. 
J. W. Starr in Cincinnati und M. J 0 bart in Briissel schlugen bereits 

1) Naheres findet sich u. a. in dem Handbuch der elektrischen Beleuchtung 
von J. Herzog u. C. Feldmann, 3. Auf I. Berlin: Julius Springer 1907. 

1* 
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1838 vor, Kohlenfaden im Vakuum zu erhitzen, wahrend W. R. Grove 
schon einige Monate vorher in gewohnlicher Luft Metallfaden mit 
Kohlenpulver iiberschiittete und erhitzte. Die erste Lampe hat Fre­
derick de Moleyns 1841 in England mit einer Platinspirale gebaut. 
Heinrich Goebel, ein spaterer Held in der Patentgeschichte der Gliih­
lampe, solI 1854 Kohlenfadenlampen benutzt haben. Lodyguine be­
trieb 1871 in Petersburg 200 Platingliihlampen mit einer Maschine; 
gleiches tat Wallace Farmer 1875 mit 42 Gliihlampen. De Changy, 
Lontin und Edinson versuchten vergebens widerstandsfahige, diinne 
Metalldrahte aus den verschiedensten Legierungen zu gewinnen. Saw­
yer, Maxim, Man, Lane-Fox erganzten diese Versuche durch Kar­
burierung. 1m Jahre 1878 endlich gelang es Sawyer und Man, den 
aus Papier hergestellten Kohlenfaden gleichmaBig zu praparieren, wah­
rend Edison den dichteren Bambus vorzog. 1m Februar 1880 lieB 
Edison seine Herstellungsweise durch F. R. Upton veroffentlichen. 
Edison und Swan gebiihrt das Verdienst, die Kohlenfadenlampe zur 
praktischen Einfiihrung gebracht zu haben. 

Walther Nernst hat 1897, veranlaBt durch theoretische Studien 
iiber die Wirkung des Karl Auer von Welsbaehschen Gasmantels, 
die elektrolytische Lichterzeugung wieder aufgenommen, welche schon 
Pa ul J a blochkoff 1877 an er hi tzten Stabchen aus Kaolin, Magnesia 
oder Zirkonoxyd versucht hatte. AIle Bemiihungen, die Ziindtem­
peratur des aus seltenen Erden hergestellten Fadens wesentlich zu er­
niedrigen, halfen iiber den Geburtsfehler der Vorerhitzung nicht hinweg. 
Auer war der erste, der schon vorher wieder zum Metallfaden aus dem 
seltenen und schwer schmelzbaren Osmium gegriffen hatte. Ihm folgte 
Siemens und Halske mit dem Tantal, wahrend Just und Hanemann 
mit dem Metall Wolfram den Meistergriff taten. Die Wolframfaden 
konnten anfangs nur durch kolloidales Spritzverfahren gewonnen werden, 
bis 1912 auch die technologische Herstellung der gezogenen Drahte durch 
die General Electric Co. in Schenectady gelang. Mit dieser Riickkehr 
vom siegreichen Kohlenfaden der achtziger Jahre zum widerstands­
fahigen Wolframdraht aus streckbarem Wolfram fiel der Verbrauch 
fUr die erzeugte Normalkerze von 4 Watt auf 1, ja 1/2 Watt. Die im 
Laboratorium der General Electric Co. durchgefiihrten Untersuchungen 
von 1. Langmuir und J. A. Orange iiber die Verhiitung des Schwarz­
werdens von Gliihlampen haben 1913 zur Halbwattlampe mit Stick­
stoffiilllmg fiir groBe Lichtstarken und normale Spannungen gefiihrt. 
Jetzt werden auch Lampen mit niedrigerer Kerzenzahl und normaler 
Spannung zum Teil mit Argonfiillung angefertigt. Der Verbrauch be­
tragt bei diesen Lampen etwa 0,7-0,8 Watt fUr die Kerze, bei groBen 
Lichtstarken 0,5 Watt/Kerze. 

4. Entwicklung del' Stromquellen. 
Diese Bestrebungen gingen mit der Vervollkommnung der Strom­

erzeugung Hand in Hand, um die primaren Batterien zu verdrangen. 
Den Ausgangspunkt hierzu bildete die Entdeckung der Induktion durch 
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Michael Faraday 1831, welche zur magnetelektrischen Maschine 
fiihrte. Einen wesentlichen Fortschritt brachte der Zylinderinduktor 
von Werner Siemens und 1867 die Entdeckung des dynamoelek­
trischen Prinzips durch ihn und durch Sir Charles Wheatstone. 

Die ersten Maschinen waren magnetelektrische Wechselstrommaschi­
nen. Erst nachdem der belgische Modellschreiner Zenobe T. Gramme 
1871 den 1865 von Antonio Pacinotti erfundenen Ringanker und 
Fr. von Hefner-Alteneck den Trommelanker einfiihrten, konnte 
man Gleichstrom wirtschaftlich durch Maschinen erzeugen. 

Immerhin blieben anfanglich die Wechselstrommaschinen noch vor­
herrschend, weil sie den Strom einzelner Spulen zur unabhangigen 
Speisung von Einzellichtern oder mehrerer Spulen zum Betriebe un­
abhangiger Bogenlampenreihen liefern konnten. 

Als indirekte Stromquelle folgt hier zeitlich der Akkumulator, 
dessen Geschichte auf die elektrolytische Polarisation zuriickfiihrt. 
Ga u therot fand 1801 den Riickstrom bei einem Platin-Silber-Volta­
meter, und Ritter setzte 1803 die erste sekundare Batterie aus Gold­
drahten zusammen. Schon 1837 hat aber Schonbein das oxydierte 
Blei benutzt, und 1842 hat William R. Grove die. erste Gasbatterie 
erfunden, mit der er einen Lichtbogen erzeugte. Von 1860 bis 1879 
hat Gaston Plante den Bleiakkumulator erfolgreich gefordert. ,1879 
hat sich R. L. Metzger in Deutschland mit der Formierung der Platten 
durch aufgetragenes Material beschaftigt, welches Verfahren jedoch 
erst Camille Faure und unabhangig von ibm Charles F. Brush 
zur Verkiirzung der Formierungszeit ausgestaltet haben. Sir William 
Thomsonschrieb damals an die Times tiber die "marvelous box of 
electricity", worin "a million foot pounds of energy" von Paris nach 
Glasgow reisten. 

Mit der Einfiihrung des Bleigitters durch Sellon und Volkmar 
1882 moge diese kurze Besprechung der alteren Entwicklung abge­
schlossen werden. Die heute allgemein abgenommene Bezeichnung 
Akkumulator fiir die sekundare Batterie riihrt merkwiirdigerweise von 
James Clerk Maxwell her, der den Ladevorgang ahnlich dem eines 
gewohnlichen Kondensators hinstellte. 

5. Entwicklung del' Vel'teilungssysteme. 
Die Entwicklung der Stromverteilungssysteme wurde durch 

das Streben nach der bereits erwahnten "Teilung des Lichtes" gefordert. 
Die Reihenschaltung der J a blochkoffschen Kerzen und der Regulator­
lampen konnte nicht vollig befriedigen. Die Anwendung der Regulator­
lampen blieb auf die StraBenbeleuchtung beschrankt. So beleuchtete 
die eigenartige Brush-Gleichstrommaschine die StraBen von Philadel­
phia noch 1910: Eine 60-kW-Maschine speiste 125 Gleichstrombogen­
lampen von je 50 V und 9 A in einer Reihe. Die erste Parallelschal­
tung von Lichtquellen erzielte Werder mann 1878 mit seiner 
Kontaktbogenlampe, bei welcher die Kohlenstifte sich beriihrten, durch 
Vorschaltung eines Beruhigungswiderstandes vor jeder Lampe. Diesen 



6 Zur Einfiihrung. 

Vorteil hat dann 1883 Gulcher auch fiir die gewohnlichen Bogen­
lampen endgiiltig eingebiirgert. 

Gegen die Parallelschaltung herrschte aber noch ein groBes Vor­
urteil, das erst mit der Verbreitung der Gliihlampen wich. 

Die ersten Gluhlampen schaltete Francis Upton 1879 parallel. 
Die erste praktische Einrichtung mit ll5 Gliihlampen gab Thomas 
A. Edison auf dem Dampfer Columbia im selben Jahre. 1m folgenden 
errichtete er in New York das erste Elektrizitatswerk, und 1881 wurde 
das Privathaus von W. H. Vanderbilt als isolierte Anlage mit Gliih­
licht versehen. Auf der Pariser elektrischen Ausstellung desselben 
Jahres fiihrte Edison dann der groBen Offentlichkeit sein Zweileiter­
system mit 1000 Gliihlampen vor. 

Da der Spannungsabfall bis zu den am weitesten entfernten Gliih­
lampen nur einen kleinen Bruchteil der Lampenspannung von llO V 
betragen durfte, muBten bei groBeren Verteilungsnetzen recht groBe 
Leitungsquerschnitte angenommen werden. Dadurch stieg jedoch der 
Aufwand an Leitungsmaterial derart, daB bei einer Ausdehnung uber 
mehrere hundert Meter die Ausfuhrung unwirtschaftlich, ja selbst frag-
lich wurde. . 

Diesem Ubelstande begegnete Edison durch Feeder- oder Speise­
leitungen, wodurch das Verteilungsnetz neue Quellpunkte erhielt 
und billiger werden konnte. Trotzdem aber blieben die Versorgungs­
grenzen noch immer sehr beschrankt. Man erkannte die Notwendig­
keit hoherer Verteilungsspannungen. Die Erhohung der Gliihlampen­
spannung auf 220 V konnte wegen der Fabrikationsschwierigkeiten erst 
viel spater durchgefiihrt werden. Der kleineren Lampell- und groBeren 
Verteilungsspannung wurde aber dadurch Rechnung getragen, daB man 
zwei Dynamomaschinen hintereinander schaltete, von den iiuBeren 
beiden Klemmen dieser Maschinengruppe je eine Hauptleitung und 
von der gemeinsamen Mittelklemme den Ausgleichs-, Mittel- oder neu­
tralen Leiter abfiihrte. Jede Lampe wurde zwischen diesen Mittel­
leiter und eine Hauptleitung parallel eingeschaltet. An ihren Klemmen 
herrschte daher ungefahr die Spannung einer Maschine, wahrend die 
Spannung zwischen beiden Hauptleitungen das Doppelte betrug. Bei 
gleichem relativen Spannungsabfall muBte dieses Dreileitersystem somit 
wesentlich diinnere und billigere Leitungen als das Zweileitersystem 
ergeQen. 

Dieses von Th. A. Edison in Amerika 1883 und von John Hop­
kinson in England erfundene Dreileitersystem war ein gewaltiger 
Fortschl'itt. Es hatte in der Swanschaltung, bei welcher der Mittel­
leiter keinen AnschluB an die Maschine fand, einen unvollstandigen 
Vorlaufer. Wie hoch man ihren praktischen Wert sofort einschatzte, 
bezeugt, daB die Westinghouse Gesellschaft fiir das britische Patent 
360000 M. an Hopkinson bezahlte. 

Eine Moglichkeit, hohe Spannungen in den Leitungen anzuwenden, 
ohne die Lampenspannung zu erhohen, bot in beschranktem Umfange 
wohl auch die reine Reihenschaltung. Aber sie erforderte Kurz­
schlieBer in den Leitungen und Ausschalter bei den Lampen, um ge-
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fahrlos die Ausschaltung zu ermoglichen. Man versuchte voriibergehend 
auch mehrere Gruppen paralleler Lampen hintereinander anzuordnen, 
so in der ersten europaischen StraBenbeleuchtung mit GIiihlampen durch 
die Brush-Gesellschaft in Temesvar. Allein nur die Nebeneinander­
schaltung besaB aIle durch die Loschbarkeit bedingten Eigenschaften, 
denen auch das Zwei- und Dreileitersystem geniigten. Beide reichten 
jedoch nicht unmittelbar aus, den Strom iiber weite Gebiete wirtschaft­
lich zu leiten und zu verteilen, wozu weit hohere Spannungen als 2x 110 
und spater 2 x 220 V notig waren. 

Schon lange kannte man die Induktionsapparate, welche die 
hohe Spannung der Leitungen in die niedrigere, gefahrlosere der Ver­
teilungsleitungen herabzusetzen vermochten. Schon 1831 hatte Mi­
chael Faraday mit solchen Spulen gearbeitet. 1836 folgten Josef 
Henry und Charles Grafton Page, 1837 Nicholas J. Callan 
und 1848 Ruhmkorff, 1855 die Briider C. T. und E. B. Bright. 
J a blochkoff benutzte 1873 eine Induktionsspule fiir die bereits ge­
nannte Kaolinlampe; er lieB sich auch die primare Reihenschaltung der 
Induktoren bei einzelnen sekundaren Serienkreisen patentieren. 1881 
folgten ihm B. Haitzema Enuma in Amsterdam und mit praktischen 
Erfolgen 1883 Lucien Gaulard, der das Royal Aquarium und die 
Stationen der Metropolitan-Untergrundbahn in London beleuchtete. 
Die Endstationen dieser Linie waren 12 km voneinander entfernt. Die 
Induktionsapparate oder Sekundargeneratoren, wie er sie nannte, 
hatten das Umsetzungsverhaltnis 1: 1. Die primaren Spulen waren 
reihengeschaltet, die parallelgeschalteten Lampen an die sekundaren 
Klemmen gesetzt. Da der primare Kreis konstante Stromstarke, die 
sekundaren Kreise konstante Spannung erforderten, so versagte die Re­
gulierung bei Loschung der Lampen, denn der verschiebbar vorgesehene 
Eisenkern war hierfiir unzureichend. Dieser Mangel offenbarte sich auch 
in Gaulards Beleuchtungsanlage auf der Turiner Ausstellung 1884. 
Erst im Jahr 1885 brachten Carl Zipernowsky, Max Deri und 
Otto T. Blathy die richtige Losung, namlich die Paralleischaltung 
auch der primaren Spulen, wie dies Rankin Kennedy 1883 bereits 
ohne tiefere Sachkenntnis vorgeschlagen hatte. Vorher hatte Blathy 
den pollosen Voltainduktor, den schon Faraday und Werner von 
Siemens und andere kannten, in die Praxis unter dem Namen Trans­
for mat 0 r eingefiihrt. Durch seine giinstigen elektrischen Eigenschaften 
wurde die notige Selbstregelung von selbst erreicht. 

Damit gelangte die alte auBenerregte Wechselstrommaschine, welche 
durch die von Edison verbesserte GIeichstrommaschine zuriickgedrangt 
worden war, wieder zu neuer Bedeutung, die durch den spater er­
scheinenden Drehstrom noch mehr wuchs. 

6. Die Entwicklung del' elektrischell Krnftiibel'tragung. 
Die Geschichte der elektrischen Kraftii bertragung greift auf 

Michael Faradays Entdeckung der elektromagnetischen Drehung 
1821, auf Barlows Rad 1823 und Josef Henrys Motor 1831 zuriick. 
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Die Erkenntnis der Umkehrbarkeit in der Wirkungsweise von Dynamo­
maschine und Motor wird Heinrich F. E. Lenz 1838 und Moritz 
Hermann v. J aco bi 1850, beide in Petersburg, zugeschrieben. Die 
Arbeitsiibertragung von einer Dynamo auf einen Elektromotor soil zu­
fiillig auf der Wiener Weltausstellung 1873 gefunden worden sein und 
ist von H. Fontaine und Z. Gramme bald verbreitet worden. 

1881 fiihrte Marcel Deprez in der Pariser Weltausstellung eine 
kleine Kraftiibertragung dem ElektrikerkongreB vor. Ein Jahr darauf 
iibertrug er einen kleinen Energiebetrag mit hohen Spannungen durch 
Gleichstrommaschinen, und Fontaine stellte 1886 eine solche Anlage 
her, indem er vier Dynamos von je 1500 V mit drei Motoren gleicher 
Spannung in eine Reihe bei einem Wirkungsgrad von 50% schaltete. 
Dieses System wird noch heute im Wesen von M. Thury bis zu Span­
nungen von 100 kV angewendet. Bei der 1887 durch Oerlikon aus­
gefiihrten Ubertragung von Kriegstetten nach Solothurn wurden 50 PS 
auf 8 km mit einem Wirkungsgrad von 70 0/ 0 bei 2500 V geleistet. 
Von da an breitete sich die Kraftiibertragung mit Gleichstrom, be­
sonders befordert durch die Anwendung bei elektrischen StraBenbahnen, 
immer mehr und mehr aus. 

Schon im Oktober 1840 hatte Robert Davidson einen Motor­
wagen laufen lassen, wie sein erster Probepassagier, Wm. H. John­
stone, wenigstens behauptet. Friiher hat der bereits genannte M. H. J a­
cobi 1837 ein Boot auf der Newa mit einem Elektromotor angetrieben, 
cler seinen Strom aus einer Batterie schopfte. Den ersten elektrischen 
Wagenzug betrieb Charles G. Page 1851 mit einer Lokomotive, die 
die Batterie enthielt. Sie fiihrte mehrere Wagen mit 30 km in der 
Stunde die 8 km lange Strecke von Washington nach Bladenburg. Die 
hohen Betriebskosten zwangen bald zur Einstellung des Betriebes. 1879 
lieBen Siemens und Halske auf der Berliner Gewerbeausstellung einen 
Motorwagen mit Stromzufiihrung aus den Schienen laufen. Dann folg­
ten von derselben Firma 1881 die Bahnen zwischen dem Kadettenhaus 
und dem Bahnhofe in Lichterfelde, 1882 in Offenbach a. M., 1883 in 
Modling bei Wien und einige Grubenbahnen. Trotzdem schlug diese 
Anwendung in Europa zunachst keine Wurzel, sie muBte erst in Amerika 
bahnbrechenden Erfolg erleben, urn von dort in den alten Weltteil 
wieder neu eingefiihrt zu werden. 

In Amerika sicherten sich St. D. Field· 1879 und Thomas A. Edi­
son schon 1880 Bahnpatente, ohne damit praktische Erfolge zu erzielen. 
C. J. Van Depoele lieB auf der Chicagoer Ausstellung 1883 einen 
dreipferdigen Motorwagen laufen, und Leo Daft versuchte im selben 
Jahre einen zwolfpferdigen zu Saratoga. 1884 wurde durch Bentley 
und Knight die Stadtbahn zu Cleveland eingerichtet. Die Strom­
abnahme erfolgte durch ein Rollenpaar, welches auf einem Spannseile 
lief. Van Depoele driickte endlich die Stromabnehmerrolle federnd 
an den iiber die Gleismitte gespannten Arbeitsdraht nach oben, 
wodurch diese Frage ihre endgiiltige Losung fand. Der weitere Ausbau 
ist Frank Julian Sprague zu verdanken. Er fiihrte die Reihen- und 
Parallelschaltung der beiden Motoren eines Wagens vermittels des Kon-
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trollers oder der Schaltwalze ein. Seinen geschiiftlichen Erfolg hat er 
mit der 1888 zu Richmond erbauten 19 km langen Linie begriindet, 
die iiberall beispiellos rasche Nachahmung fand. 

In Europa suchten die stiidtischen Behorden zuniichst aus Schon· 
heitsgriinden nach einer un terirdischen Stromzufiihrung. Die Schwie· 
rigkeiten der Entwiisserung des Leitungskanals konnten jedoch flir ein 
im StraBenniveau liegendes Gleise nicht vollig befriedigend iiberwunden 
werden; selbst die iilteste Bahnlinie von Siemens und Halske, die 
seit 1889 in Budapest in Betrieb und seitdem vervollkommnet worden 
ist, leidet darunter. Man ging daher auf Grund der guten amerikanischen 
Erfahrungen bald allgemein zu oberirdischer Stromzuleitung iiber. 

Die Kraftiibertl'agung mit Gleichstrom blieb auf miiBige Ent· 
fernungen beschriinkt, weil der Stromwender der Dynamos und Motoren 
damals hohere Spannungen als etwa 500 V kaum zulieB. Man ver· 
suchte deshalb die Kraftiibertragung mit \Vechselstrom, wobei sich 
jedoch anfangs groBe Schwierigkeiten ergaben. 

Als sich aber das aus Ungarn stammende Transformatorsystem 
gegen den miichtigen Gleichstrom in Deutschland bei der Stadt anlage 
in Frankfurt a. M. 1889 aufwarf, wurde der Wechselstrommotor 
im AnschluB an Einphasennetze unabliissiges Bediirfnis. Der von 
Ganz & Co. beim Wettbewerb dort vorgefiihrte selbsterregende syn· 
chrone Wechselstrommotor entsprach nicht, erst einem neuen, dem 
Mehrphasensysteme gelang die volle Losung dieser Frage. 

1m Jahre 1887 nahm Charles S. Bradley in Amerika ein Patent 
auf eine Maschine zur Erzeugung zweier urn 1/4 Periode phasenver. 
schobener Wechselstrome. Schon 1879 hatte Wal ter Baily, und 1880 
Marcel Deprez Ahnliches erfolglos versucht. Galileo Ferraris hatte 
sich eingehend mit der zirkularen und elliptischen Polarisation des 
Lichtes beschiiftigt. 1m Jahre 1885 kam ihm der Gedanke, die gleich. 
artigen Beziehungen auf ein magnetisches Drehfeld zu iibertragen, und 
1888 beschrieb er ausfiihrlich die Erzeugung eines Drehfeldes durch 
zwei um 1/4 Periode verschobene Wechselstrome und einen damit be· 
trie benen Wechselstrommotor. 

Der vorsichtige Gelehrte hat die technische Bedeutung seiner Arbeit 
nicht gleich erkannt. Dies hat um so mehr Nicola Tesla im selben 
Jahre getan. Bei zwei oder drei Stromen fiihrte er vier oder sechs 
Leiter yom Generator zum Motor. Die Verkettung dieser Strome 
durch Zusammenfassung je zweier Leiter ist von Charles S. Brad· 
ley, Wenstrom u. a. vorausgesehen worden, aber M. v. Dolivo· 
Dobrowolski hat das Verdienst, die drei phasenverschobenen Wechsel· 
strome zum Drehstrom zielbewuBt vereinigt und einen brauchbaren 
Motor geschaffen zu haben. Auf der Frankfurter Ausstellung des 
Jahres 1891 hat er im Vereine mit Charles E. L. Brown 200 PS mit 
15 bis 25 kV von Frankfurt a. M. nach Lauffen a. N. auf 175 km iiber· 
tragen. Die Stadt Frankfurt blieb aber trotzdem 1894 wegen des mehr· 
leitrigen Netzes bei der Einrichtung ihres Elektrizitiitswerkes beim 
Einphasenstrom. Dem geschiiftlichen Wettbewerbe des Gleichstromes 
gegen das Einphasensystem verdankt die Nachwelt die Frankfurter 
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Ausstellung und damit die industrielle Geburt des mit einem Macht­
faktor, der gegenseitigen Phasenverschiebung der Spannungen, be­
reicherten Drehstroms. 

Der kommutatorfreie Induktionsmotor hat die Kraftvertei­
lung mit Drehstrom machtig gefordert. Bis zum Auftauchen der Frage 
nach elektrischen Vollbahnen blieb er fast AIleinherrscher. Noch 1902 
fand er durch Koloman v. Kand6, den erfolgreichen Einfuhrer des 
Drehstromes in Ungarn, Anwendung auf der Valtellinabahn, nachdem 
schon 1899 die schweizerische< Drehstrombahn von Burgdorf-Thun 
durch die Maschinenfabrik Orlikon ausgefiihrt worden war. Die doppelte 
Fahrdrahteinrichtung, welche der Dreiphasenstrom erfordert, und die 
hierdurch bedungenen Netzschwierigkeiten in Bahnhofen, sowie die 
beschrankte Regelbarkeit der Umdrehungszahl des Induktionsmotors 
drangten von diesem Wege, abgesehen von Sonderfallen, bald abo 

B. G. Lamme hatte 1902 bei der Westinghouse El. Mfg. Co. in 
Pittsburg den einphasigen Vollbahnmotor mit niedriger Perioden­
zahl gebaut. 1903 folgte ihm die Uniongesellschaft auf der Versuchs­
strecke Niederschonweide-Spindlersfeld und 1904 die Siemens-Schuk­
kert-Werke auf der StraBe Murnau und Oberammergau. In der Schweiz 
hatte Orlikon die Versuchsbahn Seebach-Wettingen damit ver­
sehen, und die Studienkommission der Bundesbahnen hat 1913 dem 
Einphasenstrom endgiiltig den Vorzug eingeraumt. 

Unter diesen Umstanden wurde der Wechselstrommotor so viel­
gestaltig ausgebaut, daB er den durch die Hilfspole wesentlich ver­
besserten Gleichstrommotor wieder erreicht hat. Um die weit hinaus­
fUhrenden AnschluBlinien stadtischer Bahnen dem Gleichstrom zu er­
halten, begann man die Bahnmotoren mit hoherer Spannung zu bauen. 
Die von der Siemens - Schuckert - Gesellschaft gebaute Bahn Coln­
Bonn hatte 1907 Motoren mit 1000 V. Schrittweise stieg man bis 
zum Jahre 1913 mit der Spannung auf 2000 V. Um die Vorteile des 
Drehstromes hinsichtlich der Fernleitung zu genie Ben und den Gleich­
strom fUr die Verteilung innerhalb beschrankter Gebiete zu bewahren, 
werden gemischte Systeme mit Drehstrom und Gleichstrom benutzt. 
Fur die Stadte spiel ten anfanglich die bessere Gleichstrombogenlampe 
und der gute Gleichstrommotor fUr die Hausaufzuge eine Rolle. Bei 
den Trambahnen hat dieses gemischte System auch weite Verbreitung 
gefunden, so z. B. in Melbourne und Umgebung bis 1913 auf 480 km 
Gleislange mit 11 000 V Wechselstrom und 1500 V Gleichstrom. 

7. Entwicklung des Leitungsbaues und del' Leitungslehl'e. 
Aile praktischen Kenntnisse zur Bemessung und Herstellung elek­

trischer Starkstromleitungen lassen sich als Leitungsbau zusammen­
fassen, welcher die physikalischen Eigenschaften des Leiterstoffes, seine 
elektrische Isolierung und Verlegung und fUr sehr hohe Spannungen die 
elektrische Festigkeit behandelt. Danach unterscheidet man im Freien 
gefiihrte Leitungen, innerhalb gedeckter Raume geleitete, ferner in 
Erde oder Wasser versenkte. Die Leitungslehre zieht dagegen na-
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mentlich die Berechnung des Leiterquerschnittes in ihr Gebiet. Beide 
greifen stark ineinander. Wir haben uns hier hauptsachlich mit der 
Leitungslehre zu beschaftigen, verweisen jedoch beziiglich des Baues 
von Leitungen auf unser "Handbuch der elektrischen Beleuchtung". 
Den geschichtlichen Faden ziehen wir auch iiber den Leitungsbau 
hinweg, damit spateren theoretischen Fragen die praktische Grund­
lage, aus der sie entsprangen, gewahrt bleibe. Bevor man noch ahnen 
konnte, daB die Elektrizitat auch als ein Mittel zur Hervorbringung 
von Licht und Kraft eine hervorragende Rolle spielen wiirde, hatte 
sie bereits in der elektrischen Telegraphie einen weltbedeutenden Er­
folg hinter sich. Diese benutzt nur schwache Strome und niedrige Span­
nungen im Vergleich mit den Starkstromen. Trotzdem sind aber manche 
Kenntnisse hinsichtlich der Fortleitung des Stromes in beiden Gebieten 
gleichgeblieben. 

Seit 1835 hat sich der Leitungsbau unter dem ausschlieBlichen 
Einflusse der nach verschiedenen Richtungen hin fortschreitenden Tele­
graphie vollzogen. Durch ihre unterirdischen und unterseeischen Lei­
tungen, welche Stadte und Erdteile miteinander verbanden, hatte er 
immer neuen Stoff zur Entfaltung erhalten, und schon glaubte man, 
daB eine weitere Vervollkommnung nicht mehr wahrscheinlich sei, als 
gegen Mitte der achtziger Jahre unverhofft die Verwendung des elek­
trischen Stromes zur Telephonie und zur Beleuchtung kam und dem 
Leitungsbau einen erneuten AnstoB verlieh. Die fieberhafte Tatigkeit, 
welche nun folgte, war zuerst auf die Stromerzeugung und die Vertei­
lungssysteme selbst gerichtet. Die Innenleitungeen fiir elektrische Gliih­
lampen fanden nicht gleich die verdiente Aufmerksamkeit. Mit der an­
fanglichen Nachahmung der elektrischen Haussignalleitungen hatte es 
bald ein Ende. Man lernte namlich bei der ParaUelschaltung der Gliih­
lampen den KurzschluB kennen, der seine eigene Naturgeschichte 
verdient. 

Bald war der KurzschluB durch die Gegner des elektrischen Lichtes 
popularer geworden als dieses selbst. Edison bandigte ihn durch die 
Schmelzsicherung, fiir welche. er am 4. Mai 1880 ein amerikanisches 
Patent erwarb. Der erste offentliche Anwalt des Kurzschlusses war 
Francis Jehl, der im "New York Herald" yom 27. November 1881 
sich wie folgt vernehmen lieB: 

"Then, again, I may add that in the Edisonsystem of electric 
lighting such a thing as catching fire, being killed by the electric shocks 
or like causes is wholly impossible. As to fire, the Edison Light Com­
pany have in each house where their light is used, an arrangement 
called the "safety catch", which is a perfect safeguard against all acci­
dents. Should any line or wire become crossed that portion would be 
instantly cut out and be disconnected from the main line, thereby 
becoming ineffective. A time is coming, not far off, when incandescent 
lighting will be universal." 

Noch wuBte man nichts von den bosen Schlichen dieses Auskunfts­
mittels. Der Schmelzpfropfen oder -streifen ruhte ohne Scheu auf hol­
zerner Grundplatte - niemand verdachtigte die Sicherung selbst als 
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Brandstifterin. 1m Gegenteil, die groBe Menge glaubte damit vor allem 
die Faden der Gluhlampen gegen iiberhohe Spannungen bewahren zu 
konnen, trotzdem es klar war, daB nur die Zuleitungen vor Uber­
stromen, also vor brandgefahrlicher Erhitzung sich schiitzen lieBen. 
1m Januar 1882 schreibt Professor Henry Morton in der "Chemical 
News" in Amerika bereits iiber "fire risks of electric lighting". 1m Mai 
1883 tauchten die ersten Sicherheitsvorschriften der Feuerversicherungs­
gesellschaften in England auf. 

Der "Board of Trade" lieB vor 1884 bis zu 2000 A fiir den Quadrat­
zoll und nach dieser Zeit 1000 A (= 1,56 A fUr 1 mm 2) Leiter belastung 
zu. E. Dorn hatte bereits 1881 die richtige Formel gefunden, wonach 
dickere Driihte nur eine geringere Stromdicke vertragen. A. Perenyi 
hat 1884 die Untersuchung in der "Elektrotechnischen Zeitschrift", 
S.26, hieriiber erweitert, aber erst 1889 hat A. E. Kennelly im Edi­
sonschen Laboratorium Erfahrungen an elektrischen Leitungen ge­
sammeIt, welche sichere Grundlagen fiir die Vorschriften boten. 

Bei der freien Fiihrung des Leiterdrahtes durch die Luft kam 
es vornehmIich auf seine isolierte Befestigung an den Stiitzpunkten 
an. Die gestiitzte einfache Telegraphenglocke aus Glas hat 1857 Borg­
greve angegeben. Sie wurde recht bald durch die Chauvinsche 
Porzellandoppelglocke verdrangt, welche den neuen Anspriichen der 
hoheren Spannungen bei groBeren Formen nachkam. Aus ihr ent­
wickelten sich die mehrmanteligen Riesenformen bis zu 60 k V. Erst 
hier trat durch die E. M. Hewlettsche Hangeglocke im Jahre 1907 
ein ganz neuer Gedanke hinzu, der die Steigerung der Spannung auf 
200 k V ermoglichte. 

Auch die Kabeltechnik ist der Spannungserhohung, wenn auch 
nicht im gleichen Ma~e, gefolgt. Wahrend man 1890 fiir unterirdische 
Kabel bei 2 kV Wechselstrom hielt, 1900 meistens noch mit 10 kV 
sich begniigte, ist man 1913 bis auf 30 kV fur dreiadrige und 60 kV 
fiir einadrige Kabel betriebssicher gelangt. 

Hatte man urspriinglich die Elektrizitatswerke erst fiir einzelne 
Hauser, dann fiir StraBenb16cke und ganze Stadte gebaut, so erlaubten 
nun die groBen Fortschritte im Bau von Dampf- und Wasserturbinen 
bis zu 40000 beziiglich 20000 PS den ZusammenschluB vieler solcher 
Anlagen eines ganzen Landes an wenigen groBen Werken. Die Ver~ 
teilung der Energie von den Niagarafallen aus, das riesige Netz in 
Kalifornien, Uberlandzentralen in Oberitalien, der Schweiz, Norwegen 
und Schweden und in Deutschland sind Beispiele hierfiir. Aus dem 
Umfange dieser Entwicklung geht ihre wirtschaftliche Bedeutung her­
\Tor. Technik und Wirtschaft sind innig verquickt, der Dynamik des 
elektrischen Stromes folgt jene des Geldes. Mit Recht wird bewundernd 
erzahlt, Ed is on habe zur Zeit seiner ersten Zentrale in New York den 
edlen Kapitalisten die Hand so bieder geschiittelt, bis ihnen das Geld 
aus der Tasche fiel. Sein Mitarbeiter war C. A. Coffin, der erste elek­
trische Geldmann. Als die elektrotechnische GroBindustrie spater ganz 
in die Hande der Banken fiel, blieb der Elektrobankier nicht mehr Be­
gleit-, sondern Haupterscheinung. 
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William Thomson, der spatere Lord Kelvin, hat bereits im 
Jahre 1881 vor der British Association einen Vortrag iiber "Wirtschaft­
lichkeit metallischer Leiter fiir Elektrizitat" gehalten, der in ibren Re­
ports diese Jahres, S. 518 und 526, abgedruckt ist. Er setzte konstante 
Stromstarke, wie bei Reihenschaltung, voraus. 

Dieser ersten Leitungsrechnung folgten bald andere. A. Merling, 
"Die elektrische Beleuchtung", 1882, S.430, behandelt die Parallel­
schaltung von Lampenwiderstanden. Die Formeln waren uniibersicht­
hch, weil die Rechnung mit Nutzwiderstanden, nicht mit Stromen in 
den Abnahmen, vorgenommen wurde. 

1m Herbst 1883 gab Otto Titus Blathy eine Anweisung zur 
Leitungsermittlung. Der Querschnitt der Leitung wurde mit der Lam­
penzahl und der Leitungslange direkt wachsend angenommen. Diese 
wurde als Stromweg zur mittleren Lampe oder als arithmetisches Mittel 
der zur Maschine am nachsten und am entferntesten liegenden Lampe 
gewahlt. 

Der Uppenbornsche Kalender enthalt in seiner 1884 erschienenen 
ersten Auflage keine Leitungsrechnungen, sondern nur Bemerkungen 
iiber die Grof3e des zulassigen Spannungsabfalles. Das "Zentralblatt 
fiir Elektrotechnik" enthielt aber schon im Dezember 1884 in den Be­
stim.mungen der stadtischen Elektrizitatswerke zu Berlin folgendes: 
"Del' Querschnitt der Leitungen fiir Gliihlicht bei Nebeneinander-

l·n 
schaltung der Lampen berechnet sich nach der Formel Q = p.35 bzw. 

f~~, wo Q den Querschnitt des Leitungsdrahtes in Quadratmillimeter, 

I die Entfernung der Lampe vom Punkte aus, von welchem aus ein 
gewisser Verlust p stattfinden soIl, bedeuten. Dieser Verlust p wird 
nach Prozenten der in den Lampen des betreffenden Stromkreises ver­
brauchten Arbeit ausgedriickt, n ist die Lampenzahl in 16kerzigen 
Normal-A-Lampen. Die Grof3e p darf in Gebauden im allgemeinen 
3 0 I 0 betragen." 

1m Jahre 1883 fiihrt W. Siemens seine Gliihlampen im Elektro­
technischen Verein zu Berlin vor. 1m Anschluf3 an die Berechnung 
des Gliihfadens erwahnt er in der "Elektr. Ztschr.", Bd.4, S. 107, 
daf3 die zugehorigen Gliihlichtleitungen fiir einen Energieverlust von 
10 % bestimmt werden. F. U ppen born rechnet dies in der" Zeitung 
der internationalen elektrischen Ausstellung" in Wien des Jahres 1883, 
S. 22, formelmaf3ig fiir zehn Gliihlampen und eine Entfernung von 
1000 m aus. 

Die Berechnung der Verteilung in Leitungen oder Leitungsnetzen 
war mit den Grundgesetzen von Simon Georg Ohm 1837 und Gustav 
Robert Kirchhoff 1845 schon langst vollkommen gelOst. Als abel' 
anfangs der achtziger Jahre die Praktiker das Bediirfnis fiihlten, auf 
·einfache Weise einen Einblick in die Stromverteilung der Gliihlampen­
netze zu erhalten, um deren Berechnung zu ermoglichen, zeigte es sich, 
daf3 mit diesen allgemeinen Erkenntnissen den besonderen Anforde­
Iungen nicht unmittelbar gedient war. Es ist gerade so wie in der 
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Mechanik. Der d'Alembertsche Satz gibt eine allgemeine Regel 
fiir das Gleichgewicht von Kraften, aber ZUlli Verstandnis muf3 der 
Ingenieur vorher die einfachen Hebelgesetze begriffen haben, um in 
voller Erkenntnis den allgemeinen Satz zu beherrschen. Die allgemeinen 
Satze bieten gewissermaf3en eine Gedanken sparende Schab lone zur 
Losung von Aufgaben, aber sie ermoglichen nicht ein voIles Durch· 
schauen der Vorgange; sie genugen allein nicht zur vollen Bewaltigung 
der Aufgaben. Es ist notwendig, zum restlosen Verstandnis eines Ge· 
genstandes zuerst den Weg vom Einfachen zum Zusammengesetzten 
zuruckzulegen. Die einfachen Erkenntnisse werden gewissermaf3en 
auch in unserem Gehirn aufeinandergelegt, um auf diese Weise erst 
den allgemeinen Fall zu erkennen. Danach scheint es nur ·natiirlich, 
daf3 das Studium der Stromverteilung in Leitungsnetzen nicht bei den 
Kirchhoffschen Gesetzen beginnen kann, sondern daf3 diese erst als 
Zusammenfassung der einzelnen Erkenntnisse nachhinken mussen. 

Die Arbeiten von Smaassen, Superposition der elektrischen Po· 
tentiale in "Poggendorfs Annalen", Bd.61, S. 161, 1846, von Her­
mann von Helmholtz, das Prinzip der Superposition der elektrischen 
Strome ebendaselbst im Bd. 98, S.2II, 1853, und von E. du Bois 
Reymond in seinen Untersuchungen, Bd. 1, S. 647, wurden fiir die 
Fachausubung wieder zeitgemaB und folgewichtig. 

Dieser Werdegang entspricht vollkommen anderen technischen Wis­
senschaften. G. Galilei hat die Wurfbewegung dadurch erklart, daf3 
er die krummlinige Bewegung aus zwei 'geradlinigen zusammensetzte. 
Fourier hat bei den schwierigen Warmeerscheinungen "was auf ein­
mal zu begreifen nicht gelingen will, schrittweise zu verstehen ge­
lehrt", indem er sie in ubersichtliche Bestandteile zerlegte. 

K. Hochenegg hat in der "Zeitschrift fUr Elektrotechnik" 1887 
die Methode der Graphostatik auf die Stromverteilung der offenen und 
der einfach geschlossenen Leitung ubertragen. Das Schwerpunkts­
prinzip der Stromabnahmen, welches sich dabei ergab, war schon vor­
her von A. E. Kennelly in der New Yorker Zeitschrift "The Elec· 
trical Review", Bd. II, Nr. 10, am 5. November 1887 unter der fiber­
schrift: "On the analogy between the composition of derivations in 
telegraph circuits into a resultant fault and the composition of gravi­
tation on the particles of a rigid body into a center of gravity" sowie 
von W. E. Ayrton in seiner Schrift "Determination of the true wire 
and insulation resistances and the position. of the resultant fault in a 
telegraph line, Tokyo 1877", behandelt, wie La timer Clar kim Bucher­
katalog der "Wheeler gift of books" im "American Institute of Elec­
trical Engineers" bemerkt. 

Mit Telegraphennetzen beschaftigte sich auch R. UI brich t in der 
"Zeitschr. f. Elektr.", Wien 1888, Heft 4 u. 5 im Aufsatze: "Die Berech­
nung der Verzweigung stationarer Strome in beliebigen Netzen linearer 
Leiter, auf die Knotenpunktpotentiale zuruckgefUhrt und durch Bei­
spiele erlautert". Die Knotenpunktsgleichungen enthielt schon Max­
wells beruhmtes "Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus", 
deutsch von Weinstein 1883, S. 420. Der Schopfer dieser Losung 
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ist jedoch Karl Fr. GauB gewesen, der durch die Verbindung mit 
Wilh. Ed. Weber zu solchen Fragen angeregt wurde. Von ihnen 
rUhren die "Resultate aus den Beobachtungen des Magnetischen Ver­
eins 1836 bis 1837" gemeinschaftlich her. Die Sternwarte und das 
physikalische Laboratorium waren in Gottingen auf 1600 m durch die 
erste elektrische Leitung verbunden. Zwischen solchen magnetischen 
Eintragungen des Jahres 1833 fand man im GauBschen handschrift­
lichen NachlaB jene Netzrechnung, die dem 5. Bande seiner Werke, 
Gottingen 1867, S. 601, entspricht. Er lehrt die Knotenspannungen 
eines Netzes bei gegebener Spannung des Quellpunktes finden. 

H. Helmholtz in seinen wissenschaftlichen Abhandlungen I, S. 435 
und in Kap. V, und James Clerk Maxwell haben sich eingehend 
mit den den Knotengleichungen verwandten Maschengleichungen be­
schaftigt. In seinem letzten Lehrkurse 1879 an der Cambridger Uni­
versitat hat Maxwell noch hieruber gelesen, wie sein damaliger Assistent 
J. A. Fleming in der Schrift "Problems on the distributions of electric 
currents in networks" berichtet. 

J. Bosscha hat 1858 in seinen "Verspreide Geschriften" die 
Eigenschaften der linearen Verzweigung galvanischer Strome, nament­
lich die Stromlosigkeit in einzelnen Zweigen, gepruft. 

Fur den praktischen Fall, daB die Abnahmen als Strome, nicht 
als Nutzwiderstande gegeben sind, hat J. Herzog zusammen mit 
L. Stark 1890 die Schnittmethode in der "Elektrotechnischen Zeit­
schrift",S. 221, angegeben. Sie schlieBt sich den Maschenrechnungen an. 

Trotz der genannten Veroffentlichungen fand sich im "Zentral­
blatt fUr Elektrotechnik" 1892, S. 350, im Briefkasten eine einfache 
Netzaufgabe ein, bei deren Losung am 24. Juni desselben James 
Uppenborn hinzufUgte: "Spezielle Bucher fur die Berechnungen gebe 
es bislang nicht, von einigen Elektrotechnikern werden dergleichen 
Rechnungen als Geschaftsgeheimnis betrachtet." Anfangs 1893 er­
schienen gleichzeitig vom selben Verleger die beiden Werke "Anord­
nung und Bemessung elektrischer Leitungen" von K. Hochenegg 
und "Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze" von J. Herzog 
und C. Feldmann. Dieses war bereits wesentlich vom ungarischen 
Ingenieur- und Architektenverein anfangs 1892 durch J. Herzog 
veroffentlicht worden. Von 1888/89 an widmeten J. A. Snij ders an 
der polytechnischen Schule zu Delft und E. Kittler in Darmstadt der 
Leitungslehre akademische Vorlesungen. In den folgenden Jahren fand 
dieser Gegenstand allgemeinere Aufmerksamkeit und eine reiche Lite­
ratur, die wir spater sachlich anfuhren werden. 

Die vorstehende Darstellung uber das weite Gebiet der Elektro­
technik weist an Hand der geschichtlichen Entwicklung auf (fie 
Aufgabe der Leitungslehre hin. AIle Probleme fUhren auf Stro\'ll­
laufe, "Maschen", die uber Eisen und Luftwege miteinander ver­
kettet sind. Ein Teil von ihnen wird durch mechanische Kraft be­
wegt, ein anderer erhalt durch Induktion Bewegung. Jene sind die 
Generatoren, diese die Motoren. Teile von Maschen oder auch einzelne 
ganze Maschen dienen als Verbindungsglieder zwischen dies en Teilen 
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oder zwischen Nutzleitern und Generatoren; sie stellen die eigent­
liche Leitung dar., Raben nachbarliche Maschen solche Leiterstucke 
gemeinschaftlich;so entstehen Leitungsrtetze. Die Gesetze solcher 
Maschensysteme mit gesetzmaBig veranderlichen elektromotorischen 
Erzeugungskraften in einzelnen Maschen, wie bei den elektrischen 
Maschinen, beschaftigt die Elektrodynamik. AIle Maschinen er­
zeugen ursprunglich Wechselstrome. Deswegen konnte Oliver B. Shal­
lenberger den Wechselstrom mit Recht als "the electric current 
as God gave it to us" bezeichnen. Samtliche auf ein Netz arbeitenden 
elektromotorischen Krafte haben gleiche Periodenzahl, wenn von Ober­
schwingungen abgesehen wird. Besitzen sie keine zeitliche Verschiebung 
gegeneinander, so entsprechen sie parallelgeschalteten Wechselstrom­
maschinen. Sind sie regelmaBig in zwei, drei Gruppen gegeneinander 
zeitlich versetzt, SO hat man Mehrphasensysteme. 1st die Zahl der 
elektromotorischen Krafte, die auf das Netz einwirken, groB, mindestens 
20, und riihren sie von den einzelnen Spulen einer mit Stromwender 
versehenen Maschine her, so heiBt diese eine Gleichstrommaschine. An­
dert sich die Belastung dadurch, daB ihr Widerstand oder ihre Ruck­
wirkung geandert wird, so andert sich bei konstantem Mittelwert 
der elektromotorischen Kraft auch der Mittelwert des Stromes bei allen 
Systemen, und auBerdem andert sich im allgemeinen bei einem zusam­
menhangenden Netze auch die Richtung des Mittelwerts des Stromes in 
einzelnen Netzteilen. Solche Belastungsschwankungen treten bei allen 
Netzen fiir Licht und Kraft auf. Die Losung der Aufgabe, fiir aIle 
FaIle bei gegebenem Netz und gegebenen Abnahmen die Strom-, 
Spannungs- und Energieverteilung zu ermitteln; oder ein Leiternetz zu 
schaffen, welches einem bekannten festen oder schwankenden Energie­
absatz betriebssicher und wirtschaftlich entspricht, fuBt auf der "Lei­
tungslehre" . 

Fiir aIle Betrachtungen der Arbeitskette oder des Energieumwand­
lungsvorganges werden die aus der alten elektrischen Ferntheorie ge­
schopf ten Rechnungen lJnd die Anschauungen mit den Faraday­
Maxwellschen Feldern ausreichen. Die neue fruchtbare Ionentheorie 
hat ir't den Starkstrom sichtlich noch wenig eingegriffen. 

Eine nebenstehende Zeittafel uber die geschichtliche Entwick­
lung mag diese Einfiihrung abschlieBen, welche nicht nur leiten will, 
sondern weisen soli, wie es die richtige Wertung der Geschichte fordert. 

Literatur. 

Fontaine, Hippolyte, deutsch von Fr. RoB: Die elektrische Beleuchtung, 
1877 und 1880. 

Du Moncel, Th.: L'eclairage electrique, Paris 1879. 
Daniel, L. S. u. James D. Doyle: The light from its first to its most recent 
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Pope, Fr. L.: Evolution of the electric incansdescent lamp, 1889. 
Wolcott, Townsend: The storage battery from its introduction. El. World 
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Herzog, J.: Die Entwicklung elektrischer Leitungsrechnungen, Beitrag zurFest­
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18 Theorie des einfachen Gleichstromkreises und der Leiterverbindungen. 

II. Theorie des einfachen Gleich stromkrei ses 
nnd der einfachsten Leiterverbindnngen. 

1. Das Ohmsche Grumlgesetz. 
Georg Simon Ohm fand 1), daB die vorher nur unkJar erkannten 

Beziehungen zwischen konstanter elektromotorischer Kraft und ihrem 
Strom mathematisch ausgedriickt und physikalisch erklart werden 
konnten. Die Stromstarke J ergab sich als Bruch aus der elektro­
motorischen Kraft (in der Folge mit EMK gekiirzt) E Volt und dem 
Widerstand R Ohm 

J = EjR Ampere. 

Fiir lineare Leiter, deren Querschnitt klein ist gegen ihre Lange, kann 
der Widerstand unmittelbar berechnet werden. Wird die Lange l in 
Meter, der Querschnitt t in Quadratmillimeter ausgedriickt, dann ist 
der Widerstand 

l cl 
R=k[=T Ohm. 

Hierin bedeutet c = Ijk eine nur vom Stoffe, nicht von der Qller­
schnittsform des Korpers abhangige physikalische Konstante, den 
spezifischen Widerstand. Sein reziproker Wert kist die spez~fische 
Leitfahigkeit oder der spezifische Leitwert. Mnlich nennt 
man den reziproken Wert G des Widerstandes R den Leitwert 

G= ~ =41. 
Fiir seine Einheit empfahl Sir William Thomson, der spatere 
Lord Kelvin, die wenig wohlklingende Umkehrung von Ohms Namen 
Mho, wahrend der AusschuB des Verb andes Deutscher Elektrotech­
niker fiir Einheiten und FormelgroBen (gekiirzt AEF) dafiir den Namen 
Siemens vorschlug. . 

Beide Formen des Ohmschen Gesetzes E = JR oder J = EG 
werden je nach dem Zweck gebraucht. Wegen des geraden Verhalt­
nisses wiirde manchmal dem Leitwert den Vorzug unbedingt gebiihren, 
wenn die geschichtliche EntwickluI}g und das Gewohnheitsrecht nicht 
mehr auf den Widerstand gefiihrt hatten. 

Eine geschichtliche Betrachtung soil noch die grundlegenden Aus­
gleichsvorgange des Ohmschen Gesetzes behandeln. Schon Davy 
hat den Leitwiderstand 1822 messend untersucht und soll angeblich 
Ohm vorgegriffen haben2). Ohm priifte mit Thermostromen 1 bis 8 
Drahte, welche er in einem Stromkreis nebeneinander einschob. Vorher 

1) Ohm, Georg Simon: Die galvanische Kette mathematisch bearbeitet. 
Berlin 1827. Dieses klassische Werk enthiilt das Grundgesetz und die Strom­
verteilung der einfachen Verzweigung, sowie die Differentialgleichungen. Es gibt 
auch die zeichnerische Darstellung des Gesetzes. 

2) Thomson, Thomas: Outline of the sciences of heat and electricity, 
2. Auf!., S.379. 1840. 
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schon war RieB der Erwarmung eines Drahtes naehgegangen, der 
zwei elektriseh versehieden hoeh aufgeladene Kugeln verband. Man 
sprach von einer "Verzogerungskraft" des Drahtes, der zwei Konduk­
toren versehiedenen Potentials verband. Den Ausdruck Potential 
hat Green eingefiihrt, und seine Verbreitung hat sieh von der sta­
tisch en zur dynamischen, von der mathematischen zur elektroteeh­
nischen Elektrizitatslehre vollzogen, wenn er auch noch viel um­
fochten und selbst fiir einfache FaIle miBverstanden wird. 1826 ver­
offentlichte Ohm in seinem Aufsatz "Versuch einer Theorie der durch 
galvanische Krafte hervorgebrachten elektroskopischen Erscheinungen" 
das Verhalten im ganzen Kreisla'uf, wobei er den Begriff der elektro­
motorischen Kraft festlegte. Direkt meBbar ist nur die Klemmen­
spannung, die bei geoffnetem Kreise und dem Strom Null mit dem Wert 
der EMK sieh deckt. In seinem zusammenfassenden Hauptwerk "Die 
galvanische Kette, mathematisch bearbeitet" hat Ohm 1827 sein Ge­
setz auf die Fouriersehe Theorie der Warmeleitung gestiitzt. 

Man muB daher zwei Ohmsche Gesetze unterscheiden, das altere 
yom ganzen Kreislauf mit der eingepragten EMK und das jiingere 
von den losen Teilstiicken des Leiters und ihren Wider­
standen. Das Einfache hat sieh auch hier geschichtlich aus dem 
Zusammengesetzten entwickelt. Die heutige Kenntnis und Darstellungs­
weise geht natiirlieh den umgekehrten Weg und laBt daher kaum die ur­
spriinglichen Schwierigkeiten ahnen. Man spricht yom "erweiterten" 
Gesetz und meint das altere. Deshalb muB erwahnt werden, daB 
das Ohmsche Gesetz anfanglich und noch viele Jahrzehnte spater 
nicht den heutigen Stempel der Selbstverstandlichkeit trug. R. H. A. 
Kohlrausch 1 ) priifte es 1852 zwecks Feststellung der MaBeinheiten 
nach, und M. H. J ac 0 bi 2) zweifelte noch 1857 an seiner Genauigkeit. 

2. Potential. Spannung und elektromotorische Kraft. 
Betrachtet man zwei beliebige Punkte A und B eines Stromkreises 

mit den Potentialen VA und VB' dann findet man im allgemeinen 
den Potentialunterschied VA -'-- VB um einen Betrag E groBer oder 
kleiner als das Produkt aus dem Strom J und dem Widerstand rAB 
zwischen den Punkten A und B. Es ist also 

V A - VB = J r AB ± E , 
worin E die elektromotorische Kraft bedeutet. Unter elektromoto­
rischer Kraft (EMK) versteht man die Fahigkeit einer Elektrizitats­
queUe, Spannungen zu erzeugen. Die EMK wird gemessen durch 
die Spannung zwischen den Enden der offenen Elektrizitatsquelle. 
1m vorliegenden FaIle wird fiir r AB = 00 der Strom J = 0 und 
E = VA - VB' 

1) Kohlrausch, Rud. Rerm. Arndt: Philosoph .. mag. Ser. IV, Bd. 5. 1852. 
2) Jacobi, Moritz Rermann von: Sur la ntlCessite d'exprimer la force 

des courants electriques et la resistance des circuits en unites reconnues. 1857. 
Nach Niederschrift dieser Zeilen fand ein lebhafter Gedankenaustausch iiber 
diesen Gegenstand zwischen S. P. Thomson und F. Jenkin im Electr., London, 
1914, statt. 

2* 
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Zwischen den Punkten A und B besteht eine ele'ktrische Span­
nung V = VA - VB, wenn die elektrische Arbeit Q. V aufgewendet 
werden muB, urn die Elektrizitatsmenge Q von B nach A zu schaffen 1). 

Die elektrische Spannung ist demnach ihrem Zahlenwert und ihrem 
Vorzeichen nach gleich der Arbeit, die aufgewendet werden muB, 
urn die Einheit der Elektrizitatsmenge von B nach A Zl} schaffen. FlieBt 
der Strom J von A nach B, so geht sekundlich die elektrische Arbeit 
J V in dem Leiterstiick A B verloren. V ist also in dieser Auffassung 
der Spannungsverlust, J V der sekundliche Arbeits- oder der 
Leistungsverl ust. 

Multipliziert man die Gleichung fill die Spannung (VA - V B) mit J, 

J(VA - VB)=J2TAB ± JE, 

so gibt sie die sekundlich aufgewendete Arbeit zur "Oberwindung 
des Verlustes im Widerstand TAB und zur Abgleichung der Leistung 
der EMK, welche fill einen Energiegeber positiv, Hir einen Energie­
nehmer negativ zahlt. Die elektrischen Apparate eines Stromkreises 
konnen also Generatoren oder Motoren oder einfache Widerstande sein. 
1m ersten FaIle ist E positiv, im zweiten negativ, im dritten Null. Ja, 
einzelne konnen sogar zeitweilig aus dem erzeugenden oder tatigen in 
den empfangenden oder betatigten Zustand geraten, je nachdem me­
chanische Energie in elektrische oder elektrische in mechanische urn­
gesetzt wird. Bei diesem "Obergang wird der Zwischenzustand VA - VB 
= E durchlaufen, wobei der Stromkreis stromlos ist. In reinen Wider­
standen mit E = 0 tritt nur Vernichtung bzw. Umsetzung der zu­
gefiihrten Energie in War me nach dem J ouleschen Gesetz auf. 

Die Verwirrung im Sprachgebrauch von Spannung und Potentia 
scheint nach J anet 2 ) durch das Wortchen "zwischen" verursacht zu 
sein. Man spricht yom Unterschied des Potentials zwischen den 
Punkten A und B und von der EMK zwischen A und B und meint 
in diesem FaIle die auf das Zwischenstiick wirkende EMK. 

,Das Potential der Erde wird in der Regel gleich Null gesctzt. Dem­
nach ist unter Potential VA eines Punktes schlechthin sein Potential­
unterschied gegen die Erde zu verstehen. Das Potential bezieht sich 
immer nur auf einen Punkt, die Potentialdifferenz oder der Potential­
unterschied oder die Spannung auf zwei Punkte, die Spannungs­
differenz oder der Unterschied zweier Spannungen al,lf vier Punkte. 

Der Begriff und die Bezeichnung Spannung und Spannungsunter­
sehied sind in der Lehre von den Leitungsnetzen unentbehrlieh, wahrend 
das Wort Potential fill gew6hnlieh vermieden und nur in gewissen 
Fallen im AnsehluB an die Elektrostatik bevorzugt werden solI. 

Fill ein loses Leit.erstiiek A B ist der Strom J als Wirkung der treiben­
den Spannung V = VA - VB betraehtet worden. Umgekehrt kann 
bei Leitungsrechnungen mit gegebenem Strome J die Spannungs-

1) Definition des AEF. ETZ 1908, S.745 und 1909, S.337. 
2) Janet, P.: Allgemeine Elektrotechnik, deutsch von Siichting-Riecke, 

Bd. 1, S.47. Jenkin, F. u. Fr. Emde: Disk. iiber das Wechselstrom-Potential. 
Electr., London 1912, S.757, 959. 
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anderung - V als durch den Strom hervorgerufen aufgefaBt werden. 
Dem entgegengesetzt gerichteten Strome entspricht dann eine Span­
nungsanderung + V. 

Die Gleichung V = ~: bildet die elementare Grundlage aIler 

Leitungsbemessung. Sie laBt sich auch schreiben 

JV=J2R =J(VA - V B), 
und besagt dann, daB der im Leiter nach dem J ouleschen Gesetz J2 R 
auftretende Leistungsverlust dem Unterschied zwischen der am Anfang A 
des Leiterstiickes zugefiihrten Leistung J VA und der am Ende B 
abgenommenen Leistung J VB gleich ist. Driickt man den Spannungs­
verlust V in Hundertsteln der Anfangsspannung V.4 aus, also 

VA 
V=P'wo' 

so folgt, daB del' Verlust an Leistung ebenfaIls p% der zugefiihrten 
Leistung betragt. Wenn dies auch in dem hier behandeIten einfachsten 
Fall selbstverstandlich erscheint, werden wir doch bald FaIle kennen­
lernen, wo das VerhaItnis der Spannungsanderung zur Gesamtspannung 
sich nicht mehr zahlenmaBig deckt mit dem Verhaltnis der Leistungs­
anderung zur zugefiihrten Gesamtleistung. 

3. Leitwert lmd Tempel'aturkoeffizient. 
Der Widerstand der Metalle verandert sich mit der Temperatur, und 

zwar nimmt er urn etwa 0,4% fiir 1°C Erwarmung zu. Ist Ro der Wider­
stand bei 0°, R t bei to, dann gilt fiir geringe Erwarmungen in erster 
Annaherung 

R t = Ro(I + at) bzw. ct = co(I + at) . 
or. heiBt der Temperaturkoeffizient des Leiters. Er ist fiir Eisen 

etwas groBer als bei den iibrigen MetaIlen, namlich 0,45 bis 0,48%, 
fiir gewisse Legierungen aber kleiner als 0,03% fiir 1 ° C. Solche Legie­
rungen werden fiir Normalwiderstande und MeBinstrumente verwendet. 
Fiir die Zwecke der Leitungsfiihrung spielt die GroBe des Temperatur­
koeffizienten keine Rolle, da bei einem Spannungsverlust von 5% in 
einer kupfernen ~eitung die groBten zwischen Sommer und Winter 
auftretenden Temperaturunterschiede in mittleren Breitengraden kaum 
mehr als 50 ° und die hieraus folgenden Spannungsanderungen relativ 
zwar etwa 20%, absolut aber nur 20% von 5%, also nur ± 0,5% 
ausmachen. 

Nach den Kupfernormalien des Verbandes Deutscher Elektro­
techniker darf Leitungskupfer fiir I km Lange und I mm2 Querschnitt 
bei 20° C keinen hoheren Widerstand haben als 17,84 Ohm. Der bei 
tOe gemessene Widerstand R t ist nach der Formel 

R R, 
20 = I + O,064'-;-(t:--~20;:-;-) 

umzurechnen. 
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Dies entspricht dem spez. Widerstand e = 0,01784; dem spez. 
Leitwert k = l/e = 56,1 und dem Temp.-Koeffizienten ~ = 0,4 %. 

Die ersten Untersuchungen uber den Leitwert des Kupfers ruhren 
von Mathiesen aus dem Jahre 1896 her. Er fand bei der Temperatur t 

G t = Go (1- 0,0038701 t + 0,000009009 t2 ) 

bezogen auf den Leitwert Go bei 0 0 C, woraus sich fUr die entsprechen­
den Widerstande ergibt 

R t = Ro (1 + 0,003 87 t + 0,000005 97 t2). 

FUr diese Formel wird die zuerst gegebene vereinfachte gebraucht, 
deren Werte bis 40 0 C mit der genauen bis auf den EinfluB eines Bruch­
teils eines Grades C ubereinstimmen. 

Der Temperaturkoeffizient des reinen Kupfers sinkt mit steigender 

Temperatur nach der Beziehung ~ = 234,~ + t . 

Die lnternationale Elektrotechnische Kommission (lEC) hat im 
August 1913 in Berlin die folgenden Bestimmungen international an­
erkannt, die der Zusammenarbeit der Physikalisch-Technischen Reichs­
anstalt zu Berlin, des National Physical Laboratory zu London, des 
Laboratoire Central de l'Electricite zu Paris und des Bureau of Standards 
zu Washington zu verdanken sind. 

a) Fiir weiches Normalkupfer solI en die folgenden Werte als normal 
gelten: 

Bei der Temperatur von 20 0 C ist der Widerstand eines Drahtes 
von 1 m Lange und 1 mm2 gleichformigem Querschnitt 0,01724 Ohm 
= 1/58 Ohm. Die Dichte ist bei 20 0 C 8,89 g/cm3 und der Temperatur­
koeffizient bei konstanter Masse 0,00393 oder 1/254,5 fUr 1 0 C. 

Hieraus folgt, daB bei 20 0 C der Widerstand eines Weichkupfer­
drahtes von gleichformigem Querschnitt, der 1 m Lange und 1 g Masse 
besitzt, 0,01724 . 8,89 = 0,1533 Ohm ist. 

b) Fiir Haudelskupfer solI der Leitwert bei 20 0 C Temperatur 
in Hundertsteln des Leitwertes von Normalweichkupfer bis auf 0,1 Hun­
dertstel ausgedruckt werden .. Alles Kupfer mit mindestens 96,5 vH 
des Leitwertes des Normalkupfers gilt als weiches Handelskupfer. 

Der Leitwert des weichen Handelskupfers ist auf Grund folgender 
Annahmen zu berechnen: Die Temperatur, wobei Messungen gemacht 
werden, dad nicht mehr als ± 10 0 C von 20 0 C abweichen. Der Wider­
stand eines Drahtes von 1 m Lange und 1 mm2 Querschnitt nimmt 
fUr 1 0 C mit 0,000068 Ohm zu. Der Widerstand eines Drahtes von 
1 m Lange und 1 g Masse erhOht sich mit 0,00060 Ohm fur 1 0 C. Die 
Dichte ist 8,89 g/cm3, und es ist dieser Wert und nicht der durch 
den Versuch gefundene in Rechnung zu bringen, da anders internatio­
nale Abmachungen unmoglich waren. 

Die fill weiches Normalkupfer gegebenen Werte sind Mittelwerte 
aus einer groBen Anzahl von Versuchen. Sie entsprechen den folgenden 
physikalischen Konstanten: 

Dichte bei 0 0 C = 8,90, 
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Linearer Ausdehnungskoeffizient = 0,000017 fUr 1 0 C, 
Spez. Widerstand bei 0 0 C = 1,5879 Mikrohm-Zentimeter, 
Temperaturkoeffizient fUr 1 0 C = 0,00429, 
Temperaturkoeffizient bei konstanter Masse = 0,00427 = 1/234,5. 
FUr Starkstromleitungen kommen hauptsachlich folgende Baustoffe 

in Betracht: 

Spez. Wdstd. Spez. 
Temp.-

bei 20. C Leitwert 
Koell. Hochste Spez. 

Stoff Ohm·mm' bei 20· C 
bei konst. Beanspruchung Gewicht 

m 
Masse kg/mm" kg/dm" 

m Ohm·mm' 

Weiches Normal-
kupfer . c20 = 0,01724 k20=58 0,00393 5 I' = 8,89 

Handelskupfer 0,01784 56,1 0,00381 12 bei Draht, 8,89 
16 bei Seilen 

Aluminiumseil [ 0,0287 34,8 [ 0,0037 7 2,70 
Eisendraht. 0,12 -;- 0,14 8,3 -;-7,2 0,0048 13 -;- 20 7,65 
Stahldraht . R: 0, 10-;-0,20 10 -;- 5 R:0,0045 20 -;- 40 R:7,8 

Strukturveranderung des Baustoffes beeinfluBt auch seine elek­
trischen Eigenschaften. Kupferdraht, der durch Dehnung seinen 
Querschnitt auf 90% vermindert, zeigt jedoch nur eine urn 2% ge­
ringere Leitfahigkeitl). 

Der spez. Widerstand c und der Temperaturkoeffizient rJ. stehen 
nach Versuchen J. H. Dellingers2 ) bei einigen Metallen, insbesondere 
bei Kupfer, in einfacher Beziehung zueinander. FUr dieses ist namlich 
bei 20 0 C das Produkt aus c, rJ. und dem spezifischen Gewicht y innerhalb 
0,5% eine Konstante. Da das spez. Gewicht bei den verschiedenen 

K f . 889 h' d' . d 1724.10-5 
up ersorten nur wemg von, versc Ie en 1St, so Wlr Cf.C = - 2545 . ' 

= 6,78 . 10-5• Selbst fur schlecht leitende Kupfersorten mit etwa 50% 
des normalen Leitwertes gilt die Beziehung noch annahernd, doch 
wird fUr diese der Wert des Produktes etwas groBer. 

4. Hilltereinanderschaltung. 
Die Leiter lassen sich hinter- oder nebeneinander anordnen. Die 

Eigenschaften dieser Leitergebilde sollen nun untersucht werden. Die 
Hintereinanderschaltung wird auch als Reihen- oder Serien­
schaltung bezeichnet. Noch in den achtziger Jahren wurde sie auch 
Kaskadenschaltung genannt in Anlehnung an die Erscheiuung sich 
ubersturzender Wasserfalle. Heute wird diese Bezeichnung nur noch 
fUr besondere Schaltungen von Ein- und Mehrphasenmotoren verwendet. 

Bei der reinen Hintereinanderschaltung durcblauft derselbe Strom 
alle Teile des gesamten Stromkreises. 

Haben die Leiter, wie beim Gleichstrombogen oder bei den Akku­
mulatoren, gegensatzliche Pole bei der Ein- und Austrittsstelle des 
Stromes, so muB man bei ihrer Serienscbaltung diese gegensatzlicben 

1) Dinglers polytechn. Journal, Heft 47, 1909. 
2) St. Lindeck, Mitteil. aus der Phys.-Techn. Reichsanstalt 1910, S.23jXII. 
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Pole, also einen positiven mit einem negativen Pol usw., verbinden. Bei 
Verbindung gleichnamiger Pole entsteht Gegenschaltung. 

Als Ohmscher vViderstand wird der Widerstand fiir Gleichstrom 
bezeichnet. Sind zwei Kupferdrahte mit den Widerstanden r1 = 5 
und r z = 3 Ohm in Serie verbunden, so erhalt man 8 Ohm als ge­
samten Widerstand. Eine Elektrizitatsquelle von 10 Volt Klemmen­
spannung erzeugt darin 10/8 = 1,25 Amp., wobei im ersten Widerstande 
6,25 Volt, im zweiten Widerstande 3,75 Volt verzehrt werden. Die 
Spannungsverluste setzen sich in demselben Sinne zusammen wie die 
Widerstande. 

Herrschen in solchen Ohmschen Widerstanden noch elektro­
motorischen Krafte, so daB sie Polaritat besitzen, so muB bei der Reihen­
schaltung hierauf Riicksicht genommen werden. Dies ist der Fall bei 
der Schaltung von galvanischen Elementen oder bei Gleichstrbm­
bogenlampen, Akkumulatoren und Gleichstrommaschinen und -motoren. 
Bei der Ermittelung des Gesamtwiderstandes kommen dann einzelne 
Glieder, deren Gegen-EMKe in umgekehrtem Sinne in die Reihe ge­
schaltet sind, mit negativem Widerstand in die Rechnung. 

Gibt es negative Widerstande ? 
Urn hierauf zu antworten, muB zuerst die Frage des Bestehens 

negativer GroBen erledigt werden. Sie hat in der Mathematik zu An­
fang des neunzehnten Jahrhunderts die Kopfe ebenso verwirrt wie 
spater in der Elektrotechnik. Noch vor 25 Jahren hat man Oliver 
Heaviside gefragt, ob der Lichtbogen einen negativen Widerstand 
haben konne. 

Solange jemand Geld hat, solange gibt es fiir ihn nur positive 
Zahhm; sobald er aber mit Schulden rechnen muB, kommen auch· die 
negativen Zahlen in ihre Rechte. Fragt man, ob negative GroBen 
iiberhaupt existieren, so muB man dies verneinen. Schulden sind kein 
(eigenes) Geld; aber im Gegensatz zum eigenen Gelde laBt man 
ihren Zahlenwert gelten. So ist es auch mit den negativen Widerstanden. 
Sie existieren nicht wirklich. Es gibt nur die in die Leitungslehre ein­
gefiihrten negativen Zahlen fiir WiderstandsgroBen. 

In einem Kreise, der auBer der treibenden EMK EI auch eine Gegen­
EMK E2 enthalt, wird der Strom bei verkehrter Einschaltung dieser 
Gegen-EMK groBer als bei folgerichtiger Einschaltung vom positiven 
zum negativen Pol. In diesem FaIle ist namlich die Summe der im 
Gesamtwiderstand R wirkenden EMKe EI - E z, der Strom also 
J = (EI ~Ez):R. In jenem FaIle aber wird die Summe der EMKe 
El + E z und der Strom J' = [E1 - (-E z)]: R = (E1 + E 2): R. 

Bezeichnet bei der Reihenschaltung von n Widerstanden r n den ein­
zelnen, R = Ern den gesamten Widerstand, Vn den einzelnen, V = EVn 
den gesamten Spannungsverlust, so gilt also fur den in allen Wider­
standen der Reihe konstanten Strom J die Beziehung 

V = EVn = J R = J Er no 

Die natiirliche Zahlenreihe oder die reelle Zahlenlinie reicht zur Dar­
stellung dieser Reihenschaltung voIlkommen aus. Sie ist durch die ein-
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fache Addition von Spannungen und Widerstanden erklart, und fiir 
sie gilt demnach auch die beliebige Ordnung der einzelnen Glieder, 
was physikalisch der Vertauschbarkeit der Glieder in der Reihe gleich­
kommt. 

5. Nebeneinander- oder Parallelschaltung. 
Werden die Leiter oder Widerstande tv t2"'" Abb. I, neben­

aneindergeschaltet, so finden 
sich bei gegebenem Spannungs­
unterschiede )S zwischen den 
Verzweigungspunkten A und B 
die voneinander unabhangigen 
Einzelstrome iI' i2· .. durch il = 
)S/t l = )SIt 2 = . .. und der 
Gesamtstrom, der sich in 
diese Einzelstrome auflost, ist 

A 
I 
I 

-----rz.--;...- iz i 
I 

, I 
J...r,.------- - IJ7i ___ 0._ ...... ..,..: 

Abb.l. 

S =il + i2 + ... = )S/tl + )S/t2+' .. =)S (I/t l + I/t2 + ... ) = )S/ffi:, 

)S& =)S (91 + 92 + ... ). 
ffi: ist der Gesamtwiderstand der Leiterverbindung und I/ffi: = ® die 
gesamte Leitfahigkeit, die sich als Summe der Leitwerte 91,92'" der 
Zweige ergibt. 

Hat man r l = 5 und r 2 = 12,5 Ohm auf eine Spannung von 100 Volt 
parallel geschaltet, dann ist il = 100/5 = 20 Amp.; i2 = 100/12,5 
= 28 Amp.; J = 20 + 8 = 28 Amp.; R = 100/28 = 3,57 Ohm und 

1 1 1 1 
R = 3,57 = If + 12,5 . 

Zeichnerisch laBt sich diese Aufgabe dadurch losen, daB man auf 
zwei parallelen Geraden Alml und A 2 m 2 die Widerstande r l und r 2 

von einer LiniE'Al A2 sinn-
gemaB wie in Abb. 2 ab-
tragt und den Schnitt­
punkt 0 ihrer Kreuzlinien 
sucht. EsistdannOC= R, 
wie sich aus der Mnlich­
keit der Dreiecke leicht 
ergibt. Der Ausdruck 
1 1 1 1 2 
R=r~+ ra =tOO'=OO' 

weist auf das harmonische 
Mittel der Arithmetik un­
mittelbar hin, das in der 

.--
~-----__ f! ----

Abb.2. 

'-­---
(J' 

Diagonalenkonstruktion eines Vierecks in der Geometrie eben seinen 
zeichnerischen Ausdruck findet. Der Ersatzwiderstand ist also dem 
halben harmonischen Mittel gleich. 

Die Basis AlA2 konnte hier auch als Gesamtstrom J angesehen 
werden, welcher durch C in die TeiIstrome Al C = i2 und A 2 C = i l 
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geteilt wird. Der untere Schnittpunkt 0' in Abb. 2 entspricht der Par­
allelschaltung von TI mit - T2' Er fiihrt hier zu einem negativen Ersatz­
widerstand (R), weil Al m l > A 2m 2 ist.. 

Bei dies em Vorgehen konnte die Entfernung AIA2 beliebig groB 
gewahlt werden. Wird sie dem Werte TI = Alm i gleich gemacht 
und der Winkel mlAlA2 mit 90 0 gezeichnet, so fiihren diese Annahmen 

Abb.3. 

zur Abb. 3 u. 4. Dem· 
nach gilt: Tragt man 
einen Widerstand Tl auf 
den einen, den anderen 
T2 auf den zweiten 
Schenkel eines rechten 
(oder schiefen) Winkels 
auf und verbindet die 
so erhaItenenEndpunkte 
miteinander, so gibt der 
Schnitt ihrer Verbin­
dungslinie mit der Win­

kelhalbierenden in dem entsprechenden MaBstab gemessen den gesuchten 
Widerstand. 

Sollen zwei parallele Ohmsche Widerstande sich· so verandern, 
daB ihr Ersatzwiderstand konstant verbleibt, so dreht sich der Strahl 
in Abb.5 urn O. Es muB also der eine Widerstand zu-, der andere 

8 

Abb.4. 

;r.' 
1 

Abb.5. 

abnehmen, wodurch auch die Einzelstrome im umgekehrten Verhalt­
nisse schwanken und der Hauptstrom sich auf konstanter GroBe zu 
halten vermag. Solche Widerstandspaare sind in Abb.5 Tl und T 2 ; TI ' 

und T 2'. 

Ein anderes Verfahren ist das folgende: Man schlagt in Abb.6 
einen Kreis K vom Halbmesser (! = v' E = der Quadratwurzel der 
gegebenen Spannung E. FUr jeden Widerstand T, der vom Mittel­
punkt 0 aus als Strecke 0 P = T aufgetragen wird, laBt sich der zu-
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gehorige Strom als Strecke OQ =~. ermitteln, denn es ist dabei i = E/r 
= y E2/r. Das heiBt aber, daB, auf einen Grundkreis mit dem Halb­
messer y E bezogen, jedem ·Punkte P eines Widerstandes 0 P = r 
ein reziproker Punkt Q fUr den Strom zugewiesen werden kann. 

Die Haupteigenschaft dieses Ver­
fahrens besteht darin, daB jeder K 
Geraden G, die ein veranderlicher 
Schnittpunkt beschreibt, ein KreisK 
durch das Zentrum 0 und durch 
die gemeinschaftlichen Punkte mit 
dem Grundkreise entspricht. Des­
halb hat sie Mobius als Kreis­
verwandtschaft bezeichnet 1 ). 

o 
l-----=----'--r---~ 

Abb.6. 

Die Spannung E kann auch negativ sein, also der Halbmesser des 
Grund- oder Abbildungskreises e = Y (- E) imaginar ausfallen, was 
auf die erwahnten Beziehungen keinen weiteren EinfluB ausiibt. Das 
angefiihrte Abbildungsverfahren fiihrt die Parallelschaltung von 
Widerstanden immer auf die geometrische oder vektorielle Addition 
ihrer Stromstarken zuriick. 

Weiter kann man aus den rechtwinkligen Dreiecken PAl B 1, 

P A2B2 (Abb.7) fUr verschiedene parallelgeschaltete Ohmsche Wider-
stande die j eweiligen Strom - p 

starken konst~uieren, w~.nn ~1----------
man als gememsame Hohe 
- ,/- ~7.: --"'1 

OP = yE, als den einen 'l1 '~': 
Abschnitt OAI , OA 2,... '~ 7! A. j ~ 
der Hypotenuse die Wider- 4: : ~o f Z J 

.. ' ~. -l.z -----; 
stande . r I , r 2, r3' .. auf- I. l-,------... 
tragt. Der andere Abschnitt Abb. i. 
-- --
OBl> OB2 ••• der Hypotenuse ist dann iI' i2 

(fE)2 = E= r 1 i l = r 2 i2 = ... 

da 

Ebenso wie man die mittlere 
Proportionale yrl r 2 durch TIber­
scWagen eines Kreises iiber r I + r 2 

findet, kann man durch TIberschla­
gen einer unveranderlichen, als 
Werkzeug benutzten Parabel 
(Abb. 8), das harmonische Mittel 
2r1 r2 f d 

1-1 + r 2 men. 

Sind mehr als zwei Wider-

}---r~+~}:z ---1 ~ I 

4' ----7]---.... 'oloIEO----'Z~ 

Abb.8. 

1) Beziiglich der Geschichte dieser grundlegenden Beziehungen: Inverse 
Punkte behandelte Poncelet 1822, potenzhaltende Punkte Steiner 1822, rezi­
proke Radien J. Pliicker, Inversion und elektrische Bilder Sir William Thom­
son. Ausfiihrliche Theorie riihrt von J. Liouville 1847 her. 
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stande T}> T 2, T3 ••• parallelgeschaltet, 'so ist der Ersatzwiderstand R ge­
geben durch 

1_=~+~+~+ ... 
R Tl T2 T3 

Man kann also schrittweise vorgehen, indem man erst T 1 mit T 2' dann das 
Ergebnis mit T3 ••• zusammenfaBt. 

Beispiel. Fiir drei parallele Widerstande Tl = 15, T2 = 20 und 
T3 = 7 Ohm bei 100 Volt Spannung ist 

~ = ~ + ~ + ~ = TIT2 + T13 + T 23 , 
R Tl T2 T3 r1 T2T3 

15·20·7 
R = 15.20 + 15.7 + 30.7 = 3,85 Ohm. 

Die Zweigstrome sind i = 100/15 = 6,66; i2 = 100/20 = 5 und i3 
= 100/7 = 14,28 A, der Gesamtstrom also J = 25,94, was auch mit 

Abb.9. 

J = 100/R = 100/3,85 = 25,94 A stimmt. Abb. 9 zeigt hierfiir die 
graphische Berechnung. Ein anderes Verfahren liefert der folgende 

Hilfssatz. 
Tragt man auf zwei beliebigen Geraden OA und OB in Abb.lO zwei 

MaBstabe mit den Einheiten e1 und e2 auf und ermittelt eine dritte 
Gerade OC mit der. MaB-

a., 

Ii 

I 

I 

'et 
e3 ","'''-- . ..-1-._--

~ -I ------g 
JJ 

teilung e3 aus dem Parallelo­
gramm von e1 und e2, dann 
spaltet ein beliebiger Strahl 
A B einen gegebenen Wider­
sta~d T1 = OC in zwei Teil­
widerstande T' = 0 A und 
T" = 0 B, die parallel­
geschaltet T ergeben. Die­
ser Satz gilt auch fUr ne-
gative Widerstande. So ist 

Abb. 10. 0 D der Widerstand, der 
sich aus der Parallelschaltung von OE und (- OF) ergibt. 

Mit diesem grundlegenden Satze liiBt sich nun die fortlaufende 
Konstruktion des Ausdruckes fUr 1/ R aufbauen. Angenommen, es 
seien T3. 10,3, T 2 = 5,7, T 1 = 3,8 Ohm parallelgeschaltet. Man zerlegt T 1 

in zwei parallele Zweige T 1' und T1", ebenso T2 in T 2' und T 2", TS in ra' und 
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r3", und zwar so, daB 
r l " = -r2, 

r2" = - r3'· 

29 

Diese Teile heben sich gegenseitig auf, so daB nur r l ' und r3" iibrig­
bleiben (Abb. 11). 

fOI:~:uS K::~~:~~ /r-,;~~f~;:;~::,=::~.-.:·'·' 
Ziehe in Abb. 12 durch rl i I' ',"',' "'.,' 

den beliebigen Strahl i i \ "\ \ '\ '\ \ \ 
r l C, der r l spaltet in 1 !r, j~) 178 :'-y----'i}~ Inn 
OC und -OA. Mache 17~. I / " "I I . ,.07 r, =-rz' I I 1:,"=-7:' I " A ~IOrl und spalte r2 \ '1' ... / / ,/ JJ 07/, , .ul \ / ~." ~ ./.1 

~urC;t;~n w:J!an:~! ·~€.itS:=~~;~·::/ / / 
D 1i'IIO d Abb.11 • 

.&:.II r~ gezogen wir, 
ergibt der Schnittpunkt des Strahls Er3 mit der Verlangerung von 
OA die Zerlegung von ra in OE =-OD und OF, und der SchluB-

.D~~-------------~---______ . ____________________ ~~ 
~ , 
~, ,/ , '" , , , , , '" , " ....... ,.... /;' , ' , .. ...., / 

" .... , n"t}/ 
" ..... , '\i,..'/ 

',............. ;'/ 

' '" , " '..... / , '" , , '" , , '", 
A-"< __ ------~ (p 

.. '-......... ~t;, ,," ........ 
~, --l), t' ....... 
~.. z -. ..... 

__ ________________ :;.o:.~~\:"g~-..:-::..>"!!_','-. _'..:'"~>,,:...,----~I~rL 
o Vi.-!. .. ?'-?' .1.9 5.7 ff./J 

Abb.12. 

" , , , , , , , , , , , 
" " , , , , 

" '\ 
" " " , , , 

" " " " " " " '\ 
p"~ 

strahl Fe gibt durch den Schnittpunkt X mit Ora den aus der Par­
allelschaltung von r l ' und r3" sich ergebenden Gesamtwiderstand R = 
1,87 Ohm. Die Rechnung gibt ebenfalls 

1 1 1 1 1 
G = R = 10 3 + 5 7 + 3 8 = 1 87 . , , , , 
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6. Der einfache Schliefiungskreis (der IT-Leiter). 
Die geschlossene Strombahn besteht aus drei Teilen, dem Leiter­

stuck AlB}> der Elektrizitatsquelle, dem Nutzleiter A2B2 und der eigent-
lichen LeitungAl A2 undBl B2 (Abb.13). 

'~O"-----'!!--.~-:J:--____ ~A~f Der einfache SchlieBungskreis enthalt 
B f Bz in seinem auBeren Teil den Nutzwider-
~, J- ;} stand hinter den Leitungswiderstand 

&eschaltet. 
Abb.13. 

Bei einer Kraftiibertragung mit 
Gleichstrom von der Maschine mit der Spannung El zwischen den 
Klemmen Al BI werde der Strom J durch die Leitung mit dem Wider­
stand R nach dem Motor zwischen A2B2 gebracht, dessen Klemmen­
spannung E2 sei. Dann muB der Spannungsunterschied El - E2 
geniigen, um den Spannungsverlust RJ zu iiberwinden. Also 
E1 -E2 = RJ. 

Die aufgewendete Leistung ist EIJ = RJ2 + W2, die Nutzleistung 
ist W2 = E2J. 

Die quadratische Gleichung RJ2 - EI J + W2 = 0 fiihrt zu zwei 
Stramen J und J' fiir gegebene Werte von W2, EI und R, 

~,} = 2~ (El ± YE12 - 4RWJ 
und das Giiteverhaltnis oder der Wirkungsgrad betragt 

W2 E2 RJ 
1] = WI = El = 1 - 7A- . 

Die graBte iibertragbare Leistung ist W2max = :~ und der Strom 

betragt dabei E1/2 R, der Wirkungsgrad nur 50%. Sind 1] und 1]' die 
Giiteverhaltnisse bei den zwei Stramen J und J', so findet man 1] + 1]' 
= 1. Bei einem Strome, der kleiner ist als E1/2 R, erhalt man also 
Wirkungsgrade haher als 50%. 

Der Satz vom Wirkungsgrade 50% bei graBter Leistung hat sich 
lange unverstanden erhalten. Die einzeln auf je eine Dynamo geschal­
teten Bogenlampen arbeiteten bis gegen 1883 damit recht gut. Ihr innerer 
Widerstand (Anker und Hauptstromspulen) war tatsachlich fast gleich 
dem auBeren des SchlieBungskreises, und so brannte das Einzellicht sehr 
beruhigt. Der gelehrte Satz ist jedoch weit alter. Er stammt von dem 
Petersburger Professor M. von Jakobi, der wie bei der Schaltung 
von galvanischen Elementen fiir seine magnetelektrische Maschine 
jene Gleichheit von innerem und auBerem Widerstand forderte. 

Bei der Kraftiibertragung und der Teilung des Lichtes hat der 
falschverstandene Satz viel geschadet. Als wissenschaftliches Petre­
fakt findet er sich noch zuweilen, obgleich ihn E. Mascart und J. Jou­
bert in wem Lehrbuch 1888 literarisch unmaglich gemacht haben. 
Am sichersten hat ihm jedoch der schnelle Fortschritt der Kraftiiber­
tragung den Garaus gemacht. 

Der Leistungsverlust der eigentlichen Leitung bezieht sich entweder 
auf die aufgenommene oder auf die abgegebene Leistung. Die Ver-
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haltniszahlen PI und P2 verhalten sich also wie die Zinsfiil3e Aufhundert 
und Inhundert. 

RJ2 = PI WI = Pz Wz· 
Zur Umrechnung kann folgende Zahlenreihe dienen. Da 

YJ = 1 : (1 + :;0) = (1 - ido) : 1 
wird Paa Pa3 

PI = P2 - -ioo + 10-600 - ... 

und PI PI3 

P2 = PI + 100 + 10000 + ... 
fUr: PI 1 2 3 4 5 6 
ist: Pa 1,010 2,041 3,092 4,166 5,263 6,382 
fUr: PI 7 8 9 10 15 20 
ist: Pa 7,526 8,695 9,890 11,111 : 17,647 25,0 
fiir: Pa 1 2 3 4 5 6 
ist: Pl 0,990 1,958 2,912 3,846 4,761 5,660 
fiir: Pa 7 8 9 10 15 20 
ist: PI 6,542 7,407 8,256 9,090 13,043 16,667 

7. Die kettenformige Leiterverbindung (der A-Leiter). 
Setzt man einer IT -formigen Leiterverbindung schrittweise gleiche 

auf, so bildet sich eine H-Leiterform. Sie zeigt zwei iiberquerte Langs­
leiter. Ihre Entstehung, vom Ende nach der Quelle betrachtet, ent­
spricht zwei parallelgeschaltetem Widerstanden, vor welche ein dritter 
Widerstand vorgesetzt wird. Dem Ganzen wird ein vierter parallel, 
dann ein fiinfter vorgeschaltet usw. Folgt man diesen Worten, also 
von unten nach oben links schreibend, vom Ende der Form zum An­
fang, wo die Elektrizitatsquelle sitzt, so erscheint der Gesamtwiderstand 
als Kettenbruch. Die Zwischenstufen seiner Entstehung sind die 
Kettenbriiche wer aufsteigenden Naherungsbriiche. Ebenso leicht 
laBt sich der umgekehrte Vorgang vom Anfang der Form gegen ihr 
Ende einhalten, wodurch unserer iiblichen Schreibweise des Ketten­
bruches, von oben links nach 
unten rechts, mit seinen ab­
steigenden Naherungsketten­
briichen entsprochen wird. 

Es ist ohne weiteres deut­
lich, daB man den Langsleiter 
rv rz .... r( so verandern 
kann, daB die Teilwiderstande 

Abb.14. 

r I ' und rt zu einem Widerstande TI zusammengefaBt gedacht werden, 
wobei dann der Hinleiter allen Widerstand erhalt, der Riickleiter wider­
standslos ist. 

a) DarsteUung des R-Leiters durch Kettenbriiche. Vom Ende nach 
dem Anfang fortschreitend, findet man dann fiir den Kettenleiter 
(Abb. 14) die folgenden Widerstande und Leitwerte: 
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Ort 

Kurz vor CC 

hinter CC 

vor BB . 

hinter BB 

vor AA . 

hinter AA 

An den Klemmen . . 

Widerstand 

1 
Ta +0 

a 

Leitwert 

1 1 
G2 = R + - 1 

2 Ta +_ 
Ga 

Der totale Widerstand des Kettenleiters ist also 
1 

Rtot=r1+T 1 

oder 

-+- 1 
Rl T2 +-

~ 1 
R2 + Ta +~ 

1 1 
R;+ T4~ +R~ 

1 
Rtot = r 1 + R -1- 1 

1 +_ 
T2 1 + R 2-1 1 

+ Ta 1 
+ R -1 1 

a +_ 
T4+_1_ 

R4 -1· 

Dem Kettenleiter entspricht also ein Kettenbruch, worin die Quer­
widerstande mit dem Exponenten (-1) vorkommen. Zur Verdeut-

Abb.15. 

lichung diene ein Beispiel in Abb. 15. Die Spannung an den Klemmen 
sei 100 Volt, die Widerstande 

r1 = 2; r 2 = 1; ra = 1 Ohm 

Rl = 50; R2 = 50; Ra = 150 Ohm. 
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Der Gesamtwiderstand ist dann 

= 23,7712 Ohm, 

oder in der Schreibweise von Pringsheim 

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 _ Oh 
Rtot = 2 + 1 50-1 + -I 1- + 1 50-1 + fl + 1 150-1 - 23,7712 m. 

Der Gesamtstrom ist dann 
E 100 

J = ,Rtot = 23,7712 = 4,2067 Amp. 

Damit ist jedoch die Aufgabe noch nicht gelOst. Der Strom J1 lii.uft 
von den Klemmen bisA underzeugtim Widerstandri den Spannungs­
verlust VI = J r1 = 4,2067 . 2 = 8,4134 Volt. Die Spannung zwischen 
AA ist also El = E - J rl = lOO - 8,4134 = 91,5866 Volt. Durch 

. El 91,5866 
RI flieBt also nach dem Ohmschen Gesetz der Strom JI = Rl =-------so-
= 1,8317 Amp. Bei A kommt der Strom J an und wird J 1 abgezweigt. 
In dem Stiick A B lii.uft also nach dem Kirchhoffschen Gesetz der 
Strom J - J1 = 4,2067 - 1,8317 = 2,3750 Amp. weiter und er er· 
zeugt dabei den Spannungsverlust v2 = (J - J I ) r2 = 2,3750 Volt, so 
daB bei B B noch iibrigbleiben 

E2 = El - (J - J 1) r1 = 91,5866 - 2,3750 = 89,2116 Volt. 

Der Strom durch R2 ist 

J. =!!! = 89,2116 - 1 7842 Am 
2 R2 50 -, p. 

und der Spannungsverlust vop. B B bis 00 

va = (J - J1 - J2) • r.a = (2,3750 -1,7842) 1 = 0,5908 Volt. 

Zwischen 00 betrii.gt die Spannung also 

Ea = E2 - Va = 89,2116 - 0,5908 = 88,6208 Volt, 

und der Strom durch Ra ist 

J = Ea = 88,6208 = 0 5908 Am 
a Ra 150 ' p. 

Hiermit ist die Strom- und Spannungsverteilung des dreigliedrigen 
Kettenleiters gefunden, indem abwechselnd das Ohmsche und das erste 
Kirchhoffsche Gesetz angewendet wurde. Die Methode ist genau, 
aber umstii.ndlich. 

b) Niiherllngsmethode. Statt dieser genauen, aber umstii.ndlichen 
Methode kann man sich auch der folgenden Annii.herung bedienen, 
sofern iiberragende Querwiderstii.nde das Verteilungsbild 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Aufl. 3 
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beherrschen. Man vernachlassigt zuerst den Widerstand der Langs­
leiter. Dieser vorlaufigen Annahme mogen die Strome J 1', J2', J 3' ent­
sprechen. Sie werden dann je nach der GroBe des in den Langsleitern 
tatsachlich auftretenden Spannungsverlustes dem bereits ermittelten 
genauen Wert J I , J 2, J 3 mehr oder weniger nahekommen. 

In erster Annaherung ist: J I ' = E : RI = 100 : 50 = 2, J 2' = E : Rz 
= 100 : 50 = 2, Js' = E: Rs = 100 : 150 = 0,6666 Amp., also 

J' = 4,6666 Amp. 
Nun verwendet man diese Naherungswerte zur genaueren Aus­

wertung der Spannungsverluste VI', V2', V3' und der Spannungen E I ', 

E 2', E3" Man findet so 
v/ = J' . rl = 4,6666 . 2 = 9,3333 Volt, 
v2' = (J' - Jt') . r2 = 2,6666 . 1 = 2,6666 " 

vJ ' = (J' - J I ' - J 2') r3 = 0,6666 . 1 = 0,6666 " 
EI' = E - VI' = 100 - 9,3333 = 90,6666 Volt, 
E 2' = EI' - v2' = 90,6666 - 2,6666 = 88,00 " 
E3' = E 2' - V3' = 88,00 - 0,6666 = 87,3333 " 

Da die Strome durch die erste Annahme zu groB gefunden willden, 
mussen die Spannungsverluste zu groB, die Spannungen zu klein wer­
den. Man verbessert nun die ersten Stromwerte durch diese neugefun­
denen, zu kleinen Spannungswerte und erhalt somit zu kleine Werte. 

JI" = EI' : RI = 90,6666 : 50 = 1,8133 A; J I = 1,8317 A, 
J 2" = E 2' : R2 = 88,00 : 50 = 1,7600 A; J 2 = 1,7842 A, 
J 3" = E3' : R4 = 87,3333 : 150 = 0,5828 A; J 3 = 0,5908 A, 
J" = JI" + J 2" + J 3" = 4,1561 A; J 3 = 4,2067 A. 

Diese zu kleinen Werte mit zwei Akzenten, die jedoch bereits bis 
zur ersten Dezimale einschlieBlich mit den richtigen daneben gesetzten 
Zahlen ubereinstimmen, kann man nochmals einsetzen und so rasch 
zu genauen Resultaten kommen. 

Die mathematische Behandlung mittels des Kettenbruches ist 
dabei durch eine der Denkweise des Ingenieurs besser angepaBte 
physische, also anschauliche Rechnung ersetzt. Die Naherungswerte 
sind, wie beim Kettenbruch, abwechselnd zu groB und zu klein, konver­
gieren aber rasch. 

Dies gilt in erhohtem MaBe fiir die praktische Anwendung, wobei 
die Abnahme der Spannung in den Langsleitern von dem der Strom­
quelle nachstliegenden bis zum entferntesten Abzweigpunkt nur wenige 
Hundertstel der an den Enden der Ohm· oder Nutzleiter herrschenden 
Spannung betragt. 

Diese Forderung muB namentlich bei Lichtnetzen erfillit werden, 
damit die Spannung an den Nutzleitern annahernd dieselbe ist und 
damit ferner bei Ein· oder Ausschaltung von Nutzleitern die Spannung 
nicht wesentlich verandert wird. 

Nimmt man eine mittlere Spannung Em an, so wird in erster 
Annaherung der Fall der Abb. 15 auf die reine Parallelschaltung der 
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Nutzwiderstande mit widerstandslosen Langsleitern zuriickgefiihrt. 
Bei p% Spannungsverlust, also 

VI + v2 + V3 = l~oEm 
wird bei Ermittlung der Strome ein Fehler von hochstens ~ % began­

gen. Derselbe Fehler tritt bei der Spannungsverteilung auf. Da aber 
die Spannungsverluste selbst nur p % der Nutzspannung E betragen, 

sind die Fehler in den ·Werten der Spannungen selbst nur ! (l~Ot, also 

b . 0/ 25 2 01 
eI P = 5,o nur 2000() = 0,1 5,O, 

" p = 10% nur 100 0 01 
20000 = ,5,O, 

" p = 20% nur 400 20' 
20000 = 10, 

somit bei Spannungsverlusten unter 10 0/ 0 vernachlassigbar. In dem 
Beispiel der Abb. 15 war 

p = <!1_=tV2 -; v3 ) ·100 = 8,4134 + 2,3750 + 0,5908 

= 11,3792% 

= E -;; E3 . 100 = 100 -;.gg,6208 = 11,3792%. 

Das hier angedeutete Verfahren soll an einem anderen Beispiel mit 
kIeineren Verlusten naher erlautert werden. 

An den Klemmen AA' 
(Abb. 16), herrschen 105 Volt. 
Die Nutz"\\'iderstande 11', 2 2' 
und 3 3' haben 100, 50 und 
100 Ohm. Die Langswider­
stande sind so beschaffen, daB 
die einander gegeniiberliegen­
den einander gleich sind. Sie 

A 

A.' 

o,z 

O,z 

.J {J.3 Z o,zs r 

10(J 50 Ohm loOOhm-

2' o,zS I' 

Abb.16. 

haben 0,25, 0,3 und 0,2 Ohm. Es ist die Strom- und Spannungs­
verteilung zu ermitteln. 

Der genaue Gesamtwiderstand ist: 
1 

2.0,2+-(1)" 1 

100 + 2 ·0,3 + _1_ 

(;0) + 2,0,25
1+ 100 

= 25,7668 Ohm. 

Der Strom im Leiter A 3 und 3' A' ergiht sich demnach zu 105 : 
25,7668 = 4,075 Amp., sein Spannungsverlust zu 4,075'0,4 = 1,63 Volt. 
Die Spannung zwischen 3 und 3' betragt 105 - 1,63 = 103,37 Volt 
und der Strom in 33' ist i3 = 103,37/100 = 1,0337 Amp. 

Der Strom in 3 2 und 2' 3' ist gleich 4,075 - 1,0337 = 3,0413 Amp., 
der Spannungsverlust in 32 + 2' 3': 3,0413 '0,6 = 1,825 Volt und die 

3* 
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Spannung zwischen 2 und 2' 103,37 -1,825 = 101,545 Volt. Der 
Strom in 22' ist i2 = 101,545 : 50 = 2,0309 Amp. 

Der Strom in 21 und I' 2' ist also i 1 = 3,0413 - 2,0309 = 1,0104 
Amp., und sein Spannungsverlust 1,0104'0,5 = 0,5052 Volt. Daraus 
folgt die Spannung zwischen 1 und I' : 101,545 - 0,505 = 101,04 Volt. 

Der Gesamtverlust betragt demnach 105 -101,04 = 3,96 Volt, 
was 3,7 0/ 0 von 105 Volt entspricht. Aus dieser Berechnung ist zu er­
sehen, daB die genaue Ermittlung der Stromverteilung, selbst in diesem 
einfachen FaIle, schleppend wird. 

Dieses Beispiel soli nun auch naherungsweise durchgerechnet wer­
den. i Angenommen, es herrsche bei allen Abnehmern eine mittlere 
Spannung von 103 Volt. Die Strome i a', i 2', i/ in 33', 22' und II' 
sind dann 

i3' = 103 : 100 = 1,03, i2' = 103 : 50 = 2,06 und i/ = 103 : 100 = 
1,03 Amp. 

Der Gesamtstrom J 1' betragt 1,03 + 2,06 + 1,03 = 4,12 Amp. 
Mit Hille dieser angenaherten Stromverteilung konnen die Span­

nungen berechnet werden. Der Spannungsverlust in A 3 + A' 3' 

A+ 

B- Abb.17. 

betragt: 4,12'0,4 = 1,648 Volt und der Spannungsunterschied in 33' 
105 - 1,648 = 103,352 Volt. Daraus der Strom: i/' = 103,352 : 100 
= 1,0335 Amp. In 3 2 und 3' 2' flieBen 4,12 - 1,0335 = 3,0865 Amp. 
und der Spannungsverlust berechnet sich zu 3,0865' 0,6 = 1,852 Volt; 
daraus folgt der Spannungsunterschied in 2 2' 103,352 - 1,852 = 101,5 
Volt. Der Strom im Leiter wird also in zweiter Annaherung sein: 
i 2" = 101,5 : 50 = 2,03 Amp. Der Spannungsverlust in 2 1 + 2 l' 
findet sich zu (3,0865 - 2,03) 0,5 = 0,5282 Volt und daraus die Span­
nung zwischen 1 und I' zu 101,5 - 0,528 = 100,97 Volt. 

Der Strom in 1 l' ist nun i 1" = 100,97 : 100 = 1,0097 Amp. Der Ge­
samtstrom J" betragt demnach 1,0097 + 2,03 + 1,0335 = 4,0732 Amp. 
Dieser Wert nahert sich dem genauen J = 4,075 ebenso wie der Gesamt­
verlust 105 -100,97 = 4,03 Volt dem genauen 3,97. Das Verfahren 
kann fortgesetzt werden, wodurch jede gewiinschte Annaherung er­
reicht werden kann. 

Diese Konvergenzmethode enthalt ein tiefgreifendes Prinzip zur 
Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung in Leitungen. 

Sie war moglich, weil die Querwiderstande r in Abb. 17 gegen die 
Langswiderstande e in der elektrischen Anwendung iibermachtig sind; 
dann kann man durch Vernachlassigung hoherer Produkte von e gegen 
niedrigere zu einfachen Formeln gelangen. G. Gueroult (Lum. el. 
1883, S. 389) hat fiir gleiche r die folgende Rechnung gegeben. f 
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Es sei Rl = r + !h, dann wird 

R _ + 1}r + ~J..l ~ r + !h + 2 ~~ 
2 - 122 ~r + el 2 + (elfr) 

wenn !h 122 vernachHi.ssigt wird. Auf ahnliche Weise findet man fiir 

R _ + r R2 "'-' r + el + 2 e2 + 3 e3 
3-123 R~ 2 

und fiir 

2 3 + r (el + e2) 

r~+_e~1~+~2~e~2~+ __ '_" ______ ___ ... + nen 
Rn=- 1 

n+ -{in -1) el + (n - 2)2e2 + ... + I(n -I) en-If 
r 

Die Beschrankung auf gleiche Widerstande r der Nutzleiter kann je­
doch entfallen, wenn die verschiedenen Querwiderstande rI , r 2 • •• in 

(17 f1s fl. (i>" 1'3 Ps p, 
~2 ~1 0,1 

. 150 150 150 150 150 . 

Abb.lS. 

gleiche r gespalten und die Langswiderstande 122' 123, 125' 126 •• _ inner­
halb der aufgelosten Gruppen vernachlassigt oder Null werden l ), wie 
WIT 1893 zeigten. 

A lJ F G 
0,2 0.' 0,1 

150 150 150 
~ -3-

lJ 
0 F' G' 

Abb.19. 

So wird das Beispiel in Abb 18 in den in Abb 19 dargestellten 
Fall verwandelt und gibt nach obiger Formel folgendes: 

R = 150 + e2 + 2e2 + 3e3 + 4e4 + 5es + 6e6 + 7 e7 
I 

7 + 150 (6el + 5· 2e2 + 4· 3e3 + 3· 4e4 + 2· 5e6 + 6e6) 

Die Seitenwiderstande innerhalb der Gruppen, d. i. 122' 12:1' 125 und (16 

sind Null, es ist demnach: 

R = 150 + el + 4e4 + 4e7 
I ' 

7 + 150 (6el + 3·4e4) 

woraus nach Einfiihrung der Werte R = 21,6628, der bis auf die vierte 
Dezimale mit dem absoluten Werte iibereinstimmt. 
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Fiir das Beispiel der Abb. 16 ergabe die Formel 

R = 100 + (11 + 2(12 + 3(13 + 4(14 
1 

4 + 100 (3(11 + 2·2(12 + 3(13) 

oder fiir Ih = 2· 0,25; 1?2 = 0; I?a = 2· 0,3; 1?4 = 2'0,2 den Wert 

R = 100 + 0,5 + 3·0,6 + 4·0,4 = 25787 Oh 
4 + 0,01 (3.0,5 + 3.0,6) , m, 

der von dem genauen Wert des Kettenhruches um 0,02 Ohm, also 
schon in der zweiten Dezimale abweicht, weil hier die Langswider­
stande groBer, die Querwiderstande kleiner sind. 

Der Wert der bei Abb. 15 zuerst verwendeten Konvergenzmethode 
liegt vorall darin, daB sie, ohne Formeln zu verwenden, auf rein physika­
Iischer Anschauung beruht und darum jederzeit anwendhar ist. Vor­
aussetzung war bisher, daB die Widerstande der Querleiter be­
kannt sind. Sind diese jedoch, wie z. B. bei Gliihlampen, selbst von der 
GroBe der Spannung abhangig, dann miiBte man auch dieser Abhangig­
keit Rechnung tragen, wodurch das Problem hoffnungslos wird. Man hilft 
sich nun mit der kiihnen Annahme, daB die Strome der Abnehmer 
oder Nutzwiderstande direkt bekannt sind, wodurch die Rechnungen 
stark vereinfacht werden. Die Kiihnheit besteht darin, daB man den 
Strom, welcher der mittleren Spannung entspricht, als unveranderIich 
gegeben ansieht, wahrend man weiB, daB er eigentIich von der Spannung 
abhangt. Aber diese Annahme ist von derselben Ordnung wie die eben­
so willkiirIiche Annahme, daB der Widerstand der Querleiter konstant 
sei. Nur fiihrt sie zu technisch vielleichter zu iihersehenden Rechnungen 
und soli darum von nun an stets dirrchgefiihrt werden. 

Auch der Unterschied zwischen Nutzleitern und Verlust bringen­
den Leiterstiicken ist rein subjektiver Art. Man sieht dies ein, wenn 
die Nutzwiderstande Rv R2 • •• z. B. elektrische Of en sind, worin die 
zugefiihrte elektrische Arheit in Warme ungesetzt wird. Auch in den 
Langsleitern verursachen die Teilwiderstande rl , r2 • •• einen Effekt­
verlust J l 2 r1 = J 1 vI> J2 2 r2 = J 2 v2 •••• , der in Warme umgesetzt 
wird. Wahrend man jedoch diese selbe Umsetzung in den Strahlungs­
Ofen wiinscht und darum niitzIich nennt, bezeichnet man sie in den 
Langsleitern, wo sie unerwiinscht ist, als Verlust. Die Unterscheidung 
ist also rein subjektiv, aber bei der Berechnung der Leitungen allgemein 
gebrauchlich. 

8. Der offene Leitungsstrang, Einzel- und Smnmenabnahmen. 
Die einfachen Leiterverbindungen bestehen aus offenen Leitern 

mit Verzweigungen und aus geschlossenen Strombahnen, welche 
Umlaufe oder Maschen heiBen. Ihre Ursprungsmasche enthal~ die EMK 
mit der treibenden Spannung, wahrend in den andern Umlaufen 
Spannungen auftreten. In den Verzweigungspunkten begegnen sich 
die Leiterstrome, von denen die zufIieBenden als positiv, die abflieBen­
den als negativ gelten konnen. 
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Soll keine Energieanhaufung, weder in Umlaufen noch in den Ver­
zweigungspunkten, stattfinden konnen, so muG in beiden Hinsichten 
Gleichgewicht herrschen; es miissen also die beziiglichen algebraischen 
Summen gleich Null sem. Diese beiden Regeln der Strom- und Span­
nungsverteilung fiir die einfachsten Stromverzweigungen hat bereits 
G. S. Ohm gelehrt, aber erst KirchhofF) hat sie, seinen eigenen 
Worten gemaG, nach Ohms Beispiel fiir Teilstrome bei beliebigen 
Netzen umgefaBt. Das Stromgleichgewicht in den Verzweigungs­
punkten verlangt also fiir den Beharrungszustand: 

Ei =0 (1) 

und das Spannungsgleichgewicht in den Umlaufen: 

E(ir)-E=O. 

Diese beiden sogenannten Kirchhoffschen Gesetze gelten un­
mittelbar nur fiir Gleichstrome. Ihr Wortlaut bleibt aber, wie wir 
spater sehen werden, auch fiir Wechselstrom aufrecht, sofern der Wider­
standsbegriff erweitert wird. 

J. Bosscha hat 1858 in seinen "Verspreide Geschriften" die Eigen­
schaften solcher Netze untersucht und die Moglichkeit des Lostren­
nens eines Leiterstiickes fiir den Fall seiner Stromlosigkeit ausge­
sprochen. Aber nicht nur solche Nulleiter, sondern jeder Leiter im Netze 
kann fiir einen bestimmten Zustand von seinen Knoten losge­
bunden und fiir diesen Sonderfall durch die beziiglichen ab- und zu­
fiihrenden "freien" Strome ersetzt gedacht werden. 1st der ihm ent­
sprechende Widerstand gegeben, so muB (oft recht umstandlich) sein 
Strom erst gefunden werden und ebenso umgekehrt. 

Die praktischen Netze bestehen aus dreierlei Leiter- oder Wider­
standsstiickell: erstens denen der Energieerzeuger, zweitens denen 
der Abnehmer oder Nutzwiderstande und drittens aus den Leiter­
stiicken im engeren Sinne. Werden die beiden ersteren als aus­
gehoben angenommen, so zerfallt das vollkommene Netz in 
Netzteile mit freien Nutzstromen, mit Stromlasten. Man geht in 
den praktischen Fallen, wenn irgend tunlich, von gegebenen Strom­
abnahmen und nicht von Nutzwiderstanden aus. 

In dieser Weise zerfallt die TT -Form mit Hin- und Riickleiter in 
zwei endbeiastete einfache Linien oder Leiter und die l=-:,-Form in eben 
solche, aber mit zwei Stromabnahmen. 

Geht vpn jedem Knoten zu jedem andern je ein Leiter, so 
ist der Leiterverbund vollstandig. Meist fehien jedoch viele Ver­
bindungen. 

Netze mit gegebenen Stromabnahmen konnen durch Ausheben 
von Leiterstiicken oder durch Leiterschnitte mit eingefiigten 
unbekannten Leiterstromen nach der Netzspaltung behandelt werden. 

Die l-l-Leiterverbindung erhalt die Energiezufuhr von einer Seite. 
Diese offene Leitung, welche "\\ir als Kettenbruchleitung bereits 

1) Ges. Abhandlungen S. 22. 
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einfiihrten, zerfallt durch freie Nutzstrome in zwei mehrfach strom­
belastete Leiter, Abb. 20. 

Bezeichnen 71, r2'" Teilwiderstande des Leiters und RI , R2 we 
Stufensummen, so findet man fiir die Spannungsanderung zwischen 
den Knoten A bis I: 

fiir die Strome: fiir die Widerstande: 

J 1 = iI' RI = 71 + 72 + 78 , 

J 2 =:il + i2, R2 = 72 + 7a, 
J a = i l + i2 + i:l' Ra = ra, 

und fiir die Spannungsanderung zwischen den Knoten A bis I: 

v = J 1 7 I + J 27 2 + J a 7a = E J7 = VI + v2 + Va 

oder = i1R I + i2R2 + iaRa = EiR = v/ + v2' +~va/. 

~ ~ ____ ~ __ ~-.~~ __ -L~~~ __ ~ 

~i A! 
I 
I 

i 

'E 
I 
I 

:E: 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

_-+ __ -rl~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

"I 

Der Spannungsverlust ist also die Summe der Produkte aus den Summen­
stromen J und den Teilwiderstanden 7, oder die Summe der Produkte 
aus den Einzellasten i uhd den Summenwiderstanden R vom Anfang 
der Leitung an. 

Nennt man das Produkt eines Abnahmestromes oder einer Strom­
last i mit seinem Summenwiderstand R das Strommoment, so gilt 
beziiglich der Spannung der Satz: Der Spannungsverlust v = Summe 
der Strommomente iR. Doch besteht zwischen den zwei gleichen 
Summen ein Unterschied beziiglich der Summanden. Der" Verlust 

von A bis 3 ist va = Ja7a' 

3 " 2 " v2 =J27 2 , 

" 2" I " VI = J 71, 

wie die Betrachtung der Abb. 20 nach Ohm lehrt. 
Der Verlust VI' = i l RI wiirde auftreten, wenn 

v2' = i2R2 " " 
" ·va' = iaRa " 

i l allein, 
i2 " , 
ia 
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als Belastung vorhanden ware. Ihre Superposition ergibt den Gesamt­
verlust v. Wir finden also bereits bei diesen einfachem offenen Leitungs­
strang das weitgreifende Prinzip der Superposition, dessen wir 
uns noch haufig bedienen werden. 

Sollen die verschiedenen Belastungen oder Lasten iI' i2 ... des 
offenen Leitungsstranges der Abb. 20 durch eine einzige Abnahme von 
gleichem Spannungsverlust ersetzt werden konnen, so muB die Summe 
der Strome Ei = il + i2 + i3 (Abb.20) angreifend gedacht werden an 
einem Widerstand e von solcher GroBe, daB 

v = E (iR) = Q E i 

bzw. 

Werden in Abb. 20 die Teilwiderstande r als Langen, die Abnahmen 
. als Parallelkrafte an den Hebelsarmen R mit den Kraftmomenten iR 
aufgefaBt, so bedeutet e den Arm der Summenkraft Ei an dem Schwer­
punkt S, hier dem Spannungsmittelpunkte. Beide sind in dieser 
Sache wesensgleich. Das Sch werpunktsprinzi p in den Leitungen 
stammt noch von den Telegrapheningenieuren her. William E. Ayrton 
hat schon den center of gravity test fUr die Isolationsfehlerstrome im 
Jahre 1877 zu Tokio behandelt, und Kennelly hat die gleiche Frage 
1877 in New York erortertl}. 

Der offene Leiterstrang mit Nutzlasten besteht, wenn diese als 
Strome gegeben sind, nur aus Hin- und Riickleitung, die in den meisten 
Fallen gleiche Lange und gleichen Querschnitt haben konnen, aber 
nicht haben miissen. Man nennt dies dann auch die einfachste Form 
des Zweileitersystems. 

III. Leiterqnerschnitte nnd Metallaufwand 
bei dem Zweileitersystem. 

Die Besprechung der Strom- und Spannungsverteilung in 
Lei tern beantwortete alle Fragen bei gegebenen Widerstanden, also 
gegebenen Langen und Querschnitten der Leiter. 

Nun soll die umgekehrte Aufgabe behandelt werden. Die Abnahme­
strome und die groBten oder mittleren Spannungsverluste und die 
Langen der Leiter sind bekannt, ihre Querschnitte sollen gefunden 
werden. Es treten also die Widerstande der Leiter als Un­
bekannte auf. Da ihrer mehrsind, als den linearen Verteilungs­
gleichungen entspricht, wird die Losung erst duTch andere Bedingungen 
bestimmt. Zu diesen gehort als eine der vornehmsten der sparsamste 
Metallaufwand. 

Die Leitungen der verschiedenen Verteilungssysteme setzen sich zu­
sammen aus den Hauptleitern, entsprechend den Polen der Quellen, 
unter Querschaltung der eigentlichen Stromabnahmen oder Nutz-

1) El. Review, New York, Vol. II, Nr.1O. 
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widerstande. Rier soll zunachst nur das Zweileitersystem beruck­
sichtigt werden. Die anderen Systeme mit ihren Grundeigenschaften 
und dem daraus hervorgehenden Metallaufwand werden erst spater 
zugefiigt. 

1. Leiter von gleichem oder abgestuftem Querschllitt mit 
mehreren Abnahmen. 

Dieser Leiter geht aus der kettenformigen Leiteranordnung mit uber­
wiegenden Nutzwiderstanden hervor, die wir bereits auf Seite 34 be­
handelten. AIle GroBen bezogen sich dort auf die Leiterwiderstande r. 
Um von diesen auf die Langen l der Leiter in m ihren Querschnitt t 
in mm2 und den Metallaufwand M in kg zu schlieBen, dienen die Be­
ziehungen: 

cl cyl2 
r=T Ohm ; M=ylj·IO- 3 kg; r= 103 M Ohm. (1) 

Der Widerstand ist also dem Quadrat der Lange gerade, dem Ge­
wicht des Metalls umgekehrt proportional. 

Fiir weiches Kupfer setze man: c = 0,01724 Ohm per m. mm2 y = 8,89 g/cm 3 

"hartes " 0,0175 8,89 
" Aluminiumseil 0,0287 2,70 
" Eisendraht 0,12 -:-- 0,14 7,86 
" Stahldraht 0,12 --7- 0,20 7,8. 

1m folgenden soll der Metallaufwand in cm3 ausgedruckt werden, 
so daB der Faktor y . 10-3 fortfallt, wenn l in m, t in mm2 eingefiihrt 
wird. 

a) Gleichbleibender Querschnitt f. Bei gleichbleibendem Quer­
schnitt j aller hintereinander gesetzten Leitungsstucke ist nach S. 40 
der groBte Spannungsverlust 

v=E(Jr)=.2(J~l)= ~ E(Jl) = ; E(iL) , 

woraus sich der Querschnitt in mm2 zu 

j = ~ E (Jl) = ~ E (iL) = konstant, v v 

der Metallaufwand in cm3 zu 

M, = E If= ~E [l. E(Jl)] v 
ergibt. 

b) Gleichbleibende' Stromdichte 0'. Werden die Querschnitte der 
aufeinanderfolgenden Leiter entsprechend den in ihnen herrschenden 
Stromstarken abgestuft, so daB die Stromdichte (J = J/j unverander­
lich ist, dann ist in dem n ten Leiter 

I n =~= ~=~. ~~ =(J=konstant 
tnt n r n C In C in ' 

also der Spannungsverlust vn/ln fur die Langeneinheit kon­
s tan t. Hieraus folgt fUr den groBten Spannungsverlust: 

v = cEl(J = c(JEl 
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und der Metallaufwand in em 3 

"\llJ 1 
M~ = El/=.LJ T=6E(lJ) 

oder unter Zuhilfenahme der letzten Gleiehung 

Mo=~E[l.E(Jl)] =Mf • v 

Der Aufwand an Leitungsmetall (kiirzer an Kupfer) ist also 
bei gleiehbleibender Stromdiehte ebenso groB wie bei gleieh­
bleibendem Quersehnitt f. 

Der Spannungsverlust von Anfang A an bis zu einem Punkte 1, 2 ... 
waehst mit zunehmender Lange, was selbstverstandlieh erseheint, weil 
eine soleh~ abgestufte Leiterfolge aus 211 311 
einzelnen gleieh starken Faden(Abb.21) 2 

mit zusammenfallenden Punkten 1, A I C 
2 ... gleieher Entfernung und gleieher 
Spannungsverluste bestehen konnte. tA JA 
Ratte man dagegen die Einzelfaden A 18 Ie 
zu allen Abnahmen gemaB gleiehem ._ 
groBtem Spannungsverlust ermittelt, Abb. 21. 

so miiBten die Einzelfaden zersehlissen 
bleiben, ihre Zusammenfiigung zum abgestuften Leiter ergabe namlieh 
groBeren Spannungsverlust, weil die Anfangsquersehnitte aueh 
dureh den Strom der folgenden belastet wiirden. 

Bei gleieher Stromdiehte ist der gesamte Leistungsverlust 
w = E (J2 r ) = co E (Jl) 

und der Leistungsverlust fiir die Einheit des Kupferaufwandes 
w/Mo = co2 = konstant. 

Man hat diesen Verlust fiir 1 em3 w/Mo den spezifisehen Lei­
stungsverlust genannt, lauft damit aber Gefahr, ihn mit dem auf 
die Langen- oder Widerstandseinheit bezogenen zu verweehseln. 

Der Spannungsverlust von Anfang an bis zu einem Punkte 
verteilt sieh der Lange naeh bei gleiehem Quersehnitt gleieh­
maBiger als bei gleieher Stromdiehte, was zugunsten des gleieh­
maBigen Leiters gegeniiber dem abgestuften sprieht. 

Noeh starker spreehen fiir Vermeidung vieler Quersehnittsstufen 
allerlei praktisehe Erwagungen, wie die Riieksieht auf die handels­
iibliehen Quersehnitte, Verminderung der Lotstellen usw. 

2. Leiter mit mehreren Abnahmen bei geringstem 
Kupferaufwand. 

Der geringste Kupferaufwand liegt zwischen den beiden gleiehen 
Werten, welche konstantem Querschnitt und konstanter Dichte ent­
sprechen. Er berechnet sich aus den beiden Ansatzen fUr den hochsten 
Spannungsverlust: 

cl1J1 c 12J2 ( 
V = VI + v2 + ... = -I - + -1- +. . . 1) 

1 2 
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und fiir die geringste Kupfermenge: 

M = ld1 + l2f 2 + ... (2) 
Die Anderung 

muB Null sein. 
Unter Anwendung eines willkiirlichen Eulerschen Multiplikators A 

findet man aus (1) und (2) 

woraus 

oder 
lIZ = tz~ = konstant. ) J 1 Jz 

~1 _ = 1~ = konstant 
PI YJ2 

(3) 

Der geringste Aufwand verIangt also Querschnitte, die 
sich wie die Wurzeln ihrer Strome verhalten. 

Fiir einen beliebigen, nten Querschnitt eines abgestuften Leiters 
mit den Abnahmen J l' J 2' ... , den Langen II , l2' ... den Querschnitten 
11' 12' ... und dem groBten Spannungsverlust v findet man 

und fiir die Gesamtmenge des Leiters in cm3 

C (.j- ;-- )2 C ((.i)2 M=- l lJ +l l·J + .... =-1: J·l· v lr 1 2 2 V 

Den KIammerausdruck kann man entweder als einfaches Moment der 
Wurzel aus den Stromen oder als reduziertes Moment ansehen. 

Da Leitungsdrahte und Kabel nur in bestimmten Querschnitten 
hergestellt werden, muB man haufig von dem errechneten Werte ab­
weichen und einen der im Handel befindlichen dafiir einsetzen. Die 
handelsiiblichen oder normalen Querschnitte sind nach den Normalien 
des VDE 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4,6, 10, 16,25,35,50,70,95, 120, 150, 
185, 240, 310, 400, 500, 625, 800 und 1000 mm2• 

3. Vergleich dieser Rechnungen fUr offene unverzweigte 
Leiter 1). 

In den hier folgenden Zahlenbeispielen sind aIle Langen, Spannungs­
verluste und Kupfermengen fiir j e einen Pol berechnet; daher ist 
beim Zweileitersystem der ganze Spannungsverlust und Metallaufwand 
doppelt so groB als hier angegeben. 

1) Sumec, J. K.: Zur Berechnung offener elektrischer Leitungen. El. u. 
lVIaschinenb.1908, S. 1137. 
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a) Methode konstanten Querschnittes. Der Leiter Abb.22 soIl auf 
gleiehbleibenden Quersehnitt bereehnet werden. Der groBte Spannungs­
verlust betrage v = 1,1 Volt. 

Da 

wird 

und 

E (Jl) = E (iL) = 10·155 + 40·55 + 5·50 + 20·25 
= 4500 Meterampere, 

I = ~~~75 ·4500 = 71,55 mm2 
, 

M = I El = 71,55·155 = 11100 em3. 

Der naehste Normalquersehnitt ist 70 mm2 • Fiir ihn ist 

M = 10850 em3 und v = 1,125 Volt., 

b) Methode konstanter Stromdichte. FUr dassel be Beispiel ist 

El= 155m, also b = c~l = 0,01i;.155 =0,406A/mm2 

und somit 
I = Jib = 185; 135,6; 123,3; 25,65 mm2• 

Ell = 11100 em 3, wie oben. 

Abanderung der Methode b) mit nur zwei Quersehnitten. 

In der Praxis weehselt man mit Rueksieht auf die groBere Arbeit 
an den Verbindungsstellen die Quersehnitte mogliehst selten. 1m vor-
liegenden Beispiel sind zwei ~ l =25 m ~ 5 10~ 
Quersehnitte angewiesen, ~ 15 T 5 T~oT 10 

einer fUr 75, bzw. 55 und + + + 
50 A, der andere fUr 10 A. 20 5 110 
D . Abb.22. 

iese Quersehnitte 

! 
10 

werden mit gleiehem Spannungsverlust fur den laufenden 
Meter gewii.hlt. 

Es ist also 
1 1·55 . 

Vo = -'rS5 = 0,390'y, I - 0,0175,3 00 -1 2 
0- 0390 5 - 57mm, , 

VI = 1,~~~00 = 0,710 V, 11 = 0~~7~7~ ·1000 = 24,65 mm2, 

und die Kupfermenge M = E (I l) = 11100 em 3, wie bei Methode a) 
und b). Die wirkliehe Ausfiihrung hatte mit 10 = 150, 11 = 25 mm2 zu 
gesehehen und gabe E (ll) = 10750 em3, v = I,ll Volt. 

c) Methode geringsten Kupferaufwandes. Fur dieselbe Aufgabe ist 

0:=8,66; 7,41; 7,07; 3,16, 

1 {J- = 216,6; 185,3; 35,4; 316, 

E (z iJ) = 753,2; 



46 Leiterquersehnitte und Metallaufwand bei dem Zweileitersystem. 

!=11,97yJ=104; 89; 85; 38mm2, 

E (f l) = 11,97· 753,2 = 9020 cm3. 

d) Abinderung zur Methode c). Man beschrankt die Zahl der Quer­
schnittsstufen auf zwei und wahlt fUr Strecken mit gleichem Querschnitt 
statt ihrer einzelnen Strome den gemeinsamen fiktiven Strom 

J' = E~lJ) 
El 

Dieser Strom wiirde, iiber die ganze Lange flieBend, denselben 
Spannungsverlust ergeben wie die Einzelstrome 

J' El = E(lJ). 

Er entspricht der spater (Seite 73) zu erklarenden Knotenkompo­
nente der Abnahmestrome. 

Es ist also 
J,=ElJ =3500=636- A J'= 1000= lOA 

El 55 ' D , 1 100 . 

yJ=7,98; 3,16. 
l yJ = 439; 316. 

E(l yJ) = 755. 

cE(lfJ) _ 0,0175·755 -12 --v- - --IY-- - . 

! = 12 yJ = 95,8; 38 mm2• 

M = E{ll) = 12·755 = 9060 cms. 

Die wirkliche Ausfiihrung ware ! = 95 und 35 mm2, wobei 
E (ll) = 8725 mm2 und v = 1,144 V wird. 

e) Vergleich der drei Ergebnisse. Die Klammerwerte beziehen sich 
auf die errechneten Querschnitte, die anderen auf die wirkliehe Aus­
fiihrung. 

Methode a) Methode e) Methode b) 

Quersehnitt. . . (71,55) 70 (95,8) 95 (157) 150 mm3 

Spannungsverlust (1,1) 1,125 (1,1) 1,144 (1,1) I,ll V 
Kupfermenge.. (1lIOO) 10850 (9060) 8725 II 100 10750 em3 

Methode a) gibt eigentlich den Leiteranfang zu schwach, sein Ende 
zu stark. 

Methode b) gibt eigentlich den Leiteranfang zu stark, sein Ende zu 
schwach. 

Methode c) halt mit ihren, den Wurzeln aus den Stromen proportio­
nalen Querschnitten die Mitte zwischen beiden. Daher solI man bei 
der Wahl der Normalquerschnitte den Anfangsquerschnitt immer 
nach der Seite des geringsten Kupfers wahlen und die End­
querschnitte erst dann nach dem noch verfiigbaren Spannungs­
verlust ermitteln. 
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4. Gleich- uml gegenJaufige Zweileiteranordnung. 
In Abb. 23 sind durch volle Pfeile die positiven, durch gestrichelte 

die negativen Stromrichtungen eingetragen. Zwei Anordnungen der 
Hin- und Riickleiter kann man unterscheiden: die gleichla ufige nach 
Abb. 23a und die gegenlaufige nach Abb. 23b, entsprechend dem Lauf 
der gegensatzlichen Polpfeile. Bei der gegenlaufigen Anordnung wird 
der Riickleiter zur Riickkehr oder weitlaufigen Schleife gezwungen 
(Abb.23c), wenn nicht die Ortlichkeit zur offenen Kreisleitung 
(Abb.23d) einladet. Die einfachgeschlossene 
Leitung ware hier wesentlich vorteilhafter, a} 

weil sic unter sonst gleichen Umstanden 
den halben Querschnitt ergibt. Da aus 
der Summe der Spannungsverluste der 
beiden Polleiter sich der Spannungsabfall bJ 
bis zu den Nutzwiderstanden oder Ver-
brauchern ergibt, muB dieser unter gleichen 
Verhaltnissen bei der gegenlaufigen Anord­
nung kleiner werden als bei der gleich­
laufigen. Das Zweileitersystem ist eben 

. aus dem Hin- und dem Riickleiter ge­
bildet. Nimmt man an, daB der Riick­
leiter nicht die Strome des Hinleiters ab­
fiihrt, sondern den negativen Strom zu 
den negativen KIemmen hinleitet, so wer- d/ 
den beide Strombilder gleich. 

Die Gegenfiihrung kommt heute nur 
noch ausnahmsweise vor, aber 1887 hat 
die Edison Co. in Paris den Boulevard de 
l'Opera begliickt, ja sogar die Leitungen 
sehr weit, fast kegelformig abgestuft 1). Abb.23. 

Viele ausgezeichnete Praktiker glaubten 
damals, daB die Gegenfiihrung alle Ungleichheiten in der Gliih­
lampenhelligkeit beseitige und machten daher mit den Leitungen Um­
wege und Bogen, anstatt auf kiirzestem Wege zur Hauptgruppe zu 
schreiten und von diesem Strange aus zu den Nebengruppen abzuzweigen. 

5. GleichmaBig verteilte Stromabnahme. 
Man kann gleich- und gegenlaufige Schaltung auch fiir den Fall 

gleichmaBiger Belastung bei zylindrischem und konischem Leiter unter­
suchen. 

Bei zylindrischen Leitern und gleichlaufiger Schaltung 
findet man fiir einen Punkt im Abstand x vom Anfang den Spannungs­
verlust fur die Langeneinheit vom Widerstande. 

R 1 ddVx"'=-2R;. 
= leI' " 

1) MarechaI, H.: L'eclairage a Paris, S.198. 
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i ist der Strom in diesem Punkte (Abb. 24), J 0 der Strom im Anfang, 
L die gesamte Lange. Dann gilt 

i L - x di J o 
J o _ -L-' woraus dx=-Y· 

Differenziert man die erste Gleichung nach x und fiihrt die zweite ein, 
dann folgt 

d 2 v", _ 2R di _ 2RJo 
dx2 -- dx----y;-' 

und hieraus folgt durch Integration 
RJ ' . JL 

v., = L 0 x 2 und v = RJoL = :, 

fiir den Verlust bis zu den Punkten x und x = L, wofiir v", = v. Der 
Querschnitt 

t =JoL 
kv • 

Der Querschnitt ist also bei . gleichmaBiger Belastung genau halb 
so groB als er sein miiBte, wenn der Strom J 0 des Anfangsquerschnittes 

tr 

JO~ 
~I 

10< " l> I 

Abb.24. Abb.25. 

den ganzen Leiter durchflosse. Dies stimmt mit friiher Abgeleitetem 
iiberein (Seite 40). 

In Abb. 25 stel1t die unterste Parabel den Verlust des Hinleiters, 
die obere den Verlust von Hin- und Riickleiter dar. 

Bei zylindrischem Leiter und gegenlaufiger Anordnung ist 

dv", = _ R (x .di -(L-x) di) 
dx dx dx 

= - R (2x :: +Jo) =-R{o (L- 2x), 

L di J' t - dx= 0 IS. 

Durch Integration findet man hieraus fiir die gesamte Spannungs­
anderung (Abb. 26) bis zum Punkte x: 

v., = Rfo x(L-x). 

Auch dies ist eine Para bel, deren Scheitel jedoch nicht wie zuvor 
am Ende, sondern in der Mitte der Leitung liegt. Die Unterschiede 
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zwischen den einzelnenPunkten sind also kleiner, aber nicht Null, 
wie man frillier glaubte. 

Fiir x = L wird natiirlich v = o. y 

Aber fiir x = ~ wird 

RJoL 
vmax=-4-

also ein viertel so groB als bei gleich­
laufiger Schaltung am Ende der Lei- + -t--r--r--r--r--r--r---r---r-""""", 
tung und halb so groB als bis zur 
Mitte derselben. 

Um eine bessere Ausnutzung des 
Leitermaterials zu erzielen, griff man 
seinerzeit sogar zu dem Mittel, den Leiter konisch zu gestalten, 
so daB er auf seiner ganzen Lange mit derselben Stromdichte bean­
sprucht ist. Fiir eine solche Leitung in gleichlaufender Schaltung 
der Leiter ergibt sich als Kurve des r 
Spannungsgefalles eine gerade Linie 
(Abb.27). Es ist namlich im Punkte x: 

dv., 2 . 
-(f"X= r",~, 

wenn r II; den Widerstand fiir die Langen- + ~""''''''~~"T"''''''''""T"-r--r--l.x 
einheit, 1 m, ist. Setzt man 

1 i 
r", = kl .. und I .. = c5, dann folgt 

Abb.27. 

i d 
-dv",=2k I., .dx=7C 2dx 

und daraus 
v'" = 2 RoJox, 

wenn Ro der Widerstand fiir den Meter am Anfang. Nimmt man Ro 
gleich dem Werte R in den vorhergehenden Fallen, dann ist das Ge­
wicht nur ein drittel, der Spannungs- v 
verlust doppelt so groB. Verdreifacht 
man den Anfangsquerschnitt, dann ist 
der maximale Spannungsunterschied 2/3 
so groB als friiher. 

Fiihrt man auch beim konischen 
Leiter die gegenlaufige Schaltung + ............ -r--r--r--r-rl'-i x 
durch, dann ergibt sich das Spannungs-
bild Abb. 28. • 

Daraus ist ersichtlich, daB bei Ver­
Abb.28. 

wendung konischer Leiter in gegenlaufiger Schaltung samtliche Ab. 
nehmer die gleiche Spannung erhalten. 

Die nachstehende Tabelle enthalt einen Vergleich der vier genannten 
FaIle, ausgedriickt in Einheiten, und zwar beziiglich groBter Abwei-

Herzog·Feldmann, Leltungsnetze. 4. Auf!. 4 
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chung in der Spannung der einzelnen Abnehmer, Leitergewicht und 
Leistungsverlust in den Leitern 1). 

GriiJ3te 
I Leiter Spannungs-

abweichung 

Zylindrisch l 
gleichlaufend 2 
gegenlaufend 1 

Konisch gleichlaufend 4 
gegenlaufend 0 

6. Verzweigte Leiter. 

Gewicht 

3 
3 
1 
I 

Leistungs­
verlust 

2 
3 
2 
3 

Eine Erweiterung des offenen Leitungsstranges entsteht durch baum­
artige Verastelung nach Abb. 29. Jeder Abnehmer ist zu einer Ab­
zweigleitung Dl D 2, El E2 ... beziiglich seiner Hauptleitung geworden. 

Abb.29. 

1m Kettenbruch der verastelten offenen Leitung wird jeder zweite 
Nenner wieder ein Kettenbruch sein usw. Dieser Leitungsbaum stellt 
das Bild der offenen· Energieverteilung von einer Verteilungsstelle vor . 

. Jeder dicke Querstrich in Abb.29 stellt einen Nutzleiter dar. Man 
erhalt also auch bei dem offenen unverzweigten Leiterstrang sofort den 
verzweigten oder verastelten Leiter, sobald man auch die Leitungen 
einzeichnet, welche zu den Abnahmen fiiillen, wie bei Dl D2 (Abb. 29). 
J ede Abnahmestelle kann ihrerseits wiederum verastelt sein, wie bei 
EE2 oder FIF2 (Abb.29). Es ist ohne weiteres klar, daB man jeden 
Hauptleiter und jeden Abzweigleiter fiir sich als olfenen Strang be­
rechnen kann. Man kann jedoch noch andere Berechnungen durch­
fiihren, wenn man bestimmten Bedingungen geniigen will. Eine solche 
Bedingung ist die folgende: 

1) Picou, R. V.: La distribution de l'electricite. Installations isoIees. Paris 
1892, S. 58ff. 
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7. Fiktive LeitungsHinge des Ersatzleiters. 
Die Endabnahmen iI' i 2, ... Abb.30 sollen den gegebenen Span­

nungsverlust v in dem verzweigten Leiter AB + (BOil BD) hervor­
rufen. Der Hauptstrom io teilt sich in i l und i 2 . Die Leiterlangen 
sind bekannt, die Querschnitte 10' fr und 12 gesucht. 

Fiir die Querschnitte gelten die drei Gleichungen: 

I -- _(_il + .i·.2}_10__ I illl I i212 (k I ) (1) 
o kvo ' 1= kv;' 2 = kV2 . • . = 'c 

Setzt man VI = v2 , Vo = V - VI' so hat man noch immer vier Un­
bekannte, namlich die drei Querschnitte und den Teilverlust VI. Man 
muB daher, urn der Aufgabe die Un- c 
bestimmtheit zu entnehmen, noch 
eine Bedingung einfiihren. Als solche 
gelte die Forderung kleinsten Auf-
wandes an Metall. .A 1,,,1"0 

Die Menge ist -.. 

M = 10Zo + IIZI + IIZ2· 
Nach Einsetzung der Werte (1) er­
gibt sich 
M = (il + i 2}[02 + illI2 + i2122 (2) 

k(v-v l ) VI· 

Das Minimum ergibt sich fiir 

oder 

_V_I _ =~_ V il l l 2 + i2 1/i. = ~, 
v - VI 10 i l + i2 10 

wobei die fiktive Lange 

gesetzt wurde. 
Die Gleichung (3) ergibt auch 

und hieraus 

ia 
Abb.30. 

(3) 

(4) 

VI Vo V (5) 
A To 10+A 

und besagt also: Geringster Kupferaufwand verursacht gleiche 
Spannungsverluste fur die Langeneinheit der Verzweigung, 
des Hauptleiters und des Ersatzleiters A-

Da der Ersatzleiter von der Lange A den gleichen Strom i l + i2 
wie der Hauptleiter fiihrt, muB also sein Querschnitt fP = 10 sein. 

Der Teilverlust VI in den parallelen Asten ist nach (5) 

VA 
VI = 10+X 

4* 
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(6) 

(7) 

Aus Gleichung (6) f~lgt 
~ = 102 = (lo + ;.)2 (. + . ) . + . . k ~1 ~1' 
~l ~2 ~ V 

aus (7): 
1~2 +/~2 =(lo+).)2ill12~i2l22 
~1 ~2 kv ). 

und mit Riicksicht auf Gleichung (4) ffir A ergibt sich auch l ) 

~( + f./ = 1~2 . (8) 
~2 ~2 ~o 

Aus Gleichung (6) und (7) lassen sich auch die VerhjjJtnisse der 
Querschnitte berechnen: 

und 

wobei 

10 il + i2 A 10 il + i2 A y; = -i~1 - . Z; , T; = -~i2 . 1; 

10 (il + i 2)). ). 
11 + 12 = illl + ill2 = I' ' 

A' = il~1 + ~2l2 
~l + ~2 

(9) 

eine andere, aus den einfachen Strommomenten beider Abzweig­
strome ermittelte Ersatzlange bedeutet. 

Sieht man die Strome i als Krafte oder Massen, die Entfernungen 
als Hebelarme an, so bedeutet A den Tragheits-, A' den Schwerpunkts­
strahl. 

Alle Schliisse bleiben auch ffir drei solche Abzweigungen bestehen, 
wei! der Ersatzleiter aus zweien mit der dritten Abzweigung sich ver­
einigen laBt. Sie gelten daher auch ffir eine beliebige Anzahl von Asten 
und weiterschreitend auch ffir jede mehrfache Verzweigung. 

Die beiden Mittelpunktentfernungen A und A' hangen wie folgt 
miteinander zusammen: 

1 = V E (il2) = J/E[(tj)l] . E(il) = 
A Ei . Ei E(il) 

E[(i.l)l] . J~(i.l) = Y(A)' A'(10) 
E(~l) . E~ , 

wobei (A) gleich einer einfachen Mittelpunktentfernung von fiktiven 
Stromen (i l) gesetzt wurde. 

Gleichung (10) besagt, daB das geometrische Mittel aus den beiden 
einfachen Ersatzlangen A' mit den Stromen i und (A) mit den gedachten 
Stromen (il) zur quadratischen Ersatzlange A fiihrt. 

1) Auf allgemeinere Weise von G. Santarelli: La Lumiere electro 1890, 
S. 457 bewiesen. 
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Die Rechnungen auf geringsten Kupferbedad haben sich bei der 
reinen Stromabzweigung an einem Leiter und bei der verzweigten Lei­
tung mit gleichen Ansatzen und daher gleichen Ergebnissen wiederholt. 

Der gesunde Menschenverstand be- 0 
greift dies auch leicht, natiirlich nach-
traglich. Jede Stromabzweigung i l . 

ist namlich auch eine Leiterabzwei- Air; 8 
gung mit einem Widerstand Tl = '':'''-~VD:.;.w...--'''"("Ir. C dl 

Cdd,ll = ~1 , Abb. 31, der sehr klein ist, also cl '. -;q; 
1 ~ t~ 

gewichtslos mit der Lange dl l und dem Abb. 31. 

Querschnitt dh in die Stromabzweigung 

eingesetzt gedacht werden kann. In der Gleichung .2 ('i 2) = 0 wird 

das Glied d/~2 zu Null. Die Zwischenschiebung des Widerstandes Tl hat 
%1 

also keine Wirkung. auf die Knotenbedingung fiir kleinstes Kupfer. . 

8. Zahlenbeispiel fUr einen verastelten Leiter. 
Es sei ein verzweigter Leiter (Abb.32) so zu bemessen, daB bis zu 

allen Endabnahmen ein Spannungsverlust von 2,5 Volt auftritt. Auch 
soll der Kupferaufwand minimal sein. 

Den Rechnungsgang bietet folgende Zusammenstellung: 

A = 1/i1112 + i2122 + i3132 
I, 2, 3 r i1 + i2 + ia 

AI, 2, 3 + lBo = Al 

A _1/i4)42+i51•2 
4, 5 - r i4 + is . 

A4,5 + ABD= A2 

Einfacher ist die Rechnung mit den 
linearen Abstanden A'. Fiir die ein­
geschriebenenAbstandeundBelastungenist 

A' - 40·20 + 10·30 + 10·40 - 25 
1,2, 3 - 40 + 10 + 10 - m, 

AI = 100 + 25 = 125 m. 

Abb.32. 
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Die Zweige des Knotens D ergeben 

l' _ 10·20 + 40·30 _ 98 
114, 5 - 10 + 40 - ~ m. 

Hierzu das Leiterstuck BD = 50 m, gibt 1. 2' = 78 m. AI' und 1. 2' 

vereinigt geben 

A' = A' = 60 ·125 + 50·78 = 103 6 
I, 2 3 60 + 50 ' m. 

Hierzu das Stuck A B = 100 m liefert die ganze Leiterlange 
A' = 103,6 + 100 = 203,6 m, an deren Ende Li = 110 A abgezweigt 
sind. 

Es wird also 

I = 110·203,6 = 157 2 2 
AB 57.2,5 ' mm 

und der Spannungsverlust 
110·100 

VAB = 57 .157,2 = 1,23 Volt. 
Fiir AI' erhalt man dann 

VI =V-VAB = 2,5 -1,23 = 1,27 Volt, 
_ 60·125 _ 2 

IBG - 57.1,27 - 103,6 mm . 

Dnd da die Summe der Querschnitte der ausgehenden Zweige 
eines Knotens beim linearen Strommoment gleich dem Querschnitt 
des zufiihrenden Leiters ist, so mull fBD = 157,2 -103,6 = 53,6 mm 2 

sein. Der Verlust von B bis C betragt VBG = 5~~~~~~6 = 1,016 Volt. 

Fiir die Zweige I, 2, 3 verbleiben also nur 1,27 - 1,016 =0,254 Volt 
und ihre Querschnitte werden 55,2; 20,8 und 27,6 mm2 , zusammen 
103,6 mm2 wie I BG· 

Fiir die Zweige 4, 5 berechnet man den Spannungsverlust 
50·50 

vBD= 57.53,6 = 0,82 Volt. 

Es entfallen also auf sie noch 1,27 - 0,82 = 0,45 Volt und ihre Quer­
schnitte werden 7,8 und 46,8, zusammen 54,6 mm2 , statt 53,6 mm2 

bei genauerer Rechnung. 
Wenn mit den quadratischen Strommomenten gerechnet wird, 

findet man 

1/40.202 + 10.302 + 10.102 .., 
1.1,2,3= V 60 = 26,lmgegenuber).l,2,3= 25 m 

und 

A = 26,1 + 100 = 126,1 m gegeniiber AI' = 125 m 

- JI 10.202 + 40.302 

1.4,5- .. 50 28,3m 
" A~,5 = 28 m 

und 

1.2 = 28,3 +50 78,3m 
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A = 1/60 ·126,12 + 50.78,32 

3 r lIO = 107,lm " 
A3' = 103,6 m 

und schlieBlich 

A = 107,1 + 100 

t - lIO·207,1 
AB- 57.2,5 

=207,lm 

= 159,\lmm2 

A' = 203,6 m 

iAB= 157,2mm2 

usw. Die Abweichungen zwischen beiden Methoden sind gering; sie 
werden noch weiter vermindert bei der erforderlichen Berucksichtigung 
der Normalquerschnitte1 ). 

9. Verzweigter offener Leiter. 
Hier werden die im Abschnitt 3 dieses Kapitels besprochenen drei 

Verfahren des konstanten Querschnittes fUr den Hauptleiter, der kon-
stanten Stromdichte und des klein- m.' 10 

sten Kupferaufwandes sinngemaB an- 10 t10 

gewendet. Ein Beispiel moge dies er- 0 t30 zo 
lautern, wobei wieder die Langen, A z 
Spannungsverluste und Kupfermenge (!;O~fo:;,;:a==,0~O;-::=30::;. __ r-:~==+:-=~ 
fUr je einen Pol angegeben sind. 11f0 13?o b 10 70 

a) Berechnung auf konstante Quer- 10 30 

schnittssumme. Der Leiter (Abb. 33) zo lzo 
mit den eingeschriebenen Langen und m" zo 
Belastungen soll auf konstante Quer­
schnittssumme berechnet werden 2). 
Der zulassige Gesamtspannungsverlust sei 1 Volt. 

Abb.33. 

n" 10 

10 

Von den auBersten Auslaufern an werden die einfachen Strom-
momente zusammengesetzt. Dies gibt 

Leiter OB: 
10,· 20 = 200 

5·10 + 15·10 =200 
10 . 10 + 15 . 10 = 250 
40 . 20 + 70 . 30 = 2900 

Leiter AB: 
ttbertrag fur 0 B = 3550 

10 . 10 + 30· 20 = 700 
20·20 + 30· 10 = 700 

130 . 10 + 140· 10 = 2700 
3550 

Hieraus folgen die Spannungsverluste 
2700 

vAO = 1. 7650 =0,353 Volt, 

VOB = v-VAO =0,647 " 
2900 

VOl = 0,647 . 3550 = 0,528 " 

VIB = vOB - VOl = 0,119 " 

v1n" =0,119 '" 

1) Siehe hierzu auch F. Behne: ETZ 1897, S.393. 
2) Sumec, J.'K.: El. u. Maschinenb. 1908, S.1139. 

7650 
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und die Querschnitte 

I - 0,0175·2700 -134 2 
A 0 - 0,353 - mm, 

I ' = I II = 0,0175·700 = 189 
om om 0,647 ' " 

I = 0,0175·2900 = 96 
01 0,528 " 

I -f - 0,0175·200 -
IB - In' - 0,119 - 29,4" 

I II=~,0175.~~= 
In 0,119 36,7 " 

Der Kupferaufwand betragt E (fl) = 10712 cm3• 

Bei der Wahl der Normalquerschnitte wird wieder fiir den Leiter­
anfang der nachst starke Normalquerschnitt genommen. Man erhalt 
dann 

tAO = 150 

10 m' = 10m" = 16 
101 = 95 

VAO =0,315 

vom' = 0,765 

VOl =0,534 

VAm' = 1,080 

Iln,=/IB= 25 VIB=O,I40 VAB = 0,989 

Ilnll= 35 VI nil =0,125 VAn,,=0,974. 
Der Kupferaufwand betragt nun 10410 cm3 • 

b) Die Methode der konstanten Stromdichte im Hauptstrange. Der 
Hauptstrang wird wie eine unverzweigte Leitung auf konstante Strom­
dichte berechnet; der Spannungsverlust langs dieses Leiters wird also 
proportional der Lange verteilt; die Abzweigungen werden dann nach 
dem fiir eine jede iibrigbleibenden Spannungsverlust berechnet. Die 
Querschnitte werden gewohnlich nur in den Verzweigungspunkten (wie 
bei der vorhergehenden Methode) gewechselt. 
. Manchmal ist freilich schwer zu entscheiden, welcher Strang als 
Hauptstrang zu betrachten sei: ob der langste oder aber der mit dem 
groBten Strommoment? Fur ein nur einmal verzweigtes System ist 
diese Frage theoretisch leicht zu beantworten: Als Hauptstrang ist 
jener Strang zu wahlen, dessen Wahl das kleinste Gesamtkupfervolumen 
ergibt; dies ist aber weder der langste noch der mit dem groBten Strom­
moment, sondern jener, dessen Lange der nach der nachstfolgenden 
Methode des Kupferminimums bestimmten fiktiven Lange am nachsten 
kommt. 

Beispiel. 
Die Leitung, Abb. 33, ist auf konstante Stromdichte im Haupt­

strange zu berechnen. Als Hauptstrang ist bier die Strecke A 01 und 
ein beliebiger der letzten drei Zweige zu nehmen. Denn diese sind gleich 
lang und ergeben die Gesamtlange L = 90 m. 

Man findet 
20 

vAo=I·-90 0,222 Volt, 
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VOB=V-VAO 
50 

VOl = I . 90 

VI B = Vo B - VOl 

0,778 Volt, 

0,556 

0,222 " 

0,222 

f = 0,0175·2700 = 212 5 2 
AO 0,222 ' mm , 

I = I ,,= ~,0175.70~ = 1575 
om' om 0,778 ,,, 

f - 0,0175·2900 -
01 - 0,556 - 91,5 

t - I ,- 0,0175·200 - 15 5 
IB- In - 0,222 - ,7" 

f - 0,0175·250 -
m"- 0,222 - 19,7 

Die Kupfermenge ist 10794 cm 3. 
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Bei der Wahl der Normalquerschnitte ist hier zwecks Annaherung 
an den kleinsten Kupferaufwand fiir den Leiteranfang der nachst 
kleinere Normalquerschnitt zu neh~en. Man wahle also 

fAo=185mm2, wobei vAo=0,255Volt, 

10m' = 10m" = 16 vom =0,765 VAm' = 1,020 Volt, 

101 = 95 
" VOl =0,535 

/tB=/tn' = 16 VI B =0,219 VAB = 1,009 " 
Iln"= 16 vlnll=0,274" VAn" = 1,064 " 

wobei der Kupferaufwand 10370 cm3 wird. 
c) Methode des Kupferminimums. Die Kupfermengen der einzelnen 

Zweige, mogen diese jeder fiir sich nach einer beliebigen Methode (auf 
konstanten Querschnitt, konstaflte Stromdichte oder geringstes Kupfer) 
dimensioniert sein, konnen immer durch die allgemeine Formel 

c 
Kupfermenge M = - . cp 

v 

ausgedriickt werden. Bei jeder Methode ist ja die Kupfermenge dem 
spezifischen Widerstande direkt, dem Spannungsverluste umgekehrt 
proportional, wahrend cp eine je nach der Berechnungsmethode ver­
schiedene Funktion von Strom und (Lange)2 bedeutet; namlich bei 
konstantem Querschnitt oder konstanter Stromdichte 

cp = E (Jl2) oder ElE (lJ), 
beim Kupferminimum 

cp = E (lfJ)2 = E (l2J). 

Bei einer mehrfach verzweigten Leitung kann man die Zweige 
durch eine einfache Leitung von derselben Kupfermenge ersetzt denken. 
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Die Querschnit.t.e sollen wieder nur an den Verzweigungspunkten 
o und 1 sich andern. Man beginne am Ende und bilde fur parallel 
liegende Teile El (lJ), fUr hintereinander liegende EY(l2J). 

Leiter 1 B, 1 n' , 1 n": 
20 . 200 = 4000 
20 . 200 = 4000 
20 . 250 = 5000 

13000 

Leiter 01: 

fl3000 = 114 

Leiter 0 m', 1 m", 0 1: 
4952 = 245000 

30·700 = 21000 
30· 700 = 21000 

287000 

Leiter A 0: 

Y287000 = 535,5 

t50·2900 = 381 f20.2700 = 232 

1."' V(PJ) = 495 L' Y(12J) = 767,5 

Kupfermenge M = ~ E (l2J) = 0,0:75. 767,5 = 10300 cm 3 • 

Die einzelnen Spannungsverluste und QuerschniUe sind: 

-1· ~32. -0303· t - 0,0175 9700 - 1-6 2 vAO- 767,5-" AO- 0,303 ~ - D mm, 

O 69 I ,= 0,0175 700 = 1'"' 6 
Vo B = V - V A 0 = , 7 ; 0 m 0,697 I, " 

381 
VOl = 0,697 495 = 0,536; I = 0,0175 2900 = 947 

01 0,536 ' " 

VIB=VOB-V01 =0,161; I ,- 0,0175 200 = 217 
I B - 0,161 ' " 

I ,,= 0,0175 250 = 27 2 
In 0,161 ' " 

Die wirkliche AusfUhrung ware: 

IAo= 150 mm2 , vAo=0,315 V, 

tom' = 10m" = 16 Vom = 0,767 

101 = 95 VOl == 0,534 

iIB=/In' = 25 VIB=0,139 

/In" = 25 Vin" = 0,176 

Kupfermenge E (ll) = 10210 cm3 • 

VA"," = 1,082 V, 

VAB =0,988 

VAn" = 1,025. 

Abgeanderte Losung. Wollt.e man auch aIle Einzelstrecken 
nach dem Kupferminimum berechnen, so ware cp = (Ely J)2 und 
die Rechnung wie folgt.: 

(10 y 15 + 10 (5)2 = 61,1 2 = 3730 

20 2 .10 = 4000 

(10 fi5 + 10 YIO)2 = 70,32 = 4930 

Ecp ~~ E(l {.J)2 = 12680 
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i12680 = 112,6 

20 140 = 126,4 

30 f70 = 250,8 

E f(P = 489,8 

489,8 2 = 240000 

(201'30 + 10 fW)2 = 1412 = 19930 

(10 l30 + 20 -y2O)2 = 144,12 = 20800 
E9'I = 280730 

l' 280730 = 530 

10 1'130 = 114 

10 ii40 = 118,2 

E 1'9'1 =762,2 

Kupfermenge = 0,0:75 762,22 = 10160 cm3, gegen friiher 10300 cm3. 

Diese Ermittelung des absoluten Kupferminimums hat also 
trotz umstandlicher Rechnung nur 1,4% Kupfer erspart, und selbst 
dies wird beim Ubergang auf die Normalquerschnitte und den groBeren 
Verschnitt bei den vielen Verbindungsstellen mehr als aufgewogen. 

Die erhaltenen Ergebnisse sind zur Ubersicht hier zusammen­
gestellt: 

l.Methode I Aus- I 3. Methode I 
Aus- 2. Methode zufiihren zufiihren 

Quer- J fAo .. 134 150 156 185 212,5 
s chnitte t f 01· • • 96 

I 
95 94,7 

I 
95 91,5 

K upfermenge M . 10712 10410 10300 10370 10794 

10. Geringster Metallanfwand fUr die Leiter eines 
Netzknotens nnd eines Netzes. 

Die Leiter 0, 1 und 2 des Knotens B der Abb. 34 mogen die 
Langen Zo, Zl' Z2 und die Querschnitte to, t 1> t 2 besitzen. 1m Knoten B 
sei die Abnahme i. Die Leiterstrome J 0' J 1> J 2 und i haben die alge­
braische Summe Null. Die Spannungsverluste betragen vI)' VI und V 2, 

wobei die Endpunkte C und D hier, im Gegensatz zu dem friiher behan­
delten Fall der Abb. 30, ungleiche Spannungsverluste gegen 
A haben mogen. 

Die Rechnung auf geringsten Metallaufwand von Seite 51 wiirde 
sich hier mit gleichem Erfolg wesentlich wiederholen. Die fur jeden 
einzelnen Leiter geltende Bedingung E (f2/J) = 0 bleibt 
eben fur jede Stromabzweigung und fur jeden abnahme­
losen Knoten erhalten. 

Dies geht auch aus der Umwandlung des allgemeinen Falles Abb. 34 
mit vI> v 2 in den Sonderfall der Abb.30 mit VI = v 2 hervor. Zum 
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Widerstand des Astes 2 kann man si~h wieder einen Widerstand cdl2/df2 
so hinzugefiigt denken, daB sein Strom in ihm den zusatzIichen Span-

i 

Abb.34. 

sten Leiteraufwand eines 

c nungsverlust VI - v2 erzeugt. l2 und 
J 2 bleiben hiervon unberiihrt; der 
Punkt D' erreicht aber hierdurch den 
gleichen Spannungsverlust wie C. 

Was fiir den Netzknoten gilt, das 
gilt auch fiir sein Gegenstiick, die Netz­
masche, wie wir noch sehen werden. 
Auch bei ihr besteht fiir den Maschen­
umfang die Bedingung £f2/J = O. Die 
allgemeine Bedingung fiir den gering­

Netzteiles oder ganzen Netzes ist also: 

.2(j)=o. 
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IV. Zulassiger Spannnngs- nnd Leistnngsverlnst. 
1m vorhergehenden wurde die Aufgabe behandelt, bei gegebener 

Lange und bekannten Querschnitten der Leiter und ihrer Verbindungen 
die Strom- und Spannungsverteilung zu finden. Diese Aufgabe ist 
eindeutig lasbar. 

Beim Entwurf eines Netzes tritt die umgekehrte Aufgabe auf: 
Von den Leitern und. Leitungen sind die Belastungen und die ge­
wiinschte Strom- und Spannungsverteilung bekannt; gesucht werden 
bei gegebenen Langen die Querschnitte, oder eigentlich die aus den 
Netzgleichungen zu ermittelnden Widerstande der Leiter. Diese 
Aufgabe ist meistens vieldeutig und wird erst durch besondere Be­
dingungen einer bestimmten Lasung zuganglich. 
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Solche Bedingungen entspringen aus physikalischen, technischen 
und wirtschaftlichen Erwagungen. 

Die Leitungen mtissen den geforderten groBten Strom ohne Brand­
gefahr fUhren konnen. Daraus ergibt sich ein kleinster Querschnitt, 
der mit Rticksicht auf die Erwarmung nicht unterschritten werden darf. 
Daneben sind aber auch die mechanische Festigkeit und die Iso­
lierung des Leiters zu berticksichtigen. So wird man eine Freiluft­
leitung nicht unter 10 mm 2 aus Kupfer ausftihren, selbst wenn ein viel 
kleinerer Querschnitt den elektrischen Bedingungen gentigt. Die 
wichtigste Bedingung liefert jedoch die Rticksichtnahme auf die gegen­
seitige Unabhangigkeit der Nutz- V v V. 
abnahmen, die ungleichartig und gleich- 2J.,"' ------:ir;------Jj:::"ll·t 
zeitig erfolgen konnen. Eine gute Lei-
tung entspricht diesem Lastwechsel t 
ohne ktinstliche Regulierung. Abb.35. 

Ftir den einfachen Leitungsstrang 
in Abb. 35 werde die Anfangsspannung V im Punkte A bestandig er­
halten. 1m Endpunkte B der Leitung sei eine Stromabnahme von 
i Amp. Der Spannungsverlust im Leiterwiderstand r betragt v = ir 
und die Endspannung VI ist somit 

VI = V -ir = V -v. 

Sie sinkt also mit der GroBe der Stromentnahme. 
SolI aber die Gebrauchsspannung VI am Ende B bei verander­

licher Belastung i konstant bleiben, dann muB die Anfangsspannung 
V = VI + ir mit zunehmendem Strome steigen. 

Der Loschbarkeit der Belastung muB also die Elastizi­
tat der Leitung gewissermaBen nachkommen. Die Leitung wird 
um so elastischer, die Losch bar kei t um so groBer, j e kleiner 
man den relativen Spannungsverlust in der Leitung wahlt. 

Theoretisch ware die Leitung vollkommen, welche gleiche Spannun­
gen an allen Abnahmen sichert. Praktisch ist diese Forderung uner­
ftillbar. Selbst bei einer reinen Beleuchtungsanlage ist es unstatthaft, 
vollig gleiche Gltihlampen vorauszusetzen; auch ist die Abnahme der 
Lichtstarke mit der Brenndauer ungleichmaBig bei den einzelnen 
Lampen. Glticklicherweise kommt diesen Unvollkommenheiten gegen­
tiber die Unempfindlichkeit des menschlichen Auges gegen langsame 
Anderungen der Lichtstarke zu Hilfe. ErfahrungsgemaB sind Span­
nungsanderungen von 3-4 % der normalen Lampenspannung zulassig. 

Sind aIle Lampen gleichzeitig im Gebrauch, so bestimmt 
man fUr ihren Gesamtstrom das groBte Spannungsgefalle bis. zu den 
Lampen oder den groBten Spannungsverlust in der Leitung. Werden 
nicht aIle installierten Lampen gleichzeitig verwendet, so 
gilt der angegebene Grenzwert des Spannungsverlustes ftir den groBten 
gleichzeitigen Strombedarf. Damit ist der EinfluB der ortlichen 
Loschung an einem Punkte gekJart. Ftir den Fall zweier Abzwei­
gungen in Abb. 35 setzen sich diese Einfltisse einfach zusammen. Bleibt 
man beim Sonderfalle der Abb. 36 mit gleichen Lampen konstanter An-
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fangsspannung V, lOscht im Punkte C auf i1/n1 und in D auf i'l./n2 Amp., 
so ergeben sich die Endspannungen VI' und Vz' in C beziigl. D und nennt 
man den durch i l allein im Leiter A B erzeugten Verlust VI', den durch i. 
allein in A B erzeugten Verlust vz', dann ist 

V' = V _ [VI + __ ~)I~ + vz'] 
I n 1 n 2 ' 

V 2' = V - [V2 + v2' + VI' 1 . 
. n2 nl J 

Die Abschaltung in dem einen Zweige zieht also aueh Anderungen 
in den iibrigen naeh sieh. Die Loschung kann daher in jedem Zweige 
nur so weit ausgedehnt werden, bis die Summenwirkung die zulassige 
Grenze erreicht. Das Beispiel, Abb. 36, mit Leitungsasten gilt wesent­
lich auch fUr mehrere unmittelbare Abnahmen langs eines Stranges. 

1st beschrankte Loschung vorhanden, so kann man naeh Abb. 37 
einen gro13eren Spannungsverlust im Leiter A B annehmen und in 

~VI V "If 

R ~r~l~ r I I Ii 
fa i, fa in 

v 
A 

Abb. 36. Abb. 37. 

den Lampenzuleitungen Vorsehaltwiderstande Ih, flz, ... zur Span­
nungsabgleichung einsetzen. Die einfachen Betrachtungen iiber die 
"Losehbarbeit der Leitungen" haben wir bei der ersten Auflage dieses 
Werkes, 1893, auf Seite 245-248 und Seite 281 eingefiihrt und eine 
gute Leitung als "elastisch" bezeichnet. Teiehmiiller l ) hat den Be­
griff der Elastizitat der Leitungen weitergefiihrt. Beschrankte und 
unbeschrankte Loschbarkeit sind mit unvollkommener und vollkom­
mener Elastizitat gleichsinnig. 

Er unterscheidet dabei vier Grundgro13en. Diese sind: 
V 

I. Der relative Spannungsabfall e = E . 

LJE 
II. Die Spannungsschwankung r; = E' 

III. Der 

IV. Die 
" 

Leistungsverlust ,= ; . 
Leistungsschwankung ~ = ~ ~) . 

Den Betrachtungen legen wir eine einfache unverzweigte Leitung 
zugrunde, an deren Ende die unter sich gleichwertigen Verbraueher je 
yom unveranderlichen Widerstand (R) parallel gesehaltet sind. 
Am Anfang der Leitung herrsche die Spannung E 1 , am Ende die Span-

1) Teichmtiller, J.: Die elektrischen Leitungen, S.54. 1899; ETZ 1902, 
S.l, 30; ETZ 1916, S. 397, 411. 
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nung E2~ der Widerstand der Leitung sei T, der gesamte Strom J. In 

jeder Leitung des Halbnetzes tritt dann der Spannungsabfall-} v = ~ J r 

auf, praktisch dargestellt durch die fallende Linie A E, CD (Abb. 38). 
Jeder Verbrauchswiderstand (R) setzt die elektrische Leistung 

(W) = .~~ = (J)2 (R) Watt 

J~ fr 1 r" Rfifff {_-====:::::::2="====:::::t1 It 
1_ c 0<>"" -======::;::==_T2 .Lr 

J~ -fr 2 

Abb.38a. Abb.3Sb. 

in Leistung der gewiinschten Form (Licht, Warme oder mechanische 
Leistung) urn. Die in der Gruppe umgesetzte Leistung 

W2 = El =J2R Watt 

wachst also ebenfalls mit dem Quadrat der Spannung. Der Leistungs­
verlust ist 

w = J2 r = vJ Watt. 

1. Die vier Gl'undgl'oBen del' Leitungsberechllung. 
a) Der relative Spannungsabfall 

v 
c=}jJ' 

Diese GroBe scheint die fUr die Leitungsberechnung wichtigste GroBe 
zu sein und ist es auch nach verbreiteter Ansicht; deshalb haben wir sie 
auch an die Spitze gestellt. In Wirklichkeit hat sie an sich gar keine 
Bedeutung, sondern gewinnt eine solche erst durch ihren Zusammen­
hang mit den andern drei GroBen. Sie bezieht sich auf einen bestimmten 
starren Zustand der Anlage, namlich den, fur den die Leitungen be­
rechnet sind, also im allgemeinen den der Hochstbelastung; sie kann als 
eine ZustandsgroBe bezeichnet werden. 

Die an sich nebensachliche Beziehung 
v J r r 

C = E2 = J R = R = P (1) 

soll zum Vergleiche mit spaterem hier Platz finden. 
b) Die relative Spannungsschwankung 

LJE 
t7=E;' 

1m Gegensatz zur vorigen GroBe sagt t7 etwas uber die Folgen einer 
Zustandsanderung aus, ist also eineAnderungs- oder Schwankungs­
groBe. Der Zustand hat sich namlich von dem der hochsten Belastung 
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in den der Belastung Null geandert oder umgekehrt; wir betrachten 
die hierbei auftretende Spannungsschwankung LI E am AnschluBpunkt 
des Verbrauchers, also dem Endpunkt der Leitung. Statt der Belastung 
Null nehmen wir an, daB die Belastung am Ende der Leitung sehr 
klein sei. Die Hochstspannung ist dem Emax = Ev die niedrigste 
Emin = El - v, also LI E = Emax - E min = v und 

'Y} =8. 

c) Der relative Leistungsverlust 

C=~ W2 

(2) 

bezieht sich wie der relative Spannungsverlust 8 auf einen starren Zu­
stand, den Zustand der Berechnung. Da w = vJ und W 2 = E 2J, so 
ist 

r 
R· 

Der Wirkungsgrad der Ubertragung ist 
W2 W2 1 

Y=W2 +w=W1-=1+C' 

also C=..!.-l y , 

Auf den Arbeitsverlust in einer gewissen Zeit 
Swdt 

a= SW2 dt 

soll hier noch nicht eingegangen werden. 
d) Die relative Leistungsschwankung 

~ = LI(W) 
(W) 

(3) 

(4) 

(5a) 

(5b) 

bezieht sich nur auf die Schwankung, welche ein einzelner Verbraucher 
in seiner an sich kleinen Belastung (W) erleidet, wenn die Gesamt­
belastung urn ihren Hochstbetrag schwankt. Diese Einzelleistung ist 
bei Vollast 

E22 
(W) = (R) 

und bei nahezu erreichter Nullast 

oder 

also 

(W) + LI (W) = (E2 + LI E)2 = E22 (1 + LI E)2 
(R) (R)· E2 

(W) tw~ (W) = 1 + ~ = (1 + 'Yj)2, 

~=2'Yj+'Y}2 (6a) 

oder bei der meistens zulassigen Vernachlassigung des quadratischen 
Gliedes 

(6 b) 
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und somit 
(6c) 

Dies ist die wichtigste GrundgroBe fiir die Leitungsberechnung, obwohl 
dabei bisher meistens nur von e (oder allenfalls noch von C) gesprochen 
wllrde. 

Die GroBe f bezieht sich auf einen starren Zustand, wobei der Strom J 
konstant bleibt. FUr diesen Fall ist es aber gleichgiiltig, wie groB v ist: 

Man wahlt als Endspannung E2 die gewiinschte Verbrauchsspannung, 
wahlt ferner eine Leitung aus irgendeinem Metall und mit irgendeinem 
Qllerschnitt, die nur der Bedingung geniigender mechanischer Festig­
keit und nicht zu hoher Erwarmung geniigen muB, und richtet danach 
die Anfangsspannung, die Schienenspannung in der Erzeugeranlage, ein. 
Bei mehreren iiber die Leitungsstrecke vertellten Anschliissen liegen die 
Verhaltnisse grundsatzlich nicht anders. - Ein hier vom Leser vielleicht 
erhobener naheliegender Einwand wird alsbald entkraftet werden. 

Viel wichtiger erscheint nun wohl die GroBe 'Yj. Sie gibt ja an, welche 
Spannungsschwankung ein Verbraucher wahrend des Betriebes im un­
giinstigsten FaIle zu erleiden hat. Aber m iissen denn die Verbraucher 
(in der Verrichtung ihrer Aufgabe, kann doch natiirlich nur gemeint 
sein) leiden, wenn die Spannung an ihren Klemmen schwankt? Selbst 
wenn man diese Frage uneingeschrankt bejahen wollte, so muB man doch 
zugeben, daB die Spannungsschwankungen die Storungen im Arbeiten 
der Verbraucher erst nach sich ziehen, nicht aber selbst schon Storungen 
sind, vor allen Dingen auch kein fiir alle Verbraucher feststehendes und 
gleiches MaB fiir die Storungen sind. Es kann also auch nicht richtig 
sein, die Beseitigung oder vielmehr Beschrankung der Spannungsschwan­
kungen an sich als das Hauptziel der Leitungsberechnung und damit 
'Yj als wichtigste GrundgroBe dafiir zu bezeichnen. Dnd die eben ge­
stellte Frage uneingeschrankt zu bejahen, ware auch gar nicht richtig; 
denn es konnten ja Mittel gefunden werden, die das Arbeiten der Ver­
braucher, also z. B. die Leistungsaufnahme der Gliihlampen, von der 
Schwankung der Leitungsspanrtung unabhangig }llachen. Nach solchen 
Mitteln hat man schon vor mehr als 30 Jahren gesucht. Findet man sie, 
dann wird es ganz deutlich werden, daB'Yj an und fiir sich keine Bedeutung 
fUr die Leitungsberechnung und das Verhalten der Leitungen hat. 

In der Tat: ware die Leistungsaufnahme der Verbraucher von der 
GroBe der Spannungsschwankungen vollig unabhangig, so wiirde eine 
andere GroBe in den Vordergrund treten, namlich der relative Leistungs­
verlust r Diese GroBe wird immer da von Bedeutung sein, wo der 
Wirkungsgrad der Ubertragung eine Rolle spielt. Ihre Bedeutung ist 
im allgemeinen gering, well in der Regel andere Riicksichten auf die 
Bestimmung des Leitungsquerschnittes ein groBeres Recht geltend 
machen als der Wirkungsgrad. Wo solche Riicksichten nicht vorliegen, 
kann allerdings die Bedeutung von C sehr groB und ausschlaggebend sein. 

Wenn oben bei der Betrachtung von e von einem vielleicht zu er­
hebenden Einwande gesprochen wurde, so sollte damit die etwaige 
Einrede gemeint sein, daB auch bei einem unveranderlichen Zustande 
einer Anlage Anfangs- und Endspannung (fUr sich und in ihrem Ver-

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. AUf!. 5 
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hii.ltnis zueinander) doch wegen des Wirkungsgrades nicht beliebig 
gewahlt werden konnten, daB also dadurch v und B bestimmt seien. 
Dem ist entgegenzuhalten, daB der Wirkungsgrad unmittelbar unter 
aUen Umstanden nur durch C bestimmt ",ird, durch B dagegen nur mittel­
bar infolge der in G1. (3) festgestellten Beziehung C = B. Diese Beziehung 
braucht aber gar nicht fiir aIle Leitungen richtig zu sein. 

Die oben gemeinten anderen Riicksichten, hinter der die Riicksicht 
auf den Wirkungsgrad in der Regel zuriicktreten muB, sind in der 
Forderung enthalten, daB die Leistungsschwankung im einzelnen Ver­
braucher in maBigen Grenzen bleibe; und damit tritt die GroBe e in 
ihrer iiberragenden Bedeutung in die Erscheinung. Man ka1l1l dabei noch 
Anderungen der Leistung unterscheiden, bei denen die Geschwindig­
keit der .Anderung keine Rolle spielt, sondern im wesentlichen die 
Verminderung (oder auch Erhohung) der Leistung an sich beurteilt 
wird; so ist es z. B. bei den Motoren der Fall. Dieser Anderung gegen­
iiber steht die eigentliche Schwankung, bei der die Geschwindigkeit 
von Bedeutung ist; so ist es bei den Gliihlampen. 1m ersteren FaIle 
solI im besonderen von "Leistungsanderung" gesprochen werden, 
im letzteren von der eigentlichen "Leistungsschwankung" 

DaB e eine so groBe Bedeutung hat, diirfte zunachst aus der voran­
gegangenen Besprechung der anderen drei GrundgroBen hervorgegangen 
sein. e ist doppelt so groB als 1]; das k01l1lte stutzig machen. Wie 1 -
sollten wir die Leitungen bisher immer falsch berechnet haben 1 Den 
Gedanken wird man entriistet zuriickweisen, und im allgemeinen auch 
mit Recht, aber doch nicht uneingeschrankt mit Recht. Und wo wir 
richtig gerechnet haben, ist es nicht immer bewuBtermaBen, zum min­
desten nicht ausgesprochenermaBen geschehen; sondern, indem wir als 
Ziel unserer Rechnung hinstellten, daB die Spannungsschwankungen 
in maBigen Grenzen blieben, sorgten wir - oft eben wohl unbewuBter­
maBen- doch in Wirklichkeit dafiir, daB die Leistungsschwankungen 
maBig waren. Und das MaB fiir die als zulassig anzusehende Spa1l1lungs­
schwankung entnahmen wir praktischeli Versuchen, bei denen wir die 
Leistungsschwankungen und ihre Folgen als Funktion der Spa1l1lungs­
schwankungen beobachteten. Statt: die Leistungsschwankung ist 
doppelt so groB als die zugelassene Spannungsschwankung muB man 
also richtiger sagen, daB 1] halb so groB ist als e. Das gilt natiirlich nur 
bei konstantem (R). 

2. Riicksichtnahme auf die Gliihlampen. 
Der Wert des zulassigen Spa1l1lungsverlustes hangt von den Eigen­

schaften der Gliihlampen abo Diese miissen deshalb hier kurz be­
sprochen werden. 

Der mittlere Wert der wirtschaftlichen Benutzungszeit oder Nutz­
brenndauer hangt wesentlich ab von der Beanspruchung des Gliih­
fadens. Erhalt eine fiir die normale Gebrauchsspa1l1lung richtig aus­
gewahlte Gliihlampe durch die Leitung eine hohere als die fiir sie be­
stimmte Spannung, so geht die dadurch erzielte groBere Lichtstarke in 
H K auf Kosten der Lebensdauer h. Dabei nimmt auch die gesamte 
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Lichtleistung in Lumenstunden oder Hefnerkerzenstunden erheblich 
abo So nahm fiir eine 32-HK-Osramlampe die Lichtstundenleistung 
wie folgt ab1): 

i Nutzbrenndauer I 
Spannung V in % ~ bis 80 % Anfangs- ; 

der normalen Iichtstarke 

AnfangsIicht­
starke 

Lichtstunden­
leistung in HK·h 

100 
105 
lIO 
lI5 
120 
125 

st 

h = 1800 
900 
370 
210 
125 

70 

100 
122 
143 
166 
225 
220 

% 
100 
61 
26 
15 
9 
5 

Wird der spezifische Verbrauch in Watt fur die Hefnerkerze durch 
WIHK angedeutet, dann gelten innerhalb bestimmter Grenzen die 
folgenden Beziehungen2). 

hl:h2 = (HK2 :HK1 )a = (W 1/HK1:W2/HKJ b, 

HKl:HK2 = (W 2!HK2:W1/HK1)m = (Vl:V2)", 

WI: W 2 = (VI: V 2)"'· 
Die Exponenten sind: 

fiir die a n x y z 

KoWenfadenlampe . 3,65 5,55 2,05 7,1 14,7 
WolfraInlampe 3,80 3,68 1,69 6,5 10,3 
Tantallampe. . . . 3,73 4,35 1,74 6,6 lI,5 

Bei 10% Spannungszunahme steigt die Lichtstarke3) einer Kohlen­
fadenlampe mit 70%, einer Wolframlampe mit 42%, einer gasge­
fullten Nitralampe mit 43%, bei 10% Spannungsverminderung be­
tragen die Abnahmen der Lichtstarke fiir diese drei Lampenarten 
44%, 32% und 30%. Die Woliramlampe mit oder ohne Gasfiillung 
ist also bezuglich der Lichtschwankung um etwa die Halite giinstiger 
als die Kohlenfadenlampe. 

Nimmt man als zulassige relative Leistungsschwankung ~= ~~) = Xc 

an, dann ist fiir den Kohl,enfaden X = 2, fiir Metalldrahtlampen x = 1,7 
zu setzen. 

Andert sich die Spannung allmahlich um 1!2P% nach oben oder 
unten, dann betragt der Unterschied der Lichtstarken, wenn man nach 
dem binomischen Satz entwickelt und Glieder hoherer Ordnung ver­
nachlassigt : 

HKz-HK1 = Cvn [(1 + 2~ot- (1- 2~OtJ Rj cvn ;:0 
1) Remane, H.: ETZ 1908, S.853. 
2) Merrill: Transact. Am. Inst. El. Eng. 1910, S. 558 u.1709. 
3) Pecheux: LUlll. el. Ed. 2, S.199. 1908. - Hirschauer, F.: ETZ 1908, 

S. 87. - Lux, H.: ETZ 1914, S. 609. - Pirani, M. u. A. R. Meyer,: ETZ 1915, 
S.493. - K. Mey, ETZ 1915, S. 376. . 

5* 
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und die relative Lichtanderung gegentiber der normalen Lichtstarke H K 
bei der normalen Spannung V 

O HK2 - HKl 0 
lO-HK -- R:;; np 10 . 

Der Exponent n ist also maBgebend ftir die zulassige Spannungs­
anderung, wenn die relative Anderung np einen bestimmten Wert, 
etwa 15%, nicht iiberschreiten solI. Nimmt man fiir Kohlenfaden­
lampen n = 5 bis 6, fiir Wolfram- oder andere Metalldrahtlampen 
n = 3,3 bis 4, fiir die mit Stickstoff oder mit Argon und Stiekstoff ge­
fiillten Halbwattlampen angenahert n R:;; 4, dann folgt als zulassiger 
Wert 

fiir Kohlenfadenlampen e = 1: bis ¥ = 3 bis 2,5%, .; = 1,5 -1,25, 

fiir Metalldrahtlampen e = :,~ bis ¥ = 4,5 bis 3,75 %, .; = 2,75- 2,2. 

Bei Einfiihrung der Metalliaden-Gliihlampe konnte also der relative 
Spannungsabfall auf das Anderthalbfaehe, die relative Leistungsschwan­
kung um 80%, also auf das 1,8fache erhoht werden. 

Man pflegt also - unbewuBt richtig - auch mit ungefahr diesen 
Werten e = 3% fiir Kohlenfadengliihlampen, 

e = 4,5 %" Metallfadengliihlainpt>n 
zu rechnen. 

Fiir das Verhaltnis der Lichtleistung bei verschiedenen spezifischen 
Beanspruchungen und Spannungen findet man leicht 

~t:-~! = (~r = (~:r, 
wobei 

n(b-m) n(a-1) y=----=--
mx x 

nib - m) ) z = - -._._. - = n (a - 1 
m ist. und 

Die Lichtleistung nimmt alo bei der Kohlenfadenlampe mit nahezu der 
15. Potenz, fiir Metalliadenlampen mit der 10.-12. Potenz der Span­
nungserhohung abo 

Der groBe Gewillli an Lichtstunden bei stets richtiger Spannung 
notigt zur Wahl geringer relativer Spannungsverluste, trotz hoherer 
Leitungskosten. Selbst bei maBigen Preisen der Gliihlampen und des 
Stromes gestatten die unvermeidlichen Unterschiede zwischen den 
einzelnen Lampen und die beschrankte Scharfe der Spannungsregelung 
von der Stromquelle aus nur selten die WahlgroBererrelativer Spannungs­
verluste als etwa 4-5% fiir Metalldrahtlampen. 

3. Riicksicht anf die lUotol'eu. 
Die Motoren sind im allgemeinen weniger empfindlich auf Verande­

rungen der ihnen zugefiihrten Klemmenspannung als die Gliihlampen. 
Sie wiirden also kaum so enge Grenzen fiir den zulassigen Spannungs­
verlust erheischen; wie ein ausschlieBlich Lampen speisendes Netz, ein 
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Lichtnetz. Sind jedoch Lampen und Motoren gleichzeitig von ein und 
demselben Netze abgezweigt, so werden die Motoren noch weitere be­
achtenswerte Anforderungen an die ortliche und gesamte Loschbarkeit 
stellen. Andert sich namlich die Belastung stark und plOtzlich, so 
muB auch fUr den argsten StromstoB die relative Schwankung der 
Spallllung fUr alle Abnehmer klein sein. Vor allem mussen also die 
StromstoBe moglichst miiBig und auBerdem der Widerstand der Zu­
leitungen gering gehalten werden. 

Die Erfahrung hat bei Parallelanlagen fUr reinen Motorenbetrieb 
selbst lO bis zu 20% Spallllungsverlust zugelassen, diesen Wert fUr 
Motorleitungen aber betrachtlich verringert, wenn sie an ein Beleuch­
tungsnetz angeschlossen sind. 

Man priift bei Elektrizitatswerken, deren Netze voruehmlich dem 
Lichtbetrieb zu dienen haben, die Motoren auf die GroBe ihres Anlauf­
stroms, fordert oft allmahliche EinschaIt.ung und Abstellung und 
untersagt den AnschluB storender Motorbetriebe. Man nimmt feruer 
bei groBen Motoren besondere MaBregeln, indem man bei direkten 
Systemen z. B. besondere Leitungen zu ihnen zieht, oder bei indirekten 
besondere Umformer verwendet. 1st ein gemeinsames Licht- und Kraft­
netz wegen der zahlreichen und groBen Kraftanschlusse nicht durch­
fiihrbar, so werden die Netze getrennt in solche fUr ruhigen Betrieb 
(Licht- und Kleinmotoren) und unruhigen Betrieb (GroBmotoren). 

Man kann dallll die Lichtleitungen mit 4-5% rechnen, die Kraft­
leitungen mit etwa 5-lO%, wodurch eine wesentliche Ersparnis an 
Leitungsmetall und gleichzeitig ein besserer Lichtbetrieb erzielbar ist, 
besonders wenn auch die Dynamos fiir Kraft- und Lichtbetrieb getrennt 
laufen konnen. 

4. Riicksichtnahme ani <lie Regelung. 
Urn groBere Spallllungsverluste fUr die Leitungsbemessung an­

nehmen zu diirfen, selbst bei groBer Loschung, kallll die Anfangsspan­
nung mit der Belastung erhoht oder herabgesetzt werden. 

1st wie in Abb. 35 ein Abnehmer am Ende einer Leitung vorhanden, 
so kann man ihm bei beliebigem Spallllungsverlust v stets konstante 
Spannung VI zufiihren, wenn man durch passende Regulierung die 
Anfangsspannung V = VI + v stets auf dem Werte V erhalt. 1st v 
sehr klein (in Hundertsteln von VI) gegen VI> dann ist angenahert 
VI ~ V und das Netz heiBt selbstregulierend. Wird v verhaltnis­
maBig groB gegen VI> dann muB fUr konstanten Wert von VI die An­
fangsspannung dauerud mit der Belastung einreguliert werden. Die 
relative GroBe von v bestimmt also den Regelzwang. 

Als Beispiel ist in Abb. 39 der Leitungsplan eines Bauerugutes 
gegeben. Vom kleinen Sagewerk speist eine Dynamo die abseits liegen­
den Gebaude a, die Stallungen b, das Wohnhaus c, den Stall d und 
die Miihle e. Das Wirtschaftsgebaude b hat einen zweipferdigen, tags­
iiber verwendeten Motor. Die einfache Leitungslange bis b betragt 
900 m. An diese Leitung werden 50 Stuck 60-Watt-Lampen fUr 220 Volt 
angeschlossen, von denen hochstens 40 Stiick gleichzeitig leuchten. 
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Bei Annahme eines Spannungsverlustes in der Hauptleitlmg von 13 Volt, 
das ist 6 'Yo, ergibt sich fiir ihren Querschnitt 

2·900·10,9 _ 25 2 b . 2400 - 10 9 A 
~.~- mm eI 220 - , mp. 

Die Spannung in I wird mittels Priifdrahten, die von da zur Haupt­
schaltetafel zuruckfiihren, gemessen und auf 222 Volt konstant ge­
halten, so daB die Maschinenspannung bei Vollast der Hauptleitung 
235 Volt betragt. Fur die Verteilungsleitungen verbleihen also noch 

Zimm.er 

a 

20 30 I.J() 50 60m 
I ! ! I ! 

d 

Abb.39. 

2 Volt; sie konnen nach den Vorschriften des V.D.E. als Freileitungen 
nicht dunner als 6 mm2 gewahlt werden. 

In den der Maschine benachbarten Gebauden d und e wiirden die 
Lampen zu hohe Spannung erhalten, wenn nicht durch regelbare Wider­
stande in ihren Zufiihrungsleitungen die zu hohe Spannung zeitweise 
vernichtet wiirde. Diese regelbaren Zusatz"Widerstande der Speise­
leitungen miissen bei Vollast 13 Volt vernichten, bei schwacherer Be­
lastung entsprechend weniger, damit die Lampen im Stalle d und der 
Miihle e die normale Spannung von etwa 220 Volt erhalten. 

Die Hauptleitung wird durch den verhiiltnismaBig hohen Span­
nungsverlust billig. Aber die Aufgabe des Dynamowarters wird durch 
die erforderliche Nachregulierung erschwert. 

Die Freileitungen tragen die Bezeichnung 6 Be (g). Dies bedeutet 
nach den Normalien des V.D.E. blanker Kupferdraht Be von 6 mm2 
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Querschnitt auf Isolierglocken montiert. 1 G A (r) ist 1 mm2 Gummi­
aderdraht auf Isolierrollen, 1 GB(r) ist 1 mm2 Gummibanddraht auf 
Rollen verlegt. FUr 2 Volt Verlust konnte bei Abstanden von 60 m und 
Stromen von hochstens 5 Amp. der erforderliche Querschnitt betragen 

60·5 
30.2=5mm2 • 

Die meisten Leitungen konnten also noch diinner werden, wenn 
sich dem nicht die Vorschriften des V.D.E. widersetzten. Diese for­
dern mit Riicksicht auf mechanische Festigkeit als geringsten zu­
lassigen Querschnitt fiir Freileitungen 6 mm2. 

Das Beispiel fiihrt zu folgender allgemeinen Uberlegung: 
Die Aufgabe der Leitungsrechnung im engeren Sinne 

besteht darin, fUr gegebene Abnahmen, an denen Ohmsche Wider­
stande angebracht sind, die Stromverteilung zu wahlen oder zu 
ermitteln und an ihrer Hand die Querschnitte der Leitungen 
zu den einzelnen Abzweigstellen so festzusetzen, daB die groJ3te 
Leistungsschwankung g oder Spannungsschwankung 1] der 
Abnehmer bei allen vorkommenden Belastungsanderungen 
innerhalb der zulassigen Grenzen bleibt. 

Nun hangen aber die Einzelwerte der Spannungen an den ver­
schiedenen Abzweigungen nicht nur von der jeweiligen Belastung 
oder der GroJ3e des ihr entsprechenden Widerstands, vom Quer­
schnitt und von der Anordnung der Leitung, sondern auch von 
der GroJ3e und der Konstanz der Spannung am Anfang der Leitung 
abo Wenn in einem bestimmten Falle die Leitung bei allen vorkom­
menden Ab- und Zuschaltungen nur Spannungsanderungen von ± 2% 
aufweist, kann die ganze Anlage doch nur dann befriedigend arbeiten, 
wenn die Stromquelle selbsttatig oder dmch Nachregelung ihre Klem­
menspannung bei allen Ab- und Zuschaltungen annahernd konstant 
halt. Schwankt die Klemmenspannung aber beispielsweise um ± 10%, 
so kann die Gesamtschwankung bis zu ± 12% betragen und die gauze 
Anlage wird dann ebensowenig befriedigend arbeiten, wie eine mangel­
haft regulierende Leitung mit ± 10% Spannungsschwankung, die von 
einer gut regulierten Stromquelle mit ± 2 0/ 0 Spannungsschwankung 
gespeist wird. 

Man erkennt aus diesem einfachen Beispiel, daJ3 man bei der 
Festsetzung der zulassigen GroJ3e des Spannungsver­
lustes die Leitung im weitesten Sinne auffassen und ihre 
Eigenschaften stets zusammen mit dem Verhalten del' 
Quellen und der Abnehmer, ja mit EinschluJ3 des motorischen 
Teils der ganzen Anlage beriicksichtigen muJ3. 

Aile Stromquellen haben, wie die Abnehmer, auch einen Abfall. 
Je kleiner er ist, desto leichter ist sein EinfluJ3 auszuregulieren. 

Nur die sorgsamste Regulierung oder Kompoundierung nahert sich 
diesem idealen Grenzzustande eines inneren Widerstandes Null. 

Am nachsten kommen ihm noch die Akkumulatoren, die wegen 
ihres geringen Widerstandes wahrend mehrerer Stunden als Quellen 
praktisch konstanter Spannung gelten konnen. 
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Bei fortschreitender Entladung sinkt jedoch auch ihre BpanBung all­
mahlich unter den normalen Wert, und der von Hand bediente oder 
selbsttatige Zellenschalter muB dann durch Zufiigung neuer Zellen 
die Spannung in kleinen Spriingen (von etwa 2 Volt fiir eine Zelle) von 
Zeit zu Zeit iiber den normalen Wert erhohen. 

Bei Gleichstrommaschinen mit NebenschluBwicklung be­
tragt der AbfaH zwischen Leerlauf und voller Belastung ohne Nach­
regelung etwa 15 bis 30%. Auch hier wird die Regulierung im allge­
meinen nachhinkend sein und die Spannung, nachdem sie etwas 
unter den normalen Wert gesunken ist, durch verstarkte Erregung 
wieder auf oder iiber diesen Wert erhoht werden. Eine Kompound­
wickl ung wiirde diesen Regulierungsvorgang erleichtern oder iiber­
fliissig machen; doch bringt sie andere Schwierigkeiten, besonders 
bei der Parallelschaltung und der Anwendung von Akkumulatoren, 
mit sich. In England und Amerika werden kompoundierte Gleich­
strommaschinen oft so angeordnet, daB sie bei voller Belastung, be­
sonders beim Betriebe von Motoren oder Bahnanlagen, um etwa 10% 
iiberkompoundiert sind. Wahrend bei Leerlauf in der Zentrale 
die Spannung etwa auf 500 Volt gehalten wird, steigt sie bei voller 
Belastung auf 550 Volt. Der Verlust in der" Leitung zu den Abnahme­
stenen kann also groBer gewahlt werden, als unter sonst gleichen Um­
standen ohne diese Uberkompoundierung. 

Diese Betrachtungen sollen spater noch erweitert und ausgebaut 
werden, wenn erst aIle Methoden der Netzbehandlung und Berechnung 
erortert worden sind. 

Bisher wurden nur offene Leiter behandelt, denen der Strom von einer 
Seite ausgefiihrt wurde. Wir wenden uns nun zum geschlossenen Leiter. 

Als kennzeichnende GroBe behalten wir den relativen Spannungs­
verlust bei, der fiir die Rechnung die zunachst zu ermittelnde 
GroBe ist. 

v. Die einfach und die mehrfach geschlossene 
Leitung. 

Wir haben in Abb.20 die Zusammenfassung mehrerer Abnahmen 
zu einer einzigen erortert, wobei der Leiterstrang A-I einseitig im 
Punkte A gespeist wurde. Nun wollen wir den Fall betrachten, daB 
ein einfacher Leitungsstrang A B (Abb. 40) an seinen beiden Enden ge­
speist wird, aber nur eine einzige Stromabnahme i im Punkte 0 besitzt. 
Dies ist ein allgemeiner Fall, wenn wir uns i entstanden denken aus der 
Zusammenfassung willkiirlich iiber den Strang A B verteilter Einzel­
abnahmen. 

1. Del' einfache Leitungsstrang mit beiderseitigell 
Stromeingangen und einer einzigen Stromelltnahme. 

Der Zusammensetzung von Stromentnahmen steht ihre Aufteilung 
gegeniiber. Wie gestaltet sich diese, wenn ein Nutzstrom i, Abb.40, 
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von dem Leiter A B im Punkte C abgezweigt ist '1 Es seien die Span­
nungen VI und V2 an den beiden Enden A und B. Der Wider stand des 
ganzen Leiters sei r, die Widerstande der Leiter- A' __ 

teile zwischen den Enden und der Abnahme in --------f~ 
C seien r l und r2' Setzt man voraus, daB in 
einem Punkte des Leiters zu einer Zeit bloB 
eine einzige Spannung Va herrschen konne, 
und teilt man den Abnahmestrom i im Ab­
zweigungspunkte C in Teilstrome it 'und i 2, so 
hat man: 

C' 

r<--r,-----+~rZ·--. 

VI - i l rt = V2 - i2 r2 und i = il + i2. 
Hieraus folgen die Leiterstrome: 

(1) : r : 
~ 

Abb.40. 

i l = irz + J7'1 - Vz = (J71- 0)- (VZ =-- ir0 
r r r' 

(2) 

Die Vorderglieder der ersten Ausdriicke i . r2!r und i . rlF bedeuten 
die Strome, welche im Leiter A B auftreten '\\'iITden, wenn die Span-
nungen in A und B gleich I • ,. • I 

groB waren, Abb. 41. Es I r ~ 
konnen diese Strome als die \ • r, .: ' 2 : 

den Punkten A und B ent- '0 :C 0 I 

sprechenden Komponen­
ten oder Entbundenen des 
Abnahmestromes i auf­
gefaBt werden. Denkt man 
sich die beiden Endknoten 

A--+-+-- B 
i~ r 

Abb,41. 

bei gleicher Spannung zusammengelegt, so ergibt sich die Strom­
verteilung wie in Abb.42. 

Die zweiten Glieder (VI - V2)/r und (V2 - V1)/r unterscheiden 

~if.­

Abb.42, 

c 

,....~ ___ r 

i ;J' -
Abb.43. 

sich nur im V orzeichen und stellen den Strom dar, welcher entstehen 
wiirde, wenn der Leiter A B in C keinen Abnehmer hatte und der 
Spannungsunterschied von A nach B nur auf den Leiterwiderstand r = r1 

+ r2 wirkt, Abb. 43. 
Dieser Strom heiBt der Leerlaufstrom oder auch Ausgleich­

strom. Aus der Uberlagerung oder Superposition der beiden Ver­
teilungsbilder, Abb.42 und 43, ergibt sich die tatsachliche Verteilung. 
Die oben angefiihl'ten Beziehungen besagen daher: Der Teilstrom, 
welcher einerseits dem Knoten C zuflieBt, ist gleich dem 
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Leerlaufstrome, vermehrt um die auf seine Seite entfallende 
Abnahmekomponente l ). 

Sind die Spanmmgen an den Enden des Leiters A und B einander 
gleich, so ist im Leiter kein Leerlaufstrom. Ergibt die Rechnung den 

• r :.~ einen der beiden Teilstrome ?1 negativ, so bedeutet dies, daB 
Vi von der betreffenden Seite 
A B kein Strom gegen die Ab-

nahmestelle, sondern von ihr 
i} i21- weg iiber den Endpunkt hin-

Abb.44. 1 ausflieBt. Dies ist moglich, 
weil der Leiter ein Teilstiick 

seines ganzen Netzes oder eines groBeren Stranges bilden kann. 
Das Versetzen oder Verlegen einer Abnahme auf zwei (sonst beliebige) 

1~-"""'--41 C (V)2-i r'bB Stellen eines Leiters, Abb. 44, andert an dem 
l'f 11 I rz JZ Strom- und Spannungszustande auBerhalb 

" dieser nichts. 
rl C .if Die zweite Form der Gleichung 2 zeigt 
-4' I rz den Strom i l in einem SchlieBungskreise vom 

Abb. 45a u. b. Widerstande r, Abb.45, hervorgebracht durch 
eine elektromotorische Kraft VI - V2 gegen den Spannungsverlust 
ir2 = (V)2· 

Schneidet man die Leitung innerhalb des Stiickes A B, wie in 
Abb. 45a, entzwei, so werden die Schnittenden die Spannungen (VI - 0) 
und (V2-ir2) = V2-[V]2 aufweisen. Der Spannungsunterschied dieses 
offenen Kreises ist aber gleich der elektromotorischen Kraft des ge­
schlossenen. 

Zwecks Ermittlung des Leiterstromes i l kann auch das Moment 
der Stromentnahme ir2 = [V]2 von der Spannung V2 abgezogen wer­
den. Wahrend die Verlegung der Abnahme nach dem Komponenten­
satz die Spannungen VI und V2 unberiihrt HiBt, also die Befreiung des 
Leiters von seiner Abnahme spaIinungstreu oder aquipotential ver­
sorgt, wird die Stromstarke in einem bestimmten Leiterstiicke 
(hier ill durch die Verwerfung des Leitungsverlustes [V]2 nicht beein­
fluBt, sondern bleibt diesem Strom treu (stromtreu). 

Anstatt den Leiter AC zu zerschneiden, wie in Abb.45a, kann er 
auch ausgehoben gedacht werden, sofern, Abb.45b, in den Knoten A 

1) In dieser Weise von J. Herzog in der ETZ 1893 veriiffentlicht. Ihr Wesen 
scheint in manchen Kreisen schon vorher erkannt gewesen zu sein, wie aus dem 
Briefkasten der ETZ 1890, H. 33 und 1892, S. 350, hervorgeht. Ihre fruehtbare 
Auslegung jedoeh nieht. J. Teiehmiiller fiihrt den Satz mit Quelle schon 1893 
in ETZ 1893, S. 538, mit den Worten an: "Die vorgesehlagene Zerlegung der Be­
lastung auf die Knoten IaJlt sich unter Umstanden vorteilhaft verwerten, beson· 
ders wenn, wie es bei ausgefiihrten Netzen geschieht, die Stromverteilung bei 
verschiedener Belastung festgestellt werden solI." Otto Frick hat in der Z. f. 
Elektrotechnik in Wien 1894 diesen Satz ohne Quellenangabe benutzt, er nannte 
ihn Verlegungsmethode und bemerkte hinzu, daJl er ihn schon 1891 besaJl, aber 
erst auf seinen praktischen Wert griindlich priifen wollte. .. In seinem Bureau 
bei O. v. Miller war jedoeh dieser Verlegenheitssatz unbekannt, wie das Leitungs­
buch von Miller-Hassold noeh 1896 bewies. 
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und G die Ersatzstrome wie bei den Nutzwiderstanden jetzt fiir die 
Leitung selbst sinngemaB eingefiigt werden. Diese Netzspaltung 
entspricht auch einer Schnittstelle mit der Abnahme Y,-Vz 
Null, weil ja i = 0 = i.,' + (- i.,') ist. t) 

Beide Vorstellungen fiihren zu folgendem: Durch die (v). r 

Abnahmestelle G in Abb. 46 geht der Strom i2 = i + it 
(- ill. Es ist der Spannungsverlust im Stiicke G B also 
(i - ill r2 und die Spannung im Punkte G daher V2 -

(i - ill r 2• Der Strom i l im wiedereingefiigten Leiterstiicke 
A G wird demnach sein: 

il = {VI - [V2 - (i - i I) r2]} : r, 
was derselbe Ausdruck ist wie in Gleichung 2. 

Abb.46. 

2. Der einfache Leitungsstrang mit beiderseitigell 
Stromeingangen und mehreren Stromentnahmen. 

Die gewonnenen Ergebnisse gelten ohne weiteres fiir mehrere Ab­
nahmen von einem Leiter mit verschieden hohen Endspannungen. 

Es sei nun wieder ein Leiter A B mit zwei aufgedriickten Span­
nungen VA und VB wie in Abb. 47 gegeben. Der Leiterstrom i., im 
Stiicke a/ a/' soll ermittelt A lLZ a~ ~ ,,0/' a;; JJ 

werden. Die abgestuften Lei: l., r, bx -ix T:,,, t:, i 
terstrome sind nun iI' + ix, i2 I I 'z 1'1 t hi I 

. d . I---rl --I I _1'2' -J +1.., ... un 1./'-i."i2"-ix .. · 1----7'; .I~ To .'. 1';'~ 
Der Spannungsverlust irn I.. I l' i .1 
Stiicke A a/ betragt L-(v}1~ ~(u}z----..1 
+ i", rI' + iI' r1' + i 2' r2' + ... Abb.47. 

= i., r1' + [V]l 
und der in B a/I ebenso: - i., rl " + [v2). Die Spannung im offenen 
Punkte at' mit der Leiterabnahme i., ist also gleich VA - ixrl ' - [V]l> 
die irn offenen Punkte a/' mit der Leiterabnahme (-ire) in gleicher 
Weise 

VB - (- i., r1" + [V]2)' 
Der Strom im Leiterstiicke at' al" muB also sein: 

. _ {VA -(izr1'+[vh)}-{VB-(-ixrt" + [V]2)) 
?x - - - -------. --- --- -

ro 

woraus nach der Zusammemiigung, also fiir ro = 0; r1' + r1" = r 
wieder der vorher gegebene Wert folgt: 

Sind die Spannungen in A und B gleich, SO kann man diese Speise­
punkte decken, der Strang wird dadurch geschlossen. 

J. Teichmiiller sagt iiber die Vorstellung geschlossener Leitungen 
aus offenen in seinem Aufsatze iiber "Ausgleichsleitungen"l) folgendes: 

1) ETZ 1901, H. 1. 
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"In der geschlossenen Leitung setzen sich zwei Unmoglichkeiten zu 
einer lVIoglichkeit, zu den wahren Verhaltnissen, zusammen. Die eine 
Unmoglichkeit ist, daB zwei Punkte verschiedener Spannung zusammen­
geschlossen sind; die andere ist, daB ein Kreisstrom ohne elektromoto­
rische Kraft die Widerstande durchflieBt." Ferner fugt er bei: "Neben 
dieser Erklarung hat schlieBlich auch jene eine Berechtigung, daB der 

-:--¥-:-:--- r"--...;.I 
ursprunglich vorhandeneSpan­
nungsunterschied die elektro­
motorische Kraft sei, die den 
Strom durch die Widerstande 
treibt. " 

Abb.48. 
In der Tat hat er in sei­

nem Lehrbuche1) die gleichen 
Speisespannungen V Null ge­

setzt, um die Spannungsverluste als elektromotorische Krafte einfiihren 
zu konnen, weil im Verteilungsproblem nur del' Unterschied del' Speise­
spannungen gegen eine Vergleichsspannung in Betracht kommt. 

Fur die nachfolgende Entwicklung sei mit Hinweis auf Abb. 48 
wiederholt: 

Sind VI und V2 beliebige bekannte odeI' unbekannte Spalillungen 
del' Endpunkte A und B des Leiters A B in einem beliebigen Netze, f so kann man seine Abnahmen 71: v. spannungstreu fiir alles 

_""'~ _____ r __ auBerhalb A B Llegende auf die 
Punkte A und B entbinden, wie 

J' J" in Abb. 49a durch die Teilstrome 
~:""'---;""-~'-:" __ -::l..-__ ....::B':v' J' und J" angedeutet ist. Des-

r Vi-(Vz} gleichen vermag man abel' auch 
stromtreuhinsichtlichderTeil­
strome i", und (i - ix) die Span­
nungsverluste [v 1 und [v]2 del' 

"ji:-,..--"T--=;r-----,----r--r-~:..-~ abgeschnittenen Stucke A a' und 
B a" von den bekannten odeI' 
unbekannten Bezugsspannun­
gen VI und V2 in Abzug zu 
bringen, wie in Abb. 49 b. Die Abb.49a-c. 

Schnittmethode besagt, daB 
die Abnahme i fiir die Rechnung auch dann beiderseits beim Punkte C 
als gespeist angesehen werden kann, selbst wenn die wirkIiche Ver­
teilung dagegen ist, wie in Abb. 49c beim Punkte C". Die Spannung 
Vc findet sich dann entweder yom Punkte VI ausgehend nach Abb.48 
odeI' unmittelbarer durch den lVIomentensatz del' Spannungen aus dem 
befreiten Netz nach Abb. 49b mit 

1) Die elektrischen Leitungen 1. Teil, ISH9. 
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oder, wenn R den Widerstand von r' parallel r" bedeutet: 

J7"c_ = V . (~+~) = VI - [vh + ~ - [vl, _ i 
R c r' 1" r' r" 

im Einklang mit Friiherem. . 
Das t'bedagerungsprinzip hinsichtlich der Spannungen spricht 

deutlich aus der Form: 

Vc= (Vc~:pv]!+V2?,[rh)R_iR, (6a) 

das heiBt die Spannung besteht eben­
falls aus dem Leerlauf- und aus dem 
Abnahmebeitrag. Jener entspricht 
der Abnahme i = 0, dieser setzt 
gleich hohe Spannungen voraus. 

In dem Beispiele, Abb. 50, fin­
det sich der Schwerpunkthalbmesser 

Q = [15 . 0,02 + 2 ° . (0,02 + 0,03) 
+ 30 . (0,02 + 0,03 + 0,025)] : 65 

'''' 
0,091 

I 
I • 0,02. • o,OJ .,. 0,025 
I I I 
I I I 

I 
11 

iA 
I 

Abb.50. 

= 3,55/65 = 0,0546 Ohm. 
Die Komponente im Punkte B ist 

30 

0,0546 
J 2 = 65 . 0,02 + 0,03 + 0,025 +- 0,016 = 39 Amp.; 

also muB 
J1 = 65 - 39 = 26 Amp. 

sein. 
Die Komponenten der Abzweigungen in 1, 2, 3 seien iA', in'; iA'" 

iB" und iA"" in'" bezeichnet. Man findet fiir: 

. '-1~ .0,03 + 0,025 + 0,016 -117 A 
~A - 0 0,091 -, mp., 

in' = 15 -11,7 = 3,3 Amp., 
. "- "0. 0,025 +_0,01_6 - 9 A 
~A - ~ 0,091 - .. mp., 

iB" = 20 - 9 = 11 Amp., 
. ", = 30·~0l6 = 5274 A ~A 0,091' mp., 

iB'" = 30 - 5,274 = 24,726 Amp. 
Daher fUr ihre tTberlagerung 

J1 = i A' + iA" + iA'" = 11,7 + 9 + 5,274 = 25,974 Amp., 

J2 = in' + iB" + iB'" = 3,3 + 11 + 24,726 = 39,026 

3. Die Schnittmethode. 
Abb.51 zeigt das Bild einer einfach geschlossenen Ringleitung 

mit einem Speisepunkt A und drei Stromabnahmen in den Knoten­
punkten 1, 2 und 3. A ist eigentlich auch ein Knotenpunkt, jedoch 
besonderer Art, weil hier das Netz gespeist oder dem Netz Strom zu­
gefUhrt wird. Die Abbildung gibt nur das Halbnetz (etwa den Hiu-
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leiter) wieder. Zwischen beiden Halbnetzen sind die Belastungen ab­
gezweigt. 

Abb.51. 

Die Leitung ist nicht Hinger ein offener 
Strang. Sie bildet eine Masche. 

Der Gesamtstrom, welcher in A zugefiihrt 
wird, ist gleich der Summe der Nutzstrome: 
24 = lO + 8 + 6. Er teilt sich in die beiden 
Leiterstrome. Wird die Ringleitung in A auf-

6 geschnitten und ausgestreckt, so erhalt man 
den in Abb. 40 bereits dargestellten Fall der 
zusammengehangten Leitung mit zweiseitiger 
Stromzufiihrung und gleich hohen Endspan­
nungen. Die Stromverteilung kann fUr diesen 
Fall auch durch "Oberlagerung einfach ermit­
telt werden, indem man die Abnehmer ein-
zeIn wirken laBt. 

Das Verfahren sei durch ein Beispiel erlautert. Die Zahlenwerte 
sind in Abb.51 eingetragen. LaBt man den ersten Abnehmer von 
lO Amp. allein wirken, Abb.52a, dann berechnet sich del' nach rechtR 
flieBende Strom zu 

lO· O:01+0:O20~10,03 + 0,04 = 1 Amp., 

demnach ist del' nach links flieBende lO - 1 = 9 Amp. 
Wenn der zweite Abnehmer von 8 Amp. allein abgenommen wird, 

Ahh.52a-c. 

Abb. 52 b, dann be­
rechnet sich del' nach 

rechts flieBende 
Strom zu 
8 . (0,0l + 0,02) /0,1 

= 2,4 Amp., 
demnach del' nach 
links flieBende zu 
8 - 2,4 = 5,6 Amp. 

Wird der dritte 
Abnehmer von6 Amp. 

allein abgenommen, Abb. 52c, so berechnet sich der links flieBende 
Strom zu 

6 ·0,03/0,1 = 1,8 Amp., 

demnach del' rechts flieBende zu 6 - 1,8 = 4,2 Amp. 
Legt man die drei Bilder der Abb. 52 aufeinander und addiert die 

in den einzelnen Leiterteilen flieBenden Strome, so erhalt man die tat­
sachliche Stromverteilung Abb. 53. Wie ersichtlich, erhalt del' Ab­
nehmer 2 von zwei Seiten Strom, und zwar 6,4 + 1,6 = 8 Amp. 1m 
Punkte 2 wird man einen wirklichen Schnitt durch die geschlossene 
Leitung fiihren konnen, ohne die Verteilung des Stromes irgendwie 
zu storen, sofern die Spaltung des Nutzstroms entsprechend geschieht. 
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Es handelt sich nun darum, diesen Schnitt oder besser Begeg­
nungspunkt der entgegengesetzt flieBenden Strome zu ermitteln. 
Die Masche sei ausgestreckt me in Abb. 54. 

Bezeichnet man aIle Strome, die einem Entnahmepunkt zuflieBen, 
in bezug auf diesen als positiv, die von ihm wegflieBenden als nega­
tiv, so ist klar, daB jeder Abzweigungsstrom gleich der algebraischen 
Summe seiner Nachbarstrome sein muB. So etwa i3 = X3 + (i3 - x3 )· 

1st 3 der Punkt, in welchem die Strome von rechts und von links 
zustromen, so haben Xs und (i3 - x3 ) hinsichtlich i3 dieselbe etwa 
positive Richtung, und der Punkt 3 ware dann schon der gesuchte 
Schnittpunkt, da die beiden Teilstrome ihm zustromen. 1st jedoch 3 

A t~ 
6 

J I I I I 
1 I 1 I I 

:-R,---' I :: 

r--Rz~ :: 
: : RJ -R-, ~===~. _' -~.~: : 
I I 
1~,------ R --------~.~I 

Abb.53. Abb.54. 

kein wahrer Schnittpunkt, so wird der Strom durch den Punkt 3 hin­
durchflieBen. Mit anderen Worten, es wird der eine Teilstrom diesem 
Punkte zu- und der andere von dies em Punkte wegflieBen. Der eine 
wird positiv, der andere negativ sein. Die Vorzeichen dieser Strome 
X.3 und (i3 - x3 ) werden also das Kennzeichen dafiir bilden, ob man 
bei dem richtigen Schnittpunkte ist oder nicht. 1m Punkte 3 kann 
jeweils nur eine bestimmte Spannung herrschen. Die Spannungs­
anderung vom Stromeingang A bis zum Punkte 3 muB beiderseits 
gleich sein, also 

X3 Ra + i2 R2 + i l Rl = (i3 - xa) (R - Ra) + i4 (R - RJ, 
woraus x zu berechnen ist. Nun untersucht man, ob xa und (i3 - xa) 
beide positiv sind. Trifft dies zu, so ist 3 der gesuchte Schnittpunkt. 
Wenn jedoch der eine positiv, der andere negativ ist, so ware die Rech­
nung nach der Reihe fiir die iibrigen Abzweigpunkte so lange fortzu­
setzen, bis man zu einem Paare positiver Werte diese;r Strome gelangt. 

Diese Aufsuchung der echten Schnittstelle laBt sich 
aber vermeiden. Es ist nicht notwendig, samtliche x und (i - x) 
aufzusuchen, um die BegegnungssteIle der geschlossenen Leitung zu 
finden, man braucht vielmehr die Rechnung nur fiir einen belie bigen 
Abzweigpunkt mit seinem x und (i - x) anzustellen und kann damit 
sofort die Lage des echten Schnittpunktes schlieBen, auch wenn die 
urspriingliche Wahl nicht den richtigen Punkt getroffen hat. Die 
errechneten Strome x und (i - x) sind namlich sowohl ihrer 
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GroBe als auch ihrem Sinne nach die wirklichen, unabhangig von 
der willktirlichen Wahl des Schnittpunktes. Wenn man da­
her bei einem beliebigen Punkte k beispielsweise ein positives Xk und ein 
negatives (ik - xk) erhalt, so geht man in der Richtung des letzteren 
weiter bis zum nachsten Abzweigpunkte (k + 1), dessen Stromabgabe 

I.W 

o,OOIf 

~130-X1 

ItXI 

0.003 .A 

o,OOIf 

3 

0,002 

im allgemeinen entweder groBer oder 
kleiner als ( i k - x k) sein wird. 1m 
ersten Falle ist der Punkt (k + 1) 
bereits der gesuchte Schnittpunkt, da 
ihm von der anderen Seite noch der 
Strom i k +1 - (ii, - XI,) zuflieBen muB. 
1m zweiten Falle geht man in der Rich-

ISO tung des negativen Stromes so lange 
weiter, bis man den echten Schnitt­
punkt erreicht. 

Zur Veranschaulichung diene ein 
Zahlen beispiel. 

In Abb. 55 treten bei A 390 Amp. 
ein, in 1, 2 und 3 werden bzw. 130, 
110 und 150 Amp. abgenommen. Die 

Werte der einzelnen Leitungswiderstande seien, von A in Richtung 
tiber 1 gerechnet: 0,003, 0,004, 0,004 und 0,002 Ohm. Die Stromvertei­
lung soll ermittelt werden. 

390 

Abb.55. 

Vorlaufig sei ein beliebiger Schnitt gefiihrt, etwa in 1. Diesem Punkte 
entspricht die Gleichung: 

Xl • 0,003 = (130 - ~) [0,002 + 0,004 + 0,004] + 110[0,002 + 0,004] 

+ 150 . 0,002, 
woraus sich 

und 

finden. 

Xl = 173,84 Amp. 

130 - Xl = - 43,84 Amp. 

Damit hat man bereits die richtigen Strome nach GroBe und Rich­
tung gefunden. Da namlich ~ positiv ist, flieBt er in der angenommenen 
und durch den Pfeil angedeuteten Richtung nach 1 zu, und da der Strom 
(130 -~) negativ ist, so flieBt er entgegengesetzt der angenommenen 
Pfeilrichtung, also von 1 weg. In der Teilstrecke A 1 flieBen also 
173,84 Amp. bis 1, wo 130 davon abgehen. In 1, 2 flieBen demnach 
173,84 - 130 = 43,84 Amp. in Richtung gegen 2 weiter, in welchem 
Punkte 110 Amp. abgezogen werden. Es mtissen sich also hier die von 
der einen Seite zustromenden 43,84 Amp. mit 66,16 von der anderen 
Seite zu 110 erganzen. Zwischen 2 und 3 herrscht also ein Strom von 
66,16 Amp. mit der Richtung gegen 2. Man sieht, daB der Punkt :3 der 
gesuchte Schnittpunkt ist; denn in ihm konnte man die geschlossene 
Leitung offnen, ohne die StromgroBen in den einzelnen Teilstrecken 
irgend zu verandern (Abb. 56). 

Urn sich zu tiberzeugen, daB die Wahl irgendeines anderen Abzweig-
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punktes zum selben Ergebnisse fiihrt, stelle man die Gleiehung etwa 
fur den Punkt 3 auf: 

(150 - x3 ) 0,002 = 

X3 [0,003 + 0,004 + 0,004] + 110 [0,003 + 0,004] + 130· 0,003, 
woraus sieh 110 

X3 = - 66,16; 150 - x~ 

= 216,16 

ergibt, was mit den vorheri­
gen Werten ubereinstimmt. 

Da x3negativist, sehreitet 
man gegen die angenommene 
Riehtung mit 66,16 Amp. 
von 3 gegen 2 und findet, 
daB hier von der anderen 130 +-~ 
Seite 43,84 Amp. zuflieBen 
mussen, damit im ganzen 
110 Amp. bei 2 entnommen 
werden konnen. Das Bild 
der Stromverteilung zeigt 
Abb.56. 

Die Masehe (Abb. ;"55) 
kann natiirlieh im Speise-

178,lPf 

Abb.56. 

~-""50 

276,16 

punkt A aufgesehnitten und ausgestreekt werden, wenn man dem dann 
entstehenden offenen Leitungsstrang an beiden Endpunkten die gleiehe 
Spannung zufiihrt. Dann ist zwar das geometrisehe Aussehen der Masehe 
verandert, ihre Stromverteilung jedoeh nieht. Wir haben nun aber 
die Mogliehkeit, an den beiderseitigen Stromeingangen versehie­
dene Spannungen anzulegen und kommen so zu der bereits behan­
delten Losung des verallgemeinerten Problems (Abb.41). 

4. Zeichnel'ische Behandlung del' offenen und del' beidel'seits 
gespeisten Leitungsstl'ecke. 

Fiir die n-ftirmige Leiterform wurde ein endbelasteter Leiter bereits 
behandelt. 

Bei mehreren Abnahmen, wie in Abb.57, wird das Strom"ieleek 
OP 1 auf dem Lote im Punkte P dureh die Strome i3, i2 und i1 abge­
tragen und werden die Parallelstrahlen zu 01, 02, 03 so gezogen, daB 
sie den gebroehenen Linienzug OQ bilden. Das Strombild wird dureh 
den stufenartigen Linienzug veransehaulieht1). 

Verlangert man den Strahl 0 1 und zieht aus Q mit A Beine Parallele, 
so sehneiden sieh diese im Punkte S', dureh den der Summenstrom 
J = E i geht. Das Spannungsvielseit ist mit dem Seileek der Grapho­
statik wesensgleieh. 

1) Hochenegg, C.: Z. f. Elektrotechnik Wien Bd.5, S . .11, 62. IS87. 
Herzog·Feldmann, I,eitungsnetzc. 4. Aufl. 6 



1 

82 Die einfach und die mehrfach gescWossene Leitung. 

Urn dem Ingenieur die geometrische Zeichnungsweise zu erleichtern, 
wird ihm die Graphostatik geboten, welche die Geometrie in mecha-

r 
fk 

Abb,57. 

nische Gedanken umkIeidet. 

s· e Del' Elektroingenieur fordert 
r----+=..,~ gleiches. 

Greifen WIT zu diesem 
Zwecke zum argumenten­
reicheren Wechselstrom, del' 
uns in del' Winkeldrehung 

e von 90 0 die reaktive elektri­
sche Wirkung liefert. 

Beim Gleichgewichtsfall 
eines Doppelhebels, an dem 

~ zwei para.Ilele KJ·afte angrei­
fen, laBt man an seinen Enden 
zwei gleich groBe entgegen­
gesetzte Hilfskrafte wirken, 
vereinigt sie einzeln mit den 
ursprunglichen und gelangtso 

zu schiefen Kraften, aus deren Zusammensetzung auf die del' parallelen 
Krafte zuruckgeschlossen wird. Diesel' Weg vom Besondern zum All. 

gemeinen wird auch hier mit 
Erfolg betreten. Man unter­
schiebt dem Gleichstrompro­
blemdenallgemeineren Wechsel­
strom, urn den nichtparallelen 
Hilfslinien den elektrischen 
Geist einzuhauchen. Wirken 
namlich in I del' Abb. 58 auBer 
dem Abnehmer i l noch . die ge­
richteten Abnehmerstrome iI' 

I"~ und i/', welche so gewahlt 
----~'----~~---=:,.........,...-~ sind, daB das von den dreien 

'>fk 

Abb.58. 

gebildete Dreieck als Hohe f k 
besitzt, in II die Strome i2 , i2' 

und i2", wobei i2' = - i l " ge­
wahlt wurde und f k ebenfalls die 
gemeinschaftliche Hohe des 
aus diesen drei Stromen ge-
bildeten Dreieckes ist. Ebenso 

in III: ia, i3' = - i 2" und i/' = f k, so ist, da sieh die Strome i l " und i2', 

1:2" und i 3' aufheben, die Resultante Von i/ und i 3" gleich del' von il + i2 
+ i3 • Das hier eingeschlagene Verfahren entspricht dem del' Zusammen­
setzung paralleler Krafte mittels gleicher Hilfskrafte unter 90 0 , welche 
hier durch Hilfsstrome ersetzt werden. 

Unter Beibehaltung des Polabstandes f k kann man den Pol 0 lot­
recht verschieben, wodurch die wagrechte SchluBlinie des Spannungs­
vielseits schief, wi~ 00' parallel zu 0 0 3, Abb. 59, wird. 
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Wenn die Leitung aus zwei Stiicken AM und M B mit den Quer­
schnitten /1 und /2 besteht, so sind die Abstande der Pole 01 und 02 
durch /1 k und 12k bestimmt. Die 
SchluBIinie des Spannungsbildes 
ist dann gebrochen wie in Abb. 60. 
Werden jedoch die Pole 0l' 02 
so gewahlt, daB 4 °1°2 in einer Ge­
raden liegen, so wird auch die SchluB­
linie AM" IV" eine Gerade sein. 

Deutlich ist hier der Vorteil zu 
ersehen, den die Wahl des Wider­
standes an Stelle der LeiterHinge im 1 

allgemeinen bietet. 
Nun gehen wir auf eine bei- o~--_---&"----_...1ff:!!.-___ F 

derseitige Stromzufiihrung 
ein. Der Querschnitt sei der Lange 
nach unveranderlich, Lange und 
Widerstand werden dadurch in der 
zeichnerischen Darstellung gleich­
wertig. 

Die Losung in Abb. 61 enthalt 
zwei Falle: 

1. Die Spannung sei in A und 
B gleich hoch. Auf dem Lote t;k 
in A werden die Strome il' i 2 , i3 
und i4 abgetragen und der Linien­
zug A I' ... B' gezeichnet. Durch 
die SchluBlinie 1 erhalt man 3 

das Spannungsbild. 1m Strom­
vieleck wird der Strahl 0 ° pa­
rallel zu A B' gezogen, womit 
die bei A und B eintretenden 
·Strome J1 und J 2 sich ergeben. 
Das Strombild wird erhaIten, 
indem man in 0 eine Parallele 
zu A B zieht und auf die Lote 
in I, II, III und IV die Punkte 
1, 2, 3 und 4 projiziert. Die 
gesuchte Schnittstelle ist daher 
in II. 

2. Die Spannung in A sei 
um V Volt hoher als in B. Man 
tragt von B' aus B' B" = V auf, 
verbindetB" mit A, wobei A B" 
die SchluBlinie 2 des Spannungs­
bildes ist. Fiir diesen Fall sind 
die Spannungsanderungen die 
Lotabschnitte zwischen A l' 

0' 
Abb.59. 

r 

Abb.60. 

6* 
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11' III' IV' B' und del' SchluBlinie 2 undist J o del' Ausgleichsstrom, 
III der Schnittpunkt. 

Besteht die Leitung aus zwei Querschnitten 11 auf del' Lange A 
bis P und 12 auf P bis B, Abb. 62, dann sind die Pole der Stromviel­
ecke 01 und 02 in einer Wagerechten durch die Polabstii.nde 11 k und 
12k bestimmt. Auf dem Lote in A werden die Strome iv i2 und i3 auf­
getragen und der Linienzug A l' P' ... B' gezeichnet. Teilt man die 
Strecke 01 02 im Verhii.ltnis 

°1°2 : ° 02 = 11 l2 : 12 II 
und zieht aus dem so erhaltenen dritten Pole ° die mit A B' parallele 

'I 

A 

I ' 
I " 

I ' 
I " 

I "-
I "-

/ l!I' 

J,t~~~_/ __ ~~~'-~-~--b-4-~~ 
{ 

() 1 s).7zTl-
5c1!;.!l;.... F-

1 ;-----f - -_- --.r, 
lJ l'l 

~~-~~~------~------~~----~----~ 

Abb.61. 

Od, '\Yeiter AP" parallel 01 d und P" B' parallel zu 02d, so ergibt sich 
der Linienzug A l' P' ... P" A als Spannungsbild 1). 

Die drei Strahlen 01 d, 02 d und ° d im Strollleck gehen aus dem 
Punkte d, Abb.62, hervor, wahrend die mit ihnen parallelen AP". 
P" B' und A B' des Spannungsvielecks ein Dreieck bilden. Auf diese 
reziproke Beziehung werden wir nochmals zuruckkommen. 

5. Verteilte Stromelltllahmell. 
Die Zusammensetzung von Einzelabnahmen erfolgt, wie eben ge­

zeigt, durch das Spannungsvieleck, welches einem Summen- oder Diffe­
renzenausdruck entspricht. Oft ist die Leitung einer vel'teil ten 

1) Die Graphostatik hat schon Hingst iiber die hier vorliegenden Fragen voll­
kommen AufschluB gegeben. Trotzdem sei auf einige elektrische Ausarbeitungen 
noch hingewiesen: Soschinski: Einige Konstruktionen zur graph. Berechnung 
von Leitungsnetzen. ETZ 1902, S. 359; Konig, G.: Del' mehrpolige Polplan in 
del' zeichnerischen Leitungsberechnung. El. Anz. 1902 u. ETZ 1903, S. 69; Pforr: 
Die Anwendung fiir die Berechnung der Stromverteilung bei elektr. Bahnen. ETZ 
1901, S. 411; Erwiderung S.574. 
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Stromentnahme unterworfen, gleichwie ein Balken eine libel' seine 
Lange ausgebreitete Belastung zu ertragen hat. Dann wird in beiden 
Fallen von del' Bel a stu n g sst ark e, bezogen auf eine Langseinheit an 
einer bestimmten Stelle, gesprochen. 1st sie auf eine gewisse Lange 
del' Leitung hin gleichformig verteilt, d. h. die Entnahme fUr den laufen­
den Meter oder Kilometer gleich groJ3, so ergibt sich die Gesamtbe­
lastung durch Multiplikation diesel' Starke mit del' Lange del' Strecke 
bzw. ihrem Widerstande. Flir eine ungleichformige Verteilung 
libertragen sich diese Begriffe sinngemaJ3. 

Das Bild einer solchen verteilten Stromentnahme ist dann eine 
Kurve, die unendlich vielen, unendlich kleinen Entnahmen entspricht. 
Das Spannungsvieleck wird zur A I P .II JII B 
Spannungskurve, wie das Seil-
vieleck del' Graphostatik in die (; C r; 
allgemeine Seillinie libergeht. 

Die Belastungslinie ist die E' 

Differentialkurve del' Stromkurve. 
Da diese die Differentialkurve del' 
Spannungslinie ist, so wird die Be- f 

lastungslinie zur zweiten Differen­
tialkurve del' Spannungslinie. 

FUr eine gleich verteilte Strom­
entnahme libel' den ganzen Leiter 

Abb.62. 

von del' Lange 1 ergibt sich: Die Belastungslinie ist hier eine wagerechte 
Gerade, del' Summenstrom eine schiefe Gerade, die Spannungsanderung 
eine Parabel, wie wir bereits in Abb. 24-26, Seite 48, sahen. Del' Effekt­
verlust ist eine hohere Parabel. 

In einem Element dl des Leiters ist bei del' Strombelastung i auf 
das laufende Meter del' Strom idl, am Anfang also del' Gesamtstrom 
J = S idl = il, die Spannungsanderung 

dl i ii2 J r 
v = J J k/ = k f J ldl = 2lcf = T 

o 0 

und die Leistungsanderung 
I 

Jdl J2 J i 2 l3 J2 r 
W=J2 kf=kf l2 dl =3kf=3' 

o 0 

Die Spannungsanderung ist also die gleiche, als ob del' Gesamtstrom 
J = i 1 in del' Mitte des Leiters yom Widerstand r abgezweigt ware, 
del' Leistungsverlust so, als ob del' Gesamtstrom J am Ende eines 
Leiters von einem Drittel des Gesamtwiderstandes angriffe1). 

1) Es sei diesbeziiglich auf die mechanische Technik verwiesen, etwa auf 
Foppl, 2. Bd. Die Bestimmung der Maximalmomente in der Mechanik entspricht 
der Aufsuchung des groBten Spannungsverlustes im Begegnungspunkte. AIle 
Satze kleiden sich ungezwungen ins Elektrische. Die gleichfonnig verteilte Last 
fiihrt zur Parabel. Sie ist als Schablone ein gutes Hilfsmittel zur raschen Arbeit, 
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Die praktische Abnahme entwickelt sich Hings der StraBenzuge als 
Einzelabllahme durch die groBen Licht- und Kraftanschliisse, wahrend 
die verteilte durch die iiber StraBenflucht verteilte Geschiifts- und 
Wohnungsbeleuchtung eingeschatzt wird. 

6. EinfillIrung zu mehrfach geschlossenen Leitung'en mit cineI' 
SpeisesteJIe oder mehl'el'en. 

Jede mehrfach geschlossene Leitung mit einer Speisestelle liWt 
sich durch entsprechende Schnitte in so viele verasteIte offene zer­
legen, als sie Maschen besitzt. Jede von dies en offenen Leitungen soIl 
rnittelbar oder unrnittelbar mit der Speisestelle zusammenhiingen. Nicht 
jeder von diesen Schnitten fUhrt zur natiirlichen Begegnungsstelle ent­
gegengesetzter Leiterstrome. In Zweiecksmaschen, das sind parallele 
Leiter, treten oft falsche Schnitte auf, die nur zur Ausrechnung dienen. 
Dieses AufschlieBen des vielfach geschlossenen Netzes liiBt sich auf 
dreierlei Weise vorstellen: erstens durch Teilung von Stromabnahmen 

I L~O 

~t t 
x i-x x i x 

'" I '" i~(X+~ ,. 
,'I 

----...,>.-'>rx+!I) 
~.'I 

Abb.63a-c. 

in den Abzweigpunkten i in x und (i - x), Abb. 6:{a, zweitells durch 
Lostrennen, Ausheben einzelner Leiterstiicke mit Anbringung der freien 
Strome, was der Festset.zung eines Leiterstromes x gleichkommt. 
Abb.63b, und drittens durch Losung von Verzweigungspunkten be­
kannter Spannung, wie es Speisestellen sind, oder unbekannter 
Spannung, wie es die KilOten sind, Abb. 63c. AIle drei Vorgiinge sind 
rechnerisch gleichwertig. 

1. Beispiel. 

Zur Vorbereitung diene folgendes Beispiel: 
Vom Speisepunkte 1 in Abb.64 fUhren drei Leiter zum Verzwei­

gungspunkte II. Der Zweig 1-11 besitzt keine Stromabnahme, er 
dient zum Spannungsausgleich. Es ist hier die Zahl der Verzweigungs­
punkte p = 2, die Leiterzahl l = 3 und die Maschenzahl m = l - ]J 

+1 =2. 

wie F. Steiner: Techn. Blatter 1879, H. 4, fiiI den Briickenbau zeigte. Gleiches 
gilt hier. Die V'bereinstimmung mit dem Problem des graphischen Differenzierens 
und Integrierens tritt hier auf. Die zweite Differentialkurve deckt sich, wie Mohr 
gezeigt hat, auch mit der elastischen Linie. Es mage auf Nehls, Ohr.: V'ber 
graphische Integration und ihre Anwendung in der graphischen Statik, 1877, und 
d'Ocagne, M.: Oalcul graphique et Nomographie noch hingewiesen werden. 
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Wird der Knoten II gelost, also x + y + z = 60 gesetzt; ferner 
die beiden Spannungsgleiehungen fUr die obere 'und untere Maselle 
aufgestellt: 

x [0,01 + 0,01 + 0,005] + 200 [0,01 + 0,005] + 50 . 0,005 = Y • 0,06, 
z [0,09 + 0,02 + 0,007] + 120 [0,02 + 0,007] + 30 . 0,007 = Y . 0,06, 

so erge ben sieh die Werte: 
x = 4,63 Amp., Y = 56,09 Amp., z = - 0,72 Amp. 

Man sieht, daB der Ausgleiehsleiter 1-1156,09 Amp. zum Knoten­
punkte II bringt, daB ferner 
von oben her 4,63 Amp. gegen 
II zuflieBen und von da aus 

20.0. 

0,72 weiterstromen, so daB die 
tatsachliche Stromverteilung 
der Abb. 65 entspricht. Die 
Begegnungsstelle tritt hier nur 
bei der Abnahme 120 Amp. auf 
und in II erfolgt eine teilweise 
Knotenlosung. Die Stromfiih­
rung ist unwirtschaftlieh, weil 
der Strom von 0,72 Amp. zum 
Speisepunkt zuruck anstatt weg 
vonihmgefiihrt wird. Der Span­
nungsabfall bis zur Abnahme 
120 Amp. betriigt 8,366 Volt 
und bis zum Knoten II 

0,01 0.01 

~x~ 
__ ~ __ ~ ______ ~o.~0~6 __ ~~-+~ ___ 60 

50 
0.0.0.5 

3,430 Volt. 

2. Beispiel. 
Die bisherige Betrachtung 

gilt auch fUr den Fall, daB 
1m Verzweignngspunkt IV, 
Abb. 66, keine Abnahme 
vorhanden ist. Fur die zwei 
Unbekannten x und y lauten 
die Spannungsgleichungen: 

FUr AIV = AI II IV: 
- 0,4 (x + y) = 0,3 (il + i3 
+ x) + 0,4 i2 + 0,6 y. 

Filr I II IV = I III IV: 
0,1 i2 + 0,3 y=O,3 i3 +0,5 X. 

Aus ihnen folgt: 

30. 

120. 

.30. 

119,28 
412 

0,007 

0,0.2 

0,09 

Abb.64. 

20.0. 

20'1,63 

111..9,28 

119,28 

Abb.65. 

- 9il - 2ie - 39i3 9. 2. 39. 
x = .. -7C------· = - 71 ~1 -71 ~2 - 71 ~3 , 

- 15 i l - 27 i2 + 6i3 15 . 27 . 6. 
Y =- .. 71 ._-~ = - 71 ~1 - 71 %2 + 7I ~3 , 

zt 
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und nach Einsetzung der Zahlenwerte voni l , i 2 , ia 
x = - 46,76 Amp., y = - 31,26 Amp. 

Der Strom x wird nach obigem Ausdrueke seinen groilten Wert 
bei den gleichzeitigen Abnahmen i l , i 2 , ia erreichen, wahrend y seine 
groBten vVerte nach der einen oder anderen Richtung erfahrt, je nach­
dem i l und i 2 , oder ia allein abgenommen werden. 

Urn nun zu den richtigen Schnitten II und III zu gelangen, muG 
man in der Richtung von IV zu den benachbarten Abzweigungspunkten 
weiterschreiten und findet durch Hinzufiigen oder Abziehen die in 
Abb. 67 dargestellte Stromverteilung. 

Dasselbe Beispiel der Abb. 66 solI nun nicht von den Maschen, 
sondern von den Verzweigungspunkten aus betrachtet werden. 

Die Unbekannten sind dabei die Spannungen an allen Ver­
zweigungs- und Abzweigungspunkten oder deren Unterschiede, und 

J~200 

Abb. GG. 

die aufzllstellenden Gleichungen entsprechen den Stromgleichun­
gen nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetze. 

Die Stromgleichungen der Abzweigungen langs der Leiter enthalten 
nur je zwei Unbekannte, namlich ihre beiden Nachbarspannungen. 
1hre Aufstellung kann aber durch die Benutzung des Komponenten­
satzes erspart werden. Es bleiben dann drei Verzweigungspunkte, wo­
von A der Speisepunkt und I, IV die Knoten (im engeren Sinne, d. h. mit 
unbekannten Spannungen und Jhit mind est ens drei Schenkeln), zuriick. 

Werden zuerst die Abnahmen bei II und III nach den Knoten I 
und IV des Netzes versetzt, so finden sich die Komponentenstrome: 

in I: III IV: 
herriihrend von t2: 

-£9 1 = 40 . O~ = 26 67 -, 0,3 ' 
. 40 0,1 133 A t2,IV = . 0,3 = .,. 3 lnp. 

herriihrend von ~a: 

i 3,1 = 60· ~:! = 24,00 i 3,lv = 60 - 24 = 36,00 
---.....,.....----

zusammen 50,67 49,33 Amp. 
Da in I noehi l = ]00 abgeht, nimmt das Netz die Gestalt der Abb. 68 an. 
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Fur den Knoten I gilt: 

(O~3 + O~3 + O~5) VI - O~3 V A - (0\ + O~) VIV = 1.50,67. 

Fur den Knoten I V : 

Die zweifachen Leiter ohne Abzweigung z",ischen I und I V konnen, 
wie auch diese Gleichungen 
anweisen, durch den Leiter 
vom Widerstande 0,3 . 0,5: 
(0,3 + 0,5) = 0,1875 Ohm er­
setzt werden (Abb. 68 u. 69). 

Fiir das umgeformte Netz 
mit p = 2 Knoten, l= 3 Lei­
tern und m = 1 Masche kann 100.....,----,. ... 
man entweder nach der 
Strommethode fur den un­
bekannten Strom in dem 
einfach geschlossenen Kreis 
eine Spannungsgleichung 
oder nach der Spannungs­
methode fiir die 2 unbe-
kannten Spannungen VI und 

.7> -1Hi,76 

fiO 
Abb.67. 

VIV zwei Stromgleichungen niederschreiben. ·Da man zwei Knoten uncI 
einen Speisepunkt mit den Spannungen V,j, VI, V IV hat, so konnen 

zoo 

0,5 
Abb.68. Abb.69. 

deren Spannungsuntersehiede aus den zwei unabhangigen Gleichun­
gen ermittelt werden, in welchen die Summe der in den zwei Knoten 
ankommenden und abflieBenden Strome Null gesetzt wird. 

Fur den Knoten I: 
V A - V I V IV - V I _ ~ 

0,3 +OJSf5- -lnO,6/ =0. 

Fiir den Knoten A: 
V I - VA VIV - VA 
O;a-+-~+200=0. 
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Fiir den Speisepunkt I V : 
VA-VIV VI-VIV 
- 0,4 .. +0,1875-- - 4D,33 = 0 . 

Die Gleichungen fiir die Knoten lassen sich noeh dureh jene fiir 
den Speisepunkt erganzen und mit den Leitwerten wie folgt schreiben 
(Abb. 70): 

I: 3,33 VA. - 8,66 VI + 5,33 V IV - 150,67 = ° 
IV: 2,50 VA + 5,33 VI - 7,83 VIV - 49,33 = ° 
A: - 5,83 VA. + 3,33 VI + 2,50 Vrv + 200 = 0 

.. -~--- -~------.--- -- - -- --- ---

o 0 0 0 0 

Die Speisepunktgleichung A ist die Summengleichung der andern, 

lbO,67 ft9,33 

Abb.70. 

mit umgekehrtem V orzeichen. 
Die Stromverteilung hangt nur von 

den Spannungsunterschieden VA - VI 
und VA - V1V abo Setzt man also 
VA = 0, so werden die beiden andern 
Unbekannten jene Unterschiede un 
mittel bar lief ern: 

VA = 0; VA - VI = - 36,59 ; 
VA - VIV = - 31,21 Volt. 

Um diese Betrage sind die Span­
nungen in I und IV niedriger als am Speisepunkt. Will man 
diesen Spannungsabfall positiv erhalten, dann miissen die Knoten­

lasten mit umgekehrten Vorzeichen 
eingefiihrt werden. 1m Leiter A I 
flieBen also 36,59· 3,33 = 121,98, im 
Leiter I IV £lie Hen (36,59 - 31,21) 
. 5,33 = 28,69, im Leiter A IV: 31,21 
. 2,5 = 78,02 Amp. 

Diese Stromverteilung hatte sieh 
';-9,33 aueh mit nur einer Gleiehung aus der 

1'0, 76 Strommethode finden lassen. Sie ist 
Abb.71. jedoeh nur fiir das vereinfaehte Netz 

gwtig. Fiir das urspriingliehe Netz 
folgt zunaehst das Strombild der Abb. 71, wobei die 28,69 Amp. ver­
teilt sind im Verhaltnis der Leitwerte 3,33 und 2 in 17,93 und 10,76 
Amp. Dann ergibt sieh, naeh Zuriiekbringung der Komponentenstrome, 

i 2,I = 26,67 -17,93 = 8,74 Amp., 

i 3 ,] = 24,00 - 10,76 = 13,24 

i 2,[v = 13,33 + 17,98 = 31,26 

i 3 ,IV = 36,00 + 10,76 = 46,76 " 
die bereits in Abb. 67 gegebene Stromverteilung. 

Die Spannungsanderung in diesem 2000 Volt-Netze von A bis II 
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auf beiden Wegen A 1 II und A IV II betragt je 37,5, von A bis III 
je 40,6 Volt, also abgerundet 2%. 

Sind mehrere Speisepunkte gleicher Spannung yorhanden, 
so konnen diese zu einem einzigen vereinigt gedacht werden. 
Diese Vereinigung kann auch unter Zwischenschaltung ihres 
Spannungsunterschiedes als elek­
tromotorische Kraft bei ungleichen 
Speisespannungen beibehalten werden. 
Klarer bleiben jedoch in beiden Fallen 
die gesonderten Speisestelleh. 

Fiir die Strommethode ist die Zer­
legllng in offene Strange fiir jeden Fall 
leicht zu erreichen, und fiir die Span­
nungsmethode andert sich im Wesen 
auch nichts. Fiir beide FaIle laBt sich 
ganz ohne Voraussetzung arbeiten. 
Man erhalt bei der ersten dadurch sehr 
lange Gleichungen mit vielen Gliedern, 
bei der zweiten sehr viele Gleichungen Abb.72. 

mit stark verkiimmerten Gliedern. In 
beiden hilft schon wesentlich die vorherige Anwendung der Be­
freiung der Leiter von ihren Entnahmen, also die Knotenbelastung. 

Hat man m Maschen mit 8 Speisestellen, so Vr 

wird die Zahl der erforderlichen Schnitte k = m 
+ 8 - 1. 1st 8 = 1, so muB, wie angegeben, die 
Schnittzahl k der Maschenzahl m gleich sein. 
Jede weitere Speisestelle liber die erste ent­
spricht namlich einer hinzllgedachten Masche, 
wie in Abb. 72 die mit 5 bezeichnete. In diesem 
FaIle werden vier Maschen mit zwei Speisestellen 
1 und II durch 4 + 2 - 1 = 5 Schnitte geoffnet. 
Lost man die Speiseknoten wie in Abb. 73 auf, 
so werden die vier Maschen geOffnet, also m = 0, 
und die Speisepunkte wachsen um vier, so daB 
8 = 6. Die Schnittanzahl ist wieder k =0 +6 
-1 =5. Wenn die Speisespannung VI = VII, 
so tritt die Vereinfachung ein, daB 1 A und II A 
klappbar werden. 

usw. zusammen-

7. Uber die Bildung von Netzen. 
Die Verteilung des Stromes und der Spannung fiihrte in beiden 

Fallen auf lineare Gleichungen. In diesen mtissen aIle Eigenschaften 
der Verteilung liegen. Jedem physikalischen wird ein mathematischer Vor 
gang liickenlos entsprechen. Ein Netz aus Ohms chen Wider standen hat 
bei gegebenen Abnahmen nur eine einzige Verteilung der Spannungen 
oder der Strome, d. h. ihre linearen Gleichungen fiihren zu eindell tigen 
Werten. Diese Eindeutigkeit ging schon aus den Kirchhoffschen 
Satzen hervor, die sich seinerzeit rasch einbiirgertell. Die aus ihnen 



92 Die einfach und die mehrfach geschlossene Leitung. 

hervorgegengenen Uberlagerungs- oder Superpositionssatze gerieten da­
gegen in Vergessenheit und wurden erst viel spater wieder bekannt.. 

Wirken in einem Netze gleichzeitig mehrere voneinander unab­
hangige EMKe, so ist ihr schliel3liches Ergebnis gleich dem, als ob sie 
nacheinander aufget.reten waren. rhre Einzelwirkungen decken sich 
zur Gesamt-wirkung, oder umgekehrt, die Gesamtwirkung zerlegt sich in 
die Einzelwirkungen. Gleiches gilt. Hir den Strom in einem Netzleit.er 
oder einer Abnahme aus einem Knoten. Der Kern dieser Beziehungen 
ruht im Ohmschen Gesetze. 

Die Zusammensetzung eines Vorganges aus voneinander unab­
han gig e n Teil vorgangen "ird allgemein als Sup e r p 0 sit ion bezeich­
net. Der Satz des Krafteparallelogramms von Newton, die Zu­
sammensetzung der Saitenschmngungen von Sa u veur, der Warme­
erscheinungen von Fourier sind Beispiele der Uberlagerung oder 

Deckung von GleiQhgewichtszustanden. Auch 
auf unsereru Gebiete hat der Satz von der 
Superposition der Spannungen und Strome 
seine volle Fruchtbarkeit erwiesen1). 

Man kann ein Netz auf zweierlei Weise 
entstanden denken. 

Die erste Art nimmt die Knoten als 
gegeben an und sieht in den Leitern ihre 
Verbindungen. Sind p Verzweigungspunkte 
vorhanden, so zahlt man hochstens 1/2 p 
. (p - 1) Leiter, weil in jedem Knoten sich 

Abb.74. P - 1 Leiter vereinigen. Parallele Leiter wer­
den dabei durch einen gleichwertigen ersetzt. 

Dieser Entstehung entspricht das erste Kirchhoffsche Gesetz. 
Die zweite Bildung nimmt zunachst selbstandig lose Maschen 

als gegeben an. Jede solche Masche bestimmt eine abgegrenzte Flache. 
Solange diese Flachen voneinander vollig entfernt liegen, kann von 
einem Netz keine Rede sein. Wohl aber wirkt schon jetzt jeder Ma­
schenstrom auf aIle anderen losen Maschen durch ein Kraftfeld ein, 
und das Stromverteilungsproblem steht bereits in gleicher Weise da 
wie beim schliel3lichen Netz. Dieses entsteht aus den losen Maschen 
durch Zusammenriicken zu gemeinschaftlichen Leiterstiicken. 

Der Strom in dies en Leiterstiicken entspricht also der Summe der 
sich vereinigenden Maschenstrome. Abb. 74 erklart dies nur fiir die 
Ebene. Obige Erlauterung ist fiir den Rauru gedacht, urn storende 
Uberkreuzungen der Leiter zu vermeiden. Bei p Knoten wird es hoch­
stens fiir jeden Leiter p - 2 solcher nachbarlichen Maschenstrome 

1) Dieses Prinzip haben Smaassen: Pogg.Ann.1864, S.161, und E. du Bois­
Reymond (in seinen Untersuchungen tiber tierische Elektrizitat) vorausgesehen. 
Helmholtz hat die Superposition der elektrischen Strome in Pogg. Ann. Bd.89, 
S.311, 353, 1853, und in den Wissensch. Abhandlungen Bd.1, S.475, streng 
bewiesen. Die Kirchhoff- Gesetze finden sich in Pogg. Ann. Bd.75, S.189, 
1848. S. Kalischer beklagt in der ETZ 1892 das in vielen Fallen ungerechte 
Verdrangen der Superpositions-Satze durch die Kirchhoffschen. 
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geben. Ebenso wie beim Netz eine Anzahl von Verbindungen fehlen 
konnen, die dann mit dem Widerstande Unendlich in Rechnung treten, 
konnen hier Maschen fehlen. Man muJ3 sie .E 
dann mit den Maschenstromen Null in der -', 

. " allgemeinen Losung bewerten. Die ZWeIte "\ 
Bildungsweise der Netze entspricht einer I \ 

Superposition von Maschenstromen und be- 1 \ 

zieht sich auf das zweite Kirchhoffsche ----r-------.J 
I I Gesetz. I I 
I I Jede neue Masche fugt 2 Knoten, 2 Leiter ff.....L JlI / 

und einen Schnitt hinzu. Fiir die Abb. 75 ist /' T2 / 
l - P + 1 = m = 6 - 4 + 1 = 3, d. h. die''-.... I _// 
Zahl der I.eiter l vermindert um die Zahl der -_-1._-

Abb.75. 
Knoten p ist. gleich der um 1 verminderten 
Maschenzahl m. Fii.r das um eine Masche bereicherte Netz 
- (p + 2) = m - 1, also allgemein: 

l-p=m-l. 

gilt (l + 2) 

Die Allzahl der geschlossenen Wege oder Umlaufe fur n Punkte ist 
1.2·3 ..... (n-l) D . P k h b 1·2 1 . P k 1·2·3 3 ----2-- ._- rei un te a en "2 = ,VIer un te ---2- = , 
funf schon 12 mogliche Wege oder Maschen. 

8. Kreis- odeI' Zyklenstl'(hllC cines Netzes. 
Nach der zweiten Entstehungsweise der Netze sucht man die freien 

Kreisstrome iI' i z ... der ursprunglichen losen Maschen eines Netzes. 
Die Leiter des Netzes sind hierbei als gemeinschaftlichc Teile zweier 
Nachbarmaschen zu betrachten, und der tatsachliche Leiterstrom er­
scheint als Unterschied seiner zwei Nachbarzyklenstrome. Sind E1 , 

E'J' .. die EMKe, r 11 , r 22 die Umfangswiderstande der Maschen 1,2 .. , 
ist ferner r P8 der Widerstand eines Leiterstiickes, welches der p-ten 
uud s-ten Masche gemeinschaftlich angehort, so gilt fUr eine Masche I 
uach der zweiten Kirchhoffschen Regel: 

(il - i z) r12 + (i1 - ia) r13 + ... =, E1 
oder 

i 1 (rl2 +'13 + . . )-iz (r21 +r23 + .. ) + .. = i1 r ll-i2'2Z-" =E1. (1) 

Fur jede Masche ist also das Produkt ihres Zyklenstromes mit 
ihrem Gesamtwiderstand um die Produkte der nachbarlichen Zyklen 
strome mit den bezugliehcn Widerstiinden zu verminderu und ihrer 
EMK gleichzusetzen. ~'ur n Maschen lassen sich n solche Gleichungen .. 
aufstellen. Da der "Widerstand zwischen del' ptcn und sten Masche 
derselbe ist wie zwischen der sten und pten, so ist rp8 = r 81" wodurch 
in den n Gleichungen symmetrisch zur Hauptdiagonale gleiche Ko­
effizienten auftreten, wie bei den Kllotenspannungsgleichungen auch. 

LaJ3t man, etwa in Abb. 76, aus den zwei dreiseitigen Maschen 
r20 , r2l , r 2'1 und r30, r31 , '32 mit den Zyklenstromen i z und i3 cin 
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einfacbes Netz entstehen, Abb. 77, so kann man zur Ermittlung des 
gesamten Widerstandes zwischen den Punkten A und B noch eine 
Hilismasche -il hinzufiigen, in der die EMK Emit einem Widerstand vom 
Werte Null wirkt. Fiir den Umlauf in jeder Masche des zusammen­
gefi.lgten Netzes gilt nun nach Gleichung (I): 

(r12 + r 13 + O)il - '12 i 2 - r13 23 -El 

d 

- r 21 i1 + (r21 + '23 + r 20 ) £2 - r23 i 3 = ~ . (2) 
- Tn i l - r 32 i 2 + (r31 + r 32 + r30)is 

Abb.76. Abb.77. 

Der Strom il geht 
vom Knoten A ii ber E 
nach B. Wenn namlich 
das ganze Netz in eine 
Ebene ausgebreitet wird, 
so darf man ihr un­
benutztes unendliches 
Flachenstiick als zu 
einer Masche gehorig an­
sehen, deren Zyklen­
strom die Starke io = 0 
besitzt. Dadurch wird 
ausnahmslos jeder Lei­
terstrom, auch der der 
Hilfsmasche,dem Unter­
schied seiner beiden 
nachbarlichen Maschen­
strome gleich. Nach der 
Determinantenlehre ist 

aus den GleichungeIl (2) der Zyklenstrom il sofort anzusetzen: 
i E - r 12 - T 13 

I 0 (r12 + r 23 + (02) - 1.23 I 
,0 - '23 (r13 + T23 + (03) I 
I (r~; + rIa + 0) - rl~--'------=-;:;-- I 

..:... '12 ('12 + '23 + (02 ) - '22 

(3) 

! - '13 - T23 (r13 + '23 + (03) 

Der Zahler gibt 

E I (r12 + '23 + (02) - '23 I' 

• I - r23 (r13 + '23 + (03) , 

woraus der gesuchte Widerstand zwischen A und B folgt: 
: (r12 + T13 ) - r12 - r 13 I i (T12 + '23 + (02) - re3 

RAB = i - r 12 (r12 + r 23 + (02 ) - T I : I i =GA~· 
- r13 - '23 ('13 + , + (03) I - '23 ('13 + '23 + T03 ) I 

Die Zahlerdeterminante eines beliebigen Widerstandes zwischen zwei 
Moten enthalt in der Hauptdiagonale als Elemente die Summen­
widerstande jeder einzelnen Masche 

r11 = (r12 + r 13 + .... ), .... r 22 = (r21 + r 23 + (20 ), 

Den Aniang macht die Hilfsmasche. Die anderen Elemente jeder Deter­
minantenzeile bilden die negativ angesetzten Widerstande, welche die 
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dem Diagonalgliede entsprechende Masche von ihren Nachbarmaschen 
trennen. Null wird fiir jene Elemente eingefiigt, welche den nicht un· 
mittelbaren Maschen gelten. Der Nenner ist die Unterdeterminante 
seines Zahlers, genommen nach dem ersten Elemente der Determinante. 
Diese Maschenregel bezog Clerk Maxwell auf in einer Ebene aus· 
gebreitete Netze mit sich nicht iiberquerenden Leitern. Die spateren 
Erklarungen von Kirch. D" 1 ,. 1 r." 2 

hoff und Helmholtz als -- C' 
7:- r,= 0 -

Randumlaufeim Faden ~/ 
statt in der durch den Fa. e. j 
den bestimmten einfach \ ~ 
oder mehrfach zusarumen· ',,_ 
hangenden Maschen· 
flache nehruen dieser Re. 
gel ihre Beschrankung. 

A 

~3=0 
y 

73=1 

{'2-2) 
Z 

7j =3 

Abb.78. 

1'7=0 
u 

Man kann in einfachen Fallen die iiberkreuzenden Leiter in die ge. 
meinschaftliche Ebene der anderen, sich nicht kreuzenden Leiter 
klappen und ihre Maschenflachen als Teile der mehrblatterigen Ebene 
auffassen. Die Netzspaltung (Seite 75 u. 154) gibt hier den einfachsten 
AufschluB. 

Diese Determinantenregel fiir den Widerstand zwischen zwei 
Knoten ist ebenso wie der Ausdruck (3) fUr den Leiterstrom das ana· 
lytische Bild des Netzverbundes, dessen Einzelheiten sich in ihr voU· 
standig widerspiegeln. Besteht das Netz aus Gruppen, so treten diese 
auch in ihren Deterruinanten hervor. 

Als Beispiel diene noch die ketten£ormige Leiterverbindung Abb. 78. 
x, y, z und u sind die gesuchten Zyklenstrome, die Querwiderstande 

eo = 3, (11 = 1, e2 = 2, l?s = 2 
und die Langswiderstande 

r 2' = 1 = r2", r1' = 3, r1" = 1, ro' = 4, ro" = 2 
sind gegeben. Die Zyklengleichungen lauten: 

2x -2 y -O·z --O'u=e 
- 2 x (2 + 1 + 2 + l)y - 2· z -O'u=O 
- 0 x - 2 Y (2 + 1 + 1 + 3) z -1 u=O 
-Ox -Oy -lz (1 + 2 + 3 + 4) u = 0 

woraus: 
2 - 2 0 0 

R AB = -2 6-2 0 
0.-2 7-1 
O· 0 -1 10 

6-2 0 

-27-1 8·59 
0-1 10 = 2.187 = 1,26, 

welches Ergebnis mit friiherem, S. 32, iibereinstimmt. Dies zeigt, 
daB jeder kontinuierliche oder Kettenbruch durch eine besondere Deter· 
minante (nach Muir Kontinuante genannt) darstellbar ist, wie bereits 
Ramus 1855 1) fand. 

1) Giinther, Sig.: Darstellung der Naherungswerte von Kettenbriichen in 
indepenter Form. 1873. . 
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Die Zyklenmethode hat" nach einer Mitteilung J. A. Flemingsl), 
Clerk Maxwell in seiner letzten Universitatsvorlesung gegeben. 
G. Kirchhoff hat sich mit diesen Umlaufen gleichfalls befaBt2), eben· 
so H. Helmholtz3). Die Frage der mehrfach zusammenhangenden 
Raume mit den Netzgebilden hat B. Riemann4) aufgedeckt. 

9. KnotenspalIDullgell eilles N etzes. 
Bei der ersten Art der Bildung von Netzen nimmt man die Knoten 

als gegeben und erhalt dann bei p Knoten oder Verzweigungspunkten 
nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz p lineare Stromgleichungen 
mit den Knotenspannungen ala Unbekarinten. Ein sehr einfacher Fall 
ist hierfiir schon anlaBlich der Abb.68 behandelt. worden. Nun solI 
der allgemeine Fall folgen. (Abb. 79) 

Bezeichnet man mit (/'Pq den Leitwert eines Leiters von A'P nach 
Aq, mit J 'Pq seinen Strom; ferner die Spannung und den Strom im 

Abb.79. 

Knoten A'P mit V'P und J 'P' jene 
im Knoten Aq mit V q und J a' so 
hat man nach dem Oh mschen 
Gesetze: 

J pq = (/pq (V'P- Vq ). 

Der Leitwert des Leiters A'PAq ist 
von der Richtung unabhangig, also 
dem des Leiters Aq A'P gleich, 
wahrend den Strtimen eine Rich­
tung zukommt. Demnach gilt: 

(/'Pq = (/qP und J'Pq = -J.'P. 
Setzt man in den Knoten A sta-
tionaren Zustand voraus, so daB 

also keine Elektrizitatsanhaufung stattfindet, so muB die erste Kirch­
hoffsche Beziehung fiir irgendeinen Knoten Ap gelten: 

J'Pl + ... +J'Pn-J'IJ =0 
oder: 

(/'Pl (VI - V'P) + (/P2 (V2 - V p) + ... (/pn (Vn - V'P) -J'P -: 0, 
und nach den Spannungen geordnet: 

-«(/'Pl+(/'P2+··· (/'Pn)Vp+(/'Pl V l +(/2'2 V 2 +··· +Y'Pn Vn-J 'P=O ... (M). 
In ihnen fehlt das Zeichen (/ 'P 'P. Es wiirde den Leitwert eines Leiters 

vorstellen, der A'IJ mit A'IJ verkniipft. Da es einen solchen gemaB unserer 

I) Philo30ph.mag. Bd.(5), 20, S. 221,1885, auch in der 3. Auf I. von Maxwells 
treatise von J. J. Thomson § 282 und in der Schl!J.Bbemerkung zu diesem Kapitel. 

~) W. FeuBner gibt in seinem Aufsatze ,;Uber Stromverzweigung in netz­
formigen Leitern" den Vergleich zwischen der Kirchhoffschen und Maxwell­
schen Rechnung. Ann. Physik Bd. 9, Nr. 13, S. 1316, 1902. 

3) In seinen WissenschaftI. Abhandl_ Bd.l, S.435, und E. Cohn in seinem 
Werke "Das elektromagnetische Feld" S.141, 1900. 

4) In seinen Vorlesungen "Schwere, Elektrizitat und Magnetismus" und dem 
Hattendorffschen Buche S.284, 1876. 
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Annahme nicht gibt, so hat jenes Zeichen noch keine physikalische 
Bedeutung. 1m folgenden solI darunter die Summe der Leitwerte ver­
standen werden, die sich auf den Knoten Ap bezieht. 

DemgemiiB ware 
gpp = UPI + ... +gPn> 

und damit verwandelt sich die Gleichung M in folgende: 

gPI VI +gP2 V 2 + .. . -gpp Vp +gpn Vn-Jp =0. (1) 

Zahlt man hierzu die Identitat 

(gPI-gPI) Vn + tUP2-gP2) Vn + ... + (gpn-Uj)n) Vn = 0, 
dann folgt 

UPI (VI - V n) + gp2 (V2 - V,,) + ... - gpp (Vp - V n) - J p = 0 

oder nach Einfiihrung der Spannungsunterschiede 
V n-V1 =V1 ; V n -V2 =V2 .·· Vn-Vp=v p, 

die neue Form 

-gPlvl-gP2V2-'" +gppvp- ... gnpvn-Jp=O. (2) 

Da p aIle Werte von p = 1 bis P = n durchlauft, ergeben sich 
n Gleichungen, die sich aber, weil we Summe identisch verschwinden 
muG, auf n - I unabhangige Gleichungen herabsetzen, sofern ein 
Speisepunkt angenommen wird. Hieraus lassen sich die n - I Unbe­
kannten VI' V2 ... bis vn- 1 ermitteln. Die Spannung Vn im Knoten An 
dient als bekanllte Grundspannung und kann auch gleich Null gewahlt 
werden. Physikalisch damit in "Ubereinstimmung ist, daB mindestens 
ein Verzweigungspunkt als Speisepunkt dienen muB, dessen Spannung 
bekannt ist. 

Die Umformung ergibt also ein System von n - 1 unabhangigen 
Gleichungen von der Form 

+ gu vl -gl2 v2 -g13 va - .... -gl'n Vn = J 1 
-g21 VI +g22 v 2-g23 V3 -··· ,-U2"Vn =J2 

" . 

. ~ gnl_ Vt..=fLn2 V2 -::- g~3 V~_._. 
o 0 0 

aus denen die n -1 Spannungsunterschiede vom Knoten An zu den 
iibrigen ermittelt werden k6nnen. 

In den Gleichungen sind aIle Diagonalglieder positiv, aIle iibrigen 
negativ. Die Knotenlasten rechts vom Gleichheitszeichen sind positiv, 
die zugefiihrten Strome in den Speisepunkten dagegen negativ. 

Beispiel. 
In Abb. 80 istein Netz fiir 2000 Volt gegeben, wobei aIle Abnahme­

strome auf die Knotenpunkte verlegt sind. Dadurch ergaben sich die 
Belastungen der sechs Knoten, die je auf zwei Dezimalen angegebell 
sind. Die Leiter besitzen verschiedene Querschnitte und I.angen, wie 
aus der Abbildung ersichtlich. . 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Aufl. 7 
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Bezeichnet man die Spannungen in den Knotenpunkten 1 bis VI 
der Reihe nach mit VI bis Vs , so erhliJt man fiim unabhangige lineare 

680 
2.5 

'150 1~ 31 
50 71I 

630 
30 

Abb.80. 

GIeichungen, wahrend die Gleichung des Speisepunktes 1 abhangig ist 
und nur zur Kontrolle dient. Die GIeichungen lauten: 

V2 - VI V4 - VI , ~ 
~ + ~ = - 214,67 zum Speisepunkt (1), 

25·60100·60 

V~17.2 + V3 - V2 + }7s= V2 = 36 25 zum Knoten (11) 
550 180 680' , 

25·60 15·60 25·60 
V2 - V3 V4 - V3 Vs - V3 Vs - V3 ----rso- + - 430 + ~ + ~ = 49,60 zum Knoten (111), 

15·60 50·60 15·60 . 50·60 
~-~ ~-~ ~-~ ~ ( - 300 - + 4w- + ~- = 20,03 zum Knoten IV), 

100·60 50·60- -30·60 

~-~ ~-~ ~-~ - ( ~+~+~=n4,98zumKnoten V), 

15·60 30·60 30·60 
V2 - Vs V3 - Vs Vs - Vs (VI 
~+-450+~= 131,13zumKnoten ). 

25·60 50·60 30·60 
Fiihrt man statt der Widerstande ihre Leitwerte ein und umrahmt 

119,50 

I 
VI 11],J1 

271{, 67 

20,53 
Auu.81. 

diese, urn sie von den 
Stromen zu unterschei­
den, so erhiilt man 
das Bild der Abb. 81. 
Man kann aus dieser 
Abb. direkt das GIei­
chungssystem von Sei­
te 97 anschreiben, 
wobei z. B. fiir den 
Knotenpunkt 111 g33 

= 5 + 6,67 + 4,09 
+ 6,97 = 22,73 wird. 
gleichungen. Es sind 

Die Knotenpunktsgleichungen sind Strom­
nur 5 Knotenpunkte vorhanden; die erste von 
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den 6 angeschriebenen Gleichungen entspricht dem Speisepunkt. Sie 
kann als KOlltrollgleichung diellen und entspricht tatsachlich der von 
GauE und Gerling eingefUhrten Gleichung (siehe Seite 113). Wir 
finden also hier eine physikalische Deutung eines von Gerling nach 
dem Vorschlag von GauE in die spater zu erorternde Ausgleichsrech­
nung eingefiihrten mathematischen Hilfsmittels. 

(1) 22,73vl -2,73v2 -20v4 =-274,67 (Kontrolle) 
(II) - 2,73v1+9,94v 2- 5V3 2,2lvs= 36,25 

: III) -i5v2 +22,73v3- 6,97vl - 4,09v5- 6,67vs= 49,60 
(IV) -20v1 - 6,97v3+32,llv~- 5,14v; = 20,53 

(V) - 4,09v3- 5,14v4+12,09v5- 2,86vs= 54,98 

(VI) _ --=-2,21 v2---=-_6--,67 va ____ = _2,86v,,--t 1l,7~v6=1l3,31 

° ° ° ° ° ° ° 
Die Kontrolle (oder Speisepunkt-) gleichung liefert also als Summe 

der vertikalen Koeffizienten der unbekannten Spannungsverluste links, 

21.rS'1 

(;;],/5 113.31 

v 26.15 

5'1,98 

Abb.82. 

odeI' der Strome rechts vom Gleichheitszeichen stets Null und gestattet 
so die Oberwachung von Schreib- oder Rechenfehlern. 

Hieraus konnen die Spannlingsunterschiede v2' va' v4' V5 und Vs 

und mit ihrer Hilfe die in Abb. 82 eingetragenen Leiterstrome ermittelt 
werden. Man findet so fUr VI = 0, entsprechend dem Speisepunkt, die 
Werte: 

v2 = 24,46 Volt 

V3 = 25,78 

vol. = 10,40 

Vs = 25,77 

Vs = 35,24 

1m Leiter II-III flieEt also ein Strom (25,78 - 24,46) ·5 =---= 1,32 ·5 
= 6,60 Amp., im Leiter I-IV ein Strom 10,40' 20 = 208 Amp., 
wahrend in der Abbildung der Wert 208,01 eingescm·ieben ist. Die zweite 
Dezimale ist etwas unsicher, weil die Rechnung nach del' Schnittmethode 
nur auf soviel Stellen durchgefiihrt ·wurde. 

7* 
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Schneidet man das Netz an den Stellen III und VI auf, so kann 
man die in Abb. 83 eingeschriebenen unbekalmten Teilstrome Xl bis x4 

aus den folgenden vier linearen Gleichungen nach der Schnittmethode 
erhalten: 

. 550 180 300 
(36,25 + Xl + x 3) -i5 + X3 '1.5 = (238,42 - Xl - x 2) fob 

. ) 450 + (162,91- Xl - X 2 - Xa - X 4 -50 
680 180 450 

Xl '25 = X3 'i5 + (113,31- Xl - x 2 ) 50 

'1.9,50 

113,31-x., -Xz 113,31 

x 

Abb.83. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Diese Gleichungen ergeben umgeformt: 
33,6xI + 8,6x2 + 45,6x3 + 8,6x4 = 1318,786, (I) 
36,2x1 + 9 X3 - 12 X3 = 1019,79, (II) 
25,8 Xl + 60,8 x2 + 25,8 X3 + 104,8 x4 = 2278,778, (III) 
27 Xl + 90 x2 - 44 x4 = 3059,37. (IV) 

Aus Gleichung II u1ld IV erhiilt man 
36,2xl + 9X2 - 1019,79 

X3 = 12 . . . (a) 

x'" = 27xl + 90~ - 305~,37 . . . (b) 

Naeh Einsetzung dieser Werte in I und III findet man 
3881,62 xl + 1328,6 x 2 = 127423,027, 
3694,66 Xl + 6479,3 x 2 = 258680,217, 

\Woraus 
~ d2 

Xl = D' X~= D' 

Hierin hedeutet D die Nennerdeterminante 

I 3881;62 1328,6 I 
D=I I 

; 3694,66 6479,3. 
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und dt> d2 sind die Zahlerdeterminanten: 

d _\127423,027 1328,6!. d _:3881,62 
1 - 258680,217 6479,3 i' 2 - 3694,66 

Man findet also 

127423,027 

255680,217 

Xl = 23,81; x 2 = 26,35 Amp., 

und nach Einsetzung in die Gleichungen (a) und (b) 

Xa = 6,6; x4 = -1,03 Amp., wie in Abb. 82. 
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Die wirklichen Schnittpunkte sind also, wie in Abb. 82 ersichtlich, 
clie Knoten III, V und VI. Die Probe ergibt folgende Werte: 
Verlust auf dem Weg I-II-VI: 24,46 + 10,78 = 35,24 V 

I-IV-V-VI: 10,4 + 15,62 + 9,22 = 35,24 V 
I-I V-III-VI: 10,4 + 15,37 + 9,47 = 35,24 V 
IV-Ill-V: 15,37 + 0,25 
IV-V: 

I-II-III-V: 24,46 + 1,32 + 0,25 
I-lV-V: 10,4 + 15,62 

= 15,6~V 
15,62 V 

= 26,03 V 
= 26,02 V. 

10. Zur TheOl'ie del' Knotenspannul1gsmethode. 
Die algebraische Summe der Strome in einem Kreuzungspunkt, 

Knoten- ocler Speisepunkt muB nach dem ersten Kirchhoffschen Ge­
setze Null sein. Daraus ergab sich bereits (S. 96) die lineareAbhangig­
keit der Spannung eines Knotens von seinen Nachbarknotenspannungen 
und von seiner Knotenstromlast. FUr clie Folge werde der Leitwert 
eines Netzleiters vom Knoten n zu m und umgekehrt mit gn m bezeichnet. 
Die Summe der Leitwerte aller Leiter eines Knotens n sei durch y", n 

ausgedruckt; sie entspricht dem Leitwerte vom Knoten n zu allen 
untereinander kurzgeschlossenen nachbarlichen Knoten. Fur jecles 
Netz aus bekannten Leitern und gegebenen Knotenlasten J mit n, hier 
vier, Kreuzungspunkten 1, 2, 3 und 4 bestehen hiernach n = 4 Glei­
chungen: 

+ gllE1- g12 E 2 -Y13 Ea - g14 E 4 = J 1 
-Y21 E l +g22 E 2-g23 E a-g24 E 4=J2 

- Yal El - Y32 E2 + Yaa Ea - Ya4 E! = J a 
~ Yo E1 - g42 E2 - jl~_~~+ YH E4 = J 4 

° ° ° ° ° 

(1 ) 

Von dies en Ansatzen ist mindestens einer, etwa cler vierte, von 
den iibrigen abhangig; clenn die Summe der in das Netz eintretenclen 
Strome entspricht cler Gesamt,heit cler austretenclen, EJ = 0, und die 
Summe aller yin jecler Spalte ocler lotrechten Reihe des obigen Schemas 
(1), z. B. - Yl4 - g 24 - Y3,t - gi4 = 0, ocler in jecler Zeile muB laut 
Erklarung der BezeichnungYnn Null sein. Von allen Kreuzungspunkten 
llluB minclestens einer eine Speisestelle des Netzes sein. 

Die Verteilung hangt nicht von den absoluten Werten der Knoten­
spallliungen E ab; es kommen nur ihre Unterschiecle (EI - E4 ) usw. in 
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Betracht. Die Determinante des Systems (1) mull wegen der Abhangig­
keit einer Gleichung von den andern Null sein. Die erste Gleichung 
von (1) Iautet dann: 

!T12 (E1 -E2) + !T13(E1 - E 3) +!T14(E1 - E4) = !TI2{(E1 -E4) - (E2 - E 4)} 

+ !T13{(E1 -E4)-(E3 - E 4)} +!TI4(EI - E 4) 

=~~-~+~~-~+~~=fu~-~~-~~=~-
Fiir die andern Gleichungen gilt Entsprechendes. 

Die Spannungen E konnen mit irgendeiner beliebigen Nullhohe 
verglichen werden. Wird etwa E4 = 0 gewahlt, so geht diese Gleichung 
bei Einsetzung der Spannungsunterschiede 

E 1-E4 =Vl' E 2 -E4 =V2,··· 

in den aus der ersten Gleichung von (1) unmittelbar lesbaren Ansatz 
iiber: 

!TIl V1 -!T12 V 2 -!TI2 V3 =JI 
-!l2I VI + !T22 V 2 -!T23 V3 = J 2 

-!Tu VI -!T32 V 2 + !T33 V3 = J 3 
und entsprechend weiter. 

(2) 

Da die Widerstande der hier betrachteten Leitungen als von der 
Stromrichtung unbeeinfluBt angenommen werden, so ist !Tn"" = !Tmn, 
wodurch die auf die Hauptdiagonale (von 11 gegen nn) bezogenen 
Koeffizienten, wie etwa !T12 und !T2V des Gleichungssystems (2) einander 
gleich und ihre Determinante, sowie die aus ihr gebildeten kondiago­
nalen Unterdeterminanten, symmet.risch werden . 

. Die Auflosung des Gleichungssystems (2) gibt in anweisender Form 
die Determinantenlehre wie folgt an: 

J 1 - !TI2- !T13 !Tll - !T12 - !TI3 

VI = J 2 + !T22 - !T23 : - !T2I + !T22 + !T23 (3) 

J a - !T32 + !T33 -!T3l - !T32 - !T33 

Entsprechend mit gleichem Nenner D fiir V 2' VJ' .. , 
Bezeichnet man die Nennerdeterminante mit D, die Unterdeter­

minante nach dem Zahlenweiser ihres fiihrenden Elementes, z. B. die zu 
!T12 gehorige mit D12 usw., so hat man aus (3) 

VI=JI~~+J2 ~2 + .. ·=J1el1+ J 2e12+··· (4) 

Der Bruch Dll/D bedeutet den Spannungsbeitrag ell> der durch die 
Einheitsstromentnahme im Knoten 1, J I = 1, J 2 = J 3 = ... = 0, 
allein hervorgerufen wird, ebenso D12/D jenen e12 ~iir J 1 = 0, J 2 = 1, 
J 3 = 0 ... usw. Die Gleichung (4) spricht also das Uberlagerungsgesetz 
der Spannungen aus. 

Diese den einzelnen Einheitslasten der Knoten zugehorigen Span­
nungswerte entsprechen besonderen aus dem Netze zu bildenden Wider­
standen e, weil die Spannung des Einheit.sstromes immer mit dem 
Widerstand iibereinst.immt. 
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Beispiel: 
An einem einfachen Beispiel sollen diese Netzwiderstande e und 

ihre Beiwerte aufgeklart werden. Ein einfachgeschlossener Kreis in 
Abb.84 mit den zwei Abnahmen J 1 und J 2, den Widerstanden a, b, c 
und a + b + c = 8 sei gegeben. Dann findet sich nach der Schnitt­
methode der Teilstrom x von J I wie folgt: 

) (b + c) c ax=(J1-x (b+c)+J2 c, also X=Jl - 8-+J2 8 

und 
_ _ a (b + c) ac _ 12 

V1 -ax-J1 8 +J2s -Jdh+ J 2(!t, 

J trh ist die Spannung, welche durch den Strom J I allein entsteht. 
J 2 erzeugt im Knotcn 2 eine Span­
nung, die durch den Widerstand!!2 
zwischen 0 und 2 mit (a + b) c be-

8 

stimmt ist, also J 2 (a + b) c betragt. 
8 

Von dieser Spannung im Knoten 2 
erhalt aber der Knoten 1 n ur den 
Teilbetrag a: (a + b). Demnach be- Ji 
tragt der Spannungsbeitrag der Ab­
nahme J 2 auf den Knoten 1 

J (a+b)c a -J ac 
2 --8- a + b- - 2 -8 ' 

o 

a. c 

b 

Abb.84. 

wie sich bereits ergab. Der Widerstandsbetrag 6 12 findet sich aus 121 
durch Weglassen aller Leiter in seinem Zahler, welche durch Kurz­
schlie13en der Knoten 1 und 2 entfielen. 

Der Gesamtleitwert zwischen zwei Netzknoten driickt sich hier­
nach, etwa zwischen den Knoten 1 und n, auch aus durch: 

+ gll - g12 - gI3 

gIn = D(g)/D1n = --g2I + g22 - g23 : DIn = HI';' (3) 
- g3l - g32 + g33 

Das Produkt del' aus den Widerstanden gebildeten Determinantell 
H In = D(r)jDIn '" und der aus den Leitwerten fUr dieselben Knoten 1 
und n nun gewonnenen gIn = D(g)jDIn mu13 1 geben. 

Die Gleichung (3) lehrt eine zweite Determinantenregel, urn 
den Leitwert zwischen zwei Knoten aus den Leitwerten des Netzes 
zu bestimmen, wie dies die Maschenregel fUr die Widerstande tut.­
Er ist ein Bruch aus der Netzdeterminante der Leiterwerte, geteilt 
durch die Unterdeterminante des fiihrenden Elementes. 

11. Die Vergleichmlg von Strom- und Sl}annungsgleichungen. 
In den Maschen- oder Stromgleichungen kann unbeschadet ihrer 

Allgemeinheit die EMK E = 1 gesetzt werden. Dem vorerst sinnlosen 
Ausdruck r n n kam die Bedeutung des Umfangswiderstandes zu. Ganz 
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entsprechend war der Leitwert g n n die Summe der Leitwerte um den 
Knoten. In den Knotengleichungen kann man wieder nacheinander 
die Einheitsabnahme wirken lassen, also den Abnahmestrom J n = 1 
und aIle anderen der Null gleichsetzen. Auf diese Weise werden die 
beiden Strom- und Spannungsgleichungen vollig gleichartig. Den 
Gliedern ri entspricht g V, dem Stromknoten die Spannungsmasche 
und umgekehrt, den Widerstanden nachbarlicher Maschen sind die 
Leitwerte entsprechender Knoten zugewiesen. 

Die Reziprozitat der GIeichung (3) ist also der analytische Aus­
druck fUr die Beziehung der Strom- und Spannungsbilder. Wenn im 
Leiternetz mehrere Knoten sich zu einem einzigen ver­
einigen, also ihre Verbindungen kurzgeschlossen werden, 
so decken sich ihre Spannungsknoten, wa,hrend ihre Strom­
maschen sich zu einer einzigen offnen. Wenn im Leiter­
netz mehrere Maschen sich offnen, leerlaufend werden, 
so deck en sich ihre Stromknoten, wahrend ihre Span­
nungsmaschen sich zu einer einzigen offnen. 

12. Die Verteilmlg der Energie in Ketzen. 
Unter allen erdenkIichen Verteilungen einer gegebenen Leistung in 

einem bestimmten Netze erfolgt tatsachlich nur die, welche den 
geringsten Aufwand in den Leitern beansprucht. Die durch Warme 
nach dem Jouleschen Gesetz verlorene Energie betragt z. B. an dem 
Netz der Abb. 77: 

cp = r12 (i2 - i1)2 + 1'23 (i2 - i3)2 + 1'02 (0 - i2)2 + 1'13 (il - ia)2 + 
+ Tua (0 - i a)2 = 

= Tni 12 + T22i22 + ra3 i 32 --:- 2 r 12 i1i 2 - 2 r1ai1ia - 2 ra3i2ia' (1) 
Die Anderung dieses Leistungsbetrages hinsichtlich der Maschen­

strome i2 und i3 wird durch ihre partiellen Differentialquotienten an­
gezeigt. So ist 

~o cp/oi2 = r 22 i2 - r12 i1 - r2a ia = - r 12 i1 + (r12 + 1'23 + 1'2o )i2 - r 23 i3 (2) 

und entsprechend fUr i 1 und is. Diese Gleichungen gleich Null gesetzt, 
stimmen mit den Maschengleichungen (2) Seite 94 uberein. Demnach 
mussen die ersten partiellen Differentialquotienten dieser Z er s tr eu ungs­
funktion cp auch Null sein. Da ferner ihre zweiten Ableitungen, als 
nur von Widerstanden abhangig, positiv sein mussen, so stellt cp das 
besagte Minimum vor. Diesel' Satz des geringsten elektrischE;n Auf­
'wands befand sich im handschriftlichen NachlaLl von C. F. GauLl 
zwischen Eintragungen des Jahres 18331 ). 

Der Ausdruck (1) fur die Zerstreuungsfunktion gestaltet sich also 
wie folgt um: 

cp = 1'ni12 - 2r12i1i2 - 21'1a i 1i a -

+ r22 i 22 - 2r23 i 2i a - (3) 

+ 1'3a i a2 

1) Ges. Werke Ed. 5, S.601. 1874. 
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Ftir die Knotengleichungen ist die Summe der vergeudeten Leistung 
ganz entsprechend dem vorhergehenden bei den Maschengleichungen 
zu ermitteln: 

.})(ri2) = 2) [r (V --;!'ltJ = 2) [g(V2 - 2VV1 + VI2)] . 

Man findet hieraus die Zerstreuungsfunktion rp s tat t d ur c h S tl' 0 m e 
und Widerstande nun durch Knotenspannungen und 
Leiterwerte ausgedruckt: 

IP = gllVl 2 - 2gl g2 V1V2 - 2g13 V1Vs - ... 

+g22V22 -2g23 V2V3 -··· 

+ g33 V3 2 

Die Zel'stl'euungsfunktion ist also nach den beiden Entwicklungen 
der Maschen- und Knotengleichungen eine quadratische Gleichung 
ailer Unbekannten. Sie bildet die Mutterform, die aile gegebenen 
linear en Gleichungen in sich birgt. 

1hre Einfuhrung und Bezeichnung .ruhrt von Lord Rayleigh her. 
Fur das Netzproblem k'"onnte sie ebensogut als Verteilungsfunktion nicht 
nur del' Energie, sondern auch del' Strome und Spannungen angesehen 
werden. Da diese Funktion abel' auch in anderen Gebieten, so del' 
Schwingungslehre, eine Rolle spielt., so ist sie weiterbehalten worden. 

Jede quadratische Form laBt sich durch einfache Umwandlungs­
beziehungen in eine Summe von rein quadratischen Gliedern umformen, 
worauf hier jedoch nicht eingegangen werden solI. 

Ob die Strom- odeI' die Spannungsmethode zur geringe­
ren Anzahl und zu rechnerisch bequemeren. Gleichungen 
~uhrt, ist eine von Fall zu Fall zu entscheidende Frage; 
ebenso, ob man bessel' mit Widerstanden odeI' mit Leiterwerten rech­
nen solI. Dies gilt, weil bei praktischen Netzen meistens einige Leiter 
feWen. 1st das Netz vollstandig, d. h. sind n Kreuzungspunkte, und zwar 
eine Speisestelle und n - 1 Knoten durch alle 1/2 n (n - 1) I.eiterwerte 
g12' fh3' ... miteinander verbullden, so gibt die Determinante 

gIl g12··· gIn 

I gni gn? ... gnn 
durch Randel'll, d. h. durch Abstreichen del' untersten Zeile und del' 
rechten auBersten Elementensaule die charakteristische odeI' Zer­
streuungsfunktion rp. 

Manchmal ist das Arbeiten mit den Leitwerten g zweckmaBiger 
als mit den W'iderstanden r. Die n Knotenpunkte geben dem Strome 
1/2 (n -1) (n - 2) Freihei tsgl'ade. 

Dies ist die kleinste Zahl von Leitern, aus denen sich, wenn ilire 
Strome gegeben sind, die Strome ailer ubrigen Leiter folgel'll lassen. 
Wenn z.E. 10 Leiter 5 Kreuzungspunkte verbinden, mussendie Strome in 
mindestens 6 Leitel'll gegeben sein, und es dtirfen keine vier von ihnen 
in einem Knoten zusammenfuhren. Die ubrigen Leiter sind del' Zahl 
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nach n - 1, und dies ist def Grad der obigen Funktion rp, ausgedriickt 
durch Leitwerte g. 

Setzt man dagegen nUll rp = 0, ausgedriickt durch Widerstande r, ver­
vielfacht dieses rp mit dem Produkte aller Widerstande, so erhalt g; 
den Grad 1/2 (n -1) (n - 2), und das ist auch nun die Zahl der Frei­
heitsgrade. 

Wenn n = 4, so bleibt der Grad derselben fUr g und r. 
Wenn n = 5, so wird die Determinante 6. Grades fUr die Wider­

stande r und nur 4. Grades fUr die Leitwerte g. 
Wenn n = 6, so wird die Determinante 10. Grades fUr die Wider­

stande r und nur 5. Grades fUr die Leitwerte g 1). 

13. EinfluB von A.nderungen in den Stromabnahmell auf die 
Strom- lIud Spanuullgsvel'teilungen. 

Die Abnahme kann sich in der GroBe, in der Lage oder in beiden 
andern. In allen Fallen wird dabei keine neue Frage auftauchen konnen. 
Eine Veranderung in der Abnahme allein wirkt wie eine neu hinzu­
tretende, eine ortliche Wanderung wie eine gam: neue Belastung, wobei 
die alte verschwindet. Diese Tatsache ist in den Superpositionsgesetzen 
der Spannungen und der Strome bereits enthalten. Sie spricht aus 
unseren Formeln fUr die Abnahme an einem einfachen oder beiderseitig 
gespeisten Strang und aus den Strom- und Spannungsgleichungen der ' 
Netze. 

Man laBt, je nach dem Charakter des unbelasteten Netzes, eine Ein­
heitsabnahme von 10, 100, 1000 ... Amp. einen Knoten nach dem 
anderen durchwandern. Soviel Knoten das Netz enthalt, soviel 
GleichungssY-Bteme stellt man auf, aus denen sich die jedem einzeInen 
Orte der abgezweigten Stromeinheit entsprechende Strom- und Span­
nungsverteilung ergibt. 

Diese Bestimmung wird durch den Umstand vereinfacht, daB die 
N ennerdeterminan te in j eder Un b ekann ten aller Gleich ungs­
systeme dieselbe ist, und daB in den Zahlerdeterminanten die Unter­
determinante fUr dieselbe Unbekannte durch die ganze Gruppe von 
Gleichungssystemen ebenfalls unverandert bleibt. 

Da die Methode der graphischen Behandlung mittels der EinfluH­
linie anscheinend noch stets Interesse bietet, soli ein Beispiel aus der 
ersten Auflage vom Jahre 1893 abgedruckt werden2). 

Man denkt sich eine geeignete Stromeinheit allein abgezweigt und 
laBt dieselbe einen Knoten nach dem andern durchwandern. Soviel 
Knoten das Netz enthalt, soviel Gleichungssysteme stellt man auf, aus 
denen sich die jedem einzelnen Orte der abgezweigten Stromeinheit 
entsprechende Stromverteilung ergibt. Sind auf diese Weise die Strom­
verteilungen fUr aile Lagen der Stromverbrauchereinheit in den Knoten­
punkten bestimmt, so legt man sich zweckmaBig ein graphisches Schema 
an, welches aus so vielen Tabellen besteht, als das Netz Leiter enthalt. 

') Heaviside, 0.: Philosoph. mag. V. Ser., Vol. 23, S.178. 1887. 
2) S. l. Auf!. S. 207-214. Ferner Ogushi, K.: ETZ 1925, S. 1907. 
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Auf jeder stellt man je einen Leiter im MaBstabe seines Widerstandes 
als horizontale Gerade dar und errichtet in den beiden Endpunkten 
Senkrechte auf dieselbe. Auf die Senkrechte eines jeden Endpunktes 
tragt man nun die Werte der Strome in allen Leitern auf, welche ent­
stehen, wenn die Stromeinheit in dem betreffenden Punkte abgezweigt 
wird. Je nach dem Zeichen des Stromes tragt man ihre Werte nach 
aufwarts oder nach abwarts auf. 

Nehmen wir beispielsweise ein Netz aus nur drei Leitern an und 
konstruieren wir die Tafel fiir einen der Leiter desselben, etwa fur A B. 
Wir tragen aIle Strome, je nach ihrer Richtung, von A aus auf- oder 
abwarts auf, welche in den Leitern entstehen, wenn man die Strom­
einheit im Knoten A abzweigt. Ebenso tragen wir von B aus jene 
Leiterstrome auf, welche auftreten, wenn die Stromentnahme A in B 
erfolgt. Die Endpunkte der fiir einen und denselben Leiter in A und B 
gezeichneten Strome werden dann 

- - -
durch die Geraden 11, 22, 33 ... 
verbunden (Abb. 85). 

Es laBt sich nachweisen, daB die 
Losungen, die durch die Verbin­
dungslinien an irgendeiner Senk­
rechten MN abgeschnitten werden, 
die GroBen der Leiterstrome dar­
stellen, welche entstehen, wenn eine 
Stromeinheit im FuBpunkt der Senk­
rechten vom Leiter AB abgezweigt 
wird. Denkt man sich namlich die 
Stromabnahme i l von A nach B Abb.85. 

fortschreitend, so braucht man nur 
zu zeigen, daB das Verhaltnis der Anderung irgendeines Stromes x in 
irgendeinem Leiter des Netzes zur Anderung des Widerstandes P von 
A bis r1 eine konstante GroBe ist. 

Um dies einzusehen, greifen wir auf die Gleichungen zuruck, die zur Be­
rechnung aller Leiterstrome dienen. Losen wir sie nach den unbekannten 
Werten der Leiterstrome auf, wobei wir nur eine Abnahme annehmen, 
so erscheint der variable Leitungswiderstand r i , um welchen die Abnahme 
verschoben wird, nur im Zahler der erhaltenen Bruche. Der Zusammen­
hang ist somit linear, und die Kurve, welche dieses Gesetz ausdruckt, 
demnach eine Gerade. Wir wollen diese Gerade Influenzlinie nennen. 

Die in dieser Weise hergestellten Tafeln bieten ein bequemes MitteL 
fur irgendeine Gruppierung von Stromentnahmen die Stromverteilung 
in dem gegebenen Netze zu bestimmen. 

Man zeichnet namlich fiir jeden Stromverbraucher im Abzweigungs­
punkte eine Senkrechte auf die Widerstandslinie und multipliziert die 
auf der ersteren durch die Influenzlinien abgeschnittenen StromgroBen 
mit 'i, wenn an der betreffenden Abnahmestelle iI' Stromeinheiten ab­
gefuhrt werden. Dasselbe Verfahren befolgt man fur i 2, i3 ... une! 
addiert nach dem Satze der Superposition der Strome. 

Will man nun sehen, welchen EinfluB das Hinzukommen eines neuen 
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Stromabnehmers auf die Stromverteilung hat, so zeichnet man auf die 
Tafel des Leiters, von welchem der neue Abnehmer abgezweigt ist, an 
die Abzweigstelle eine Senkrechte, deren Abschnitte mit den Influenz­
linien, proportional vergroBert, die Stromwerte ergeben, um welche die 
schon bekannten Leiterstrome unter dem Einflusse der neuen Strom­
entnahme sich andern. Man erhiiJt so aus den Tafeln unmittelbar die 
durch eine Abnahme in allen einzelnen Leitern hervorgerufenen Strome. 
Nur beziiglich des Leiters, in welchem die Abnahme selbst stattfindet, 
muB man beriicksichtigen, daB nicht in dem ganzen Leiter ein und 

" o II 
0,03 

'I- 120 

0,01 

derselbe Strom flieBt, 
sondern daB der Ab­
nahmestelle von zwei 

60 1 B 

Seiten Strom zuflieBen 
wird. Da aber die 
Strome in allen iib­
rigen Leitern bekannt 
sind, so lassen sich 
auch diese beiden 

'I 0,01 

50 8 

~,~ ____________ ~O~O~~~ ______ ~3~~ 

100 

Abb.86. 

~OB Zweigstrome sofort be­
stimmen. 

In einer Zentrale, 
welche ein groBeres 
Netz versorgt, wird es 
von hervorragendem 
Interesse sein, die je-
weiligen Stromverhalt­

nisse in allen Teilen des Netzes stets iiberpriifen zu konnen. Zu diesem 
Zwecke kann man auf Grund des skizzierten Verfahrens eine vollstandige 

100 Verbuchung auf-

o 
II bauen, aus der man 
~ '0'0 jederzeit entnehmen 

Abb.87. 

B II kann, welche Strom-
o ~ verhaltnisse in dem 

Abb.88. 

100 Netze herrschen. 
~-- Die Art und Weise, 

wie ein solches Ver­
buchungssystemetwa 
durchgefiihrt werden 
konnte, laBt sich am 
deutlichsten aneinem 

Beispiel zeigen. Wir mochten zu diesem Zwecke ein ganz einfaches Netz 
von der in Abb. 86 dargestellten Konfiguration und nehmen der Einfach­
heit halber an, daB der Betrieb nur mit einem einzigen Abnehmer (1) 
beginne, zu welchem nach und nach die Abnehmer 2, 3, 4 ... hinzu­
kommen. Wir nehmen 100 Ampere als Einheit an und berechnen die 
Stromverteilungen, welche sich ergeben, wenn dieselbe einmal in A, 
einmal in B abgezweigt wird. Die erhaltenen Werte sind in die Skizzen 
Abb.87 und 88 eingeschrieben. 
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Mit den so erhaltenen Stromwerten und den gegebenen Widerstan­
den konstruieren wir nun fur die einzelnen Leiter OA =" I, OB = II 
usw., die oben erorterten Tafeln (Abb.89). Diese bilden die Grund­
lage ffir die folgenden Berechnungen. Der Abnahme I mit 60 A ent­
sprechend, tragt man z. B. den Wert des Widerstandes der Strecke 0 I 
auf die Widerstandslinie des Leiters I (Abb.89) auf, errichtet in dem 
so erhaltenen Punkte Peine Senkrechte und erhaIt durch die Abstande 
P M I , P M2 usw. die in den Leitern entstehenden Strome, nachdem 

I 1 

50 1 

'10 
30 1 

20 
10 

o 

II 

o 

2 

1 

1 

Ar-----~~-F~--------~ 
If 

3 

B 

---1-----12, 
o ~01 o,Oaohm. 
I "1'1 IIII I1IIII1 II1I 

Abb.89. 

man die abgelesenen Werte - "entsprechend der gewahlten Einheit -
mit 0,60 multipliziert hat. 

Dasselbe Verfahren wird bei jeder neuen Abnahme eingehalten, 
und die so gewonnenen Werte werden zweckmaBig in eine Tabelle von 
nachstehend angegebener Anordnung eingetragen. Wir setzen noch 
fest, daB wir die Strome, welche von 0 aus in der Richtung der Be­
wegung des Uhrzeigers flieBen, als negativ, die in entgegengesetzter 
Richtung flieBenden als positiv eintragen. 

Tafel der durch die einzelnen Abnahmen einzeln 
hervorgerufenen Leiterstrome. 

__ ~~nahm~ -I Leiter 
Nr. . Amp. _ I II III IV 

1 
2 
3 
4 

60 
50 

100 
120 

56 
43,2 

- 7,2 
-12 
-44 

-4,8 
-8 

4 
28,8 

-2,4 
-4 

14,4 
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Auf Grund der in obiger Tabelle verzeichneten Werte laBt sich die 
tatsachliche· Stromverteilung fiir jeden Leiter in jedem Stadium auf­
stellen. Man wird zu diesem Behufe jedem Leiter eine Tafel widmen, 
in welche jede durch eine Anderung in den Abnahmen hervorgerufene 
neue Stromverteilung fortlaufend eingetragen wird. 

Aus den nachstehenden Tabellen ersieht man die bei der links ver­
zeichneten Abnahme herrschenden Stromstarken in den am Kopfe vel'­
zeichneten Leiterstiick. Man gewinnt dieselben aus der allgemeinen 
Tabelle durch einfache Addition ffir alleLeiter, welche nicht durch 
die betreffende Abnahme belastet werden. 

Man sieht, daB, wenn einmal die Buchung angelegt ist, die tatsach­
lichen Stromverhaltnisse nach jeder Anderung der Abnahme ohne weit­
schweifige Rechnung gefunden werden konnen und daB eine einfache 
Eintragung die dauernde Uberwachung ermoglicht. 

Leiter I. 

I 
Leiterstuck 

Abnahme ----1-- --_.-
0-1 I-A 

1 

1-2 2-A 

I 60 52,8 -7,2 I -7,2 - 7,2 
2 50 38 38 -12 
3 100 56 56 56 
4 120 43,2 43,2 43,2 

Die Summenstrome sind also nach der Superposition der Abnahmen 
die folgenden: 

Abnahme 

I 
·1 + 2 
1+2+3 
1+2+3+4 

1+2+4 

0-1 

52,8 
90,8 

146,8 
190 

134 

Leiter I. 

Leiterstuck 

l-=--A-jl~ 2 

-7,2 -7,2 
30,8 
86,8 

130 

74 

2-A 

- 7,2 
-19,2 

36,8 
80 

24 

Die letzte Spalte gibt die· Strome' an, wenn der Abnehmer 3 die Be­
lastung von 100 A ausgeschaltet hat. Ahnlich findet man fUr den 

Leiter II. 

Einzel- Leiterstuck Summen- I Leiterstuck 
1-----

abnahme O-B I 0-4!4-B abnahme I O-B 0-4 4-B 

1 - 7,21- 7,2 - 7,2 1 I - 7,2 I 
2 -12 1-12 -12 1+2 : -.19,2 
3 -44 1-44 -44 

I 
-63,2 I +2+3 I 

4 :-76,8 + 43,2 1+2+3+4. -140 -20 
I I 

I 

I 

I 1+2+4 - 96 24 
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Der letzte Betrag ergibt sich wie folgt: 
Die Abnahme 120 kommt hinzu. Der Beitrag von Leiter list 43,2 A, 

also muB Leiter II noch liefern - (120 - 43,2) = -76,8 A, und zwar 
im Uhrzeigersinne. Dies gibt also ffir 0 - 4: - 76,8 - 63,2 =-140, 
ffir 4 - B also - 20. 

Einzel­
abnahmen 

1 
2 
3 
4 

Leiter III. 

Einzel- I Leiterstiick Summen- Leiterstiick 
abnahmen A B abnahmen A B 

1 
2 
3 
4 

-4,8 
-8 

4 
28,8 

1 
1+2 
1+2+3 
1+2+3+4 

- 4,8 
-12,8 
- 8.8 

20 . 

16 

Leiter IV. 

Leiterstiick 

3-B 
I 

-2,41-2,4 -2,4 
-4 1-4 -4 

. 52 -48 
14,4 

1 

Summen­
abnahmen 

1+2 
1+2+3 
1 +2+3+4 

Leiterstiick 

~A-BIA-31 3-B 
-2,4 I 
-6,4 ! 

45,6 -54,6 
60 -40 

1+2+4 8 

Man kann aus dem Seilpolygon, das unserem Spannungsvieleck 
elltspricht, wie in der Mechanik den EinfluB einer wandernden Abnahme 
beurteilen und den Punkt der ungiinstigsten SteHung einer wandernden 
Last graphisch aus den von uns in der ersten Auflage 1893 entwickelten 
Influenzlinien finden. Es gibt noch andere hierffir geeignete Methoden, 
etwa die von Dr. P. M. Verhoeckx 1 ) entwickelte, welche auf die Deter­
minantenlehre zuriickgreift und die Knotenspannungen riicklaufig nach 
dem Prinzip der Uberlagerung als lineare Ausdriicke der Knotenlasten 
bestimmt. Diese und die unmittelbare Behandlung der Netze auf Grund 
der Kombinatorik waren in der dritten Auflage behandelt, sind hier 
aber zwecks Raumersparnis weggelassen. 

14. Zusammellfassung. 
Entsprechend den zwei Kirchhoffschen Satzen gibt es zwei Me­

thoden, die Stromverteilung in einem geschlossenen Netz mit m Maschell 
und p Knoten und 8 Speisepunkten zu ermitteln. 

Die Schnittmethode oder Strommethode erfordert die Offnung 
an k Schnittpunkten, welche so angebracht werden miissen, daB zwar 

1) Verhoeckx: Z. Elektrot., Wien 1904, Heft 20 und 21. 
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jede Verbrauchsstelle noch mit einem Speisepunkt zusammcnhangt, 
also gespeist werden kann, aber das geschlossene Netz in lauter offenc 
Strange zerfallt. Die Zahl der erforderlichen Schnitte ist 

k =m +8-1, 

also fiir 8 = 1 Speisepunkt gleich der Zahl m der Maschen. Die U n­
bekannten sind dabei die Strome, so daB diese Methode eigentlich 
besser als Strommethode bezeichnet wird. Um die un bekann ten 
Strome zu finden, schreibt man Spannungsgleichungen auf, 
welche besagen, daB der Verlust bis zu einem Schnittpunkt langs zweier 
Wege derselbe ist. 

Die Knotenpunktsmethode sieht als Unbekannte die Spannungen 
der Knotenpunkte an und ergibt somit bei p solcher Punkte, wovon 
mindestens einer Speisepunkt ist, hochstens (p -1) unabhangige 
lineare Gleichungen. Diese besagen, daB die Summe der Strome in 
einem Knotenpunkt stets Null sein muB, wenn man die ankommendell 
als positiv, die abflieBenden als negativ ansieht. Man ermittelt also 
die unbekannten Spannungen aus Stromgleichungen. 

Die Strommethode ermittelt nach dem zweiten Kirchhoffschen 
Gesetz Strome aus k Spannungsgleichungen, wobei man zweckmaBig 
Widerstande in die Rechnungen einfiihrt. 

Die Spannungsmethode ermittelt nach dem ersten Kirchhoffschen 
Gesetz Spannungen aus (p - 8) Stromgleichungen, wobei man zweck­
maBig Leitfahigkeiten in die Rechnungen einfiihrt. Man kann dabei 
zwecks fortlaufender Kontrolle eine Hilfsgleichung einfiihren, welche 
elektrisch den Speisepunkten entspricht. 

Welche von diesen beiden Methoden man bevorzugt, ist eine Frage 
des Geschmacks und der Gewohnung. 1st man auf beide Methoden 
eingestellt, dann wird man diejenige bevorzugen, wobei weniger Rechen­
arbeit auf tritt, also die Zahl der linearen Gleichungen kleiner ist. 

Die Spannungsmethode verdient also den Vorzug, wenn 

(p - 1) < k = m + 8 - 1 

oder p < m +8. 
Die Netzumbildung, der wir uns jetzt zuwenden wollen, kann zu­

weilen erhebliche Ersparnis an Rechenarbeit geben. Sie gestattet 
namlich einen Teil der Gleichungen, die beim nicht umgebildeten Netz 
auftreten, durch physikalische Uberlegungen fast ohne Rechnung fort­
zuschaffen. Sie ersetzt also einen Teil der mathematischen Behand­
lung durch die physische. Aber dies gelingt nur zuweilen, durchaus 
nicht immer. Und dann muB man den ganzen Weg, den man zwecks 
Vereinfachung des Netzes durchlaufen hat, nochmals riickwarts durch­
laufen bis man wieder beim urspriinglichen Netze angekommen ist. 

Wahrend also Schnittmethode und Knotenpunktsmethode stets ver­
wendbar sind, muB die Netzumbildung als ein interessanter und in 
vielen Fallen aussichtsreicher Versuch angesehen werden, durch eill­
fache Vberlegungen die Rechnungen zu verkiirzen. 

Hierzu ist eine gewisse Erfahrung und Ubung notig. 
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15. Alillaherullgsverfahren ZUl' AufiosUllg lillearer GIeichungell. 
Bei der Strommethode oder der SpaIinungsmethode erhiiJt man 

Systeme linearer Gleichungen, deren Unbekannte man nach dem ge­
wohnlichen Verfahren ermitteln kann. Haufig geniigt die Genauigkeit 
des gewohnlichen Rechenschiebers. Hat man jedoch viel zu rechnen, 
dann ist es zuweilen erforderlich, mehr als zwei Dezimalen einzufiihren. 

Je groBer die Zahl der Unbekannten, desto mehr steigt die Rech­
nungsarbeit an. Hieraus haben sich in der Geodasie und Astronomic 
besonders unter dem EinfluB von C. F. GauB verschiedene Annahe­
rungsverfahren entwickelt, von denen zwei durch uns in die Leitungs­
berechnung eingefiihrt wurden. 

Bei den Leitungsnetzen kann, je nach dem Charakter und der Ent­
stehung des Netzes, aus Netzstiicken oder offenen Leitungen zufoIge 
praktischer Riicksichten bereits vorweg entweder ein annaherndes 
Strom- oder Spannungsbild, also Grundwerte fur den Beginn von 
Annaherungsverfahren gegeben werden. 

Aus solchen Erwagungen heraus haben sich auch die ersten Ver­
suche gestaltet, geschlossene Leitungen annahernd zu rechnen, welche 
J. Massau 1 ), E. Cruciani 2) u. a. unternahmen. 

a) D.ts GauR-GerIingsche Annaherungsverfahrcu. Aus den ersten 
Annaherungswerten der Unbekannten wird zunachst der groBte aus­
gewahlt. Dieser, in samtliche Gleichungen eingesetzt, fiihrt zu neuen 
absoluten Gliedern, mit deren Hille dann unter den nachsten Naherungs­
werten wieder der groBte berechnet und in die Gleichungen eingesetzt 
wird. Die algebraische Summe dieser neuen Werte mit den vorher 
gewonnenen Absolutgliedern liefert die neuen abso]uten Glieder usw., 
bis die Verbesserungen die gewiinschte Genauigkeit der Unbekannten 
erreichen lassen 3). 

Die Probe laBt sich erzielen durch eine Hilfsgleich ung, deren 
Zahlenglieder aus der negativen Summe von Spalten- (oder Zeilen-) 
gliedern hervorgeht. Dadurch \vird die Rechnung in jeder Stufe iiber­
prufbar. Die iiberzahligeHillsgleichung macht das gegebene Gleichungs­
system homogen. Ihre elektrische Bedeutung entspricht ent. 
wedel' der erzeugenden Hilfsmasche oder dem speisenden 
Hilfsknoten, welcher aus der Deckung der Speisepunktc gleicher 
Spannung gebildet werden kann. 1m Falle verschiedener Speisespan­
nungen treten dann nati.i.rlich mehrere Gleichungen hinzu, die sich 
zusammensetzen lassen und dann einem fiktiven Ersatzspeiseknoten 
entsprechen. 

1) Massau, J.: Ann. de l'Association des ing. sortis des ecoles de Gand XI. 
1889. 

2) Gerard, E.: Legons sur l'ElectriciM. 3. Auf!., 1893, S.542. 
3) Gerling, Christian Lud wig: Die Ausgleichsrechnungen der praktischen 

Geometrie oder die Methode der kleinsten Quadrate. 1843. 
1m Nachtrag tiber das GauBsche Eliminationsverfahren aus den Normal­

gleichungen sagt Gerling S. 386: "Auf meine Klage tiber die groBe Mtihseligkeit 
dieses direkten Verfahrens teilte mir GauB damals den Kunstgrif£ mit und gab 
weitere Auskunft tiber das indirekte Eliminieren." 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf]. 8 
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Ein Beispiel mag die Rechnungsweise zeigen. 
1m Netz, Abb. 90, mit vier Speisepunkten gleicher Spannung 

I bis IV seien die Knoten 1 bis 5 mit den Entnahmen J 1 = 100, J 2 = 130, 
J 3 = llO, J4 = 150, J 5 = 100 Amp. versehcn. 

Die den Leitern beigesetzten Zahlen bedeuten ihre Leitwerte g. 
Die Knotengleichungen Ibis 5 lauten: 

90 VI - 40 v 2 - 18 V3 - 20 v4 - 12 V5 = 100 (I) 
- 40 VI + 160 Vz - 18 V3 22115 = 130 (2) 
-18v1 - 18v2 +100v3 - IIt'4 110 (3) 
-- 20 VI II V3 -+ 170114 -- 161)5 = 150 (4) 
- 12 vI - 22 v 2 - 16 v4 + 120 V5 = 100 (5) 

80112 - 53 V3 - 123 v4 - 70 V5 = - 590 (6) 
o 0 0 0 0 0 

Die Hilfsgleichung (6) entsteht durch Addition der fflllf andern. 
~ Die entstehenden Summand en erhalten 

JF" entgegengesetztes V orzeichen. Sie dient 
nur zur Probe, ob die Summe der Ein­
setzungswerte unter Benutzung der 
Hilfsgleichung Null wird. rhre elek­
trische Bedeutung ist bereits gegeben 
worden1). Fiir den Knoten 2 muE der 

~ 3 ~ Koeffizient von v2 in Gleichung (6) 
gleich der negativen Summe der Leit­
werte - (5G + 24) = - 80 his zu den 
henachbarten Speif'epunkten I uud IV 
werden. Denn es mu(3 nach der fUr g22 

gegebenen Erklarung - g12 + g22 - g23 

0{ - g25 - (g21 + g2IV) = 0 sein. Da der 
Abb.90. Mittelknoten 1 mit keinem Speise-

punkt in unmittelbarer Verbindung 
steht, fehIt fiir VI ein· Ausdruck in der Hilfsgleichung. Diese kann 
also aus der Form des Netzes auf rein elektrischer Grundlage nieder­
geschrieben werden, was zur Vermeidung von Vorzeichen- und 
Rechenfehlern wertvoll ist. Sie entspricht in Abb. 90 der Beziehung 

5 

- gIl IlV2 - gIlI IIlV~ - glV IV V4 - gv VV5 = - .2 J. 
1 

Bezieht man nun samtliche Hauptspannungen der Knoten auf 
eine Grundspannung in den Speisestellen, dann wird nur der Unter­
schied zwischen der Spannung der Knoten in Hundertstel der Speise­
spannung angenommen. Setzt man im vorliegenden Beispiel in den 
Verteilungsleitungen einen Verlust yon 2% voraus, also v/ = v2' 

= .. , = V5' = 2, dann sind diese Werte bereits als erste Naherungs­
werte zu betrachten, nach deren Einsetzung in das symmetrische Glei­
chungssystem man sofort die entsprechenden Bedingungen erhalt. 

1) Siehe auch S. 90, 97, 99. 
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Man hat also aus dem Charakter del' Anlage als erste Niiherungs­
werte VI = v2 • •• 1'5 = 2 bei V I = VII = 0 Volt. Dies gibt, in die 
Normal- odeI' die Spannungsgleichungen eingesetzt, die Fehler fl' 
12 . . .. Man macht nun zunachst einen Uberschlag, welche von den 
Verbesserungen die gro13te wird: 

Die absoluten 
Glieder: 

11 = - 100 

12= + 30 

13 =- 4 

h=+ 96 

15=+ 40 

16=- 62 
0 

Die Verbesserungen: 

Llv =_~=--+-IQO=--Llll 
1 gll '90 " 

Ll V = - ~ =, - 3() = - 0 111 
2 g22 160 ' , 

Ll V = - ~ = _L~_ = _L 0 04 
3 gaa I 100 ' , 

Ll v4 = - ::4 = -;760 = - 0,56 

Llv_ = _.& = _~O = -033 
o gaS 120 ' 

Unter den Verbesserungen ist nun abgerundet Ll VI = + 1,1 die 
gro13te. Dieser Wert wird in samtliche Gleichungen eingesetzt und 
fiihrt zu neuen Absolutgliedern, mit deren Hille dann unter den nachsten 
Verbesserungen wieder die gro13te berechnet und in die Gleichungen 
eingesetzt wird. Die algebraische Summe diesel' neuen Werte mit den 
vorher gewonnenen Absolutgliedern liefert die neuen Absolutglieder 
usw., bis die Verbesserungen die gewiinschte Genauigkeit erreicht haben. 

Man hat die Gleichungen selbst nur einmal zu schreiben und ver­
wendet dann ein Rechenschema, bei dem nul' die Verbesserungen, die 
Produkte und die absoluten Glieder jeweils eingetragen werden, wie folgt: 

V,=V2=V'=I' 100 ! 74 I 33,89 ,. 
Un .. V4c~V.~2 ,6V'=.+90-=+1,1 6V4 =-170=-O,44 6 V'=-12o-=-O,2ti 

, 
Absolute GIieder I Produkte absol. GIieder , 

90 --100 
I + 99 - 1 + 8,8 + 7,8 + 3,36 + 11,16 

160 + 30 I -44 -14 0 -14 + 6,16 - 7,84 
100 4 I -19,8 -23,8 + 4,84 -18,96 I 0 -18,96 
170 + 96 -22 + 74 -74,8 - 0,8 I + 4,48 + 3,68 
120 + 40 

I -~3,2 + 26,8 + 7,04 + 33,84 I - 33,60 + 0,24 
62 -62 + 54,12 - 7,88 + 19,60 + 11,72 

0 I 0 0 0 0 I 0 0 

18,96 I 6V,=_~,72=-0.08G 7.~2 I 196 
6V'=+lOO ~+U.19 

I 90 6 V2= + 160=+O.04!J 6V'=+io=+o,022 

- 3,42 + 7,74 I -7,74 0 -1,96 -1,96 + 1,98 + 0,02 
- 3,42 - 11,26 I + 3,44 -7,82 + 7,84 + 0,02 --- 0,88 -0,86 
I- 19 -:- 0,04 + 1,548 + 1,588 - 0,882 + 0,706 -- 0,396,- 0,31 
- 2,09 + 1,59 i + 1,72 + 3,31 0 + 3,31 -0,44 + 2,87 

0 + 0,24 1 
+ 1,032 + 1,272 - 1,078 + 0,194 - 0,264 - 0,07 

-10,07 + 1,65 0 + 1,65 -3,92 -2,27 0 -2,27 
0 0 0 0 0 0 0 0 

8* 
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2 M7 0,86 • [). V = - 0.3998 = _ 0 00-1 [). V 4 = - ;70 =-0,017 [). Vo = + 160 = + 0,0004 3 100 ' 

+ 0,34 + 0,36 -0,216 + 0,144 + 0,072 -'- 0,216 
0 -0,86 -'- 0,864 -;-- 0,004 + 0,072 -;-- 0,076 

+ 0,187 +- 0,497 -0,0972 T 0,3998 -0,04 --0,0002 
-2,98 -0,02 0 -0,02 -'- 0,044 -:.. 0,024 
+- 0,272 -I- 0,202 -0,ll88 + 0,0832 0 --;-- 0,0832 
+ 2,091 -- 0,179 -0,432 -0,611 + 0,212 -0,399 

0 0 0 0 0 0 

0.216 0,172 0.1362 
[). VI =-

90 
= - 0,0024 [). V 0 = - 160 = - 0,0011 [). V. = - ,c120 ' = - 0.0011 

-0,216 0 + 0,044 + 0,044 + 0,0132 +- 0,0572 
+ 0,096 -;-- 0,172 -0,176 -0,004 + 0,0242 + 0,0202 
+ 0,0432 + 0,043 -;-- 0,0198 + 0,0628 0 +- 0,0628 
+ 0,048 + 0,072 0 + 0,072 + 0,0176 T 0,0896 
+ 0,0288 + 0,ll2 + 0,0242 + 0,1362 -0,132 + 0,0042 

0 -0,399 + 0,088 -0,311 + 0,077 -0,2340 
0 0 0 0 0 0 

0.0572 I _ 0,07432 I A V. = _ 0~1!054 _ 
[). VI =-"!iO" = -0,000641 [:, V3 = - -100 = -0,00074 [ u • 170 - 0,000r,5 

-0,0576 
+ 0,0256 
+ 0,OU52 
+ 0,0128 
+ 0,00768 

0 
0 

-- 0,0004 + 0,01332 + 0,01292 + 0,013 
+ 0,0458 I + 0,01332 . + 0,05912 I 0 
+ 0,07432 -0,074 + 0,00032 -+ 0,00715 
+ 0,1024 -+ 0,00814 + 0,U054 -0,U05 
+- 0,OU88 i 0 + 0,OU88 + 0,0104 
-0,234 + 0,03922 -- 0,19478 ' + 0,07995 

0 0 0 0 

0,0591;; : O,0407j • 
[). V 2 = -160 - ~ -0,00037: [). VI = - 'liu- = -0.00040 

+ 0,0148 
-0,0592 
-;-- 0,00066 

o 
+ 0,00814 
-+ 0,0296 

o 

+ 0,04072 
+0,00008 
+ 0,01413 
+ 0,00004 
+ 0,03042 
-0,08523 

o 

I 

-0,0405 
+ 0,018 
+ 0,0081 
., 0,009 
+ 0,0054 

o 
o 

-:- 0,00022 
+ 0,01792 
" 0,02223 
+ 0,00904 
+JO,03582 
-0,08523 

o 

+ 0,02592 
--r- 0,05912 
--:-- 0,00747 
-i- 0,00004 
-+- 0,02228 
-0,1l483 

0 

Die folgenden Verbesserungen ergeben fiir .1 Vs = - 0,0003, 
LI V3 = + 0,00022, LI /)2 = -- 0,00018 Volt, so daB also nunmehr fiir die 
Spannungsverluste folgt : 

v!=~2+1,1 -0,086 +0,022 -0,0024 -0,00064-0,00045 
= 3,03251 Volt 

v2' = 2 + 0,049 - 0,0054 - 0,001l - 0,00037 - 0,00018 = 2,05375 
v3=2+0,19 -0,004 -0,00074-0,00022 =2,18504 " 
'V4 ~ 2 - 0,44 - 0,017 - 0,00065 = 1,54235 " 
v5=2-0,28 -0,001l-0,0003 =,1,7186 
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Die Verluste sind hier auf 5 Dezimalen ausgerecbnet, wOlden, weil 
drei davon verwendet werden sollen. Fur praktiscbe Zwecke batte 
die Recbnung auf drei Dezimalen genugt, und man batte die Reibe 
abbrechen konnen, sobald die Verbesserungen kleiner waren als etwa 
0,005 \lolt. 

Die in den Leitern auftretenden Strome find en sich als Produkt 
der Spannungsuntel'scbiede und der Leitwerte. Sie flieBen natfulich 
von Punkten boberer Spannung zu solcben niedriger Spannung. Man 
findet also filr die Strome in 

1-2: 2,054 . 24 = 49,296 Amp. 
1-3: 2,185 . 32 = 69,920 " 

II-3: 2,185 " 21 = 45,885 " 
II--4: 1,542 . 48 = 73,996 " 

III--4: 1,542 . 75 = U5,650 " 
1II-5: 1,719.42 = 72,198 " 
IV -2: 2,054 . 56 = 115,024 
1V-5: 1,719·28 = 48,132 " 

2-3: 0,131 . 18 = 2,358 Amp. 
2-1: 0,979 . 40 = 39,160 
5-2: 0,335 . 22 = 7,370 " 
3-1: 0,848 . 18 = 15,264 " 
4-3: 0,643 . II = 7,073 " 
4-1: 1,491 . 20 = 29,820 
4-5: 0,177 . 16 = 2,832 " 
5-1: 1,314 . 12 = 15,768 " 

Zeicbnet man diese Strome in das Netz ein, so tritt die gro.Bte Un­
genauigkeit am Knoten 2 auf mit einer Stromzufubr von 171,69 und 
einer Abfuhr von 171,518 Amp., entsprecbend einem l'elativen Felrler 
von 0,1 %. 

b) Jacubi- und Seidelsche Bchandlungen. AIle Feblertbeorien 
geben uberbaupt von zwei Annahmen aus. Die erste, wie das vorher­
gebende Annaherungsverfahren auch, gebt aus von den kleinsten 
absoluten oder, wie bei Laplace 1792 und anfangs aucb bei Gau£, 
yon den kleinsten algebraiscben Felrlern. Die zweite, verbesseIte An­
nahme, gieichfalls von Ga u£, in seiner spateren Metbode del' kleinsten 
Quadrate, stutzt sich auf die kleinste Summe der quadratischen Febler, 
welcbe von den Vorzeichen der Felrler befreit. 

In der Astronomie wurde diese Fehlerquelle von Ga u B bei dem 
Problem der Sakularstorungen der Planeten rasch angewendeV). Ins­
besondere war der Aufsatz J"aeobis "Dber ein leichtes Vedahren, die 
in der Theorie der Sakularstorung vorkommenden Gleichungen nu­
nrerisch zu li.isen"2) frucbtbar. Ffu die sorgfaltige Ausfubrung der 
in diesenr Aufsatze vorkommenden Rechnungen bedankt Gau£ sich 
bei seinenr SchUler Lud w. Seidel. Dieser hat dem Gegenstande 
dann selbst weitere Ausfiibrung gegeben 3), welcbe 1890 J. Herzog 

1) Encke: Uber die Methode der kleinsten Quadrate, im Berliner astr. Jahr­
buch 1835; Bessel u. J aco bi: in Schumachers astron. Nachrichten Bd. 17, S. 225 
u. 305. Ferner Jacobi, C. G.J.: Uber eine neue Auf16sungsart beiderMethodeder 
kleinsten Quadrate vorkommender linearer Gleichungen. Jacobis ges. Abhandl. 
Bd.3, S.469. Dedekind, R.: Uber GauB in seiner Vorlesung iiber die Methode 
cler kleinsten Quadrate" gibt ein rascheres Konvergenzverfahren von 
Ga uB in der Festschrift zur Feier des 150jahr. Bestehens der Ges. d. Wiss. zu 
Gottingen, Berlin 1901, S. 45-49 an. 

2) Crelles Journ. Bd.30. 1845. 
3) Seidel, Ludwig: Uber ein Verfahren, die Gleichungen auf clie Methode der 

kleinsten Quadrate, sowie lineare Gleiuhungen iiberhaupt durch sukzessive An­
naherung aufzulosen. Abh. d. math.-phys. Klasse cler Bayer. Akacl. Bd. II. 1874. 
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fiir die Leitungsrechnung aufnahm. Sie hat durch viele, namentlich 
J. Teichmiiller1), B. Soschinski 2) u.· a. Verbreitung gefunden. 
Seidels Methode ist von der GauBschen nicht verschieden, nur unter­
lieB er die Einfiihrung oer Hilfsunbekannten 3). 

Die Gesch windigkeit der Annaherung hangt vom Uberwiegen 
des diagonalen GUedes iiber die einzelnen andern Zeilenglieder abo 
Jacobi hat nun gelehrt, je zwei Gleichungen zusammenzufassen und 
ihre zweiten allellfalls belangreichen Nebenglieder durch Umfor­
mung, die geometrisch einer Achsendrehung entspricht, zu zerstoren. 
R. Mehmke4 ) behandelt dies ohne trigonometrische Formel durch die 
zwei Gleichungen: 

akl x l+ ak2 x2+" ·aUxk+·· '+a,czxz+" '+Ck=O, 
all Xl + aZ 2x 2 + .. ·aZkxk + ... +azzxz + ... + Cz =0. 

Durch Einsetzen irgendwelcher Anfangswerte fiir die Unbekannten 
in diese Gleichungen mogen sie die absoluten Glieder iT, beziiglich Iz an­
nehmen. Dann werden die Verbesserungen L1 X,,, L1 Xz del' Unbekannten 
X k, X z durch genaues oder angenahertes Auflosen der beiden Gleichungen: 

erhalten. 

au L1 xk + akZL1 :t'z + I,c = 0 , 
a z k L1 x I: + a zz L1 .r I + f z = ° 
Gemischter Vorgang. 

Unter Umstanden kann eine gemischte Behandlung Platz greifen. 
Wenn namlich fiir einen Teil der Unbekannten die auBerst ,venig ab­
weichenden Werte bekannt sind, Z. B. die Knoten des groBten Verlustes, 
so konnen natiirlich diese eingesetzt (oder auch gegenseitig zuerst 
verbessert werden) und die iibrigen schrittweise nach der direkten 
AuflOsungsweise der quadratischen Form bestimmt werdeu 5). 

16. Graphik linearer Gleichullgell Imd Elektrographik 
del' Netze 6). 

a) Graphik. F. Klein, der seltene Mathematiker mit Vorliebe fiir 
Anwendung seiner Wissimschaft, sagF): "Die graphische Statik laBt 
sich als Lehre von del' Auflosung n linearer Gleichungen mit ebenso-

1) Uber die Stromverteilung in elektr. Leitungsnetzen. ETZ 1893, S. 537. 
2) Soschinski, B.: ETZ 1905, H.47, S.1069. 
3) Helmert in seiner Ausgleichsrechnung, 2. Auf!. 1907. 
4) Mehmke, R. u. P. A. Nekrassow: Aufliisung eines linearen Systems von 

Gleichungen durch sukzessive Anniiherung. Moskauer Math. Ges. Bd.16. 1892. 
5) So wendet die Coast and Geodetic Survey d. Vel'. Staaten von Nordamerika 

seit 1878 das Verfaruen an, die Normalgleichungen zu vereinfachen, daraus die 
Unbekannten zu bestimmen, die Werte in die genauen Normalgleichungen ein­
zusetzen und deren Widerspriiche mit den vereinfachten Gleichungen zur Ver­
besserung del' Unbekannten zu benutzen. Civiling. Bd. 29, H. 2.1882 und Wright, 
Th. W.: The adjustment of observations by the method of least squares etc. 
New York 1906, S.114. 

6) Diesel' Absclmitt kann von denen, die sich nicht fiir die graphische Be­
handlung interessieren, iiberschlagen werden, da er fiir die foIgenden Eriirte­
rungen entberulich ist. 

7) Einleitung in die hiihere Geometrie Bd. 1, S.346. 
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viel Unbekannien auffassell." Danach gehort also die Graphostatik, 
mit ihren Krafte- und Seilvielecken, als zeichnerii'cher Ersatz del 
Summen und der Summenprodukte, hierher. 

Die Graphostatik weist in ihrer Entwicklung zwei Richtungell 
auf: die urpsriIngliche, rein konstrukt.ive auf Grund rechnungsloser 
Geometrie und die spatere, synthetisch oder analytisch rechnende 
vermittels graphischer Ubertragungen. 

Mit den Forischritten der analytischen Geomet,rie verwischte sich 
vielfach der Gegensatz zwischen beiden Entwicklungen, ja, fur den 
Wissenden laufen nun alle folgenden Losungen mehr oder weniger 
auf den Eliminationsvorgang einer und derselben Unbekannten aus 
zwei linearen Gleichungen, d. h. auf die Schaffung einer neuen Glei­
ehung hinaus. 

Elektrisch entsprieht diesem Vorgang die Bildung eines Knotens 
durch Deckung zweier oder einer Masehe durch Aushehen eines gemein­
schaftlichen Teiles aus zweien. 

FUr die zeichnerische DarsteHung kommen nun zweierlei 
Koordinatensysteme in Betraeht: eines mit dem Ursprung 0 aller Achsen 
im Endliehen, wobei diese als Trager der Gleichungsglieder vom Punkte 0 
ausgehen, und ein anderes mit parallelen Achsen mit den einzelnen Null­
punkten ihrer MaBstabe. 

Je zwei Achsen geben ein Einzelbild, das bei Parallelachsen als 
Streifen bezeichnet wird. Mit zwei solchen Bildern, ausreichend fur 
drei Unbekannte, ist del' Techniker durch die darstellende Geometrie 
gewohnt, raumanschaulich zu arbeiten. Da alle hochstufigeren Ent­
wicklungen sich aber auf diese niedrigere zuruckfiihren lassen, genugt 
diese beschrankte landlaufige Raumanschauung vollig. Die Sprache del' 
mehrdimensionellen Geometrie erleichtert diese Fiucht aus den hoheren 
Gebieten. Diese einleitenden Bemerkungen sollen an Hand der folgenden 
Literaturangaben verstandlicher werden. 

1. G. Fouret! und J. Massau 2 benutzen zur zeichnerischen 
Losung das Prinzip der "falschen Lage". 

Die Koeffizienten der Unbekannten ai' bi , Ci ... einer jeden Gleichung 
werden nach Abb. 91 auf einer Wagerechten als einfachste Summe 
abgetragen, wahrend die Unbekann­
ten den trigonometrischen Tan­
genten x = tg (X, Y = tg /3 del' 
Neigungswinkel (x, /3, ... des oberen 
Linienzuges entsprechen sollen. 
Die richtigen Werte von x, y, .. . 
mussen diese Summe ai x + bi Y + .. . 
gleich der Absoluten l; machen. 0"'1""-..=:--'-------'----+--'--'----

-CUi I Bei Festhaltung der Endpunkte der t -Di 1 

n - 1 ersten Linienzuge und Rich- I 

tungsanderung der erst en Seitc Abb.91. 

drehen sich die Seiten aller Linienzuge um feste Punkte, welche von 
den Absoluten li unabhangige Abszissen ·besitzen. In diesen Dreh­
punkten liegt die In varian te oder das Deckelement der Eliminierung. 
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') J. F. Van den Berg 3 tragt auf Parallelachsen rn, n, ... (Abb. 92) 
die Koeffizienten von Nullpunkten Orr,on algebraisch auf. Um aus del' 

mten und nten Gleichung die Un­
bekannt-e z zu eliminieren, zieht 

/ man die Strahlen aman,b",bn usw. 
/ und schneidet sie durch jene "'-age-

I rechte Ss' welche durch den Schnitt-
/ 

/ punkt S des Strahles ComC"" mit del' 
_'k,,+_-</ ;.c.c!..!..n_---l)-'!'-----¢-'-'-_--+ __ P-_ N ullinie 0 m On geht. Die Koeffi-

S 
/ , 

/ i zienten as,bs ... del' Wagerechten S / ..l.. sind die dergesucht-en Eliminations-
tLs ---~--- S gleichung. Um flache Schnitte del' 

Abb.92. 
Strahlen odeI' solche au 13 er h al b 
del' Zeichenflache zu vermeiden, 
wahlt man die KoeffizientenmaB­

stabe mit verschiedenen Einheiten. Durch stufenweises Vorgehen 
von n Unbekannten auf n - 1, von n - 1 auf n - 2 usw. gelangt man 

Of tL, I ~, schliel3lich auf eine einzigc, die ge­
lOst "'erden kann, und schreitet nUll 
den Weg zuriick, um alle Unbekann­
ten zu finden. Abb.93 zeigt den 
Fall fiir zwei Gieichungen mit zwei 
Unbekannten. Andel'll sich die Ab­
soluten l eines Gleichungssystems, 
so ist immer nul' del' Strahll' l" nen 
zu zeichnen4 • 

I 
/ 

0' 

I 
I 

/ 
/ 

I 
/ 

I 
/ 
tLz 

\ 
\ 
\ 
\ 
I 
I 

J IL' a. ___ .-{)--------
o~' I 

X ~oa,' \ 
\ 

\ ~z 

/ / I 
I / ..A. __ ._.-

-·P:-II-- o-;r----~O"l'l--IZ" 
/lJ I y- O"b" \ 

DieParalleiachsenhatK. Sch we­
ring 5 als Linienkoordinatell 
eingefiihrt. Sie kommen als Son­
derfall des trimetrischen Systems 
schon bei Salmon-Fiedler 6 VOl', 
wo eine Ecke des Fundamental-

/ / \ 

1& 

Abb.03. 

dreiecks ins Unendliche verschwin­
det-. Schlege1 7 zeigte, daB dieses Achsensystem dem gew6hnlichen 
Cartesianischen vollstandig reziprok ist. Die Kreisgieichung in diesem 

1J ................. / 

..------ / 

o 
Abb.94. 

/ 

v 

Systeme lautet z. B. 'uv= r2, Abb.94. W. Un­
verzagt S hat sie gleichfalls friihzeitig ge­
funden, d'Ocagne1a hat ihnen in seiner 
Nomographie einen erweiterten Begriff (die 
Trager der Pnnktreihen miissen nicht Ge­
rade sein) und vielfacbe Anwendung, und 
R. :M:ehmke 9 den bezeichncnden Namen 
der fluchtrechten Punkte gegeben. 

Van den Berg hat auch das gew6hn­
licbe Aehsensystem wie folgt benutzt. Sind 

die Gleichungen a1 x + b1 f3 = II und a 2 x + b2 y = l2 gegeben und 
hat der Punkt PI> Abb. 95; die Koordinaten a1 , a 2, del' Punkt P2 die 
'Yerte b1, b2 und del' Punkt p die Wel'te 11, l2' so wil'd Xl = PS1/P1S1; 



Graphik linearer Gleichungen und Elektrographik der Netze. 121 

X 2 = P82/P282. Der Sehnitt der beiden Strahlen P181 und P282 der 
Spaltenkoeffizienten ergibt wieder die Elimination. 

3. A. KlingatsehlO nimmt die Krafte aki und ihre Momente lk 
als gegeben an und sueht die Wirkungslinien der Krafte (also ihre 
wirkliehe Lage). Er benutzt die Eigensehaften der Seilpolygone. Die 
Hebelabstande Xi der Krafte sind dabei die Unbekannten. Die Eli-
mination ergibt wieder ein Seilpolygon y 
aus zweien. Zur zeiehneriseheri Dureh-
fiihrung werden naebtraglieh die Krafte .. / .. ,.; Pa 
parallel gewahlt. Eine kurze Darstel- // I 
lung, die wir ibm selbst verdanken, solI -/1"'-~-: 
bier folgen. /' I I 

Gleiten die Eekpurikte b, c eines I ,b .. 
Dreieekes abc auf zwei Geraden 814824 i 
(Abb. 96) und bleiben die Riehtungen , 
der drei Seiten des Dreieekes hierbei un- _+-_~=..::z.;;;;;.l..-__ .l.-_-+-_';x 
geandert, so besehreibt der dritte Eek­
punkt a eine Gerade g, welehe dureh 
den Sehnitt (814824) der Seiten 814 und 

I--a,~,,,,,.<------b,---,~, 

Abb.95. 

824 geht. Diese Gerade hat eine feste Lage, sofern 814 und 824 eine 
unveranderliehe Lage besitzen. Andert 814 und 824 die Lage, nieht 
aber die Riehtung, so gilt dasselbe aueh 
fUr g, d. h. die Riehtung dieser Geraden 
bleibt unverandert. In Abb. 97 denke man 
sieh die Aufgabe als gelOst. 80 sei die erste, 
811 die allen vier Polygonen gemeinsehaft­
liehe zweite Seite, also 80811812813814> 80811 
822823824' 80811832833834' 80811842843844 die 
vier zu suehenden Polygone. 

Gegeben sind die Riehtungen aller Sei­
ten, von 80 und 814824834844 - den letzten 
Seiten - iiberdies die Lage. Gesueht wird 
der Punkt 0, in welehem sieh·· die Seiten 
812822832842sehneiden miissen. Manermittelt 
zunaehst die drei Geraden glg2g3' welehe 

Abb.96. 

den geometrisehen Ort der Sehnitte 813823, 823833, 83384a darstellen. 
Die Ermittlung kann naeh Obigem in eiDer besoDderen Figur er­

folgeD, weil es sieh nur um die Riehtung handelt. Die Lage ist dadureh 
bestimmt, daB diese drei Geraden beziiglieh dureh die Punkte (81~82-1)' 
(8218J4), (8348u) gehen miissen. Hat man nun glg2ga (-.-.-) gefunden, 
so nehme man auf einer, z. B. gv den Punkt t1 beliebig an und konstruiere 
denLinieDzug 8'13 8'2~ 8'33 8'43 so, daB 8'13!1813, 8'231: 823, 8'33 Ii 833,8'4311 84;1 

und die Sehnittpunkte t2 und t3 dieser Strahlen auf den ausgemittelten 
Geraden g2 bzw. g3 liegen. 

Nun ermittelt man ganz so wie friiher aueh den Ort fUr den Sehnitt 
der Strahlen 812 und 822, indem man irgendwo einen Strahl T (die Strahlen 
TIT2T3T4 sind hier parallel angenommen) zieht, diesen mit 8'138'23 zum 
Sehnitt bringt und dureh diese Sehnitte Parallelen zu 812 und 823 zieht; 
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der Schnittpunkt dieser Parallelen mit t1 verbunden, gibt die gesuchte 
Gerade 11• In derselben Weise wird 12 und I a ermittelt, welche Geraden 
beziiglich durch die Punkte t2 und ta gehen miissen. Die Geraden I l' f 2 

und la sind nun nicht mehr fest; sie andern ihre Lage jedoch bleibt ihre 
Richtung ungeandert. Nun fragt man um den Ort des Schnittpunktes 
P2·3 der Strahlen 12 und la. . 

Vom Dl'eiecke P2~ t2 ta gleitet t2 auf einer festen Geraden Y2' und ta 
auf einer festen Geraden Ya; alle Seiten bleiben bei der Bewegung parallel, 
daher beschreibt P 2 a nach einem bekannten Satze der Geometrie eine 
Gerade T 2' welche durch den Schnittpunkt R 2 von Y 2 und Y r gehen muH ; 
auf dieser Geraden liegt aber obigem zufolge auch C. Eine zweite Ge­
rade T, auf welcher C liegen muB, findet man, wenn man P 12 mit Rv 

r, 

Abb.97. 

i SZ~ 

i 
__ ~~~"-'O.~J 

-- I 
b.1 
I 

dem Schnittpunkte vonY1 und Y2' verbindet. 1m Schnitt der Geraden 
T1 und T2 ergibt sich daher C. 

4. J. v. d. Griend jr.ll hat 1899 die axiale Ltisung von van den 
Berg vermittels mehrdimensionaler Geometrie wieder entwickelt. 
Diesen Weg gibt in groBer Allgemeinheit P. H. Schoute12. Die Eli­
mination lauft auf die Schnitte zweier lineal'el' Gebilde in der htiheren 
Raumen hinaus. 

F. J. Vaes 13 bildet die Eliminationsgleichung durch gleiche Koeffi­
zienten der Unbekannten nach folgendem Schema: 

nach Vaes 
I 

nach Goldziher 

-1 

I Gik 
.. ·+bjkXk+··· +lj - - . bjk bik 

Das entspl'icht zeichnerisch zentl'alen Projektionen del' Koeffi­
zientenskalen, deren Punktl'eihen dann addiert werden. Dieses ein-
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fache Verfahren ist weniger empfindlich als jenes von van den Berg, 
weil es auf Streckenadditionen bzw. -subtraktionen und nicht auf neue 
Achsen durch Strahlenkreuzungen begriindet ist. K. Goldziher l4 

verandert das Bildungsschema in, obiger Weise, um die Vorteile beider 
Verfahren zu erreichen. Die Koeffizienten der zweiten Gleichung 
werden durch ahnliche Dreiecke nach der iiblichen zeichnerischen Art 
im Verhaltnis aik/b;k verandert und von den unveranderten der ersten 

z 
"-, 

"-. 
"-

.'-.... 
"-. 

'-... y 

o -,- '" 100 -'-. 'p_/ 
,/' 

,/,/ 

./ 
/' 

./' 
// 

x 

Abb.98. 

abgezogen. Sein Zahlenbeispiel soll an der Abb. 98 dies noch ver­
deutlichen: Gegeben sind die Gleichungen 

43 x + 76 Y + 113,5 z = 53, 
61 x + 105 Y + 46,5 z = 4,9, 
83 x + 55,5 Y + 108 z = 20. 

Auf den drei Wagerechten I, II und III werden von den Null­
punkten °1°2°3 aus die Zeilen-Koeffizienten a 1 b1 c1 d1, a 2 b2 c2d 2 und 
aJ b3 cadJ abgetragen. Aus der ersten und zweiten, dann aus der zweiten 
und dritten Gleichung soli das z eliminiert werden, indem man aus den 
Schnittpunkten Q und N der Lotrechten °1°3 und der Strahlen c1 c2' 

bzw. C2 C3 das eine Achsenbild auf das andere zentral projiziert, also 
I auf II bzw, II auf III. Man zieht nun die projiziertenKoeffizienten­
reihen von den urspriinglichen abo Auf diese Weise entstehen auf II 
bzw. III die neuen Achsenbilder a, b, d. Aus diesen wird nun y elimi-
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niert. Die Strahlen del' b-Punkte auf 11 und IIIliefert auf 0 10 2 wieder 
das Zentrum ~M fUr die neue Projektion und nachherige Streckensub­
traktion auf III. Letztere fiihrt zu den Punkten A und D, welche das 
Achsenbild einer Gleichung mit nur x enthalt. Diese Unbekannte wird 
auf einem gesonderten Krafteck vorgenommen. Zur Berechnung von 
Y konnen die beiden ersten Eliminationsbilder verwendet werden, 
z laBt sich abel' unabhangig nicht ohne volle Neuarbeit leisten. Es ist 
ausreichend, y und z nacheinander mit dem geschlossenen Polygonzug 
(nach den iiblichen einfachen zeichnerischen Regeln) zu bestimmen 
(x =-·0,66; y=0,16; z=0,61). 

p 

5. M. F. Boulad 15 ersetzte die Punktreihen durch Strahlensysteme. 
Das van den Bergsche 

Verfahren hat C. E. A. 
Mai tland 14a zur Ermitt­
lung del' Knotenspan­
nungen eines Netzes ver­
wendet. Indem er nach 
Boulad die Absoluten del' 
Gleichungen, hier Knoten-

Xtz strome, als Veranderliche 
ansieht, beweist er den 
allgemeinen Satz von del' 

,;0berlagerung" in jedem Einzelfa.lle neuerlich. 

x 
Abb.99. 

R. F. Muirhead l6 verfolgt ebenfalls die Gleichsetzung del' Un­
bekannten zur Bildung del' Eliminationsgleichungen, wobei er abel' 
axiale Koordinaten annimmt. Nul' auf zwei Unbekannte sei hier ein­
gegangen: Gegeben sei 

a1 x +: blY~ +:c1 = 0, 

a 2 x + b2y + c2 = o. 
Das Dreieck OX Y wird angenommen. Auf den Achsen OX und 

o Y (Abb. 99) sind die Punkte xl' x 2 so gewahlt, daB 

ai ·Ox l +Cl·X1X =0, 

a 2 . OX2 + c2 • x 2X = o. 
Almlich in 0 Y die Punkte YIY2' so daB 

b1· OYI + c1y1Y = 0, 

b2 · OY~ + C2Y2Y = o. 
Die Strahlen 

" 

X1Yl und X 2 Y2 schneiden sich in P, 
Y P und OX in x 12' 

X P und 0 Yin Y12. 

Dann ist x =.Ox12/x12 X und Y = OY12/Yl~ Y. 

Die Richtigkeit laBt sich mit dem Menelausschen Satze VOll del' 
Gleichheit del' Produkte del' nichtbenachbarten Dreiecksahschnitte 
einer Schnitt- Geraden von dem Dreieck 0 X Y en~·eisen. Die Punkte 
X, Y konnen auch ins Unendliche verlegt werden. 
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A. Goldberger l7 nimmt in den Summenprodukten nicht wie 
Klingatsch die Unbekannten :J;k als Hebelarme und die Koeffizienten 
a i k als Kri1fte, sondern gerade umgekehrt die Unbekannten als Kra.fte 
und die Koeffizienten als bekannte Hebelarme an. AIle Seilpolygone 
verlaufen hier mit parallelen Seiten. Sowie bei Klingatsch und 
Csillag wird der Desarguesche Satz verwendet, daB die entsprechenden 
Seiten perspektivisch liegender Figuren in einer Geraden liegen. In 
(lieser erkennt man wieder das Schnittelement zur ErkHirung der Eli­
mination. 

b) Das Problem einer Graphik der Determinanten fallt mit dem 
der linearen Gleichungen zusammen. Muirhead und andere geben in 
ihren Beweisen bereits hieriiber AufschluB. Boulad18 beschaftigt 
sich damit umnittelbar. Tief blicken laBt diesbeziiglich auch der wie 
eine vielfache Niirnberger Schere gebaute gegliederte Determinanten­
rahmen von F. Butavand 19, dessen Begriindung auf die von Gold­
berger gemachten Annahmen fiihrt. 

c) Physische Hilfsmittel und Maschinen. Dieser Ubergang fiihrt uns 
zu den mechanischen HiIfsmitteln zur Auf16sung linearer Gleichungen. 
Sie sind mannigfach, sehr lehrreich, haben aber bisher keinen prak­
tischen Wert errungen. 

Sir W. Thomson 20, der spatere LordKelvin, hat an n parallelen 
Doppelhebeln je n Rollen befestigt, iiber welche gewichtsbeschwerte 
Schniire laufen. Die durch Schniire hervorgerufenen Hebeldrehungen 
liefern die Unbekannten. W. Veltmann21 schlug Balkenwagen vor 
und benutzt Fliissigkeiten in kommunizierenden GefaBen. H. Hel­
herger 22 hat den patentierten aber vergeblichen Vorschlag und Ver­
:such gemacht, die Berechnung der elektrischen Leitungsnetze auf 
Grund des Durchhanges von Schniiren entsprechend dem Seilpolygon 
vorzunehmen. 

Die groBen Stadtnetze haben das Bediirfnis nach Leitungsrech­
nungen gezeitigt. Der allgemeine Aufschwung in den zwangslaufigen 
Rechenmaschinen hat J. Nowak 23 zu einer geistreichen Maschine 
zum Berechnen elektrischer Leitungsnetze gefiihrt. Leider hat man 
iiber ihren Fortschritt seit der ersten Ausfiihrung auf del' Gewerbe­
ausstellung zu Miinchen 1911 nichts mehr vernommen. 

Aus den entsprechenden Bediirfnissen del' Ausgleichsrechnungen 
in der praktischen Geometrie ging zur selben Zeit die Vorrichtung 
zur Auflosung eines linearen Gleichungssystems von M. Nabauer24 
hervor. Nach allen Richtungen hin hat Karl Fuchs in PreBburg diese 
Aufgabe durchgearbeitet und sie friihzeit,ig25 im Zusammenhange mit, 
dem Problem des Zentrifugal-Regulators veroffentlicht. 

SchlieBlich soil noch auf das verwandte Gebiet der graphischen 
Behandlung von Beobachtungsfehlern hingewiesen werden, wo gleiche 
Bestrebungen denselben Weg bahnen. Auch dort findet man die Parallel­
achsen, z. B. zur Auf16sung der Normalgleichungen26, und die Methoden 
der Graphostatik, so bei A. Basch 27. , 

Den AbschluB dieses Kapitels kalll nun endlich die reingeziichtete 
Losung unserer Hauptaufgabe bilden: 
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d) Elcktrographik des Netzes. Sie soll fachtreu der Zeicbnung bei­
stehen und von der Mathematik, Geometrie und Mechanik reinlich ge­
schieden sein. Um aber den Gang des jungen Gedankens zu festigen, 
mogen noch seine mathematischen Stiitzen nebenher mithinken. 

SchluBbemel'kung zu den vorbergebenden Kapiteln. 
Die Reihenschaltung fiihrte zur Addition der Widerstande, die 

Parallelschaltung zum Produkte, der iiberbriickte Parallelleiter zum 
Kettenbruche und die Netzverbindung zu linear en Gleichungen. 

Dieser Zusammenhang wurde ausfiihrlich erortert; er wird noch 
durch die folgende Netzelimination in seinem innersten Wesen 
aufgedeckt. 

Zwei elektrische Entwicklungen stehen sich reziprok gegeniiber: 

Die "Netzelimination" in mathematischer, elektrischer und 
z eichnerischer Behandl ung 1). 

1. Die Strom- und Spannungsverteilung in elektrischen Netzen lauft 
mathematisch auf die Auflosung linearer Gleicbungen hinaus. 

Abb.lOOa-c. 

2. Diese Auflosung erfolgt durch scbrittweise Elimination emer 
und derselben Unbekannten aus je zweien von ibnen. 

3. Sobald daher diese Elimination rein elektrisch gedeutet wird, 
kann der Elektro-Ingenieur fachtreu seine Verteilungsaufgabe durch­
rechnen und durchzeichnen. 

4. Die elektrische Deutung vollzieht sich in reziproker Weise 
an den Maschen und Knoten. Das Maschenoffnen entspricht 
dem Knotendecken, also Leerlauf dem KurzschluB2). 

a) Elektrischer Vorgang rur die Maschen. 1. Die Zahlenweiser 1, 2 
(Abb.l00) beziehen sich auf die Maschen; daher 12, 13 .. auf die 
Widerstande r ihrer scheidenden Leiter; 11, 22 .. bedeuten die Um­
fangssummen '11 = r12 + r I3 uSW.; i sind die unbekannten Maschen­
strome; e vorerst die einzige elektromotorische Kraft; 

+ rllil - r 12i 2 _. rl3iS = e 
- t'12i l + r22i 2 - r2aia = 0 

- rI~iI - '23 i 2 + rasis = 0 

(1) 
(2) 

(3) 

1) Herzog, J.: Netzelimination. El. u. Maschinenb. 1904, S.250. 
2) Man fasse die drei nachfoIgenden Abschnitte in der Reihenfolge a, b a und 

b c, ferner a b wortlich und gedanklich ins Auge. 
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2. Um das C}ffnen von Masche (I) zu (2) zu erreichen, wird e und die 
r von (I) mit - r12/r 11 multipliziert, der gemeinsame Widerstand r 12 

ausgehoben nnd dadurch zu einer neuen Masche vereinigt: 

(I, 2) 

Entsprechend offnet man Masche (I) und (3) zu (I, 3) usw. 
Aus n Maschen werden derart n - I neue, mit denen man zu n - 2 

neuen und fortfahrend endlich bis zu einer einzigen gelangt, aus welcher 
ihr Strom bestimmt wird. Damit riickgehend folgen aIle anderen 
M aschenstrome. 

Elektrogra phik der Maschenstrome. 3. Elektrographisch ergiht 
sich dies vorerst durch parailele Maschenachsen als Trager der Wider­
stande r von den Nullpunkten ° aus, Projektion des Tragers (2) aus 
dem Punkte M auf (I), wobei 0IM/0 2 M = r12/r l1 ist, und Addition 
der r(l) mit den projizierten negativen r(2) zwecks einer neuen Maschen­
achse (I), (2) usw. 

4. Sind in jeder Masche (I), (2) .. die elektromotorischen Krafte e 
vorhanden, so setzen sich diese unbekannten Strome i'1> if 2 •• usw. 
aus denen der obigen Maschen (1), (2) .. zusammen: 

if I = ell i l + el2 i 2 + e13 i3' 

was als Uberlagerung, Superposition der Strome gilt. 
b) Mathematischer Vorgang fiir die linearen Gleichungen. 1. Die 

Zahlenweiser beziehen sich auf die Gleichungen; daher 12, 13 auf die 
Koeffizienten ihrer Gleichungen; ll, 22 .. bedeuten die DiagonaI­
glieder der Gleichungen; x sind die unbekannten Gro13en; 1 vorerst 
die einzige Absolute. 

all Xl + a l2 x 2 + au X3 = 1, 

a l2 Xl + a22 x 2 + a 23 X3 = 0, 

a l3 Xl + a 23 X 2 + a33 XCi = 0, 

(I) 
(2) 

(3) 

2. Um die Eliminationsgleichung von (1) und (2) zu erreichen, multi­

pliziert man (I) mit - Ut2 und vereinigt dann beide zu einer neuen 
Utl 

Gleichung ohne Xl: 

( - ar2 + a ) X + (_ al3 an + a ) x = -1 a l2 . 
Utl 22 2 an 13 3 an (1, 2) 

Entsprechend geschieht die Elimination von Xl aus (I) mit (3) usw. 
Aus n Gleichungen werden derart n - I neue, mit denen man 

zu n - 2 neuen und fortfahrend endlich bis zu einer einzigen gelangt, 
aus welcher ihre Unbekannte bestimmt wird. Damit riickgehend 
folgen aile anderen Unbekannten. 

Graphik der !inearen Gleichungen. 3. Zeichnerisch ergiht sich 
dies vorerst durch parailele Gleichungsachsen als Trager der Zeilen­
koeffizienten von den NUllpunkten ° aus, Projektion des Tragers (2) 
ausdem PunkteM auf (I), wobei 0IM/02M = a12/a n ist, und Addition 
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der a(l) mit den projizierten negativen a(2) zwecks einer neuen Gleichungs­
aehse (1), (2) usw. (Abb. WOe). 

4. Sind in jeder Gleiehung (1), (2) .. die Absoluten l vorhanden, 
so setzen sieh diese Unbekannten x'v y/l usw. aus denen der obigen 

Abb.lOl. 

deuten die 

Gleiehungssysteme zusammen: 

X'I = all Xl + a l 2 X 2 + ala X3' 

was als lineare Zusammensetzung der Unbekannten 
gilt. 

c) Elektrischer Vorgang fUr die Knoteu. 1. Die Zahlen-
weiser beziehen sieh auf die Knoten, daher 12, 13 ... auf 
die Leitwerte fI ihrer verbindenden Leiter; II, 22 ... be-
Knotensummen (Abb. 101) 

flIl = fl12 + fll3 
usw.; v sind die unbekannten Knotenspannungen (bezuglieh Unter­
schiedel; i vorerst die einzige Knotenstromabnahme. 

flUVl-fl12V2-fll,{V3 = i 

- f/l2 Vl + fJ22 V 2 - fJZ3V3 = 0 

(1) 

(2) 

- fllavl - fl23VZ + fJ33V3 = O. (:3) 

2. Um das Deeken vom Knoten (1) zu (2) zu erreichen, winl i und 

die fI von (1) mit - gl2 i multipliziert, der Verbindungsleiter fl12 kurz. 
gll 

gesehlossen und dadureh zu einem neuen Knoten vereinigt: 

( g'L ).+ (glSg12 ) . gl2 .. - --+ fl22 v2 - ---- + fll3 V3 = - ~ - • 
, gll . gll gll 

(1, 2) 

Entspreehend gesehieht das Deeken der Knoten (I) und (:3) usw. 
Aus n Knoten werden derart n - 1 neue, mit denen man zu n - 2 

neuen und fortfahrend endlieh bis zu einem einzigen gelangt, aus 
welehem seine Spannung bestimmt 

o k---'4''---4~-/p---J:>-,(1) wird. Damit ruekgehend folgen aile 
/ ,,/// 

/" anderen Knotenspannungen. 
// ",,/ 

H"""""''''''----,''''/-;:!'''',,-''---- Elektrographik der Knoten. (Z) 
/f!?1"!JIZ spannungen. 3. Elektrographiseh er-

/:::/ gibt sieh dies vorerst dureh parallele 
~ Knotenachsen als Trager der Leitwerte g 

Abb.l02. 

von den Nullpunkten ° aus, Projek­
tion des Tragers (2) aus dem Punkte M 
auf (1), wobei 0IM/0 2 M = fl12/fln ist, 

und Addition der fI(l) mit den projizierten negativen fI(2) z,veeks einer 
neuen Knotenaehse (1), (2) usw. (Abb. 102). 

4. Sind in jedem Knoten (1), (2) .. Abnahmestrome i vorhanden, 
so setzen sieh die unbekannten Spannungen VI' V 2 usw. aus denen der 
obigen Knoten (1, 2) zusammen: 

V'I = All i l + A12i 2 + }'l i33, 

was als Uberlagerung, Superposition der Spannungen gilt. 
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VI. N etzumbildung. 
1. Allgemeines. 

Wie kanll ein Teil eines Netzes ohne Beeinflussung des librigen 
Restes umgebildet werden? 

Als wirksames Mittel zu diesen Untersuchungen dient die topo­
graphische odeI' Zweibildermethode del' Vektorendarstellung, bei 
welcher statt des Spannungs- odeI' Stromvektors bloB sein Endpunkt, 

y 

A '-.B , 

C'~/+B'. 
/, 

/ , 
".,..--' / 

, , 
/ 

.B'-A.' 

Abb.103. 

also statt 0 A' einfach A' im 
Bild und in del' Rechnung er­
scheintl). Fiir den Wert eines 
Vektors ist del' Weg, auf welchem 
man von seinem Anfangs- zu 
seinem Endpunkt gelangt, hier 
gleichgiiltig. 

Beim Spannungsvektor OA' , 
X Abb. 103, wird die Spannung A' 

durch den Unterschied gegen­
libel' del' Spannung Null im Ur­
sprung 0 gemessen. Es ist also 
del' Vektor OA' = A' - 0 =­

(O-A') = - (A'O). Ebenso giltfiir einezweite SpannungOB' =O-B'. 
Da abel' nach den Regeln del' RichtungsgroJ3en in Abb. 103 A' B' = A'O 
+ OB' = (0 - A') + (B'-O) = (B' -A') ist, so wird del' Spannungs­
unterschied zwiHchen zwei beliebigen Wert en B' - A' durch A' B' 
dargestellt. Ebenso ist 00' = OA' + A' 0 ' = A' - 0 + 0 ' - A' 
= 0 ' -0. 

Die Spallliung im Diagonalmittelpunkt S ist die Halfte jener im 
Punkte 0 ' , weil sich die Diagonalen eines Parallelogramms haliten. 
Sie betragt 1/2 (A' + B') = S, odeI' A' + B' = 2 S. Del' Halbierungs· 
punkt von A' B' kann also als Ersatz seiner Spannungswerte A' undB' 
dienen, sofern ihm die doppelte MaBzahl odeI' Wertigkeit beigelegt 
wird. In dies em Sinne kann dann den Spannungswerten A' und B' 

1) Gorges, H.: Dber die graphische Darstellung des Wechselstrompotentials 
und ihre Anwendung. ETZ 1898, H. 11 und ferner Punga, Franklin: Z. f. Elek. 
trotechnik, Wien 1901, S.516. 
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die Wertigkeit "Eil1s" zugedacht werden, durch deren Addition die 
Wertzahl ihres Mittelpunktes oder ihres Ersatzpul1ktes sich ergab. 

Hat man nun einen dritten Spannungswert D zu A' und B' hinzu­
zufiigen, sokann 28 mit D verbunden werden, und es wird A' + B' + D 
= 3 S. Ebenso wird der Mittelpunkt von n Punkten das arithmetische 
Mittel der Werte der n-Punkte sein. Man erkemlt, daB dann nS = A' 
+ B' ... , wobei die Operationen im allgemeinen nach den Gesetzen der 
Richtungszahlen auszufiihren sind. Die Mechanik legt den Punkten 
die Gewichte als MaBzahlen bei, wobei dann dem Schwerpunkte die 
ganze Masse der einzelnen Punkte zugewiesen wird. Je nachdem man 
sich also einen Punkt, ob Spannungs-, Strom- oder Massenpunkt ist 
gleichgiiltig, aus zwei oder mehreren entstanden denkt, kann sein Lage­
wert mit einer MaBzahl multipliziert und sein Punktprodukt erhalten 
werden. In dies em Sinne kann man die urspriinglichen Punkte als 
einfache, die abge­
leiteten als mehr­
fache bezeichnen. Fiir 
den Ersatzpunkt S 
zweier Punkte exA und 
{3 B wird sich danach 
(ex + (3) S = exA + {3B <t----YrY---....,..t(. 
ergeben. Entsprechend 
der GraBmannschen 
Ausdehnungslehre wird 
das Punktprodukt des 
Mittelpunktes demge­
maB gleichgesetzt der 
Summe der einzelnen 
Punktprodukte. 

Das Uberlagerungs­
prinzip gestattet nach 
vorstehendem eine 
neue Deutung. Die in 

At 
V; 

Abb.I04. 

einem Knoten oder Leiter auftretenden sukzessiven Spannungen oder 
Strome konnen durch die n-fache Spannung oder den n-fachen Strom 
ihres Mittelpunktes (Schwerpunktes) ersetzt werden. 

Soli ein Knoten Sin Abb. 104 mit seinen Nachbarknoten sich beziig­
lich der Verteilung im Gleichgewichte befinden, so muB nach Kirch­
hoff sein: 

i = (V I - V + E I ) (II + (V 2 - V + E 2) (I2 + ... 
wobei (II> (I2 ... die Leitwerte bedeuten. Hieraus ergibt sich unmittelbar 
bei i = 0 

(VI + E I ) (II + (V2 + E 2) (I2 + ... = V «(II + (I2 + ... ) 
Sieht man in den (I die MaBzahlen der Spannungen (VI + E I ) ... , 

so kommt man wieder auf den obigen Satz der Punktprodukte und 
erkennt, daB in diesem Sinne 8 den Ersatzpunkt seiner Nachbarwerte 
bilden muB. Das gegebene Punktsystem kann durch ein gleichwertiges 

9* 
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ersetzt werden, indem in jeder Seite aus den Eckenwerten die Seiten­
mittelpunkte 81> 2' •. als neue Eckpunkte ermittelt werden. Durch 
Fortsetzung dieses Verfahrens erhalt man als Grenze den Ersatzpunkt 8. 

Die Bedingungsgleichung besagt aber auch, unter welchen Um­
standen ein U mfangsnetz durch ein sterni6rmiges und umgekehrt ohne 
sonstige Netzveranderung ersetzt werden kann. Wir werden diese 
Umbildung fiir drei und vier Knoten eines Netzes, namentlich fUr Gleich­
strom, spater eingehender betrachten. 

2. Die Stromben'eiung des Mittelknotens in eillem stel'llfol'migell 
Leitel'gebilde. Die Knotellelltlastullg. 

Das Leitergebilde in Abb. 105 heiBe Sternnetz. Die Punkte I, II ... 
k6nnen an ein Netz anschlieBen oder auch selbstandige Speisestellen 
sein. 0 ist der Mittelknoten, V seine Spannung und io seine Strom­
entnahme. 01,011 ... sind die Schenkel mit den Widerstanden r1> r 2 ••• 

[ 

II r 
:' ,k; 

,,:~ 

~o::;....--T--o III 

;...~ 

;n , 
't' 

.JV 
Abb.105. 

1 
.J 

8 

7 

" :,. !~. <> 
~ 

~l 

j;. ~ 
'::I 

.II 

Abb.106. 

oder mit den Leitwerten fl1> fl2"" V 1> V 2 '" die Spannungen in den 
Punkten I, II , .. 

Zunachst soll das Zahlenbeispiel in Abb.106 mit gleich huben 
Spannungen in die Theorie einiiihren. Man versetzt die Abnahmen 

i1 = 8, i2 = 7 und ia = 5 Amp. einer­
seits auf ihre Speisepunkte, andererseits 
auf den Mittelknoten 0, faBt dann die 

"I,5.'r Speisepunkte mit wen hier gleich hohen 
'" J 21,.,05 

Speisespannungen VI = V 2 = V3 zu einem 
Knoten zusammen, Abb. 107, und ersetzt 

Abb.107. den dreifachen Strang durch einen einzigen. 
Die beziiglichen Komponenten sind: 

. 8 0,02 32 A 
~1l = 0,02 + 0,03 =, mp, i 01 = 8 - 3,2 = 4,8 Amp, 

. 7 0,04 311 
~1l2 = 0,04 + 0,05 =, " i02 = 7 - 3,11 = 3,89 " 

. ~ 0,015 214-
tIllS = OJ 0,015 + 0;02 =, " . i01 = 5 - 2,14 = 1,96 " 
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Der Strom im Mittelknoten betragt dann 10 + 4,8 + 3,89 + 2,86 
= 21,55 Amp. Seine Teilstrome xl' x2 und x3 ' Abb.107, berecbnen 
sich aus: 

Xl + x 2 + X3 = 21,55, 
Xl (0,03 + 0,02) = x 2 (0,05 + 0,04), 
x2 (0,05 + 0,04) = X3 (0,02 + 0,015), 

woraus: Xl = 7,2216; x 2 = 4,012 und 
X3 = 10,3164 Amp. 

Um die tatsacblicbe Stromverteilung 
zu erhalten, sind zu diesen Stromen die 
Leerlauf- oder Ausgleichstrome zu addie-
ren. Demnach sind die Strome in II, 
Il2 nnd IIl3: 

7,2216 + 3,2 = 10,4216; 
4,012 + 3,II = 7,122; 

10,3164 +2,14 = 12,4564 
und die Strome in 10, 20 und 30: 

7 

IF f(}3 

Abb.108. 

Amp. 

10,4216 - 8 = 2,4216; 7,122 -7 = 0,122 nnd 
12,4564 - 5 = 7,4564 Amp. 

III 

s 

Betragen jedoch die Spannungen in den Knoten I, II mid III 105, 
103 nnd 104 Volt, dann berechnen sich die Strome aus den drei neuen 
Gleichungen 

X + y + z = 10 
105 - [(x + 8) 0,03 + 0,02 x] = 104 - [(z + 5) 0,02 + 0,015z], 
105 - [(x + 8) 0,03 + 0,02 x] = 103 - [(y + 7) 0,05 + 0,04y]. 

mit: x = 19,45; y = -12,64 und z = 3,19 Amp. 
Die schlieBliche Stromverteilung ist hierfiir in Abb. 108 eingetragen. 

Die Mittelspannung in 0 berechnet. sich zu 
105 - [(8 + 19,45) ·0,03 + 19,45 ·0,02] = 103,787 Volt. 

Dieses Beispiel soil nun aU(jh durch Versetzung der Abnahmen auf 
die Knoten· betrachtet werden. Die beziiglichen Komponenten sind 
gleich den in Abb. 106 eingetragenen, wodurch das Bild Abb. 109 ent­
steht. Die Leerlaufstrome x', y' und z' finden sich ans: 

105 - 0,05 x' = 104 - 0,035 z', 
105 - 0,05 x' = 103 - 0,09 y', 

x' + y' + z' = 21,55 
oder geordnet 

0,05 x' - 0,035 z' = I, 
0,05 x' - O,OU y' = 2, 

x' + y' + z' = 21,55, 
woraus ;1;' = 24,2:'>; y' = - 8,75 nnd 
z' = 6,06 folgen. 

Diese Leerlaufst.rome werden nun den 
Stromkomponent.en superponiert, ,yodurch 
die St.l'olllverteilung del' Abb. 108 entst.eht. 

105 

y' 

703 

.II 

Abb.109. 

101f 
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Wenn man den Fall der Abb. 106 hiitte nach der Knotenspammngs­
methode aufklaren wollen, so waren vier Gleichungen fiir die Span­
nungen der drei Verzweigungspunkte und des Mittelknotens erforderlich. 
Betrachten wir nun nur diesen. 

3. Die Befreiung des mehrfachen Verzweigullgspunktes 
von seiner Stromentnahme. 

Die in Abb. 41 Seite 73 gelehrte Entlastung oder Befreiung des 
einfachen Knotenpunktes C laBt sich auch auf mehrfache Knoten anwen­
den, worin mehr als drei Leitungen zusammenkommen. Ein solcher mehr­
facher Knotenpunkt ist der Mittelknoten V in Abb. llO, worin die Schen­
kelwiderstande r l , r2, r3 ... und die Belastung J zusammenkommen. 

v 

Abb.110. Ahb.111. 

Die Einzelstrome J I , J 2 •.• in Abb. 110, welche dem mit der Ab­
nahme J belasteten Mittelknoten in den Leitern r I' r 2 •.. zuflieBen, 
sind bei den gegebenen Spannungen VI' V 2 , Va: 

VI-V 
J 1 =--r~ - =(Vl - V)gl = Vdl - V gl 

J 2 = !'2~ V = (V2 - V)g2 = V2g2 - V g2 

V2 - V 
J 3 = - r- = (V3 - V)g3 = V3g3 - V g:l . 

3 

Fur die Abnahme J im Mittelknoten gilt 

J=J1 +J2 +Ja = VIg2 + V 2 g2 + V3 g3 -V(gl+g2+g3)' 

Setzt man hierin die Summe der Leitwerte = G = ~, dann folgt 

J = VI + V2 + V3 - VG 
r l r3 r3 

und die unbekannte Spannung des Mittelknotens 

V=R{VI + V2 + V2 -J1. (1) 
r1 1'2 r3 J 
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oder 

Durch Einsetzen dieses Wertes in die ersten Gleichungen erhiilt man 
dann die gesuchten Schenkelstrome (Abb. llI) 

J =fVl __ R(Vl+V2+V3)Jl + R J=i +R J 
1 L r1 1'1' r1 1'2 r3 r1 I r1 ' 

= [VIg i - ~ (Vigi + V2 g2 + V3 g3 )] + .~. J = il + ~ J 
und ebenso 

J .+R J .+fh J 2 = t2 -;;:- = t2 -G ' 
2 

Die Strome J I' J 2 ... bestehen also je am; den Leerla ufs tro men 
iI' i2, i 3 , welche nur von den Spannungen der Knoten I, II, III und 
von den Widerstanden der Schenkel abhangen und auftreten wiirden 

fiir J = 0, und aus den Komponentenstromen J R ... J R , welche 
rl Tn 

nur durch den Abnehmer im Mittelknoten und durch die Widerstande 
seiner Schenkel bestimmt werden, von den Knotenspannungen jedoch 

bh" . . d D h k" d' S .. J R J R J R una anglg sm'. emnac onnen Ie trome -, -, - ... 
rl r2 r3 

J !!_, die Komponenten der Mittelknotenbelastung, auf die 
1'n 

Knoten I, II ... geworfenwerden, ohne die Spannung dieser 
Knoten hierdurch zu andern. 

Die Gleichung (1) laJ3t sich mit den Leitwerten als Spann ungs­
moment deuten. 

VG=(VIgI+ V2 g2 + V3 ga)-J= 5'(Vngn)-J .,. r). 

Die Sum me der Spannungsmomente der Umfangsknoten 1,2 ... n 
halt bei Leerlauf, also fiir J = 0 dem Spannungsmoment des Mittel­
knotens gerade das Gleichgewicht. 

Demnach kann die Befreiung eines Verzweigungspunktes 0 von 
seiner Stromentnahme, seine Entlastung, durch Versetzung seiner Teil­
strome auf seine Nachbarknoten erfolgen. Dieses Ergebnis bestatigt 
sich durch Uberlagerung von Stromen und Spannungen auch unmittel­
bar. Diesen lVIomentensatz der Knotenspannungen hat fiir Wechsel­
Rtrome und mehrere Schenkel bereits R. Ulbricht in der ETZ 1892, 
Heft 12 gegeben. Der Gedanke einer Knotenentlastung ist dort 
nicht ausgesprochen. Dieser ist noch im Jahre 1903 von berufener 
Seite als neu in der ETZ 1903, S. 339 befunden worden. 

Diese Auslegung der Verlegung der Komponenten der Mittelknoten­
belastung auf die Umfangsknoten, wobei der Mittelknoten entlastet 
wird, erweist sich zuweilen sehr fruchtbar. 
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4. Widerstall(lstreue. 
Unter Widerstandstreue eines Netzes oder Netzteiles beziiglich 

bestimmter Netzpunkte (Speisestellen, Knoten oder beide) wird die 
Erhaltung der Strom- und Spannungsverteilung trotz teilweiser odeI' 
ganzer Netzumbildung verstanden. Widerstandstreue ist vorhander., 
wenn die Widerstandsverhii.ltnisse des Restnetzes unveriindert bleiben. 
Auf den "Widerstand eines Netzes beziiglich mehrerer Punkte" kann 
man sich hier jedoch noch nicht stiitzen, er ist ein kiinstlicher Begriff, 
der erst spater geschaffen werden solI; sicher ist nur, daB dieser Wider­
stand erhalten bleibt, wenn die Widerstiinde zwischen jenen Punk­
ten im Urnetz und in seiner Umwandlung einzeln iibereinstimmen, 
was auf die Giiltigkeit der tiberlagerungsgesetze hinauslauft. 

Der Netzwiderstand zwischen zwei Punkten mit den Spannungen VI 
und V2 kann durch einen einzigen Leiter ersetzt gedacht werden. Man 
kann dann zuerst den Punkt 2 geerdet oder auf die Spannung V2 = 0 

v 

Abb.112. 

gebracht denken, wobei nur die 
Spannung VI noch wirkt; danach 
denke man VI geerdet, wobei nur 
V2 wirkt. Die wirkliche Strom­
und Spannungsverteilung ergibt 
sich durch Dberlagerung der 
beiden Faile. Es ist: eben nach 
der Punktrechnung 

VI - V2 = (VI - 0) + (0 - V 2)' 

Daraus geht hervor, daB die 
Widerstandstreue ohne weiteres 
sich auch auf die Einzelwider­
stande von jedem Bezugspunkt 
zu allen anderen Punkten be­
ziehen kann, welche die Spannung 

Null besitzen, also untereinander zusammengefaBt, kurzgeschlossen oder 
geerdet sind. 

SolI ein Widerstandsvielseit mit den Knoten A, B... in einen 
Stern 0 widerstandstreu, d. h. derart verwandelt werden, daB nach 
auBen hin keinerlei Anderung eintritt, so kann man sich vorlaufig in 
jedem Leiterstiick einen Punkt von dem Spannungswert V des zu bil­
denden Knotens 0 aufgesucht denken und diese Punkte zu einem ein­
zigen Knoten zusanimenraffen oder kurzschlieBen. Werden dann in 
Abb. 112 die mehrfachen Widerstande r' und r" durch je einen ersetzt, 
so erhalt man einen widerstandstreuen Stern mit ebenso,,-iel Strablen 
als das Vieleck Seiten besaB. 

Fiibrt man diesen Gedanken fiir ein beliebiges Vieleck durcb, so 
zeigt sich, daB die neugebildeten Schenkelwiderstande des Sterns im 
allgemeinen von den Werten der Spannungen der Knoten A, B ... 
abhangen. Nur bei zwei und drei Knoten ergibt sich die 
wertvolle Eigenschaft, daB eine von diesen Spannungen 
unabbangige Umbildung moglich ist. 
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5. Die Transfignrierlmg. 
Die widerstandstreue Umgestaltung des Dreiecks in einen 

Stern oder des Dreistrahls in ein Dreieck haben wir 1900 als Dreieck­
Transfigurierung in die Leitungsberechnung eingefiihrt. Sie ist 
yon groBer Bedeutung fiir die Netzberechnung. 

a) Transfiguricrung eines Dreiecks in einen Stern. Kennellyl), 
der diese Methode fiir Drehstromschaltungen verwendete, gab ohne Be­
weis die folgende Formel fiir die Umwandlung: 

be 
a=a+b+c· 

Der Schenkelwiderstand IX ist gleich dem Produkt sei­
ner Seitenwiderstande b, c, geteilt durch die Umfangswider­
stande a + b + c. 

Zeichnet man die gegebene Abbildung mit vollen Linien, die ge­
suchte mit gestricheltenLinien, dann kann man sich den Fall der Abb.1l3 

I 
I 

c I b 

M 
......... - ....... 

.............. .... .......... 
lJ.......... a ......... C 

Abb. 113. 

B 

entstanden denken aus der Superposition der drei in Abb. 114 gezeich­
neten Falle, wo bei j eweils einer der Strome Null geworden 
ist. Die Knotenspannungen A, B, C sind willkiirlich, die Strome 
ebenfalls. Nur miissen sie der Bedingung geniigen, daB J a + J b + J c = 0 
ist, entsprechend dem Kirchhoffschen Gesetz. Der Fall ist allgemein, 
wenn man aIle Belastungen auf die Knoten versetzt denkt. Der leer­
laufende Knoten ist in Abb. 114 abgerundet dargestellt. Die Strome 
in den Schenkeln oder Strahlen des Sternes sind stets gleich den in 
den Knoten ankommenden oder abstromenden Stromen. Man liest 

1) Ken nell y, A. E.: On the determination of current strength in three­
pointed star resistance systems. El. World Bd. 34 S. 268, 413. 1899. Diese 
Aufsatze hatten die Drehstromschaltungen und die Wheatstonesche Briickenschal­
t.ung im Auge. Als Mittel zur Leitungsberechnung wurde die Umformung zuerst 
yon Herzog-Feldmann im Aufsatze: Uber widerstandstreue Umgestaltung 
elektrischer Netze (Transfigurierung). ETZ 1900, S. 167 gebracht. 
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also aus den Abbildungen 114 

fiir J a = J o: 

Aus der Addition dieser drei Gleichungen folgt 

cc+ {3+y =ab +~!~l. 
a+b,c 

Und aus dem Unterschied 

(4) und (2) 
be von ((= 

a+b+c 

(4) und (3) 
ca 

(3= a +b+ c 

(4) und 0) 
ab 

r= a+b-f-e 

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Die Gleichungen (2) und (3) konnen durch zyklische Vertauschung der 
Buchstaben aus (1), ebenso (6) und (7) aus (5) abgeleitet werden. 

Bei der Umwandlung des Dreiecks in den widerstandstreuen Stern 
muB man also mit Wider standen rechnen und den Beweis fiihren, 
indem man je einen Strom Null werden, also einen Knoten leer­
laufen laBt. 

b) Transfigurierung eines Sterns in ein Dreieck. Hier muB man um­
gekehrt mit Leitwerten rechnen und den Beweis fiihren durch Kurz­
schlieBen zweier Knoten. 

Der gegebene Stern ist in Abb. 115 durch ausgezogene, das gesuchte 
Dreieck durch gestrichelte Linien angedeutet. 

I 

I 
I 

I 
I 

gc I 

/ 0 
I 

I 
I 

/ g(J 
I 

A 
\ 
\ 
\ 

g« \ 
\fb 

\ 
\ 
\ 
\ 

gr \ 
\ 

B -----g;----- [' 

Abb. 115. 

Superponiert man die drei Bilder der Abb. 116, dann erhiiJt man 
wieder den urspriinglichen Fall (zweimal). Aus den Abbildungen oder 
durch Vertauschung der Buchstaben liest man sofort 
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flp(fl.,+fl a ) 
fla + fie = - --L '-----,­

flo. ' flpl fl)' 

fib + fla = _fly(fl" +_flr) 
fl" + flp + fly 

+ = fl,,(flp + fly) 
fI e fib fl" + fl fJ + fl), . 

Aus der Superposition folgt 

+ + _ fl"flfj + flrflr +r!yfl" 
fla fib fie - fl" + flfj + fly 

und aus dem Unterschied zwischen 

(4) und (3) : 
fl fjfl fi fI = ---

a fl,,+flfj+fJy 

(4) und (1) : flyfl" flb= ---
flu. + flfj + fly 

(4) und (2) : fl"flfi fI = -------------
e fla +flfJ + fly 

139 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Der Leitwert jeder Dreiecksseite = dem Produkt der benachbarten 
zwei Sternstrahlen geteilt durch die Summe del' Leitwerte der drei 
Sternstrahlen. Bei der Transfigurierung von Dreieck in Stern erscheint 
ein Sternpunkt 0, des sen Potential man berechnen kann. Bei del' Trans­
figurierung von Stern in Dreieck versch windet ein Sternpunkt. 
SolIte dieser belastet sein, dann maBte die Belastung erst auf die anderen 
Knoten geworfen werden. 

~Fiir die widerstandstreue Umformung yon Dreieck in Stern gilt 
die MutterformelI) der Widerstande: 

abc 
aa = bfJ = cy = a-:-+/)+c' 

Fiir die widerstandstreue Umformung yon Stern III Dreieck gilt 
die Mutterformel der Leitwerte: -

flafl/ifl)' 
flaga = fib fi,l = gefly = fl" + fl/3 + fly 

Diese Mutterformeln pragen sich leicht dem Gedachtnis ein. Da 
sie die Knotenspannungen A, B, C nicht enthalten, so gelten diese 
Beziehungen auch fiir beliebige unbekannte Spannungen. 

c) Zeichnerische Dreieckstransfigurierung. In dem Dreiecksnetz 
der Abb. 117 seien A, B, C die Eckspannungen, a, b, c die Widerstande 
ihrer Gegenseiten. Hieraus folgen die Eckstrome J A, J B, J 0 und die 
Strome der Dreieckseiten ia , ib , i e. Der Schenkelwiderstand IX. des 
Sternes findet sich aus dem Spannungsverlust 

. . (A- B A -0) 
A-D=aJA =a(~e+2b)=a ,-c-+-O- (M) 

') Snmec, J. K.: Zeitschr. fiir Elektrot. 1903, 1. November. 
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und entsprechend fiir p und 'Y. Jeder beliebigen Spannung D lieBen sich 
also drei zusammengehorige Werte ex, p, 'Y zuweisen. Urn das weitere 
Verstandnis zu erleichtern, werde die Entwicklung an einem Zahlen­

Abb.117. 

beispiele weiterge­
fiihrt, Abb. 117. 

Nimmt man fiir 
D die willkiirliche 
Spannung von 80 
Volt an, so ergibt 
ihre Einsetzung in 
Gleichung (M), wah­
rend A = 100 Volt, 
J A = 18,88 Amp. ist, 

I 100-80 
ex = ----yg,80 = 1,06, 

of- -1288.4 P' =4,66 und 'Y' = 
3,33 Ohm. 

Diese Werte ent­
sprechen nur der besonderen AImahme von D. In jeder der drei 
Dreiecksseiten liege je ein Punkt mit der Spannung D, hier 80 Volt, 
in Abb. 118. Die drei Seiten tragen also sechs Widerstandsstiicke, 
welche die merkWiirdige Eigenschaft besitzen, daB das Produkt je 
dreier nicht benachbarter einander bis auf den Zeichenwechsel gleich 
ist; auBerdem liegen diese drei Spannungspunkte auf der Niveau-

, ------~:---- Abb.llS. 

linie D = 80 Volt. Dies entspricht dem 2000 Jahralten Satze von 
Menelaus und dem reziproken neueren von Ceva-Carnot der Geome­
trie. Bei der Wahl gleicher Spannungspunkte Da, Db, Dc auf den 
Seitenwiderstanden findet man, daB dies nur moglich ist, wenn eine 
von den drei Seiten verlangert wird. Die Geometrie macht so aufmerk­
sam, daB ein offener Widerstand durch die Einfiihrung des Negativen 
eigentlich immer geschlossen wird, was ja dem Gegenstand natiirlich ist. 
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Schiebt man nun die drei Punkte D a, Db und Dc zu D in Abb. 119 
zusammen und ersetzt je zwei in einem Eckpunkte sich begegnende 
Widerstande durch den gleichwertigen, so ist die Verwandlung von 
der Dreiecks- zur Sternform vollzogen. 

Es ist also fiir die Ecke A bei D = 80 Volt: 
1 1 1 1 
(£' = 2 + 2,25 = 1,06 ' 

A 

fiir B: 
1 1 1 1 
P' = -5 +2= 3,33 

und fiir 0: c 
1 1 1 1 

1" = 6,75- + 15 = 4,66' 
Abb.1l9. 

was mit den obigen Werten fUr 0(, P, y iibereinstimmt. Diese Parallel­
schaltung kann man aber auch graphisch nach Abb. 3 und 4 aus 
Kapitel II vornehmen. Jeder Winkel bei A, B, 0 ist (Abb. 118) zu 
halften und mit der Niveaulinie 80 Volt zum Schnitt zu bringen. Durch 
diese Punkte 9:(, lB, (!: werden Parallele zu den Dreiecksseiten gezogen, 
wodurch sich 0(', P', y' sofort ergeben. FUr die bevorzugte Niveaulinie, 
welche durch den Schnittpunkt der Winkelhalbierenden 0, den Mittel­
punkt des eingeschriebenen Kreises geht, fallen auch die Punkte 9:(, lB, (!: 
zusammen, und diese Son· 
derwerte 0':0' PO' Yo (Abb. 
118) sind von der Rich­
tung der Niveaulinie un­
abhangig, d. h. sie werden 
von den Spannungswer­
ten A, B, 0 selbst nicht 
beeinfluBt. Um die Span­
nung D des Punktes 0 zu 
ermitteln, versetzt man 

Abb.120. 

---'>-
C •• lidl, 

einfach die neue Niveaulinie Null nach BO. Dann verhalten sich nach 
Abb. 120 die Spannungen A :D = ka : (2, und da die doppelte Dreiecksflache 
ABO gleich (a + b + c) Q = ha · a, so folgt fiir B = 0 = 0 die Spannung 

D= Aa 
a+ b + e' 

welche in Gleichung (M) eingesetzt fiir den Schenkelwiderstand des 
Stromes ergibt: 

be 9·4 
a=-·~--= -=] 565 Ohm 

a + b + e 23 ' 
(5) 

D = 100 - 1,565 '18,88 = 70,4 Volt 
ca 4·10 P = ------ = --- = 1 74 Ohm 

a + b + c 23 ' 
(6) 

D = 60 + 1,74·6 = 70,4 Volt 
ab 10·9 

'Y = a+ b + c =23=3,91 Ohm (7) 

D = 20 + 3,91·12,888 = 70,4 Volt. 
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Auch zeichnerisch laBt sich die Umwandlung verfolgen, WeIll man 
wieder von den Punkten gleicher Spannung auf den Seitenwiderstanden 
zur Sternbildung ubergeht. 

Ein Winkel a1 + u2 in Abb. 10 S.28 schaltet die Schenkelwiderstande 

r1 = OB und r2 = OA durch den Mittelstrahl OC = r = -~~ parallel, 
r 1 +r2 

wobei die Widerstande in den bezuglichen SeitenmaBstaben e1, e2, e3 

abzulesen sind. Zwei dieser MaBstabe e1 und e2 sind willkurlich, der 
dritte ist deren Resultante 1). Nimmt man jedoch der Ubersicht. 
lichkeit wegen an, daB die gegebenen Widerstande des Dreiecks 
abe derartig sind, daB sie, mit gleich groBer Einheit gemessen, Langen 
ergeben, die ein wirkliches Dreieck zeichnen lassen, also die Summe 

c zweier Seiten groBer als 
die dritte ist, so lesen 
sich aile obigen Betrach­
tungen aus der Abb. 121 
wie folgt hera us: fiir 
V3 =0 muSe mit a +b 

c parallel geschaltet wer-
.rl~'----:P~-'-.-;-¥f---->;'----a---~Clf den. Man schlagt also 

Abb.121. die Seite a = BC' in 
die Verlangerung von 

e = AB, zieht CC', halbiert den Winkel bei A und erhalt damit 
den Schnittpunkt M und durch die Par allele M X zu A C den ge­
suchten Widerstand M X = AX. Zieht man M N parallel zu A B 
bis zum Schnittpunkte N mit BC und NP parallel zu AC, so muB 
NP die Winkelhalbierende AM im Mittelpunkt 0 des eingeschriebellen 
Kreises treffen. Nach der Zeichnung miissen namlich die Winkel N MO 
und NOM, ferner Winkel N MC und NOM gleich sein. Zieht man dann 
CO, so halftet diese Gerade den Dreieckswinkel bei C. Man sieht also, 
daB die Seitenparallelen durch den Mittelpunkt des Inkreises die Schen­
kelwiderstande bestimmen. 

Die Wichtigkeit dieser Transfigurierung zwingt zum weiteren 
rechnerischen Eingehen, wodurch ihr eigentliches Wesen als 
physikalische Elimination von verkiimmerten Gleichungen 
erst klar wird. 

d) Viereeksumwandlung. Die Verbindungen zwischen vier Knoten 
lassen sich im allgemeinen nicht in einen Stern zu einem fiinften 
Knoten widerstandstreu umgestalten. Stellt man fiir erstere die vier 
Gleichungen fiir die Knotenspannungen auf, wovon nur drei unabhan­
gige sind, und bringt diese mit den fUnf, wovon vier unabhangige, 
Gleichungen des Sterns in Beziehung, so zeigt sich daraus die Db er­
stimmtheit der Aufgabe. 

Das gleiche lehrt der Versuch an einem einfachen Viereck, welches 
auf die Dreieckaufgabe herabgesetzt werden solI. Abb. 122 stellt ein 
einfaches Viereck A, B, C und D mit den Widerstanden a, b, e und d 

1) S. 2. Auf!. S. 114. 1903. 
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dar. Die eingefiigte Diagonale BO von unendlichem Widerstande liil3t 
sich in die Widerstande x und - x nach der Bedingung 

1/00 = 1jx + 1/(- x) 
spalten. Dadurch zerfallt das Viereck in die beiden Dreiecke mit den 
Seiten a, b, x und c, d, (- x), welche durch die Sterne 0 und 0 1 er­
setzbar sind. Die Mittelspannungen Yo, VI in 0 und 0 1 sind von der 
Wahl des Widerstandes x abhangig, denn: 

V = A x + ~_b_±Oa und V = D (---:_~lt_Bd -tOe 
o x+b+a 1 -x+CI d 

Wenn diese Werte einander gleichgesetzt werden, so konnell UH:: 

Punkte 0 und 0 1 zusammenfallen, und es wird aus dem Vierecke tat­
sachlich der gewunschte Stern entstehen, aber seine Spannungen 
bleiben immer von der Wahl des Widerstandes x abhangig. 

Das vollstandige Viereck mit sechs und das einfache mit vier 
Widerstanden sind im genannten Sinne u b er s tim m t. Sie erfordern 

Abb.122. Abb.123. 

eine Beschrankung, entweder in den Widerstanden oder 111 den vier 
Knotenspannungen. In vielen Fallen wird die Auflosung des Vierecks 
durch Offnung nachbarlicher Dreiecke ermoglicht, wie dies Abb. 123 
zeigt. Die Sterne 0 und P fiihren zu den parallelgeschalteten Wider­
standen 012 P und 043 P, die durch OP ersetzbar sind. 

e) Zweiecksumbilduug. Ohm fiihrte die reduzierte Lange fur die 
Leiter eines SchlieBungskreises ein. Ga uB zerlegte die Netzleiter der 
Lange nach auf gleichen Querschnitt, um mit nur einem Kabelquer­
schnitt auszukommen. Fur einfache Verzweigungen wurde von beiden 
die Summe der Leitwerte dieser Zweige gleich dem Leitwert der ganzen 
Verbindung gesetzt. Otto Frick benutzte den Stromkomponentensatz, 
um bei Lichtnetzen zu Zweiecken zu gelangen. 

In Abb. 124a ist ein Beispiel mit zwei Speisepunkten 1 und 11 gleicher 
Spannung, drei Knoten A, B, 0 und neun Leitern gewahlt. Die letzteren 
sind durch bloBe Ziffern bezeichnet, die auch ihre Strome als Weiser 
tragen, so daB also z. B. i3 der Strom ist im Leiter 3. 

Durch Befreien der Leiter 1, 2 ... 9 von den Abnahmen hat man nur 
mit Knotenlasten iA , iB und io sowie mit Stromen in den Speise­
stellen i[ und ill zu tun. Die mehrfachen (hier mit" bezeichnet) Wider-
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stande 6 und 9, 4 und 5 vereinfachen das Netz durch die Ersatzleiter 
(6!!9) und (4iI5) (Abb. 124b). Die Hintereinandersetzung von 8 + (4115) 

und 7 + (6119) sowie die 
Parallelsetzung von 3 und 

6 / 7 

~\ .9 

{lo-o __ 7:""1 __ -0 1 
'1-\. 

'f,,5) 5 

8 ./ 
Abb. 124 a und b. 

5 

(4115) + 8 fiihren schlieB-
lich auf drei parallele Leiter 
zwischen den Speisestellen 
I und II. DasOffnender 
Speisepunkte nachAbb. 
124b hatte dariiber unmit­
telbar aufgeklart. Der Lei-

I 

Jl 

Abb.125. 

ter 1 wird lose, und zwei dreischenkelige Sterne mit den Mittelknoten 
A und 0 erscheinen. Bei gleichen Spannungen V I = V II werden diese 
durch Wiedervereinigung sofort zu Zweiecken. 

Das SchlieBen geoffneter Speisestellen fiihrt tatsachlich zu 
weiterer Einsicht, wie das Netz in Abb. 125 zeigt. Lost man hierin 
die beiden Speisestellen I und II in je drei, I I' I" und II II' II" auf 

I' I 

3 

9 

IJ 1--=-5_0('-

8 

.IT JI 

Abb.126. 

I" 

II" 

und vereinigt bei gleichen 
Spannungen VI und VII 
1 und 7 zu 1117, dann 6 
und 4 zu 6114, ferner 
die Speisestelle I' II' 
mit I und I" II" mit II, 
so ist dieser Fall aufgeklart 
(Abb.126). 

Mit dem CHfnen und 
SchlieBen der Speisestellen 
erklart sich auch die 
Fricksche Behauptung, 
daB seine Reduktion "in 

allen Fallen geniigt, wo die Leitungen keine gescWossene Abbildung 
bilden, ohne daB in einem Punkte von den diese Abbildung bildenden 
Leitungen ein Speisepunkt sich befindet". 

Liegt in jeder Masche eines Netzes ein einziger Speisepunkt, wie 
in den vier Maschen der Abb. 127, so wird mit dem Offnen dieses Speise-
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punktes auch seine Masche aufgeschlossen, seine lineare Gleichung 
physikalisch gelOst. 

Bezeichnet man in zweieckumbildbaren Netzen eine mit Speise­
punkt versehene Masche als gespeiste, so gilt nach aufeinanderfolgender 
Entfernung der Zweiecke also: Netze mit gespeisten Maschen werden 
durch Offnen in diesen Speisepunkten 
und entsprechendes Schlie Ben gelOst. 

Am besten stellt man sich diese 
Fragen klar an den beiden folgenden 
Leitungsfallen, bei welchen das erste 
mit Zweiecken, das zweite mit Drei­
ecken aufgelOst werden kann. 

Als oft wiederkehrendes Beispiel 
sei auf die Netze kleinerer StraBen­
gevierte in Abb. 127 hingewiesen. 

Durch Offnen der vier Speise­
punkte I, II, III undIVundZusam­
menschlieBen zu I II, II IV, III IV 
und I III, sowie endlich mit dem 

I<1-........ 7'F.:""":O~ 
/.\ 

&1 I Jd, 
\ I I 

'..1./ 
I III 

Abb.127. 

Decken von drei von je zweien der letzteren ist die Aufgabe geklart. 
StraBengevierte aus neun HauserblOcken, wie in Abb. 128, mit vier 

Speisepunkten I, II, III und IV gleicher Spannung Whren zur Dreiecks­
umwandlung. Offnet man die Speisepunkte und faBt I mit II zu D, 
II mit III zu C usw. zusammen, so konnen die sich bildenden Drei-

Abb.128. 
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Abb.130. 

e Abb.129. 

6 

ecke D, 12, 11 durch den Stern d'; C, 10, 9 durch c' usw. ersetzt werden, 
wie in Abb.129. Wird nun der gleiche Vorgang fiir die Sternpunkte d', 
e' ... befolgt und werden die Speisestellen A und D sowie B und C, 
Abb. 129, zusammengeschlagen zu E und F, so laBt sich mit noch 
zwei Sternen p und q der schlieBliche Widerstand zwischen E und F 
errechnen (Abb. 130). 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!. 10 
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Die Entlastung eines Sternknotens, vereint mit der Dreiecksumbil­
dung, hat die gleich ungslose Netzbehandlung seit 1903 mit Erfolg ein­
gefiihrt. Das urspriingliche Stadtnetz von K61n erheischte 1893 noch 
zehn lineare Gleichungen, welche 1905 durch jenes Mittel iiberfliissig 
wurden. 

6. Zahlenbeispiel ZUl' ZweiecksumbildUlIg. 
Zum behandelten Netz der Abb. 124a und b folgt hier ein ausfiihr­

liches Zahlenbeispiel. In der Abb. 131 bezeichnet 
[3] die Nummer des Leiters, (25) den Querschnitt in mm2 , 260 die 

Lange in m, 125 die Zahl der Lampen zu 50 "\Vatt. 
Die Werte sind folgende: 

Leiter I Querichnitt I 

[1] 16 
[2] 25 
[3] 25 
[4] 16 
[5] 16 
[6] 16 
[7] 10 
[8] 16 
[9] 25 

[10] 25 

Lange 
L 

225 
140 
300 
400 

60 
550 
450 
65 

340 
90 

tiL Wide~stand I 

0,071 0,2344 
0,179 0,0933 
0,083 0,2 
0,040 0,4167 
0,267 0,0625 
0,029 0,5729 
0,022 0,75 
0,246 0,0677 
0,074 0,2267 
0,278 0,06 

Leitwert 
g = llr 

4,266 
10,718 
5 
2,4 

16 
1,746 
1,333 

14,771 
4,411 

16,667 

Werden die Stromabnahmen auf die Knoten geworfen und aIle 
hierdurch zum Vorschein gebrachten Zweiecke beseitigt, so kann das 
bereinigte Netz also leicht wieder beurteilt werden. 

Die Abb. 131 veranschaulicht ein Gleichstrom-Zweileiternetz mit 
einer Spannung von 220 Volt an den Speisepunkten I und II, die mit 
doppelten Kreisen gekennzeichnet sind. Die den Leitern beigefiigten 
Lampenzahlen sind auf die zugehorigen Langen gleichmaBig verteilt. 

(i.5 

J!l J!!. %P 
a 250 (2S, 

12.5 [3] 
.90 ZO 

1'10 SO 
(zs) m w tfl 

{16/ 

ftJ /1Q] 1£! 
70 0 .90 (Zs, ZOO 
ki I ;& !& 

(16) M 
ZOO '!!! 

180 !!l 

(16) 370 
/6j 

t 
i:f d 

!!l 
Abb.131. 
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Nun soil die Netzverteilung ohne Aufstellung von Gleichungen 
gefunden werden. Das Netz hat vier Knoten, wiirde also zu vier Glei­
chungen mit vier Unbekannten fiihren. Statt dessen kann das vor­
liegende Netz derart behandelt werden, daB man die einzelnen Leiter 
in Parallel- bzw. Hinterein-
anderschaltung so zusammen­
faBt, daB schlieBlich nur zwei, 
zwischen den Speisepunkten I 
und II parallelgeschaltete 
Zweige iibrigbleiben. Man 
schaltet namlich die Wider­
stande r lund r 2 parallel zu 
einem einzigen Widerstand r 11 J 2' 

168,!J~ 

Dann ergibt sich fiir den oberen -f'IZ.86 

Teil des Netzes nur ein Wider- Abb.132. 

stand zwischen den Punkten I 
und II. Ebenso ersetzt man die Widerstande r4 und r5 durch' einen 
einzigen r 411S ' Dieser, hintereinandergeschaltet mit rs , liefert einen 
neuen Widerstand, etwa R I , welcher wieder mit r7 zu einem Widerstand 
R2 nebengeschaltet wird usw. 

Dieser Vorgang sei veranschaulicht durch: 

r 1 11 r 2 = r l112 ; r4 11 rs = r4115 

r 411S + rs = Rl 
R 1 11 r 7 = R2 

R2 + rs = R 3 • 

R 3 11 r9 = R 4 • 

Das Netz nimmt schlieBlich die Gestalt in Abb. 132 an. 
Die Berechnung der Widerstande gibt folgende Werte: 

1 1 1 
- =-+-=4,266 + 10,718 = 14,984; r lll2 =0,0667 Ohm 
T1112 Tl T2 

1 1 1 
-=-+-=2,4+16=18,4; r4I1S =0,0543 Ohm 
74 ,'5 T4 T5 

1 
Rl = r411S + rs = 0,0543 + 0,5729 = 0,6272; Rl = 1,594 

III 
R- = R + - = 1,594 + 1,333 = 2,927; R2 = 0,3416 Ohm 

2 1 T7 

1 
R3 = R2 + rs = 0,3416 + 0,0677 = 0,4093; R = 2,443 

3 

III 
R =R--+-=2,443+4,411=6,854; R4=0,1459 Ohm. 

4 3 79 

Nun werden in allen Leitern von Abb. 131 s8,mtliche Stromabnahmen 
auf die Speise- und Knotenpunkte versetzt. 
Leiter [1]. Die auf den Knotenpunkt a entfallende Abnahme na in 
Lampen von je 50 Watt ist: 

n a,} = L h ~ + n2 (Z1 + i) + n3 (Zl + 12 + ~)] , 
10* 
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wenn 11 = 70; 12 = 90; 13 = 65 m die TeilHingen von L1 
n 1 = 25; n 2 = 20; n3 = 30 Lampen die gleichmiWig tiber diese 

Teillangen verteilten Belastungen in Einheitslampen a 50 Watt sind. 
Man findet also 

1 8950 
na,l = 225 (25·35 + 20 ·115 + 30 ·192,5) = 225 = 39,78. 

Die auf den Speisepunkt I entfallende Abnahme ist also 
nr,l = (25 + 20 + 30) - 39,78 = 35,22. 

FUr den Leiter [2] ist die Verlegung auf die angrenzenden Knoten 
einfach: Jeder erhalt die Halfte. Also gilt fUr Leiter [2] 

n a,2 = nr,2 = 25 Lampen. 
Fiir Leiter [3] findet man ahnlich wie fUr [l]: 

na,3 = L [nl ~ + n211 + n3 (11 + ~-) ] ' 
weil hier die Last n 2 = ~9 punktformig im Abstand 11 = 40 m (Abb. 131 
angreift. Also ist 

und 

1 22250 
na ,3 = 300 [10·20 + 20·40 + 125 ·170] = 300 = 74,17 

nII;3 =(125 + 20 + 10) -74,17 = 80,83 . 

.II c 
o~----~~~~~-----

180 /6J (t(j) ,]70 d r"s 

tfl 1 il. r--- k ---@ 

:!fl. q~zs.,.s=Sl,Z.5 

Abb. 133. 

Ahnlich weiterschreitend findet man fUr: 
. 1 ~wo 

LeIter [4] nd,t = 400 (45 ·100 + 10·200 + 40.300) = 400 = 46,25 

nIl,! = (45 + 10 + 40) - 46,25 = 48,75 
Leiter [5] nd,5 = nII,5 = 5. 

Nun folgt der LeiterR1 , der sich wie folgt zusammensetzt, Abb. 133: 
R1 = Ts + T4115 ; Ts = 0,5729; T4115 = 0,0543 Ohm. 

Auf den Knoten c entfallt also die Abnahme 

n C,5 = ~1 [(nd,4 + nd,5)r~115 + n1· (Ti115 + tf:) + n2 (rtl!5 + kli) 
+ ( + II + tl2)] no T4115 ~ , 

wobei n 2 = 10 im Abstand 11 = 370 m von d angreift. Es ist also 

1 [ (185 ) n O,5 = 0,5729 + 0,0543 51,25·0,0543 + 15,0,0543 + 60.16 

+ 10 (0 0543 + 370 ) + 10 (00543 + 460 )] = 16,220 = 2- 86 
, 60.16 ' 60.16 0,6272 0, , 

nII,5 = (51,25 + 15 + 10 + 10) - 25,86 = 60,39, 
Leiter [7] n C,7 = nII,7 = 12,5. 
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Der Leiter Ra, Abb. 134, ist die Reihenschaltung von 

rs = 0,0677 und R2 = 0,3416 Ohm. 

nbS= 1 3 [38,36'0,3416+20(0,3416+0,0339)] 
, 0,0677 + 0, 416 
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= 20,614/0,4093 = 50,36 b os [8./ c llz ~ 
nIl,h = (20+38,36)-50,36=8 OI-----El----,--------0 

Leiter [9] nb,J = nIl,9 = 75 Z5,86r1Z.$=~ 
[ Abb.134. 

Leiter 10] nb,lO = nr,10 = 17,5. 

FaBt man nun die Abnahmen in den Punkten I, II, a und b zu­
sammen, dann ergibt sich nr = 77,72, nIl = 290,47, na = 168,95, 
nb = 142,86 

nr = 35,22 + 25 + 17,5 = 77,72 
nIl = 80,83 + 48,75 + 5 + 60,39 + 12,5 + 8 + 75 = 290,47 
n. = 39,78 + 25 + 74,17 + 30 = 168,95 
nb = 50,36 + 75 + 17,5 = 142,86 

mit der Gesamtsumme 680,00 

ubereinstimmend mit der Sum me der im Netz eingetragenen Abnahmen. 
In dem vereinfachten Netzbild, Abb. 132, wird nun die Strom­

verteilung bestimmt, indem man die einzigen vorhandenen Abnah­
men in den Punkten a und b auf die entsprechenden Leiter verteilt 
und in jedem einzelnen Leiter diejenige Komponente der 
Abnalime, welche fur den jeweiligen Leiter in der vorher­
gegangenen Rechnung auf den zugehorigen Speisepunkt 
geworfen wurde, zuzahlt. Die Ersatzwiderstande werden wieder 
in ihre parallelgeschaltenen Zweige mit den darauf entfallenden Stromen 
aufgelOst und so das vereinfachte Netzbild schrittweise in das ur­
sprunglich gegebene zuruckgefiihrt. 

Man sieht, daB hier ohne Aufstellung von Maschen- oder Knoten­
gleichungen das Netz rein physikalisch vereinfacht wurde. Es ist jedoch 
eine Frage, ob diese an sich interessante Methode in diesem oder einem 
anderen speziellen FaIle auch eine Ersparnis an Zeit oder Rechenarbeit. 
bedeutet. Dies kann der Fall sein. AIle Methoden zur Netzumgestaltung 
haben diesen Nachteil, daB sie nur in manchen Fallen Zeitersparnis 
liefern. Die Strom- und die Spannungsmethode sind stets anwendbar. 
1m allgemeinen kann man sagen, daB das Endergebnis rascher erreicht 
wird, wenn man durch eine zweckmal3ige Umgestaltung des Netzes die 
Zahl der linearen Gleichungen etwa auf 3 oder 4 vermindert und dann 
diese auflost. 

Hier soli jedoch das Beispiel den soeben angegebenen Vorgang 
zahlenmal3ig erIiiutern. 

Der durch den Leiter rl l1 2 zugefiihrte Teil der Abnahme (Abb. 132) 
betragt 

Xa = 168,95 0,066i~ 0.2 = 126,69. 
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1m Leiter T3 stromen also nach a somit Ya = 168,95 -126,69 = 42,26. 
xa zerfal1t in zwei paralleIgeschaltete Teile: 

, r 2 0,0933 
n 1 = x" rl + r2 = 126,69 0,0933 + 0,2344 = 36,11 

n 2' = 126,69 - 36,11 = 90,58. 
Im Leiter [3] ist n3' = Ya = 42,26. 
Addiert man nun zu n I ' und n 2' die. zugehorigen Werte von nI 

und zu n3' den zugehorigen Wert von nIl, dann kann die Stromver­
zweigung fiir die obere Netzhaifte bereits endgiiltig angegeben werden. 

n i = n I ' + nI,I = 36,11 + 35,22 = 71,33 
n 2 = n 2' + nI.2 = 90,58 + 25 = 115,58 
n3 = n3' + nIl,3 = 42,26 + 80,83 = 123,09. 

In gleicher Weise erfoIgt die Ermittlung der Stromverteilung fur 
den unteren N etzteil : 

0,1459 
Xb = 142,86 0,1459 + 0,06 = 101,23 

Yb = 142,86 - 101,23 = 41,63 
n IO' = Xb = 101,23 
n iO = n 10' + nI,o = 101,23 + 17,5 = 118,73. 

Zerlegung von Yb in die beiden paraIIeIgeschalteten Teile: 

, R3 41 63 0,4093 26 81 
n9 = Yb R3 + ro = , 0,4093 + 0,2267 = , 

n'R3 = Yb - n9' = 41,63 - 26,81 = 14,82 
n9 ~ n9' + nIl,9 = 26,81 + 75 = 101,81 

nR3 = n'R3 + nIls = 14,82 + 8 = 22,82. 

Da die Abnahme im Leiter R3 = Ts + R2 von 22,82 die Leiter 
Ts und R2 hintereinander durchflieBt, so ist Ts fur die Rechnung ohne 

zo,.JJ J(J 

91J,33 Z5 

"{l 
"5 

15,51' 

C 
,;z If! 'If! 

IJ,1'Z 

10 
.58,36 

.711,78 

If! 

Abb.135. 
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weiteren EinfluJ3; es handelt sich nur darum, die den Leiter R2 durch­
flieJ3ende Abnahme 22,82 auf die parallelgeschaiteten Zweige T7 und Rl 

zu versetzen. 
, RI 0,6272 3 

n7 = nR3' RI + T7 = 22,82 0,6272 + 0,75 = 10, 8 

n'R. = nR3 - n/ = 22,82 - 10,38 = 12,44 
n7 = n/ + nIl, 7 = 10,38 + 12,5 = 22,88 

nRl = nRl' + nIl,s = 12,44 + 60,39 = 72,84. 

Zerlegung von nRl auf die parallelen Zweige T4 und T5: 

, T4 3 0,4167 3 36 
ns = nRl • T4 + Ts = 72,8 0,4167 + 0,0625 = 6 , 

n 4' = nRl-n5' = 72,83-63,36 = 9,47 
n5 = ns' + nIl, 5 = 63,36 + 5 = 68,36 

. n 4 = n 4' + nIl,4 = 9,47 + 48,75 = 58,22. 
Damit ist die in Abb. 135 gegebene Verteilung gefunden. 

7. Beispiel zur Dreiecksumbildung. 
Gesucht wird die Stromverteilung fiir ein Netz, Abb. 136, mit 

vier Maschen und funf Knoten, II bis VI. I sei die Speisestelle. 
Ersetzt man das DreieckIII V VI durch den SternO der Abb. 136, 

so erhalt man ein dreimaschiges Netz mit vier Knoten. Die Schenkel­
widerstande dieses Sternes 0 sind: 

T6T, T,Tg 

eIlI = T6 + T, + Tg' e v = TS + T, + Tg' 

r6 T9 e --~--'--;--
VI - rs + r, + Tg • 

Wird der Abnehmer J s versetzt, Abb. 137: 

J ' rs J d J" t2v J 
s = rs + t2v 5 un 5 = rs + t2v 5' 

so sind Tg und ev hintereinandergeschaltet. 
Das Dreieck III IV 0 wird in den Stern P, Abb. 138, umge­

wandelt. Seine Schenkelwiderstande berechnen sich zu: 

und 
Tst2lII 

eo = T3 + Ts + 12m • 

Das Netz zeigt nun nur noch zwei Maschen mit zwei Knoten. Wirft 
man die J 3, J s und J o auf II und P, dann setzt sich T4 + (e)IIl 

parallel mit T5 + eVI + eo zusammen zu h, Abb. 139, und es verbleibt 
die einfache Masche I II hP I V l. 

Raben die Widerstande die folgenden Zahlenwerte: 

Tl = 1, T2 = 1, T3 = 2, T4 = 2, T5 = 1, Ts = 3, T7 = 2, Tg = 2, Tg = 1 Ohm, 
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so betragen: 

ferner 

ferner 

und 

(hII = 1, ey = 0,333 und eYI = 0,5 Ohm, 
J$' = 0,857 J 5 und J s" = 0,143 J$ Amp.; 

Jzy = J, + J 5" = J, + 0,143 J$ 
J 6' = 0,666 J 6 und J 6" = 0,333 J 6 

JII = J 2 + J o" = J 2 + 0,333 J o 
Abb.136. 

Abb.l38. 

" 
" 

" 

Abb.139. 

Nun ist "8 + ey = 2,333. Der Stern P hat die Schenkelwiderstande: 
(e)III = 0,3625, elY = 0,875 und eo = 0,437. 

J a muS auf II und P verlegt werden, also: 
J a' = 0,153 J a, J 3" = 0,847 J a• 

Ebenso wird J 0 zerlegt: 
J o' = 0,226 J o' J o" = 0,774 J o 

oder 

ferner 
J p = J 3" + J o" = 0,847 J 3 + 0,664 J 5 + 0,511 J 6 , 

(JII ) = J 3' + J o' + JzI = J 2 + 0,153 J 3 + 0,193 J 5 + 0,482 J 6 • 



Zerlegung in unabhangige Bezirke. 

Es ist: 
h-1 = 1,937-1 + 2,3625-1 = 0,516 + 0,424 = 0,94; 

h = 1,064 und J IV = J4 + J 5" = J 4 + 0,1429 J 6 • 

Der Strom in I II ist: 
JI II = 0,746 (JII ) + 0,476 J p + 0,254 hv 

= 0,746 J 2 + 0,517 J 3 + 0,254 J4 + 0,497 J 5 + 0,603 J 6 , 

in I IV: 
h IV = 0,354 J 2 + 0,583 J a + 0,746 J 4 + 0,603 J 5 + 0,397 J 6 • 
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Der weitere Rechnungslauf ist einfach, besonders wenn die Span­
nungsverluste gleichzeitig ermittelt werden. Raben die Strome J 2 
bis J 6 feste Werte, so wird die Rechnung weniger umstandlich. Sollen 
die Widerstande r 1 bis rs und die Abnahmen als veranderlich gelten, 
so bleibt der Vorgang wesentlich derselbe. Die Widerstande der Zwi­
schenrechnungen erhalten neue Bezeichnungen, wie z. B. oben h, die 
schlieBlich wieder aus der Rechnung fallen. 

Auf diese Weise werden die Strome in den Leitern und die Span­
nungen in den Knoten lineare Funktionen der Abnahme. Ihre Ko­
effizienten bilden sich aus den Widerstanden r 1 bis rs' Der Aufbau 
dieser Zahlen ist durch einen Riickweg von Abb. 139 gegen 136 zu er­
kennen. Die widerstandstreue Umgestaltung la13t sich verschiedentlich 
durchfiihren. Statt mit 0 zu beginnen, hatte man ein Dreieck einfiigen 
konnen, welches sich auf die Punkte II, III, IV des Sternes VI stiitzt. 
Die Anzahl der Teilvorgange wird durch den eingeschlagenen Weg 
nicht beeinflu13t. 

8. Zerlegung in unabhangige Bezirke. 
Manche Netze lassen sich durch geometrische Hilfs- oder Grenzlinien 

ohne weiteres in voneinander unabhangige Distrikte oder Bezirke zerlegen. 
J. Teichmiiller 1) fiihrte diese einfachste Netztrennung wie folgt ein: 
"Ein gegebenes Leitungsnetz kann im allgemeinen von vornherein 

in eine Anzahl voneinander umibhangiger Bezirke zerlegt werden, wenn 
unter Bezirk der kleinste Leiterkomplex verstanden wird, den man ab­
grenzen kann durch eine in sich geschlossene Linie, welche von Speise­
punkt zu Speisepunkt fiihrt, ohne einell Leiter zu schneiden". 

Ein Beispiel bietet das Netz der Abb. 140 mit den 8 durch doppelte 
Kreise allgegebenen Speisepunkten. Zieht man von jedem Speisepunkt 
zu allen iibrigen die in del' Abbildung gestrichelt angedeuteten Linien, 
soweit dies moglich ist, ohne einen Leiter zu schneiden, dann zer­
£allt das Netz in die acht durch romische Ziffern angedeuteten Bezirke. 

Diese konnen nur einzeln behandelt werden. Es ist ohne weiteres 
deutlich, daB auf diese Weise die Rechellarbeit bedeutend ermaBigt 
wird. Das Netz hat 

8 = 8 Speisepunkte, 
m = 16 Maschen, 
p = 14 Knoten, 

1) Teichmiiller, J.: ETZ 1893, S.539. 
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welche durch die Buchstaben a, b, C, ••• bzw. soweit sie als Schalt­
kasten ausgefiihrt sind, durch einfache Kreise und die Buchstaben kl' 
k2' ... ks angedeutet sind. Als ganzes wiirde das Netz 

nach der Strommethode k = m + 8 - 1 = 23 Gleichungen 

" "Spannungsmethode p = 14 " 
ergeben. Nach der Zerlegung in Bezirke verursacht nur der Bezirk V III 
erhebliche Arbeit, da er 5 Speisepunkte, 4 Maschen und 6 Knoten um­
faBt. Er ergabe also nach der Strommethode 8, nach der Spannungs-

ZOO-Lange in m 
@=sp. Be/. in fY/m 
@=li!l.Ierschn.inmmz 

o Z50 500m 
~I---r-+--+I-+I-+I-+--+-~~I 

Abb.140. 

methode 6 lineare Gleichungen. Dagegen sind die Distrikte II, IV, V 
und VII nur beiderseits gespeiste Leiter, Distrikt IX nach Zweiecks­
umformung ebenfalls. Distrikt VI ist ein an den drei Endpunkten 
gespeister Stern. 

Die Rechenarbeit kann also durch die Zerlegung in diese Di­
strikte sehr viel geringer und ermudender werden. Sie soil erst spater 
durchgefUhrt werden. 

9. Netzspaltnng. 
Wie sollen aber Netze behandelt werden, in denen die Speisepunkte 

in dritter Entfernung von den ungespeisten Maschen liegen? Sind es 
wenige Leiter (oft Kabel, die uber das ubrige Netz hinweggehen), die 
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solches verursachen, so bietet die Net z spa I tun g wieder Abhilfe. Sie 
soIl daher allgemein auseinandergesetzt werden. 

Manche Netze lassen sich ohne weiteres durch Grenzlinien mm, 
Abb. 141, in die soeben besprochenen Distrikte zerlegen, ohne daB die 
Grenzlinien Leiter schneiden. 

Die Linie nn in Abb. 141 wiirde jedoch die zwei stark gezeichneten 
Leiter schneiden, so daB hier diese Trennung nicht moglich ware. 

Fiir ebene Netze ohne Leiterkreuzungen reicht diese Erklarung 
aus. Das AufschlieBen in den Speisepunkten gibt deutlicher 
die losen Netzstiicke an. Eine weitere Zerlegung besorgt jedoch das 
Ausheben weniger Leiter von gegebenen Widerstanden. 
Dies bedeutet praktisch eine Erweiterung der Zerlegung in Bezirke, 

IT 
wobei also die Grenzlinien a uch 
einen oder ellllge Leiter 
schneiden d iiden, wenn der 
zerschnittene oder ausge· 
hobene Leiter durch einen 
entsprechenden Abzweig­
strom ersetzt wird. Die vor­
laufig unbekannte GroBe dieses I 
Ersatzstromes kann dann aus dem 0---1--............. 01---4--.., 
Netzverbund berechnet werden. 
Wir nennen dieses Verfahren, das 
manchmal Vorteil bietet, die 
Netzspaltung. 

Es seien zwei N etzstiicke A 
und B in Abb. 142 vorerst durch 
einen einzigen Verbindungsleiter 

B 

. 
I 
j\ 

o __ .,./n 0,._ 
Abb.141. 

mit dem Strome ix zusammengehangt. Die Spannung,en an den Verbin­
dungssteIlen V x' und V x" lassen sich nach den vorherigen Lehren wie 
folgt ausdriicken: 

V x' = a' + b'i", und V x" = a" - b" ix, 
und ihr Unterschied betragt 

V x' - V"," = (a' - a") + (b' + b") ix = ixex, 

woraus ix gerechnet werden kann. 
1st noch ein zweiter Verbindungsleiter ey vorhanden, so lassen 

sich zwei solche Gleichungen zur Ermittlung von ix und iy finden. 

Vx' = al'ix + b'iy + cI ' und Vy' = b'ix + a2'iy + c2', 

ferner 

und 
Vy" = b" (- ix) + a2" (- iy) + c2", 

wobei die Konstanten aus den Widerstanden der beziiglichen Netz­
stiicke gebildet werden. So ist a/ gleich der Spannung im Knoten X', 
wenn aIle iibrigen Knoten des Teiles I (demnach auch T') unbelastet 
waren und ix der Stromeinheit gleich ware. So steIlt b' den Spannungs-
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wert im Knoten Y' dar, wenn in Y'der Strom eins abgenommen, wah­
rend aIle ubrigen unbelastet bleiben. 

Diese Gleichungen fiihren zu folgenden: 
V",' - V"," = ixe", = (aI' + a/') ix + (b' + b") iy + (cI ' - CI") 

Vy' - Vy" = iyey = (b' + b") i", + (a2' + a/') i", + (c2' -c2") 

und daraus: 
[ ( ' + ")]. (b' + b") . , " e",- al al t",- ty = C1 -S 

und 
- (b' + b") i", + [ey - (a2' + a2")] iy = c2' - C2". 

Aus diesen folgen die unbekannten Strome i", und iy • Die Koeffi­
zienten dieser Gleichungen lassen unschwer eine Verallgemeinerung 

auf mehr als zwei Verbin-

IQ.---¥ 

Abb. 142a und b. 

dungen zu, denn die Haupt­
diagonale fiihrt die Wider­
stande der Verbindungsleiter 
el' e2 . .. nebst der Summe 
der Leerlaufspannungen (a/ 
+ a/' + ... ), (a2' + a2" 

+ ... ), ... Die Nebendia-
gonale hat gleiche Glieder 
- (b' + b" + ... ) usw. 

Bei zwei Verbindungs­
leitern kann man sich, wie 
aus Abb. 142a ersichtlich, die 
Netzstucke durch die strich­

pUnktierten Widerstandsdreiecke I X' Y' und II X" Y" ersetzt denken. 
Werden diese Dreiecke in Sterne verwandelt, so erkennt man aus 
Abb. 142b, daB der Speisepunkt I um [v]', herruhrend von 10', und 

",bu' 
/ 

/ (5) 

/ 
/ .,. 

l-c' 

L-c 

Abb.143. 

jener von II urn [v]", verursacht 
ttL"" durch 110", erniedrigt werden kann. 

'>J/I Bei mehreren Verbindungen hort 
(0) diese Moglichkeit bereits auf. 

Stattder einfachen Verbindungs­
leiter konnen auch Netzstucke 
eingesprengt sein. MaBgebend 
bleibt doch nur der Netzverbund. 

5) IV Treibt man die Spaltung bis aufs 
auBerste, so zerfallt das Netz in ein· 
fach verzweigte, offene Stucke, wie 
bei der Schnittmethode. Sucht man 
die Stromabnahme durch Span· 

nungserniedrigung der Speisepunkte aus jeder Maschengleichung heraus­
zulesen, so sieht man die Aussichtsiosigkeit fur allgemeine Leitungs­
falle ein. 

Es sollen nun die verschiedenen "Methoden" an der Abb. 143 er­
ortert werden I). 

1) Herzog, Jo~ef: El. u. Maschinenb. 1913, S.140, 160. 
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Ein Netz mit vier Speisepunkten I, II, III und IV von verschiede­
ner Spannung, mit zwei KnotenA und B und vier Abnahmen ia , ib , ic und 
id solI untersucht werden. Die Leiterwiderstande sind in Zahlenwerten 
eingetragen. Die Leiter werden mit eingeklammerten Ziffern bezeich­
net, .welche ihre Widerstande r und ihre Strome i als Weiser fiihren. 
Auf Speise- und Knotenpunkte, ihre Strome und ihre Spannungen 
deuten dagegen Buchstaben hin. Die Summe zweier Widerstande wird 
durch die Summe ihrer Weiser, wie r1 + r 2 = r1+2' und derWiderstand 

ihrer Parallelschaltung durch r12 bezeichnet, also ~ + ~ =!.- gesetzt. 
rl r2 r12 

Abb.144. 

Abb.145. 
III . 

~------+-----=~ ~c"+tL"+B 
I.IV" 
I 
{ 

I ilL" 

ic"+tL-+B.,.- Abb. 146. 

Entbindet man die Abnahme auf ihre Nachbarknoten 
ia = ia' + i;"; ib = ib' + ib'l ... 

und vereinigt hierauf diese Teilstrome knotenweise, so findet man das 
in den Speisepunkten spannungstreue Bild der Abb. 144. 

Nach dem "Uberlagerungsprinzip lOst sich die Aufgabe in vier 
Einzelbilder: fiir VI und VII = VIII = V IV = 0, VII und VI = VIII 
= VIV = 0 usw. auf. Macht man dieses Knotenzusammenfassen 
schrittweise, wie in Abb. 144 und 145, so schieben sich schrittweise 
die Ersatzwiderstande r(5+6)': (7+8), rm und r[m(3+4)]+(1+2) aus Neben­
und Hintereinandersetzung der Widerstande und die abgebundenen 
Strome ia'ia", ib, ib" usw., i .. l iA", iB'iB", ferner in' und in" ein. SchlieB­
lich zieht sich das Netz zu einem einzigen Widerstand wie in Abb. 146 
zusammen, womit riickschreitend die Verteilung des Stromes und der 
Spannung gefunden wird. Da das Netz der Abb. 143 zu jedem Speise­
knoten gleiche Netzbildung oder gleichen Netzverbund aufweist, so kann 
diese viermalige Wiederholung in Einzelbildern erspart werden, sofern 
die Weiser der Buchstabenwiderstande rhythmisch vertauscht werden. 
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Sind die Speisespannungen VI = VII = .. gleich, so tritt wieder 
deren Vberlagerung wie bei den vorherigen Einzelbildern auf, so daB 
dieser Sonderfall damit auch erledigt ist. Er gestattet, diese Deckung 

.IU 
Abb.147. 

paarweise eintreten zu 
lassen. Werden die 
Speisepunkte I mit II, 
III mit IV vereinigt, 
so entsteht das Bild 
der Abb. 174. FiWt 
dagegen I mit III und 
II mit IV zusammen, 
so kommt man zur 
noch unbehandelten 

Dreiecksfrage, die aber sofort hinfallig wird, insofern die vereinigten 
I III mit II IV aufeinandergelegt werden. Der Fall wird mit Abb. 147 
gleich. 

Die Netzspaltung lii.f3t sich fUr den Fall der Abb. 143 verschieden 
durchfiihren. Hebt man den MittelleiterAB = (5) heraus, so zer-
J[ TrT faIlt das Netz in zwei Teile mit den 

id L' 

I 

Abb.148. 

Ersatzabnahmen i5 = ix und - i5 
= - ix in Abb. 148. FUr die beiden 
Netzstiicke, welche mit dem FaIle in 
Abb. 48 (S. 76) iibereinstimmen, 
kann man die Spannungen V.A und V If 
in einfacher Abhangigkeit von i", aus­
driicken. Nun muB aber 

(V A - V B) : r AB = i", 

sein, womit der unbekannte Strom i", selbst bestimmt wird. 
Nach Gleichung (6a) (S. 77) finden sich fUr die Knotenspannungen 

VA und VB die folgenden Werte, wobei r1+2+3+4 kurz r1+ •. 4, usw. 
bezeichnet wird. 

VA =(VI -[V]l) T3H +(VII_[V]2)~_i",Tl+2T3""--4 t 
Tl+··4 T1 +·· 4 T1+·· 4 

( [ ]) TS+9 (V []) T6 +7 (. )T6 +7 ·TS +9 J. VB= VIII - Va --+ IV- V 4 ---- -~'" ~~-----
TS+·· 9 TS+··g TS+·· g 

(7) 

In (VA - V B) : r AB = i", eingesetzt, ergibt sich fUr dieses, wenn 
die Speisespannungen verschieden sind: 

( T3+4 V + Tl+2 TT TS+ 9 V T6 +7 V ) -- I -- II--- III--- IV 
Tl+··4, Tl+··4 T6+··9 T6+··9 

- ( T3H [V]l + ~ [V]2 - ~s+~ [V]3 - ~ [v]~) 
,Tl+.·4 T1 +··4 T6 +··g TS+·· g 

i",= 

Werden die Speisespannungen VI = VII = .. gleich, so wird der 
erste Klammerausdruck Null, das heiBt sie iiben auf den Strom im 
Mittelleiter A B dann keinen EinfluB aus. 
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Aus dem Gedankengange und den Gleichungen (7) ergibt sich 
wieder, daB das gegebene belastete Netz wie in Abb. 143 stromtreu 
fur den Leiter A B in ein leerlaufendes, lastfreies mit den erniedrig­
ten neuen Speisespannungen VI - [VI] = VI - iaTI usw. wie in Abb. 149 
ubergefuhrt werden darf. 

Das N etzspalten kann ftir den Fall 
in Abb. 143 auch durch Ausheben 
zweier Leiter (Abb. 150), etwa (6) 
und (9), geschehen, wodurch die Span­
nungen Va gegen VIII und Vc gegen VIV 
in Fragekommen. DasNetzsttickI II cd 
entspricht wieder dem Faile der 

7.AIJ B 

75+6 

I -(v), Tio:{vJ3 
Abb.149. 

Jr 

a 

I 

ie 

Abb.150. 

"" 
id JrT 

? 
~zy 

'.d tx.,. iyric+id B 

i~ ta. ic 
JIr 

Abb.151. 

Abb. 49c; es steht nur statt der Mittelabnahme i nun (i", + ic) + (iy + i d ) 

in Abb. 151. Die beiden Ansatze 
Vc - VIII . d Va - VIV . 

TS = ~'" un T9 = ~y 

fiihren zu zwei Gleichungen, die die fraglichen Leiterstrome i", und iy 
ermitteln lassen. Sie bestatigen, daB hinsichtlich dieser Leiterstrome (6) 
und (9) das Netzbefreien auch durch Erniedrigen der Spannung VI 

um iaTI und um (ic + i d ) T3+4 ,das von VII um ib T4 und um (ic + i d ) 
Tl+· ·4 

~ erfolgen kann. Waren die ursprunglichen Speisespannungen 
Tl+· ·2 
gleich, so wtirde man allerdings diesen Vorteil ohne wesentlichen 
nennenswerten Gegenwert bei dies em V organg preisgeben. 

10. Beispiel eines dreischenkligen Sterns. 
Die Verteilung in einem Leitungssterne wie 

in Abb. 152 solI noch an einem Zahlenbeispiel 
weiter erortert werden. 

Von den drei Speisespannungen I, II und 
III gleicher Spannung V werden 
drei Abnehmer von 20, 40 und 50 
Amp. gespeist. Wird an zwei 
Stellen mit den Leiterstromen i", 
und iy die Trennung in offene 

~6 Leiter vorgenommen, so gibt bei. ~8~ 
spielshalber die Schnittmethode '" 13,5 

fUr die Spannungsgleichheit von Abb.152. 
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1, x zu 111, (-x) den Ansatz: 
20'0,1 + x' 0,3 = 50· 0,4 + (- x - y) 0,5 

oder 
8x + 5y = 180. 

Ferner die Spannungsgleichheit von 11, y mit Ill, (- y) 

40· 0,2 + y • 0,5 = 50· 0,4 + (- x - y) 0,5 
x + 2y = 24, 

(a) 

(b) 
-. .. 

woraus di~ Schenkelstrome x = 240 : II = 21,81, Y = 12 : II = 1,09 
und x = x + y = 22,90 sich ergeben. 

Die Abnahmen 20, 40 und 50 lassen sich auf ihre Nachbarknoten 
spannungstreu fiir die Punkte 1, 11 und 111 werfen, wobei auf 0 

.. 188 
62,66 A. = 3 A. entfalien. 

Der Leitwert der parallelgeschalteten Schenkel, welcher der Deckung 
der Punkte 1, 11 und 111 entsprache, findet sich aus: 

...!...+...!...+...!...=22 
0,5 0,5 0,3 3 

J[[ 

Abb.153. Abb.154. 

und die abgebundenen Teilstrome der Mittelabnahme sind demzufolge: 
188 3 1 .. 188 3 1 .. 
3 22 . 0,3 = 28,48; 3 22 0,5 = 17,09 A 

und 
188 3 1 .. 
3220,5= 17,09 A, 

deren Summe zu 62,66 A. richtig fiihrt. Das entsprechende Strombild 
ist in Abb. 153 eingetragen. 

Setzt man die Behandlung eines doppeltgespeisten Leiters hier 
bereits voraus, so braucht man den dreischenkligen Knoten nicht sofort 
durch zwei Schnitte (fiir zwei unbekannte Strome) zu zerlegen, sondern 
kann durch Ausheben eines einzigen Leiterstiickes die Netz­
spaltung in einen einseitigen Leiter l11c und in einen zweiseitigenl011 
(Abb. 154) bewerkstelligen. 
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Die Spannung im Punkte c, Abb. 153 und 154, betragt: 
Va = VIII - (z + 50)0,4 = VIII - 0,4z - 20. 

Der Strom im Leiter aO betragt: 
. _ VI- 20·0,1 - (VII -40·0,2 + 0,5z) = 125V -125V + 7 5-0 625z 
~ - 0,1 + 0,2 + 0,3 + 0.2 ' I , II , , 
und die Spannung im Knoten 0 demnach: 

Vo = VI-2,0-i (0,1 +0,2) = 0,625 VI + 0,375VII-4,25 + 0,1875z. 
SchlieBlich ist der Strom im Leiterstiicke Oc: 

z = vao~ Vo = VIII -6,25VI - 3,75VII-5,875z-157,5, 

woraus bei gleichen 
Spannungen 

VI=VII = VIII 
der Strom 

z=-22,9A 
wird und die Mittel­
spannung 
Vo = -4,25 . 

- 0,1875 • 22,9 
= - 8,54 Volt, 

Z8,1HI 

13,3 

unter der Bezugsspannung bleibt. 

0,.1 

0.5 
Abb.155.. 

Einfacher voIlzieht sich der gleiche Vorgang durch Ausheben 
des Stiickes I a. Die feste Spannung im Punkte I und die ver­
anderliche im Punkte a fiihren dann zum gesuchten Leiterstrom in I a, 
wie oben. 

Deckt man die gleichspannigen Speisepunkte II und III und be­
freit die Leiter von ihren Abnahmen, so gestaltet sich nach Abb. 155 
die Rechnung einfach. 

Dieses Beispiel 
diene noch zur Vor­
fiihrung des Dek­
kungsprinzips. Zu­
erst werde das Netz 
durch Spannungser­
niedrigung in den 
Punkten I, II und III 
von den Abnahmen 
befreit (Abb. 156). 1m 
Einzelbilde, Abb. 157, 
wirkt nur ein Speise­
punkt 

~' 
/' 

Tf-3 

~-20 

o 

Abb.156. 

VI-20·0,I=VI-2, 

t7f-Z) 0,90 

wahrend die beiden anderen tnit der Spannung Null sich decken. In 
Abb. 158 wirkt ahnlich 

VII-40·0,2=VII-8 
Herzog-Feldmann, Leit11Ili8netze 4. Aufl. 11 
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mit den gedeckten beiden anderen, und in Abb. 159 ebenso 
VIII -50·0,4= VIII - 20. 

Durch Ersatz der Zweiecke finden sich die Teilstrome und Teil­
spannungen, und durch deren sinngemaBe Deckung das gesuchte 
schlieBliche Strom- und Spannungsbild. 

So wird die Spannung im Mittelknoten 0 betragen: 

Vo =0,45VI + 0,27 VII + 0,27VLII- (0,90 + 2,iS + 5,4i». 

fJ1n--ZO) 

(F8) 

II 

Abb.158. 

• ·fIT -ZO)O 90 I 0 l7Ir , 
-,$ 

1T=o 
Abb.159. 

Dieser Wert laBt sich durch den Spannungsmomentensatz un­
mittelbar iiberprilien. 

( 1 1 1) .) 1 1 .1 
Vo 0,3 + 0,5 + 0,5 = (VI- 2 0,3 + (VII - 8) 0,5 + (VIII- 20) 0,5' 

woraus sich obiger Ausdruck bestatigt. Man sieht, daB die Befreiung 
von den Stromabnahmen durch Spannungserniedrigung in den Punkten 
I, II und III um den Vorteil gleich hoher Bezugsspannungen bringt. 

11. Beispiel eines Dreiecks mit drei angesetzten Strahlell. 
Es sei ein Netz mit drei Speisepunkten I, II und III und vier Knoten 

A, B, C und 0 in Abb. 160a gegeben. Die Stromabnahmen sind von den 
Leitern bereits entbunden worden, so daB nur die Knoten mit den 
Stromen io' il' i2 und ia belastet erscheinen. Fiir die Widerstande sind 
Zahlenwerte eingetragen. 

Um den inneren Stern 0 in ein Dreieck verwandeln zu konnen, muB 
zuerst die Knotenlast io auf die Nachbarknoten A, B und C entbunden 
werden. 

. 0,77 . 0 38- . 
~A=2~O= , O~O' 

. 0,77 . 0 308 . 
~B=2,5~o=' ~o 

und 
. 0,77 . 0 308 . 
~a = 2,5 ~o =, ~o . 

Der gemeinschaftliche Zahler bedeutet hierbei den Ersatz der par­
alleien Schenkelwiderstande 

AO = 2, BO = 2,5 und CO = 2,5 Ohm, 
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also 
(1 1 1 ) 

1: 2+ 2,5 + 2,5 =0,77. 

Die in den Knoten A, B und C nun vereinigten Strome sind aus 
Abb. 160b ersichtlich. 

i' = il + iA = il + 0,385 io 
i" = i2 + iB = i2 + 0,308 io 

und i'" = i3 + io = i3 + 0,308 io' 
Der innere entlastete Stern wird nun durch das widerstands­

treue Dreieck mit den Seiten 6,5,6,5 und 8,1 ersetzt. 

I 

'1 

Abb.160 &--1l. 

Die Widerstiinde dieser Seiten finden sich: 

(11 1)(11) 
2+2,5+2,5 : 2'2,5 =6,5 usw. 

Die parallelen Zweige (4116,5), (3116,5) und (3118,1) werden hierauf 
durch die gleichwertigen 2,5, 2 und 2,2 ersetzt. Das aus ihnen gebildete 
Dreieck wird durch einen neuen Stern P mit den Schenkeln 0,7,0,8 und 
0,6 in Abb. 160c widerstandstreu umgebildet. 

Wirft man i' auf lund P, ebenso i" auf II und P, ferner i'" auf III 
und P, so erhiilt man: 

., -~., -0123" 
~I - 5+ 0,7 ~ -, ~ und ip=i' -0,123i' =0,877i'; 

." -~ ." - 0 103 '11 und ~II - 7 + 0,8 ~ -, ~ i'P=i" -0,102i" =0,897i'; 

'111 - ~ .", -0 091'''' und ~IIl - 6 + 0,6 ~ -, ~ i'}1 = i'" - 0,091 i'" = 0,909 i"'. 
\ 

Und daher 
ip = 0,877 i( + 0,897 i" + 0,909 i''', 

11* 
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die mit den Werten fiir i', i" und i'" zum Ausdruck fiihren: 
J p = 0,893 io + 0,877 i l + 0,897 i z + 0,909. 

Die Behandlung dieses einfachen Sternes bietet nichts Neues und 
soll hier unterlassen werden. 

Aile Gedanken iiber Ubereinanderlagerung lassen sich hier wieder· 
holen. Ebenso alles iiber Netzspaltung Gesagte. 

Die Speisespannung V.do muB um [V]l = i l . 5, VB um [V z] = i z . 7 
usw. erniedrigt werden, um die Strome im inneren Dreieck und im 
inneren Stern stromtreu zu erhalten. 

Wird ein Netz von seinen Leiterabnahmen durch die Knotenlasten 
befreit, werden die dadurch ersichtlichen Zweiecke und Dreiecke nach­
einander weggeschafft, so laBt sich die volle AuflOsbarkeit dadurch er· 
kennen, daB die gespeisten Maschen den ungespeisten benachbart 
sind. So hat das Netz der Abb. 128 vier gespeiste Maschen Ml ... M4 
und fiinf ungespeiste No, N 1 .•. N ,. N 1 .•. N 4 beriihren langs eines 
Leiters die Speisemaschen, No hat aIle vier Knoten 1 ... 4 in solchen 

i 
i 

I 
I. 

i 
i 

--/. 
-- -'--

/ 
/" / 

.// / 
A ./ 

/ 
/ 

XI 

Abb. 161. Rotterdamer Glelchstromnetz. 

-'-'-'---. 

\. 
\ 

\ 
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liegen. Wenn die Speisepunkte aufgeschlossen werden, wie in 
Abb. 129, so verbleiben namlich die neuen Speisepunkte A ... D 
noch immer der neuen Masche a', b', c', d' in erster Nachbarschaft. 

12. Beispiel zur Netzspaltung. Rotterdamer Netz. 
In Abb. 161 ist ein Teil des Rotterdamer 2 . 220 Volt Gleichstrom­

netzes gezeichnet, wobei die punktierten Trennungslinien die durch 
Buchstaben angedeuteten Bezirke scheiden. Die 16 Speisepunkte sind 
durch doppelte Kreise und romische Zahlen gekennzeichnet. 

Die kleinsten Bezirke sind die Ausgleichsleitungen A zwischen 
zwei Speisepunkten I und II, II und III, XI und XII; dann folgt die 
offene Leitung N von XVI und der von VIII gespeiste Bezirk M. Die 
Bezirke B und D schalen sich ohne weiteres heraus. In Abb. 161 sind 
die Bezirke A, B, D, M, N 
durch Trennungslinien aus 
dem Netz ab16sbar. 

Der Rest des N etzes 
hangt zusammen und konnte 
nur dann in kleinere Teile 
zerlegt werden, wenn es er­
laubt ware, mit den Tren­
nungsinien einzelne wenige 
Leiter noch zu durchschnei­
den. 

So fiele bei Durchschnei­
dung eines Leiters zwischen 
VI und VII der Bezirk C 
beraus, bei Durchschneidung 
zweier Leiter Bezirk E zwi­
schen X und XIII usw. 

IV 20 25 JI 

<4-200 25 

Abb.162a. 

Dieses Zerschneiden ist fur die Rechnung zulassig, 
wenn der Netzverband durch Zwischenfugung. passend 
gewahlter Ersatzstrome gewahrt bleibt. 

Gegeben sei fur einen Bezirk das Netz der Abb. 162a mit den 
Entnahmen J1 = 150, J 2 = 100, J 3 = 150, J 4 = 200 Amp. und den 
eingetragenen Leitwerten. Man befreit die Knoten B und D von den 
Abnahmen und erhalt die Komponenten: 

20 ~ 25 
J1V, D = 60 ·150 = 00, hz, B = 90 ·150 = 41,67 

25 30 
J.Lt, D = 60· 150 = 62,5 J c, B = 90· 150 = 50 

J =15. 150 =37,5 J =35. 150 =58,33 
c, D 60 150 .Lt, B 90 150 ' 

so daB nun in A: 100 + 62,5 + 58,33 = 220,83 Amp. 
und in C: 200 + 37,5 + 50,00 = 287,50 Amp. wirken. 

Das Netz nimmt also die Gestalt der Abb. 162b an und kann durch 
Transfiguration der Sterne D und B in Dreiecke verandert werden 
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mit den Seiten 

b = 25 ·15 = 6 25 
60 ' 

bl = 35·30 = 11 67 
90 ' 

=20.15 = 5 00 
a 60 ' 

25·30 
al = -----go = 8,33 

== 20·25 = 833 
C 60 ' 

35·25 
cI = -----go = 9,72. 

Durch Parallelschaltung von b und bI erhiilt man den Leiter von 

Abb.162b. 

Abb.16:\. 

A nach C vom Leitwert 
b + bI = 17,92, durch 
N etzspaltung das Bild 
Abb. 163, woraus die Be­
ziehungen 
VI - Va = (220,83 + x) 

: (20 + 8,33 + 9,72) 
und 

V3 - V 0 = (287,5 - x) 
: (25 + 5,00 + 8,33) 

unmittelbar abzulesensind. 
Setzt man VI = V3 , dann 
folgt 

287,5-x 
Va - V c = 5 + 8,33 + 25 

220,83 + X 

20 + 8,33 + 9,72 . 

Es muB aber auch gelten 
(Abb.162b) 

X X 
V a- Vo =b1 + b;= 17,92' 

woraus sich x = 15,76 
Amp. fUr den unbekann­
ten Ersatzstrom ergibt. 

Nun muB der Weg 
riickwarts wieder beschrit­
ten werden (Abb. 164). 

In A stromen ab: 
J.A. = 220,83 + 15,76 

= 236,59 Amp. 
In G stromen ab: 

J o = 287,50-15,76 
= 271,74 Amp. 

Sind nun die Knotenspannungen VI bis V 4 gleich, dann sind die 
Spannungsverluste 

hIS' 236,59 22 V 1 h' G 271,74 709 V I 
A: 20 + 8,33+9,72=6, ot; IS .: 5+8,33+25=' ot. 
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Die Strome sind also von: 
I nach A: 6,22·20 =124,4 Amp. 

II " A: 6,22· 9,72 = 60,44 " 
IV A: 6,22· 8,33 = 51,79 

;;-;0--;----
236,63 Amp. 

II nach C: 7,09· 8,33 = 59,06 Amp. 
ill " C: 7,09·25 =177,25 " 
IV C: 7,09· 5 = 35,45 

Hiermit lassen sich 
die vier Speisestrome 
in das gespaltene und 
transfigurierte N etz ein­
tragen, wie in Abb. 164 
geschehen. Die Strome 
von I nach A und von 
I II nach 0 sowie die 
Spannung!jverluste auf 
dies en Str:cken sind be­
reits bekannt. Die Ver­
luste und Strome in der 
urspriinglichenAbb. 165 
ergeben sich nach der 
Wiedereinffihrung der 
Sterne B und D folgen­
dermaBen: 

='-:::-::----;-'--

271,76 Amp. 

Abb.l64. 

Strom II-B=161,17; V2 -VB=161,17:25= 6,45 Volt 
IV-D=137,23; V4 -VD=1.37,24:20= 6,86 " 
A-D = (6,86-6,22)·25 = 0,64·25 = 16,0 Amp. 
A-B = (6,45 - 6,22)·35 = 0,23·35 = 8,05 " 
B--O = (7,09 -6,45)·30 = 0,64·30 = 19,2 " 
D-C = (7,09-6,86)·15 = 0,23·15 = 3,45 " 

1m Punkte 0 kommen 
bei 200 Amp. Belastung 
199,9 Amp. an, im Punkte 
D betragt die Ungenauig­
keit der Rechmmg 0,21 
Amp., in A 0,35 Amp., in 
B stromen 169,22 Amp. IV 
zu, 169,2 Amp. abo Da 7,-37.-')2-</1:>----""'7<.. 

nur auf zwei Dezimalen ge- ' 
rechnet wurde, ist genauere 
tJbereinstimmung nicht zu 
erwarten. 

Sind die Spannungen 
VI bis V ~ ungleich, dann 
ergeben sich andere Ver­
haltnisse, die entweder Abb.165. 

167 

.If ' 

durch Superposition der Ausgleichstrome fiber die gefundene Stromver­
teilung oder nach der Spannungsmethode ermittelt werden konnen. 
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13. Zweites Beispiel. Haagel' Netz. 
Aus dem Netz der Stadt Haag ist einDistrikt abgelOst und in Abb. 166 

dargestellt worden. Er HiBt sich sehr einfach behandeln, sobald man in 
den Leitern 4--5 und 2-3 das Netz spaltet. Man erhiilt dann die fol­
gende Abb. 167 und kann nun bei Annahme gleicher Spannung an den 
Speisepunkten sofort die Gleichungen ffir die Spannungsverluste hin­
schreiben. 

Soist 

V S ={JS +J6 • g66 }.-----1--=-1-
gV6 + gIV6 + g66 

gl1IS + ------,1:------
----+rS6 
gV6 + gIV6 

wiihrend ffir den Ersatzstrom gilt 

w 

v 

6 

15 
15 

o Abb. 166. Bezirk des 
Haager Netzes. 

Y = Y45 (V4 - vs)· 

15,8 

Abb.167. Gespaltenes Netz. 

Ahnliche Gleichungen finden sich ffir v2 und Va' 

V 2 ={J2 +J1 gl2 }.-----l--,l=--
gl2 + gVIl + gIl g + -----0---

I112 1 
r12+--,-----­

gVIl + gIl 
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Nach Einsetzung der Zahlenwerte findet man folgende Gleichungen: 

{ 5,68} I v4 = 35- Y + (10- x) 5,68 + 24,8 I .~., 
5,68 + 0,176 + 0,0404 

{ ~ 10 1 I 
Vs = 30 + y + 10 15,8 + 15 + 10J I 

10+ I ' 
15,8 + 15 + 0,1 

und ferner: 

v2 = { 10 + x + 50 . 5 83 +5;~+ 955} 1 1 
, , , 285+----~ , 1 

0,172 + 8,4 + 9,55 

V3 = {(35- y) 5,685~85,68 + (10 - x)} 1 I 

24,8 + 0,176 + 0,176 
285 (va - v2) = x. 

Diese Glelchungen geben vereinfacht 
v4 = 3,5790 - 0,0181 x - 0,0971 Y v2 = 0,6766 + 0,0304 x 
Vs = 1,9196 + 0,0570 Y va = 0,9955 - 0,0362 x-O,018I Y 
v4 - V5 = 0,0048 Y va - v2 = 0,0035 x. 

Man hat also 6 Gleichungen fiir die 6 Unbekannten. Aus ihnen 
folgt fiir die Ersatzstrome 

x = 1,909 Y = 10,227 Amp., 
fiir die Spannungsverluste 

Aus den Bei der 
Gleichungen: N achpriifung: 

v2 = 0,735 Volt (0,734) 
Va = 0,741 " (0,741) 
V4 = 2,551 (2,550) 
Vs = 2,503 " (2,502). 

Hieraus findet man dann durch 
Multiplikation mit den zugehorigen 
Leitwerten die Stromverteilung, 
wie sie in Abb. 168 eingezeichnet 
ist, und bei der Nachpriifung die in 
Klammern gesetzten Werte fiir die 
Spannungsverluste, welche durchaus 
geniigende Vbereinstimmung zeigen. 

Das N etz ist ein Dreiphasennetz 
mit Nulleiter und 127 Volt zwischen 
diesem und den AuBenleitern. Die 
Rechnung ist fiir die Belastung einer 

v 

(j 

1'1;'111 

IV 

19,181 

Abb. 168. Stromvertellung 
zu Abb.166. 

Phase durchgefiihrt und ergibt unter den gemachten Belastungsannah- . 
men als Hochstwert 2,55 Volt ~ 2% der Betriebsspannung. 
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Zur Literatur der Netzumbildung. 
Die Knotenentlastung entspricht dem Komponentensatz fiir eine Ab­

nahme in einer Leiterstrecke. Fiir Nullast des Mittelknotens haben 
schon Fr. GauB, J. C1. Maxwell u. a. ihn entwickelt. Fur Wechsel­
stromnetze hat diesen Sonderfall auch K. Ulbricht in der ETZ 1892, 
Heft 21 gegeben. Die fruchtbare Komponentendeutung der Knoten­
last fur Netzrechnungen ruhrt von uns her. Sie wurde noch 1903 in 
in der ETZ, S. 339 von berufener Seite als neu bezeichnet. 

Auch die Ausdrucke "widerstandstreue Umbildung" und "Trans­
figurierung" sind zum ersten Male in der ETZ 1900, S. 167 von uns 
eingefiihrt worden. Der fremdsprachliche Ausdruck wird irrtumlich 
Kennelly zugeschrieben, wahrend man den deutschen nur verschamt 
mitlaufen laBt. 

VII. Leitnngssystenle. 
A. Unmittelbare Stromverteilung. 

Die unmittelbaren Verteilungssysteme sind bereits im ersten Kapitel 
im allgemeinen besprochen worden. Die erzeugte elektrische Energie 
.wird unverandert von den Verbrauchern verwendet, aIle Teile der 
Anlage gehoren also einem einzigen elektrischen Stromungsgebiete an. 

Man unterscheidet weiter zwischen Reihen- und Parallelschaltung, 
zwischen in Reihe geschalteten Parallelgruppen und parallelen Reihen 
von Erzeuger und Abnehmer. 

1. Reihensystem. 
Ein konstanter Strom fiihrt beim Reihensystem aus einer oder 

mehreren hintereinander geschalteten Erzeugern durch die Leitung zu 
einer Entnahmestelle, von dieser zur nachsten usw. und schlieBt sich 
auf moglichst kurzem Wege. Ein einziges Stuck der Leitung kann auch 
durch die Erde gebildet sein. Die Nutzleistung oder ihr Spannungs­

verlust entspricht der Anzahl der 
eingeschalteten Abnahmen. Die 
Verlustleistung der Leitung selbst 
aber und ihr Spannungsverlust bei 
konstant erhaltenem Strome blei­
ben unverandert, wenn nicht die 
KurzschlieBung einer Abnahme 
durch die Leitungskiirzung einer 
Zufuhrungsschlinge bedingt ist. Soli 
z. B. eine halbnachtige StraBen­
bogenlampe B, Abb. 169, nicht be-

Abb.169. nutzt werden, so schlieBt man ihre 
Hauptleitung hh kurz und trennt 

am besten durch denselben Schalter ihre Zuleitung zz abo Hierdurch 
-wird die Abnahme nicht nur strom-, sondern auch spannungsfrei. Soli 
etwa ein Reihenmotor, der abseits von der HauptstraBe steht, nur 
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zur Druschzeit verwendet werden, so fallt dies durch die Ersparnis 
des sonst langwahrenden Leistungsverlustes in der Schlinge noch wesent­
licher ins Gewicht. Der Ort der Erzeugermaschinen im Leitungskreise 
ist in elektrischer Hinsicht beliebig. 

Wird der Widerstand des Leitungskreises gewahlt, dann ist der 
Spannungsverlust und der Leistungsverlust bestimmt, sofern die Lange 
des Kreises gegeben ist und iiberall gleicher Querschnitt verausgesetzt 
wird. Fiir die Wahl des Verlustes als Prozentsatz der Nutzspannung 
oder Nutzleistung konnen verschiedene spater zu erorternde Umstande 
in Frage kommen. Dem Reihensystem stehen die Parallelschaltungs­
systeme gegeniiber. Sie haben sich aus dem Zweileitersystem heraus 
entwickelt. 

2. Zweileitersystem. 
Die Abnahmen sind alle parallelgeschaltet. Die Eigenschaften 

dieses Systems wurden bei dem no, dem 1=1- und dem Kettenleiter im 
zweiten Kapitel, S. 30-38, ausfiihrlich behandelt. 

161J{'(g) 

Abb.170. 

Hier mogen e1ll1ge Beispiele folgen, wobei lebendiger als aus den 
allgemeinen Ableitungen die praktische Anwendung der erlauterten 
Grundsatze vor den Geist tritt. 

a) Eine kleine Leitungsrechnung. Eine Villa, Abb. 170, soll lnit 
60 Metalldrahtgliihlampen von 50 Watt eingerichtet werden, wovon 
hOchstens 40 zugleich in Betrieb sind. Die Lampenspannung betragt 
110 Volt. Leitungsplan und Lampenverteilung sind den'Vorschriften 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker entsprechend in Abb. 170 
angedeutet. Die StraBenleitung liege 50 ill entfernt von der im Quer­
gange links angebrachten Schalttafel, auf der je 8 Gliihlampen mit 
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zusammen 4 Amp. Stromverbrauch von einer doppelpoligen Sicherung 
versorgt werden. In der Zufuhrleitung sollen 2 Volt verlorengehen; 
ihr Querschnitt wird also bei max 20 Amp.: 

2·50·20 2 
~~16mm. 

Eigentlich 17,8 mm2, so daB man bei dem handelsiiblichen Querschnitt 
2,2 Volt Verlust erhalt. 

Die groBte Leiterllinge der Lampengruppen betragt 20 m, der 
groBte Verlust bei Anwendung von 1,5 mm2 Gummibanddraht (OB) in 
Rohren verlegt (r) ware daher bei max 4 Amp.: 

2·20·4 
57. 1,5 = 1,9 V. 

Der Gesamtverlust fiir diese Gruppe betragt also hochstens 2,2 + 1,9 
= 4,1 Volt, was noch zulassig ist, da die 40 Lampen nur selten zugleich 
brennen werden. 

Laut den Sicherheitsvorschriften diirfen isolierte Kupferleitungen 
von 1,5 mm2 Querschnitt, die hier fur die Verteilungsleitungen ge­
wahlt wurden, dauernd mit 10 Amp. belastet werden, wahrend hier 
hochstens 4 Amp. auftreten. Der gewahlte Querschnitt entspricht also 
auch vollkommen hinsichtlich zulassiger Erwarmung. 

b) Eine Hausinstallation. 1m allgemeinen laBt man fiir den Fall, 
daB aIle Lampen brennen, vom Zahler biszur entferntesten Lampe 
einen Spannungsabfall von 2% der zugefUhrten Spannung zu. Die 
Frage, wie dieser Abfall auf die verschiedenen Teile der mehrfach 
verzweigten Leitung verteilt werden solI, ist bereits auf S. 42 
behandelt worden. Sie fUhrt fUr das Minimum an Leitermetall zur 
Ermittelung der fiktiven Leiterlange und des Schwerpunktstrahles }.' 
oder Tragheitshalbmessers A". 

,f = .I:il . 
II. .I:i ' A" = V .I:~!2) . 

Die meisten InstaIlateure beschranken sich darauf, fUr Strom­
kreise bis 6Amp., die unter einer Sicherung von 6 Amp. Nennstromstarke 
ohne Rucksicht auf die verwendeten Leiterquerschnitte zusammen­
gefaBt werden konnen, einen Querschnitt von 1 mm2 (in Holland 
2,5 mm2) vorzusehen und hernach fUr die entferntesten Lampen nach­
zupriifen, ob der zulassige Spannungsabfall nicht uberschritten ist; 
ist dies der Fall, so vergroBern sie bestimmte Querschnitte, um zum 
Ziele zu gelangen. Dies zeigt, daB es eine Menge Losungen gibt, unter 
denen aber nur die vorteilhaft ist, die am wenigsten Kupfer erfordert. 

Man bestimmt zunachst auf einer Skizze im MaBstab 1: 50 oder 
1: 100 die Zahl, Anordnung und Art der Lichtquellen; verteilt sie auf 
verschiedene Stromkreise von im Maximum 6 Amp., die an die verschie­
denen Schaltbretter anschlieBen, und kennzeichnet die Stellen, wo 
Sicherungen, Schalter und eventuell Widerstande fiir Bogenlampen 
anzubringen sind. Stromkreise, in denen hochkerzige Gliihlampen mit 
Goliathfassungen von einer Leitung gleichen Querschnitts in Parallel-
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schaltung abgezweigt werden, konnen eine dem Querschnitt ent­
sprechende gemeinsame Sicherung von hochstens 15 Amp. erhalten. 
Mittelleiter von Mehrleiter- oder Mehrphasensystemen sollen keine 
Sicherungen enthalten. Andere Verbrauchsapparate, wie kleine Mo­
toren, Heizkorper werden durch besondere Leitungen an die in jedem 
Stockwerk angebrachten, tunlichst zentralisierten Verteilungsschalt­
bretter angeschlossen. 

Es ist nun weiter darauf zu achten, daB die Stromstarke den in 
§ 20 der Sicherheitsvorschriften des V. D. E. angegebenen hochsten 
Wert nicht iiberschreitet. Dies kann bei Berechnung auf Spannungs­
verlust allein bei kurzen Leitungen vorkommen. Da namlich beim 

Z il · t 2li d ·t i .s: kv. t f 19t d B f·· we eltersystem = kv un SOIlll 7 = u = 2l 18, 0 , a ur 

Langen 1 < :; b~im Zweileitersystem die zulassige Stromdichte <5 er­

reicht oder iiberschritten wiirde. 
Setzt man fiir Kupfer k = 57, v = 2 0/ 0 der Verbrauchsspannung E, 

dann wird beim Zweileitersystem 

1 . < 57 ·0,02·E < 0,57E 
krlt = 2<5 = <5 

Fiir die gebrauchlichsten Installationsquerschnitte gilt folgendes: 

Querschnitt Zuliissige Dauer- Stromdichte 
Kritische Lange in m 

stromstarke bei llO Volt 1125 Volt 220 Volt 

1 mm2 7,5 Amp. <5 = 7,5 lkrit:::; 8,3 9,4 16,6 
1,5 

" 9 " 6 10,4 11,8 20,8 
2,5 

" 
11 " 

4,4 14,2 16,1 28,4 
4 

" 14 " 3,5 17,8 20,2 35,6 

Da nun bei einem gewohnlichen HausanschluB die Langen durch 
die GroBe der Zimmer und Gange fUr jedes Stockwerk begrenzt sind, 
wird es in den weitaus meisten Fallen geniigen, die diinnen Drahte in 
den einzelnen Zimmern von 1 oder 2,5 mm2 nach den zulassigen Stromen 
zu wahlen und nur die Verteilungsleitungen in den Gangen und die 
Steigleitungen yom Hauptschaltbrett nach den Verteilungstafeln zu 
iiberpriifen auf Spannungsverlust bis zur entferntesten Lampe. Man 
kann dabei genau rechnen mit allen Abzweigungen oder mit fiktiven 
Langen oder endlich iiberschlaglich, wie im vorigen Beispiel. 

3. Gemischte Systeme. 
Die Reihenschaltung begiinstigte hohe Betriebsspannungen, die 

Parallelschaltung forderte niedrige. Man strebte daher, diese durch 
jene zu verbessern, was zu gemischten Systemen fiihrte. 

a) Reiben von parallelgescbaltctcn Gruppen. Diese Anordnung 
zeigt Abb. 171. An Stelle einzelner Gliihlampen, urn solche handelte 
es sich seinerzeit, treten gleiche Gruppen von untereinander parallel­
geschalteten auf. Der Strom blieb wie bei der reinen Reihenschaltung 
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derselbe, innerhalb der Gruppe aber verteilte er sich auf die einzelnen 
Lampen. 

Die Spannung an den Endpunkten jeder Gruppe muB konstant 
sein, und die Gesamtspannung an den Klemmen der Stromquelie 
muB der Summe alier Gruppenspannungen gleich sein, vermehrt urn 
den Spannungsverlust in der Leitung. - ---A --

Abb.l71. Serienschaltung von paralleien Gruppen. 

Die Berechnung des Leiterquerschnittes entspricht derjenigen 
fiir Reihensysteme iiberhaupt. Der Betrieb erfolgt bei konstantem Strom 
und bei einer der Anzahl der eingeschalteten Gruppen entsprechenden 
Regulierung der Spannung. 

b) Parallelgeschaltete Reihen. An Stelle der einzelnen paraliel­
geschalteten Abnahmen traten gleiche Reihen von solchen ein, Abb. 172. 

Wie bei der einfachen Parallelschaltung, muB die Spannung an 
den Abzweigungen der Reihen konstant sein. Die einzelnen Reihen 

Abb.172. Paralleischaitung von Serien. 

sind dann vonein­
ander unabhangig, 
nicht aber die Lam­
pen innerhalb einer 
Reihe. Es muB 
daher immer eine 
ganze Reihe auf 
einmal ausgeschal­
tet werden oder es 

muB beim Ausschalten einer einzelnen Lampe an deren Stelle ein 
Ersatzwiderstand treten, damit die auf eine Lampe der Reihe entfallende 
Spannung konstant bleibe. Gleiches gilt, wenn statt Lampen Motoren 
in Frage kommen. Hat· jede Reihe n Lampen, so muB die Spannung 
zwischen den Hauptleitern n mal so groB sein als fUr eine Lampe. 
Bei gleichem, verhaltnismaBigem Spannungsverluste in den Leitern wird 
der Leiterquerschnitt auf Ijn2 verkleinert. Das Leitermetall faUt somit 
gering aus; aber dem steht gegeniiber die Abhangigkeit der Lampen 
oder Motoren namentlich einer Reihe, bei ihrer Aus- und Kurzschaltung; 

Diese Anordnung wurde viele Jahre fUr Bogenlampen auf 250 bis 
500 Volt angewendet. Die Reihen gingen jedoch von der Schaltstelie 
der Erzeugerstatte Ulllllittelbar aus. Als LiickenbiiBer schaltet man 
wegen der geringen Spannung des offenen Lichtbogens bei no Volt 
zwei, bei 220 Volt vier, bei der Tramleitung von 550 Volt zehn Bogen­
lampen hintereinander. 1m. StraBenbahnwagen werden je fUnf Gliih­
lampen zu 100 Volt in Reihe geschaltet. 

c) Den EinfluB der Abschaltung einer Lampe auf die iibrigen ver­
suchte angeblich Swan Ende der siebziger Jahre durch einen Mittel­
leiter auszugleichen. 
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Zwischen den beiden Hauptleitern A Al nnd B Bl> Abb. 173, seien 
je zwei hintereinander geschaltete Lampen parallel abgezweigt. CCI ist 
ein Mittelleiter, welcher beim 

A ----+- At 
VerlOschen einer Lampe ihrer ----~-..,..--r--_._--r--, 

b~:rig;:n:=g S~::::ii:~ f~ ~! t ! ! tet 
Hauptleitern istdas Zweifache, t 
der Gesamtstrom die Halite 
des Stromes bei einfacher .B _ Ilt 
Parallelschaltung. Der Quer­
schnitt der Hauptleiter wird 
daher auf ein Viertel vennindert. 

Abb.173. Sevanscbaltung. 

Es seien von den beiden Hauptleitern mit einer Spannung von 
200 Volt zwei Haliten zu je 100 Lampen gebildet. Der Widerstand 
jeder Lampe sei 150 Ohm. 

Vnter Vernachlassigung der Leiterwiderstande ergibt sich bei 
. 2·150 

V ollast der GesamtWlderstand R = 100 = 3 Ohm und der Gesamt-

strom J = ~ = 2~0 = 66,66 Amp. Auf eine Lampe e.ntfallt somit 

0,67 Amp. Werden in der einenHalite 70 Lampen abgeschaltet, so betragt 
d G 'd t d .. h .. b R 150 150 er esamtwl ers an na erungswelse Wle 0 en 1 = 100 + 100":" 70 

V 020 
= 6,5 Ohm und der Gesamtstrom J 1 = IF = 65 = 30,76 Amp. Auf 

1 , 

eine Lampe einer Halite entfallt demtlach ein Strom von :o~ = 0,31, 

auf eine der zweiten Halite von :~ = 1,02 Amp. Bei dieser Belastungs­

ungleichheit wird also eine Lampe jener Systemhalite nur die Halite 
und eine Lampe dieser Systemhalite fast das Doppelte des normalen 
Stromes erhalten. 

4. Vorteil hoherer Gebrauchsspannung. 
Da die Leitung das Produkt aus Strom und Spannung ist, sofern 

Gleichstrom verwendet wird, ergibt der note Teil des Stromes bei n­
facher Spannung gleiche Leistung. Der Spannungsverlust sinkt dabei 
auf den n-ten Teil, der Leistungsverlust im Verhaltnis I/n2• 

Da die Spannung selbst aber n-mal so hoch ist, betragt der relative 
Spannungsverlust statt pOlo nur noch pln20/ o' Bei gleichem pro­
zentuellen Spannungsverlust e = p nimmt also nach friiherem der er­
forderliche Leiterquerschnitt im quadratischen Verhaltnis mit der 
Zunahme der Spannung abo 

Aile Uberlegungen des vierten Kapitels waren fiir das Zweileiter­
system gegeben. Wenn der relative Spannungsverlust in dem Verhalt­
nis 1: n2 kleiner wird, nehmen auch die Spannungsschwankung 'YJ und 
die relative Leistungsschwankung ~ im Verhaltnis 1 :n2 abo In den 
Kinderjahren der Kraftwerke war die Beleuchtung Hauptsache, und 
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nachdem Edison 1881 in Paris mit der Parallelschaltung von Gliih­
lampen eine unverhofft einfache Losung des geheimnisvollen Problems 
der "Teilung des Lichtes" gegeben hatte, wandte man sich allerorten 
dieser Losung zu. Die heute nicht mehr gut faBbare Geheimsinnigkeit der 
"Teilung des Lichtes" erklart sich ungezwungen aus der Tatsache, daB 
man in diese Aufgabe den Wunsch nach kleineren Lichtquellen als es 
Bogenlampen sein konnten, nach Elastizitat der Leitung oder Losch­
barkeit der Lichtquellen, nach Regelung auf konstante Anfangsspannung 
hineingeheimnist hatte, ohne diese verschiedenartigen Aufgaben auch 
nur formulieren zu konnen. Man suchte was Edison fand; aber man 
konnte anfanglich selbst die Losung nicht vollkommen erfassen. Es 
war eben nicht ein Problem, sondern eine vielfach verknotete Gruppe 
von Problemen, fiir deren Losung, da die Begriffe fehlten, man das 
Wort "Teilung des Lichtes" fand, das man bereits gegen Ende der 
achtziger Jahre nicht mehr recht verstand. 

Die ersten Gliihlampen mit Kohlenfaden konnte man fiir etwa 100 
bis 150 Volt so herstellen, daB ihr spezifischer Verbrauch nicht zu groB, 
ihre Lebensdauer geniigend war. So kam man auf die Spannung von 
110 Volt. Auf Grund langjahriger Versuche gelang es, die Spannung erst 
auf 150 Volt, in den 90er Jahren auch auf 220 Volt zu steigern. Und 
damit war es moglich, bei gleichem relativen Spannungsverlust und 
gleichem Querschnitt das Produkt aus Leistung und Abstand auf das 
1,52 = 2,25fache, bzw. das Vierfache zu steigern. Die Spannung von 
150 Volt wird tatsachlich noch in der Schweiz vielfach verwendet. 

Als dann die Metallfadenlampen aufkamen, konnte man sie anfangs 
nur fiir etwa 40-50 Volt herstellen und griff man zu der veralteten 
und langst verlassenen Parallelschaltung von Reihen (Abb. 172) mit 
3-4 Lampen in jeder Reihe zuriick. Man verlieB diese wenig erfreu­
liche Schaltung jedoch sofort, als es gelungen war, auch die Metallfaden­
lampe erst fiir llO, dann fiir 220 Volt okonomisch herzustellen. 

Von allem Anfang an war man darauf bedacht, die Spannung an 
einzelnen Punkten "aufzufrischen" oder zu erhohen und die Regelung 
des Netzes zu verbesse:m. Dazu dienten besonders die Speiseleitun­
gen, auf die sogleich eingegangen werden soll, die vorgescho benen 
Akkumulatorenbatterien, die Zusatzmaschinen oder Leichter­
mas chinen (Boosters) und ahnliche Einrichtungen maschineller Art. 

5. Verteilung mittels Speiseleitungen. 
Die Bedingung, daB der groBte Spannungsverlust in einer Leitung 

oder einem Leitungsnetze nur ein kleiner Prozentsatz der N utzspannung 
sein darf, beschrankte die Reichweite einer Dynamo oder Anlage sehr. 

Urn das Versorgungsgebiet zu vergroBern, wendete man eigene 
Speiseleitungen an. Dies sind die Verbindungen der friiher bereits 
behandelten Speisepunkte mit den Hauptsammelschienen des 
Kraftwerkes. Sie sind in den Abbildungen bisher weggelassen oder nur 
durch einen kurzen Leiter mit Strompfeil angedeutet, miissen aber 
in Wirklichkeit ausgefiihrt werden. Kennzeichnend ist fiir die Speise-
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leitung (oder den "Feeder", wie Edison sie 1881 nannte), daB von 
ihr keine Strome abgezweigt werden. Sie hat nur die Aufgabe, dem 
Netz Strom zuzufiihren, es zu "speisen". 

Ins eigentliche Verteilungsnetz, von welchem die Abzweigungen zu 
den Abnahmen ausgehen, fiihren von der Stromquelle aus gesonderte 
Speiseleitungen F zu einzelnen Punkten M des Verteilungsnetzes, den 
Verteilungspunkten. 

Dieser Grundsatz wird in zweifacher Weise in Ausfiihrung gebracht. 
Entweder sieht man lauter einzelne getrennte Verteilungsnetze vor, 
zu welchen je ein Feeder fiihrt, oder man richtet ein Gesamtverteilungs­
netz ein, dem sich mehrere Speiseleitungen je nach Lastverteilung 
anschlieBen. 

Anstatt nun die Spannung 
an den Klemmen der Strom­
~uelle konstant zu halten, re­
guliert man so, daB die Span­
nung an den Verteilungspunk­
ten M konstant bleibt. Zur 
Kontrolle fiihren von diesen 
Punkten feine Priifdrahte zur 
Zentrale zuriick, wo die Span­
nung gemessen wird. 

Durch die Anwendung der 
Speiseleitungen ist es moglich, Abb.174. 

-ein groBeres Verbrauchsgebiet 
noch wirtschaftlich zu versorgen. Man wird z. B. die Anotdnung so 
treffen, daB im eigentlichen Verteilungsnetze B (Abb. 174) nur Unter­
schiede von etwa 3 % der Spannung auftreten konnen. LaBt man in 
-den Abzweigungen zu den Lampen noch 1 % zu, so betragt der groBt­
mogliche Spannungsunterschied 4 %. 

In den Speiseleitungen werden hingegen 10%, ja sogar bis 20% 
mit guter kiinstlicher Regelung zugelassen. 

Diese Zulassigkeit hoher Spannungsverluste in den Feedern ge­
stattet mit wirtschaftlichen Querschnitten groBere Entfernungen zu 
beherrschen als mittels des einfachen Zweileitersystems. 

Bei den Speiseleitungen ist die spater zu erorternde Berechnung 
auf Grund der Wirtschaftlichkeit zweckmaBig. 

6. Last ortlich und zeitlich veranderlich. 
Dieser Fall tritt bei allen Bahnen oder anderen Anlagen mit be­

weglichen Stromabnehmern, also bei Schiebebiihnen, fahrbaren 
Kranen auf. Welchen EinfluB die ortliche Veranderung in der Lage 
-einer Stromabnahme haben kann, lehrt das allgemeine Verfahren, 
S. 106, das wir bereits 1893 entwickelt haben. 

Er tritt aber ganz allgemein bei allen Netzen auf, weil die Be­
lastung der einzelnen Abnehmer sich nach deren Willkiir' verandert 
und die fiir jeden Leitungsstrang oder jeden Knoten des Netzes re-

Herzog.Feldmann, Leitungsnetze. 4. A ufl. 12 
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sultierende Gesamtbelastung somit im Laufe eines jeden Tages fort­
wahrend andert. Denkt man die resultierende Belastung nach den 
friiheren Erlauterungen jeweils auf die Knoten geworfen, dann ist diese 
Anderung nur zeitlicher Art, z. B. groB fiir Motoren wahrend. der 
Arbeitsstunden der Fabrik, fiir Lampen in den Abendstunden des 
Winters, usw. FaBt man die Belastung jedes Leitungsstranges in einer 
im Schwerpunkt angreifenden Gesamtlast zusammen (S. 74), dann 
wandert die Last langs des Stranges zeitlich und ortlich. Andern 
sich dabei die Knotenspannungen, dann kann auch der Strom in 
einem Teil eines Leiters oder im ganzen Leiter seine Rich tung andern. 
Man betrachtet hierbei eben nicht einen Zustand, sondern die mit den 
Belastungsanderungen verbundenen relativen Schwankungen 1] des 
Spannungsverlustes und !; der Leistung des einzelnen Abnehmers. 
Wir verwendeten nur den "Zustand der Berechnung" zur Ermittlullg 
des relativen Spannungsabfalles 8 meistens bei der maximalen Be­
lastung aller Netzteile. 

Ein Fall un bea bsich tigter ortlicher Veranderung der Be­
lastung kann auch durch Abschmelzen von Sicherungen in 
zusammenhangenden Netzen entstehen. 

Wenn etwa in einer Ringleitung eille Sicherung abschmilzt, kann 
es sich erreignen, daB aIle oder fast aIle Abnehmer noch mit Strom 
versorgt werden, der Spannungsabfall aber plotzlich auf etwa das 
Doppelte des normalen Wertes steigt. 

Bei den spater noch naher zu besprechenden Transformatoren mit 
primar und sekundar zusammenhangenden Netzen kann dieser Fall 
besonders" verhangnisvoll werden. Angenommen, es schmilzt eine Se­
kundarsicherung wegen Dberlastung des Transformators. Diese Dber­
lastung kann durch einen KurzschluB oder dadurch bewirkt sein, daB 
der Transformator etwas zu hohe Sekundarspannung gab und infolge­
dessen zu starke Ausgleichstrome ins Netz sandte. Durch Ausschaltung 
des Transformators werden nun andere Transformatoren gezwungen, 
sekundar mehr zu liefern und primar mehr aufzunehmen. Es kann sich 
dann ereignen, daB auch bei einzelnen oder vielen dieser Transformatoren 
die Sicherungen durchschmelzen, obwohl sie voriibergehend erhebliche 
Dberlastungen ertragen konnen. Die Leitungsberechnung im 
weiteren Sinne wird auch von der Bemessung und An­
ordnung der Sicherungen betroffen, und bei verketteten 
Netzen muB der Spannungsabfall niedrig gewahlt werden, 
damit er nicht bei zufalligen Storungen das zulassige MaE 
iiberschreite. 

Was hier fiir Transformatoren geschildert wurde, gilt in genau 
derselben Weise auch fiir andere Speisevorrichtungen oder Quellpunkte, 
also insbesondere auch fiir Speiseleitungen selbst. 

7. Ausgleichsleitung'en. 
Die Berechnung der Netze auf den groBten zulassigen Spannungs­

verlust reicht also in vielen Fallen nicht aus, vielmehr miissen die so 
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berechneten Leitungen fUr die der Zeit und dem Orte nach verander­
liche Belastung noch auf Au s g lei c h gepriift werden. 

Die Betrachtungen sollen schrittweise 
vom einfachen FaIle mit zwei Speisepunkten 
I, II (Abb. 175) erfolgen. 

Die Zentrale moge die Spannung E kon- I 
stant halten und die Widerstande der Speise­
leiter Rl und R2 seien derart berechnet, daJ3 
bei V oUast der Verlust bis zu den Speise­
punkten JlRl = J 2 R 2 = V sei, so daJ3 
E - V = El die Knotenspannung ergibt. 
Denkt man sich nun die Stromabnahme J 1 

auf J lin vermindert, wahrend J 2 unver­
andert bliebe, so wird in II die unveranderte 
Spannung El verbleiben, wahrend I die 
Spannungserhohung 

E 
Abb.175. 

(J - J 1 ) R = J R (n - 1) = V ~- 1 
1 n 111 n n 

erfahrt. Wird nun I mit II durch den spannungs- und stromausgleichen­
den Widerstand Ra verbunden, so steigt der im Speiseleiter Rl zu­
flieJ3ende Strom J lin an, wodurch die Spannung des I. Knotens herab­
gedriickt, des II. Knotens gesteigert wird. 

/li>-----~ 

.E 
Abb.176. 

g 
Abb.l77. 

Es gilt nun, den Zusammenhang zwischen den so hervorgerufenen 
Spannungsanderungen und dem sie verursachenden Ausgleichswider­
stand festzusteUen. 

Die Stromverteilung ermittelt man durch die Nacheinanderwirkung 
der Strome J 2 und J lin und Deckung ilirer Strom- und Spannungs­
bilder (Abb. 176 und 177). 

Die Spannung in I betragt: 

[~: (R2 + Ra) + J 2R2] 
E - (Rl + Ra + R2) Rl , 

12* 
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die Spannung in II: 

[~. Rl + J 2 (Rl + Re)] 
E - (Rl + Re + R2 ) R2 

und demnach der Spannungsunterschied in I, II (Abb. 178) 

[J2R2-~JIRl]Ra=v(n-l) Re =V. (A) 
~+~+~ n ~+~+~ 

Abb.178. 

JZ . Betragt z. B. die Spannung der Zen-
trale E = no Volt, ist ferner J 1 = 100, 
J 2 = 160 Amp., V = 10 Volt, dann ist 

V 10 
Rl =y= 100=0,1[2, 

1 

V 10 
R2 = J = 160 = 0,0625 [2. 

2 

Angenommen, die Belastung des Kno­
tens I fiele von 100 Amp. auf 100/4 = 25 
Amp. und es sei kein Ausgleichsleiter 
vorhanden, so wiirde die Spannung in I 
auf no - 25· 0,1 = 107,5 Volt steigen, 
wahrend die in II noch immer 100 Volt 
ware. 

Nun soli ein Ausgleichswiderstand 
von Ra = 0,1 Ohm angebracht werden. 

Die Spannung in I wird dann betragen 

no- [t 100·(0,0625+0,1)+ 160.0,0625J 0 1 = 104 66V It 
0,1 +0,1 +0,0625 ' , o. 

Die Spannung in II: 

no - [t 100·0,1 + 160 (0,1 + 0,1) 1 00625 = 10179 V It 
0,1+0,1+0,0625' , o. 

Der Spannungsunterschied zwischen I, II an den Enden des Aus­
gleichsleiters belauft sich also auf 104,66 -101,79 = 2,9 Volt. Aus 
der Gleichung (A) ergabe sich auch unmittelbar 

4-1 0,1 
V= 10 -4-0,1+0,1+0,0625 = 2,9Volt. 

Wird dagegen fUr den Ausgleichsleiter Ra = 0,05 Ohm gewahlt, 
dann gilt fUr den Speisepunkt I 

no _ [t 100· (0,0625 + 0,05) + 160· 0,0625J 0 1 = 104 V It 
0,1+0,05+0,0625 ' 0 

und fUr den Speisepunkt II 

no - [!-100.0,1 + 160(0,1 +0,05)] 00625 = 102 2V It 
0,1 +0,05+0,0625' ,0 , 

so daB der Spannungsunterschied zwischen 1,11104 -102,2 = 1,8 Volt 
betragt. 
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Vor ailem sieht man hieraus, daB der Spannungsunterschied 
an den Enden des Ausgleichsleiters langsamer als der Ausgleichswider­
stand abnimmt. 1m ersten Faile war Ra = 0,1 Ohm und v = 2,9 Volt, 
im zweiten, bei der Halfte des Widerstandswertes, namlich 0,05 Ohm, 
v = 1,8 Volt. Die Halfte des friiheren Spannungsunterschiedes betriige 
hingegen 1,45 Volt. Dieser Spannungsunterschied verlauft eben als 
Funktion des Ausgleichswiderstandes Ra, wie Gleichung (A) besagt 
nach einer Hyperbel. 

Wir hatten namlich 
v = V n - 1 -:-R","G=-:---=­

n Rl +Ra +R2 • 

Da V, n, R1 und R2 als gegeben zu betrachten sind, so verwandelt 
sich die obige Gleichung in 

O Ra 
v= 1 R a-+C2 ' 

wobei 0 1 das Ansteigen der Spannung im Speisepunkte 1 bedeutet, 
wenn der Ausgleichsleiter Ra nicht vorhanden, sein Wert unendlich 
groB ware. Fiir Ra = 0 ist 

l/ v = 0 und die Hyperbel hat 
demnach den in Abb. 179 
dargesteilten Verlauf. Die I 

negativen Ausgleichswider- -Ll i 
stande beziehen sich auf den ..:::<Z't---'-_--JiL ____ +-______ _ 

Ll<z Fall, wo zwischen 1,11 eine 
erzeugende elektromoto­
rische Kraft auftreten wiirde. 

Bisher wurde konstante 
Spannung E der Zentrale 
angenommen. Driickt man 
diese Spannung um einen 
Betrag herab und bleibt 

Abb.179. 

00 

dabei die Belastung def Knoten dieselbe, so wird die Spannung 
der Speisepunkte 1, 11 natiirlich um denselben Betrag sinken, wobei 
v, der Unterschied der Knotenspannungen 1, 11, auch unverandert 
bleibt. In unserem Beispiele fiir Ra = 0,1 Ohm ergab sich bei 110 Volt 
Zentralenspannung die Spannung fiir den Speisepunkt 1 zu 104,66 Volt, 
fiir 11 zu 101,79 Volt. Sinkt nun die Zentralspannung um 1,8 Volt 
auf 110 -1,8 = 108,2 Volt, dann haben wir im Knotenpunkte 11 
die urspriingliche Spannung von 100 Volt, wahrend die im Speise­
punkte 1 102,9 Volt betragt, demnach um v = 2,9 Volt hi:iher ist als 
in 11. 

Worin liegt der Vorteil eines A usgleichsleiters~ 
Ohne ihn ki:innte in unserem Beispiel die Spannung von 107,5 Volt 

des Knotens 1 nur durch einen Feederrheostat auf den zulassigen 
Betrag vermindert werden, wenn die Spannung in 11 auf dem er­
wiinschten Wert von 100 Volt konstant erhalten werden soil. 

Mit dem Ausgleichsleiter hingegen kann bei konstanter Spannung 
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des Knotens II der Unterschied v durch Regelung der Zentralenspannung 
auf der zulassigen Hohe von 2,9 Volt erhalten werden. 

Es ist klar, daB die Regulierung statt auf 100 Volt im Knoten II 
auch auf die mittlere Spannung durchgefuhrt werden kann, wobei 
die Zentralenspannung 108,2 - t2,9 = 106,75 Volt, die Spannung in I 
101,45 Volt und in II 98,55 Volt betragt. Aus der Formel 

(A) 

ist ersichtlich, daB es fUr v und R a gleichgiiltig ist, ob die Last des 
Knotens I (J 1) oder des Knoten II (J 2) auf den n ten Teil herabgedruckt 

wird. J 1 und J 2 kommen namlich in der 
4 Formel gar nicht vor. 
% Wir betrachten nun ein N etz mit dre i 

Speisepunkten I, II, III in Abb. 180 mit 
drei Ausgleichsleitungen Rl2' R 2a, RIa und 

~ den Speiseleitungen R1' R2 und Ra' Wie zu­
vor, ist JIR I = J 2R 2 = JaRa = V, wobei J I, 
J 2 und J a die hochsten Belastungen der Speise­
punkte bedeuten. Andert sich die Belastung 
der Knoten, dann werden sich auch die 
Spannungen der Knotenpunkte andern, so­
fern die Spannung der Zentrale C konstant 
erhalten wird. Die Spannungsmethode 

C' (S. 96) gibt, wenn die Spannung der Zen-
Abb.I80. trale C einfachheitshalber als Null angenom-

fUr I: 

fUr II: 

fUr III: 

men wird: 

G + VI=: V2 + VI - Va = - J I I 
RI RI2' RIa ni 

V~ + ~. -_ VI + V2 - T'.a = _ J 2 

R2 RI2 Rza nz 

Va + Va-=--.!':I + Va---::Vz = _ -!.~. 
Ra RIa R2a na 

(M) 

Sind I/ni J l' I/n 2J 2' I/naJa, ferner Rl' R 2 , Ra, R I2, RIa, R 2a ge­
geben, dann lassen sich VI' V2 und Va bestimmen, demnach auch 
VI - V 2' VI - Va und V 2 - V 3' Handelt es sich urn die Bemessung 
der Ausgleichswiderstande R I2, RIa und R 2a, dann mussen I/ni J l' 
I/n2J 2, I/naJa' R I , R 2, Ra, ferner VI' V2 und Va gegeben sein, urn 
aus (M) die Ausgleichswiderstande ermitteln zu konnen. In der Praxis 
sind jedoch die Spannungen V l' V 2 und Va nicht gegeben. Fur diese 
bestehen die Bedingungen: 

(VI - V2)max = (VI - V3)ma" = (V2 - V3 )max = v. 

Die Schwierigkeit in der Bemessung der Ausgleichswiderstande R I2, 
RIa und R 2a liegt nun in dem Umstande, daB die Maxima der Spannungs­
differenzen zwischen den Speisepunkten nicht gleichzeitig auf­
treten. Wird z. B. bei der Vollast J 2 von II und J a von III der 
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Knoten 1 auf l/ni J I entlastet, so kann trotz 
(VI - V Jmax = (V1 - V3)max = v 

gleichzeitig (V 2 - V3 ) sehr gering und zufallig auch Null sein. Nimmt 
man dies an, also 

(V1 - V2)max = (VI - V,Jmax = v, V 2 - V3 =0, 
dann kann man aus (M) R12 und R 23 ermitteln. In (M) die obigen 
Werte eingesetzt, gibt: 

~l+~+-~=-~-l Rl R12 Rn n1 

V 2 v J ---+0 =- 2 

R2 Rn ,. 
!'.2_~+0 =-J3 Ra R I3 

V I - V2 =v 
Das System (MI ) enthalt vier unabhangige Gleichungen mit den 

vier Unbekannten R I2, R I3, V I und V 2' woraus sich die gesuchten 
RI2 und R IS berechnen lassen. 

Wiederholt man diese Rechnung fiir den Knoten 11 mit der Be­
lastung J Jn 2, bei Vollast der iibrigen, dann ergeben sich R 2S und R IS' 

In gleicher Weise finden sich fUr l/naJs, J I und J 2 die Werte R IS 

und R 2S' 

Bei ungleichen n I , n 2 und ns erhalt man also fur jeden Ausgleichs­
leiter zwei verschiedene Widerstandswerte. Von dies en wird der 
kleinere Wert beibehalten. 

Dies lieBe sich auch auf Netze mit n Speisepunkten, demnach mit 
1/2 n (n - 1) Ausgleichsleitern, verallgemeinern. Da jedoch die prak­
tischen Netze nicht gar so empfindlich sind und auch das Verteilungs­
netz (und bei Mehrleiter- oder Mehrphasensystemen die Motoren und 
Transformatoren) selbst zum Teil den Ausgleich versieht, wird man im 
allgemeinen von derartigen Rechnungen gerne absehen. 

Hier folge ein Zahlenbei-spiel fur drei Speisepunkte. Das 
Verteilungsnetz ist fur J I = 100 Amp. in 1, J 2 = 120 Amp. in II, 
J s = 150 Amp. in III bemessen. Die Speiseleitungen GI, GIl, GIll 
sind auf 12 Volt Verlust berechnet; die Normalspannung in den Speise­
punkten ist 100 Volt (Abb. 180). 

Fur die Speiseleitungen berechnet man dann: 
RI = 12/100 = 0,12 Ohm; R2 = 12/120 = 0,10 Ohm; 

Rs = 12/150 = 0,08 Ohm. 

Die Belastung des Netzes ist derartig, daB bei Vollast zweier Knoten 
der dritte mit der Halfte seiner hochsten Belastung beansprucht wird. 
Es sind drei Ausgleichsleitungen derart zu legen, daB auch bei dieser 
Belastung zwischen den Speisepunkten hochstens v = 1 Volt Span­
nungsunterschied auftreten kann. Fiir die Belastung 

I/2 J I = 50, J 2 = 120 und J 3 = 150 Amp., 
v = 1 Volt und RI = 0,12 £2, R2 = 0,1 £2 und Rs = 0,08 Q 
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findet man aus 

=-150 

=1. 

Hieraus ergibt sich fiir 
R12 = 0,074 Ohm, R I3 = 0,0592 Ohm 

bei 
VI = - 9,65 Volt und V 2 = -10,65 Volt. 

Fiir die Belastung 
120 

J I = 100, J 2 = 2 = 60 und J 3 = 150 Amp. 

hat man aus 

VI r 1 ] =-100 
0,12 LRI2 
~+ 11 ] _ [_1 [--60 
0,1 LR12 - RI3 -

VI 1 
0,08- R 23 

V2-V; 

=-150 

=1 
die Widerstande 

I 

R12 = 0,074 Q und R 23 = 0,0493 Q. 
Es eriibrigt noch, nach Abb. 181 einen Ausgleichsleiter 

c 

zu behandeln, der zugleich die Ver­
~ teil ung besorgt. Er ist dadurch gekenn­

zeichnet, daB zwischen den Speisepunkten I 
und II in a ein Abnehmer J vorhanden ist. 
Es sei der Abstand I, II = L Meter und 
Ia = lMeter. 

Wirft man die Abnahme J auf die 
Speisepunkte, dann wird in I der Strom 

L-l 1 
J I + J -r' in II der Strom J 2 + J L ab-

genommen. Die Speiseleitungen sind demnach 
derart zu bemessen, daB 

(J I +J L -;1)Rl=(J2 + ~)R2=V 
Abb.181. wird. Vermindert sich nun bei V ollast des 

zweiten Speisepunktes die eigentliche Bela­
stung des ersten von J 1 auf l/nJl' dann ist Ra derart zu bestimmen, 
daB bei Belastung des ersten Knotens mit 

JI...LJ L - l 
niL 
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und des zweiten mit 
1 

J 2+J L 

der Spannungsunterschied zwischen I und II den zulassigen Betrag v­
nicht iiberschreitet. Aus dieser Bedingung ergibt sich R a, und da L ge~ 
geben ist, auch der Querschnitt des Ausgleichsleiters. Da jedoch diesel" 
auch als Verteilungsleiter dient, muB der bereits gefundene Querschnitt 
dahin gepriift werden, ob der Spannungsverlust in I a die fiir die Ver­
teilungsleiter zulassigen v' Volt nicht etwa iiberschreitet. 1st dies del" 
Fall, so muB der berechnete Ausgleichsleiterquerschnitt entsprechend 
vergroBert werden. 

Wenn die Belastungsanderungen der Speisepunkte so vor sich 
gehen, daB dabei das gegenseitige Verhaltnis der Lasten dasselbe bleibt. 
so kann die so entstandene Spannungsschwankung (Erhohung) 
durch Regulierung der Zentralenspannung ausgeglichen werden, wobei 
die Speisepunkte die gleiche Spannung behalten. Wenn jedoch die 
gleichzeitige Belastungsveranderung (Verminderung) bei den Ab­
nehmern nicht im Verhaltnis vor sich geht, dann miissen in den einzel­
nen Speiseleitungen entweder Widerstandsregler angebracht, oder 
es miissen Ausgleichsleitungen vorgesehen werden. In einem Netze. 
welches geniigende Belastungselastizitat oder Loschbarkeit hat, regu­
liert man in der Zentrale auf eine kons tan te mi ttlere N etzs pann ung 
der Speisepunkte. Die dabei auftretenden Spannungsdifferenzen 
zwischen den Speisepunkten werden den zulassigen Wert v, welcher fiir 
die Berechnung der Ausgleichsleiter angenommen wurde, nicht iiber­
schreiten. Vorsichtige Praktiker werden allerdings bei Gliihlampen 
lieber die Regulierung auf den Speisepunkt mit der niedrigsten Spannung 
vornehmen. Die vorhergehenden voraussetzungslosen Betrachtungen 
iiber vollkommene und unvollkommene Ausgleichsleiter sind durch die 
Satze iiber Verteilungsvorgange in einem einzelnen Leiter eines Netzes 
und in Netzstiicken auf Seite 106 Kapitel V bereits behandelt. Speise­
punkte mit veranderlicher Spannung sinken im geschlossenen Netz eben 
zu gewohnlichen Knotenpunkten herab. Deshalb geht diese Aufgabe 
in das Netzproblem iiber, wie B. Soschinski schon 1906 gezeigt hat. 
Das "Feeder"-Patent hat Edison 1881 in Amerika erhalten, trotzdem 
der Grundgedanke durch de Khotinsky fiir galvanische Bader bereits 
1875 verwendet war. 

Die Literatur umfaBt unter anderen die folgenden Arbeiten: 
Dihlmann. C.: Berechnung von Leitungsnetzen fiir elektrische Zentralanlagen 

(graphisch). ETZ ~~89, S. 148. 
Lietke, Dr. Arth.: Uber die Berechnung des Ausgleiches bei Leitungsnetzen 

elektr. Zentralanlagen. E,!,Z 1892, S.426. 
Hoc hen egg, C. : Anordnung lind Bemessung elektrischer Leitungen, 2. Auf!. 1897 ~ 

S.35 (1. Auflage 1893). 
Teichm tiller, J.: Die elektrischen Leitungen. 1899. S.162. Ausgleichsleitungen 

ETZ 1901, Heft 11, 12, 13. 
Edelstein, S. W.: ETZ 1901, S. 391; Erwiderung hierauf S. 574. 
Soschinski, B.: Die Leitungen. 1906, S.161-192. 
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8. Mehrleitersysteme. 
Die in § 4 dieses Kapitels angestellte Uberlegung hat bei gr6Berem 

Versorgungsgebiet zur Anwendung hoherer Betriebsspannungen ge­
fiihrt, um das Leitermetall technisch und wirtschaftlich besser aus­
zuniitzen. 

a) Das durch J. Hopkinson angegebene, durch Edison etwa 1885 
ausgefiibrte Dreileitersystem kann man sich aus zwei hintereinander 
geschalteten Zweileitungen entstanden denken, wobei zwei benach­
barte Hauptleiter zu einem gemeinsamen Mittelleiter verschmolzen 
sind. Zwei Dynamomaschinen, jede fiir die einfache Spannung V, 
sind hintereinander geschaltet (Abb.182). Von den beiden auBeren 
Klemmen der Maschinen gehen die Hauptleitungen AAI und BBI 
aus, so daB zwischen ihnen die doppelte Spannung herrscht. Von der 

4 gemeinschaftlichen Mittel-

{~ ! 1 1 1 1 1 II, klemme fiihrt ein dritter Mit­
cEllI 1 1 telleiter CCI ab, so daB zwi-

Z £ :: 1 :: c? schen diesem und je einem auBe-
_ £ _ r r 1 r r ren Leiter die Halfte der Ge-
B 8 1 samtspannung herrscht. 

Abb.182. Die Lampen werden zwi-
schen den Mittelleiter und je 

einen AuBenleiter parallel geschaltet. Sind beide Half ten der Leitung 
symmetrisch und gleich belastet, so ist der Mittelleiter stromlos; 
sind aber auf einer Seite mehr Lam pen eingeschaltet als auf der 
anderen, so liefert die eine Maschine mehr Strom als die andere, und 
dieser Unterschied wird der schwacheren Halfte durch den Ausgleichs­
leiter zugefiihrt. 

Der Querschnitt fUr die beiden AuBenleiter wird ganz so gerechnet 
wie beim Zweileitersystem mit doppelter Spannung. Der Gesamtstrom 
ist also halb, der Metallaufwand bei gleichem relativen Spannungs­
verlust ein viertel so groB als beim Zweileitersystem. 

Das Verhaltnis wird allerdings durch den Aufwand fiir den Aus­
gleichsleiter etwas ungiinstiger. Dessen Querschnitt muB um so groBer 

. sein, je groBer die voraussichtlichen Belastungsunterschiede zwischen 
den beiden Halften des Leitungssystems sein konnen. Dies hangt mit 
der Loschbarkeit zusammen, auf die erst spater eingegangen werden 
soIl. Bei der praktischen Ausfiihrung wahlt man meistens den Quer­
schnitt 1m des Mittelleiters halb so groB als den der AuBenleiter. Er 
kann aber auch bei geringer Loschbarkeit diinner, bei groBer dicker 
genommen werden. Nennt man die Spannung zwischen den AuBenleitern 
E3, den Strom in ihnen J 3, den Querschnitt 13' dann ist, verglichen 
mit einem Zweileitersystem mit der Spannufig E 2, dem Strom J 2 und 
dem Querschnitt 12 oder kurzweg I, dann ist 

E3 = 2 E 2; J3 = l J 2, also 13 = t 12 = 1- I, 
und somit der Metallaufwand in cm3 

M3 = 2113 + llo = tM 2 + lIm· 
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Nimmt man den Mittelleiter, je nach den maximalen Stromen, 
die er zu fuhren hat, gleich 

1 1 9 -!- vom Querschnitt der AuBenleiter, so wird M3 = 2I4" + I16 = 16 It 

" 

" " " 

t " " " 

=O,281M2 , 

1 1 5 
M3= 2I4"+l8= 811 

=O,312M2 , 

1 31 11 
M3 = 2l4" + l16 = 1611 

=O,344M2 , 

M3=2lL+lL=~lt 
4. 4 4 

=O,375M2 • 

An Kosten der Leitung erspart man beim Dreileiter beilaufig eiu Drittel 
gegenuber der eiufachen Parallelschaltung. Mit gleichen Kosten der 
Leitung kann man daher mit dem Dreileiter eiue urn die Halfte groBere 
Entfernung beherrschen. 

Bei einiger Entfernung der Stromquelle vom Versorgungsgebiete 
reichten jedoch auch die so erreichbaren Entfernungen bei weitem 
nicht aus. 

Es muB daher die Spannung zwischen den Hauptleitern noch weiter 
erhoht werden, ohne daB jedoch die Gebrauchsspannung gesteigert 
wird. Zu diesem Zwecke wurde das Dreileitersystem erweitert, iudem 
man drei, vier oder mehr Maschiuen hiutereiuander schaltete und von 
ihnen in gleicher Weise Leiter abfUhrte wie beim Dreileiter. Praktische 
Bedeutung hat nur kurze Zeit 
hindurch die Funfleiteranordnung 
gehabt. 

b) Fiinfleitersystem. Beim 
Funfleiter, Abb. 183, waren vier 
Stromquellen von der Gebrauchs­
spannung hiutereinander geschal­
tet, etwa vier Maschinen, oder 
haufiger zwei Maschinen mit je 

Abb.183. 

zwei Kommutatoren. Von den auBeren Klemmen fUhrten die AuBen­
leiter AAI und B Bl' von den sechs inneren die drei Mittelleiter 001' 
DD1,EE1. Zwischen je zwei aufeiuanderfolgenden Leitern herrscht die 
einfache Spannung. Da die Spannung zwischen den AuBenleitern das 
Vierfache der Spannung beim Zweileiter betragt, wird der Querschnitt 
auf 1: 16 herabgebracht. _ 

Hierzu treten jedoch noch die drei Mittelleiter, fUr deren Quer­
schnitte gleiche Gesichtspunkte maBgebend siud wie beim Mittelleiter 
des Dreileiters. Bezeichnet Es die Spannung zwischen den zwei AuBen­
leitern, J Ii den Strom in ihnen, t 5 ihren Querschnitt, dann gelten die 



188 Leitungssysteme. 

Beziehungen: 

J s = ~, Es = 4E, '/s = /6' Ms = (~; + Mittelleiter). 

Nimmt man den Mittelleiter zu 

t der AuBenleiter, so wird (1 1) 11 Ms=ll 2. 16 +3. 64 =64 l!=0,086Mz • 

t " " " " 
(1 2) 14 Ms=lf 2. 16 +3. 64 =64ll=0,109M2, 

t " " " 
(1 3) 17 Ms=ll 2. 16 +3. 64 =64ll=0,133M2. 

i " " " " 
(1 4) 20 Ms=ll 2. 16 +3'64 =64ll=0,156M2· 

Der wesentlichen Ersparnis an Leitermetall steht jedoch der Nach­
tell einer schwierigen Regulierung gegeniiber. Dieser Umstand zwingt 
oft dazu, entweder im Versorgungsgebiete selbst eine eigene Aus­
gleichsstation aufzustellen, oder aber die groBeren Anschliisse auch 
als Mehrleiter auszufiihren. 

Das praktisch nicht ausgefiihrte Vierleitersystem mit drei 
in Reihe geschalteten Stromerzeugern und zwei Ausgleichsleitern 1m 
gibt fUr Querschnitt und Metallaufwand 

1,=t/2; M,=~M2+2llm' 
Da sich die feststehenden Wicklungen der einphasigen Wechsel­

strommaschinen durch Anzapfungen unterteilen lassen, so laBt sich 
jedes n-Leitersystem hiervon unmittelbar speisen. So wurde bereits 
1884 das Gliihlicht fiir den Zentralbahnhof in Budapest durch Drei­
leiter versorgt, wo damals gerade die Hopkinson-Edinsonsche Gleich­
stromleiterverteilung aufkam. Das von W. Siemens als verzweifelte 
Gegenwehr gegen das indirekte Einphasensystem vorgeschlagene Fiinf­
leitersystem ist nur selten ausgefiihrt und meist nachtraglich un1ge­
baut worden. 

So wurde das 1895 erbaute Rotterdamer Stadtnetz fiir viermal 
no Volt nach Einfiihru~g der 220-Volt-Lampen im Jahre 1898 durch 
Weglassung zweier Ausgleichsleiter verandert in das einfachere Drei­
leiternetz mit zweimal 220 Volt. 

9. Ungleiche Belastung des Dreileitel'systems. 
Sind die beiden Halften des Drelleitersystems nach Ort und Zeit 

gleich belastet, dann fiihrt der Mittel- oder Nulleiter iiberhaupt keinen 
Strom. Bei ungleichmaBiger Belastung de'r zwei Netzhalften fiihrt 
der·Mittelleiter die Differenz.der Belastungen, und der Spannungsabfall 
im Mittelleiter falIt der starker belasteten Netzhalfte als Spannungs­
verlust, der schwacher belasteten als Spannungsgewinn zu. 

Die zugefiihrte Spannung betrage V Volt, der Widerstand der 
AuBenleiter R, der des Mittelleiters r und der Widerstand der Ver­
braucher fli und fl2 (Abb. 184). 
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Wirkt nun die Spanntmg V nur in der ersten NetzhliJfte, dann 
flieBt durch R, I?! und r der Strom 

V 
J I = R + r--f.-er· 

Wirkt die Spannung V nur in der zweiten Netzhalfte, 
durch r, (>2 und R der Strom I .A + l:l 

J 2 = R + ~ + e2 . t I 

dann flieBt 

1 

Wirkt endlich die Spannung V in 
beiden Netzhalften gleichzeitig, dann B 1:'°'-------'T"------I2 

flieBt in Alder Strom J l' in 3 C 
der Strom J 2 und in 2 B der Strom 
J 1 -J2 · 

Der Spannungsverlust in A 1 und 
B 2 ist 

c- Jl 

Abb.184. 

V(R+r) Vr 
VI =J1 R+(JI -J2)r= R+r+ el- R+r+e2· 

Der Spannungsverlust in B 2 und C 3 ist 
V(R+r) Vr 

V 2 =-(JI -J2)r+J2 R= R+r+e2 R+r+h· 

fz 

3 

Hieraus laBt sich schlieBen, daB die Ungleichheit in den Spannungen 
der Netzhalften mit zunehmendem r, also kleinerem Querschnitt des 
Mittelleiters wachst. Der Unterschied der Spannungsverluste ist 
namlich 

)( V(R+2r)(e2-el) 
VI - V 2 = (J1 - J 2 R + 2r) = (R + r + ell (R + r + e2)· 

Die groBte Spannungssteigerung der schwacher belasteten Netzhalfte 
tritt ein bei r = 00, also Unterbrechung des Mitteileiters, und fiir 
J I-J 2 so groB wie moglich, also bei KurzschluB der anderen Netz­
halfte. 

Hieraus ist auch das Aufblitzen an Gliihlampen einer Netzhalfte 
zu erklaren: Es riihrt von voriibergehenden Kurzschliissen der anderen 
Netzhalfte her. Die Uberspannung wachst mit dem Widerstand des 
Mittelieitersl ) . 

Der Mittelleiterquerschnitt muB also je nach der zu erwartenden 
relativen Ungleichheit der Netzhalften bemessen werden. Gewohnlich 
erhalt er die Halfte bis Dreiviertel des Querschnitts der AuBenleiter. 

Den Mittelleiter mit einer Abschmelzsicherung zu versehen, stiinde 
im Widerspruche mit der ihm anvertrauten Rolle des Ausgleichs. Die 
Sicherheitsvorschriften des V. D. E. verbieten das Anbringen von 
Schmelzsicherungen oder anderer selbsttatiger Stromunterbrecher im 
Mittelleiter. 

1) Boult: El.Review Bd.32, 8.112. - Waskowsky: Unsymmetrie der 
Dreileitersysteme. El. Anz. 1897,8.322. - Lauteren, A: Zur Frage der 8pan­
nungsteilung in Dreileiter-Gleichstromnetzen. El. u. Maschinenb. 1913, 8.609.­
Lohr, E.: Die Dimensionierung des Mittelleiters. ETZ 1895, 8.753. - Teich­
muller, J.: Lehrbuch der elektr.Leitungen. 8.218. 1899undETZ 1916, 8.397. 
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Die in Holland geltenden V orschriften des Koninklyk Instituut van 
Ingenieurs gehen nicht ganz so weit und lassen die Anbringung von 
Abschmelzsicherungen im Nulleiter zu, sofern dieser an einigen Punk­
ten geerdet ist. Die Sicherungen miissen dann jedoch fUr doppelt so 
hohen Normalstrom sein als die der AuBenleiter, schmelzen also nur bei 
schweren Kurzschliissen der einen NetzhiiJfte. 

Ausgenommen sind in Deutschland und Holland isolierte Lei­
tungen, die von einem Nulleiter abzweigen, und Teile eines Zweileiter­
systems. Diese diirften Sicherungen enthalten. 

Es ist nun wichtig, die vier GrundgroBen auch fUr das Dreileiternetz 
zu untersuchen. 

1m Dreileiternetze sind zwei verschiedenartige Stromkreise zu 
unterscheiden: die eigentlichen Verbraucherstromkreise und der AuBen­
leiterstromkreis. Wenn zwischen die AuBenleiter Verbraucher unmittel­

bar eingeschaltet werden, wirken sie wie Zweileiter, und 

}E 
es gelten die fruher bereits abgeleiteten Beziehungen. 

Fur die eigentlichen Verbrauchsstromkreise ergibt 
J:I-----I sich folgendes fur die vier GrundgroBen. 

1 a) Der relative Spannungsabfall € = ; . 1m 

£ Falle der gleichen hochsten Belastung in beiden 
11-====::1 Netzhalften ist der Mittelleiter stromlos, und es tritt 

Abb.185. ein Verlust nur in den AuBenleitern auf, wie in 
Abb. 185 gezeichnet. 

b) Rei der relativen Spannungsschwankung 11 = LJEE sind zwei 

Falle zu unterscheiden, je nachdem die groBte uberhaupt mogliche 
Zustandsanderung oder die tatsachlich leicht mogliche plOtzliche 
Schwankung der Belastung und damit der. Spannung betrachtet wird. 

Die erste ist als plOtzliche Schwankung 
kaum denkbar und entspricht dem von 

) 
uns charakterisierten Fall un b e -

£ schrankter Losch barkeit; wir wol-
!1-,,~===--j len dann hiervon oder von einer Span-

Abb. 186a und b. 

nungsanderung sprechen. Der zweite 
Fall entspricht beschrankter Losch­
barkeit oder der Spannungsschwan­
kung. 

Der Fall der groBten Spannungs-
anderung ist der, daB erst die be­

trachtete Netzhalfte voll, die andere gar nich t belastet ist, darnach die 
betrachtete Halfte gar nicht, die andere voll belastet ist. Die beiden 
Zustande sind fUr t m = t ausgezogen, fur den Querschnitt t m des Mittel-

leiters t m = ~ t = halbem Querschnitt des AuBenleiters gestrichelt 

in Abb. 186a und 186b dargestellt. War der Spannungsabfall bei der 
gleichen hochsten Belastung der beiden Half ten, also stromlosem 

Mittelleiter, v = ~~, so ist er jetzt vor der Anderung 
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lJ lJ 
V+Vm=kT+ kim; 

und nach der Anderung 
lJ 

-vm=-ktm; 

also = 2v, wenn 1m = I 
=3v " Im=V, 

also =-V, wenn Im=1 
=-2v, " Im=V. 

Die Spannungsanderung betragt also 

LlE = v + 2 vm = ZV, 
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und somit rJ = Z • s; worin Z = :~ + 1 = 2 m + 1, ein vom Verhalt· 

nis I: 1m = m abhangiger Zahlenwert ist, der im allgemeinen, namlich 
bei den beiden hervorgehobenen iiblichen Querschnittsverhaltnissen, 
gleich 3 und 5 ist. 

Eine plOtzliche Anderung der vorhin gedachten Art ist nicht wohl 
denkbar: man kann nicht annehmen, daB die volle Belastung plotzlich 
von der einen auf die andere Halite geworfen wird. Die groBte plotzliche 

Abb. 187a und b. Abb. ISSa und b. 

Anderung, also Schwankung, wird vielmehr nur durch eine Belastungs. 
anderung in der einen Halite zustande kommen, wahrend gleichzeitig, 
d. h. im Augenblicke der Schwankung, die Belastung der anderen Halite 
ungeandert bleibt. Die groBte Spannungsschwankung wird dann 

LlE = 2v, wenn 1m = I, 
LlE = 3v, " 1m = V, 

unabhangig von der Belastung der anderen Halite. Auch m dieser 
schwankt die Spannung, und zwar um den Betrag 

LlE = v, wenn 1m = I, 
LlE=2v, " Im=~t, 

er ist also kleiner als in der ersten Halite und kommt deshalb bier, wo 
wir die groBten Spannungsschwankungen ermitteln wollen, nicht in 
Betracht. Es folgt somit . 

rJ' = z' . s, (8) 

worin z' = t~ + 1 = m + 1 wiederum eine yom Querschnittsverhaltnis 

m abhangige Zahl, im allgemeinen gleich 2 oder 3 ist. 
Die Verhaltnisse sind fiir zwei verschiedene Belastungen der nicht· 

betrachteten (unteren) Halite, namlich die Belastung Null und die 
Hochstbelastung in den Abb. 187 a, 187 b und 188 a, 188 b dargestellt. 
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c) Relativer Leistungsverlust ; und relative Leistungsschwankung g. 
Die GroBe C ist wieder auf den starren Zustand der Hochstbelastung 
zu beziehen, denselben Zustand, wie er unter I angenommen war. Wist 
die Belastung der einen Halite, w der Leistungsverlust darin, also in 
der einen AuBenleitung, und es ist offenbar 

C == s. (9) 
Derselbe Wert von C und dieselbe Beziehung zwischen C und s 

wiirden sich natiirlich auch fUr den AuBenleiterstromkreis ergeben, 
den wir aber nicht besonders betrachten wollen. 

Die Leistungsanderung und die Leistungsschwankung sind allgemein 
nur als Funktion der Spannungsanderung und -schwankung bei gleich­
bleibendem Verbrauchswiderstande darstellbar und dann in erster, 
.aber geniigender Annaherung ~ == 2rJ. 

Also ist im Dreileiternetze 
a) die groBte relative Leistungsanderung 

~==2rJ==2z·s, (10) 
wo z in der Regel gleich 3 oder 5 ist, 

b) die groBte relative Leistungsschwankung 
t == 2 rJ' == 2 z' . s, 

wo z' in der Regel gleich 2 oder 3 ist. 
(11) 

to. Querschnitt des Mittelleiters bei unausgeglichener Belastung. 
Bisher wurde der groBte Spannungsverlust bis zu einem Strom­

empfanger auf Grund einfacher Uberlegungen (Seite 60) angenommen 
und der Leitungsrechnung zugrunde gelegt. Dieser Verlust tritt beim 
Zweileitersystem oder bei den symmetrisch belasteten Mehrleiter­
systemen bei der groBten Belastung auf und begrenzt somit als oberster 
-erreichbarer Wert auch die groBte Spannungsschwankung, die ein 
Stromempfanger auch im ungiinstigsten FaIle erleiden kann. 

Eine Ausnahme bilden nur die Leitungen, bei denen infolge mangel­
haft regulierender Quellen oder zu groBen Spannungsverlustes die 
groBtmoglichen Spannungsschwankungen von den Eigenschaften der 
Leitung im weiteren Sinne mit Inbegriff der Stromquellen ab­
hingen (Seite 71). 

Leitungen, bei denen die maximale Spannungsschwan­
kung fiir einen beliebigen Stromempfanger auch im un­
giinstigsten FaIle, also bei ganz beliebigen Belastungs­
schwankungen, innerhalb der zulassigen Grenzen blieben, 
besaBen unbeschrankte Belastungselastizitat oder Losch­
barkeit. 

Bei allen anderen Leitungen war nur beschrankte Elastizitat oder 
Loschbarkeit vorhanden. Die reinen Reihensysteme haben keine 
Loschbarkeit an und fiir sich. 

Sobald man jedoch mit Mehrleitersystemen zu tun hat, deren 
Strome und Spannungsverluste eines Stromkreises durch die elektrische 
Kupplung der Stromkreise auch von den Belastungsschwankungen 
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in den anderen Stromkreisen beeihfluBt werden, kann die maximale 
Spannungsschwankung gr6Ber werden als der maximale 
Spannungsverlust, weil auch negative Spannungsgefalle auftreten 
k6nnen. Dies wird deutlich bei Betrachtung der unsymmetrischen 
Belastung bei Dreileiternetzen. In allen diesen Fallen ist fiir die Be­
urteilung der Belastungselastizitat nicht der gr6Bte Spannungsverlust 
bis zu, sondern die gr6Gte Spannungsschwankung bei einem Abnehmer 
maBgebend. 

SolI das Dreileiternetz unbeschrankt elastisch sein, dann muB 
die Summe dieser Spannungsanderungen gleich sein dem gr6Bten 
zulassigen Spannungsverlust 

__ IJ ')~ 
L1E-v-kl+~klm· (1) 

Eine zweite Gleichung ergibt die Forderung nach dem geringsten 
Metallaufwand. Dies gibt 

M = (2/ + 1m) l Minimum. (2) 
Unter Einfuhrung des willkiirlichen Eulerschen Multiplikators ;. 

ergibt die Rechnung: 

·oder 

aM av IJ 
ar+;'·~=2l- ;'.Tf2=O; f2 =J..J 

2k 
aM av IJ 2J..J 
aim +;'.1) 1m = l- 2).. k l"m = 0 ; I;' = -7C 

Im=2 1=2IJ. I =41J 
I ' kv . m kv aus (1) 

8lJ 
M = Tv aus (2). 

Fur minimalen Aufwand an Leitungsmaterial muB also der Mittel­
leiter doppelt so dick werden als die AuBenleiter. Dies steht 
im Widerspruch mit den Gepflogenheiten der Praxis, die den Mittel­
leiter hochstens ebenso stark macht als die AuBenleiter. Die 
Schwierigkeit verschwindet, sobald man nur die tatsachlich auftretenden 
Belastungen in Betracht zieht. 

Sei bei beschrankter Elastizitat der Unterschied in der Belastung 
der Netzhalften bei hochster Belastung hI J, bei schwachster h 2 J 
und stelle h = hI + hz dar. Dies ist nun kein willkurlicher, sondern 
·ein aus den Verhaltnissen des Netzes gewonnener Wert. Dann muG 
·offenbar gelten. 

IJ lJ IJ lJ 
v = kf + (hI + h2 ) kim = kt + h kim (1) 

und 
M = (21 + Im)l (2) 

muG ein Minimum sein. 

Hieraus folgt Ii = V2h 

und 1= ~ (Vk + V"2) IJ 
f2 kv ' 

Im=Vk(fh+ Y2)~:; M=(Vk+ Y2)21~~. 
Herzog·Feldmann, Leitnngsnetze. 4. Aufl. 13 
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Fiir 

Dies 

h - 1 -2 

=~ 
=~ 

1 
"6 

=~ 
sind die 

wird 

Leitungssysteme. 

fm=f 
=~ f6/~0,821 
= i i2/~0,711 
= ~ fil = 0,571 
=i f = 0,501 

1]=2 

=2,22 

=2,41 
=2,75 
=3. 

praktisch vorkommenden Falle, wobei 

1] = z' {3 = (L + 1) {3 wird. 

11. Erdlmg des Mittelleiters bei Dreileiteralllagen. 
Jeder Isolationsfehler im AuBenleiter einer Dreileiteranlage ent­

sendet Stromfaden nach dem Mittelleiter, und da dieser, auch wenn er 
anfangs vollkommen isoliert verlegt war, im Laufe der Zeit kleine 
Isolationsfehler aufweisen wird, wird das Erdreich an verschiedenen 
Stellen von vielen schwachen Stromfaden durchzogen. 1m ganzen Ge­
biet dieses Ausgleichs werden also Stromfelder vorhanden sein, die bei 
ordnungsgemaBen Hausanschliissen und gut isolierten Kabeln zu 
schwach sind, um bei benachbarten Fernsprechleitungen die Anruf­
klappen auszulosen oder den Wecker zum Ansprechen zu bringen. 
Treten jedoch in einem AuBenleiter und in einem isolierten 
Mittelleiter Fehler auf, so werden Telephonstorungen 
durch Klappenfall in groBem Umfang eintreten. Und tritt 
schlieBlich zwischen einem urspriinglich isolierten Mittelleiter und einem 
schadhaft gewordenen AuBenleiter ein KurzschluB auf, so wird das 
Dreileitersystem einseitig belastet, der Mittelleiter selbst weist infolge 
des ihn durchflieBenden Stromes einen Spannungsverlust auf, und es 
werden in der Nahe der KurzschluBstelle plOtzlich Verdichtungen 
des Stromfeldes auftreten. Die GroBe der Storung durch Klappen­
fall hangt hier ganz davon ab, wie die KurzschluBstelle zu den Erd­
leitungen der Fernsprechanschliisse gelegen ist. Dagegen kann hier 
eine unangenehmere Art der Telephonstorung sich bemerkbar machen. 
Wenn namlich die Stromfelder schwach, aber dauernd von solcher 
Starke sind, daB sie ausreichen, um die Klappen zur Auslosung zu 
bringen und die Spulen magnetisiert zu halten, dann entsteht ein Dauer­
strom, der eine Verstandigung unmoglich macht. Sind schlieBlich 
bei isoliertem Mittelleiter Fehler an einem AuBenleiter vorhanden, 
so werden sie einerseits starke Telephonstorungen, andrerseits infolge 
des durch die Erde vermittelten Kurzschlusses mit der ganzen Spannung 
zwischen den AuBenleitern Erwarmungen an den der KurzschluBstelle 
benachbarten Metallmassen hervorrufen. 

1st der ganze Mittelleiter blank verlegt, so entfallt. 
der storende Dauerstrom bei Telephonanlagen, da jeder 
ErdschluB eines A uBenleiters in einen KurzschluB aus­
artet. 

1m Berliner Lichtnetz, das anfanglich mit no Volt als Zweileiter 
betrieben und spater, unter Verwendung des stellenweise schadhaften 
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negativen Leiters als Mittelleiter, in ein Dreileiternetz umgewandelt 
wurde, betrug im Jahre 1893 die Gesamtlange der Leitungen etwa 
700 km, die Gesamtflache des Beleuchtungsgebietes etwa 7 km2 und 
der Isolationswiderstand des ganzen Netzes etwa 13 Ohm, entsprechend 
einem dauernden Stromiibergang von etwa 8 Amp. von jedem AuBen­
leiter nach Erde. 

Weil nun beim blanken Mittelleiter die Gefahren eines Kurz­
schlusses, soweit Anschmelzungen der Kabel oder benachbarten Rohre 
und Kabelleitungen in Betracht kommen, entsprechend der halben 
groBten Spannung, auf ein Viertel sinkt, ferner beim ErdschluB eines 
AuBenleiters und blankem Mittelleiter nur ein kleineres Gebiet mit 
Telephonstorungen heimgesucht wird und Storungen durch lang an­
dauernde, schwache Erdstrome (mit einer Spannung von etwa 1-2 Volt), 
wie sie beim isolierten Mittelleiter vorkommen konnen, nicht auf­
treten, hat der Berliner Magistrat die Erdung des Mittelleiters seit 
1894 vorgeschrieben. Der Verb and deutscher Elektrotechniker be­
stimmte anschlieBend seit 18991), daB der neutrale Mittelleiter 
von Gleichstrom-Dreileiter-Anlagen geerdet werden muB, 
sofern die effektive Gebrauchsspannung zwischen den zwei AuBen­
leitern 500 Volt nicht uberschreitet. 

Der Mittelleiter ist in seiner ganzen Lange nur bei durchweg gleicher 
und an gleicher Stelle angreifender Belastung beider Netzhalften 
stromlos, ftihrt sonst aber Strom. Da dieser Zustand nie andauert, 
so wird der Mittelleiter, falls er selbst zu einem Netze verzweigt 
ist, in einzelnen Teilen stromlos sein, in anderen Strom 
zur Zentrale fuhren, in anderen Strom von ihr entnehmen. 
Es ist also notig, das Mittelleiternetz auf den zulassigen Spannungs­
verlust zu prufen. In einem blanken Mittelleiter, der ein reich be­
setztes und mit Erdleitung versehenes Telephongebiet durchzieht, 
muBte man dafur sorgen, daB die Verluste ganz besonders klein werden. 
Nimmt man als oberen Grenzwert des Verlustes in den AuBenleitern 
p% der Spannung 2 E an, als groBten Unterschied der Belastung 
der beiden Netzhalften d% an, so wtirde bei gleicher Lange und 
gleichem Querschnitt von Mittelleiter und AuBenleitern der Verlust im 

Mittelleiter 2io':~: Volt sein, bei halbem Querschnitt des Mittel-

leiters also kleiner als 2~~~~E Volt. p wird kaum jemals groBer 

als 10% (auBer bei Speiseleitungen) sein; d betragt bei Dreileiteranschlus­
sen ffir aile groBen und mittleren Abnehmer und mit Umschaltern von 
einer Netzhalfte auf die andere nur etwa 2-5%, bei mittleren und 
kleinen etwa 10-20%. Bei einer Anlage mit 2 mal 250 Volt, p = 5%, 
d = 10% wird also bei halbem Querschnitt des Mittelleiters sein Ver­
lust schon 5·10·500:5000 ~ 5 Volt sein. Dieser Wert ist wegen der 
ungunstigen Annahme ffir p und d zu hoch. Nun tritt der hochste Wert 
von d bei schwacher Belastung auf; dann ist aber p niemals 5 %, sondern 

1) Kallmann: ETZ 1893, S. 155, 239. - Grawinkel: ETZ 1892, S.634 
und 1893, S.62. 

13* 
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etwa 2,5% bei halber, etwa 1,25% bei ein viertel Belastung. Unter 
dies en Annahmen sinkt der Verlust im Mittelleiter auf etwa 1 Volt. 

Die Ausfiihrungsweise des blanken Mittelleiters ist verschieden. 
Man kann ihn bis in die Hauser selbst einfiihren, darf aber dann dort 
keine Sicherungen anbringen; oder man kann ihn in zwei parallele Teile 
spalten und nur noch als Verteilungsleiter benutzen, indem man in die 
Hauser selbst zwei getrennte zweipolig gesicherte Zweileiteranschliisse 
einfiihrt; oder man kann ihn im Innern der Hauser isoliert und ohne 
Sicherung verlegen, lauft aber Gefahr, daB die Leitungen zufallig 
vertauscht und die einpoligen Sicherungen im Mittelleiter untergebracht 
werden. 

Auch die Anordnung des blanken Mittelleiters im Netz kann ver­
schiedenartig sein. Man kann ein dem AuBenleiternetz vollig gleich­
artiges Netz verlegen, das mit Querschnitten von der Halite der AuBen­
leiter versehen ist. Oder man kann ein besonderes Netz ausbilden, 
das einfacher als jenes der AuBenleiter ist, dessen einzelne Strange 
jeweils mehreren AuBenleitern entsprechen. Man kann insbesondere 
die Speiseleitungen zu den einzelnen Speisepunkten nur 
als Zweileiterkabel durchfiihren und das Mittelleiternetz mit 
einer starken, blanken Kabelleitung oder mit mehreren blanken Kabeln 
oder Drahten an die neutrale Schiene der Zentrale anschlieBen. 

B. Mittelbare Verteilung. 
Die mittelbare oder indirekte Verteilung erfolgt in zwel, Ja auch 

drei verschiedenen Stromkreisen. Der erste leitet die Energie vom 
Erzeuger weg. Sie wird in Umformern fiir den zweiten, von diesen 
allenfalls noch in ebensolchen fiir den dritten umgestaltet. 

Die Akkumulatoren, Transformatoren und Umformer sind als 
solche Zwischenapparate bereits S. 2 erwahnt worden. 

1. VerteHung mittels Akkumulatoren. 
Die Akkumulatoren besorgen die Umwandlung der elektrischen 

Energie in chemische und deren Riickwandlung in elektrische gleich­
zeitig oder zeitlich verschoben. Die erste Anwendungsart ist in den 
Fallen am Platze, in welchen zu verschiedenen Tageszeiten ein stark 
verschiedener Strombedarf zu decken ist. Wahrend des starksten Be­
darfes speisen die Maschinen dann sowohl die Akkumulatoren als auch 
das Netz, in den iibrigen Zeiten aber iibernehmen die Akkumulatoren 
allein die Versorgung des Netzes. Die verschiedensten Kombinationen 
in der Anordnung und in den relativen GroBen der Betriebselemente 
sind denkbar. An dieser Stelle ware im besonderen nur noch die Anord­
nung und Bemessung der Leitungen zu erortern. Diese Fragen be­
diirfen aber nach dem V orausgegangenen keiner besonderen Beant­
wortung, da sich die Anordnung der an die Akkumulatoren angeschlos­
senen Leitungen von den bisher besprochenen nicht unterscheidet und 
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fur die Bestimmung der Dimensionen ebenfalls die zur Genuge erorterten 
Gesichtspunkte maBgebend sind. 

Zu betonen ware nur, daB man bei Verwendung sog. vorgescho­
bener Akkumulatorenstationen unter Umstanden erheblich an 
Leitungsmaterial sparen kann, indem man Z. B. die Zentrale an einer 
Stelle unterbringt, wo Kondenswasser in genugenden Mengen leicht 
zu beschaffen ist, wo die Kohlenzufuhr bequem erfolgt, oder ganz all­
gemein, wo man beim spateren Betrieb gewisse Vorteile genieBt. Wenn 
diese V orteile genugend groB sind, kann man die Zentrale mit einfachen 
Speiseleitungen nach dem Zweileitersystem mit der vorgeschobenen 
Unterstation verbinden, kann in dies en Speiseleitungen erhebliche Ver­
luste zulassen und von der Unterstation aus ein Dreileitersystem mit 
normalen Verlusten ausgehen lassen. Die Spannungsteilung ware 
dann an der Batterie selbst oder mittels Ausgleichsmaschinen vor­
zunehmen, die ebenfalls an die Fernleitung zur Zentrale angeschlossen 
sind und entsprechend reguliert werden. Dem Vorteil der Kupfer­
ersparnis, der sich aus der groBeren Annaherung der Unterstation an 
den Schwerpunkt des Verteilungsgebietes ergibt, steht als Nachteil 
der Energieverlust in den Zuleitungen wahrend der Ladeperiode und 
in den elektrischen Sammlern selbst gegenuber, und es ist Sache einer 
wirtschaftlichen Rechnung, die Vor- und Nachteile gegeneinander ab­
zuwagen. 1m allgemeinen wird man nach den heutigen Anschauungen 
finden, daB das System unwirtschaftlicher arbeitet, als eines der an­
deren indirekten Systeme mit gleicher raumlicher Anordnung der Zen­
trale und der Unterstation,. weil man in der Wahl der Zentralenspannung 
nicht frei ist und die Betriebsverluste im Jahresmittel zu groB werden. 
Eines der schonsten Beispiele fur eine Station dieser Art war die von 
Schuckert 1891 erbaute Dreileiterlanlage in Dusseldorf, deren 3 Unter­
stationen in 2, 3 und 2,7 km Entfernung von der Zentrale durch je zwei 
Zweileiterkabel mit 279, 376 und 726 mm2 Querschnitt mit ihr verbun­
den waren. Zu jeder Unterstation fuhrten also vier Kabel, von denen 
je 2 parallel geschaltet waren. Der maximale Verlust betrug 25%. 
Man ist jedoch beim weiteren Ausbau der Zentrale dazu ubergegangen, 
die Verteilungsspannung von 2· llO auf 2·220 Volt zu erhohen, den 
Mittelleiter zu erden und in der erweiterten Primarstation Drehstrom­
mas chinen fUr 6000 Volt aufzustellen, die ihre Leistung zum Teil an 
Transformatoren, zum Teil an Motorgeneratoren abgeben, deren Gleich­
stromteil die Akkumulatoren mit Strom versorgt. Trotz der Einfugung 
eines weiteren Vbertragungsgliedes lieBen sich hier noch V orteile er­
zielen. 

Ein anderer Punkt, der fiir die Leitungsrechnung gewisse Beach­
tung verdient, ist die Bemessung der Querschnitte der Zellenschal ter­
leitungen. Die maximale Stromstarke tritt hier nur bei der maximalen 
Entladespannung, d. h. dann auf, wenn der groBte Teil der Schaltzellen 
eingeschaltet ist. Je weniger Strom die Batterie abgibt, urn so weniger 
Zellen werden in der Regel auch auf der Entladeseite eingeschaltet. 
Es folgt hieraus, daB nur die letzten Zellenschalterleitungen mit dem 
maximalen Entladestrom beansprucht werden, wahrend die nach der 
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Mitte der Batterie hin gelegenen Zellenschalterleitungen eine geringere 
Stromstarke fuhren. 

Man kann deshalb die Querschnitte abstufen und dadurch unter 
Umstanden eine nicht unerhebliche Kupferersparnis erzielen. 

2. Verteilung mittels Transformatoren. 
a) Reihenschaltung VOn Transformatoren. Die Primarwindungen 

samtlicher Transformatoren sind hintereinander in den Primarstrom­
kreis eingeschaltet. 

Abb. 189 stellt eine derartige Anordnung dar. A B ist der primare 
Stromkreis, in welchem die Primarspulen der Transformatoren T 
der Reihe nach angeordnet sind, wahrend die Sekundarspulen in den 
einzelnen Lampenkreisen liegen. 

A_ 

.B 
Abb.189. 

Da der Betrieb mit konstanter Stromstarke im pnmaren Strom­
kreise erfolgt, muB bei ruhenden Spulen auch im sekundaren Kreise 
die Stromstarke konstant gehalten werden, wahrend die Spannung 
sich je nach der Anzahl der eingeschalteten Transformatoren und nach 
der Belastung der einzelnen Sekundarstromkreise andert und dement­
sprechend so reguliert werden muB, daB die Lampen in ihrer normalen 
Funktion erhalten bleiben. Es ist einleuchtend, daB dies en Verhalt­
nissen nur dann in einfacher und naturlicher Weise entsprochen wird, 
wenn auch die Lampen in den Sekundarkreisen hintereinander geschaltet 
sind. Man hat jedoch auch fur einzelne FaIle Transformatoren mit 
beweglichen Sekundarspulen verwendet, die von konstantem Strom auf 
konstante Spannung umsetzen. 

b) Parallelschaltung VOn Transformatoren. Dem Zwecke einer 
wirklichen Stromverteilung, wie sie in den uberwiegend meisten Fallen 
notwendig ist, unter Anwendung der Parallelschaltung der an die se­
kundaren Stromkreise angeschlossenen Verbraucher, kann nur die 
Parallelschaltung der Transformatoren genugen. Die Transformatoren 
mussen derart gebaut sein, daB sie die Spannung an den Sekundar­
klemmen annahernd konstant halten, wenn die Spannung an den Pri­
marklemmen konstant bleibt. Solche Transformatoren sind dann 
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selbstregulierend, indem die Primarspule nur so viel Strom aufnimmt, 
als der in den Sekundarkreis eingeschalteten Belastung entspricht. 

Das System der Parallelschaltung von Transformatoren ist so­
mit dadurch gekennzeichnet, daB die Klemmenspannung im Leitungs­
netze annahernd konstant ist und die Stromstarke sich nach der An­
zahl der eingeschalteten Transformatoren und nach deren Beanspru­
chung richtet. 

In Abb. 190 ist eine Parallelschaltungsanlage schematisch dar­
gestellt. 

A BOD stellt die Primarleitung dar, welche den hochgespannten 
Strom zufiihrt. An geeigneten Stellen sind die Primarwindungen 
der Transformatoren TI , T2, .•• parallel abgezweigt. Die Sekundar­
spulen senden den Strom entweder in einzelne getrennte Netze, wie 

- - - "'P - - - - - -.-

I I 
I I 

--- -,-, 
, 
I 'l3 , 
I 

Abb.190. 

Tv T 3' T 6' oder es werden mehrere Sekundarspulen parallel geschaltet, 
die ein sekundares Netz M gemeinsam versorgen, wie T2, T 4 , Ts. 

Die Primarleitung kann wieder offen oder geschlossen sein 
und wird dementsprechend berechnet, wobei die Orte, wo die Trans­
formatoren bzw. Unterstationen eingeschaltet sind, als Strom­
abnahmestellen und deren primarer Bedarf als Abnahme anzu­
sehen sind. Der primare Strom ergibt sich aus dem sekundaren unter 
Beriicksichtigung des Umsetzungsverhaltnisses und des inneren Verlustes 
der Transformatoren. Die sekundaren N etze werden ebenso nach 
bereits bekannten Gesichtspunkten berechnet, wobei die Sekundar­
spulen der Transformatoren als Stromquellen zu betrachten 
sind. 

1st der sekundare Leistungsfaktor cos CfJ2' so kann annahernd an­
genommen werden, daB der primare bei Belastung mit mehr als ein 
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Viertel der Vollast ebenfalls cos fIJI ~ cos flJ2 ist. Beim Ubersetzungs­
verhaltnis EI/E2 = n ist dann der primare Strom JJn cos flJ2' also im 
Verhaltnis 1: n cos flJ2 kleiner als er bei direkter Verteilung mit der 
Spannung E2 und induktionsfreier Last gewesen ware. 

Die Behandlung dieses Falles ist erst moglich, nachdem wir die all­
gemeinen Grundlagen fUr den einfachen Wechselstromkreis besprochen 
haben. Wir wenden uns also nun dieser Aufgabe zu. 

VIII. Theorie des einfachsten 
Wechselstromkreises nnd der einfachsten 

Leiterverbindnngen. 
Im folgenden sollen einige Erlauterungen grundlegender Art ge­

geben werden, die vielleicht manchem Leser bekannt sind und dann 
ruhig iiberschlagen werden konnen. 

1. Die Stromarten und ihre Entstehungsweise. 
Einen Strom von stetigem Verlauf und gleicher Richtung liefert 

eine Akkumulatorenbatterie. J e nach Threr Belastung und wem inneren 
Widerstande verandert sich jedoch we Klemmenspannung, so daB 
auch sie im allgemeinen keinen Strom konstanter Starke ohne Regelung 
zu liefern vermag. 

AIle anderen praktisch in Betracht kommenden Stromquellen 
erzeugen EMKe in elektrischen Leitern durch Relativbewegung gegen­
iiber magnetischen Feldern. Wenn von der praktisch kaum in Betracht 
kommenden azyklischen oder unipolaren Induktion abgesehen wird, 
kann man feststellen, daB in allen Dynamomaschinen urspriinglich 
EMKe wechselnder Richtung entstehen, die entweder, wie bei den 
ein- und mehrphasigen Maschinen, unmittelbar dem auBerell'SchlieBungs­
kreise zugefiihrt oder, wie bei den Gleichstrommaschinen, durch den 
Stromwender fiir den auBeren SchlieBungskreis zusammengefiigt und 
gleichgerichtet werden. Die in Dynamos entstehenden EMKe ver­
laufen aIle periodisch, d. h. sie weisen in gleichen Zeitabstanden T 
gleiche Zustande auf. 

T heiBt die Dauer einer Peri ode. Innerhalb der Periode hangt 
der Verlauf der EMKe von der Anordnung der Spulen und der Form des 
Feldes in der erzeugenden Maschine ab, gegen das sie relative Dreh­
bewegungen ausfiihren. 

Der Augenblickswert der EMK ist 

E . 2n 
e= maxsillpt 

= Emax sin OJ t . 

Die EMK ist also eine einfache periodische Funktion der Zeit. 
Wenn sich ein Punkt P mit gleichformiger Geschwindigkeit auf dem 

Kreise ABeD (Abb. 191) bewegt, so vollfiihrt seine Projektion P' auf 
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irgendeinen festliegenden Durchmesser, etwa BD, eine einfache har­
monische Bewegung. Rechnet man die Zeit vom Punkte Q an und be­
zeichnet man die Winkelgeschwindigkeit des Punktes P mit ro, so 
ist zu irgendeiner Zeit t, zu der 0 P den Winkel lP zuruckgelegt hat, 
ro = lPlt. Nennt man T die Zeit einer vollen Umdrehung, entsprechend 

dem Winkel 2:n;, so ist ro = 2; = 2:n;v und somit lP = 2; t. T ist dann 

die Periode, v = liT die sekundliche Anzahl der Umdrehungen des 
Fahrstrahls OP, die Periodenzahl oder Frequenz. Der Winkel 8 
zwischen dem Ursprung der harmonisch wechselnden Gro.6e und dem 
Ursprungspunkte Q der Zeit kann positiv, Null oder negativ sein; der 
Winkel (8 + lP) heiBt der Phasenwinkel. Auf der dargestellten Sinus­
linie entspricht dem WinkellP + 8 die Zeit t = a' p', und es ist 

y = pp' = a sin (lP + e) = a sin (rot + 8). 
]} 11 

I 

I I -- - Tlf-- --,- ---
13 ,7( 

Abb.191. 

Gegen eine Sinuslinie, die durch den Vektor 0 A dargestellt werden 
kann, und deren Gleichung y' = a sin rot ware, erscheint also die durch 
den Vektor OQ dargestellte Sinuslinie um den Winkel e, und zwar 
im Sinne der Voreilung, verschoben. Umgekehrt erscheint OA 
gegen OQ urn den Winkel e verzogert. Man sieht also, da.6 man 
eine Sinuslinie in ihrem ganzen Verlauf und ihrer Stellung relativ 
zu einer anderen Sinuslinie durch zwei Vektoren darstellen kann. 
Die Lange dieser Vektoren entspricht der Amplitude oder dem Scheitel­
wert a, und sie schlie.6en untereinander jenen Winkel e ein, der dem 
zeitlichen Unterschied a' q' zwischen den Momenten entspricht, zu 
denen die zwei Sinuslinien gleiche Phasen, 
etwa jeweils ihren Scheitelwert erreichen. 
8 hei.6t dann der Winkel der Phasenver­
schie bung zwischen beiden Kurven. 

Der Bezugsgro.6e Yo = Aosinrot moge in b ---------­

Abb.192 eine horizontale Strecke Oao von der 
Lange Ao zugeordnet sein. 

\ ';0 

Denkt man sich nun die Strecke Oao um 'o7JE:==::;=~!'!:'~aQ;--'.JC 
den Punkt 0 mit der Winkelgeschwindigkeit ro 10 
im positiven Sinne rotierend und gilt die ge- Abb.192. 

zeichnete Lage Oao ffir de.n Augenblick t = 0, so hat sich die Strecke 
nach Ablauf der Zeit t um den Winkel rot gedreht, so da.6 sie die Lage 
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Oao' einnimmt. Ihre Projektion auf die vertikale Achse Ob = Ao sinwt 
ist dann zu jeder Zeit numerisch gleich der GroBe Yo' Die GroBe Oao 
wird als der der GroBe Yo zugeordnete Vektor bezeichnet. 

Man kann die zu dem Vektor Oao gehorige Sinuslinie auch noch 
anders erzeugen als durch Drehung der Strecke Oao' Man denke sich 
einen Strahl Ot (Abb. 193) in der Pfeilrichtung im negativen Sinne 
um den Punkt 0 mit der Winkelgeschwindigkeit w drehend. Die An­
fangslage des Strahles fiir t = 0 falle in die Richtung der Achse 0 y, 
und nach Ablauf der Zeit t sei der Strahl in die Lage Ot' gelangt. Dann 
ist die Projektion Ob' des Vektors Oao auf die Linie Ot' gleich Ao sinwt, 
also ebenfalls in jedem Augenblick numerisch gleich Yo' 

y 

Der drehende 
Fahrstrahl Ot wird 
die "Zei tlinie" ge­
nannt. 

Es ist fiir die Dar­
stellung von Sinus­
linien durch Vekto-

7ft::;==~=~ao--,a: ren gleichgiiltig, ob 

Abb.193. 
JI 

I 
/ 

/ 

Abb.,194. 

man sie sich aus den 
ihnen zugeordneten 
Vektoren durch Dre­
hung der Vektoren 
selbst oder der Zeit­
linie erzeugt denken 
will. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, daB der GroBe y = A sin (wt + qJ) 
in demselben Bilde (Abb. 194) der Vektor Oa zugeordnet werden muB, 
dessen Lange oder "Betrag" A ist, und der dem Vektor Oao der Be­
zugsgroBe um den Winkel qJ im Vektordiagramm vorausliegt oder 
voreilt. Dem im positiven Sinn aufgetragenen Winkel qJ ent­
spricht dann ein zeitliches Voreilen der WechselstromgroBe y gegen 
die BezugsgroBe Yo' , 

Dieser Satz ist jedoch nichtselbstverstandlich, sondern eine 
Folge der vorher nach dem BeschluB der International Elektro­
t,echnical Commission (IEC) in Turin 1911 angenommenen Dreh­
richtung der Vektoren oder der Zeitlinie1). 

Ratte man negativen Drehsinn der Vektoren (im Uhrzeigersinn) 
oder positiven der Zeitlinie angenommen, dann ware Oa' dem Vektor 
y = A sin (wt + qJ) zugeordnet. Dieser Vektor liegt aber in der Zeich­
nung hinter der BezugsgroBe um den Winkel qJ zuriick, wahrend y zeit­
lich der BezugsgroBe Yo voreilt. Die Annahme des negativen Dreh­
sinns der Vektoren konnte daher leicht zu Irrtiimern fiihren. 

Da bei zweipoliger Anordnung des Feldes einer Maschine eine 
Umdrehung einer Periode, bei 2 p-poliger Anordnung dagegen p Perioden 

1) Vgl. hierzu die Verhandlung des Ausschusses fiir Einheiten und Formel· 
zeichen (AEF) tiber "Drehsiun und Voreilung im Wechselstromdiagramm" ETZ 
1913, S. 893 u. 924. 
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. entspricht, werden die Winkel nicht in Bogengraden, sondern in elek­
trischen Graden ausgedriickt, wobei 10 elektrisch = pO im BogenmaB ist. 

Bei 1solations- und Durchschlagswiderstanden kommen die Scheitel­
werte oder Amplituden der Kurven in Betracht. Dagegen geben Elektro­
dynamometer und Hitzdrahtinstrumente Ausschlage, die im geraden 
Verhaltnis zur Quadratwurzel aus den mittleren Quadraten des Stromes 
stehen. 1st dessen Gleichung Y = a sin x, so hat das mittlere Quadrat 
den Wert 

2n 2n 

? a2f a2 [x Sin2X] a2 
M(Yeff)=2:n; sin2 xdx=2:n; "2--4- ="2' 

o 0 
und die Wurzel hieraus ist 

,/~ a 
yM(Y~ff) = -= = 0,707a. 

Ji2 
Fiir manche Zwecke ist es jedoch auch n6tig, den 1\'Iittelwert der 

einfachen Ordinaten der Sinuslinie zu kennen. Aus der Flache zwischen 

Abb. 195. 

der Kurve und der Abszissenachse ergibt sich hierfiir 

'" 
M(y) =~ fSinxdx =~a =0,637a. :n; :It o 

Das Verhaltnis der beiden Mittelwerte heiBt Formfaktor k, der 
Kurve. Er ist bei der Sinuslinie 

k = (M(~ff)2 =~ = III 
f M (y) 2 Y-2 ' . 

Das Verhaltnis des Scheitelwerls zum einfachen Mittelwert wird nach 
Benischke Scheitelfaktor genannt. Er betragt bei der Sinuslinie 
nj2 = 1,57. 

Wirken in einem Stromkreis zwei EMKe, El (Kurve I), und E2 
(Kurve II), von derselben Periode, die gegeneinander um den Winkel 
AO B = fJ verschoben sind, so setzen sie sich zu einer gemeinsamen 
der KurveILI in Abb.195 zusammen, die in jedem Moment der Beziehung 
geniigt 

e = El sin (rob) + E2 sin (rot + fJ). 
Es wird spater (Seite 224, 229) gezeigt werden, daB die Diagonale 

E = OC des Parallelogramms aus OA = El und OB = E2 der 
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Gleichung e = E sin (wt + e) genugt, also wieder eine einfach harmo­
nische EMK gleicher Periode ist, deren Wert 

E = YE)2 + E22 + 2EIE2 cos e 
ist, und deren Phasenverschiebung cP gegen E 1 aus der Beziehung folgt: 

t cP = OD =_ E 2 sine 
g DO El + E2 cos e . 

Sind belie big viele EMKe gleicher Periode A, B, C, D gegeben, 
so tragt man sie entsprechend ihrer GroBe und Richtung als Vielseit 
auf und erhalt dann die resultierende EMK als SchluBlinie dieses 
Streckenzuges. 

Maschinen, die (zwei uber eine halbe oder) drei oder mehr gleich­
maBig uber eine ganze Periode verteilte, gleich groBe EMKe gleicher 
Periode liefern, finden als Stromquellen fur Mehrphasenstrome An­
wendung. 

Ein Zweiphasenstrom entsteht aus zwei EMKen, deren Scheitel· 
werte El = E2 urn 90° el. = n/2 gegeneinander verschoben sind. lhre 
Resultante 

e=E1 sinwt+E2sin(wt+ ~) 

=E1(sinwt+coswt)=E1 f2sin(wt+ :)=Esin(wt+450) 

besitzt somit den Maximalwert E = E 1Y2 sin und ist um n/4 oder 45° 
gegen jede der beiden EMKe El und E2 verschoben (Abb. 196). Diese 
heiBen dann die EMKe jeder Phase oder kurzer die Ph as e ns p a nn u n ge n, 

Abb.196. Abb.197. 

und E heiBt verkettete Spannung des Zweiphasensystems. Zu­
weilen bezeichnet man auch die den N utzleitern zugefuhrte Spannung als 
die Hauptspannung. Es ist dann klar, daB beim Zweiphasensystem 
Hauptspannung und Phasenspannung identisch sein mussen, da durch 
Verkettung der zwei Phasen ein Einphasensystem mit der Spannung 
El = El y2 entstunde. 

Sob aId man mehr als zwei Phasen a.uf die ganze Periode verteilt, 
kann man die EMKe so anordnen, daB sie entweder ein Vielseit (Poly. 
gon) oder einen Stern bilden, wie Abb. 197 und 198 dies fur ein Flinf· 
phasensystem darstellen. 1m ersten Fall bilden die "Phasenspannungen" 
einen geschlossenen Linienzug, ihre Resultante ist also in jedem Mo· 
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ment gleich Null; im zweiten Falle besitzen alle Phasenspannungen 
im Sternpunkte 0 gemeinsames Anfangspotential, das durch Erdung 
Null sein kann. rhre Endpotentiale sind der Definition des Systems 
nach ebenfalls an GroBe gleich, aber um 2 n/n gegeneinander ver­
schoben. Die Resultante E1>2 von irgend zwei Phasenspannungen El 
und E2 findet man dann graphisch, indem man El mit dem umgekehr­
ten oder negativen Vektor E2 zum Parallelogramm zusammensetzt. 
Sie wird auch "verkettete Spannung" genannt. 

Die verkettete Spannung ist also beim n-Phasensystem in 

Sternschaltung El 2 = 2 E sin~, und ihre Verschiebung gegen , n 
El betragt (Abb. 198) 

n-2 
a=2n;-·n. 

Die verketteten Strome in den Leitungen bei Netz- oder Poly­
gonschaltung entsprechen der gleichen Beziehung. Bei Netz- oder 

A,a 
, \ 

/ \ 
, \ 

.I ~(-~) 
/ \ 

/ \ 
\ 

(nrZ):tr: \ 
=--- \ 

1m 'R 
2 

El3 
Abb.198. 

4.2 

Abb.199. 

PolygonschaItung ist die Phasenspannung identisch mit der Spannung 
zwischen zwei Leitungen; bei Sternschaltung ist dagegen der Phasen­
strom identisch mit dem Strom in den Zufuhrleitungen. 

Beim Dreiphasensystem mit Sternschaltung sind die Strome 
in den Zufuhrleitungen gleich den Phasenstromen; die verkettete 
Spannung ist EV2 = 2 El sin n/3 = El l'3 und ihre Verschiebung 
gegen die Phasenspannung ex: = n/6 = 30°, wie sich aus Abb. 199 ergibt. 

Beirli. Dreiphasensystem mit Netz- oder Dreieckschaltung 
sind die Spannungen zwischen den Zufuhrleitungen gleich den Phasen­
spannungen; die verketteten Strome in den Leitungen sind J1>2 = 2 J 1 

sin n/3 = J 1 -Vi und ihre' Verschiebung gegen den Phasenstrom 
ex: = n/6 = 30°. 

Die vielphasige Stromerzeugung ist schon lange vor der Erfindung 
der Mehrphasensysteme in der Gleichstrommaschine unbewuBt an-
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gewendet worden. Auch bei ihr ist die Summe aller 2 k EMKe tiber 
2 nO elektrisch gleich Null. Die technische Verwertung vollzieht sich 
aber von zwei urn nO el. auseinanderliegenden Punkten unter Zwischen­
ftiglmg des Stromwenders mit 2 k Kollektorlamellen. Die Summe der 
k Phasenspannungen wird von den urn nOel. gegeneinander versetzten 
Btirsten abgenommen. Sie ist der Richtung nach unveranderlich und 

schwankt der GroBe nach nur urn l~O ( 1 - cos ~~) %, also bei 40 La­

mellen fUr das Polpaar urn 0,16%. Die Gleichstrommaschine ist also 
im Wesen ein 2 k-Phasenerzeuger. 

Von jedem Gleichstromanker konnen durch Anbringung von 
n urn je lin Periode gegeneinander versetzten Anzapfungen, die mit 
n Schleifringen verbunden sind, n Phasenstrome entnommen werden. 
Die Masehine kann dann fUr n = 3 als Doppelgenerator Gleiehstrom 
und Drehstrom liefern, oder als Einankerumformer Drehstrom auf­
nehmen und Gleichstrom liefern, oder als umgekehrter Umformer 
Gleiehstrom aufnehmen und Dreiphasenstrom abgeben. 

2. Wechselstrome beliebiger Kurvenform. 
Bisher wurde durehweg angenommen, daB die von den Maschinen 

gelieferte EMK rein harmonisch verliefe. Dies ist jedoch im allgemeinen 
nicht der Fall. 

Die tatsachlich auftretende EMK verlauft zwar noch periodisch, 
aber als eine beliebige periodische Funktion der Zeit und kann dann 
nach Fourier als Sum me einzelner harmonischer Schwingungen von 
versehiedener Frequenz dargestellt werden. In der Technik kommen 
beinahe nur Spannungskurven vor, deren zwei Half ten in bezug auf 
die Zeitachse symmetrisch sind. Eine solche Kurve kann dann auf­
gefaBt werden als Superposition oder Ubereinanderlagerung von ein­
fachen harmonise hen Schwingungen mit ungerader Ordnungszahl. 
Die Sinusfunktion mit der kleinsten Frequenz nennt man die erste 
Harmonische oder die Grundwelle; aIle anderen Sinusfunktionen, 
deren Frequenzen ein Vielfaches der Frequenz der Grundwelle sind, 
heiBen hohere Harmonisehe oder Oberwellen. 1m allgemeinen 
kann also die EMK dargestellt werden durch die Gleiehung 

e = El sin (wt + qJl) + E3 sin (3wt + qJ3) + Es sin (5wt + qJs) + ... 
Abb. 200 (aus Arnold, Wechselstromteehnik. I) stellt eine solche experi­
mentell aufgenommene Kurve dar, die der Beziehung 

e = 100 sin (wt + 3580) + 4,61 sin (3wt + 1400) + 13,05 sin (5wt + 1690) 
+ 5,71 sin (7wt + 342,5°) 

entspricht. 
Die effektive Spannung, die durch ei.J;l Elektrodynamometer oder 

Hitzdrahtvoltmeter gemessen wird, ware in dies em FaIle: 

E = 1 ,/ E 2 + E 2 + E 2 + ... f 2 f 1 3 5 
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oder fiir das Beispiel 

E = 1 ,jfC""1O-0---=2-+---:-4 ---=6-::--12CC-+-:--::-l-=-3-CCO-c52::-+-'---:-5:-::7~1-=-2 = 101,10 = 71,5. 
y2 f , , , y2 

Eine rein harmonische Spannungskurve ergabe die gleiche Ablesung 
am Voltmeter, wenn sie der Beziehung E 12 sin wt entsprache. Man 
nennt diese gedachte sinusfOrmige Wechselspannung die aquivalente 
Sinusspannung. 

Analog fuhrt man auch fiir den Strom, der je nach Art und GroBe 
der Belastung weitere Abweichungen oder Verzerrungen gegen die ihn 

Abb.200. 

erzeugende Spannung aufweist, den aq ui v alen ten Sin uss trom 

J = 1/f2 -YJ12 + J 3 2 + J S2 + •• ---: 

ein, der die Frequenz der Grundwelle 'jJ = w/2 n und den gleichen 
Effektivwert wie der verzerrte. Strom besitzt. 

Mit dies en aquivalenten, sinusformigen Ersatzwerten der Spannung 
und des Stromes wird· gewohnlich gerechnet. In den meisten Fallen 
ist dies auch genau genug. 

3. Ohmsches Gesetz rur Wechselstrome. 
Fur einen Stromkreis, in welchem eine EMK E =! (t) einen Strom i 

unter gleichzeitiger Aufspeicherung magnetischer und elektrischer 
Felder erzeugt, gilt die allgemeine Beziehung 

E=!(t)=Ri+L:;+ ~fidt. 
Das erste GIied entspricht dem Ohmschen Verlust, das zweite der zur 
Bildung des magnetischen Feldes wegen der Selbstinduktivitat L ver­
brauchten Spannung, das dritte der Spannung zur Ladung des Konden­
sators mit der Kapazitat C. 
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Wenn nun statt der allgemeinen EMK E = f (t) die sinusformige 
e = Em sin wt 

eingefuhrt wird, so erhii.lt man den Augenblickswert des Stromes i 
aus der Differentialgleichung 

R '+L di +Jidt E . e = ~ dt G = m SIn w t , 

woraus durch Differentiation nach t sich ergibt 
di d2 i i 

R d t + L d t2 + 7J = Em W cos W t. 

Diese Differentialgleichung zweiten Grades gibt aufgelOst 

( _1 -Lw) 
. E R. + E Oro + B ~ = m 1911 2 Sill wt m' 1911 2 cos wt . 

Der Ausdruck B stellt die Komplementfunktion dar, die nach sehr 
kurzer Zeit verschwindet. Iffil bedeutet den Betrag des Widerstands­
operators oder Richtungswiderstandes 1) ffi 

Iffi! = 1/ R2 + (_1 ~ Lw) 2 ,. V Oro ' 

der im absoluten MaBsystem tatsachlich die Dimension eines Ohms chen 
Widerstandes besitzt. 

Die Gleichung kann also, nachdem B = 0 geworden ist, auch ge­
schrieben werden 

i = ~ sin ( w t + qJ) = J m sin (w t + qJ) , 

worin 
1 Lro 

tg qJ = 0 R ro - R 
ist und der Winkel qJ die Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung bedeutet. 

Diese letzten Gleichungen sollen naher betrachtet werden. Wird 
zunachst die Kapazitat C unendlich groB angenommen, dann besteht 
der Stromkreis aus einer Quelle sinusformiger EMK, die im Widerstand 
R und der Selbstinduktivitat L den ebenfalls sinusformigen Strom 

i = J m sin (wt - qJ) 

liefert, dessen Scheitelwert J m gegen Em um den Winkel qJ = arc tg (Lw/ R) 
in Richtung der Verzogerung zeitlich verschoben ist. 

N ach dem Eintritt des stetigen Zustandes stellt die 
Gleichung J m = Em/lffil, die auch ffir die Effektivwerte J = J m/Y2 
und E = Em/V2 gilt, J = E/lffil, das Ohmsche Gesetz fur den 
Wechselstromkreis dar. 

1) F. Breisig sagt in seiner Theoretischen Telegraphie 1910 (S.241) hier­
tiber: ,,9l ist als Wechselstromwiderstand des Kreises anzusehen. Wir nennen 
einen solchen Widerstand auah wohl einen gerichteten Widerstand oder Schein­
widerstand." Der Name "Widerstandsoperator" ist zuerst 1887 von Heaviside 
gebraucht worden, die Bezeichnung "Richtungswiderstand" 1900 von uns. 
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Zur Verdeutlichung werde ein einfacher Stromkreis betrachtet, 
dessen effektive EMK. E = 100 Volt bei der Frequenz 'JI = 50 auf einen 
Stromverbraucher arbeitet, dessen Widerstand R = 7 Ohm und dessen 
Selbstinduktivitat L = 0,01275 Henry ist. Dann wird w = 2 n'JI = 314 
und Lw = 0,01275·314 = 4 Ohm. 

Es ist also die augenblickliche Spannung 

e= 100 f2sin314t, 
der Strom 

. 100 f2 . (314t ) %= SIn _m, 
Y72 + 42 T. 

die Verschiebung zwischen beiden ffJ = arc tg 4/7 = 29 0 45'. 

,,/f;~-n-------- ____ JY2 

Emax 

Der Effektivwert des Stromes 

J = !!... = 100 = 12 4 A 
Iml Y72 + 42 ' 

ist also um 29 0 45' gegen den Effektivwert E der Spannung verzogert, 
was auch durch die Schreibweise J/ffJ = 12,4/29 0 45' angedeutet werden 
kann. 

Der Gesamtstrom J kann in zwei Komponenten zerlegt werden, 
von denen die eine J n in Richtung von Em' die andere J 0 senkrecht 
dazu steht. 

Die Strome I n und J o' die man nach M. von Dolivo-Dobro­
wolski den Watt- und den wattlosen Strom nennt, werden also im 
Vektordiagramm erhalten, indem man den Gesamtstrom J in seine 
zwei Komponenten parallel zu Em und senkrecht dazu zerlegt und 
jeweils durch V2 dividiert, falls, wie in Abb.201, die Scheitelwerte 
und nicht die effektiven Mittelwerte unmittelbar aufgetragen werden. 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!. 14 
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FUr das Beispiel ist also der Leistung abgebende oder verzehrende 

Strom in = f~l~ sin wt = J cos cp sin wt mit dem effektiven Wert 

J n = J cos cp = 12,4· cos 29 0 45' = 10,77/0 0 A, und der Leistung in 

Form eines magnetischen Feldes allilspeichernde Strom io = ~~': sin wt 

= J o sin cp. sin wt mit dem effektiven Wert J o = J sin cp = 12,4· sin 
29 0 45' = 6,15/90 0 A. 

Die momentane Leistung w des Stromes i ist: 
w = ei = E f2 sin (wt)J 12 sin(wt- cp) = 2EJ sin (wt) sin(wt- rp). 

Dies gibt 
w = EJ {2 sin2 (wt) cos rp - 2 sin (w t) cos (w t) sin cp} 

= EJ {cos cp (I-cos 2wt) - sin cp sin (2wt) } 
= EJ {cos cp -cos (2wt - cp)}. 

li'atb 
(l:fa? Sa? 1(l1l1l ISIII1 ZIlIlIl MIIII Jf/I/(/ 

"I t! r r!, ! , r !, I 

Abb.202. 

Da der einfache Mittelwert von cos (2wt - cp) Null ist, betragt die 
mittlere Leistung W = EJ cos cp Watt. Die Leistungskurve wechselt 
mit der doppelten Periodengeschwindigkeit (Abb. 202) und beschreibt 
dabei eine gegen die Zeitachse verschobene Sinus- bzw. Kosinuslinie. Am 
klarsten geht dies aus der Gleichung fur den Wert cp = 0, also induktions­
freie Belastung hervor. Der ffir cp = 0 geltende Ausdruck 

w = EJ (1- cos 2wt) 
kann aufgefaBt werden als Unterschied der konstanten Leistung EJ, 
die einer Gleichstromleistung entspricht und durch ein Rechteck an­
gedeutet werden kann, und der mit doppelter Periodengeschwindigkeit 
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wechselnden Leistung EJ cos 2wt, die eine zur Zeitachse symme­
trische Kosinuslinie ist und physikalisch die Aufspeicherung des Feldes 
in einer Halbperiode und ihre Riickgewinnung in der nachsten halben 
Periode bedeutet. 

Abb. 202 stellt den zeitlichen Verlauf der Leistungskurve nach dieser 
Gleichung dar und weist negative, unterhalb der Zeitachse gelegene 
Teile auf. Diese schraffierten Teile werden erklarlich, wenn man die 
Nutzleistung Wn = 2 E J cos !p sin2wt und die fiir das Feld abwechselnd 
aufgewendete und von ibm zuriickgewonnene Leistung getrennt auf­
zeichnet. Die magnetisierende Leistung, Wo = EJ sin !p sin 2 wt, 
die man ihrem Mittelwerte nach ganz widersinnig als "wattlose Watt" 
bezeichnet hat, ist eine Sinuslinie mit positiven und negativen Teilen. 
Die tatsachliche Leistung Wn ergibt als sin2-Kurve nur positive 
Werte. Beide zusammen ergeben dann als Gesamtleistung eine um 
den konstanten Betrag E J cos!p verschobene Sinuslinie mit der 
Amplitude EJ, die um so groBere negative Teile erhalt, je groBer 
die Phasenverschiebung !p ist. In unserem Zahlenbeispiel ist die mittlere 
Leistung 

7 W=EJ cos!p = 100·12,4 = 1075 Watt. p2+ 42 

4. Anstieg und Ablauf des Stromes. 
a) Bei GIeichstrom. Das Ohmsche Gesetz gibt nur den Grenzwert 

an, dem der Strom zustrebt und den er sehr angenahert schon nach kurzer 
Zeit erreicht. Wird eine Quelle konstanter EMK plotzlich geschlossen, 
dann verhalt sich der Stromkreis so, als ob er auBer Widerstand auch 
eine Art Tragheit besaBe. In den ersten Augenblicken nach Strom­
schluB wird namlich ein Teil der gesamten Arbeit Eidt aufgewendet, 
um rings um die Leiter der Strombahn ein magnetisches Feld von der 
GroBe Li aufzuspeichern; die hierfiir erforderliche Arbeit 1/2 Li2 wird 
dem Stromkreise wieder zuriickgegeben, wenn der Strom von i auf 0 
ablauft. Die Induktivitat List dabei die Zahl der Kraftrohrenverkettun-

. gen zwischen Stromkreis und Feld fiir die absolute Stromeinheit 10 Am­
pere. Ihre praktische Einheit im CGS-System ist das Henry = 109 cm. 

Die Arbeitsgleichung fiir den Anstieg des Stromes von 0 bis i 
lautet also 1 

Eidt = Ri2dt + 2Li2di, 

worin der erste Ausdruck rechts dem Arbeitsverlust durch J oulesche 
Warme, der zweite der Aufspeicherung des Feldes entspricht. Fiir 
konstante Werte der Induktivitat L folgt hieraus die Spannungsgleichung 

E R · Ldi 
= ~ + dt' 

Nach Trennung der Veranderlichen di und dt folgt hieraus durch In-

tegration . E ( _ ~ t) ( _ ~t) 
~=- 1-8 =J 1-~ R " , 

worin 8 = 2,718.. die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet. 
14* 
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Die Wirkung der Selbstinduktion besteht also darin, das An­
wachsen des Stromes auf seinen Grenzwert J = Ej R zu verzogern. 

Bt 
-r; 

Das Anschwellen wird sich um so rascher vollziehen, je kleiner e 
wird. Betrachtet man den Exponentialausdruck als vernachlassigbar 
sobald er den Wert a erreicht hat, so kann man die Beziehung 

Bt 

e =a 
auch schreiben 

L L 
t = - R log nat a = - R· 2,3026 log a . 

Der Strom i weicht von seinem Grenzwert J ab um 

a = 10% 5% 2% 1 % 5%0 1 %0 
R 

wenn t· L = 2,3 3 3,9 4,6 6,2 6,9 

wird. Die GroBe LjR hat im CGS-System die Dimension einer Zeit 
und heiBt auch die Zeitkonstante Tc des Stromkreises. 

Der Strom steigt von Null aus logarithmisch bis zu seinem Grenz­
wert an; wird darauf die EMK. plotzlich entfernt, so fallt er nach der 
Gleichung 

Bt Bt 

i= (EjR) e-r; = Je-r; 

logarithmisch wieder auf Null ab, weil das beirn Anstieg aufgespeicherte 
Feld sich jetzt dem Ablauf entgegensetzt. 

A 

Abb.20S. 

10 zo llIuulBrtstBL Sek-. 

Abb.204. 

Abb. 203 stellt das An­
schwellen des Stromes in 
einem Kreise mit E = 1 
Volt, R=O,1 Ohm,L=O,OI 
Henry dar, Abb.204 das 
Ablaufen des Stromes in 
diesem Stromkreis. Die 
Abszissen sind Hundertstel 
Sekunden. Die Zeitkon­
stante T c = Lj R ist hier 
0,1 Sekunden, der Grenz­
wert J = 10 A. Der Strom 
ist schon nach 0,69 Sek. 
bis auf 9,99 A gestiegen 
und hat nach t = Lj R Se­
kunden den Wert J (l-ije) 
= 6,32 A erreicht. 

Beim Ablaufen des 
Stromes (Abb. 204) wird 
nach t = LjR = 10 Hun­
dertstel Sekunden der Wert 
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JjB = 3,28 A, nach t = 6,9 LjR = 69 Hundertstel Sekunden der Wert 
0,00l J = 0,1 A erreicht. 

Die Zeitkonstante T c entspricht der Subtangente der Stroman­
oder -abschwellung. Sie ist der Schwellungsgeschwindigkeit umgekehrt 
proportional und stellt die Zeit dar, worin der Strom auf seinen Grenz­
wert angewachsen ware oder auf Null abgenommen hatte, wenn die 
An- oder Verschwellung stets die Schwellungsgeschwindigkeit des 
ersten Zeitteilchens beibehielte. 

Denselben Verlauf zeigt die Lade- und Entladestromstarke 
eines Kondensators bei AnschluB oder Entfernung einer konstanten 
Spannung E. Der Grenzwert, dem der Ladestrom zustrebt, ist bei 
der Kapazitat C gegeben durch die Ladung mit der Elektrizitatsmenge 
Q = CEo Zur Zeit t nach Abschaltung oder Einbringung der EMK ist 
die Elektrizitatsmenge 

q=Q.B- R~ bzw. q=Q(l-c- RtO), 

und da der Strom 

so wird 
t 

. - Q -BO 
~= + BO c 

wobei das +-Vorzeichen fiir die Ladung, das --Zeichen fiir die Ent­
ladung gilt. 

b) Bei Wechselstrom. Auch bei Wechselstrom gibt das Ohmsche 
Gesetz in der Form 

. Emax. ( ) d J E 
~ = lill i sm w t + tp 0 er = TffiT 

den Grenzwert an, den der Strom erreicht, nachdem die Komplement­
Rt 

funktion B = C c - -L- zu Null geworden ist. Die allgemeine Gleichung 
lautet also 

i = J max sin(wt + tp) + Cc 

Rt 
-L 

Die Integrationskonstante C ergibt sich aus der Bedingung, daB zur 
Zeit t = tl der Einfiihrung der EMK in den Stromkreis der Strom 
i = 0 und seine Phase wtl + tp = 1Jll war. Es gilt also: 

oder 

Rtl 
-L 

0= J max sin "Pl + Cc 

+ Rt~ 
J L. 

C=- maxc SIn "PI' 

so daB schlieBlich der Strom wird 
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Der erste Ausdruck stellt den Grenzwert dar, dem der sinusfi:irmige 
Strom zustrebt. Er entspricht in Abb. 205 der punktierten Sinuslinie 1. 
Der zweite Ausdruck stellt keine Sinuslinie dar, da "Pl konstant ist, 

sondern entspricht 
der logarithmisch ab­
nehmenden Kurve II 
der Abb. 205. Der 
Unterschied der bei­
den Kurvenordinaten 
ergibt eine Kurve I II, 
deren Schwingungen 
nach kurzer Zeit in 

038iJiJwul.ert- Oft- eine Sinuslinie iiber-
1J=~~=':jj:.===::!===:::d~~~~1=- gehenI ). 

Abb.205. 

Das gezeichnete 
Beispiel entspricht 
einem Stromkreis mit 

den Konstanten L = 1 Henry, R = 50 Ohm, in den eine sinusfi:irmige 
Wechselspannung mit der Frequenz von lOOO Perioden in 2]1; Sekunden 
zur Zeit tl entsprechend "PI = 30 0 eingebracht wurde. In diesem Augen­
blick miissen die Kurven I und II gleich groBe, aber entgegengesetzte 
Werte besitzen, damit i = 0 werde. Die Zeitkonstante ist Tc = LIR 
= 0,02 Sekunden, so daB der Strom nach 4,6 Tc = 0,092 Sek. bis auf 

I 
I 

~ 
I .E 

I 
I 
I 

e 

Abb.206. 

1 % und nach 6,9 Tc = 

0,138 Sek. bis auf 1 %0 
seinen Grenzwert er­
reicht hat. 

Aile mi:iglichen An­
fangswerte der logarith­
mischen Kurve II erge­
ben die um 180 0 gegen I 
verschobene Sinuslinie 
IV. Die Schwingungen 
beim Ein- oder Ausschal­
ten werden am gri:iBten 
fiir "P 1 = 90 0 oder 270 0 ; 

sie treten iiberhaupt 
nicht auf fUr CPl = 0, wo 
der Strom ohnehin Null 
ist. 

5. Richtungswiderstand und Richtleitwert. 
Stellt man die sinusfi:irmig wechselnden Gri:iBen durch ihre Scheitel­

werte oder Mittelwerte im Diagramm der rotierenden Vektoren dar, 
so erhalt man fiir einen mit Induktivitat behafteten Stromkreis das 
Spannungsdreieck der Abb. 206 mit dem Drehungspfeil. Wird jede 

1) Bedell u. Crehore: Theorie der elektr. Wechselstriime. Deutsch von 
A. H. Bucherer. 
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Seite dieses Dreiecks durch den StromJ geteilt, dann ergibt sich das 
rechtwinklige Dreieck des Richtungswiderstandes oder der Impe-

danz I ml = -YR2+L2w2. 
Die eine Komponente R ist der Widerstand des Kreises gegen den 

elektrischen Strom, die andere Komponente x = Lw der Widerstand 
gegen die zeitlichen magnetischen Stromungen. R ist also der Leistwlg 
verzehrende Teil, (Lw) aber ist die Reaktanz oder Riickwirkung, 
die rechtwinklig oder in Quadratur 
zum Strome steht. R l;I.nd m schlie­
Ben miteinander den Winkel der 
Phasenverschiebung cp ein. Es 
ist also 

t _ Reaktanz _ x 
g cp - Widerstand - ~ 

Widerstand R 
und coscp= =--Irol Impedanz I,. 

Reaktanz x 
sin cp = Impedanz - I mi· 

Man hat bei dieser Zerlegung 
nur einen Strom, aber drei 
verschiedene EMKe. Die eine 
derselben, En = OP in Abb. 206, 
ist die EMNutzkraft, deren 
Richtung mit der des Stromes 
iibereinstimmt und die, mit dem 
Strome multipliziert, die Gesamt­
leistung in Watt angibt; die an­
dere Komponente E s = P Q steht 
senkrecht zur Richtung des Stro­
mes und eilt ihm um 90 0 vor; dies 

/' 
./' 

Abb.207. 

/" 

./' 
/" 

/" 

ist notig, da sie der Gegen-EMK der Selbstinduktion OQ' das 
Gleichgewicht halten muB. Bl'lide setzen sich zur EM- Gesam tkraft 
zusammen 

E= fEn2+ Es2=J-YR2+L2w2 =Jlml, 
die dem Strom um den Winkel cp voreilt. 

Ebenso kann man aber auch eine Spannung und drei Strome 
annehmen, indem man den Strom J = Elm in die zwei Komponenten 
J n in Richtung von E und J 0 lotrecht zu E zerlegt (Abb. 207). Teilt man 
jede Seite des Stromdreiecks durch die Spannung E, dann erhiHt man 
das rechts in Abb. 207 gezeichnete Dreieck des Richtleitwerts oder 
der Admittanz 161 = -y g2 + b2: 

Ihre eine Komponente g = RI\ m 12 bedeutet darin den effektiven 
Leitwert des Stromkreises. Die andere Komponente b = L w/l m 12 
bedeutet die Suszeptanz, d. i. die Aufnahme- oder Aufspeicherungs. 
fahigkeit des Stromkreises ffir elektromagnetische Felder. g und b 
sind die wattverzehrende und die wattlose Komponente des Richtleit­
wertes I/lml = Iml-1 = 161 oder der Admittanz. 
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Man kann von der Darstellung in Widerstanden oder Leitwerten 
Gebrauch machen, je nachdem sie zur Erreichung des Zieles geeigneter 
erscheinen. 

Wenn der einfache Stromkreis statt der Induktivitat einen Konden­
sator von der Kapazitat 0 enthalt, so durchflieBt dessen Dielektrikum, 
selbst wenn seine Belegungen vollkommen voneinander isoliert sind, 
ein Wechselstrom von dem effektiven Mittelwert 

J = Ell ffi I , wobei Iffil = V~R-2-+-0~21w-2. 
Dieser Strom eilt der EMK an den Belegungen um den Winkel q; 

vor, dessen Wert gegeben ist durch tg q; = 1/0 Rw. 

I 
----t--..." 

I 
I 

e' I 
'\ I , , 

p 

e 

--------~ 

~ 

Die Wirkung des Kondensa­
tors stimmt demnach rechnerisch 
mit einer negativen Induktivi­
tat: - L' = 1/02w2 iiberein. Man 
kann auch hier, wie vorher, den 
Richtungswiderstand oder seinen 
reziproken Wert in zwei Kom­
ponenten zerlegen. 1m ersten 
Faile nach Abb.208, erhalt man 
den Strom J und drei Spannun­
gen: die zur Abgleichung der 
Spannung OQ' an den Konden­
satorplatten erforderliche wattlose 
KomponenteEo=JIOw, die Watt­
komponente En = J R und die 
Gesamtspannung 

->t 
1h 

E = '1JE- 2 + E 2 = J1I R2 + _1_ = J Iffil. V.l n ,0 V 02002 

Aus dem Spannungsdreieck ergibt sich dann durch Teilung jeder Seite 
mit dem Strome J das Widerstandsdreieck der Abb. 208, dessen eine 

+ I 
I 
I 

und den Gesamtstrom 

Kathete der Widerstand R, 
dessen andere die Vorwir­
k u n g oder Kondensanz 11 Ow 
ist. 

1m zweiten Faile erhalt 
man nur die EMK E und 
drei Strome (Abb. 209), nam­
lich den wattlosen oder 
Ladestrom 

000 
Jo=ElffiI2=E.b, 

den Watt- oder Nutzstrom 
R 

I n =E'lffiI 2=E'g 

J g = fJc2-Jn 2=E/lffil· 
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Der Winkel der Voreilung 1jJ ist gegeben durch 

tg 1jJ = JclJn = big. 
Sind in einem Kreise Kondensatoren (oder ahnlich wirkende Vor­
richtungen, etwa iibererregte Synchronmotoren) und Induktivitaten 
(etwa Drosselspulen oder dgl.) gleichzeitig vorhanden, so bestimmt 
sich die resultierende Wirkung aus dem Unterschied der positiven Riick­
wirkung Lw und der Vorwirkung oder negativen Riickwirkung 1/0w. 
Wenn die Induktivitat iiberwiegt, eilt die Gesamtspannung dem 
Strom vor; wenn die Kapazitatswirkung iiberwiegt, bleibt sie hinter 
dem Strom zuruck. Der Strom selbst ist gegeben durch 

J = E: V R2 + (01
(1) -Lw / 

und seine Phasenverschiebung gegen E durch die Beziehung 

tg cp = (01(1) --Lw): R, 

worin das positive Vorzeichen des Klammerausdruckes der Voreilung, 
das negative der Nacheilung von J gegen E entspricht. 

Wenn also die beiden Wirkungen einander gerade aufheben, wird 
die Phasenverschiebung Null und der Strom folgt dem Ohmschen 
Gesetz in seiner einfachsten Form J = EIR. 

In diesem FaIle sagt man, daB Resonanz im Stromkreise vor­
handen sei. 

Der AusschuB fiir Einheiten und Formelzeichen (AEF) des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker nennt 

m den Scheinwiderstand, 
x = Lw den Blindwiderstand, 
R den Wirkwiderstand, 

wobei diese letzte Komponente auch eine ev. VergroBerung des mit 
Gleichstrom gemessenen Ohmschen Widerstandes durch Wirbel­
strome, Hautwirkung usw. unifaBt. 

6. Serienschaltung von Richtungswiderstanden. 
Bei der Reihenschaltung von Ohmschen Widerstanden war der 

gesamte Widerstand R = }; r n gleich der algebraischen Summe der 
einzelnen Teilwiderstande 'lin. FUr Richtungswiderstande tv t 2 · .. tn 

gilt ein ahnliches Gesetz 
n 

R = tl + t2 + ... tn = .2;tn , 
1 

wobei jedoch das Pluszeichen im Sinne der geometrischen Addition auf­
gefaBt werden muB. 

Hier solI nun die Reihenschaltung von Richtungswiderstanden unter 
Annahme sinusformiger Strome und zunachst rein induktiver Wider­
stande betrachtet werden. Dies sind also etwa Spulen mit vielen 
Windungen, deren Ohmsche Widerstande im Vergleich zu ihrer 
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Reaktenz vernachlassigbar sind, oder Kondensatoren, die nur watt­
lose Strome aufnehmen. 

Wir wissen, daB hierbei die Spannung dem Strome urn 90 0 oder nj2 
vorauseilt oder nachhinkt. Wenn man die Ohmschen Widerstande in 
die horizontale oder X-Achse legt, mussen die induktiven Widerstande 
auf der Y-Achse dargestellt werden, welche durch eine Drehung der 
X-Achse urn 90 0 nach links aus der X-Achse entstanden gedacht werden 
kann. Eine ahnliche Drehung beobachteten wir schon bei der Behand­
lung der Leistung eines Wechselstromes. Nehmen wir an, wir hatten 
bei einer Spannung von 1 Volt einen Wechflelstrom von 1 Amp. in 
einem rein induktiven Widerstand von Lw = 1. Ohm mit einer Ver­
schiebung von nj2 zwischen Strom und Spannung, so ist die vom 
Widerstand verzehrte Leistung J E cos nj2 = 0, also rein wattlos. 
Wachst dieser Phasen- bzw. Drehungswinkel von nJ2 auf n an, so wird 
die Spannung dem Strome entgegengesetzt gerichtet, also zur Gegen-

Umfang . des 

IY 
I 
I 
I 

6JOhm 

60hm 

-6jOhHl 

Abb.210. 

X 

EMK und die Leistung J E cos 
n = - (J E), also negativ. Es 
kann also gesagt werden, daB 
der Widerstand statt positiv 
nun negativ geworden, etwa aus 
einem Generator ein Motor ge­
worden ist. 

Die Drehung einer GroBe urn 
n = 180 0 lauft also auf das 
gleiche hina us wie die M u 1 t i -
plikation mit dem Faktor 
(- 1). Wird die Drehung aber­
mals um n = 180 0 weiter voll­
fuhrt, laBt man etwa den Motor 
wieder zum Generator werden, so 
erreicht man den ursprunglichen 
Zustand; man hat einen vollen 

Kreises zUrUckgelegt und der Behandlungsfaktor ist 
(- 1) . (- 1) = (- 1)2 = + 1.. 

Es bleibt nun noch die Festsetzung dieses Faktors fiir den rechten 
Winkel ubrig. Dieser Winkel kann als EinheitsmaB aller Drehungen 
oder Richtungsabweichungen dienen, geradeso wie eine Langeneinheit 
als MaB aller Strecken dient. Wiirde man fur diese Einheit das Zeichen 1 
wahlen, so muBte die Multiplikation von 1 mit sich selbst zum ge-
streckten Winkel fiihren; es muBte also i2 = - 1 und j = V - 1 
sein. So stellt 61 Ohm einen rein induktiven, den Strom verzogernden 
Widerstand von 6 Ohm dar, wahrend -61 den Wert eines durch Kapa­
zitatswirkung den Strom beschleunigenden Widerstandes von 6 Ohm 
anzeigt (Abb. 2lO). 

Diese Zahlen bzw. die Strecken der Y-Achse werden in der Mathe­
matik als imaginare behandelt. GauB hat sie 1831 mit i bezeichnet. 
Da dies jedoch zu Verwechslungen mit dem Zeichen fur Stromstarken 
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fiihrt, schreibt man in der Elektrotechnik mit Charles P. Steinmetz 
-V -1 = j. Multiplikation mit j bedeutet also Drehung urn 
90 0 im Sinne der Voreilung. 

Die rein imaginaren GroBen, auf der Y-Achse Iiegend, haben Wallis 
1693 und H. Kuhn 1753 behandelt, wahrend J. R. Argand 1806 
und namentIich F. GauB 1831 die komplexen Zahlen und ihre geo­
metrische Abbildung ausfiihrIich brachten, womit die Auslegung der 
komplexen GroBe als fester Planvektor ausgebaut war. Schon 1797 hatte 
C. Wessel in einer lange unbekannt gebIiebenen Eingabe an die da­
nische Akademie der Wissenschaften Gleiches geleistet und die Be­
handlungszahl -V-I als Dreh- oder Schwenkungsfaktor bezeich­
net; spater tat dies unabhangig davon auch GraBmann 1844 in seiner 
Ausdehnungslehre. 

Schaltet man einen Ohmschen und einen rein induktiven Wider­
stand in Reihe, so erhalt man aus der so gebildeten Kette einen resultie­
renden Widerstand, der einem Richtungswiderstand entspricht. Wie 
bei diesem, ist die Summe der Spannungsverluste nicht mehr durch 
die algebraische, sondern durch die geometrische Addition der 
Einzels pann ungsver Ius te gege ben. 

Wenn also der Ohmsche Verlust oder Widerstand die Richtung 
der horizontalen Achse besaB und durch eine reelle Zahl, der induktive 
Verlust oder Widerstand aber in Richtung der vertikalen Achse gelegen 
und durch eine imaginare Zahl darstellbar war, muB der aus beiden 
gebildete Richtungswiderstand einen reellen und einen imaginaren 
Teil besitzen, also durch eine komplexe Zahl darstellbar sein. 

Man kann sich den Richtungswiderstand so entstanden denken, 
daB vom Widerstande Null an sich erst die Ohmsche und dann die 
induktive Komponente durch allmahIiches Anwachsen herausgebildet 
habe. Statt der gleichzeitigen Wirkung beider Komponenten be­
trachtet man sie also einzeln nacheinander entstehend und wirkend. 

Dieser Vorgang stimmt mit der Zusammensetzung und Zerlegung 
von Kraften, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Auch hier 
wird der Satz vom Parallelogramm angewendet, wobei die Unab­
hangigkeit des Ergebnisses vom nacheinanderfolgenden oder gleich­
zeitigen Wirken vorausgesetzt oder aus der Erfahrung geschopft wird. 
Ein gegebener Wechselwiderstand kann aber nicht nur aus den obigen 
beiden Komponenten r und x entstanden gedacht werden. Dasselbe 
endgiiltige Resultat erreicht man, wenn n gleiche Ohmsche und induk­
tive Widerstande aneinandergereiht werden, von denen jeder lin des 
Widerstandes r bzw. x besitzt (Abb. 211 u. 212). Die geometrische 
Summe ergabe denselben Richtungswiderstand. 

DeutIicher als die Schreibweise I r + x I ist es jedoch, dem x einen 
vertikalen Richtungspfeil vorzusetzen, t x, wie dies Matzka1) vor­
geschlagen hat, oder sich nach Silvanus P. Thompson2) mit einem 

1) Matzka, W.: Versuch einer richtigen Lehre von der Reellitat der magi­
naren GroBen. 1850. 

2) Th ompson, Silv. P.: Polyphase electric currents. 1900. 
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vertikalen dicken Striche, I x, zu begniigen, um den queren Charakter 
des induktiven Teils zu kennzeichnen, oder schlieBlich r + i x zu 
schreiben. 

Der Buchstabe i bedeutet geometrisch einen Drehfaktor um 
90°, rechnerisch einen Behandlungsfaktor oder Operator. 

~ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

I~ 
I", 
I ':IS 
1 
1 
1 
1 
1 

------------..J. 901un 
Abb.212. 

7. Rechnerische Behandlung von Wechselstromgro.8eu. 
a) Komplexe Symbole. Da ein Vektor in der Ebene ein zwei­

dimensionales Gebilde ist, gelingt die "Obersetzung des Vektorbildes in 
die Sprache der Algebra nur durch die Verwendung zweidimensionaler, 
d. h. komplexer Zahlen 1). Man denkt sich die Ebene des Vektordia­
grammes, Abb.213, zugleich als die GauBische Zahlenebene; der Dreh­
punkt der Vektoren sei fur Nullpunkt. Nun ist der Vektor Oa, der die 
Sinuslinie A sin (rot + rp) vertritt, durch die Lage seines Endpunktes a 
vollstandig bestimmt. Dem Punkte a ist aber in der GauBischen 
Ebene die komplexe Zahl 

SU:=a+ib 
zugeordnet, die somit den Vektor Oa = A sin (rot + rp) symbolisch 
darstellt. Die beiden Arten der Darstellung vertreten einander voll­

i 
standig, da die Zuordnung der komplexen 
und der Vektorsymbole umkehrbar und 
eindeutig ist. 

Fiir viele Zwecke empfiehlt es sich, das 
komplexe Symbol in der von Euler her­
riihrenden exponentiellen N ormalform 

7If.====:;;::::::~~T--x su: = Aei'P zu schreiben, worin e = 2,71828 
die Grundzahl der natiirlichen Logarith­

Abb.213. menist. su: = A wiirde, als komplexes Symbol 
aufgefaBt, den Vektor Od in Abb. 213 dar-
stellen. Die Hinzufiigung des Faktors Bi'P 

ergibt den Vektor Oa, ist also gleichbedeutend mit einer Drehung um den 
Winkel rp. W ollte man auch die Drehung der Vektoren mit der Winkel­
geschwindigkeit ro zum Ausdruck bringen, so miiBte man auch noch 
den Zeitfaktor eiwt hinzufiigen, also schreiben su: = Ai '1' Birut = Ae i<wt+ '1'). 

1) Breisig, E. u. K. W. Wagner: ETZ 1913, S.894. 
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Man lafit ihn jedoch im allgemeinen weg, da es in vielen Fallen auf die 
zeitliche Anderung der WechselstromgroBen weniger ankommt als auf 
ihre gegenseitige Phasenverschiebung. 

b) Die erste NormaHorm, in welcher sich also ein Wechselwiderstand 
darstellen laBt, ist die Komponentenform 91 = r + jx. 

Aus den Komponenten r und x laBt sich der absolute Wert des Wech: 
selwiderstandes bestimmen: 

I 91 I = -y r2 + X2; 

sein Phasenwinkel cp folgt aus der Beziehung x/r = tg cpo 
Ebenso kann ein Wechselstromwiderstand durch seinen Betrag I ffi 

und seinen Phasenwinkel cp definiert werden, wozu haufig die sym­
bolische Bezeichnung 91, cp oder [ffi, cp] benutzt wird. Der Winkel 
kann dabei entweder fiir praktische Verhaltnisse in Graden oder fur 
theoretische Untersuchungen in Einheiten des Halbmessers ausgedruckt 
werden. 

Houston undKennelly haben die symbolische Bezeichnung durch 
Einfugung des Winkelzeichens erganzt, wobei sie bei Nacheilung 
~tJCP, bei Voreilung 91/qi schreiben. Eine polare Form des Richtungs­
widerstandes laBt sich dadurch gewinnen, daB seine Komponenten durch 
den Phasenwinkel trigonometrisch ausgedruckt werden. 

ffi = 1911 (cos cp + j sin cpl· 
Beispiel: Abb. 211 und 212 sind Bilder fUr den Fall, daB eine Wechsel­

spannung von E = 200 Volt in einem Kreise mit r = 8 Ohm Wider­
stand J = 17 A hervorruft. Es ist also 

I ffi 1= E/J = 200/17 = 11,76 Ohm. 

Aus dem Dreieck folgt A B = 200 V, A C = J r = 136 V, also ist der 
induktive AbfaH C B = J Lw = J x = 146 V und die Reaktanz 

. BO 73 
x = Lw = 146/17 = 8,6 Ohm. Ferner 1St tg cp = AO = 68 = 1,073, 

also cp R:3 47 0 2'. 
Man hat also fur die Spannung und den Richtungswiderstand 

E = 200/47 0 2' = 136 + 146j Volt, 

ffi = 11,76/47 0 2' = 8 + 8,6j Ohm. 

Die polare Form ist fur die Spannung 
~ = 200 (0,68 + 0,73j) Volt, 

fur den Richtungswiderstand 

91 = 11,76 (0,68 + 0,73 j) Ohm. 

Abb. 212 steHt die Reihenschaltung von funf gleichen Richtungswider­
standen vor, die je ein Fiinftel von 91 betragen 5 (1,6 + 1,72j) = 8 
+ 8,6j Ohm. 

Diese durch komplexe Zahlen dargestellten Richtungswiderstande 
lassen sich wie folgt behandeln: 

Addition. Um Richtungswiderstande tv t2 zeichnerisch zu addieren, 
werden sie ihrer Lange und Richtung nach gleichsinnig aneinander-
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gereiht. Die SchluBlinie 9t der Streekenfolge bildet die gesuehte Strecken. 
summe (Abb.214). Projiziert man 9t auf beide Aehsen, so zeigt sieh, 

Abb.214. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
IX _______ L_ 

daB seine Komponenten aus der Summe der Einzelkomponenten be­
stehen. Dies folgt unmittelbar aus der Komponentenform 

1:1 = r 1 + jX1' 1:2 = r2 + jx2 .. · 
9t = (rl + r2 + ... ) + j. (Xl + X 2 + ... ) = R + jX; 

daher 

R = r l + r2 + ... und X = Xl + x2 + ... 
Bei Reihenschaltung von Wechselstromwiderstanden wird also der 
gesamte Widerstand dureh getrennte Zusammensetzung der Ohmsehen 
und der induktiven Teile gewonnen. 

Beispiel zur Addition. 

Es seien in einem Kreise hintereinander gesehaltet ein Ohmscher 
Widerstand von 20 Ohm, ein rein induktiver Widerstand mit der Induk-

. -6 tivitiit L = 59 Millihenry, ein 
_ _f=.3O(1':fO Kondensator mit einer Kapa-

---I\X~~J\J\~ L ~ A=:~ ~ zitat von 300 Mikrofarad und 
.•• - • • • u uu u v - II ~ v vvvv ein Ohmseher Widerstand von 

Abb.215. 15 Ohm (Abb. 215). Es ist der 
resultierende Widerstand zu 

ermitteln. Die Annahmen entspreehen keinem praktisehen Fall. 
Die Periodenzahl sei v = 50, also w = 2nv' 314. 
Der Betrag des Widerstandes des induktiven Leiters ist Lw, wobei 

L in Henry auszudriieken ist. 
Xl = Lw = 59 . 10-3 . 314 = 18,5 Ohm. 

Der Betrag des Widerstandes des Kondensators ist 1/0w, wobei 
o in Farad zu nehmen ist. 

1 1 106 

X2 = Ow = 300.10-6 .314 = 300.414 = 10 6 Ohm. 
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Der Gesamtwiderstand ist also 
at = 20 + j. 18,5 - j . 10,6 + 15 = 35 + j . 7,9, 

sein Betrag also 

I at I = Y35 2 + 7,92 ~ 36 Ohm 
und seine Phasenverschiebung cp = arc tg (7,9: 36) = 12 0 43'. 

Der Gesamtwiderstand ist also at = (36; 12 0 43') oder at = 36/12 0 43' 
Ohm. In Abb.216 istAB = r l = 20; BO = r2 = 15; AD = Xl = 18,5; 
A E = - DF' = 10,6 Ohm. Aus ihnen ergibt sich AF = 36/12 0 43' mit 
den Komponenten AO = r l + r 2 und OF = Xl + x 2 ' oder AE 
= r 1 + j Xl = 27,2 
Ohm und EF = r2 
- j x 2 = 18,3 Ohm. 

Konjugierte Wi· 
derstande. Zweikom­
plexe Zahlen, die sich 
nur durch das V or­
zeichen des imagina-

~ F' 
." --­
!!o-

'" 
ren Teiles unterschei- __ ...x 
den, heiBen k 0 nJ' U - =t __ - - -{I";:=:-----'~:';-'---*-~15:-::t2~Vr7.-n---6;;C 

ii! 
giert, also r + jx ~ 
und r-jx. Ihre ~ 
Summe ergibt 2r, 
ihre Differenz 2 j x. 
Unter besonderen 
Bedingungen konnen 
also zwei in Serie 

E 
I 
I 

Ir 

geschaltete Richtungswiderstande rein 
Widerstande ergeben. 

Abb.Zl6. 

Ohmsche oder rein induktive 

Beispiel hierzu: 

Eine Spule und ein Kondensator seien in Serie geschaltet. Der 
Ohmsche Widerstand der Spule sei r l = 20 Ohm; die Zuleitung zum 
Kondensator besitze ebenfalls r2 = 20 Ohm. Die Induktivitat der Spule 
sei L = 59 Millihenry, die Kapazitat des Kondensators 0 = 172 Mikro­
farad, die Periodenzahl des Stromes 'JI = 50. Es ist der gesamte Wider­
stand des Systems zu ermitteln. Kondensatoren mit so hohen Kapa­
zitaten sind praktisch undurchfiihrbar, weil fure Dimensionen ins 
Riesenhafte gehen wiirden, doch ist das Beispiel (Abb. 217) der Deut­
lichkeit halber gewahlt worden. Es ist 
Xl = Lw = 59.10-3 • 2n' 50 = 18,5 Ohm; r l + jXl = 20 + j. 10,5, 

x 2 = ;00 = 172.10 !.2.n.50 = 18,5 Ohm; r2 -jx2 = 20-j·1O,5. 

Ihre Summe ist somit ein Ohmscher Widerstand 2 r 1 = 40 Ohm, fur 
Unterschied ein induktiver Widerstand 2 xlj = 37 Ohm. 

Subtraktion. Die Subtraktion bedingt nur eine dem Zeichen­
wechsel entsprechende gegensinnige Aneinanderfiigung der Strecken. 
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Bei zwei Strecken miBt die eine Diagonale des Paralielogramms die 
geometrische Summe, die andere die geometrische Differenz der Seiten 

jTI 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
I 
I 
I 
1 
1 

I 
0 1 
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Abb.217. 

(Abb.217 und 218). 
1st beispielsweise t1 = 5, t2 

= 4 Ohm, dann werden (Abb. 
218) 

t1 + t2 = 7,3 Ohm 
und t1 -t2 = 3,7 Ohm. 

Auf diesem Verhalten beruht 
die Dreivoltmetermethode. 
Wenn etwa t1 und t2 bestimmt 
werden solien, miBt man dann 

X die drei Spannungen an tv t2 

und t1 + t 2· 
Man sende durch die Spulen 

A 0 und 0 B (Abb. 219) einen 
Wechselstrom von 10 A bei 
v = 100 Perioden. An den 
Punkten AO, OB, BA mogen 
die drei Voltmeter V l' V 2' V 3 

1025 Volt, 497 Volt und 1429 
Volt Spannung zeigen. Die Widerstande sind also der Reihe nach 
102,5 Ohm fur die Spule AO, 49,7 Ohm fur die Spule OB und 
149,2 Ohm fur die aquivalente Spule. Um die Spannungen oder 
Widerstande in Ohmsche und induktive Komponenten zu zer­
legen, ist noch eine Messung erforderlich, beispielsweise des Ohms chen 

I> 
c 

J 

Abb.2l9. 

Widerstandes der Spule AO, r 1 = 100 Ohm. Eben denselben Dienst 
hatte uns die Kenntnis des Ohmschen Widerstandes der zweiten 
Spule 0 B oder des Selbstinduktionskoeffizienten einer der Spulen 
geleistet. 

Mit den Voltmeterangaben kann man das Dreieck A l 0 1D1 kon­
struieren (Abb.220). Der uber AlOl als Durchmesser geschlagene Kreis 
schneidet die Strecke A1El = Jr = 10·100 = 1000 Volt ab und 
ergibt so den Punkt E 1• E 1 0 ist dann 219 Volt, also Xl = 21,9 Ohm. 
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Da aber xl = 21,9 = L 1w = L1 . 10-3 • 2 . :rr; • 100, so ist L1 = 35 
Millihenry. G1F 1 ist parallel zu A1El und = 400 Volt ·bzw. 40 Ohm, 
und D1F1 = 295 Volt bzw. 29,5 Ohm. Da aber x2 = 29,5 Ohm 

219 
= L 2w ist L2 = 47 Millihenry. Man findet ferner rp1 = arc tg 1000 

= 12 0 12'; rp2 = arc tg :~~ = 36 0 25' und aus der Figur 

A1D12 + A 10 12 - 01D12 14922 + 10252 - 4972 

cos"P = 2A1D1 . A 10 1 2.1492.1025 

woraus "p = 7 0 58' und rp = rp1 + "p = 200 10'. 
Je nach der geforderten Genauigkeit werden solche Rechnungen 

mit der Quadrattafel und den trigonometrischen Funktionen aus­
gefiihrt oder mittels 
Logarithmen be­
waltigt. Dem In­
genieur geniigt 
meist die Genauig­
keit des Rechen­
schiebers. Bei klei­
nen Winkeln dient 
die Zeichnung nicht 
zur Auswertung, 
sondern nur zur 
nbersicht und 
Rechnungsfiihrung. 

Abb.220. 

Bis zu Winkeln von 50 stimmt die Bogenlange des Einheitskreises 
mit dem Sinus und der Tangente bis auf 3 Dezimalstellen, bis zu 20 
auf 4 Stellen iiberein. 

In einem rechtwinkligen Dreieck von den Katheten 1 und 57,3 
betragt der Gegenwinkel der ersteren Seite 1 o. Folgende Tabelle 
wird bei den haufigen Rechnungen mit kleinen' Winkeln gute Dienste 
leisten: 

or.0 arc or. sinor. tg or. or.0 arc or. sinor. tg or. 

1 0,017 0,017 0,017 5 0,087 0,087 0,087 
2 0,035 0,035 0,035 6 0,105. 0,105 0,105 
3 0,052 0,052 0,052 7 0,122 0,122 0,123 
4 0,070 0,070 0,070 8 0,140 0,139 0,141 

Multiplikation und Division. Bei der gewohnlichen Multiplikation 
wird das Produkt aus dem Multiplikand geradeso gebildet, wie der 
Multiplikator aus der Einheit entstanden ist. Bei den gerichteten 
GroBen gilt gleiches: Der Multiplikator t1 (Abb.221) entstand aus der 
Einheit durch Drehung um den Winkel 0(1 und VergroBerung im Ver. 
haltnisse r 1: 1.. Ebenso muB also m = t1 . t 2 aus dem Multiplikand t 2 
hervorgehen. Die Dreiecke OA1ml und OBm2 (Abb.221) miissen 
einander also ahnlich sein, und m muB die Lange It11 mallt21 und die 
N eigung 0(1 + 0(2 erhalten. 

Herzog·.I!'eldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!. 15 
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Das Produkt zweier konjugierter Zahlen 
(r + j x) (r - j x) = Itltp . Itl-tp = It12, 

wird also, wie ihre Summe, auch reeli. Zwei reziproke RichtungsgroBen 
t und lIt = t f fiihren zu reziproken Betragen oder absoluten Werten 
mit den Winkeln cp und -cpo Der Richtungswiderstand m und der 
Richtleitwert @ entsprechen dieser Bedingung. 

Beispiele: 
1. Die RichtungsgroBen 12 + 9j und 7 + 5j sind zu multipIizieren, 

wie in Abb. 222 gezeigt: 
(12 + 9j) . (7 + 5j) = 84 - 45 + j (60 + 63) = 39 + 123 j. 

Abb.22L 
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Abb.222. 

In der symbolischenForm: 

weil 

und 

weil 

Also 

weil 

12 + 9 j = 15 /360 52' = [15, 36° 52'], 

1122 + 92 = 15 und 9/12 = tg 36° 52' 

7 + 5 j = 8,6 /35032' = [8,6,350 32'], 

172 + 52 = 8,6 und 5/7 -:- tg 35° 32'. 

39 + 123 j = 129 /72024' = [129, 72024'], 

139 2 + 123 2 = 129 und 123/39 = tg 720 24'. 

2. Es ist das Produkt der konjugierten Zahlen 20 + j. 18,5 und 
20 - j • 18,5 zu ermitteln. Das Produkt bildet sich in folgender Weise: 
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(20 + i ·18,5) . (20 - i ·18,5) = 202 + 18,52 + i (20·18,5 - i· 20 ·185) 
= 202 + 18,52 = 742,25. 

Es ist 
20 + i· 18,5 = 27,3 /42 0 46' 

und 
20 - i· 18,5 = 27,3/- 42 0 46', 

also 
(20 + i . 18,5) . (20 - i ·18,5) = 27,32/42 0 46' - 42 0 46' = 742,25, 

also reell. 
Da die Division eine Zahl finden lehrt, die, mit dem Divisor 

multipliziert, den Dividend gibt, ergibt sich folgende Divisionsregel: 

m =t1:t2 = (r1 :r2)('I'I-'I'2) = -;-1<P1- <P2· 
z 

Der absolute Wert I m list gleich also dem Quotienten r 1: r 2; sein 
Winkel <P = <PI - <P2 ist dem Unterschiede <PI - <P2 gleich. 

In einem Stromkreise mit der EMK ~ = E I + i E 2 und dem Strom 
3 = J I + iJ2 ist der Richtungswiderstand 

also 

ffi = ~ = El + jEz = (El + jE2) (J1- jJ2) 
.s' J 1 + jJ2 J12 + J 2 2 

_E1J 1+E2J 2+ .E2J1-E1J 2 _ +. 
- J12 + J 22 J J12+J22 -r JX 

_ E1J1 +E2 J 2 d _ [£2 Jl- E1J 2 
r - J12+J22 un x- J12+ J 2 2 • 

EI und J I sind die aktiven oder Wattkomponenten, E2 und J 2 die re­
aktiven oder wattlosen Komponenten von Spannung und Strom. 

Der reziproke Wert @ des Richtungswiderstandes m = r ± j x 
ergibt sch auf folgende Weise: 

Sei 

@=ljffi=g+ib=_I_. 
r±Jx' 

dann folgt nach Rationalmachung durch Multiplikation von Zahler 
und Nenner mit der konjugierten GroBe 

+ ·b_r=fjx_r=fjx 
g J - r 2+x2 - IlRI2 • 

und da die reellen und imaginaren Glieder rechts und links einander 
gleich sein miissen, folgt 

g = t/lmI2; b = + x/lffiI2. 
Potenzieren und Radizieren von Richtungszahlen. Fiir positive ganze 

Exponenten entspricht die Potenz dem Produkte aus gleichen Fak­
toren, also: 

ffi = t" = [r,<p]" = [r", (n<p)] 
oder 

(x + i y)" = [r (cos a + i sin a)]" = r" [cos n a + i sin n a], 
das Moivresche Theorem. 

15* 
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Bildlich wird die Potenzierung durch n-fache Aneinanderreihung 
von ahnlichen Dreiecken OAoA}> OA I A 2 , •••• nach Abb. 223 erreicht. 
Die Punkte A liegen auf einer logarithmischen Spirale, die Seiten 

oder 

AoAv Al A2 ... werden bei unend­
lich kleinem IX zu Tangenten. Sie 
bilden daher einen konstanten Winkel 
mit ihren Fahrstrahlen. 

Der Linienzug A-IAoA I ... der 
logarithmischen Spirale der Abb. 223 
besteht, wie aus der Ahnlichkeit der 
Dreiecke folgt, aus Strahlen, die wie 
die Glieder einer geometrischen Reihe 
anwachsen, wahrend ihre Richtung 
stetig abschwenkt. 

Der Richtungswiderstand kann 
also entstanden gedacht werden 
durch Drehstreckung, d. h. durch 

'h r.~1 stets Anwachsen des absoluten Wertes 
'1",' , 0 _________ nach einer geometrischen Reihe unter 

A. gleichzeitiger Drehung. 
~1 Bei der Radizierung kommt an-

statt der Vervielfaltigung die ent­
sprechende Winkelteilung, statt des 
Exponenten n also lin in die Rech-

Abb.223. nung, also 

I I 

[r (cos cp + j sin cp)]n = rn [ cos ~ + j sin ~J . 
Mit diesem Satz kann man noch eine weitere Form fur die Richtungs­
gr6Be finden. 

Exponentielle Form. Bei Entwicklung des Ausdruckes (1 +~ t 
nach dem Binomialsatze wird fiir n = 00 der Wert 2,718 = s, die 

" Basis der natiirlichenLogarithmen, erhalten. 
'1/ 1 " Es ist also fur n = 00 

" , 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

.5" 
In: 

( f/I)" f/I f/l2 1 + - = 1 + - + ~ + ... = s'l' n l! 2! 
und 

( 1 + i <t)" = 1 + j f/I 
n 11 

Q f~ 
Abb.224. + 2! + ... = si'l'. 

Der Ausdruck links ist aber nach Abb. 224 die n-Potenz des Radius 

[1, ~ J, fiir welchen sich nach dem M 0 i vr eschen Theorem [1, ~J" = 
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= [1,11'] = f,1'P ergibt. Und statt eine RichtungsgroBe symbolisch nach 
der Polarform auszudriicken, kann man sie also auch schreiben: 

(cos 11' + i sin 11') = e;'P , 

woraus 

[r, 11'] = r (cos 11' + i sin 11') = re/'P. 

Dies ist die exponentielle Normalform, die von Euler her­
riihrt. 

tiber ebene Vektoren. Ein Vektor entspricht entweder seinem 
physikalischen Vorgange unmittelbar, wie die gerichtete ruhende 
Strecke der mechanischen Kraft und wie die Drehung einer Strecke 
um ihren Anfangspunkt einem Dreh vektor, oder erst mittelbar, 
wie der zeitliche Drehvektor dem zeitlichen Verlauf des Wechsel­
stromes. Da aber das innerste Wesen des physikalischen Vorganges 
dabei eigentlich unberiihrt bleibt, wie bei der angefiihrten mechanischen 
Kraft, so ist diese Unterscheidung durchaus nicht scharf. 

Beide Vektorarten verdanken ihre Entwicklung der Mechanik. 
So haben Stevin mit seiner Untersuchung iiber die schiefe Ebene 
um 1605, J. Newton 1668 und etwas spater Varignon das Parallelo­
gramm der Krafte, der Geschwindigkeiten und der Beschleunigungen, 
der Streckenzusammensetzung, geschaffen. 

Die Zusammensetzung zweier Drehbewegungen in der Ebene 
hat Robervall 1668 als Geometer, Fresnel 1821 bei der Wellen­
theorie des Lichtes und Mo bi us 1827 in seinem baryzentrischen 
Kalkiil behandelt. Die Addition der Augenblickswerte einer einfach­
periodischen oder welligen GroBe iibertragt sich auf ihre Scheitelwerte, 
wodurch die ruhenden und drehenden Vektoren in Beziehung treten. 

Diese grundlegende Erkenntnis von der Zusammensetzung zweier 
Kreise durch die geometrische Addition ihrer Durchmesser liest sich 
aus Abb. 225 heraus. 

Z~ei Drehvektoren 1:1 = OA und 1:2 = OB seien gegeben; ihre 
Summe 1:1 + 1:2 = ffi wird ges).1cht. Addiert man ihre Kreise k1 und 
k2' indem man die augenblicklichen Werte der Drehvektoren, die 
Kreissehnen Oa + Ob = Oc zusammensetzt, so findet sich die Dia­
gonale ffi = 0 C des Parallelogramms 0 A C B als Durchmesser des 
Summenkreises k, wie die Projektion Oa' und Ob' = a' C zeigt. 
Aus der Kongruenz der Dreiecke 0 B b' und C A a' folgt noch die Gleich­
heit der auf der Diagonalen senkrechten Strecke A a' = a" 0 und 
Bb' = b"O. Fiir jede andere Lage Oc ist Aa von Bb verschieden groB, 
nur die Diagonale bringt die Aufhebung der gleichen und entgegen­
gesetzten Komponenten Aa' und Bb' mit sich. Die Addition zweier 
Vektoren 1:1 und 1:2 unter beliebigem Phasenwinkel 11' geht demnach 
aus dem besonderen FaIle 11' = 90 0 gewissermaBen als einfachstem 
Fall hervor1). 

') Auch fiir das Produkt zweier Vektoren (Seite 210) eignet sich diese Dar­
steHung trotz der dabei auftretenden Frequenzen. Alb. A. Nims, Electrician. 
22. Mai 1914. 
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Der trigonometrische Beweis fUr zwei Sinuslinien ist ebenso leicht, 
aber nicht so anschaulich1). 

Der Satz vom KraJtep'aralielogramm hat in der Statik seinen Aus­
gang von zwei gleichen unter 90° abweichenden Kraften genommen. 
FUr diese konnte man schier beweislos die Lage der SchluBkraft mit 
Verschmahung der Erfahrung finden. Mit diesem Sonderfall glaubten 
Daniel Bernouilli und Poisson auch den allgemeinen beweisen 
zu konnen. Der Bolyaische Kritizismus der Geometrie ist von dies em 
Punkte lange vor der jetzigen physikalischen Relativitatstheorie aus­
gegangen. Die Dynamik hat erst die wahre Wurzel finden lassen: 
Die gleichzeitige oder aufeinanderfolgende Wirkung zweier unabhangiger 
Ursachen, hier der beiden Krafte, fiihren zum gleichen Endergebnis. 

Abb.225. 

Dieses Deckungs- oder Superpositionsprinzip spielt auch in der 
Elektrotechnik, wie man sehen wird, dieselbe wichtige Rolle wie in 
der Mechanik. 

Die Drehvektoren konnen sich entweder auf den Ort oder auf die 
Zeit oder auf beide beziehen. Die magnetischen Felder der Mehrphasen­
strome zwingen, Lage und Zeit im Polardiagramm streng zu trennen. 

Bei den langen Leitungen mit gleichmaBig verteilter Induktivitat 
und Kapazitat kommen noch andere Behandlungsweisen der durch 
komplexe Zahlen darstellbaren ebenen VeJrtoren vor, auf die erst spater 
naher eingegangen werden soli. 

Hier sind einzeIne Erlauterungen gegeben, die vielleicht manchem 
Leser schon bekannt waren und nur die Grundlage bilden, worauf sich 
die Leitungsrechnung aufbaut. 

1) Emde, F. :ETZ 1901, S.771. 
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8. Parallelschaltung von Richtungswiderstanden. 
a) Rein Ohmscher parallel rein indnktivem Widerstand. Zuerst soil 

die Nebeneinandersetzung eines Ohms chen mit einem rein induktiven 
Widerstande betrachtet werden (Abb.226). 

Die GroBe der Spannung E ist natiirlich auf den Ersatzwiderstand 
ohne EinfluB. Man darf deshalb den Grundkreis K, der zur reziproken 
Darstellung dienen soil und die Strome ergibt, gleich der Rohe 0 H des 
Dreiecks 0 P P' wahlen, dessen Katheten 0 P und 0 P' bzw. dem Ohm­
schen Widerstand X und dem induktiven Yoder der Richtungszahl i Y 
entsprechen. Die ihnen zugewiesenen Strecken OQ und OQ' bedeuten 
die Strome i", und iou, welche, geometrisch addiert, durch das 
Parallelogramm OQHQ' zum Gesamtstrom und gleichzeitig zur Ge-

samtleitfahigkeit fiihren, weil H 
P' im Grundkreis liegt. Der Rohen­

widerstand des rechtwinkli­
gen Dreiecks schaltet seine 
beiden Kathetenwiderstande 
parallel, und umgekehrt wird 

K ___ -r--t-~ 
Y 

~ £~-------- Y, 

O',~ 
<. 

!I , , , , , 
.x X 

Abb.226. Abb.227. 

ein Richtungswiderstand t in zwei urn 90 0 voneinander abweichende 
parallele Teilwiderstande, XII Y durch die Kathetengespalten (Abb. 227). 

Sind viele Richtungswiderstande parallel zusammenzufassen, so 
spaltet man jeden auf 
zwei beliebig rechtwink­
lige Achsen entweder 
zeichnerisch oder rechne­
risch und setzt die gleich­
namigen Spaltkomponen­
ten zusammen. Mit dies en oa::..-=------:t:;;-~------

SchluBkomponenten wird Abb.228. 

der gesuchte Richtungs. 
widerstand durch die Rohe des Dreiecks ermittelt. 

b) Weitere zeichnerische Methoden. Wenn nach Abb. 228 
1 1 1 . II ffi t 
ro = - + - sem soll, muB ffi = 1+2 oder _ = _+1 
,n I1 t2 I1t2 ~ I1I2 
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sein. 1;>. h.: der gesuchte Widerstand m verhaJt sich zu 1:2 wie 1:1 zur 
Diagonale von 1:1 und 1: 2, was in der Ahnlichkeit der Dreiecke OA 1 0 und 
ON A2 (Abb. 228) begriindet ist. Urn dies rechnerisch einzusehen, werde 
angenommen, daB fIJI = 0 sei, also 1:1 mit der Richtung der Ohms chen 
Widerstande zusammenfiele. Dann ist 

[R m] = [r1.0] . [r2• '1'2] 
'7' [d,ll] , 

wobei d die Diagonale 00 bezeichnet. 
Die GroBe von m wird durch die Auftragung des Winkels fJ wegen 

der Ahnlichkeit der Dreiecke ON A2 und OA1 0 bestimmt. Das Dreieck 

r 

Abb.229. 

OA 2 N besagt auch, daB der Er­
satzwiderstand ON = OA 2 + 
(-N A 2) ist, d. h. daB er auch 
durch Vorschaltung eines ne­
gativen Widerstands in der 
GroBe: 

NA - t2 ~L 
2 - 1:2 ( tl + t2) tl + t2 

vor 1:1 erhalten werden kann. 
Man kann demnach jede Neben­
schaltung durch eine Reihen-
schaltung ersetzt denken. 

Zwei gleiche, aber phasenverschobene Widerstande fiihren bei ihrer 
Parallelschaltung selbstverstandlich zur Winkelhalbierenden, wie in 

Abb. 229 ersichtlich, 
wonach m = -! r cos 
} fIJ ist. 

Wie andert sich 
der Ersatzwiderstand 
zweier Richtungswi­
derstande 1:1> 1: 2, wenn 
bei konstantem 1:2 der 

, ,'Richtungswiderstand 
--':~=-= __ ----';\I<-___ --"":-¥--.li3'~.:::..::~o:::..::"sl=aftt. Il seiner absoluten 

I '" hi \ GroBe nach von Null 
.. J \ 1 I 

I" bis Unendlich an-
( 

"'" I \ wachst? Im Dreiecke 
,I , 

"'~"'" \\" ON A2 verbleibt dabei 
", der Winkel bei N kon-

Abb.230. 

"" \ stant (Abb. 230); es 
'" \ I beschreibt also der 

.... ,' I 

'I/ Endpunkt N des Er-
satzwiderstandes einen 
Kreis k 2• Das gleiche 
gilt, wenn umgekehrt 

1:2 konstant und 1:1 veranderlich wird, wodurch der Kreis kl als geome­
trischer Ort erscheint. 
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Wenn der Endpunkt von t2 einen Kreis mit dem Mittelpunkt 0 
beschreibt, oder sich auf einer beliebigen Geraden bewegt, so beschreibt 
der Endpunkt ~on m noch immer Kreisscharen, welche in Diagrammen 
von Maschinen und Motoren praktische Bedeutung als geometrische 
Orter erlangen. 

Durch diese Betrachtung gewinnt man auch unmittelbar den Be­
weis ffir eine andere Konstruktion der Parallelschaltung. Es wird in 
Abb.230 

OPsl. OAl OPll. OAB 

APll. OAl A2 Ps l. OAB 

und dann PIP 2 gezogen und 0 N senkrecht darauf gefallt. Dieses 
Lot ist der gesuchte Ersatzwider­
stand. 

Ein weiteres lehrreiches Ver­
fahren ergibt sich nach Abb. 231. 
Die beiden gegebenen Rich­
tungswiderstande OA = tl und 
OB = t2 werden in Kompo­
nenten derart gespalten, daB 
ein Paar derselben zusammen­
fallen. Man errichtet in A und 
B Senkrechte, die sich in E 
schneiden. tl spaltet sich in 
OE und OA", t2 in OE und 
o B". Die beiden gleichen 0 E 
geben parallelgeschaltet die halb 
so groBe OG als Ersatz, wah­
rend OA" und OB" zu OF 
= 1/2"00" fiihren. Verbindet 
man G mit F und errichtet von 
o die Senkrechte 00 darauf, so 
muB dies m sein. Das Doppelte 
von 00 weist auf 0 1 im Kreise 
iiber OE hin. . 

G 

Abb.231. 

1 

Mit den vier harmonischen Strahlen 1,2, 3 und 4 und den abgeleite­
ten 1', 2', 3' und 4" laBt sich die Gleichheit von A' 0' = B'O' beweisen, 
wozu auch die Bemerkung fiihrt, daB OA' und OB' den Stromen i l 

und is entsprechen. 
Die vorstehenden Betrachtungen enthalten iibrigens einen tiefen 

Sinn: Bei den Ohmschen Widerstanden erschien die harmonische 
Punktreihe. Nun findet man die naturgemaBe Erweiterung ffir Wech­
selstromwiderstande in den harmonischen Punkten OBOA auf der 
Kreislinie. 

Diese harmonischen Kreiseigenschaften lassen die einfachste Losung 
zur Bestimmung des Richtungswiderstandes m zu. 

Sie solI hier aber auf Grund der genannten Kreisverwandtschaft 
gegeben werden. 
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In Abb. 232 wurde der Halbmesser e des Grundkreies k als das geo­
metrische Mittel der absoluten Werte It11 und I't21 der Widerstande 
gewahlt, also e = V It11 ·lt21 durch die Beriihrende On an den iiber 
OA1 - 0 (A 2) = OA1 - OA2 = It11-lt21 geschlagenen Halbkreis. Da­
durch kommen die zugeordneten Punkte von AI' namlich (A 2) und 
von A 2, namlich (AI)' beziiglich mit Al und A2 urn die Halbierungs­
linie des Winkels A 10A 2 symmetrisch zu liegen. Da aber 

e2 E e2 E 
[tIl = ~Al = O(A 2 ) = I ill und [t2[ = 0 A2 = O(A I ) = I i21 

ist, d. h. die Strome sich umgekehrt wie deren Widerstande verhalten, 
so kannman diese addieren. Dies kann durch den Halftungspunkt (H) 

oJEC.-~-

Abb.232. 

geschehen, so daB vektoriell 
o (H) = i (11 + 12) den hal­
ben Gesamtstrom bedeutet. 

Der Strecke (A 2) (AI) ent­
spricht reziprok der durch die 
Punkte 0, Al und A2 geschla­
gene Kreis K mit dem Mittel­
punkt me ; daher ist dem 
Punkte (H) der Kreispunkt M 
zugeordnet. Die Strecke 0 M 
= E:(lj2i) = 20D muB dem­
zufolge der doppelte Wert des 

\ __ -~1.LL1 gesuchten Widerstandes ffi 
= OD sein. 

Seine Lage ist durch die 
Winkelgleichheit A 10H und 
MOA 2 bestimmt. Die .Bogen 
Ale und M A 2 gehoren also 
gleichen Umfangswinkeln IX 

an; sie sind demnach gleich groB. Demzufolge liegt auch der Polpunkt 
P von A1A2 in bezug auf den Umkreis K auf der Geraden OM, also 
die Beriihrenden t1 und t2 in den beziiglichen Endpunkten 
Al und A2 an den Umkreis K schneiden sich fm Punkte P. 
Die Strecke OM ist das harmonisch-geometrische Mittel der 
Richtungsstrecken OA1 und OA2 und die Punkte OA1MA 2 liegen auf 
dem Umkreis harmonisch. Die Halfte des harmonischen Mittels ist 
der gesuchte Widerstand der Parallelschaltung, wie schon die Gleichung 
(2m) rl r2 b gt 
-2- rl + r2 esa e. 

.Ita IIa 
Abb.233. 

I 

Beispiel. 

Ein Beispiel moge die 
verschiedenen Methoden er­
lautern: 

Zwei Widerstande (Abb. 
233) r1 = 20 Ohm, L1 = 

0,(')4 Henry; r2 = 15 Ohm, 
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L2 = 0,05 Henry sollen parallel geschaltet werden. Gesucht der Ersatz­
widerstand und der Gesamtstrom bei einer Spannung von 200 V und 
der Frequenz v = 100 Pers./Sek. 

Trigonometrische Methode. Bei der trigonometrischen Me­
thode, die im allgemeinen die unbequemste, dafur aber anspruchsloseste 
ist, werden vor aHem die Widerstandswerte der einzelnen Zweige be­
rechnet. Man erhalt 

Imil = YrI2+LI2w2= Y20 2+ (0,04·2n·100)2= 32) Ohm, 

1m2! = yr22 + L22 w 2 = Y15 2 + (0,05. 2n.100)2 = 34,8 Ohm, 

tg!PI = L1w/r l = (0,04' 2n' 100)/20 = 1,2566; also !PI = 51 0 29', 
tg!P2 = L 2w/r 2 = (0,05 . 2n . 100)/15 = 2,09 als0!p2 = 64 0 29'. 

Nun berechnet man den Winkel (J (Abb.234). Aus Dreieck A OF 
,...., Dreieck 0 BD folgt 

( 0 _ (J) - tl + t2 _ _ 20 + 15 
tg 90 !P2 + . - Ll (J) + L2 (J) - 25.132 + 31,141 

oder, da !P2 = 642 29' 

t (250 '>1' + (J) - 20 + 15 {J - 60 ' g - - 25,132 + 31,141 ' woraus - 22. 

Aus Dreieck 0 A 0 folgt: 

oc + {J + [180 - (!P2 - !PI)] = 180 0 

oder 
oc = 6 0 45' 

und mithin 

!P2 -oc = !P = 57 0 44'. 

1 

1 

Die Diagonale 00' berechnet 
sich aus dem Dreieck entweder 
nach dem Carnotschen oder nach 
dem Sinuslehrsatze der Trigono­
metrie, und man findet ffir die 
Lange der Diagonale d = 66,47, 
woraus sich 

I~ I\~ 
I" 1':'.-
I"> 
1 
1 

Iml = !m1 1Im2!/d = 16,8 Ohm 
ergibt. 

Abb.234. 

Der Gesamtstrom J ergibt sich: 
E 200 

J = IjRl = 16,8 = 11,9 Amp. 

Fur die Zweigstrome folgt: 
. E 200 . E 200 
tl = IjRll = 32,1 = 6,23 Amp. und t2 = IjR21 = 34,8 = 5,75 Amp. 

c 

I" 
I " '") 
1 
1 
1 

Zeichnerisch-rechnerisches Vorgehen: Man zeichnet in 
Abb.235 in ein rechtwinkliges Achsensystem die Richtungswiderstande 
OA 1 = ml = [32,1; 51 0 29'] = 20 + 25,1 i und OA 2 = m2 = [34,8; 
64 0 29'] = 15 + 31,4 i und ihre FuJ3lote BIOI und B 2 0 2 ein. 
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Man findet 
Xl = OB1 = 51,55 
X 2 = OB2 = 80,78 

Y1 = 001 = 41,02 
Y 2 = 002 = 38,56. 

Nun werden die Widerstande Xl' X 2 und Yl' Y 2 nach der Methode 
der Parallelschaltung von Ohmschen Widerstanden parallel geschaltet. 

Man erhalt so X = OB = 31,47 und Y = 00 = 19,88. Ver­
bindet man nun B mit 0 und fallt von 0 aus eine Senkrechte 0 A auf 
BO, so ist OA = 16,8 Ohm der gesuchte Widerstand. 

Bei der Parallelschaltung von Xl und X 2 hat man OB = X be­
stimmt, indem man iiber B1 B2 einen Kreis mit dem Mittelpunkt M 
schlug, an diesen von 0 aus eine Tangente zog und vom Beriihrungs-

ly 
! 

r;.'Y,=V? 
a, JJ,,~s 
~; -~~::.. 

: "'-:" A I •••••• Z 

" .........•...... 

'" 

,":'-.:-.' 

". 
". 

". 

.B 

Abb.235. 

punkt Q eine Lotrechte QP zeichnete. Dann war OB = ~ OP = X. 
Analog wird 0 gefunden. 

Rechnerisches Verfahren: 
m1 = 20 - 25,1 = [32,1; 51 ° 29'] 
m2 = 15 - 35,4 = [34,8; 64 ° 29'] 

m = ffi1 ffi2_ = (20 - 25,1 i) (15 - 31,4 i) = 9 2 _ 14 5 . 
ffi1 + ffiB (20 - 25,1 + 15 - 31,4 i)' , 1, 

woraus Iml = 16,8 Ohm und tg tp = 19~~' oder tp = 57°44'. 

m = [16,8; 57° 44']. 

9. Beziehungen zwischen den GroJlen der Reihen­
und Parallelschaltung. 

In den bisherigen Betrachtungen dad ohne weiteres der Ohmsche 
Widerstand durch den allgemeineren, den effektiven, ersetzt werden. 
Die Darstellung gilt weiter nicht nur fiir Leitungen, sondern sie um­
faBt ebenso Transformatoren, Generatoren und Motoren. 
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1m H6hensatz des rechtwinkligen Widerstandsdreiecks Iiegt die 
Wurzel der Kreisdiagramme, wie sie bei asynchronen Motoren, Trans­
formatoren und synchronen Maschinen auftreten_ 

AIle Maschinen und Apparate k6nnen namlich durch aquivalente 
oder Ersatzschemata zuriickgefiihrt werden auf die Reihen- und Parallel­
schaltung von Richtungswiderstandenl ). Die Behandlung dieser Ersatz­
schaltungen fallt jedoch auBerhalb des Rahmens dieses Buches. Sie 
findet sich in den Lehrbiichern bei der Theorie der betreffenden Ma­
schinen und Apparate. 

Die bisherigen Ergebnisse lassen eine duale und umkehrbare GElgen-
iiberstellung zu. Es entspricht 

der Reihenschaltung 
dem konstanten Strome 3 
der veranderlichen Spannung ~ 
dem Widerstande ffi 
der Gesamtspannung 
~=3Er=3ffi=3 (Er+jEx) 

die Nebeneinanderschaltung 
die konstante Spannung ~ 
die konstante Stromstarke 3 
der Leitwert @ 

der Gesamtstrom 
3 = ~Eg =~@ =~ (Eg-jEb). 

Eine reziproke Verwandtschaft in den rechnerischen Ausdriicken des­
selben Leitungskreises besteht zwischen der Induktion und der Ka­
pazitat x 2 = + IjOwj = - Lwj, wonach die Kapazitat fiir die Rech­
nung als eine negative Induktivitat sich ansehen laBt. Die obige duale 
Beziehung vereint sich in manchen Fallen mit dieser reziproken, so 
daB gleiche Formelausdriicke hervortreten. So fiir reihengeschaltete 
Kondensatoren der Kapazitat 01> °2 ", und parallele Induktivitaten 
L 1, L2 ... gleicher Kreisfrequenz. 

Induktanzen: 
in Serie L = LI + L2 + ... 
parallel .!.. = .!.. _.1. .!.. + . . . 

L Ll'L2 
Gesamtspannung in Reihe 

V = jJw (Ll + L2 + ... ), 
Gesamtstrom parallel 

J = jV (.!.. +.!.. + ... ). 
W Ll L2 

Kapazitaten: 
parallel 0= 01 + 02 + ... 
. S . 1 1 1 
ill erie -=-+-+ ... ° °1 . °B 

Gesamtstrom parallel 

J = j V' W (01 + 02 + ... ), 
Gesamtspannung in Reihe 

v=L -+-+ .... 'J ( 1 1 ) 
w 01 O2 

Aus dies en Beziehungen folgt, daB bei einer Serienschaltung von 
Kondensatoren die Gesamtspannung sich im umgekehrten Verhaltnis 
der Kapazitaten verteilt, daB also der kleinste der vom gleichen Strome 
durchlaufenen oder geladenen Wechselstromkondensatoren die h6chste 
Spannung zwischen seinen Belegungen aufweist. Sind nur zwei Konden­
satoren in Serie geschaltet, so muB 

VI: V2 = 02:01 
sein. 

Bei einem konzentrischen Wechselstromkabel ist die Kapazitat 01 
des Innenleiters gegen Erde klein, die des AuBenleiters °2 gegen Erde 

1) S. a. S. 249. 
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wesentlich groBer. Werden AuBen- und Innenleiter an eine Wechsel­
spannung V mit der Kreisfrequenz w = 2nv angeschlossen, so durch­
flieBt derselbe Ladestrom die Kondensatoren 0 1 und O2• Die Span­
nung VI des Innenleiters gegen Erde wird also wesentlich hoher sein 
als die des AuBenleiters V2 gegen Erde. Und da VI + V2 = V sein 
muB, folgt 

VI = 01 ; O2 • V und V2 = 01 ; O2 • V. 

Wenn also 0 1 sehr klein gegen O2 ist, wird V 2 sich dem Grenz­
wert. 0 und VI dem Grenzwert V nahern, so daB der Innenleiter fast 
die ganze Spannung zwischen beiden Leitern als Spannung gegen Erde 
aufweist. 

10. Del' einfache SchlieBungskl'eis (del' IT-Leitel'). 
An eine aus Bin- und Riickleitung bestehende, durch den Linienzug 

A B (Abb. 236) dargestellte Leitung mit der Induktivitat Lund dem 
Widerstand R sei eine Belastung JjIP2 angeschlossen, die der End-
spannung E2 im Punkte Bum IP2 nacheiIt. 

Sei OA = E2 (Abb.236) die Spannung am Ende der Linie, OJ der 
Strom, dann erhalt man die erforderliche Anfangsspannung E} und we 

Verschiebung gegen J, indem 
!Jt :YIl2 rZl:1lI2 0 A di L·· A B 

A ~o -----.«'n"Ol""'n .. "' .. ~' ----"4I>IJ :~~ ~:d gleic: J klli:nlegt, p:~ 
A B die Senkrechte B 0 = J . Lw 

J errichtet und die SchluBlinie 00 
zieht. Man hatte auch einfach 
an die Endspannung 0 A den Ver­

lust A 0 = Jj mj in Richtung des Richtungswiderstandes m anlegen 
konnen. Man kann aus dem Dreieck 0 A 0 der Abbildung folgende 
Beziehungen abIes en : 

Abb.236. 

E 1 = V E=2-2-+-C("""'1 mCC"j'---'J=-)2-_-2"C":E-2ICCCm"j-CCJ'---' c-o-s"O""( 1-80-0-~#) 

= VE22+e2+2E2 ecos#. (1) 

Hierin ist der Verlust in dem Richtungswiderstande Jimj = e gesetzt 
und die Phasenverschiebung zwischen dieser Spannung e und der End­
spannung mit # bezeichnet. 

Es sind im ganzen vier Winkel der Phasenverschiebung zu unter-
scheiden. Wir nennen 

4: (El> J) = IPI positiv, 
<1: (E2, J) = IP2 " 
<1: (e, J) = A " 
<1: (IP2- A) = # 

wenn J hinter E 1 liegt 

" J " E 2 " 

"J e" 

" " 
In Abb. 237 ist # also negativ und gleich A - IP2 zu stellen. Das Zei­

chen A soll auf Leitung deuten und cos A der Leitungsfaktor der Leitung 
sein, so daB der Wirkwiderstand R = m cos A, der Blindwiderstand 
x = Lw = m sin A ist. 
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Man kann aus der letzten Gleichung oder iJOGO der Abbildung 
selbst auch ablesen 

El = iE~2 + J2 (R2 -I-- L2 w 2) -I-- 2E2 J (R· cos CfJ2 + Lw sin CfJ2) , (Ia) 

wobei das doppelte Vorzeichen sich auf Winkel CfJz ~ ~ -Ji bezieht. 

Fiihrt man hierin die Verhaltnisse J Rj E z = P2 und 
J xjEz = J LwjE2 = q2 

ein, so geht die Gleichung iiber in 
~--~--~~~------~--~--

EI = E z VI + P22 + q22 + 2(P2 cos CfJ2 + q2 sin CfJ2)' 
woraus unter Vernachlassigung h6herer Glieder die relative Spannungs­
schwankung angenahert 

EI-E2 • (2) 'YJ ~ -~ ~ P2 cos CfJ2 ± q2 SIll CfJ2 

oder die Spannungsdifferenz iJ E = AG (Abb. 237) 

iJE = EI-E2 ~ RJ cos CfJ2 ± xJ sin CfJ2' (3) 

Der Unterschied der Spannungen iJ E wird gefunden, indem man 
zum Spannungsverlust, den die Wattkomponente J cos fPz des Stromes 
im Widerstand R der Leitung 
hervorruft, den Spannungsverlust 
hinzufiigt, den die wattlose Kom-
ponente J sin CfJ2 des Stromes in G 
der Reaktanz x der Leitung erzeugt. 

(Fiir CfJ2 < ; -A.) 

Der Unterschied der Spannun­
gen kann hier positiv, null oder 
negativ werden. Der Leistungs­
faktor am Anfang ergibt sich, O~---'--'------O-!'---F!::-----;;"J 
wenn man die Lote AD und BF 
zieht 

und 

E2 COB 1Jl2 + RJ 
cos CfJI = ---E-1---

. E2 sin 1Jl2 + Lw J 
SIn CfJI = El . 

Abb.237. 

(4} 

(5) 

Schlagt man (Abb. 237) iiber AO = Jffi einen Kreis, zieht OA = E2 
bis zum Schnittpunkte G durch und fallt die Lote BH und CG, dann 
stellt offenbar AG Init gr6ilter Annaherung den Unterschied iJE der 
Spannungen vor. Denn iJ E = AG + Ij 2 (G 0)2. 

Zeichnet man in relativem Maile, indem man AB = P2E2' BO 
= q2E2 wahlt, dann wird offenbar 

LJE • p2+q2 
'YJ= 7F = (P2COS CfJ2 ± q2 sm CfJJ+-2-

2 

(2a} 

= AG +.!.. (GO)2. 
OA 2 OA 

Der quadratische Ausdruck kann meistens vernachlassigt werden. 
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a) Zeichnerische Behandlung. Abb.237 laBt sich auch leicht zur Ver­
anschaulichung des Einflusses verwenden, den der Leistungsfaktor der 
Belastung oder die GroBe des Richtungswiderstandes der Leitung selbst 
auf Phase und GroBe der Endspannung bei gegebener Anfangsspannung 
besitzen. Man braucht nur das fiir eine gegebene Leitung unverander­

.I 
/ 

/ 

Abb.238. 

liche Dreieck des Richtungswider­
standes ABe parallel mit sich 
selbst zu verschieben, dann wan­
dern in Abb. 238 die Punkte A, B, 
e auf den gleichen Kreisen R, I, 
Z mit dem Strahl 0 B = E I und 
den Mittelpunkten F, 0, G, wah­
rend die Lage OJ des Stromes un­
verandert bleibt. 

Hat die konstante Anfangs­
spannung die Lage 0 B, so ist die 
Endspannung nach GroBe und 
Lage fUr induktionsfreie Leitung 
durch OA, fiir induktive Leitung 
durch Oe gegeben. SolI die End­
spannung bei induktiver Linie 
phasengleich mit dem Strome sein, 
so muB sie die GroBe und Lage 
Oe' haben. Die zugehorige An­
fangsspannung ist 0 b'. Fiir den 
Punkt e"' sind Anfangs- und End­
spannung gleich groB, aber um 
den Winkel e"' 0 b"' gegeneinan-
der verschoben. Ea tritt also hier 

kein Spannungsverlust auf, weil die Spannung E2 = Oe"' betrachtlich 
gegen den Strom verzogert ist, oder weil die Belastung eine starke 
Kondensatorwirkung besitzt. Wachst diese noch weiter an, so tritt 
auf dem unteren Teile zwischen den Kreisen I undZ Spannungszunahme 
(E 2 > E I) ein, was nur bei induktiver Linie moglich ist. 

SolI nun das Verhalten der Linie untersucht werden, wenn der 
Strom J am Ende der Leitung nach Richtung und GroBe sich andert, 
so laBt sich dies rein zeichnerisch durchfiihren (Abb. 239). 

Es sei fiir eine Leitung mit R = 2 Ohm, Lw = 5 Ohm die konstante 
zugefiihrte Spannung EI = 100 Volt. Fiir die Strome J = 2,5; 5; 
7,5 ... Amp. ergeben sich dann die Ohms chen Verluste JR = 5, 10, 
15 Volt und die Mittelpunkte G1> G2, G3 ••• der Kreise mit dem Strahl 
OA = EI = 100 Volt. Diese Kreisschar ist der eine geometri'lche Ort 
vonE2, denzweiten Ort ergeben die Strahlenbiindel OA, OB, oe unter 
den Phasenwinkeln CfJ2 gegen die feste Stromachse OJ. Die Schnittpunkte 
beider Orter ergeben die Endpunkte von E 2, und Parallele zu OG durch 
mese Schnittpunkte bis zum Grundkreise 0 A B ergeben die nur der 
Phase nach veranderliche Anfangsspannung E 1. Diese Konstruktion 
1St der Deutlichkeit halber in Abb. 239 nur fiir cos CfJ = 0,9 durchgefiihrt. 
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Tragt man diese Ergebnisse in em rechtwinkliges Achsensystem 
ein, so erhalt man zunachst in Abb. 24.0a fiir die drei im oberen Teile 
der Abb.239 gezeichneten Strahlen OA, OB, 00 mit den Leistungs­
faktoren cosfjJ = 0,7, 0,9 und 1 die C~arakteristik E2 = I (J) und die 
in Abb.24.0b zusammengestellten Werte der Phasenverschiebung fjJl 

rerzii(Jerung 

Abb.239. 

zwischen El und J bzw. des Leistungsfaktors am Anfang der Linie. 
Man kann daraus die N utzleistungen am Ende der Leitung und die Ge­
samtleigtung an wem Anfang ermitteIn und in Abb. 24.0 a eintragen. 
Man sieht dann folgendes: 

Fiir jeden Wert der Phasenverschiebung am Ende der Leitung gibt 
es einen Wert des Stromes, der der gr6Bten durch die Linie bei kon­
stanter Anfangsspannung iibertragbaren Leistung entspricht. 

Bei einem bestimmten Stromwerte ist die, Leistung am Ende der 
Herzog-Feldmann, Leltungsnetze. 4. Auf!. 16 
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Leitung Null. Die Leitung selbst verzehrt also die ihr zugefiihrte Leistung. 
Dieser Stromwert J k ergibt sich zeichnerisch durch Abtragen von 0 A = 

e 
L-~~~~~~~~~fO~~~~-t.+'~~~~6 

~lt 
7. 2 

fO f 

'00 

IJ, 

80 

70 

60 
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20 

~ 
,#:. 

......... 

. I, 

/J fO 

If 

A"",ere 
Abb.240a. 
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Abb.240b. 

= 100 Volt auf OB (Abb. 
239) undMessender Strecke 
o Kim MaBstab der Strome. 
Rechnerisch ist 

Jk=E/VR2+L2ro2 
= 100!V22 +52 = 18,6Amp. 

Natiirlich munden auch 
aIle drei Kurven der auf­
zuwendenden Leistung in 
dem Punkt 0 1, Abb.240a, 
der dem Verlust in der 
Linie, also 

J k2R= 18,62 .2= 690 Watt 

entspricht. 

o 5 m M 20 M ~ ~ ~ M 
..i1m:rzere 

Die Anfangsspannung 
ist stets, auch fUr induk­
tionsfreie Belastung, gegen 
den Strom beschleunigt, 
weil sie die Ruckwirkung 
der Leitung zu uberwin­
den hat. Die drei Kurven Abb.241. 
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des Leistungsfaktors am Anfang stoBen ebenfalls in einem Punkte Oz 
(Abb.240b) zusammen, dessen Wert sich ergibt aus 

J k E1 cos 'P1 = J k E1 cos 'P1' = JkE] cos 'Pt = J k2 R 
oder 

J k 2R 690 
cos 'PI = JkEl = 1860 = 0,37. 

Abb.241 zeigt schlieBlich die Kennlinien E2 = t (J) und die zuge­
horigen Leistungslinien W 2 = t (J) fiir konstante Anfangsspannung 
bei voreilendem Strom. Die Verluste sind hier ubertrieben groB ge­
wahlt, urn deutliche Abbildungen zu erhalten. 

11. Rechnerische Behandlung. 
Wir wollen die vier kennzeichnenden GrundgroBen fiir diesen 

IT-Leiter bei Wechselstrom ermitteln. 

a) Der relative Spannungsabfall E = ;. Der Spannungsabfall e 

kann aufgefaBt werden als die Spannung e = J9t, die den Strom durch 
den Richtungswiderstand 9t treibt, 
wobei vorlaufig die Leitung nur 
Widerstand R und Induktivitat L, 

. jedoch keine Kapazitat besitzen 
soli. Wir nennen diese GroBe Span­
nungsabfall und bezeichnen sie mit 
dem Buchstaben e, wahrend wir bei 
Gleichstrom den Abfall, der dort 
auch einem Verlust entsprach, mit o:C---JIL..:-...L----,o~--~,-~.r 

v = J R angedeutet haben. Hier ist 
in Abb.237 v = JR fUr den ein-

Abb.242. 

phasigen Wechselstrom durch die Linie A B angedeutet und an GroBe 
gegeben durch die Beziehung 

J R = v = e cos A, 

welche fur induktionsfreie Leitting mit L = 0 und A = 0 ubergeht in 
v = e. 

Fur diesen Fall geht Abb. 237 uber in Abb. 242 und Gl. (1 a) in 

E/= YE 22+(RJ)2+2ERJcoS'P2' (lb) 

Aus der Abbildung oder Gl. (5) folgt 
sin 'PI':sin 'P2 = E 2:EI ' . (5a) 

Da E I' stets > E 2, muB stets 'PI' < 'P2 sein, solange L = 0 ist. Dies 
ist natiirlich, weil durch den Ohms chen Verlust v = A B zur Endspannung 
OA = E2 eine Wattkomponente gefiigt wird. 

b) Die relative Spannungsschwankung 1'/ = ~~ . Wahrend e der 

geometrische Unterschied von EI und E2 ist, ergibt sich die algebraische 
Differenz iJE = El -E2 in Abb. 237 aus dem iJOGC wie folgt: 

E]2 = (Ez + iJE)2 = (E2 + e cos fJ)2 + (e sin fJ)2, 
16* 
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woraus 

Die negative Wurzel kommt nicht in Betracht, weil E2 + L1 E = El nicht 
negativ sein kann. Es ist also genau 

AE ,I------~-
'YJ = -E- = - 1 + Y 1 + 28 cos # + 82 • 

2 , 
(6) 

Entwickelt man den Wurzelausdruck unter der praktisch stets er­
fullten Annahme, daB (2 8 cos # + 82) < 1 ist, in eine Reihe, so ergibt 
sich bei Berucksichtigung aller quadratischen Glieder von 8 als guter 
Naherungswert 

8 2 
'YJ= 8 cosO +"2 sin2 # (6a) 

und in roherer Annaherung 
'YJ~8COS#. (6b) 

Die relative Spannungsschwankung 'YJ ist also stets kleiner als der 
relative Spannungsabfall 8 auBer in dem Sonderfalle, daB CP2 = A, also 
# = 0, wobei dann 

'YJ =8. (6c) 

Wird einer der beiden Winkel CP2 oder A gleich Null, dann tritt an 
Stelle von # der andere Winkel. 

Man hat also fiir induktionsfreie Leitung (Abb. 242) und induktive 
Belastung 

A = 0 'YJ = 8 cos CP2 = P cos CP2' (6d) 

fur induktive Leitung (Abb.237) induktionsfreie Belastung 
CP2 = 0 'YJ = 8 cos A, (6c) 

fiir induktionsfreie Leitung und induktionsfreie Belastung, wobei A = 0 
und CP2 = 0, schrumpft L1 0 A B von Abb. 242 in eine Gerade zusammen 
und wird 

'YJ = 8 = v, (6f) 

also El = E2 + 'RJ, L1 E = v wie bei Gleichstrom. Dies ist ein Sonder­
fall des Sonderfalles cP = A, der bereits erwahnt wurde. 

Man hatte diese Beziehungen auch aus Gl. (2a) finden konnen. Es 
ist namlich 

RJ ~ XJ. ~ 
P2 = E~ = 8 cos A , q~ = E2 = 8 sm A , 

'YJ = P2 cos CP2 ± q2 sin CP2 = 8 (cos A cos CP2 ± sinA sin CP2) = ± E cos # 

oder in feinerer Annaherung 

( .) PB2. 2 q2 2 2 
'YJ= P2 cosCP2±qzsmCP2 +2 sm cP"+2' cos CP2 

8 2 
=±8 cos# +"2 sin2#. 

Wichtig ist die Beziehung fiir die induktionsfreie, aber induktiv 
belastete Leitung, weil sie dem am meisten vorkommenden Fall fur 
Licht- und Motoranschliisse von maBiger Lange entspricht. 
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Es ist dann fur A = 0, {} = flJ2 (Abb. 242) und somit 

'YJ = e cos flJ2· 

Der Unterschied der Spannungen am Anfang und Ende 
der induktionsfreien Leitung LlE = 'YJE2 = RJ cos flJ2 ent­
spricht also nur dem durch die Wattkomponente J cos flJ2 
im Widerstand R hervorgerufenen Spannungsabfall. 

e) Der relative Leistungsverlust ~ =;;.. Bier ergibt sich eine be­

merkenswerte Abweichung gegenuber den Verhii.ltnissen bei Gleichstrom 
oder bei induktionsfreier Leitung und Belastung. 

In diesem Sonderfalle ist W 2 = E 2J und w 2 = v2J = R 2J2 also 

c= ;: =i;=e. (8a) 

Diese Gleichheit tritt auch noch auf fur den allgemeinen Fall (Abb. 237), 
wenn flJ2 =A. 

Sonst ist aber allgemein 

W 2 =E'l.J cos flJ2' Ws = eJ COSA, 
also 

r W z e cos A- cos A-
I, = W z = E2 COB fPz = e OOB iz . (8b) 

Fiir die induktionsfreie Leitung (Licht- und 
Niederspannung) ist 

Motoranschlusse bei 

e 
A = 0 und C = -- . 

OOB fPz 
(8c) 

Der relative Leistungsverlust ist hier also nicht gleich dem relativen 
Spannungsverlust wie bei Gleichstrom oder induktionsfreier Belastung. 
sondern groBer als dieser. 

Den wichtigsten Zusammenhang zwischen Leistungsverlust und 
Spannungsschwankung findet man durch Einsetzen von Gl. (8 b) in die 
fruheren Beziehungen (7) fUr'YJ = e cos {}. 

Man findet dann mit genugender Annii.herung 

oder auch 

'YJ = C OOB fPz cos {} 
OOB). 

'YJ = C cos2 flJ2 (1 + tg A tg flJ2) = M· C 
wie auch von Harold Pender l ) entwickelt. Hierin ist 

M = (1 + tgA tg fIJI) cos2 flJ2 

(9 ) 

(9a) 

der Abfallfaktor. Man findet dannfur die induktionsfreie Leitung. 
also A = 0 und {} = flJ2 

(9b) 

Diese Beziehung verdient besondere Beachtung. Es ist nicht in Abrede 
zu stellen, daB Wechselstromleitungen heute noch von vielen auf re­
lativen Effektverlust C berechnet werden, wobei man der Meinung ist. 

1) Pender, Harold: Proc. Am. Inst. El. Eng. 1908, S.763. 
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die so berechneten Leitungen verhielten sich in bezug auf Spannungs­
schwankungen ebenso wie entsprechend berechnete Gleichstromleitungen. 
Dies ist jedoch, wie G1. (9) oder (9a) zeigten, falsch. Bei unterirdischen 
Netzen und Hausinstallationen 

wird fur cos fP2 = 0,8 

"" = 0,7 

1] = 0,64 r; 
= 0,49 C. 

Der berechnete Querschnitt ware unter dieser irrigen Annahme andert­
halb, bzw. doppelt so groB als er nach den Absichten des Rechners hatte 
sein sollen und fUr Gleichstrom auch hatte sein mussen. 

Es ist das Verdienst T e i c h mull e r s J) hiera uf zuerst hingewiesen 
zu haben. 

d) Die relative Leistungsschwankung g = ~~ ist wie bei Gleich­

strom 
g=21]+1]2 

oder mit fast immer genugender Annaherung 
g = 21]. 

(10) 

(lOa) 

12. Vel'gIeich zwischen GIeichstl'om nud WechseIstl'om. 
Einen gewissen praktischen Wert hat die Frage, wie das Verhaltnis 

der beiden Spannungsabfalle in den beiden Fallen ist, daB eine be­
stimmte Endleistung W 2 bei einer bestimmten Endspannung E2 durch 
dieselbe Leitung einmal mit Gleichstrom, das andere Mal mit Wechsel­
strom ubertragen wird. Die FormelgroBen sollen in beiden Fallen 
durch die Indexe G fUr Gleichstrom und W fUr Wechselstrom unter­
schieden werden. 

Es ist also 

und 

Dann ist 

Dnd da 

E 2W = E 2G • 

J =...!G_ 
W cos ffJ' 

ffi = ~ ist ew = Jw'ffi = JG' R , 
cos J, ' cos ffJ2' cos J. 

Wir finden also 
EG 

cW = COSffJ2' cosio 
und in Annaherung 

cos {} 
1]w = COSffJ2' cos;.1]G 

oder auch 
1]W = (1 + tgfP2 tgA) 1]G . 

Fuhrt man den Ausdruck (12) fUr 1]w in die Formel 
r cos ffJ2 _ll 

1] = ." --, cos V , cos .. 

1) Teichmiiller, J.: ETZ 1916, S. 397,411. 

(ll) 

(12) 

(12a) 

(9) 
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dann ist 
~ _ cos l = _~l_ = _~l_ 1;G , (13) 
~ W - cos <f!2 • cos {} 1}w C082 <f!2 1}G C082 <f!2 

da 1}0 = 1;0, 

worin die Tatsache zum Ausdruck kommt, daB JG = Jw cos CP2· 

Gleichung (12) zeigt, daB 
1jW > 1}G, solange CP2 und A gleiches Vorzeichen haben, 
1}W < 1}G, sobald CP2 und A ungleiches Vorzeichen haben, 

1}W = 1}G, sobald CP2 = 0 oder A = o. 
Dementsprechend ist auch die Anfangsspannung El beim Wechsel­

strom groBer, gleich oder kleiner als beim Gleichstrom, oder bei gleicher 
Anfangsspannung die Endspannung E2 beim Wechselstrom kleiner, 
gleich oder groBer als beim Gleichstrom. Man kann die Werte aus der 
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Abb. 243 a und b. 

E 

Formel E1 = E2 (1 + 1}) durch Einsetzung von 1}0 und 1}w leicht be­
rechnen. 

In Abb. 243a sind die Beziehungen graphisch dargesteilt. Aus eo ist 
zunachst eo:cos cP, danach (eo:cos cp):COSA und damit ew durch rezi­
proke Projektion gefunden; schlieBlich ist in bekannter Weise noch 
LI Ew konstruiert. Die e und LI E kann man als MaB fur die e und 1} an­
sehen. Die Gerade 01 ist der Ort der Endpunkte fur aile Werte eG: cos cP 
(also auch fur aile Werte von ew, wenn A = 0) bei gegebenem eo und be­
liebigem cP, die Gerade 02 der Ort ailer Endpunkte von ew bei gegebenem 
eo und cP und beliebigem A; °2' bedeutet denselben Ort fUr dasselbe eo 
und ein anderes cpo Endlich ist 0 3 (um nicht zu verwirren, in einem 
Nebenbilde 243b besonders gezeichnet) der Ort fur die Endpunkte von 
ew bei gegebenem eo und A und beliebigem cpo Die Konstruktion ist fUr 
dieselben cP undA durchgefuhrt wie in Abb.243a, auBerdem aber noch fur 
ein anderes, und zwar ein negatives cP, um dessen den Wert 1}w gegen­
uber 1}0 verkleinernde Wirkung zu zeigen. Bei allen Divisionen mit dem 
Kosinus eines Winkels ist sorgfaltig auf das V orzeichen des Winkels zu 
achten. 
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13. Die kettenformige Leiterverbindung (der R-Leiter). 
Von den Quellpunkten des Stromes AA gehen (Abb.244) zwei 

Langsleiter aus, die durch die Querwiderstande 91 z, 914 ••. iiberbriickt 

Abb.244. 

sind. Von rechts nach links schrei­
tend hat man 

91" + (ffi~l + 91~-1) =91" + 91,,-1, 
d. h. fiir den Gesamtwiderstand 
spielt nur die Summe der gegen­
iiberliegenden zugehorigen Langs­
teile eine Rolle. Man darf hin­

sichtlich dieses Punktes die Abb. 244 in jene Von 245 umwandeln, bei 
der ein ganzer Langsleiter zu einem Punkt zusammengeschrumpft ist. 

Von unten nach oben schreitend, findet man die Naherungsbruche 1) 

.81 t -91 . .82 t -91 + 1 . 
9l~ I - '" 912 I - n--1 ffi-;1' 

.8a i =_1_ 1 = _1 ~+_1_1 + _1_1+1) 
91a ffi;;-22 + ffi + _1_ Iffi;;-22 Iffin - 1 Iffi;-l . 

n-l ffi;-l +. . . 
J eder zweite N enner im Kettenbruch ~:, -~~ ... geht aus seinen beiden 

V organgern auf lineare Weise hervor: 

.81: i . 1 91k - 1 

91k = U + .8t-l t = Un-k+l91k-l +.8k-l . 
n-I:+l 91k- 1 I 

(1) 

Hierin bedeuten die U"-k+1 die aufeinanderfolgenden Teilnenner. Urn 
diese Rechenregel auch fiir den ersten Naherungsbruch 311m! gelten 
zu lassen, kann man einen Bruch 3o/mo = Oil = 0 voranstellen. 

Fiir die absteigenden 
A Naherungsbriiche 

A 
Abb.245. 

oder 91k- 1 bedeutet, je 
tracht kommt. 

.81-1 .82 1 ... 
911 ' 912 

findet sich die gleiche Be­
ziehung: 

J3~ 1 = Uk .8k-l + .8k-2 (2) 
91k Uk 91i - 1 + 911:-2' 
wobei Uk entweder 91 k 

nachdem ein Langs- oder Querleiter in Be-

Man hat hier also mit Kettenbriichen allgemeinerer Art als auf 
S. 33 zu tun, deren Glieder komplexe GroBen sind. 

Der "elektrische Kettenbruch" wurde wohl zuerst 1881 von 
J. Mascart (C. Rend. Ac. Paris, S.126, 1260; 1881) und im Lehrbuche 
Mascart- J ou bert 1882 fur die parallelen Gliihlichter angewendet. 
1883 haben ihn J. Herzog und sein Freund Jg. Wittenberg zum 

1) Bezeichnung nach Pringsheim. 
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gleichen Zweck selbstandig gefunden und hat ihn ersterer seither in 
vielfachen Arbeiten verbreitet. In den letzten Jahren erfuhr er durch 
Kennelly weitere Forderung und endgiiltige Einbiirgerung fUr die 
Telegraphen- und Telephonleitungen. 

Wenn auch der Kettenbruch mit dem gemeinen Bruche durch die 
Dezimalbriiche an V olkstiimlichkeit eingebuBt hat, so hat er doch in 
der hohen Wissenschaft das gerade Gegenteil erfahren: er ist in die 
Zahlen- und Funktionentheorie eingedrungen und ein wichtiges Mittel 
der Forschung geworden. Ganz gleiches vollfiihrt er in der Elektrotechnik. 

Beispiele. 
a) Der ruhende Transformator, Abb. 246, kann ersetzt werden durch 

das in Abb. 247 dargestellte Ersatzschema. Dies ist in erster Annaherung 

B~-------L----____ ~ 
Abb.247. 

eine n-Schaltung, wenn man die Impedanz mo des Leerlaufs als unend­
lich groB ansieht. 

To und Lo sind hierin so zu bestimmen, daB sie dem Wattverlust W 0 

und der Phasenverschiebung CPo bei Leerlauf entsprechen. Es ist also 
E12 d ro 

TO = w-; un cos CPo = TffiJ· 
In dieser ersten Annaherung liest man aus dem I I-Leiter des 

Ersatzschemas sofort ab, daB der Richtungswiderstand m1 beim tJber­
setzungsverhaltnis u gegeben ist durch die Reihenschaltung von tl 
und u2 (t2 + m 2). Also m 1 =. tl + u 2 (t2 + m 2). 

Bei Berucksichtigung von mo hat man den H -Leiter und findet 
den Kettenbruch 

1 1 
m1=t1 + !lto-l 1 =t1+ 1 1 

+ U2(t2+ !lt2) 9tu + U2(~+ !lt2) 

Bei Nullast wird m2 = co, also 

mv 0 = tl + mo; 
bei KurzschluB wird m2 = 0, also 

1 
m1,/c=t1 + 1 1 R::jt1 +U2t 2 · 

!Ito + U2t2 

Bei Vernachlassigung des Richtungsleitwertes l/mo geht der I-I-Leiter 
von Abb. 247 in den n·Leiter uber. Die Ableitungen der Abb. 237, S.239, 
gelten also auch ohne weiteres fiir den ruhenden Transformator oder fur 
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irgendeinen anderen Apparat oder eine andere Maschine, deren Ersatz­
schema angenahert dem n-Leiter entspricht. 

Damit ist das Verhalten des Transformators als Richtungswider­
stand vollig festgelegt. 

b) Allgemeiner Stromkreis. Zwischen den Klemmen Al A 2 , Abb.248, 
eines allgemeinen Stromkreises wirke die Spannung ~v wahrend zwischen 
den Klemmen Bl B2 an irgendeiner Stelle eine Belastung W 2 an­
geschlossen sei, deren Spannung ~2 gegen den Strom 32 die Verschiebung 
q;2 besitze. 

Beim Leerlauf werde @:1 so geregelt, daB bei Bl B2 die Spannung ~2 
den normalen Wert hat, wahrend 3 2 = 0 ist. Dann ist offenbar 

@:l'O= (tl ~2 = 01ei'l'1@:2 
und 

3 0 = ~vo IDo = ~v 0 (!lo-ibo)' 
(tl ist eine komplexe Zahl, die das Verhaltnis El 0/~2 angibt. IDo ist 

die . Leerlaufadmittanz, 
30 der Leerstrom. Der 
dem Leerlauf entspre­
chende Verlust ist 

Abb.248, 

Wo = ~12.0!l0· 
Nun werde Bl B2 

widerstandslos kurzge-
schlossen und die Span­

nung bei AIA2 so eingestellt, daB durch den KurzschluB der normale 
Strom 3 2 flieBt. In diesem Zustand (KurzschluB) werde der Strom­
queUe der Strom 31, k entnommen. Dann ist symbolisch 

3 1 ,k = (t232 = 02 8i'l'. ~2 

~k=31'k'Jh=31>k(rk+ jXk)' 
(t2 ist eine komplexe Zahl, die das Verhaltnis 3 1, k/3 2 angibt. .~h ist 

die KurzschluBimpedanz. Der dem KurzschluB entsprechende Ver­
lust ist 

W k=J12,k'rk' 

Durch -oberlagerung von Leerlauf und KurzschluB ergibt sich 
dann der normale Belastungszustand. Fiir diesen ist die Spannung 

@:l = ~l'O +.G:k = (tl@:2+31'k.8k' 
der Strom 

31 =30+31'k= IDo~l'o + 32(t2; 
da aber 3V k = (t~2 und ~1'0(tl~2 ist, folgt 

@:1 = (tl ~2 + (t~2.8" 

3 1 = (t~2 + (tl~2 IDo 

Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleichungen des Strom­
kreises, der also durch die vier Konstanten (tv (t2' IDo' .8k bestimmt ist. 

Zwi"chen ihnen besteht die dritte Hauptgleichung 

(tl(t2 (1 - IDo.8k) = 1,· 
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so daB drei Messungen zur Bestimmung der vier Konstanten~l' (12' IDo, 
.~h geniigen. 

Da sich diese vier GroBen durch vier andere unabhangige Kon-
stanten .81' .82' IDa' IDb ausdriicken lassen, so laBt sich jeder elek­
trische Stromkreis stets durch einen aq uivalenten Kreis 
nach dem Schema Abb. 
249 ersetzen. Fiir diesen 
ist der Richtungswiderstand 

. 1 
ffil = .81 + m 1 'f;Ia+_ 

.82+~ 
~h . 

Abb.249. 

Diese Erweiterung der von Ad. Frankel) fiir lange Leitungen 
abgeleiteten Gleichungen ist von La Cour 1904 veroffentlich worden. 

AIle Maschinen, Apparate, Leitungen usw. fUgen sich gedanklich 
einfach hier ein, wenngleich die Ausarbeitung fUr Einzelfalle schwierig 
und hier llnnotig ist. 

14. Das Strom- und Spannungsvielseit del' kettenformigen 
Leitung. 

Die Leitllng in Abb. 250 zeigt in den Strom- und Spannungsbildern 
nur Dreiecke. Die Frequenz betrage 'II = 50. Die Anfangsspannung 
zwischen AA' sei mit 3000 Volt gegeben. Fiir die Querstiicke seien: 

Stuck 1,1' 

Rl = 260,88, 
Ll =544, 

2,2' 

R z = 341,1, 
L 2 = 1108,5 

3,3' 4,4' 

Ra = 200 und R4 = 137,3 Ohm. 
La = ° und L4 = 446,2 Millihenry 

cosqJl=0,836, cosqJ2=0,7, cos qJ3 = 1,0, cosqJ4=0,7 

und fiir die Langsstiicke: 
1-2 2-3 3-4 4-A 

r1 = 5,6, r2 · 5,5, rs = 5 und r4 = 4 Ohm' 

Man nimmt zunachst eine willkiirliche Endspannung, etwa 1600 Volt, 
an und bestimmt damit in der sogleich zu beschreibenden Weise die 

.L1 -S/PI MiOihellry 
~ ________ ~~~~~u-~~~~~~%-q8J6 
A' ~ 

Abb.250. 

Spannllngen und Strome. Hierdurch erhalt man 1820 Volt als Anfangs­
spannung zwischen A und A', welche von der gegebenen 3000 abweicht. 

1) Franke, Ad.: ETZ 1891, S. 459. - Cour, J. L.la: Leerlauf und Kurz­
BchluBversuch in Theorie und Praxis. Braunschweig 1904. 
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Die richtigen Werte folgen also durch VergroBerung im Verhaltnisse 
von 3000: 1820. 

Fur die Endspannung von 1600 Volt ist der Strom im Querstuck 1 l' 
1600: Y260,882 + (314'0,544)2 = 5,1 Amp. Die Richtung der Span­
nung im Stuck 1 l' in Abb. 251 ist beliebig, die Richtung seines Stromes 
im StrombiIde Abb.252 wird durch den angelegten Winkel CPI' ent­
sprechend cos CPI = 0,836, bestimmt und darauf 5,1 Amp. aufgetragen. 

.JOoocAA' 
-(1820) 

/(98)~161,SVoU 

(7l1,5)=131 

{'f6J-2§. 

(2S.6)=f! 

(l73S)='f'f'=2860 

(1660J=33'=Jl.7.J6 

(1620)=22'-2670 

(1600)=11~2637POlt 

Abb. 251. Spannungsbild. 

\ 
\ 
\ 
\ 
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Abb.252. Strombild. 

Die Summe der Spannungsanderungen in 2 1 und 2' l' betragt 
5,1 '5,6 = 28,6 Volt. Um diesen Wert im SpannungsbiIde aufzutragen, 
zieht man zum Stromvektor 5,1 Amp. eine Parallele gleich 28,6 Volt, 
wodurch sich die Spannung in 22' gleich 1620 Volt als SchluBlinie 
ergibt. Im Strombildwird zu 22' eine Parallele gezogen, dann ein dem 
cos CP2 = 0,7 entsprechender Winkel angelegt und der Strom im Quer­
stuck 22' gleich 1620: Y341,1 2 + (314 '1,1085)2= 3,32 Amp. in dieser 
Richtung aufgetragen, wodurch der Strom von 8,35 Amp. im Leiter 3 2 
bzw. in 3' 2' .als SchluBlinie der zwei Stromvektoren erhalten wird. 

Der Spannungsverlust in 3 2 und 3' 2' betragt 8,35 . 5,5 = 46 Volt 
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und wird im Spannungsbilde mit dem Stromvektor 8,35 Amp. parallel 
aufgetragen. Die SchluBlinie 1660 Volt ergibt die Spannung in 33'; 
1660/200 = 8,4 Amp. ist der Strom im Querwiderstande 3 3'. Da fiir ihn 
({J3 = 0, wird der Stromvektor mit 3 3' parallel gezogen. Die zugehorige 
SchluBlinie des Strombildes ergibt den Strom von 15,9 Amp. in 34 
bzw. 3' 4'. Die Spannungsanderung in diesem Leiter von 15,9' 5 
= 79,5 Volt wird im Spannungsbilde parallel mit 15,9 des Strombildes 
gezogen. Die weitere SchluBlinie von 1735 Volt im Spannungsbilde er­
gibt die Spannung 4 4'. Der betreffende Querstrom wird demnach 

1735: V(137,3 2 + 314·0,4462)2 = 8,84 Amp. 

und der Gesamtstrom endlich 24,5 Amp. sein. Die Spannungsanderung 
24,5' 4 = 98 Volt in A 4 + A' 4' wird mit 24,5 Amp. parallel gezogen, 
und die Anfangsspannung ergibt sich zu 1820 Volt. Da sie jedoch 
3000 betragen soIl, so miissen aIle GroBen im Verhaltnis 3000: 1820 ver­
andert werden. Die Endspannung wird demnach 1600· 3000/1820 
= 2637 Volt, der Gesamtstrom 24,5' 3000/1820 = 40,4 Amp. betragen. 
Die iibrigen neuen Werte wurden in den Bildern unterstrichen. Die ge­
samte Spannungsanderung ist also 3000 - 2637 = 363 Volt, demnach 
12 0/ 0 der Anfangsspannung. 

Die Leistung ist 3000'40,4'0,876 = 106170 Watt, wobei die 
Anfangsspannung 3000 Volt, der Gesamtstrom bei cos cp = 0,876 gegen 
die Spannung zwischen A und A' 40,4 Amp. betragen. Der Energie­
verlust in der Leitung findet sich zu 

8,4' 5,6 + 13,82 '5,5 + 26,22 '5 + 40,42 ·4= 11400 Watt, 

d. i. 10,4 0/ 0 der Gesamtleistung. Spannungsanderung und Energie­
verlust, auf hundert bezogen, sind demnach ganz verschieden, im 
Gegensatz zum Gleichstrom, wo sie gleich ausfallen miissen. 

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daB das Spannungsstrahlen­
biischel 1 1', 22', 33' und 44' im Strombild (Abb. 252) selbst bei ver­
haltnismaBig groBen Verlustsatzen (hier 10,6 0/ 0 ) und bei groBen Phasen­
verschiebungen der Strome mit groBer Annaherung zu einem einzigen 
Strahl zusammenschrumpft. Man kann daher auch ohne Kenntnis der 
genauen Spannungsverteilung das Strombild ermitteln. Dieses annahernde 
Strombild, entsprechend dem zur Linie verkiimmerten Spannungs­
bilde, zeigt Abb. 253. Es wird einfach durch Abtragen der verschiede­
nen Phasenwinkel von der gemeinsamen lotrecht angenommenen 
Spannungsrichtung gewonnen. Der Gesamtstrom ist 40,9 Amp.; der 
durch das verkiimmerte Spamiungsbild verursachte Fehler erreicht 
hier etwa 1,5 0/ o. 

Nach diesem annahernden Strombild laBt sich ein verbessertes 
Spannungsbild entwerfenund danach ein verbessertes neues Strombild 
usw. Die erste Annahme im Spannungsbilde entspricht der Ver­
nachlassigung des Einflusses der Langswiderstande gegeniiber den 
groBen queren Nutzwiderstanden auf die Spannung. 

Das Spannungsbild enthalt so viel Dreiecke, als die kettenformige 
Leitung Nutzwiderstande hat. Ein weiterer Nutzwiderstand bringt 



254 Theorie des einfachsten Wechselstromkreises und der Leiterverbindungen. 

ein neues Dreieck hinzu. Wenn jedoch dieser selbst eine kettenformige 
Leitung ist, so entsteht eine verastelte Leitung wie in Abb. 254. Dem 
Spannungsdiagramm schlieBt sich dann nicht ein neues Dreieck, sondern 
ein aus einer entsprechenden Zahl von Dreiecken gebildetes neues 
Teilstiick an (Abb. 255). 

Wird die Endspannung ffir beide Zweige gleich hoch, so kann der 
Punkt 8 mit 1, der Punkt 8' mit l' zusammengelegt werden, ohne daB 
an der Stromverteilung irgendeine Anderung eintritt. Es schlieBt sich 
also auch das Spannungsbild der geschlossenen Leitung. 
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Abb.253. 

'I 

9' 

Abb.254. 

Abb.255. 

8' 

Als reaktionslos soll eine Leitung bezeichnet werden, die induk­
tionsfrei und kapazitatslos ist. Sind dann auch noch alle Abnehmer in­
duktionsfrei und kapazitatslos, dann unterscheidet sich die Berechnung 
ffir die Effektivwerte der Wechselstrome und -spannungen in keiner 
Weise von der ffir Gleichstrom erorterten. Dieser Fall tritt naherungs­
weise auf bei Lichtbelastung von oberirdischen Leitungen von 
maBiger Lange und Spannung. Mit der Lange nehmen namlich die 
Induktivitat und die Kapazitat zu, mit der Spannung die Ladestrome .. 
Genaueres kann hieriiber erst bei Behandlung der langen Leitungen 
gesagt werden. 
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15. Phasenverschobene oder gerichtete Stromabnahmen 
an reaktionslosen Leitungen. 

a) Eine Stromabnahme. Der einfachste Fall betrifft das n-Wrmige 
Leitergebilde, wobei die beiden seitlichen Stucke Widerstande, das 
Querstuck den uberwiegend groBen Richtungswiderstand der Abnahme 
vorstellen. 

Dieser Fall ist bereits im elf ten Abschnitt behandelt worden. Dort 
ergab sich fur A = 0 die relative Spannungsschwenkung 

'Y/ = e cos CfJ2 = V cos CfJ2 (6d) 
und der Unterschied der Spannung am Anfang El und am Ende E2 der 
Leitung gleich dem durch die Wattkomponente J cos CfJ2 im Wider 
stand R hervorgerufenen Spannungsverlust (Seite 245). 

LI E = 'Y/ E 2 = R . J cos CfJ2 = V cos CfJ2' 

Der relative Leistungsverlust war 

C E 'TJ 
= cos f1i2 = cos2 f1i2 ' 

so daB also fUr gleichen relativen Spannungsverlust 

6" ' 
ew= COSf1i2' 

(8c und 9b) 

(11) 

der Leitungsquerschnitt im 

verlust im Verhaltnis + cos f1i 

V h"l' 1 er a tillS --, 
,cos f1i2 

fur gleichen Leistungs-

(13) 

groBer werden muB als bei Gleichstrom. Da aber nach (12) fUr A = 0 
auch 'Y/w = 'Y/G, genugt fUr gleiche relative Spannungsschwankung der­
selbe Leitungsquerschnitt wie bei Gleichstrom. 

b) Mehrere Stroniabnahmen. Das Spannungsbild del' Abb. 256 ent­
steht wieder aus dem Strombildder Abb. 257. Aus den Abzweigstromen 
11 ... 14 werden durch Zusammensetzung die Stromstrahlen J 1 .. , J 3 
funden (Abb.257). Dies sind die Strome in den Strangstucken III IV, 
II III ... I A. Werden die Ecken des Strombildes auf die lotrechte 
Spannungslinie geworfen (Abb. 257), so erhalt man die Punkte 1, 2 ... 4 
und damit 01 = J 1 cos CfJ1' 02 = J 2 cos CfJ2'" Die wagerechte Pol­
entfernung OC ist gleich dem Leitwerte des laufenden Meters go = t k, 
und die Strahlen A' l' II 1 C, l' 11' II 2 C ... fuhren zum Bild der 
Spannungsanderungen A'I' ... IV' (Abb.256). 

Diese Naherungsmethode zeigt selbst bei groBeren Spannungs­
verlusten nur geringe Ungenauigkeiten. Dies ist begreiflich, wenn man 
bedenkt, daB sie sich vollkommen deckt mit dem in Abb. 253 erlauter­
ten Zusammenschrumpfen des schmalen Spannungsbildes zu einer 
Linie. 

c) Beispiel. Als Beispiel diene der in Abb.250 behandelte Fall, 
der in Abb. 258 maBstablich gezeichnet ist. 
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Die Teilwiderstande der Leitung sind: 

Tl = 4, T2 = 5, T3 = 5,5 und T4 = 5,6 Ohm, 

und die Abzweigstrome betragen 

Ir = 14,6, cos fIJI = 0,7; III = 13,8, cos flJ2 = 1; 

lzII = 5,5, cos flJa = 0,7 und Irv = 8,4 Amp. und cos fIJ 4 = 0,836 . 

Abb.256. Spannungsbild. 

Abb.257. Stromblld. 

Abb. 258 ist das Stromvieleck, wobei lO mm = 6 Amp. gesetzt 
wurden. 

Der Polabstand ist mit 30 mm angenommen. In dem Leitungsplan 
bedeutet 1 mm eine Lange von 180 m, somit bei I = 10 mm2 Quer­
schnitt und k = 60 auch 0,3 Ohm. Man projiziert nun die Endpunkte 
des Stromecks auf die Lotlinie, zieht vom Pole C aus die Strahlen und 
zeichnet zu diesen parallel das Spannungsvieleck. Bis zum ersten 
Abzweigpunkte wird ein Spannungsverlust entsprechend einer Lange 
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(l = 26 mm auftreten. Der Spannungsabfall berechnet sich zu 

26·30·0,3·0,6 = 26·5,4 = 140,4 Volt, 

wobei 26 mm die im Spannungsvieleck abgemessene Lange, 5,4 die 
MaBzahl des Leiterwiderstandes bedeutet. 

140,4 Volt ist der Spannungsverlust in dem ersten Teilwiderstande 
von 4 Ohm und die Spannung daselbst betragt 3000 - 140,4 = 2859,6 
Volt. Die genaue Methode hat eine Spannung von 2860 Volt ergeben. 
Fur die ubrip;en Abzweigepunkte geschieht die Umrechunng auf gleiche 

A J[ 

b 

c 

lr-=----­

: /1-----:---all 1 i 1 
1 I 
iL _ - - _ - - -1- - - - ---

Abb.258. 

Weise. Der ganze Spannungsverlust am Ende der Leitung berechnet 
sich aus den yom Spannungsvieleck abgemessenen Langen zu b = 68 mm, 
al.,o 68 . 5,4 = 367 Volt. 

Demnach betragt die Endspannung 3000 - 367 = 2633, was 
gegenuber den genauen 2637 Volt einen Fehler von 4 Volt bedeutet. 
In diesem Fehler ist auch die Ungenauigkeit enthalten, die durch die 
Annahme der Strome beim Naherungsverfahren gegenuber den Nutz­
widerstanden bei genauer Rechnung entstand. 

Vollstandigkeitshalber sei hier auch das Beispiel der Abb.250 
bis 252 mit vollstandigem (unverkummertem) Spannungsbild zeich­
nerisch-rechnerisch behandelt. 

Dort waren gegeben wie in Abb. 258 die Stromel ) 

1) Die Bezeichnung der Abzweigpunkte in Abb. 258 ist anders als in Abb. 250, 
1 entspricht 4, usw. . 

Herzog·Feldmann, Leitnngsnetze. 4. Anf). 17 



258 Theorie des einfachsten WechselstromkreiseB und der Leiterverbindungen. 

11 = 8,4 Amp. mit dem Leistungsfaktor cos CPt = 0,836 gegen die 
Spannung Il'. 

12 = 5,5 Amp. mit dem Leistungsfaktor cos CPl = 0,7 gegen die 
Spannung 22'. 

Ia = 13,8 Amp. mit dem Leistungsfaktor cos CPl = 1,0 gegen die 
Spannung 33'. 

14 = 14,6 Amp. mit dem Leistungsfaktor cos CPl = 0,7 gegen die 
Spannung 44'. 

Durch Zusammensetzung ergab sich aus den Stromdreiecken: 
J 1 = 8,4A; coscp/=0,836; J 1 r1= 47 V; J 1r1coscp/= 39,2 
J2=13,8A; cos CP2' =0,777; J 2r2 = 76 V; J 2r.cosCP2'= 59,0 
Ja=26,2A; cosCPa'=0,943; Jara=131 V; JaracosCP3'=123,5 
J 4 =40,4A; cosCP4'=0,872; J 4 r4 =161,5V; J 4 r4 cosCP4'=I40,8 

4 4 
.L; J r = 415,5 V; .L; J r cos cP' = 362,5 V. 

1 1 

Die Winkel CPl' bis CP4' entsprechen den Verschiebungen der Summen­
strome J" gegen ihre Spannungen E" im Abzweigpunkte n = 2, 3, 4, A. 
Sie lassen sich aus der Abb. 252 direkt messen. 

Der Energieverlust in der Leitung wurde zu Il400 Watt berechnet. 
die aufgenommene Leistung zu 106170 Watt. Rechnerisch findet man 
als Summe der N utzleistung 

VoltxAmpxcos cP =Watt 
2637· 8,4' 0,836 = 18500 
2670· 5,5'0,70 = 10300 
2736'13,8'1,0 = 37760 
2760· 14,6'0,7 = 29200 

und den Leistungswert . 
97760 Watt 
Il400 

106160 Watt, was gut tiber­
einstimmt mit dem frtiher gefundenen Werte. 

d) Zusammenhang zwischen relativer SpannUDgsschwankung und 
relativem Effektverlust. 1m elf ten Abschnitt dieses Kapitels ist ab­
geleitet worden, daB fiir den TI -Leiter mit einer einzigen Abzweigung 
und mit induktionsfreien Seitenleitern die relative Spannungsschwan­
kung 

JR 
'Yj = IF cos cP = e cos f/J2 ' (6d) 

der relative Leistungsverlust 
C - _'!':!l _ _ JR. __ 1 ___ 8 ___ 71_ 

-- E J cos rp -- E cos rp -- cos rp -- cos2 rp . 

Er ist also stets groBer als der relati,e Spannungsabfall. Der Unter­
schied zwischen C und 'Yj ist 

J2R JR cos rp J2R J2R 
C - 'Yj = ---w-- E = ---w- (1- cos2 cp) = w- sin2 cP = C sin2 cp. 

Er ist also stets positiv. 
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Nun kann es Verwunderung wecken, daB in dem soeben behandelten 

Beispiel e = 3~~0 = 12,1 % und C = 1~~~~ = 10,8%, also C < 'Y} ist. 
Eine einfache Rechnung zeigt jedoch, daB fiir den Kettenleiter mit 

mehreren phasenverschobenen Abzweigungen C ~ 'Y} sein kann. 

FUr die vier Abzweigungen der Abb.250 ist namlich die relative 
Spannungsschwankung 

'Y} = (JITI cos qJI + J 2T2 cos qJ2 + JaTa cos qJa + J 4 T4 cos qJ4):E, 

der relative Leistungsverlust 
C = (JI 2TI + J 22T2 + J a2Ta + J 42T4):EJI cos qJI' 

worin E die Spannung, WI = E J cos qJI die Leistung am Anfang der 
Leitung ist. 

Es ist also 

(
n=4 n=4 ) 

C -'Y} = }; J n2Tn -J1 cos qJl}; JnTnCOS qJn : WI· 
n=1 n=l 

Dieser Ausdruck kann auch gesehrieben werden 
n=4 n=4 

C - 'Y} = (J12T1 sin2 qJ + ); J n2Tn - J 1 cos qJl}; JnT", cos qJn): WI· 
n=2 n=2 

Er kann positiv, null oder negativ sein. Fiir dits soeben behandelte 
Beispiel wird er negativ und gleich 1,3%. 

Es ist namlich: 
J 12T1 sin2 qJ1 1570 
J22T2-JIJ2T2 cos qJ1 cos qJ2 ="- 940 
J a2Ts - J 1 JaTa cos qJ1 cos qJs = - 1030 
JlT4 - J I J 4T4 cos qJ1 cos qJ4 = - 998 

1570 - 2968 - 1402 0 

C-'Y}= 106170 =106170 =-1,3Yo. 

16. Verteilung in Wechselstromnetzen. 
AIle Gesetze, welche fiir die Verteilung ~ Gleichstromnetzen gelten, 

gelten auch fiir die Augenblickswerte der Wechselstrome, solange 
von Induktivitat und Kapazitat der Leiter und der Belastungen ab­
gesehen wird, die dem Wechselstrom eigentiimlich sind. 

AIle Gesetze, welche fiir die Augenblickswerte von reinen Sinus­
stromen gelten, bestehen auch fiir ihre gerichteten oder komplexen 
Mittel- und Scheitelwerte. 

Jede lineare GleichJIDg mit kOlllplexen Unbekannten zerfallt in 
zwei lineare Gleichungen, von denen die eine nur die reellen, die andere 
nur die imaginaren Teile enthalt. Die Gleichheit zweier komplexen 
GroBen bedingt eben Gleichheit der reellen und der imaginaren Teile. 

In der mathematischen Form und der sprachlichen Ausdrucksweise 
bleiben nach Vorstehendem die KirchhoHschen Gesetze erhalten, 

17* 



260 Theorie des einfachsten Wechselstromkreises und der Leiterverbindungen. 

ihr Sinn erweitert sich aber. Alle Verteilungsgleichungen miiBten 
also unsrer Bezeichnung nach zum Gegensatz gegen Gleichstrom mit 
deutschen Buchstaben geschrieben werden. 

Die n Knotenspannungen oder Maschenstrome eines Netzes fiihren 
im allgemeinen Fall, wo sie Richtungs- oder komplexe GroBen sind, 
zur doppelten Zahl (also 2 n) Unbekannten als bei Gleichstrom. Man 
hat eben nicht nur die absoluten Werte, sondern auch deren Phasen­
winkel als Unbekannte zu ermitteln. 

Das Prinzip der tJberlagerung von Str{)m- und Spannungsgleich­
gewichtsz.ustanden bleibt auch fiir diese Erweiterung bestehen. Die 
Superposition der Strome geschieht aber unter Beriicksichtigung der 
Phasenverschiebung der sie erzeugenden, zeitlich aufeinanderfolgenden 
EMKe. Wenn daher ein Leiter von mehreren verschobenen Wechsel­
stromen durchflossen wird, so addieren sich die dadurch hervorgerufenen 
Spannungsanderungen in ihm phasengemaB. 

17. Verteilung in reaktionslosen Netzen mit induktiven 
Abnehmern. 

Gegeben sei ein solches Netz in Abb. 259 mit den eingeschriebenen 
Stromabnahmen und den in Winkeln beigesetzten Leistungsfaktoren. 

I 

J-<J1(} 
III 

o 
Abb.259. 

o 
Die Widerstande der 

,oq~ verseilten Kabel wurden 
an den Teilstrecken in 
tausendstel Ohm einge­
kreist beigefiigt. 

Die Abnahmen II/ 
lassen sich in die watt­
leistenden In cos CPn und 
wattlosen Komponenten 
In sin CPn auflOsen 1 ). 

Damit ergeben sich 
zwei Verteilungsfalle, 

die getrennt behandelt werden konnen. Ihre Stromverteilungen sind 
in den Abb. 260 und 261 eingetragen. Sie lassen sich dann wieder zu 
einem Gesamtbilde (Abb. 262) vereinigen. So hat z. B. der von der 
Stromquelle zu liefernde Strom den Wert 

Y184,452 + 311,52 = 362A 
mit einem Leistungsfaktor von 

cos cP = 1 : V-1-+----;cC:-:3~:-:I-:'~-=-:-t = 0,862. 

Auf dieselbe Weise sind die Wattstrome aus Abb. 260 mit den watt­
losen Komponenten aus Abb. 261 in Abb. 263 zusammengestellt worden: 
Der Hauptstrom von 362 Amp. teilt sich in 216/0,88 Amp. und 146/0,83 

1) Feldmann-Herzog: Uber Stromverteilung in Wechselstromnetzen. 
ETZ 1899, H.45, S. 780. 
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.!IS 

-.9+.# -76,5 

1&9.91 l-f~~ 

Amp.; SOllEt stimmt in 
keinem AbschIritt die 
Summe der abgehenden 
Strome mit dem an­
kommenden iiberein, 
weil die Phasenverschie­
bungen der Strome 
gegen die gemeinsame 
Hauptspannung des 
Netzes verschiedensind. 
Die Strome in den Ohm­
schen Widerstanden der 
Leiterstiicke haben na­
tiirlich keine Verschie­
bung gegen ihre eige­
nen, d. h. die durch sie 
hervorgerufenen Span­
nungsverluste. Wohl 
aber haben sie, wenn 
ihre Leistungsfaktoren 
nicht gleich sind, Ver-

.311,.5 

1 f6.6 

JS 1M 

schiebungen gegen-
einander. Der an-
kommende Strom ist 
darum nur die geome­
trische, nicht die arith­
metische Summe der 
abflieBenden Strome. 

Es ware falsch, auch 
die Spannungsverluste 
der Wattkomponenten 
und der wattlosen 
Komponenten unter 
90 0 superponieren zu 
wollen. Dies gilt nur 
fUr eine einzige Ab­
zweigung oder bei glei­
cher Verschiebung fUr 
aIle Abzweigungen. 

Die Spannungs-
schwankung ist jedoch 
fUr jeden einzelnen Ab­
schnitt gleich dem durch 
die Wattkomponente 
verursachten Span­
nungsverlust. Die totale 

fZ1,6 

--8~6 -70 

Abb.260. Wattstrome. 

J1.Z 

_7Z,.s.s _5IJ.~S' 

121,8 

.J/I 

-~5.o '-""'31,'1 

Abb.261. Wattlose Strome. 
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50 

~70 
31.1 

Abb.262. 

ff9,~ 

Z8,5~ 

.BI 501!3!. 
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Abb.263. Resultierende Stromverteilung. 

66.s 

eo 

70 

70~ 

Schwankung kann also durch Addition dieser gleichgerichteten Kompo­
nenten gefunden werden. 
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Die Schwankung auf dem Wege von 0 iiber I nach III in Abb. 263: 
rJ = 216·0,88·2 + 119,4·0,8·1 + 28,5 . 0,65 ·1,5 = 

503,4 tausendste1 Volt 

muB gleich sein der Schwankung von 0 iiber IV nach III: 
rJ = 146·0,83 + 2,5·97,7·0,89·2 + 21,6 ·0,77 . 0,5 = 

501,8 tausendste1 Volt, 

und ebenso muB die Schwankung von 0 iiber I nach II: 
rJ = 216·0,88·2 + 119,4·0,8·1 + 91,7·0,84· 2 = 629,9 tausendstel Volt, 
iibereinstimmen mit der Schwankung von 0 iiber IV, V nach II: 
rJ = 146·0,83·2,5 + 97,7 ·0,89·2 + 76,5 . 0,92 . 2 + 9,85·0,35·3 

= 628,4 tausendste1 Volt. 

Diese Ubereinstimmung ist praktisch vollkommen geniigend. 

18. Spannungsschwankungen im unsymmetrisch belasteten 
Einphasen-Dreileiternetz. 

Das Wechselstrom -Dreileiternetz besitzt seit der Einfiihrung des 
Drehstromes keine groBe Bedeutung mehr, wahrend es vor dieser Zeit 
vielfach angewendet wurde. Rier soll es besprochen werden, weil es 
einen Ubergang bildet zu den bei Mehrphasenstromen anzustellenden 
Uberlegungen. 

Wir betrachten wieder nur die Verbrauchsstromkreise. Bei den 
ZustandsgroBen ist der betrachtete Zustand gekennzeichnet durch 

I 

Abb.264. 

, 
- __ ~I 

I 

gleiche Belastung und gleiche 
Leistungsfaktoren in den 
beiden Halften des Netzes. 

Die Belastungsanderun­
gen und ihre Wirkungen auf 
die Strome und Spannungs­
abfalle in den drei Leitun­
gen und den beiden Netz­
half ten sind zunachst die­
se1ben wie beim Gleichstrom ; 

vgl. Abb. 186 bis 188 (S. 190). Die Ubertragung auf Wechselstrom 
scheint keine neuen Uberlegungen zu erfordern. Will man aber genau 
verfahren, so muB man beriicksichtigen, daB bei Freileitungen die 
drei die Spannungsschwankungen bestimmenden Spannungsabfalle, 
namlich ea in den AuBenleitern und ± em im Mittelleiter, wegen der 
verschiedenen Leitungsabstande und damit verschiedenen A. im Vek­
tordiagramm nicht in einer Geraden liegen. Wir wollen von diesen 
kleinen Abweichungen hier absehen und erhalten dann 

a) fiir den Fall der groBten Spannungsanderung das in Abb. 264 ge­
zeichnete Diagramm als fUr eine Anlage mit drei Leitungen von gleichem 
Querschnitt giiltig. Um die groBte Spannungsanderung zu erha1ten, 
hat man hiernach anzunehmen, daB e, also auch I'- verdreifacht, bei 
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ungleichen Querschnitten <1m = 0,5 fa) verfunffacht ware, und man 
hat allgemein, gemiiB Gl. (6) 

1]=-1+ Yl+2z·s·cos-&+z2·s2, (6') 

worin z = !~ + 1 fur die beiden angenommenen Querschnittsverhalt­

nisse z = 3 und 5 zu setzen ist. 
Die in Abb. 264 dargestellte Anderung von Eo bei gleichbleibendem 

E entspricht natiirlich nicht der Wirklichkeit, sondern ist nur wegen 
der bequemeren Darstellung gewahlt. In Wirklichkeit bleibt bei einer 
Belastungsschwankung oder -anderung Eo gleich; in dem im iibrigen 
richtigen Diagramm muB man sich also den MaBstab stets so geandert 
denken, daB diese Bedingung erfUllt wird. 

Die Naherungsformeln sind: 
Z2 

1] = Z • S • cos -& + 2 c; 2 • sin 2 0 (6' a) 

und in roher Annaherung 
1] = z . s . cos-&. 

Ferner wird 
cos {} 1,1 

s = - -- +- - f 21] + 1]2 + cos2 -& 
Z Z 

und in maBiger Annaherung 
1 

s=1]zocos{} 

(6'b) 

b) Fur die groBte Spannungsschwankung sind dieselben Formeln 
zu gebrauchen; dann ist jedoch 

zu setzen. 

z = 2 fur f m = fa' 
z=3 " fm=0,5ta 

Die Zustandsgro.Be , weicht in keiner Weise von der fur das Zwei­
leiternetz aufgestellten ab, und auch die Beziehung zwischen, und s 
bleibt dieselbe, namlich 

oder 
r cos rp 

s=., cos A . 

Fuhrt man dies in Gleichung (6'b), so folgt die wichtige Beziehung 

"Yl = Z , cos ~ cos -& 
'/ COS A 

= z, C082 qJ (l+tgA tg qJ). 

(8b) 

(9') 

(9'a) 
Hier tritt gegenuber der entsprechenden Formel fUr Zweileiter neu der 
Faktor 

auf, 
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Fur die SchwankungsgroBe ~ = A( ~) genugt as, wieder fest­

zusteIlen, daB bei konstantem Widerstand des Verbrauchers 
~ = 21]~+ 1]2 R:j 21] (10) 

ist. 
Bei genauerer Untersuchung entartet die Gerade, welche den geo­

metrischen Ort der Endpunkte des Vektors em darsteIlt, in ein schmales 
Parailelogramm 1). 

IX. Mehrphasensysteme. 
1. Allgemeines. 

Wie bereits kurz erwahnt, enthalten die Mehrphasensysteme 
mehrere gegeneinander phasenverschobene elektromotorische Krafte 
gleicher Frequenz, welche ebensolche Strome erzeugen. Sind n gleich 
groBe elektromotorische Krafte je um lin Periode oder 2 'TC/n gegenein­
ander verschoben, so bilden sie ein symmetrisches n-Phasensystem. 
Das Dreiphasensystem besitzt drei gleich groBe EMKe, welche um 

",,,,' 

/ .:L~ 
I 3' v 

I 
I 

I , 
IE 
\ 
\ , , , , .... 

.... _----_ .... 
Abb.265. 

ein Drittel Periode oder 2'TC/3 = 120 0 gegen­
einander verschoben sind und deshalb als 
symmetrisch oder ganzperiodisch bezeich­
net werden. Sind n gleich groBe EMKe je 
um 1/2n Periode oder 'TC/n gegeneinander 
verschoben, so bilden sie ein halbsymme­
trisches oder halbperiodisches System. Zu 
diesen gehort das Zweiphasensystem, 
welches aus zwei gegeneinander um je ein 
Viertel Periode verschobenen elektromoto­
rischen Kraften gebildet wird. 

1m Vektorbilde ergeben sich die Vektoren der EMKe eines symme­
trischen Mehrphasensystems nach Abb. 265 um je 2 'TC/n·Perioden ver­
schoben, also durch aufeinanderfolgendes Drehen eines Vektors um 
diesen Betrag. Die Augenblickswerte der EMKe sind E sin w t, 
E sin (wt - 23~) und E sin (wt - 43~)' In der Rechnung mit Rich-

t "B pin ,"/1 2~. . 2~ ungsgro en war = Y =cos n + J SID n . 
Demnach sind die EMKe eines symmetrischen Systems die mit E 

vervielfachten n Wurzeln der Einheit. FUr das Dreiphasensystem gibt 
dies nach Abb. 265 E, E (- 1 + i f3) und E (- 1 - i f3). 

Jedes n-Phasensystem kann durch 2 n Leiter unabhangige Ver­
brauchsstromkreise (Phasen) speisen und heiBt dann unverkettet. 
Gehoren jedoch einzelne oder aile Leiter gleichzeitig mehreren Phasen 
an, dann sind die einzelnen phasenverschobenen Zweigstromkreise elek­
trisch miteinander gekuppelt oder verkettet. 

1) Teichmiiller, J.: ETZ 1917, H.45-47. 



Allgemeines. 265 

Die verketteten Mehrphasen weisen zwei charakteristische Schal­
tungen auf: den Stern, und das Vielseit oder den Ring. Diese zwei 
Schaltungsarten finden sich sowohl fiir die Stromerzeuger wie auch fur 
die Motoren und anderen Verbrauchsapparate. Bei der Sternschaltung 
(Abb.266) werden die Endpunkte der n-Phasen irn Null- oder Stern­
punkt 0 zusammengefaBt, wahrend Anfange 1, 2, 3, ... , n mit der 
aus n-Hauptleitern bestehenden Leitung verbunden werden. Der Null­
odei' Sternpunkt 0 kann geerdet werden oder isoliert bleiben. Bei Drei­
phasen heiBt diese Schaltung auch Y -Schaltung. Beirn Ring, Abb. 267, 
werden die Anfangs- und die Endpunkte benachbarter Phasen l' 2, 
2' 3, 3' 4, ... zusammengefaBt und aile n Verbindungspunkte auch mit 
den n Leitern verbunden. FUr diese zwei Schaltungen miissen Stern­
und Ringspannung, Stern- und Ringstrom eingefiihrt werden . 

.-----------------------5 
,---------------------9 

~--------------J 
_.---------z 

s~~~~~~OOrf---------

.<---------------------n_ 
Abb.266. Sternschaltung. 

.-_____________________ J 

,---------------2 

¥-____ t 

L-______________s 
L-_____________________ ¥ 

Abb.267. Ringschaltung. 

Die Spannung zwischen dem Nullpunkt und je einem der Haupt­
leiter heiBt Stern- oder Phasenspannung; jene zwischen zwei auf­
einanderfolgenden Hauptleitern die verkettete oder kurzweg die Span­
nung des n-Phasensystems. Die Mehrphasen- oder Mehrleiter­
systeme erheischen irn Vektorbilde der Spannungen oder Strome die 
U nterscheidung zwischen dem Betrachtungssinn des Stromkreises und 
dem der Leitung1). Diese Betrachtung bietet den Vorteil der Symmetrie; 
Hin- und Ruckleitung erscheinen vollig gleichwertig. Bei der Betrach­
tung nach dem Stromkreissinn wird die Spannung zwischen den Drahten 1 
und 2 des n-Phasensystems durch einen Vektor E12 dargesteIlt; bei der 
Betrachtung nach dem Leitungssinn kommt der Leitung 1 die Stern­
spannung E 1 , der Leitung 2 die Sternspannung E2 zu. Will man die 
im Stromkreise 1-2 wirkende verkettete (gesamte) Spannung be­
stimmen, so hat man den einen Vektor E2 umzukehren und zu El 
hinzuzufugen. 

Beim symmetrischen n-Phasensystem in Sternschaltung 
stellt die Differenzdiagonale also die verkettete Spannung dar, und diese 

1) Teichmiiller: ETZ 1902, S.1 u.30. 
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ist fiir das n-(5-)Phasensystem in Abb. 268 

E = 2Eph sin~; J =Jph . n 
Der Strom J in den Hauptleitern fallt beim Stern mit dem Stern- oder 
Phasenstrom J ph zusammen. Abb.269 zeigt das zugehorige Strombild 
fiir gleichphasige Belastung. Hier ist n = 5 gewahlt, und die Strome sind 

untereinander urn 2; = 72 0 verschoben. Die geometrische Summe 

aller Stromvektoren wird Null, das Vielseit schlieBt sich. Es ist also 
kein Riickleiter notig. Wird das symmetrische System jedoch ungleich­
maBig belastet, dann ist der (n + I)-Leiter als Riickleiter erforderlich. 

Abb.268. Abb. 269. 

______________ J,~J~--~------------------~~ 
.fo 

Abb.268 bis 270. 

Hat man ein halbsymmetrisches System in Sternschaltung 
wie in Abb. 270 mit n = 5 unter je :n;/5 = 36 0 gegeneinander verschobenen 
Stromen, dann istauch bei gleichmaBiger Belastung aller Phasen 
der Riickleiter notig. Er fiihrt den Riickstrom J o = - (J1 + J 2 ••• + I n ) 

gleich und entgegengesetzt der geometrischen Summe der Stern­
strome, ihr Vielseit bleibt offen; seine SchluBlinie ist der Riickleiter­
strom J o' Die geometrische Summe der Effektivwerte aller Strome 
einschlieBlich J 0 muB eben nach dem Kirchhoffschen Gesetz Null sein. 

Bei der Verkettung in Ringschaltung bildet die geometrische 
Summe aller Spannungen eines symmetrischen n-Phasensystems ein 
geschlossenes n-Seit. Die verkettete Spannung E ist der Phasen- oder 
Ringspannung Eph identisch gleich. Es sind hierbei jedoch zweierlei 
Strome zu unterscheiden, namlich die Ring- oder Phasenstrome Jph 
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einer Ringseite, und die Leiterstrome oder Strome kurzweg in den 
Zuleitungen. 

Da die Leiter an den Punkten 1, 2, ... , n in Abb. 266 zweier be­
nachbarter Phasen zusammentreffen, so fiihren sie ihren Differenz­
strom. Bei gleichmaBiger Belastung aller Phasen ergibt sich also der 
verkettete oder Leiterstrom J 12 , durch Umkehrung des einen Vektors J 2 

und Hinzufiigung zu J l' Bei der Ringschaltung gilt also 

J = 2Jph sin~; E - Eph , 
n 

Ring und Stern sind also dual, wie Strom und Spannung (S.237). 
Was beim Stern fiir Spannungen und Strome gilt, trifft beim Ring 
fiir Strome und Spannungen zu. Tatsachlich sind bei einem Strom­
erzeuger oder Transformator die EMKe voneinander nicht vollig un­
abhangig. Sie wirken infolge der magnetischen Verkettung der sie er­
zeugenden Stromkreise aufeinander ein. In diesen elektromagnetischen 
Verkettungen liegt die tiefere Ursache des Vorsprungs der Mehrphasen­
gegeniiber den Einphasensystemen. Das Metall einer Leitung und das 
Eisen eines Transformotors werden zeitlich beim Mehrphasensystem 
besser ausgeniitzt als beim einphasigen. 

Bei diesem wechselt die augenblickliche Leistung w !nit doppelter 
Frequenz zwischen zwei Grenzwerten, wie im achten Kapitel S. 210 
behandelt, 

w = EJ {cos cp - cos (2w t - cp)}. 
Beim symmetrischen Dreiphasensystem wechseln wohl noch die augen­
blicklichen Leistungen jeder Phase; der gesamte EnergiefluB ist jedoch 
konstant, und zwar 

weii 
w = 3 Eph J ph cos cp , 

EphJph [cos (2wt- cp) + cos (2wt- 231T- - cp) 

+coS(2wt- \1T- -rp)J =0 

wird. 
Dieser unveranderliche EnergiefluB ruft bei Motoren ein drehendes 

Feld hervor. Die guten Eigenschaften dieser Motoren und die Er­
sparnis an Leitermetall haben wesentlich dazu beigetragen, dem Drei­
phasen- oder Drehstrom die Oberherrschaft zu erringen. 

2. Betrachtung im Stromkreissinn und im Leitungssinn. I 

Man kann eine Leitung auf zweierlei Weise betrachten: einmal, wie 
Abb. 271 andeutet, im Sinne des Stromkreises, wobei der Strom 
yom Erzeuger zum Empfanger lauft und von dies em zum Empfanger 
zuriick:In diesem Fall haben die rotierenden Vektoren der Spannung E 
und des Stromes J nur einen positiven Teil. Dies bedeutet, daB die EMK 
in dem Sinne wirkt oder der Strom in dem Siune flieBt, in dem man 
den Stromkreis betrachtet. 
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Bei Leitungen pflegt man die Richtung der Energiestromung vom 
Erzeuger zum Verbraucher ins Auge zu fassen. Daraus ergab sich schon 
bei Gleichstrom die Teilung des Netzes in zwei Halbnetze, in denen 

--------- E 

Abb.271. Betrachtung 1m Stromkreissinn. 

der Strom vom Erzeu­
ger zum Verbraucher 
flieBt. Der Strom flieBt 
dann in beiden Halb­
netzen in demselben 
Sinne, der positive 
durch die positive Lei­
tung, der negative durch 
die negative Leitung 

zum Empfanger hin. Der Betrachtungssinn ist dann in der negativen Lei­
tung entgegengesetzt dem Stromkreissinn. Man kann sich also durch den 
Mittelpunkt des Generators und Empfangers eine Nulleitung oder neu­
trale Leitung vom Potential Null gelegt denken und erhalt dement­
sprechendinAbb. 272 die Halbnetze a und b, diezweientgegengesetzten 
Strome J a und J o und Spannungen oder Potentiale Ea und Eo, deren 
Mitten im Nullpunkt des Koordinatensystems liegen. Die Strome sind 
gerade so groB als in Abb. 271. Aus den Potentialen, deren jedes 
halb so groB ist als im Falle der Abb. 
271, kann man die in dem Strom­
kreise wirkende gesamte EMK 
bestimmen, indem man den 

+ 

Abb. 272. Betrachtung 1m Leitungssinn. Abb.273. 

einen Vektor Eo oder Ea umkehrt und zu dem anderen 
addiert. Will man den im Stromkreis flieBenden Strom 
bestimmen, so hat man einen von den beiden Stromvek­
toren J a fur das Halbnetz a oder J o fur das Halbnetz b 
zu wahlen. 

Diese Betracht ung im Leitungssinne muB man auch bei der 
Ermittlung des Spannungsabfalls verwenden1). 

Der gesamte Spannungsabfall e zerfallt in zwei Teile ea und e b, 

welche zusammen, nach Umkehrung des einen Vektors, e ergeben. Die 
Zusammensetzung ist in Abb. 273 ffir das Halbnetz a unter Annahme 
des Leitungssinnes durchgefuhrt ffir eine induktions- und kapazitats-

1) Teichmuller, J.: ETZ 1902, S.1 u.30. 
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freie Leitung. El ist die Klemmenspannung am Empfanger. In der 
Abbildung ist ihre Entstehung aus der Anfangsspannung Eo am Er­
zeuger und dem Spannungsabfall in doppelter Weise gezeichnet; einmal 
sind die Vektoren E a und E b um die zugehorigen Spannungsabfalle ea 
und eb vermindert, also - e" = eb und - eb = ea hinzugefiigt; das 

Abb. 274. Abb.275. Abb.276. 

Abb. 277. Abb. 278. Abb. 279. 

Abb.280. Abb.281. 
Abb.274-281. 

.andere Mal ist ea und - eb zu e zusammengesetzt, und diesist umgekehrt 
und zu eo hinzugezahlt. Die Fruchtbarkeit dieser Auffassung zeigt sich be­
sonders in verwickelterenFallen, etwa beiDrehstrom. In den geradzahligen 
Abb. 274 bis 280 sind die Schemata der verschiedenen Systeme im Strom­
kreissinne, in den ungeraden Abb. 275 bis 281 im Leitungssinne aufge­
zeichnet, wobei, strenggenommen, das Einphasensystem zum Zwei­
phasensystem, die Dreieckschaltung bei drei Phasen zum Sechsphasen­
system geworden ist. 

3. Drehstromleitungen bei Dreiecksschaltung der Verbraucher. 
Wir nennen 

1', I", I'" die Verbrauchsstrome in den Netzdritteln, 
J l' J 2' J 3 die Leitungsstrome in den drei Leitungen, 
lund J die Hochstwerte der Verbrauchs- und der Leitungsstrome, 
y', y", y'" Zahlen zwischen 0 und 1, diese Grenzwerte eingeschlossen, 
wobei jeweils 

1'=y'·I; I"=y"·I; I"'=y"'·I, 
e', elf, elf' die fiir die Verbrauchsstrome wirksamen Spannungsabfalle, 
e1 , e2 , e3 die Spannungsabfalle in den drei Leitungen1 ), 

1) Teichmiiller, J.: ETZ 1919, S.45f. 
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E', E", E'" die Endspannungen, 

Eo', Eo", Eo'" die Anfangsspannungen. 

a) Die ZastandsgroBen 8 and C. Der Zustand, fiir den die GroBen 8 

und C gelten, ist der, den man allgemein der Leitungsberechnung zu­
grunde zu legen pflegt, namlich der der hochsten gleichen Belastung 
der drei Netzdrittel, wobei die Phasenverschiebungen der Verbrauchs­
strome gegen ihre Spannungen alle gleich und die Phasenabstande der 
Anfangs-, der Endspannungen und der Strome, je untereinander, iiber-

all gleich 2 an sind. Eine so voll­

kommene Symmetrie des Vek­
tordiagramms kann allgemein, 
also auch fiir den Fall induktiver 
Leitungen, natiirlich nur vorhan­
den sein, wenn die Induktions­
wirkungen der Leitungen aufein­
ander dieselben sind, und das 

Abb. 282. Pet'Spektlvisches Bild. Drelecks- setzt offenbar gleiche Abstande 
sohaltung der VtlrbrAucher. der drei LeitungEm voneinander 

voraus. Die V orstellung des 
"Zustandes der Berechnung" schlieBt also die Vorstellung einer An­
ordnung der Leitungen im gleichseitigen Dreieck ein. 

Abb.283. 

Man kann nun entweder 
ein perspektivisches Bild, 
wie Abb. 282, oder ein Vek­
tordiagramm, wie Abb. 283, 
zeichnen, wobei nicht nur 
die Belastungsstrome, son­
dern auch die Wirkwider­
stande lRw, Blindwider­
stande lL w und Schein­
oder Richtungswiderstande 
l R s der drei Leitungen von 
der Lange l gleich ange­
nommen sind. 

Setzt man an die End-
spannung E', die dem Ver­

brauchsstrome l' urn qJ voreilt, den Spannungsabfall e' = l' . lRs, dann 
findet man die Anfangssspannung Eo'. l' setzt sich aber mit -1''' zu J 1 

zusammen, und dieser Leitungsstrom erzeugt in der Leitung 1 den Span­
nungsabfall(l) ... e1 = J1·lR s , welchermit-e2 = -J2 ·lRs denfiir den 
Verbrauchsstrom wirksamen Spannungsabfall e' = Va e1 = -va JlR" 
= 3 IlRs ••• (2) ergibt. Man erkennt aus Abb.283, daB in jedem Ver­
braucherstromkreise dieselben Verhaltnisse gelten wie beim Einphasen­
stromkreise und insbesondere, daB 1:: (e/I') = 1:: (e1 , J 1) = iL 

Der relative Spannungsabfall ist 8Ll = ~, und da der Richtungswider-
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E 
stand des Verbrauchers In.:f = Y , folgt aus Gleichung (2) 

cd = 3~R. . (3} 
'''.1 

Fiir Einphasenstrom gilt die ahnliche Formel 

2lR. (3 ' ceinph = ffi-- . a, 
einph 

Um dieselbe Leistung zu erhalten, miissen aber bei der Einphasen­
leitung mit derselben Endspannung drei solche Verbrauchswider-

stande lneinph parallel geschaltet werden, so daB also lneinPh = ~ In.:f­

Daraus folgt, daB fUr Ubertragung derselben Leistung tiber den 
Abstand l und mit gleicher Endspannung 

celnph = ~lR, = 6lR, = 2c.1 (4} 
_ ffi.:f ffi.:f 
3 

bei gleichem Scheinwiderstand Rs der Leitung der relative 
Spannungsabfall bei Einphasenstrom doppelt so groB wird 
als bei Dreiecksschaltung der mit Drehstrom gespeisten Ver­
braucher. 

Der relative Leistungsverlust C = ; ergibt sich aus 

w = 3 e1 J 1 cos A = Y3 e' J 1 cos A 

W = Y3 E' J 1 cos rp, 
zu 

cos A. 
C.:f = f.:f COB rp (5} 

Auch hiergilt fiir gleichen Wert von Rs (also auch fiir gleichen 
Querschnitt) 

(4a} 

well fiir gleiche Leistung 

Jelnph = J 1 Y3 = 31' 
sein muB. 

b) Die SchwankungsgroBen 'YJ und~. Um die Spannungsanderungen 
LI E festzustellen, welche die Verbrauchsspannung allgemein oder als 
absolut groBte, oder als groBte plotzliche Anderung (Schwankung) er. 
leiden kann, beobachten wir zuerst ein Netzdrittel. Dabei nehmen wir 
der bequemeren Entwicklung wegen die Endspannung E' unverander­
lich, die Anfangsspannung Eo' veranderlich. Der Ubergang zu den 
gegenteiligen, wirklichen Verhaltnissen laBt sich gedanklich leicht voll­
ziehen. Man liest aus Abb.282 und 283: 

J 1 =I'-I"' 
J 2 = 1"-1' 
J a = I'" - I" 

e' = e1 - e2 

e" = e2 - ea 
elf' = ea - el , 
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also auch 

oder 
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e' = Il [(y' _y"') RSl + (y' _y") R.J. 

(6a) 

(6b) 

Alle Additionen und Subtraktionen sind graphisch auszufiihren. Die 
veranderlichen Verbrauchsstrome in den Netzdritteln sind y'I, y" I 
und y'" I, wo die y-Werte zwischen 0 und 1 liegen. 

el '" deutet den Spannungsabfall an, der durch den Strom I'" in 
der Leitung 1 hervorgerufen wird. 

4. Induktionsfreie Belastung und Leitung. 
In Abb. 284 sind zuniichst die Hochstwerte der zu addierenden 

Komponenten unter der Annahme gleicher Leitungswiderstande 
R.l = R.2 = R.a (wobei die Scheinwiderstande gleich den Wirkwider­
standen sind) gezeichnet und danach in Abb. 285 die nach G1. (6) 
auszufiihrende Addi.tion fiir den Fall gleicher Leitungswiderstande 
durchgefiihrt. Ungleiche 
Wirkwiderstande sind sehr 
selten. 

Abb.284. Graphische Darstellung Abb.285. Ortssoohseck fiir die Endpunkte von e und Bo'. 
von Gl. (6 b). 

Gehen wir YOm Zustande der Hochstbelastung, fiir den das ein­
gezeichnete e'l,l,I, d.h. das e' fiir y' = 1, y" = 1, y'" = 1 gilt, aus und 
lassen die Komponenten e2" und el "', - die sich, weil sie von verschie­
denen Verbrauchsstromen I" und I'" herriihren, unabhangig vonein­
ander andern konnen - durch Verkleinerung dieser Verbrauchsstrome 
sich andern, so verkiirzt sich e' und verschiebt sich im allgemeinen in 
der Phase etwas, und zwar so, daB das eng schraffierte Parallelogramm 
zwischen 0 und D den Ort fiir die Endpunkte von e' und damit auch 
von Eo' darstellt. Lassen wir nun bei beliebiger Anderung von e2" und 
.el "' die Komponenten el ' und e2' abnehmen - was, weil sie von dem­
selben VerbrauchsstromeI' herriihren, nur gleichzeitig geschehen kann-, 
so verschiebt sich die eben festgestellte Ortsflache von wer rechten 
in die linke Lage zwischen A und B, der Stiel, an dem das Blatt OD 
saB, und der die Lange el ' + e2' = FG hatte, hat sich auf Null verkiirzt. 
Die Ortsflache bleibt wahrend ihrer Verschiebung ala solche natiirlich 
unverandert, denn die Wirkung von I" und I'" ist, weil sich die Strome 
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in den Leitungen 1 und 2 uber den Strom l' in denselben Leitungen 
einfaeh uberlagern, von der GroBe des Stromes l' unabhangig. Das 
ganze sehraffierte Seehseek, das von dem sieh versehiebenden Blatte 
bestrichen wurde, ist nunmehr der Ort der Endpunkte von e' und Eo' 
fur alle beliebigen Belastungen. Man erkennt, daB die Ortsflaehe ganz 
zwischen den beiden mit E'l,l,l und Eo'l,l,l gesehlagenen Kreisen, liegt. 
Dies sind die Vektoren der End- und der Anfangsspannung im Falle 
der Hoehstbelastung der drei Netzdrittel. J ede Komponente des 
Spannungsabfalles vergroBert also Eo' uber E' hinaus. 

Wir unterseheiden folgende vier Falle. 
a) Der Fall der gro.8ten Spannungsanderung bei Gesamtlinderung der 

Belastung. Hierbei andert sieh die gesamte Belastung als Ganzes von 
ihrem Hoehstwerte I· auf Null, nur diedrei Drittel bleiben in jedem 
Augenbliek gleieh belastet. Naturlieh sind dann dabei auch alle Kompo­
nenten von e' (oder e" und e"') gleieh groB und der Ort aller Endpunkte 
von e' und Eo' ist dann in Abb. 285 die Streeke F K = e'l,l,1, also die 
den Spannungsabfall bei Hoehstbelastung darstellende Streeke; die ist 
aber aueh gleieh dem Spannungsabfall im Zustande der Bereehnung. 
Die groBte Spannungsanderung ist also 

LI E = e = e'l,l,l 

und die relative Spannungssehwankung bei Anderung (a) der Gesamt­
belastung (g) 

1'jIJ,g = s. (7) 

b) Der Fall der gro.8ten Spannungslinderung bei EinzeHinderung der 
Belastungsdrittel. Hierbei konnen sieh die Drittel einzeIn und unab­
hangig voneinander andern. Da jedoeh jede Komponente von e' die 
Anfangsspannung vergroBert, kann e' unter keinen Umstanden groBer 
werden als e'l, 1, 1, und die absolut groBte Spannungsanderung ist infolge­
dessen wie beim Falle a) 

1'ja,e =1'ja,g=s (8) 

c) Der Fall der gro.8ten Spannungsschwankung bei Gesamtschwankung 
der Belastung. Fall a) ist aueh als plotzliehe Anderung denkbar, z. B. 
beim Absehalten eines Motors, und soll dann als Sehwankung be­
zeiehnet werden. 

Dann ist also wiederum die Spannungssehwankung dieselbe wie im 
Fall a): 

1'js,g = s. (9) 

Der Index 8 solI auf "Schwankung" deuten. 
d) Der Fall der gro.8ten Spannungsschwankung bei Einzelschwankung 

dcr BelastungsdritteJ. Besteht die Belastung in drei voneinander un­
abhangigen DritteIn, so ist vernunftigerweise nur ein plOtzliehes Ver­
sehwinden der Belastung in einem der Drittel anzunehmen; ein plOtz­
liehes gleiehzeitiges Versehwinden in zwei oder allen drei DritteIn ist 

Herzog-Feidmannn, Leitungsnetze. 4. Auf!. 18 
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zu unwahrscheinlich. Dann ist die groBte Spannungsschwankung 
2 

L1E=3 e , 
also ist 2 

'Yjs,e =3 8 . 

Diese Spannungsschwankung tritt in demjenigen Netzdrittel ein, 
in dem die Belastung verschwindet, und zwar dann, wenn gleichzeitig 

die beiden anderen Belastungen 
einander gleich sind. Die Richtig­
keit der beiden letzten Gleichungen 
wird fur die Faile y" = y'" = 1 
und y" = y'" = 0 aus Abb. 285 
ohne weiteres bewiesen; im ersten 
Faile ist L1 E' = H K, im zweiten 
L1 E' = FG. Abb.286 zeigt, daB 

fury" ~ y'" die SpannungsschwankungL1E' stets kleiner sein muB. Es 
ist darin beispielsweise y" = 3/4 und y'" = 1/5 gesetzt. P und Q sind die 
Endpunkte des Vektors von Eo' vor und nach der Abnahme von l' urn 
seinen vollen Betrag. Der unmittelbare Abstand zwischen P und Q ist 
hier wie in allen anderen Fallen gleich 2/3 von e'l, 1, 1, aber die Spannungs­
schwankung, die ja durch den radialen Abstand zwischen den beiden 
urn den Anfangspunkt 0 des Vektordiagramms mit 0 P und OQ ge­
schlagenen Kreisen dargestellt wird, ist nach einfachen geometrischen 
Gesetzen offenbar stets kleiner als PQ, auJ3er wenn PQ in die Ver­
langerung des Vektors von E' fallt; dann ist"sie gleich diesem Abstande 
PQ. Und das tritt ein, wenn y" = y"'. Die Behauptung ist also richtig. 

5. Belastung induktiv, Leitung illduktiollsfrei. 
1st der Leistungsfaktor des Verbrauchers kleiner als 1, wahrend der 

der Leitungen wie bisher gleich 1 ist, so wird - gerade so wie fruher 
beim Einphasenstrome der 
Vektor des Spannungsabfalls 
- jetzt die ganze sechs­
eckige Ortsflache fiir die 
Endpunkte von e' und Eo' 
gegen den Vektor von E' urn 
den Winkel rp geneigt; denn 
nach Abb.283 muJ3 der Ab­
fall e' im Falle der Hochst­
belastung, also e' 1, 1, 1, urn 

D dies en Winkel gegen E' ver-
Abb.287. schoben sein, wahrend die 

vier einzelnen Komponenten 
als reine Wirkspannungsabfalle (Ohmsche AbfaIle) vom Charakter 
e = I· lRw stets mit den sie hervorrufenden Stromkomponenten in 
gleicher Phase sein mussen. Das Diagramm von Abb. 285 andert sich 
also in das von Abb. 287, in welcher Abb. 285 gestrichelt wiederholt ist. 
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Wir haben nun wieder die in Abschnitt 4 unterschiedenen Faile ge­
sondert zu behandeln. 

a) Der Fall der groBten Spannungsiinderung bei Gesamtanderung 
der Belastung. Aus der Ortsflache fiir e' und Eo' wird, wie im Faile 1 a, 
wiederum die den Vektor e' darstellende Gerade. Daraus folgt, daB die 
fiir das Einphasennetz abgeleiteten Beziehungen auch hier gelten, daa 
also je nach dem gewiinschten Grade der Annaherung 

1]11, g = - 1 + -y 1 + 2· S • cos qJ + s2l 
oder 

f 1]11,g=S.COSqJ [+E; .sinqJ] 
(ll) 

zu setzen ist. 
b) Der Fall der groBten Spannungsanderung bei Einzeliinderung der 

Belastungsdrittel. Hier sind verschiedene Faile moglich, je nach dem 

Leistungsfaktor der Belastung. 1st qJ = ~, also cos qJ ~ 0,866, dann 

fallt die Oberflache des Sechsecks vollstandig innerhalb der beiden den 
t1 £---, 

.----- e , 
, _119£-,: 

, ' , , , , , 
-~---'----+~~~-~-T-----~--r--

~~"""I.'¥' : r 
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Abb.288. ortssechseck bei induktiver Belastung. 

£' 

Abb. 289. Grenzfall, 

Wert L117 E bei Gesamtschwankung (g) bestimmenden Kreise. Dann 
ist auch 

und 
1]11, • = 1]11, U 

L1.E = L1 g E. 

(12) 

In Abb. 288 ist dies nich t der Fall, Abb. 289 gibt den Grenzfall. 
Dieser ist bestimmt durch die Beziehung 

1'& 1'& 1'& 
qJ + IX <2' oder, da IX = 3' durch qJ < 6' ' (13) 

wobei kein Punkt unter den Kreis mit E' nach innen fallt, und (im 
punktierten Teil von Abb. 289 durch 

qJo+1X < ;, oder qJo < -~, (14) 

wobei kein Punkt liber den Krp.is mit Eo' nach auBen hinausfallt. 
18* 
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Da nun bei induktiver Belastung und induktionsfreier Leitung der 
Winkel f{Jo zwischen Eo' und l' stets kleiner ist als der Winkel f{J zwischen 
Endspannung E' und 1', bleibt als Bedingung fUr Gl. (ll) und (12) ubrig 

f{J < i; cos f{J > 0,866. (15) 

1st Gl. (15) nicht befriedigt, dann tritt in Abb. 288 die Strecke BC 

an Stelle von e und "p an Stelle von f{J. Nun ist 

und cos f3 = 2_ = 0,76, also f3 R:; 41 ° undsomit gilt 
}7 

}7 
aber BC=Te 

1]a,g=-I+V1+! Y7ecos(f{J-410)+ ~ e2 • (16) 

c) Die griHlte Spannungsschwankung verandert im Netzdrittel den 

Spannungsabfall um !. Es ergibt sich daraus genau 

'11 ',e =-1 + VI + ~ 13 cos f{J + ~ 132 (17) 

oder mit meist genugender Annaherung 
2 

'I1.,eR;j3ecosf{J. (17a) 

Die Schwankung ist wieder, wie im FaIle b), auf die unveranderte 
Endspannung E' bezogen. Der Wert von 'I1.,e ist wiederum unabhangig 
von der gleichzeitigen GroBe von 1" und J"' und bleibt derselben gleich­
gultig, ob cos f{J ~ 0,866. Denn eine Schwankung solI nur in einem 
Netzdrittel vorkommen. 

Will man nicht auf die Endspannung E', sondern auf den jeweils 
nach der Spannungsschwankung vorhandenen Wert der Spannung be­
ziehen, so stimmen die Gleichungen (17) nicht mehr genau und verfahrt 
man besser graphisch. 

6. Drehstromleitungen bei Sternschaltung der Verbraucher1). 

Hier sollen nur die zwischen AuBen- und Mittelleiter geschalteten 
Verbraucher behandelt werden, weil diese Netzart gerade geschaffen 

Abb. 290. Perspektivisches Bild. Sternschaltung der 
Verbraucher. 

wurde, um die Verbraucher 
in Stern zu schalten und da­
durch den Vorteil der Span­
nungserhohung zwischen den 
AuBenleitern zu erhalten. 

a) Die Zustandsgro.Ben I: 

und;. Der Darstellung fur 
die Dreieckschaltung in Abb. 
282 des vorigen Aufsatzes 
entspricht, ebenso unbe­
fangen hingeworfen wie jene, 

jetzt die Darstellung in Abb. 290, die uns gleichzeitig zur Erlauterung 
mehrerer Zeichen dienen kann. Sie gilt fur den Zustand der gleichen 

1) Teichmiiller J.: ETZ 1919, S. 580. 
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hochsten Belastung der drei Netzdrittel, der allgemein der Berechnung 
der Leitungen zugrunde gelegt wird; d. h. es ist angenommen 

I' = I" = I'" = I; y' = y" = y'" = 1. 
Ferner wird angenommen, daB die Phasenverschiebungen zwischen diesen 
Stromen und ihren zugehorigen Spannungen einander gleich seien. Der 
Mittelleiter ist stromlos J m = O. 

Die Beziehungen 

und 

J 1=1'=Y"I'1 
J 2 = I" = y" . I, 
J 3 = I'" = y"" I, 

J m = - (1' +- I" +- ]"') 
entsprechen den fiir das Dreileiternetz aufgestellten. 

Aus dem vollstandigen Vek­
tordiagramm, Abb. 291, ent­
nehmen wir die Tatsache, daB, 
wenn der fiir den Verbraucher 
wirksame Spannungsabfall e' 
seinem Verbrauchsstrome l' 
um den Winkel A. vorauseilt, 
so daB er gegen die Verbrauchs­
spannung urn {) = cp - A. in der 
Phase verschoben ist, auch der 
Spannungsabfall fiir die AuBen­
leiterspannung ea gegen die 
verkettete Spannung c um Ed 

(1) 

(2) 

denselben Winkel {} im selben Abb. 291. VolI~tandiges Diagramm zu Abb.290. 

Sinne verschoben ist. 
Das Diagramm verdeutlicht uns noch die bekannten Beziehungen 

.c=-Y3"·E; J 1 =1'; e1=e' } 
€a = -Y3· €l· -y3 J 1 ·lR. = -y31' 'lR.· (3} 

Diese Formeln setzen aHerdings gleiche R B und A. fiir aHe drei N etz­
drittel, also bei induktiven Leitungen vollkommen gleiche Induktions­
wirkung voraus. Zum "Zustande der Berechnung" gehort also auch 
vollkommen symmetrische Anordnung der Leitungen. 

Dann ergibt sich fiir die erste GrundgroBe, den relativen Span­
nungsabfall, aus den fiir die Verbraucher geltenden GroBen, also aus 

der Wert 

e' 
By = E; 

l·R. 
eY=R' 

~ . 
(4) 

wo Ry der Scheinwiderstand eines Verbrauchers ist. In dieser Gestalt steht 
e in deutlichem Gegensatz zu dem eLl bei Dreiecksschaltung nach Gl. (3), 
S.271. Wollte man - wozu allerdings kein zwingender AnlaB vorliegt­
den relativen Spannungsabfall durch die die AuBenleitungen betreffen-
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den GroBen ausdriicken, so wiirde man in 
ea e' 
e=E,=ey, (5) 

eine GroBe von demselben Werte haben wie die vorige. 
Die zweite ZustandsgroBe, der relative Leistungsverlust, 

ergibt sich aus 

und 
wie friiher zu 

C= w 
W 

w = 3 e1 J 1 cos A = -ys e a J 1 COS A 
W = 3 E' I cos rp = -y3 C J 1 COS rp, 

C=ecos l . (6) 
cos ffJ 

b) Die SchwankungsgroJlen 7] und~. Die relative Leistungsschwan­
kung ist bei von der Spannung unabhangigem Richtungswiderstand Ry 
der Verbraucher zu 7] stets in der einfachen Beziehung 

~ = 27] + 7]2~ 27]. (7) 

Fiir die Endpunkte des Vektoren des mit der Belastung verander­
lichen Spannungsabfalls, also auch der Anfangsspannungen, erhalten 
wir auch jetzt ein Sechseck, wie bei der Dreiecksschaltung, in dieses 
Sechseck ist aber bei induktionsfreien Leitungen eine Gerade F K ein­
gesprengt. Die groBte Spannungsanderung hangt nun auch noch von 

dem Verhaltnis m = t der Querschnitte 11 der AuBenleiter und 1m 
des Mittelleiters ab, wie beim Dreileitersystem. Fur induktionsfreie 
Leitung und Belastung wird die groBte Spannungsanderung 

'Yj1l=(2m+1)e, (8) 
die groBte Spannungsschwankung 

'Yjs = (m + 1) e, (9) 
also fur 1m = 0,5/1 , m =.2 wird 7]1l = 5 e und 'Yjs == 3 e. 

7. Induktionsh'eie Belastmlg und Leitung bei Sternschaltung. 
Der Spannungsabfall ist 

e' = IlRwl (y' (m + 1) + y" m + y"' m), 

wobei der Vektor des ersten Gliedes in Phase ist mit dem Verbraucher-
strome 1', des zweiten mit I", des 
dritten mit I'", wie in Abb. 292a 
und b und Abb. 293a und 293b fur 
m = 1 und m = 2 dargestellt. 

Hierin ist RW'l der Wirkwider­
stand des AuBenleiters 1, und in 
Abb. 292 und 293 e1,"' der Abfall, 

den der Hochstwert des Stromes 1''' im Leiter, hervorruft, usw. Man 
kann obige Gleichung also auch schreiben 

~ .. 

Abb.292a. Abb.292b. 
m =1 
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e' = 1" (m + 1) e'" + 1''' me'," + 1'''' mel,'" , 

wobei die Addition graphisch zu geschehen hat. Die in Abb. 292 dar­
gestellten Komponenten ergeben, wenn man durch beliebige Anderung 
der drei Strome jeder 
Komponente erlaubt, sich 
von ihrem Hochstwert auf 
Null herab zu andern, das 
in Abb. 294 gezeichnete 
Diagramm als Ortssechseck 
fUr die Endpunkte aller e' 
und Eo'. 

Man erkennt, daB bei e'" 
gleichen Leitungsquer­
schnitten, also m = 1, die 

Abb.293a. 
m=2 

~ 
\L 

Abb.293b. 

Ortssechsecke genau dieselbe Gestalt und GroBe haben wie bei der 
Dreiecksschaltung, sich aber grundsatzlich von jenen unterscheiden, als 
sich dort das Sechseck mit einer Ecke an das Ende des Vektors E' an-
setzte und sich bei Veranderung von 
({! um diesen drehte (Abb. 289), wah­
rend jetzt dieser Endpunkt oder 
Drehpunkt innerhalb des Sechsecks 
liegt. 

Der Spannungsabfall im Zustand 
der Berechnung ist e = F K, die 
groBte Spannungsanderung Llu.E = 
G H = 3 e in Abb. 294, allgemein 
(2 m + 1) e. Diese Spannungsande­
rung tritt ein, wenn die Belastung 
sich andert von 

1". = 1; 1''' = 1'''' = 0, 
bis 

, 
• - - - --_ ...... ~'~4() I 

--~ , 
r' = 0; 1''' = 1'''' = 1. 

Es ist also 
Abb.294. 

I 

Ortssechsook fiir die Endpunkte 
von e' und Eo'. 

'fJu. = (2 m + 1) e. (10) 
Die groBte Spannungsschwankung erhalten 
= GF = KH = 2 e in Abb. 294, allgemein 

'fJ. = (m + 1) e. 

wir, da Ll s E hOchstens 

(II) 
Sie tritt fiir den Stromkreis von l' ein, wenn l' selbst auf Null ab­
nimmt, wahrend gleichzeitig 1" = 1'" irgendeinen beliebigen Wert 
haben. 1st I" ::z. 1"', dann ist die Spannungsschwankung immer kleiner 
als 'fJs = (m + 1) e. 

8. Belastung induktiv, Leitung induktionsfrei bei Sternschaltung. 
Bei induktiver Belastung geht Abb. 294 fur m = 1 uber in Abb. 295. 

Bei dieser Umgestaltung ist angenommen, daB Leistung, Spannung 
und Leitungsquerschnitte (m = 1) dieselben geblieb.en sind, so daB dar 
Strom und damit aIle Komponenten des Spannungsabfalls im Verhalt-
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Dis 1: cos cp vergroBert sind. Diese reziproke Projektion ist in Abb. 295 
mit gestrichelten Linien ausgedriickt. Darstellung und Bezeichnungen 

m=l C' 
Abb.295. 

lehnen sich an Abb. 285-289 
moglichst an. 

Abb. 296 zeigt dassel be 
Ortssechseck fUr m = 2. 

GemiiJ3 der fiir Dreiecks­
schaltung gegebenen Erkla­
rung konnen wir die Orts­
flachen in Abb. 294 bis 296 
am einfachsten folgender­
maBen erklaren: Das Blatt, 
das den Ort fiir den End­
punkt des Spannungsabfalls 
e' und die Anfangsspannung 
Eo' darstellt, wenn y' = 1 und 
o < y" < 1 und ebenso 

o <: y'" < 1, namlich das Parallelogramm zwischen C und D ist an 
seinem Stiele FO = el,l jetzt so befestigt, daB sich seine Spitze im 

B 

m=2 

Gegensatz zu der Lage 
bei Dreiecksschaltung 
zum Endpunkte von E' 
hinwendet. In dieser 
Lage bleibt es, wahrend 
es sich bei Anderung 
von l' gegen den Vek­
tor E' hinbewegt, bises 
in die Lage A B kommt. 
Bei der Sternschaltung 
haben wir nicht mehr 

6 die Gesamtanderung 
oder -schwankung zu 
behandeln, weil sie 
gegenfiber den Vorgan­
gen bei Dreiecksschal­
tung nichts Neues ware. 

Abb.296. a) Die groBte Span­
nungsanderung ist, 

wie bei Dreiecksschaltung, abhangig vom Leistungsfaktor der Belastung. 
Wir miissen unterscheiden, ob 

. n 
CP.-:z:. 6' also cos cp § 0,866. 

In Ab b. 297 ist das Diagramm fiir den Grenzwert cp = + ~ gezeichnet; 

fiir cp = - ~ wiirde H B auf E' senkrecht steh en. 

LaBt man den Winkel cp von Null aus anwachsen, so erkennt man, 
daB ffir sehr kleine cp das Ortssechseck mit allen seinen Punkten zwischen 
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den um den Nullpunkt der Spannungsvektoren durch die Punkte H 
und G geschlagenen Kreisen Iiegt; fiir die groBte Spannungsanderung 
ist also dann die Strecke GH maBgebIich. Nahert sich rpl'o,o, d. i. der 
Winkel der Phasenverschiebung zwischen EO'l,O,O und 1', dem Werte 
'11:/6 mehr und mehr, so tritt das Sechseck mit dem Endpunkte D aus 
dem Kreisringe zwischen G und H nach auBen hinaus; und iiberschreitet, 
rp den Wert '11:/6, so fallt A aus B 
diesem Kreisringe nach innen 
heraus. Kurz vorher haben schon £,0,1,1 

Punkte in der Gegend zwischen ___ JL---~'c-. 
H und A diese Grenze iiber­
schritten; der Wert rp = '11:/6 als 
Grenzwert ist also nicht ganz 
genau, aber die Ungenauigkeit 
spielt offenbar eine sehr kleine 
Rolle, und da der genaue Grenz· 
wert vom Verhaltnis GH:Eo ab­
hangig und nur umstandlich fest­
zustellen ist, so diirfen wir es 

Abb.297. 
Grenzfall cp - n /6. 

bei der oben gemachten Feststellung als einer weitaus geniigend genauen 
bewenden lassen. AlIe weiteren tJberlegungen wiirden dieselben sein wie 
bei der Dreiecksschaltung; unter Verweisung auf diese Ausfiihrungen 
ziehen wir somit die SchluBfolgerung, daB die groBte Spannungsanderung 

1]ii = -1 + -VI + 2z· c,. cos X + Z2.c,2 (lOa) 
oder in Annaherung 

1]1l = Z • E • cos X [+ ~2 .82 • sin2 xJ 
worin 

und 
solange cos rp > 0,866, 
dagegen 

und 

z=2m+l}, 
X=rp 

Z = ~ f7.(2m+ 1)\, 
X=~=rp-410 

wenn cos rp < 0,866. 
erinnern. 

Die Gleichsetzung von X mit ~ 

(lOb) 

(12) 

(13) 

solI an Abb. 289 

b) Bei der Ermittlung der Spannungsschwankungen fallen Er­
wagungen dieser Art wieder (wie bei der Dreiecksschaltung) weg; denn 
nur in einem Netzdrittel ist eine plotzIiche Belastungsschwankung an­
zunehmen, genau gleichzeitig schwanken andere Belastungen nicht. Es 
gelten also jetzt die Gleichungen (10) ebenfalls, jedoch ist darin 

Z = m + I} 
und X = rp 

(14) 

zu setzen, gleichgiiltig, ob der Leistungsfaktor des Verbrauchers groBer 
oder kleiner als 0,866 ist. 
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Wir haben hier in beiden Fallen (a und b) die relative Spanuungs­
anderung und -schwankung immer einfach auf den nach GroBe und 
Phase unveranderten Vektor E' bezogen, wie wir es auch bei der Drei­
ecksschaltung zunachst getan hatten. 1m vorliegenden FaIle der Stern­
schaltung konute man sogar schon fiir cos cp > 0,866 hiergegen Be­
denken tragen, denn die bei der Anderung vorkommende kleinste 
Spanuung ist in der GroBe Eo' 0,1,1 kleiner als E'. Wir wollen aber 
von peinIicheren Untersuchungen absehen, da deren Behandlung keinen 
ihre Umstandlichkeit rechtfertigenden Vorteil bringen wiirde. 

9. Andere Behandlung der unsymmetrisch belasteten 
Dreiphasenleitung in Sternschaltung. 

Eine weniger genaue, aber vielleicht fiir manchen durchsichtigere 
Behandlung der groBten Belastungsanderung und Belastungsschwankung 
moge hier noch folgen. Betrachtet wird ein vierdrahtiges Stromnetz, 
dessen Mittelleiter den Querschnitt 1m besitzt, wahrend die drei AuBen­
leiter den Querschnitt f haben. 

Die groBte Spannungserhohung tritt in einer der Phasen auf, 
wenn sie unbelastet ist, wahrend gleichzeitig die beiden anderen Phasen 
den Vollaststrom J fiihren; sie betragt dabei em. Die groBte Span­
nungsverminderung erfolgt im umgekehrten FaIle, wenn die be­
trachtete Phase voll belastet ist und die beiden anderen vollkommen 
unbelastet sind. Diese Verminderung betragt ea + em. 

SolI das Netz vollkommen elastisch sein, dann muB die groBte 
Spannungsanderung gleich sein der zulassigen, also 

lJ lJ 
v= L1Ea =ea + 2em =kT + 2 kim. (1) 

Die zur Bestimmung der zwei Unbekannten I und 1m erforderliche 
zweite Gleichung kann durch die Bedingung geringsten Metallauf­
wandes gefunden werden1 ). Diese Forderung gibt ein Minimum fiir: 

M = (3 I + I m)l· (2) 

Aus (1) und (2) folgt durch partielle Differentiation 
aM av lJ 7iT + Aii/= 3l-A kf2 =0, 

aM av lJ 
atm+),atm =l-2), klm 2 =0 

oder 12=~1 3k I 
bzw. 1m = f6 = 2,45 . 

1m2 = 2~J 
(3) 

und 

1) Verhoeckx, P. M.: De Ingenieur. Bd.22, S.710. 1907. Die Hilfs­
gleichung 2 zum gleichen Zweck hat auch schon H. Cahen 1897 benutzt. ETZ 
1897, S.332. . 
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Unter Wegfall des willkiirlichen (Eulerschen) Multiplikators }. er­
gibt sich also, daB der Querschnitt des neutralen Leiters I rn = I f6 
sein muB, um den geringsten Aufwand zu erreichen. 

In (1) und (2) eingesetzt, fiihrt dies zu 

1=(f2:+f3)lJ ) 
fa kv 

Im= 12(12+ 13) ~~ 
(Ia) 

M = (31 + Im)l = ({2 + f3)2l~: = 9,9l~~. (2a) 

Wird kein neutraler Leiter verwendet, so betriigt die groBte Span­
nungsiinderung einer der Phasen 

lJ f' = 3 1J (4) v=3 k t', woraus kv 

und M' = 3f'l = 9 !~ . (5) 

Das Verhiiltnis der Kupfermengen ist also mit und ohne neutralen Leiter 
mindestens 

M = 3 f + f m = (t2" + t3)2 = 1 10 
M' 3/' 9 ,. 

Wiihlt man aber 1m = I, dann wird MIM' = 1,33, 

" Im=il,,,,, MIM'=1,95 
fiir die gleiche vollkommene Elastizitiit. 

Je diinner man also den neutralen Leiter innerhalb praktisch­
gebriiuchlicher Werte wiihlt, desto groBer wird das Verhiiltnis der 
Kupfermengen mit und ohne N ulleiter fiir gleiche absolute Elastizitiit. 
Den giinstigsten Wert ergibt ein Nulleiter, der viel dicker ist als die 
Hauptleiter, niimlich Imll = 1'6 = 2,45. 

Wie ist esnun zu erkHiren, daB die in der Praxis gebriiuchliche 
Annahme gleichen Querschnittes fiir Null- und Hauptleiter keine Un­
zuliinglichkeiten zeitigt1 Die Erkliirung ist die Tatsache, daB die 
Praxis sich nur bekiimmert um die praktisch auftretenden Belastungs­
unterschiede der drei Phasen, nicht um die hochsten denkbaren. 

Bei der ho6hsten Gesamtbelastung sei der groBte Unterschied in 
der Belastung der Phasen hI J, bei der geringsten Belastung sei der 
Belastungsunterschied h2J. Ferner sei 

h = hI + h 2 • 

Dann tritt die groBte Spannungserhohung in einer Phase auf, 
wenn bei der Belastung = 0 dieser Phase die beiden anderen mit h2 J 
belastet sind. Die groBte Spannungsverminderung einer Phase tritt 
auf, wenn diese selbst mit den vollen Strom J belastet ist, wiihrend die 
beiden anderen die Belastung (1 - hI) J besitzen. Die zwei Bedingungs~ 
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gleichungen fUr die Spannungsschwankung sind also: 
lJ lJ lJ lJ 

/J E B = kT -+ (hI + h2) k/ m = kT -+ h kim 

M = (3 1-+ 10) l Minimum. 
Hieraus folgt 

Im!1 = Y3h 
und 1= ~('fh -+ ,/3) lJ 

y3 y fb Y kv' 

fm=Yh(fh -+ ffl!: 
sowie M = (fh -+ Y3)2~:. 

Das Verhaltnis der Kupfermengen mit und ohne neutralen Leiter 
ist dann 

M' (Yh-+ yg)2 
M= 9 

und fUr h = t wird Im!1 = 1, MIM' = ~"* = 0,59. Dies ist der ge­
wohnlich vorkommende Fall, wobei also durch Zufiigung eines Null­
leiters fUr gleiche beschrankte Loschbarkeit eine Kupferersparnis von 
41 % eintritt. 

Das Verhaltnis des Spannungsverlustes in den Hauptleitungen zum 
Gesamtverlust bei Anwendung eines Nulleiters ist 

f. _lJ.(l I h)lJ 
v ,v-kf' 7' 1m k 

1 1m + hi 1m 
= 7: /i--::- = 1m +hi . 

Da aber 
1m = I Y3h, folgt 

v' : V = Y3 ~ ~h und fUr h = i wird V' = ! v. 

Tei chmiiller weist darauf, daB man bei Drehstromsternleitungen 
mit vier Leitern hie und da so verfahrt, daB man den EinfluB des Mittel­
leiters dadurch beriicksichtigt, daB man den iiblichen relativen Span­
nungsverlust auf ! ermaBigt. Hier ware also eine Begriindung dieses. 
empirischen Verfahrens gegeben. 

10. Symmetrisches Vierphasensystem. 
Wahlt man beim vierdrahtigen Vierphasensystem die Phasenspan­

nung halb so groB wie beim Zweileitersystem Eph = iE2' dann wird 
fUr jedes der zwei getrennten Zweileitersysteme die Spannung E, die 
Leistung und der Querschnitt halb so groB. Da aber jetzt doppelt 
so viele Leiter vorgelegt werden miissen, wird der Metallaufwand genau 
so groB werden wie bei dies em System. 

1 
14=2/2; M 4 =M2· 
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Das Vierphasensystem in Sternschaltung mit neutralem Leiter, 
Abb.298, kann als Vereinigung zweier Dreileitersysteme angesehen 
werden und unter Verwendung 
-des neutralen Leiters fiir beide 
Systeme eine erhebliche Metall­
·ersparnis geben, wenn man als 
Verbrauchs- und Sternspannung 
Eph = E nimmt. 

Die Belastung ist dabei je­
weils zwischen zwei um 180 0 

.auseinanderstehende AuBenleiter 
und den neutralen Leiter vom 
gleichen Querschnitt geschaltet, 
und der Metallaufwand ist somit 
156 M2 = 3I1/, % von M 2. Schal­
tet man aber, wie in Abb. 299, 
·die Belastung im Vielseit, so daB 
.sie je zwei in der Phase um 90 0 

.auseinanderliegende Leiter iiber­
briickt, so ist die Verbrauchs-
. spannung 12 mal so groB. Es 

Abb.298. 

Abb.299 • 

lst somit bei diesem Vierphasensystem mit vier Leitern der Metallaufwand 

14' = 4kalc:z E2 = f:; MI.' = 411, = ! ·M2• 

Durch Verteilung der Belastung auf vier Phasen statt auf zwei ist die 
Last einer Phase halb so groB als zuvor. Gleichzeitig ist die Ver-
brauchsspannung 12 mal so groB geworden. Der Querschnitt ist also 
N = tJ8 wie angegeben. 

11. Zweiphasensystem. 
Das unverkettete Zwei'phasensystem, Abb. 300, besteht aus 

:zwei elektrisch getrennten Einphasensystemen. Bei gleicher Belastung 
fiihren die vier Leiter gleiche 
Strome J. Bezeichnet E die 
Spannung jeder Leitung an 
der Stromq uelle, R den 
Widerstand jedes Leiters, 
so ist der Leistungsverlust 
im ganzen vierdrahtigen 
System 4 RJ2. Da aber Abb.300. 

jedes System nur halb so 
viel Strom als im Zweileitersystem fiihrt, wird iL = 12 und M L = M 2' 

Das verkettete Zweiphasensystem (Abb. 301) kann aua 
'Zwei benachbarten Phasen eines symmetrischen fiinfdrahtigen Vier­
phasenaystems entstehen, von des'sen in Stern geschalteten Phasen zwei 
wegfallen, wahrend der neutrale Leiter bleibt, oder aus dem vierdrahtigen 
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unverketteten Zweiphasensystem durch Zusammenlegung zweier Leiter 
verschiedener Stromkreise zu einem gemeinsamen Riickleiter. 1st Ro 
der Widerstand des Riickleiters, R der Widerstand, J der Strom eines 
jeden der beiden Hauptleiter, E die Spannung zwischen jedem der 
Hauptleiter und dem Riickleiter, so ist der Strom im Riickleiter 
J o = Y2/45 0 , also Y2 mal so groB und um 45 0 gegen J verschoben. 

Werden aIle drei Leiter gleich stark, so wird Ro = R 
und der Leistungsverlust in den <lrei Leitern 

Abb. SOL 

2 RJ2 + R oJ 02= 2J2 (R + Ro) 

wird ebenso groB wie beim 
unverketteten System. In die­
sem FaIle wird also bei gleicher 
zu iibertragender Leistung W, 
gleicher Leiterlange lund glei­
chem Leistungsverlust w, der 
Querschnitt halb so groB~ 

iL = !f2; ML = 1M2 = 75% von 
3/4 so groB wie zuvor. 

M2 und der MetaIlaufwand 

Macht man hingegen die Stromdichte in den drei Leitungen gleich 
groB, dann wird der MetaIlaufwand groBer, der Leistungsverlust kleiner_ 
Es ist namlich 

w = 2( 1 + :2)J2R = (2 + l'2) J2R = (2 + l'2) {;~, 
also 

11 _ (2 + Y2)J2l 
L- kw 

oder da 

W = 2Eph J ph cos q; = EJ Y2 cos q; 

1 = (2 + 1'2) Wl = 2 + Y2 f = 0 427 f. 
L 4kp.E2coS2rp 8 2 ' 2 

und 

II ' If,1n (2 + ~2)2 M 2 0/ M M L = 2 L + L r 2 = -----nr-- 2 = 7 ,9/0 von 2' 

Das Zweiphasen- und das Vierphasensystem haben nur geringe prak­
tische Bedeutung erlangt und sind hier nur der V ollstandigkeit halber 
aufgenommen worden. Ahnliches gilt fUr die folgenden zwei Tabellen, 
da weder die Berechnung auf gleichen relativen Leistungsverlust C, 
noch auf gleichen Wirkungsgrad y = l~ C von ausschlaggebender Be­

deutung ist fUr die von einerLeitung zu erwerteten Dienste. Wir' 
haben ja ausfiihrlich besprochen, daB sowohl bei Gleichstrom-, als be­
sonders bei Wechselstrom- und Mehrphasenleitungen geniigende Un­
abhangigkeit der einzelnen Verbraucher nur dann versichert ist, wenn 
die groBten Anderungen oder Schwankungen der Spannung innerhalb. 
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zulassiger Grenzen bleiben. Wirtschaftliche Bedeutung hat bei Lei­
tungen nur das Zeitintegral des Leistungsverlustes, der Arbeitsverlust, 
worauf bei Berechnung der Leitungen auf Wirtschaftlichkeit zuruck­
gekommen werden soll. 

12. Vergleich der Systeme auf Grund gleicher 
Verbrauchsspannung. 

Zur Dbertragung gleicher Leistung auf gleiche Entfernung mit glei­
chern Leistungsverlust oder Wirkungsgrad sind bei gleicher V er­
brauchsspannung E und dem Leistungsfaktor cos qJ = 1, sowie 
bei symmetrischer Belastung der Mehrleiter- oder Mehrphasensysteme 
erforderlich: 

Bezeichnung des Systems 

Gleich- oder Einphasenstrom . 
Gleichstrom oder Einphasen­

Dreileiter . . . . . . . . . . 
Dreiphasenstrom ...... . 
VerJretteter Zweiphasenstrom mit 

drei Leitern. . . . . . . . _ 

Dreiphasenstrom-.Sternschaltung . 

Unverketteter Zweiphasenstrom . 

Vierphasenstrom-Sternschaltung . 

Fiinfleiter, Gleich- oder Ein-
phasenstrom . . 

Fiinfleiter, Gleich- oder Ein­
phasenstrom . . 

Zahl 
der 

Drahte 

2 

{~ 
3 

3 

{! 
4 

{~ 
5 

5 

Hocbste eff. Spannung I Metall-
zwischen irgend zwei Leitern aufwand 

E 100 
2 E mit 1/2 Mittelleiter 31,25 
2E " 1/1 37,5 

E 
" 

75,0 
f2E " f2fachem Riick-

leiter 72,9 
Va E mit 1/2 Nulleiter 29,17 
f3E " 1/1 33,3 

E " 
100 

l2E " 1/2 28,125-
f2E " 1/1 31,25 

4E " 1/2 10,93 

4E " 1/1 15,625-

Bezuglich Metallersparnis sind also die Mehrleiter- den Mehrphasen­
systemen uberlegen, weil bei ihnen der Effektivwert der hochsten 
Spannung zwischen irgend zwei Leitern des Systems, wie die vor­
stehende Tabelle erkennen laBt, hoher ist als bei diesen. Zwischen 
Gleich- und Wechselstrom ist in dieser Beziehung kein Unterschied 
vorhanden, weil der Vergleich auf Grund gleichen Leistungsverlustes 
und gieichen Effektivwertes der Verbrauchsspannung angestellt wurde_ 

13. Vergleich auf Grund gleicher hQchster Spannung zwischen 
zwei Leitern. 

Wenn es sich urn Fernleitungen fiir hohe Spannungen handeIt, ist 
fur die Wahl und damit die Kosten der Isolation die hochste Span­
nung Em zwischen irgend zwei Leitern des Systems maBgebend. Damit 
verschwindet natiirlich die tJberlegenheit der Mehrieitersysteme voU­
standig und bliebe als gunstigstes System der Zweileitergleichstrom, 
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soweit er fiir Hochspannungen in Betracht kommt. Dieses System 
hatte, mit Wechselstrom betrieben, bei gleicher Effektivspannung eine 
i2 mal so groBe Maximalspannung, also bei gleicher Maximalspannung 
fiir dieselbe Leistung und Leiterlange den doppelten Kupferaufwand. 

Daraus ergibt sich ohne weiteres folgendes: 

Bezeichnung des Systems Draht- Verbrauchs- Material-
zahl spannung aufwand 

Einphasensystem . 2 E=H2Em 100 
Gleichstrom, Zweileiter . 2 E=Em 50 
Drehstrom 3 E=H6Em 75 
Zweiphasen, Riickleiter f2fach 

:1 
3 E = ~ t2Em 145,7 

Zweiphasen, unverkettet 4 E = t r2Em 100 

Darnach erscheint von den Wechselstromsystemen das Drehstrom­
:system als das giinstigste. Seine Uberlegenheit ergibt sich aber be­
:sonders in dem Falle, der hier nirgends Platz finden konnte, daB man 
-die Verbrauchsspannung nicht auf dem Werte E konstant halt, sondern 
.auf E V3. In diesem Falle ist der Kupferaufwand, verglichen mit dem 
Einphasensystem, nur 75: (l'3)2 = 25. . 

Diese Zahl ware also eigentlich noch zu den Werten der vorigen 
Tabelle hinzuzufiigen, obwohl bei ihr die Metallersparnis nur wieder 
durch eine Erhohung der Betriebsspannung (oder durch .die Weglassung 
-des neutralen Ausgleichsleiters) erzielt worden ist. 

In der letzten Tabelle ist nur die Zahl fiir das verkettete Zwei­
phasensystem, nicht ganz einfach festzustellen. Fiir gleiche Maximal-

.spannung Em wird der Metallaufwand fiir jeden AuBenleiter 2~ f2 mal 

.so groB, als fiir jeden Leiter des Einphasensystems mit gleicher Maximal­
spannung; der Mittelleiter ist fiir gleiche Stromdichte f2mal starker 
:zu nehmen. 

Der Gesamtaufwand ist also 

2(2; f2) + 2 ~ f2 i2 = (2 -+}2)2 = 1,457 mal 

:so groB als beim Einphasensystem. 

X. Die Berechnnng der Leitnngen auf der 
Grnndlage der vier Grundgro6en. 

Der Berechnung der Leitungen werden gewisse Annahmen zugrunde 
:gelegt, die zunachst die GroBe der zu iibertragenden Leistung und ihres 
Leistungsfaktors, die Streckenlange und das zu verwendende Leiter­
metall betreffen. Bei Mehrleiter- und Mehrphasenleitungen muB auBer­
-dem die Verteilung der zu iibertragenden Leistung auf die Teilnetze 
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und die GroBe der zugehorigen Leistungsfaktoren in den Netzhalften 
und -dritteln angenommen werden. Diese Annahmen bestimmen den 
Zustand der Berechnung. 

Ihr Ziel ist eine solche Bemessung der Leitungsquerschnitte, daB 
der EinfluB der Leitungen auf das Arbeiten der Stromverbraucher in 
zulassigen Grenzen gehalten wird. Um nicht unnotig viele verschiedene 
Formeln zu erhalten, setzen wir im folgenden als gegebene GroBen 
stets voraus: 

die zu iibertragende Leistung W Watt, 
den Leistungsfaktor beim Verbraucher cos cp, 
die Leitungslange l Meter, 
die Verbraucherspannung E Volt. 
Dabei stellen wir uns vor, daB die Leistung W durch einen AuBen­

leiter und einen vorhandenen oder gedachten Mittelleiter zu gleichen 
Teilen uber die Netzhalften beim Zweileiter- und beim Dreileitersystem 
und tiber die Netzdrittel beim Dreiphasensystem verteilt sei und in 
allen Half ten odeI' Dritteln gleichen Leistungsfaktor habe. 

Durch Einfuhrung der Leistung vermeiden wir beim Drehstroffi den 
Unterschied zwischen Verbraucherstrom 1 und Leitungsstrom J, del' 
bei Dreiecksschaltung eine Rolle spielt. Durch die Einfuhrung der fUr 
das Zweileitersystem und die Dreiecksschaltung der Verbraucher fiktiven 
Sternspannung E erhalten wir Formeln, die jederzeit muhelos bei einigem 
Nachdenken wiedergefunden werden konnen, und die man nicht aus· 
wendig zu lernen braucht. 

1. Berechnung del' Leitungen auf relativen Spannungsabfall E. 

Gemeint ist hier der Spannungsabfall, der bei der hochsten Be­
lastung zustande kommt, also bei Mehrleiter- oder Mehrphasenanlagen 
der Spannungsabfall bei hochster und gleicher Belastung aller Teilnetze. 
Das ist also der Spannungsabfall, del' jeweils fur die Gesamtschwankung 
oder Gesamtanderung maBgebend ist. 

Der Querschnitt ist ffir einphasigen Wechselstrom mit zwei Leitern 

l.~ 
2 21W 

keE2 cos rp cos A ' 

fur Wechselstrom - Dreileiter 

W 
f I· "2 I W 12 

3 = keE2 cos rp cos A = 2keE2 cos rp cos A 4' 

fur Dreiphasen-Dreiecksschaltung del' Vel'braucher 

W 
_ 1.3 _ lW 12 

fA - -( E-)2 --- - keE2 cos rp cos A = 2"' 
ke -= cos rp cos A 

y3 
Herzog-Feldmann, LeitUllgBnctze. 4. Auf!. 

(1 ) 

(2) 

(3) 

19 
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fur Dreiphasen-Sternschaltung der Verbraucher 
W 

I·T IW 12 
/y = keE2 cos q; cos). = 3keE2 cos q; cos). 6' 

also allgemein: 

/_ c. IW 
- keE2 cos q; cos ). 

(4) 

(5) 

Diese Gleichung gilt ganz allgemein, sowohl fUr Gleichstrom als fUr 
ein- oder mehrphasigen Wechselstrom. Der Leistungsfaktor der Lei­
tung cos il. ist fUr Gleichstrom und induktionsfreie Leitung= 1; auch 
der Leistungsfaktor cos cp der Belastung ist fUr Gleichstrom. und in­
duktionsfreie Belastung = l. 

Der Artfaktor C der Querschnittsformel (5) 
ist fur Gleichstrom- oder Einphasenstrom Zweileiter 

" " " " 
Dreileiter 

" Drehstrom in Dreiecksleitung 
" in Sternleitung 

C = 2, 
C = 1/2, 
C = 1, 
C=I/3 · 

2. Berechnung auf relativen Leistungsverlust. 
Zwischen dem relativen Leistungsverlust C und dem relativen Span­

nungsabfall e besteht die fruher abgeleitete Beziehung 

r cos). 
." = e cos q;' (6) 

worin bei Gleichstrom il. = cp = 0 zu setzen ist. Fuhrt man sie in Gl. (5) 
ein, so erhiUt man allgemein 

IW 
/ = C· kC.E2 cos 2 q; (7) 

Die Artfaktoren sind dieselben als £ruher. Beachtenswert ist auch, daB 
der Querschnitt bei dieser Berechnung auf relativen Leistungsverlust 
unabhangig von der Induktivitat der Leitung ist. Del' 
Leistungsfaktor cos il. der Leitung beeinfluBt also die drei ubrigen GroBen, 
aber nicht den Leistungsverlust. Dies ist wohl die meist gebrauchte 
Formel zur Berechnung von Drehstromleitungen. Mit ihr half M. von 
Dolivo Dobrowolski im Anhang der Drehstromtechnik den ratlosen 
Fachleuten aus der Verlegenheit. Auf ihr fuBen die Behauptungen, 
daB der Leitungsquerschnitt umgekehrt proportional dem Quadrat des 
Leistungsfaktors der Belastung sein musse. 

Ais Verhaltnis der Querschnitte der AuBenleiter bei den verschiede­
nen Systemen und der Metallmengen bei gleichem Mittelleiterquerschnitt 

(f m = / oder m = 1) ergibt sich fUr cos cp = 1: 

Zweileiter 1 = 1 M = 1 
Dreileiter 1/4 3/8 
Dreiecksleiter 1/2 3/4 
Sternleiter '/6 '/3 

wie in der Tabelle Seite 287 angegeben. 
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3. Berechnung auf relative Spannungsschwankung. 
Wir fanden auf Seite 244 Gl. (6b) mit fast stets geniigender An-

naherung £ = _'YJ_ (8) 
cos {}' 

so daB Gl. (5) iibergeht in 
I-K.C. ~. cosO (9) 

- k'YJ E2 cos q; cos A . 

Beriicksichtigt man, daB cos {} = cos (rp - A) = cos rp cos A + sin rp sin A, 
so erhalt diese Gleichung die Form 

lW 
I=K·C· k'YJ E2 (1+tgrptgA). (10) 

Hierin erscheint als neue GroBe der Beiwert K, der verschieden ist, 
je nach der Art der Leitung und der Betrachtung der Gesamtanderung 
(Kg) oder -schwankung (Ks) und der Einzelanderung (K.) oder -schwan­
kung (Ks). Eristdurch Teichmiiller1 ) in die Literatur eingefiihrt und 
als Mehrleiterfaktor bezeichnet worden. Er kann offenbar nur von 1 
abweichen, wenn mindestens 3 Leiter vorhanden sind. 

Bei allen Leitungen gilt K. = 1 
" Dreileitersystemen ist K ,. e = m + 1 Kii,. = 2m + I 
" Drehstrom - Sternsystemen = m + 1 = 2 m + 1 
" " - Dreieckssystemen = 2/ a = l. 

Teichm iiller nennt ferner den aus drei Kosinus gebildeten Faktor 
in Gl. (9) den Kosinusfaktor, die Klammer in Gl. (10) den Tangens­
faktor T = 1 + tg rp tg A des Querschnitts und die GroBe 

C.~.-~ 
'YJE2 K 

den Artq uerschnitt, ohne den Artfaktor eden Grundq uerschnitt. 
Der Tangensfaktor T bestimmt durch sein erstes Glied den Querschnitt, 
den die Leitung haben miiBte, wenn Belastung und Leitung beide 
induktionsfrei waren. Er moge Querschnitt ohne Induktion heiBen. 
Das zweite Glied ergibt die VergroBerung des Querschnitts oder 
den Zusatz durch Induktion. 

Wie wir diese zu ermitteln haben, soIl spater erortert werden. Dort 
sollen auch Tabellen gegeben werden fiir tg rp und tg A. 

4. Kritischer Vergleich auf Gesamtschwankung mId -anderung, 
Einzelschwankung und -anderung. 

Man kann nun leicht auf Grund der entwickelten Beziehungen die 
folgenden Verhaltnisse der Querschnitte und Metallmengen ableiten: 
Das Verhaltnis der Querschnitte ist fUr ZweiIeiter als Einheit: 

I g I 8, e I ii, e 

Fiir Dreileiter 
1 m + 1 2m + 1 
4 

---
4 4 

Drehstrom Ll . 
1 1 1 
2 T 2 

Y 
1 m + 1 2m + 1 
6 6 6 

1) Teichmiiller, J.: ETZ 1921, S.780, 817. 
19* 
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Das Verhaltnis der Metallmenge ist fiir Zweileiter als Einheit: 

Dreilei ter . 

Drehstrom Ll 

Y. 

g 8, e 

3 ! 2m+1 m+1 
8 -m--'--8-

3 1 
4 2 
I 3m+1 m+1 
3 -m--'~ 

ii, e 

(2 m + 1)2 
8m 

3 
4 

3m+I2m+I 
-m--'-1-2-

Man findet also fiir f m = f oder m = 1: 

Querschnitt Metallmenge 

g 8, e ii, e g 8, e ii, e 

Zweileiter I 1 I I I I 

Dreileiter 
I I 3 3 3 9 
4 2" 4 8 4 8 

Drehstrom Ll 
I I I 3 3 
2 3 -2 4 2" 4 

I 1 I 2 
Y 

6 "3 2 "3 "3 

und fiir 1m = ~ f oder m= 2: 

Querschnitt 1_ Metallme~ge 
g 8, e ii,e g 8, e a, e 

Zweileiter 1 I I I 1 1 

Dreileiter 
1 3 5 5 15 25 
4 4 4 16 16 16 

Drehstrom Ll 
I 1 I 3 1 3 
2 3 2" 4 2" 4 

Y 
I 5 7 7 35 

6 2 6 24 8 24 

Man will nun die Leitungen so berechnen, daB die Anspriiche, die die 
Verbraucher in bezug auf GroBe und Stetigkeit ihrer Energiezufuhr 
steIlen, befriedigt werden. Sind die Anspriiche verschieden, so muB auch 
das Rechnungsziel verschieden sein. Man ist gewohnt, Gliihlampen­
und Motorleitungen zu unterscheiden, aber doch nur in dem Sinne, 
daB man fiir die letzteren einen groBeren Spannungsverlust zulaBt als 
fiir die ersteren. Das kann einer sorgfaltigen Betrachtung nicht geniigen. 
Der Unterschied ist nicht quantitativ, sondern wesentlich qualitativ: 
bei der einen Art der Verbraucher kommt es nicht in erster Linie auf 
die G roB e ihres Leistungsverbrauchs, also ihrer Spa n nun g, sondern 
auf die plOtzliche Schwankung an; und als deren typischen und wich­
tigsten Vertreter kennen und nennen wir die Gliihlampen. Bei der 
anderen Art tritt die GroBe des Leistungsverbrauchs, also der 
Spannung, in den Vordergrund und die Schwankung zuriick; das sind 
beinahe aIle anderen Verbraucher, Motoren, Heizkorper u. a. 
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Nun steht es ja so, daB eine Leitung mit geringen Spannungs­
schwankungen, also eine Gluhlampenleitung, keine groBen Spannungsan­
derungen haben kann, so daB sie immer die Anspruche der Motoren 
befriedigt. Sie ist die feinere, die Motorleitung die rohere. Aber wenn 
wir eine Motorleitung berechnen wollen, durfen wir doch nicht (ohne 
einen technischen Fehler zu begehen) der Art nach gerade so rechnen 
wie bei Gluhlampenleitungen und nur groBere Zahlen einsetzen, sondern 
wir mussen uns von den Spannungsanderungen, die als Ursachen 
der Anderung im Leistungsverbrauch jetzt das Wesentliche sind, deut­
lich Rechenschaft geben. 

5. Berecluiung auf Spannungsschwallkungell im engerell Sinlle. 
Wir behandeln zunachst GlUhlampenleitungen, berechnen also 

Leitungen auf Spannungssch wankung und betrachten dazu die Mehr­
leiterfaktoren K. 

Fur Zweileiter- und Drehstrom-Dreiecksleitungen ist mit 
einer Ausnahme K = 1. Die Dreiecksleitungen beweisen also unein­
geschrankt ihren Vorrang vor den Gleichstrom- und Einphasenleitungen, 
denn der Artfaktor C ist bei ihnen 1, bei den letzteren dagegen 2; 
der Querschnitt der auf Gesamtschwankung berechneten Dreiecksleitung 
ist halb so groB als der der Gleichstrom- und der Einphasen-Zweileiter­
leitungen. J a, die Dreiecksleitungen stellen sich noch erheblich gunstiger, 
wenn wir sie auf Einzelschwankung, d. h. mit dem Ziele berechnen, 
daB bei plOtzlicher Zu- oder Abschaltung eines Belastungsdrittels die 

Spannungsschwankung in gewollten Grenzen bleibt. Dann ist Ks,e = ! ' 
und der Querschnitt wird den dritten Teil, die Metallmenge halb so 
groB als der Gleichstrom- oder Einphasen-Zweileiter- Querschnitt. Ein­
zelschwankung ist aber bei Gluhlampenleitungen zweifellos das Wesent­
liche; denn die Lampen sind zwischen je zwei Leiter geschaltet, und 
daB einmal groBe Gruppen, die in Dreieck zwischen den drei Leitungen 
liegen, als Ganzes ab- oder zugeschaltet wurden, kommt so wenig vor, 
daB darauf in der Tat kaum Rucksicht genommen zu werden braucht_ 
Drehs trom -Dreickslei tungen als Gluhlampenleitungen braucht man 
also im allgemeinen nur 2/3 so stark zu nehmen, als sie bisher ange­
nommen waren, oder umgekehrt: nach den bisherigen Regeln berechnete 
Drehstrom-Dreiecksleitungen fur Gluhlampen verhalten sich im allge­
meinen giinstiger, als bei der Berechnung angenommen war. Das stimmt 
mit der Wahrnehmung aufmerksamer Beobachter uberein. 

Bei Dreileiterleitungen und Drehstrom- Sternleitungen sind 
die Mehrleiterfaktoren fUr Berechnung auf Spannungssc~wankung 

Kg = 1 und Ks,e = m + 1. 

Der erstere Fall der Gesamtschwankung erledigt sich von selbst; er 
liefert die dem Quadrate der Spannungserhohung entsprechend ver­
minderten Querschnitte, wie sie in der Zahlentafel auf Seite 292 ver­
zeichnet sind; er kommt aber fUr Gluhlampen ebensowenig in Betracht 
wie der gleiche Fall bei Dreiecksleitungen. Fur den letzteren Fall sind 
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die Verhaltniszahlen ebenfalls oben abgedruckt. Fiir die Dreileiter­
leitungen, an die wir, um uns einfacher ausdrucken zu konnen, unsere 
weiteren Dberlegungen anknupfen wollen - fur Drehstrom-Stern­
leitungen sind sie grundsatzlich gleich -, ist also, abgesehen von 
den Einfliissen der GroBen q;, A, und j, 
das Verhaltnis der Querschnitte: 

fiir m = 1 

furm=2 

das Verhaltnis der Metallmengen ist: 

fur m = 1 

fUr m = 2 

Zweileiter zu Dreileiter: 
1 

1: -2' 

3 
1: 4 ; 

3 
1: 4 , 

15 
1: 16. 

Diese Zahlen widersprechen den iiblichen Angaben, und wir haben 
allen Grund, die Sache genau zu untersuchen. 

Nach der oben beschriebenen iiblichen Berechnung der Dreileiter­
leitungen auf 3/4 des fUr die Zweileiterleitung zugelassenen e ergibt sich, 
unabhangig von der GroBe m, das Querschnittsverhaltnis 

1 
1: 3 

und ein entsprechendes anderes Verhaltnis der Metallmengen. 
Eine Dberpriifung der beiden Berechnungsweisen sagt uns, daB die 

neue zweifellos richtig ist, daB wir mit ihr eine Leitung erhalten, bei 
der die Ab- und Zuschaltung einer bestimmten Leitung zwischen zwei 
Leitungen der Dreierleitung dieselbe Spannungsschwankung hervor­
ruft wie die Ab- und Zuschaltung einer gleich groBen an die entsprechende 
Zweileiterleitung angeschlossene Leistung. Die alte Berechnungsweise 
dagegen ist vollkommen willkiirlich. Freilich konnte man sich nach 
der jahrelangen Verwendung dieser Formeln auf die Erfahrung berufen 
und behaupten, daB die vielen tausend Kilometer so berechneter und 
verlegter Leitungen den Anspriichen geniigten. Mit einem so allgemeinen 
Urteil ist die Sache aber nicht erledigt, sondern es handelt sich darum, 
ob auf 3/4 e berechnete Dreileiterleitungen (und Drehstrom-Stern­
leitungen) in bezug auf Spannungsschwankungen tatsachlich dasselbe 
leisten wie auf e berechnete Zweileiterleitungen. Messungen an prak­
tischen Leitungen, die diese Frage beantworten wiirden, sind schwerlich 
gemacht. Wiirde also jemand sagen, daB die nach dem alten Verfahren 
berechneten Dreileiter- und Drehstrom-Sternleitungen befriedigen, so 
ware darauf zu erwidern: Das mag sein, dann muB aber der Spannungs­
verlust fiir die Berechnung der Zweileiterleitungen auf 3/2 e erhoht 
werden, wenn man von der Dreileiter- oder Drehstrom-Sternleitung mit 
gleichen Querschnitten (m = 1) ausgeht, und auf 9/4 e, wenn man bei 
diesen Leitungen ungleiche Querschnitte (m = 2) 'annimmt. Diese 
Zahlen ergeben sich folgendermaBen: Bei Berechnung der Zweileiter-
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leitung auf e und der Dreileiterleitung auf 3/4 e ergibt sich das Quer­
schnittsverhaltnis bekanntlich zu 3: 1. Der Zahlentafel auf S. 292 gemaB, 
muB es aber bei gleichen Spannungsschwankungen 1: (m + 1)/4, also 
4: (m + 1) sein. Der auf e berechnete Querschnitt hat also den Relativ­
wert 3, er solI aber den Relativwert 4/(m + 1) haben. Da der Quer­
schnitt umgekehrt proportional dem Spannungsverluste ist, so muB er 
nicht mehr auf e, sondern auf den Spannungsverlust x berechnet werden, 
wobei 

4 
x:e=3: m+1 · 

Das gibt fiir m = 1 den Wert x = 3/2 e und fiir m = 2 den Wert 9/4 e, 
wie oben ausgesagt war. Bei Drehstrom-Sternleitungen wird das Quer­
schnittsverhaltnis, wenn auf 3/4 e berechnet ist, 9 :2, wahrend es 6: (m + 1) 
sein soIl. Es ist also zu setzen 

9 6 
X:e=2:m+l' 

woraus sich fiir m = 1 der Wert x = 3/2 e und fUr m = 2 der Wert 
.X = 9/4 e, also dieselben Werte wie oben ergeben. 

Hat man fUr Gluhlampenleitungen bisher Spannungsschwankungen 
von 3-4 0/ 0 fur zulassig erachtet, so durfte man auf Grund der Er­
fahrungen mit den Dreileiter- und Drehstrom-Sternleitungen die Schwan­
kungen beim Zweileitersystem auf 4,5---6 0/ 0 (fiir m = 1) und 6 3/ 4 bis 
9 0/ 0 (fUr m = 2 beim Dreileitersystem) erh6hen, urn gleichen Anspruchen 
auf Unempfindlichkeit oder Belastungselastizitat zu genugen. Man hat 
das nur nicht gemerkt, weil die meisten Zweileiteranlagen nur Haus­
installationen, keine Netze sind. 

6. Berechnung auf Spannungsanderung im engeren Sinn. 
Diese hat besonders Bedeutung fur Motorleitungen, fiir welche die 

plOtzliche Spannungsschwankung ziemlich gleichgultig ist. Die langsam 
vor sich gehende Anderung bestimmt jedoch die Anderung des Lei­
stungsverbrauches, und da die Motoren meistens zwischen die AuBen­
leiter geschaltet werden, gilt fUr sie der Mehrleiterfaktor Kg der Ge­
samtanderung. 

Aus der Zahlentafel auf S.292 sehen wir aber, daB, solange wir 
hiermit zu tun haben, die Verhaltnisse der Querschnitte und Metall­
mengen die allgemein bekannten sind, weil fur aIle Leitungen Kg = 1. 
W ollte man Einzelschwankungen zulassen, dann erhielte man mehr oder 
gerade soviel Metall wie bei der Zweileiteranlage. 

Diese Uberlegung gilt auch fur die Speiseleitungen von Stadt­
netzen, bei denen ebenfalls die Spannungsanderungen das Wesentliche 
sind. Man laBt in ihnen einen groBen Abfall zu (siehe S. 177), den man 
im Kraftwerke entsprechend beiregelt. Urn noch sicherer zu sein, daB 
man es nie mit Einzelanderungen der Netzhalften oder -drittel (bei 
Sternschaltung) zu tun bekommt, fuhrt man, wie bereits erwahnt, die 
Speiseleitungen haufig nur den AuBenleitern zu, bildet sie also im 
Dreileiternetz als Zweileiter, im Stern-Vierleiternetz als drei Leiter aus. 
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XI. Die wirtschaftliche Bemessnng 
elektrischer Leitnngen. 

Die Fortleitung elektrischer Energie bedingt in den Leitungen einen 
Energieverlust, welcher von den Dimensionen der Leitung abhangt. 
Bei reichlicher Bemessung des Querschnittes sinkt der Energieverlust, 
steigt aber der einmalige oder in Jahresraten erforderliche Geldauf­
wand fiir die Herstellung der Leitungen. Es gibt also eine wirtschaft­
liche Wahl zwischen diesen Gegensatzen. 

Solche wirtschaftliche Fragen treten auf vielen Gebieten neben den 
rein technischen auf. Man wah It z. B. bei einem kunstlichen Kanal 
sein Gefalle bei gegebener Wassermenge und Bodenbeschaffenheit, um 
seinen Querschnitt ermitteln zu konnen. J e groBer das Gefalle ist, desto 
groBer wird die Wassergeschwindigkeit und desto kleiner werden der 
Querschnitt und die Anlagekosten. Mit steigendem Gefalle wachsen 
aber auch die Auslagen fur die Unterhaltung, bis sie die Ersparnis an 
jahrlichen Kosten fur Verzinsung und Abschreibung oder Tilgung des 
Anlagekapitals wieder aufheben. Die Dynamik des Geldes beherrscht 
bis zu einem gewissen Grade aIle technischen Fragen. 

W. Launhardt hat die Erwagung der Wirtschaftlichkeit dem Bahn­
ingenieur, der Huttenmeister Reiche dem Konstrukteur vorgehalten. 
Prof. Riedler bezeichnet sie in seinem Buche uber Schnellbetrieb sogar 
als das Kennzeichen des Technikers gegenuber dem Physiker. 

Der groBe Physiker Sir W. Thomson, der spatere Lord Kelvin, 
behandelte schon 1881 dieses Gebiet in seinem Vortrag "The economy 
of metal conductors of electricity"!). Diese erste Studie erstreckte sich 
ubrigens nur auf den Fall, daB die Kosten der Leitungsanlage dem 
Gewichte des aufgewendeten Leitungsmaterials proportional sind, und 
besagte, jener Leitungsquerschnitt sei als wirtschaftlich zu bezeichnen; 
fur welchen die jahrlichen Ausgaben fur Zinsen und Abschreibung des 
Anlagekapitals gleich seien den Kosten des jahrlichen Energieverlustes. 

Dieser Grundsatz hat unter dem Namen "Regel von Thomson" 
eine weite Verbreitung gefunden. 

Es ist jedoch zu bemerken, daB diese Regel in der angegebenen 
Form nur in den allerseltensten Fallen anwendbar ist. Der Unverstand 
der Menge hat aber aus Thomsons beschrankter, nur auf den kon­
stanten Strom reihengeschalteter Bogenlampenbezogenen Formel eine 
allbereite Bemessungsanweisung an Stelle einer Grenzfestlegung oder 
eines wirtschaftlichen Gedankens herausgelesen. Aber auch in ilirer 
Erweiterung besitzt die Regel nicht dadurch iliren hauptsachlichen Wert, 
daB sie uns eine unmittelbar anwendbare Rechnungsmethode lief ern 
wurde; ilire tatsachliche Bedeutung liegt vielmehr in der durch sie ver­
anlaBten Aufhellung der Gesichtspunkte, auf welche man im wirt­
schaftlichen Interesse Rucksicht zu nehmen hat. 

Von den mannigfaltigen Fallen sollen einige nun erortert werden. 

1) Thomson, W.: British Assoc. Reports. 1881, S.518 u.526. 
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1. Einige SonderfaIIe. 
a) Die Kosten der Leitung belasten die Stromlieferung. Die Leistung 

am Ende ist konstant. Von einem vorhandenen Elektrizitatswerke aus 
sollen an einen Abnehmer in einer Entfernung von L Meter standig 
W2 Watt als Endleistung durch T Stunden jahrlich abgegeben werden. 
Die Spannung VI am Anfang der Leitung sei bekannt. Gesucht werden 
fiir die geringsten jahrlichen Gesamtkosten K die unveranderlichen 
GroBen der Anfangsleistung WI' des Stromes J und des Leistungs­
verlustes winder Leitung. Die Selbstkosten der erzeugten Wattstunde 
seien Pl' Dann verursacht der Leistungsverlust w die Kosten K = wT Pl' 
Die Leitung vom Querschnitt I koste fiir die Langeneinheit a + bl. 
1st p der Prozentsatz fiir die Verzinsung und Instandhaltung der Lei­
tung, so betragen die jahrlichen Ausgaben hierfiir K2 = (a + b/) Lp 
und die jahrlichen Gesamtausgaben sind also 

K = Kl + K2 = wT PI + (a + b/) Lp. (1) 

Diese Gleichung (1) enthalt auBer gegebenen GroBen auch noch die 
gesuchten GroBen w und I, die voneinander abhangen. Fiir eine Zwei­
leiteranlage gilt 

_ 2J2Le d J- Wl_ W2 + w 
w - f un - V1 - V1 ' 

woraus 
1= (W2 + w)22Le. 

V1 w 
(2) 

Setzt man (2) in (1) und ermittelt zur Erreichung des Minimums 
den Differentialbruch 

dK=TP +2L2bep.w2-W22=0. 
dw 1 V12 w2 , (3) 

So ergeben sich der durch die eckige Klammer angedeutete wirt­
schaftliche Leistungsverlust 

,-----;;;-;c;;:.-----
[ ] 1/ 2L2bep 
w = W ll_Y 2L2bep + PTV12 (I) 

und der wirtschaftliche Leiterquerschnitt: 

[I] = (W2 + [W2])2. 2Lq . 
V1 [w] 

(II) 

Fiihren wir [w] und [f] in Gleichung (1) ein, so erhalten wir die 
minimalen Betriebskosten [K]. Die Stromeinnahme muB die Selbst­
kosten fiir die Gesamtlieferung iibersteigen, wenn der Betrieb lohnend 
sein solI. Wird die Wattstunde mit P 2 bezahlt, so muB also 

W2T P 2> (W2 + [w]) T PI + (a + b[f])Lp. 
Ein Beispiel solI das deutlicher machen: 
Ein Elektrizitatswerk mit 240 Volt Schaltbrettspannung solI ein 

Gut in 600 m Abstand mit 8,4 kW wahrend 1000 Stunden jahrlich 
versorgen und muB dabei die Kosten der Zuleitung selbst bestreiten. 
Diese betragen fiir die Holzmasten, Glocken samt Eisenstiitzen und 
Verlegung a = 70 RPf, b = 2,85 RPf fiir den m und mm2• Das Dampf-
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kraftwerk berechnet seine Selbstkosten zu PI = 0,01 RPf/Wattstunde. 
Fiir Verzinsung, Tilgung und 1nstandhaltung sind 8 0/ 0 der Anlage­
kosten der Leitung erforderlich. Demnach ist im vorliegenden FaIle 
L = 600 m; W2 = 8400 Watt; VI = 240 Volt; T = 1000 Stunden; 
PI = 0,01; a = 70; b = 2,85 RPf; p = 0,08; e = 0,017. Diese Werte 
in (I) eingesetzt, ergeben fUr den wirtschaftlichen Leistungsverlust 
[wJ = 583 Watt oder etwa 7 0/ 0 von 8400 Watt. Der wirtschaftliche 
Querschnitt wird aus (II) gefunden zu UJ = 49 mm2• Wir runden auf 
50 mm2 abo Fiir die Leitung sind also 

(70 + 2,85' 50) . 600 RPf = 1275 RM 
aufzuwenden. 

Die kleinsten jahrlichen Ausgaben fiir diese Leitung betragen also 
[KJ = 583 . 1000 . 0,01 + 127500 . 0,08 RPf = 160,3 RM. Der doppelte 
Querschnitt wiirde 199,5 RM, der halbe 184,4 RM jahrlicher Aus­
gaben verursachen, woraus fiir diesen Fall folgt, daB das Ergebnis 
ziemlich unempfindlich ist fiir groBe Querschnittsanderungen. Der 
Verbraucher bezahlt fiir die kWh 30 RPf, so daB die Bruttoeinnahme 
8400·1000· 0,04 RPf = 2520 RM betragt. Die jahrlichen Gesamtaus­
gaben belaufen sich fiir den wirtschaftlichen Verlust und Querschnitt 
auf (70 + 2,85,50),600,0,08 + (8400 + 583) ·1000· 0,01 RPf = 1000 RM 
und der Gewinn erreicht jahrlich 2520-1000 = 1520 RM. 

1st die Entfernung L = 2000 m, so wiirde [wJ = 1900 Watt oder 
22,6 0/ 0 von W 2 und [I] = 66 mm2 betragen. Dies ware auf 70 mm2 ab­
zurunden, um handelsiibliche MaBe zu erzielen. Die kleinsten Betriebs­
kosten waren bei (70 + 2,85 . 70) . 2000 RPf = 5390 RM Anlagekosten 
auf 621,2 RM, die Gesamtausgaben auf 621,2 + 840 = 1461,2 RM ge­
stiegen und der jahrliche Gewinn auf 2520 - 1461,2 = 1058,8 RM ge­
sunken. Die Stromlieferung ware demnach bei den angenommenen 
Verhaltnissen noch lohnend bei einer Entfernung von 2000 m. Der 
wirtschaftliche Querschnitt darf hier jedoch nur als untere Grenze 
dienen, da er einen Spannungsverlust von 18,4 0/ 0 (bzw. bei 70 mm2 von 
17,4 0/ 0 ) von WI = W 2 + W 2 und dadurch iibermaBigen Reglungszwang 
verursachen wiirde. Mit anderen Worten bedeutet dies, daB der wirt­
schaftliche Querschnitt in dem zuletzt behandeltenFalle nich t verwendet 
werden kann ohne besondere Einrichtungen zur Konstanthaltung der 
Spannung. Bei Ein- und Ausschaltung eines Teils der Last oder der 
ganzen Last wiirden ohne N achregelung unzulassige und fiir den Ab­
nehmer unertragliche Spannungsschwankungen auftreten. Auf die 
Giite der Spannungsregelung oder die Kosten der Regelapparate ist 
aber in den Gleichungen keine Riicksicht genommen. 

b) Der Verbraucher bezahlt die Leitung und den Arbeitsverlllst darin. 
Der Strom ist konstant. Wenn der Verbraucher fUr die Kosten der 
Leitung aufkommt und auch den Verlust in fur mit bezahlt, werden 
die jahrlichen Gesamtkosten wie vorher: 

(4) 

worin nun der Kaufpreis P 2 der Wattstunde an die Stelle der Selbst-
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kosten PI von Gleichung (1) getreten ist. Nimmt man die Spannung 
am Anfang als gegeben an, so erhiilt man die Gleichung (I) und (II) 
mit P 2 an Stelle von Pl' Nimmt man an, daB der Strom gegeben ist, 
dann folgt aus (4) und aus 

unmittelbar 

dK=O 
dt 

[I] = J V2e b:P2 . (III) 

Der wirtschaftliche Querschnitt ist also unabhiingig von der Lei­
tungsliinge Lund dem Festwert a. Dieselbe Beziehung hiitte sich auch 
aus (1) ergeben, mit PI an Stelle von P 2 , wenn man statt gegebener 
Leistung W 2 am Ende der Leitung den Strom J als gegeben angesehen 
hiitte. 

Beispiel: Zwei Gluhlampen von je 1 Amp. und 1000 Brennstunden 
sind an eine 110-Volt-Leitung in 45 m Abstand anzuschlieBen. Der 
Strom wjrd mit P 2 = 0,05 RPf/Wh bezahlt. Die gumrniisolierte Lei­
tung auf Porzellanrollen kostet fiir den Meter Leitung 21,5 + 2,9 RPf; 
fur Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung werden p = 10 0/ 0 

gerechnet. Dann ist 

[I] = 2 1/ 2 .0,017.1000.0,05 == 4 8f';: 2 V 2,9.0,1 ' ;) mm . 

Bei 3 0/ 0 zuliissigem Spannungsverlust wiirde :~:! = 1 mm2 Quer­

schnitt bereits genugen. Diese Leitung wiirde einschlieBlich VerIegung 
etwa 11 RM kosten und fUr Zinsen usw. jiihrIich 1,10 RM erfordern. 

Demgegenuber werden in ihr 2·3· 1000 Wh = 6 kWh vernichtet, 
wofUr 3 RM bezahlt werden, so daB die Jahresauslagen sich auf 4,10 RM 
stellen. 

Rundet man auf 4 mm2 ab, so wurde die· Leitung etwa 14,9 RM 
kosten und fiir Abschreibung usw. 1,49 RM beanspruchen. In ihr 
wurden nur 1,5 kWh vernichtet, wofUr 75 RPf jiihrlich zu zahlen 
wiiren. Die Jahreskosten betrugen also bei der 4 - mm2 - Leitung 
1,49 + 0,75 = 2,24 RM. Der wirtschaftliche Querschnitt erspart daher 
jiihrIich 4,10 - 2,24 = 1,86 RM, wobei der LeitungsverIust statt 3 nur 
0,75 Volt erreicht. Damit hat man gleichzeitig einen groBen Ruckhalt 
fUr etwaige unvorhergesehene Mehrbelastung. 

Fur andere Querschnitte gibt folgende Tabelle AufschluB: 

Jahrliche Kosten t in mm2 Anlagekosten 
I 

Verlust 
KI K2 K 

1 RM 11,0 RM 3,00 RM 1,10 RM 4,10 3,0 Volt 
2,5 

" 
12,5 " 1,20 

" 
1,25 

" 
2,45 1,2 

" 4 
" 

14,9 " 0,75 " 
1,49 

" 
2,24 0,75 " 4,85 " 

16,0 
" 

0,62 
" 

1,60 " 
2,22 0,62 

" 6 " 
17,5 " 0,50 " 

1,75 
" 

2,25 0,50 
" 

Auch hier ist das Minimum nicht scharf ausgesprochen. Erhebliche 
Abweichungen haben nur geringen EinfluB. Noch verwischter und un-
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deutlicher tritt das Ergebnis zutage bei gewohnlichen Lichtanschliissen 
mit nur wenigen (etwa 300-400) Stunden jahrlicher Benutzung des 
AnschluBwertes. Man wird dann in den meisten Fallen nur auf Span­
nungsverlust rechnen und wegen der geringeren Anlagekosten moglichst 
diinne Querschnitte, hier etwa 1,5 oder 2,5 mm2, wahlen. Die okono­
mischen Erwagungen spielen jedoch zuweilen eine Rolle beim AnschluB 
von Motoren mit lang dauernder Belastung 1). 

c) Fernleitung mit konstanter Anfangsleistung W1 • Auf die Betriebs­
kosten der Leitung entfallt ein Anteil an den Anlagekosten der Zentrale_ 

In einer Entfernung L vom Verbrauchsorte sei ein Kraftwerk mit 
einer Leistung WI vorhanden. Fiir die Fernleitung sollen der wirt­
schaftliche Querschnitt und Verlust ermittelt werden. 

Die jahrlichen Auslagen umfassen auBer den Betragen K 1 fiir die 
verlorene Arbeit wT, und K2 fiir Verzinsung usw. der Leitung, auch 
noch einen Betrag K3 fur Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung 
jenes Anteils der Anlagekosten des Kraftwerkes, welcher ausschlieBlich 
zur Deckung des Verlustes w in der Leitung dient. 

Bedeuten L die Lange in km, w den Verlust in kW, WI die Leistung 
in kW, VI die Spannung in Kilovolt, A die Anlagekosten der Zentrale 
fiir 1 kW, p' den Prozentsatz fiir Verzinsung usw. der Zentrale, p den 
Prozentsatz fiir Verzinsung usw. der Leitung, PI' die direkten Betriebs­
kosten fiir die in der Zentrale erzeugte kWh, a und b die Festwerte 
fiir 1 mm2 und 1 km der Leitung, dann lassen sich die gesamten Jahres­
kosten der Fernleitung ausdriicken durch 

K = Kl + K2 + K3 = wT PI' + (a + bf) Lp + wAp'. 
Setzt man fiir Zweileiteranlagen wieder 

f = (Wl)2. 2Le 
\ VI w' 

dann folgt fiir die jahrlichen Kosten der Leitungsanlage 

K = aLp + (T P/ + Ap'). w + 2L2:pb (:IIY. (5) 

Hierin erscheint noch die zu wahlende Betriebsspannung VI der 
Zentrale, von der sowohl die Anlage- als auch die Unterhaltungskosten 
der Leitung und der Zentrale abhangen. Die sogenannten "Konstanten" 
a, b, A, p und p' hangen von der Wahl der Spannung VI ab; insbesondere 
die Kosten der Transformatoren und Schaltanlagen werden von dieser 
Wahl beeinfluBt, wie sogleich noch naher erlautert werden soli. Be­
stimmt man nun fiir verschiedene Spannungen VI und zugehorige 
Werte von a, A, p und p' die wirtschaftlichen Werte, dann findet man 

aus (5) fiir :! = 0: __ 

[] ( WI) 1;' 2~e~pb-
w = VI Ly TP1' + Ap" (IV) 

[I] = (WI) ~g = !I(T P/ + Ap')2e. 
VI [w] V pb 

(V) 

1) Ayrton: Remarks on economy in house wiring. J. lnst. El. Engs., London 
Vol. 25, S. 121. 
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Hochenegg I ) nannte "Vebp die Leitungszahl und YTPI' +Ap' 
die Betriebszahl. 

d) Leitung mit gegebener Endleistung W 2. Die gesamten Betriebs­
kosten sollen minimal werden. 

Wichtiger ist der Fall, daB die Leistung am Leitungsende gegeben 
ist. Hierbei betragen die Jahreskosten fiir die Leitungsanlage 

K = aLp + (T PI' + Ap') w + 2 L2 !pb eV2v~ wr (5') 

und die jahrlichen Auslagen der Gesamtanlagen 

Kg=aLp+wTp/+2L~Pb(W2v~wr + (W2 +w)Ap'. (6) 

Zu den Kosten K 2 tritt auBer dem auf den Leitungsverlust w ent­
fallenden Anteil der Betriebskosten auch der darauf entfallende Anteil 
der Anlagekosten A fiir 1 kW Zentrallenleistung. 

Auch hier kann eine fiir die geringsten Kosten giinstigste Spannung 
durch Probieren gefunden werden. Aus 

dK. = T P' + 2L2(!'e~ (W2_W22) + A ' = 0 
dw 1 V12 w2 P 

folgt fiir den wirtschaftlichen Verlust in kW 

] V- 2£2bep 
[w = W2 2L2bep + (T PI' + Ap') V12 (VI) 

und fiir den wirtschaftlichen Querschnitt in mm2 

[f) =J V2e;t/· (VII) 

Diese Formel entspricht (III) und ist nur scheinbar unabhangig von 
der Spannung VI' Tatsachlich steckt ihr EinfluB auBer in der GroBe 
von Jauch in den "Konstanten" b, A, p, p'. 

Man kann den EinfluB der Spannung VI' insbesondere bei Hoch­
spannungsanlagen fiir Transformatoren, Masten, Iso,atoren und Schalt­
anlagen durch Kurven festlegen. Der Kostenverlauf laBt sich aber nur 
miihsam durch poly trope Kurven von der Form y = KZ darstellen. 
Die daraus abgeleiteten undurchsichtigen Gleichungen widerspiegeln 
keineswegs die verwickelten Uberlegungen, welche beim Entwurf einer 
solchen Anlage zu bewaltigen sind. C. W. Meyer 2 ) schmiegt eine poly­
trope Kurve (mit gebrochenen Exponenten) an der in Betracht kommen­
den Stelle der tatsachlichen Preiskurve an und nennt y = KZ die Ver­
teuerungsfunktion. Diese Anschmiegung ist stets moglich, meist 
aber nutzlos, sobald die Preise durch Trustbildung, Wettbewerb usw. 
in ihren Grundlagen verschoben werden. 

Derartige Preis bildungen vertragen nicht den Schniirleib von For­
meln. Bessere Anpassung bietet die zeichnerische Behandlung, wobei 

1) Hochenegg, C.: Anordnung und Bemessung der elektrischen Leitungen 
1893 u. 1897. 

2) Meyer, C. W.: Die Berechnung elektrischer Anlagen auf wirtschaftlichen 
Grundlagen. 1908. 
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man in vielen Fallen die Linien wegen der Unsicherheit ihrer geld­
lichen Festwerte durch breite Streifen ersetzt denken muB. 

2. Zeichnel'ische Behandlung del' wirtschaftlichell 
Leitullgsbemessung. 

a) Der relative Reingewinn soll maximal werden. Von einem Wasser­
kraftwerk sollen W 1 Kilowatt auf L km Entfernung mit dem Leistungs­
verlust pOlo der vorhandenen Leistung und der gegebenen Phasen­
spannung V 1 Kilovolt des Drehstroms ubertragen werden. 

Der Leiterquerschnitt 
f eL WI 1 

= VIS COS2 1f1I P 

ergibt die Hyperbel f in Abb. 302. Aus praktischen Grunden mussen 
bei groBeren Querschnitten mehrere parallele Drahte verwendet werden. 

Man zeichnet nun fur verschiedene Werte von p die Hyperbel der 
Kupferkosten C, die gebrochene Linie B fiir die Kosten der Masten, 
Isolatoren usw. der Leitung ohne Drahte, die bei jeder Anderung 
der Drahtzahl eine Stufe zeigt und schlieBlich die Wagrechte A der 
Anlagekosten in Lire unter AusschluB der Leitung. 

Die Summe der Ordinaten von A, B und C gibt nun. eine Linie S, 
welche das Anlagekapital als Funktion des zulassigen Verlustes p 
darstellt. 

Der Wert D (fUr die allgemeinen Betriebskosten des Unternehmens 
ohne Kupfer) kann im aUgemeinen aus S abgeleitet werden, und zwar 
durch MultipIikation der Ordinaten von S mit einem gewissen Ko­
effizienten fiir Verzinsung, Amortisation, Instandhaltung und Betrieb. 

SchlieBlich erhalt man fur die dem Kupfer zuzuschreibenden Be­
triebskosten eine Linie E = aC, deren Ordinaten proportional sind 
denen der Kurve C; a ist der Prozentsatz fiir Verzinsung, Abschreibung 
und Instandhaltung des Kupfers. Da in dem gezeichneten Beispiel der 
Abb. 302 a = 10% ist, faUt KUfve Emit Kurve C zusammen. 

Die Bruttoeinnahmen P W 2 = P W 1 (1 ~ p) werden durch eine ge­
neigte Gerade M wiedergegeben. 

Durch Subtraktion der Ordinaten der Kurven D und Evon denen 
der Linie M erhalt man die N ettoeinnahme 

J= PW2-D-E. 
Nun bleibt nur noch die gesuchte Kurve des Verhaltnisses JIS zu 

zeichnen. Der relative Reingewinn JIS wird am groBten fUr p = 0,12, 
andert sich aber nur wenig fur p = 0,15, wobei eine betrachtIiche Er­
sparnis an Anlagekapital auftritt. 

Dem untersuchten Fall liegen folgende Annahmen zugrunde: 
W 1 = 2000 Kilowatt, V 1 = 20 Kilovolt, L = 50 Kilometer, A = 1,7 Mil­
lionen Lire, Leistungsfaktor cos CP1 = 0,80, Verzinsung und Instand­
haltung des Kupfers = 0,10, jahrlicher Pauschalpreis fur 1 Kilowatt 
P = 200 Lire, Kosten des Kupfers fUr 1 kg = 2 Lire. 

Die Leistung wurde hier pauschal verkauft. 
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b) Die relativen Selbstkosten der ganzen Anlage sollen minimal 
werden. 1m allgemeinen ist jedoch der Preis, zu welchem das Kilo­
wattjahr abgegeben wird, nicht gegeben und dann kann die Unter­
suchung in der Absicht gefUhrt werden, die j ahrlichen Selbstkosten 
des am Ende der Leitung abgenommenen Kilowatt mini-
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Abb.302. 

mal zu gestalten. Dieser Fall ist in Abb. 303 zeichnerisch behan­
delt fur eine Drehstromanlage mit: 

WI = 10000 Kilowatt A = 5 Millionen Lire 
VI = 40000 Volt B = 2 
L = 120 Kilometer D = 0,1 

Verzinsung, Abschreibung } der Anlage b = 0,12, 
und Instandhaltung des Kupfers a = 0,08. 

Die jahrlichen Selbstkosten fur 1 kW am Ende der Linie sind 
x = {b (A + B) + aC + D}: W 2 • 

Wird 
C = c/p, 

hierin eingesetzt, dann folgt 
x = b_('......A_+-,-=B) + D + a (elp) 

Wdl-p) , 

woraus sich der kleinste Wert von x in bekannter Weise ermitteln laBt. 
Bei 2 Lire fur 1 kg Kupfer findet man ihn fUr p ~ 0,10. Mit Ruck-
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sicht auf den Verlauf der Linie xx in Abb. 303 empfiehlt es sich, ihn 
nicht viel zu uberschreiten und ja nicht zu unterschreiten. 

c) Die Selbstkosten der Leitung fir 1 kW-Jahr sollen minimal werden. 
Ein anderer, haufig vorkommender Fall ist der, daB eine bes timm te 
Ene rgiemenge W 2 am Ende der Leitung verlangt wird und an 
der Erzeugungs stelle n ur eine beschrankte Menge vorhanden ist. 
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Der Preis des Kilowattjahres an der Erzeugungsstelle sei P. Dann 
sind die Kosten fur das abgegebene Kilowattjahr 

S PW1 +bB+D+aO 
W2 = W2 

Daraus findet sich in ahnlicher Weise wie friiher zu einem Werte 
von p ein Minimum von 8/W 2' 

Ais Beispiel diene eine kurze Gleichstromubertragung mit 2 Kilo­
volt, welche 1000 Kilowatt auf 2 km ubertragt. Angenommen, es 
seien B = 20000 Lire, D = 10000 Lire, P = 200 Lire. 

Fiir die Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung der Anlage 
ohne Kupfer sind b = 12%, fiir das Kupfer a = 0,08 angenommen. 
Man erhalt das Diagramm (Abb. 304), welches sich als sehr einfach er­
weist, well der Wert B konstant erhalten werden kann. 
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Setzt man WI = W 2 (1 + p), so gibt dies die unterste Gerade in 
Abb. 304, entsprechend P WI. Die zweite Gerade entspricht (bB + D). 
Zahlt man hierzunochaC = ac/p, welche Kurve in Abb. 304 nicht ge­
zeichnet ist, dann ergeben sich die Gesamtkosten S mit dem niedrigsten 
Wert bei etwa p = 2,5%. 

d) Wasserzentrale mit Dampfhilfskraft. Wenn im ganzen 4000 Kilo­
watt benatigt werden, aber nur 3000 Kilowatt von der Wasserkraft 
verfiigbar sind, miissen 1000 + w Kilowatt mittels Dampf erzeugt 
werden, wobei w die in der Leitung verlorene Leistung bedeutet. Welches 
wird bei gegebenen Kosten der verschiedenen GraBen der wirtschaft­
liche Wert von w sein ~ 

Man zeichnet in Abb. 305 die Linie aa der wahrscheinlichen Aus-

.IA.re 
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o 1 2 3 q 5 6 
Abb.304. 

niitzung, indem man als Abszissen die Kilowatt und als Ordinaten die 
Stunden auftragt. 

Von den Anlagekosten der Dampfzentrale kommt bei der Berech­
nung nur der iiber 1000 Kilowatt liegende zusatzliche Teil in Betracht, 
denn der andere Teil muB auf jeden Fall bestehen. Die Kosten der 
Zusatz-Dampfanlage werden nun durch die Linie bb dargestellt, deren 
Ursprung bei der Abszisse 3000 Kilowatt liegt und deren Ordinaten 
nach links zunehmen. Die Linie cc fiir Verzinsung, Amortisation und 
Instandhaltung befolgt gleichfalls das Gesetz der Linie bb. 

Die Kosten der Kohle sind proportional zur Anzahl der Zusatz­
Kilowattstunden. Da aus der Kurve aa die Anzahl der jahrlichen 
Kilowattstunden bekannt und der Preis der Kohle gegeben ist, kann 
eine Summenlinie dd gezeichnet werden, welche die jahrliche Auslage 
fiir Kohle angibt. Die Summe ee der Ordinaten cc und dd stellt die 
jahrliche Gesamtausgabe fiir die Dampfanlage dar. 

Herzog· Feldmann, LeitungsIletze. 4. Auf!. 20 
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FUr das Wasserkraftwerk kann eine Linie II fill die jahrlichen Ge­
samtausgaben in Abhangigkeit von den Kilowatt am Leitungsende ge­
zeichnet werden. Sie nahert sich asymptotisch einer Horizontalen 
durch den Schnittpunkt der Kurve bb mit der y-Achse und einer Verti­
kalen durch den Abszissenpunkt 3000 Kilowatt. Die Horizontale ent­
spricht reinem Dampf-, die Vertikale reinem Wasserbetrieb. 

Die Summe der Ordinaten von ee und II liefert die Kurve der Ge­
samtkosten gg, welche im vorliegenden Falle ein Minimum fill 350 Kilo­
watt der Zusatz-Dampfanlage aufweist. Der vom.Lote durch 3000 Kilo-
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watt der Wasserkraftanlage zu messende Verlust auf der Linie betragt 
dabei ungefahr 12%. 

Diese Darstellung und Beispiele hat G. Semenza l ) gegeben. 

3. Kosten in Erde verlegter Kabel. 
In den Formeln fur die Berechnung elektrischer "Obertragungen auf 

Wirtschaftlichkeit der Anlagen wurden die Kosten der Leitungen durch 
K = (a + b I) L ausgedruckt, wobei I den gesamten Querschnitt jeder 
der n Leitungen, L ihre Lange und a und b Zahlenwerte bedeuten. 

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt die Werte von a und b 
von eisenbewehrten Kabeln bei einem Grundpreis von :£ 85 fur die 
englische Tonne Elektrolytkupfer und etwa :£ 17 fur die Tonne Blei_ 

1) Semenza, G.: L'Elettricita 1903, Nr. 12; 1904, Nr.6. 



Kosten in Erde verlegter Kabel. 307 

Die Preise sind der jeweiligen hOchsten Londoner Notierung fiir Elek­
trolytkupfer in der Weise anzupassen, daB fiir jedes £. iiber oder 
unter £. 85 ein Aufschlag bzw. Abzug von RM 0,20 fiir I mm2 Kupfer­
querschnitt und ein Kilometer Kabel in Anrechnung gebracht wird. 
MaBgebend ist die hochste Notierung des dem Auftragseingang vorher­
gehenden Freitags, die am folgenden Samstag im Mining-Journal ver­
offentlicht wird, wobei Bruchteile eines £. nach oben abgerundet 
werden. 

Einleiterkabel . . . . . . 
Verseiltes Zweileiterkabel . 

Dreileiterkabel 

700 V 
700 V 
700 V 

3000 V 
6000 V 

10000 V 
12000 V 

. 15000V 

. 20000 V 

Preis fiir 100 Meter 
unverlegtes eisenbewehrtes 

Kabel in Mark 

a = 70 
120 
170 
200 
270 
400 
500 
600 
800 

b =2,1 
2,76 
2,23 
2,42 
2,70 
2,70 
2,82 
2,96 
2,96 

Die Kosten der Verbindungsmuffen nehmen mit dem Querschnitt 
wenig, mit der Spannung stark zu. Fiir Quersehnitte von 25-70 mm2 

kosten sie bis 700 Volt etwa 20 RM, fiir 20000 Volt etwa 100 RM. Je 
naeh der Fabrikationslange werden 2-5 Muffen fiir I km erforderlieh. 

Die Verlegung umfaBt auBer der Montage der Verbindungs-, An­
sehluB- und Endmuffen die folgenden Arbeiten: 
Herstellen des Grabens von 70 em Tiefe, Einfiillen einer 20 em 

dieken Sandsehieht, Feststampfen, Abfuhr der verbleibenden Erde 
fiir 1 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1-1,5 Mk. 

Einlegen der Kabel und Abdeeken . . . . . . . . . . . . .. 0,15" 
Betonplatten zum Abdeeken je naeh der Breite ........ 0,6-1 " 
Wiederherstellung des PfIasters bei Verwendung des brauehbaren 

Altmaterials 
fUr 1 m 2 bei Makadam. . . : . . . . . . . . 1,20 " 
fiir 1 m 2 Asphalttrottoir . . . . . . . . . . . 5-7 
KlinkerpHaster in Zementmortel. . . . . . . . ~ 

Reehnet man dazu noeh die Kosten der Anfuhr, der Montage der 
Muffen und des Versehnittes, dann kann man als mittleren Preis fiir 
die Verlegung von I km Kabel etwa 500-1000 RM ansetzen. 

EinfluB auf die Breite des Grabens hat die Zahl der darin ver­
legten Kabel. Bei Hoehspannung legt man selten mehr als 2 Kabel 
in einen etwa 35 em breiten Graben; bei Niederspannung konnen 
4-8 Kabel in einen 50-60 em breiten Graben gelegt werden. 
Dann steigen die Kosten fiir Herstellung des Grabens und Einlegen 
der Kabel jedoeh nieht proportional mit der Zahl der Kabel. Diese 
werden haufig, besonders wenn Hoch- und Niederspannung in dem­
selben Graben liegen, dureh Bleiringe mit entspreehenden Aufsehriften 
gemerkt. 

Diese Preise konnen natiirlieh nur Anhaltspunkte fiir vorlaufige 
20* 
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Schatzungen bieten. Sie miissen von Fall zu Fall nach den ortlichen 
Verhaltnissen und ortsiiblichen Lohnen iiberpriift werden l ). 

4. Jiihrliche Arbeitsverluste in den Leitungen. 
1m Leitungs~-iderstande r wird wahrend der Zeit t durch den ver-

t t 

anderlichen Strom i die Arbeit J i2 rdt = r J i 2dt in Warme umgesetzt. 
o 0 

Sucht man die Verlustzeit Tv, wahrend welcher der groBte Strom 
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denselben Arbeitsverlust wie der veranderliche Strom i hervorbringt, 
t 

so findet man aus: J2 r Tv = r J i 2dt. 
o , 

To= S(~ydt. 
o 

Bei groBen Licht- und Kraftwerken geniigt es, als Zeitteilchen dt 
eine Stunde anzunehmen und einige Tage aus dem Jahr herauszu­
greifen, fiir welche man den Belastungsverlauf kennt oder schatzt. 

Ein aus dem Gutachten von O. von Miller und W. H. Lindley 
fiir das Elektrizitatswerk Frankfurt a. M. 1892 entnommenes Zahlen­
beispiel mage dies erliiutern. 

1) Dieser 1914 vor .dem Kriege geschriebene Satz hat eine merkwiirdige Be· 
statigung erhalten: wahrend des Krieges wurden in Holland als H6chstpreis 
3,50 fI. fiir 1 kg festgesetzt, im Schleichhandel aber bis zu 30 fI. bezahlt. 
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Die groBte Belastung mit 21000 Gliihlampen von je 50 Watt gleich 
1050 Kilowatt war fUr den 24. Dezember nachmittags zwischen 6 und 
7 Uhr angenommen. Der ihr entsprechende maximale Strom werde 
gleich Eins gesetzt. Abb.306 zeigt den Belastungsverlauf, der der ersten 
Spalte der folgenden Tabelle entspricht. Die drei anderen Spalten ent­
sprechen dem Belastungsverlauf eines (mittleren) Tages aus jeder 
J ahreszeit. 

Friihjahr und 

Wintermonate: Herbst: Mindestver-
Hiichst- Februar, Marz, brauch: 

Zeit des betr. verbrauch: November, April und Sommer-
Tages 24. Dezember Dezember, August, Sep- monate: Januar 

1 Tag 91 Tage 
tember, Mai, Juni, Juli 
Oktober 92 Tage 

181 Tage 

i I (~r i I (~r i 

I (-}y i 

I cr J 
I 

J J J 

Morgen 12-1 0,170 0,0289 0,100 0,0100 0,085 0,0072 0,070 0,0049 
1-2 0,120 0,0145 0,070 0,0049 0,050 0,0025 0,050 0,0025 
2-3 0,106 0,0112 0,060 0,0036 0,040 0,0016 0,040 0,0016 
3~ 0,106 0,0112 0,060 0,0036 0,035 0,0012 0,032 0,0010 
4-5 0,106 0,0112 0,060 0,0036 0,035 0,0012 0,032 0,0010 
5-6 0,106 0,0112 0,060 0,0036 0,035 0,0012 0,032 0,0010 
6-7 0,260 0,0676 0,140 0,0196 0,040 0,0016 0,036 0,0013 
7-8 0,440 0,1936 0,350 0,1225 0,050 0,0025 0,041 0,0017 
8-9 0,170 0,0289 0,125 0,0156 0,045 0,0020 0,041 0,0017 
9-10 0,150 0,0225 0,120 0,0144 0,045 0,0020 0,041 0,0017 

1O-11 0,150 0,0225 0,120 0,0144 0,045 0,0020 0,041 0,0017 
11-12 0,150 0,0225 0,120 0,0144 0,045 0,0020 0,041 0,0017 

Mittag 12-1 0,120 0,0144 0,100 0,0100 0,040 0,0016 0,041 0,0017 
1-2 0,155 0,0240 0,120 0,0144 0,040 0,0016 0,041 0,0017 
2-3 0,155 0,0240 0,125 0,0156 0,050 0,0025 0,043 0,0018 
3~ 0,240 0,0570 0,200 0,0400 0,060 0,0036 0,043 0,0018 
4-5 0,670 0,4489 0,580 0,3364 0,080 0,0064 0,050 0,0025 
5-6 0,910 0,8281 0,703 0,5329 0,155 0,0240 0,055 0,0030 
6-7 1,000 1,0000 0-,750 0,5625 0,350 0,1255 0,065 0,0042 
7-8 0,900 0,8100 0,307 0,5329 0,490 0,2401 0,095 0,0090 
8-9 0,620 0,3844 0,540 0,2916 0,345 0,1l90 0,160 0,0256 
9-10 0,490 0,2401 0,410 0,1681 0,285 0,0812 0,210 0,0441 

1O-11 0,380 0,1444 0,320 0,1024 0,150 0,0225 0,120 0,0144 
Nacht 11-12 0,320 0,1024 0,220 0,0484 0,100 0,0100 0,095 0,0090 

6,994 I 4,5240 6,207 I 2,8854 2,695 I 0,6620 1,515 I 0,1406 

Hier ist also fUr d t = 1 Stun de 
Tv = 2) (ijJ)2 = 1'4,5240 + 91 '2,8854 + 181 ·0,6620 + 92 . 0,1406 

R:j 400 Stunden. 

Der hochste Strom hatte also in 400 Stunden den gleichen Arbeits­
verlust ergeben wie der wirklich auftretende Strom in 8760 Stunden. 

Die Benutzungsdauer des Maximums aber hiitte sich ergeben 
aus 



~no Die wirtschaftIiche Bemessung elektrischer Leitungen. 

Sie ware im vorliegenden FaIle 

TM = ~ (ijJ) = 1 '6,994 + 91 . 6,207 + 181 '2,965 + 92· 1,515 
~ 1200 Stunden 

gewesen. 
Von den 8760 Stunden des Jahres miiBte die VoIlast nur 1200 Stun­

den, oder 13,7.%, wirken, um den Jahresverbrauch zu ergeben. 
In diesen TM = 1200 Stunden ware der Arbeitsverlust J2 TM r. In 

der Verlustzeit war er J2 T" r. Es gilt also 
t t 

TM:T,,= f(~)dt: S(~)2dt=ki. 
o 0 

Das Verhaltnis der Betriebszeit TM zur Verlustzeit T" 
des Maximums ist also gleich dem Quadrat des Formfak­
tors der Jahresbelastungskurve. 

Rier ist kf = 1,73. 
Wenn die Belastung aussetzend oder stoBweise auf tritt, wie bei 

Aufziigen, Bahnen usw., dann muB das Zeit element kurz genom men 
werden, etwa in Minuten oder Sekunden. 

Fiir Bahnnetze hat man auch das Verhaltnis der maximalen zur 
mittleren Belastung als Schwankungsverhaltnis 8 bezeichnet. Bei 
Wechselstrom und konstanter Spannung ist also 

8 = J cos cp I J mittel cos cpmittel. 

Nach Danzler 1), der k f als Stromwarmefaktor bezeichnet, ergaben 
vier FaIle von VoIlbahnstrecken mit den angegebenen Schwankungs­
verhaltnissen 8 und Tagesleistungen die folgenden Formfaktoren: 

Tagesleistung 1,10' 106 ton-km k, = 1,064 8 = 3,10 
1,24· 106 1,075 3,45 
I,ll . 106 1,118 3,40 
0,79' 106 1,169 4,40. 

Sengel 2) fand aus 721 Augenblickswerten durch Zerlegung des Strom­
bildes einer Bahnlinie in schmale Streifen kf = 1,225. 

Der Formfaktor dcr reinen Sinuslinie betragt 1,11. Man kann 
also, wenn keine anderen Mittel zur Verfiigung stehen, die Jahres­
belastungskurve bei Licht- und Kraftwerken und bei Bah­
nen ersetzt denken durch ihre erste Harmonische und findet 
dann kf ~ I,ll. Dies ist fur Lichtwerke mittlerer geographischer Breite 
einleuchtend wegen des Zusammenhanges mit dem Jahresverlauf des 
natiirlichen Lichtbediirfnisses. 

Andere Belastungslinien konnen durch harmonische Analyse zerlegt 
werden, wenn man aus ihnen weitere Schliisse ziehen will. 

5. Vel'scbiedenheitsfaktol' del' Leitungen. 
Wenn ein Kraftwerk dauernd mit der maximalen Belastung im Be­

triebe ware, gabe dies den gunstigsten und gleichzeitig auch den ein-

1) Danzler, A.: BulI. Schweiz. Elektrot. Verein. 1911, Bd.2, S.13. 
2) Sengei, A.: ETZ 1902, S.385. 
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fachsten Fall. Die Zentrale ware voll ausgeniitzt, ihr Beniitzungsfaktor 
ware Eins. Tatsachlich sind die Verhaltnisse meistens bedeutend un­
giinstiger. Die Maschinen miissen viellanger laufen als bei fortwahrend 
gleichmaBiger maximaler Belastung zur Leistung der gleichen Arbeits­
menge gebraucht wiirde. Um ein Bild der tatsachlichen Verhaltnisse 
zu erhalten, kann man sich die gesamte, im Jahre abgegebene Arbeits­
menge in Kilowattstunden gleichmaBig iiber eine Anzahl von Stunden 
so verteilt denken, als wenn wahrend dieser Zeit die Maschinen voll 
belastet liefen, wahrend sie in der iibrigen Zeit des J ahres ruhen. 1st 
diese Zeit T B die Gesamtzahl der im Jahre abgegebenen Kilowatt­
stunden kWh, und die Maschinenleistung bei Vollast kW, so ist 

T B = kk~ Stunden. Das Verhaltnis T B zur Zahl 8760 der Stunden im 

Jahr heiBt Belastungsfaktor. Es ist also 
IB = T Bj8760 = kWh: (8760 kW). 

In gleicher Weise kann man fiir jeden einzelnen Abnehmer und 
fiir jeden Leitungsstrang und, im weiteren Sinn, selbst fiir Netz­
teile einen Beniitzungsfaktor ermitteln. 

lndem man die vom Abnehmer gebrauchten kWh entweder durch 
die installierten kWi oder durch die maximal gleichzeitig gebrauch­
ten k W max teilt, erhalt man entweder 

kWh kWh 
Ti= kW, oder TM=kWmax ' 

die Beniitzungsdauer des installierten oder des maximal gleichzeitig 
abgegebenen Kilowatt. 

Hierbei ergibt sich der Umstand, daB mit wachsender Ausdehnung 
des Netzes die hochsten Anforderungen der Verbraucher an die Zen­
trale in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge immer verschieden­
artiger werden. Das Verhaltnis zwischen der Summe der Hochst­
belastungen der Verbraucher und der tatsachlichen Hochstbelastung 
der KraftanIage wird nach Wright Verschiedenheitsfaktor k'V ge­
nannt, wahrend Klingenberg!) den reziproken Wert als Gleich­
zei tigkei tsf ak tor einfiihrt. 

k'V = 17kWjkWmax o 

Die Hochstwerte der Verbraucher konnen in einem bestehenden 
Netz an Hochstverbrauchsmessern abgelesen werden; ebenso kann man 
den Hochstwert der Zentrale ermitteln. Da jedoch die Zeit der Auf­
zeichnung und der Ablesung dieser Hochstwerte willkiirlich sind, braucht 
die Summe der abgelesenen Maxima keineswegs der Summe der gleich­
zeitig aufgetretenen zu entsprechen. Der Verschiedenheitsfaktor hat 
also keinen festen, ein fiir allemal fiir ein bestehendes Netz angebbaren, 
sondern nur einen wahrscheinlichsten Wert, der aus den Ablesungen 
der lnstrumente ermittelt wird. 

1) Klingenberg, G.: ETZ 1912, S. 731; ferner Russell, C. J.: Diversity 
factor, El. World. 1911, S.552. Gear, H. B.: Diversity factor. Am. Inst. of 
El. Ing. 1910, S. 1365. 
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Zwei Belastungen konnen entweder ganz unabhangig sein, wenn 
sie in verschiedene Tages - oder J ahreszeiten fallen, oder sie konnen 
teilweise oder ganz zeitlich zusammenfallen. Da die Lichtleistung sich 
auf wenige Abendstunden zusammendrangt, so daB die Maxima bei 
den meisten Verbrauchern zeitlich annahernd zusammenfallen, wird bei 
Zentralen mit iiberwiegendem Lichtbetrieb eine Erhohung des Ver­
schiedenheitsfaktors giinstig auf die Ausniitzung wirken. Wenn aIle 
Verbraucher ihre Lampen gleichzeitig ein- und ausschalteten, so ware 
der Verschiedenheitsfaktor Eins. In praktischen Fallen iibersteigt er 
nicht haufig den Wert k'l) = 1,2 bis 1,3. Das nachfolgende, zu giinstig 
gewahlte Beispiel solI den Begriff noch weiter aufklaren. 

Von einer Leitung wurde nach Abb. 307, abgenommen: 
Von 7-9 Uhr morgens Lichtstrom nach Linie I; 
Von 8-12 und von 2-8 Uhr Motorstrom, entsprechend II; 
Von 5 Uhr nachmittags bis 1 Uhr nachts Lichtstrom nach III; 
Von 3-6 Uhr morgens fUr den Nachtbetrieb eines Backers nach IV_ 
Diese Leitung wird fUr die Zentrale besonders wirtschaftlich arbeiten, 

weil ihr Verschiedenheitsfaktor 

2) in = i1 + i2 + i3 + i4 = 1,5 + 2,5 + 6,0 + 1,0 = 11; J = 7; 

k = Ein =!!= 157 
'I) J 7 " 

auBergewohnlich hoch ist. 
Wenn man den gesamten Verschiedenheitsfaktor zweier von der-
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selben Quellstelle ausgehenden offenen Leitungen vergleicht mit dem 
der aus ihnen gebildeten einfach-geschlossenen Leitung, bei dem sich 
die Scheidestelle immer den Anschliissen nach von selbst giinstig ein­
stellt, so erkennt man die groBe Wichtigkeit der Netze. Diese sammeln 
die Anschliisse leicht, und je mehr davon vorhanden sind, desto wahr­
scheinlicher gleichen sie sich in ihrer Gleichzeitigkeit aus, desto groBer 
kann der Verschiedenheitsfaktor werden. 

Darauf beruht die groBe Wirtschaftlichkeit der Zusammenziehung 
vieler Verbraucher an ein Netz und vieler kleiner Werke an ein ge­
meinschaftliches Werk. 

So weist P. Torchio 1909 auf die Newyorker Edison Company 
mit einer hochsten Zentralenleistung von 173000 Kilowatt aus zwei 
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parallel geschalteten Werken fill 139000 Kilowatt Scheitelverbrauch und 
auf die Stadt London mit 30 stadtischen und 40 privaten Werken 
von 235000 Kilowatt fill jahrIich den hochsten gleichzeitigen Verbrauch 
von 141000 Kilowatt hin. Der Rtickhalt oder die Bereitschaft war also 
in Newyork 24%, in London aber 66%, was teiIweise dem mangelnden 
Ausgleich der 70 Verschiedenheitsfaktoren beizumessen ist. 

Da man bei der Vorausberechnung einer Leitung in der Regel 
keine bindenden Angaben tiber den Verbrauch hat, muI3 man sowohl 
ihren hochsten Strombedarf als auch die ungefahre Benutzung auf 
Grund praktischer Erfahrungen an ahnIichen Fallen schatzen. Die 
Berechnung des wirtschaftlichen Querschnittes, Leistungs­
und Spannungsverlustes entspricht also nicht der Summe 
der Stromhochstwerte Ei, sondern der hochstens auf­
tretenden Summe gleichzeitiger Stromentnahmen, das ist 

J = (Ei)jk •. 

6. Ausgleichung wattloser Leitungsbelastung. 
Wattlose nacheilende Strome konnen durch die Kapazitatswirkung 

iibererregter Synchronmotoren ausgegIichen oder kompensiert werden. 
Nimmt man die zu tibertragende Leistung, den Spannungsverlust v 

in der Leitung und damit die Anfangs- und Endspannungen El und E 2, 
die Wattkomponente J w des zu einer einzigen Abnahme zusammen­
gefaI3ten Belastungsstromes als konstant an, so konnen durch Ein­
schaltung eines entsprechenden Motors Ersparnisse an Anlagekapital 
und Betriebskosten eintreten 1 ). 

a) Ersparnis an Leitungskosten. Bei konstantem Leitungsverlust 
und bei teilweiser Ausgleichung der wattlosen Komponente J 0 = J w tg rp 
kann der Strom von 

J=Jw+iJo auf J1=nJw 
vermindert und dadurch an Kupfer gespart werden. 

Wenn c die Kosten des Leitungsmaterials pro tibertragenes KiIo­
voltampere bedeutet, wenn der am Ende amgeschlossene Motor einen 
Strom i aufnimmt, dessen voreiIende wattlose Komponente io und 
dessen zur Deckung der Leerverluste erforderIiche Wattkomponente iw 
ist, so betragt die Ersparnis an Anlagekapital 

K =cEzJllO-3(1_n2.cor;2rp) 
! costp , 

wobei 

gesetzt wurde. 
Wird nun das Anlagekapital zu 5 verzinst und mit 3 abgeschrieben, 

so sind die jahrlichen Ersparnisse 0,08 K •. 
b) Durch den AnschluI3 eines Motors mit i E 2 • 10-3 Kilovoltampere 

1) Blondel, A.: Moteurs synchrones a courants alternatifs, Paris, und Theorie 
des Moteurs synchrones. Paris 1895. - Berg, E. J.: El. World 28,1896, S. 622, 
656, 723. 
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scheinbarer Leistung tritt eine Verringerung der vom Generator zu 
Iiefernden Stromstarke von J w/cos fP auf J I = n J,v auf, und die Er· 
sparnis an jahrIichen Kosten ist 0,15 K I , wenn das Kapital mit 5% 
verzinst und mit 10% abgeschrieben wird. Man kann auch schreiben 

Kl = c1 El J w (_I __ n )' .10- 3 • 
cos qJ 

c) Der Motor selbst bringt Mebrauslagen, also negative Ersparnisse 
an Anlagekapital in der Hohe 

- K2 = c2 • E2 • i . 10-3, 

wenn der Preis des Kilovoltampere beim Motor c2 RM betragt. Die 
jahrIichen Mehrauslagen werden also bei 5% Verzinsung und 10% 
Abschreibung 0,15 K2 sein, wozu noch die Ausgaben fiir die vom Motor 
wahrend h Stunden jahrIich verbrauchte Arbeit kommen. Rier diirfell 
offenbar nur die reinen Betriebsselbstkosten der Zentrale, PI pro Kilo· 
wattstunde, also die Auslagen fiir 01, Kohlen, Kondenswasser und evtl. 
Wartung des Motors, nicht aber fiir Lohne und Gehalter in der Zentrale 
in Rechnung gestellt werden, da die Zentrale den Motor ja nur in ihrem 
eigenen Interesse verwendet und Mehrauslagen an anderen Stellen fUr 
ihn nicht entstehen. Die jahrIichen Mehrauslagen werden also als 
negative Ersparnisse einzufuhren sein mit dem Betrage 

-0,15 K2 -E2 i 2 ' Pl' h· 10-3 . 

d) Daraus ergibt sich eine Gesamtersparnis an Anlagekosten 

K = [cE2J w(-I--n2 cos fP) 
cos qJ 

+ c . E . J (_1_ - n) - C • E . i J. 10-3 
I 1 w cos qJ 2 2 w 

und eine jahrIiche Ersparnis an Betrie bskosten 

K' = [0,08 CE2 J w (_1 __ n2 cos fP)\ + 0,15 c1 El J w (_I __ n) 
cos qJ cos qJ 

-0,15c2E 2i-E2'iw ' P I ·h].1O-3, 

worin wie zuvor 

n 2 = ( 1 + ~: t + ( tg fP - ):) = (J~ Y. 
Wenn y das spezifische Gewicht des Leitermaterials, k seine Leit· 

fahigkeit, b sein Preis je kg und l die Leitungslange bedeuten, so 
ist fiir Einphasenstrom c = 2l· t· y' b, wenn t den Querschnitt, 
J 2 = 103/E2 den Strom fur das ubertragene Kilovoltampere be· 
deutet. Dieser Querschnitt ist 

t _21J2·103 _21·106 1 + p 
- kpE-;" - kE12 . -p- , 

da El ~ (1 + p) E2 ist. Daraus berechnet sich der Preis c fiir das 
ubertragene Kilovoltampere zu 

4·106y12b(1 + p) 
c= kE12p . 
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Fur Drehstrom ohne Nulleiter ist J 2 = 103jE 2 13, 
f =l.106.1+p _3.106yl2 b(I+ P)_3j 

y kE12 P , Cy - kE12p - 4C. 

Ist der Preis nicht nur vom Querschnitt, sondern auch von einem 
Festwerte abhangig, gilt also wie bei Kabeln oder Leitungen einschlieB­
lich Gestange und Montage C = 1 (a + bf), so sind die Formeln ent­
sprechend zu erganzen. FUr blankes Kupfer mit den Werten y = 8,9, 
k = 55, b = 2 RMjkg findet man 

fUr Einphasenstrom c = 1,3 El\ .1 + p .106 , 
1 P 

l2 1 + p 6 
fUr Drehstrom cy =0,975 E12·p-·1O. 

e) Zablenbeispiel. Es seien uber eine Dreiphasenleitung von 1 = IOkm 
Lange 100 Kilowatt zu ubertragen. Die verkettete Spannung am Ende 
der Leitung sei E2 = 3000 Volt, der Spannungsverlust p = 0,1. Die 
ubrigen Konstanten seien: 

C = 0,975· 3~~2· ~:~ .106 = 119 RM, 

CI = C2 = 80 RM; 
PI = 0,07 RMjkWh; 

h = 3000 und 2000 Stunden; 
J w = 19,2 Amp. 

Zur vollstandigen Ausgleichung des wattlosen Stromes braucht man 
bei 

cos rp = 0,9: 

= 0,7: 

io = 9,3 Amp.; 

19,6 

i = iojO,95 = 9,8 Amp. 
= 20,6 

also Motoren von 51 bzw. 107 kVA, wenn deren Leistungsfaktor 
0,95 betragt. 

Um den gunstigen Motor herauszuwahlen, wurden leerlaufende Mo­
toren von 25, 50, 75, 100 und 150 kVA Leistung gepruft und die Er­
gebnisse in den Abb. 308 und 309 wiedergegeben. 

Die Kurven zeigen die Ersparnisse KL und KI an Leitung und 
Generator und die Mehrkosten K2 fUr verschieden groBe Motoren und 
lassen erkennen, daB die schlieBlichen Anlagekosten (Abb. 308) K bei 
()os rp = 0,9 fur den 25-kV A-, bei cos rp = 0,7 fUr den 75-kVA-Motor, 
also etwa bei Dreiviertelausgleichung, am giinstigsten werden, wahrend 
die jiihrlichen Betriebskosten (Abb. 309) unter Benutzung der hier an­
genommenen Zahlenwerte bei cos rp = 0,9 eine nennenswerte Ersparnis 
uberhaupt nicht zeigen, bei cos rp =0,7 aber in der Nahe der vollen 
Ausgleichung am kleinsten werden. Die wachsende Betriebsdauer h 
des Motors druckt die GroBe des gunstigsten Motors herab, weil dabei 
die direkten Betriebskosten K2 uberwiegen. J e billiger also die 
Kilowattstunde erzeugt werden kann, je kleiner PI ist, desto 
vorteilhafter wird sich die Ausgleichung erweisen. Gleiches 
gilt fur abnehmenden Leistungsfaktor, also fur zunehmende Motor-
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belastung. Bei halber Motor- und Lichtbelastung, cos rp = 0,9, durfte 
sich die Ausgleichung nur selten, etwa bei Wasserkraften, wo PI klein 
wird, als wirtschaftlich groBte erweisen. 

Bei cos rp = 0,7 erreicht die maximale Ersparnis an Leitungsmaterial 
fast 7000 RM, am Generator fast 3000 RM, beide etwa fUr einen Motor­
von 90 bis 100 k V A; die hochste Gesamtersparnis betragt aber nur­
etwa 6000 RM und tritt fiir den 75-kVA-Motor ein. Man wird also 

:~~ 
~ 

SfJ(}O .~ 

'1000 .~ 

~ 
3000 ~ 

I 

5000 

GOOO 

auch fur einzelne Falle nicht 
stets einfach und einwand­
frei feststellen konnen, wel­
cher Motor der gunstigste ist. 
Dazu kommt noch, daB man 
fast niemals konstante Be­
lastung hat und daB der 
Leistungsfaktor wahrend der 
24 Stunden des Tages wech­
selt. Alle diese Verhaltnisse 
konnen n ahnlicher Weise 
untersucht werden, und man 
konnte auch noch in Er­
wagung ziehen, welchen Ein­
fluB die Verwend ung von 
Kabeln und die teilweise 
Belastung des Motors 
ausuben. Kabel vermindern 
die Ersparnisse an Leitungs­
material noch weiter, weiI 
hier eine Verringerung des 
Kupfers weniger ausmacht; 
sie werden also die Ausglei­
chung zwecklos machen, 

Abb.308. AnIagekostenbeiverschiedenen Syncbronmotoren. wenn nicht cos rp klein ist. 
Teilweise Belastung der Mo-

toren wird, wenn die vom Motor abgegebene Energie verkauft werden 
kann, die Ausgleichung wirtschaftlich gunstiger gestalten. 

f) Ausgleichung durch asynchrone Motoren oder Drosselspulen. Bei 
Hochspannungslinien mit 60 und mehr Kilovolt kann man so starke 
voreilende Kondensatorstrome erhalten, daB man sie durch die watt­
losen Strome leerlanfender Induktionsmotoren ausgleichen muB. 

Dies wird stets vorteilhaft sein, weil die Kapazitatswirkungen bei 
schwach belasteter Leitung recht besonders sind und leerlaufende In­
duktionsmotoren kleine Leistungsfaktoren, etwa 0,2 bis 0,3, aufweisen. 
Man kann also mit verhaltnismaBig kleinen Motoren viel erreichen, 
muB aber die Motoren mit Transformatoren an das Netz anschlieBen, 
wenn man nicht iiberhaupt stark streuende Transformatoren oder 
Drosselspulen verwenden will. 

Dieser Fall hat sich in Holland bei den groBen 10000-Volt-Kabel­
netzen der provinzialen und stadtischen Versorgungen in der Praxis 
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€rgeben, und man ist an verschiedenen Stellen mit gutem Erfolg dazu 
ubergegangen, Dr03selspulen dem Netz parallel zu schalten. Dadurch 
wird einerseits der erhebliche Arbeitsverlust dieser Ladestrome f J c2 Rdt 
vermindert, andererseits die Stabilitat der Generatoren erhoht. Diese 
werden namlich durch die voreilenden Ladestrome erregt, so daB die 
Gleichstromerregung stark vermindert (im Grenzfall Null) werden muB, 
was eine genaue Spannungsregulierung erschwert. 

In einem geschlossenen Netz kann man niemals aIle wattlosen 
Strome durch einen Motor ausgleichen. Man muBte eigentlich jeden 
einzelnen Abnehmer abglei­
chen, was, solange. billige (i00 

Kondensatoren fur groBe 
Leistungen nicht zu haben 500 

sind, nicht moglich ist. J e- 900 

der syn chrone oder as yn­
chrone Motor kann mit 300 

seinem wattlosen Strom 
nur jene Teile eines of- 200 

fenen Stranges beein­
£lussen, die zwischen 
ihm und dem Quell­
punkt liegen; die hinter 
ihm liegenden Teile nur mit­
tel bar durch Verringerung 

des Spannungsverlustes. 
Wird er in der Zentrale 
selbst aufgestellt, so kann 300 

er nur die Generatoren, 
nicht aber den Strom in den '100 

Leitungen beeinflussen. SO[J 
Bei diesen hohen Span­

nungen bestehen die Netze 
meistens aus offenen Stran-

Kj,COS -0,1 

Abb. 309. Jahrlicbe Betriebskosten. 

gen oder aus wenigen groBen Maschen. Bei geschlossenen Leitungen 
gilt die Abgleichung jeweils fur den geschlossenen Netzbereich. 

Wahrend des Krieges haben die Kohlennot und die Herstellung von 
Munition die Motoranschlusse gewaltig vermehrt und dadurch die Auf­
merksamkeit weiter Kreise in allen Landern auf die Bestreitung der 
"wattlosen" Netzbelastungen gelenkt. Die franzosische, englische, ame­
rikanische Fachpresse enthalt daruber ebensoviel als die deutsche, 
osterreichische, schweizerische. Neuere Losungen sind insbesondere der 
Vibrator von Gisbert Kapp und ein Kompensator mit Wechselstrom­
Kollektormotor von Brown, Boveri & Co. Auch die alteren Losungen des 
Einbaues von Kondensatoren und ubererregten synchronen Motoren oder 
Einankerumformern haben in England und Amerika vielfache Anwen­
dung gefunden. Eine Besprechung dieser Losungen liegt auBerhalb des 
Rahmens dieses Buches. Die im vorhergehenden entwickelten Gesichts­
punkte genugen zum Studium eines eventuell vorliegenden Spezialfalles_ 
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XII. Erwarmnng der elektrischen Leiter. 
1. Erwarmung isolierter Leiter durch den Strom. 

Da zur Zeit der Internationalen Elektrizitatsausstellung in Miinchen 
1881 keine brauchbaren Messungen iiber die Erwarmung eines blanken, 
in freier Luft gespannten Drahtes durch den Strom bekannt waren, 
so versuchte Dr. E. Do r n 1) auf theoretischem Wege wenigstens zu einer 
Schatzung zu gelangen. 

Bedeutet A die auBere Warmeleitfahigkeit oder die Anzahl Gramm­
kalorien, welche 1 cm2 der Oberflache des runden Drahtes vom Dureh­
messer d an eine um 1 0 kaltere Umgebung abgibt, und T die Tem­
peraturerhtihung des Drahtes gegen seine Umgebung, so ist die in 
einer Sekunde an diese abgegebene Warmemenge proportional der 
Temperaturerhtihung T, der Warmeiibergangszahl A und der Ober­
flaehe d:rc eines Stiiekes von 1 em Lange, also gleieh TAd:rc in Gramm­
kalorien. 

Setzt man die sekundliehe. Warmezufuhr und Warmeabgabe naeh 
Eintritt des Gleiehgewiehtszustandes einander gleieh und vernaeh­
lassigt die Zunahme, welehe der spezifisehe Widerstand e in Ohm 
emjem2 mit steigender Erwarmung erfahrt, so erhalt man die Be­
ziehung 

J2e 
0,24· -,- = dd:rc , 

wobei J den Strom in Ampere, t den Quersehnitt des Leiters in em2 

bedeutet. Hieraus folgt fiir die Temperaturerhtihung 

T=a.(~). (~). (~t=b·(-t)· (~td, (1) 

worin a und b reine Zahlenwerte sind, welche nieht von dem Material 
oder der Verlegung des Leiters abhangen. Aus (1) ergibt sieh 

T = K J2jd3 (2) 

oder fiir eine bestimmte Erwarmung T 
3 

J = Cdz. . (3) 

Die Beiwerte K und C hangen von den Materialwerten A und e, 
also aueh von der Besehaffenheit und Farbe der Oberflaehe des Leiters, 
von seiner Verlegung und von der Bewegung der umgebenden Luft ab; 

1) Offizieller Bericht iiber die Internationale Elektrizitatsausstellung in 
Miinchen 1881, 2. Teil, S. 15. 
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der Wert 0 enthalt auch noch die als zulassig erachtete hochste Er­
warmung i. Die Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotech­
niker (VDE) § 20 von 1907 beruhen auf einer zulassigen Erwarmung 
der isolierten Leitungen um 20°. Hierbei ist eine hochste Raumtempera­
tur von 30 ° angenommen, so daB sich die Hochsttemperatur der Leitung 
mit 50 ° C ergibt. Da es aus praktischen Griinden nicht empfehlenswert 
war, fUr die verschiedenen Isolierungen und Verlegungsarten verschie­
dene Belastungen festzusetzen, wurden fiir Drahte von 0,75 bis 10 mm2 

die fUr Rohrverlegung (Hin- und Riickleitung in einem Rohre) als 
Grenzbelastungen ermittelten Werte, fiir Drahte iiber 10 mm2 die fUr 
offene Verlegung auf Rollen bestimmten Werte den Vorschriften 
zugrunde gelegt. Spalte 2 stellt also die hochste Dauerbelastung von 
isolierten Leitungen dar. 

Belastungstabelle fiir isolierte Kupferleitungen 1). 

Hochste HCichste 
Querschnitt zuliissige Querschnitt zuliissige 

in mm l Stromstiirke inmm l Stromstarke 
in Ampere in Ampere 

0,75 9 95 240 
1,0 11 120 280 
1,5 14 150 325 
2,5 20 185 384 
4,0 25 240 450 
6 31 310 540 

10 43 400 640 
16 75 500 760 
25 100 625 880 
35 125 800 1050 
50 160 1000 1250 
70 200 

Blanke Leitungen bis 50 mm2 konnen ebenfalls nach der Tabelle 
belastet werden. Blanke Leitungen mit hoheren Querschnitten (iiber 
50 mm2) und Freileitungen sind derart zu bemessen, daB sie durch 
den starksten vorkommenden Betriebss.trom keine fUr den Betrieb 
oder die Umgebung gefahrliche Temperatur annehmen konnen. 

Dies entspricht dem praktischen Bediirfnis. Tatsachlich kann bei 
isolierten Leitungen in geschlossenen Raumen, durch die groBere 
Oberfliiche der Leiterhiille, der Leiter selbst kiihler bleiben als der gleich 
starke blanke Leiter. 

Dies ist lange bekannt2) und durch Versuche von Teichmiiller 
und Humann 3 ) bestatigt gefunden. Sie fanden fUr im Zimmer frei­
gespannte blanke Drahte 

J2 = i (3,951 + 1,7213/ 2) = 7: (3,1 d2 + 1,2 d3), -----
1) Passavant: Erlauterung zu der von der Unterkommission des VDE 

und des V.d.E.W. festgestellten Belastungstabelle fiir isolierte Kupferleitungen. 
ETZ 1907, H. 20, S. 499. 

2) Oelschlager, E.: ETZ 1885, S.93. - Grassi, G.: Ztschr. f. El. Wien 
1890, S.7l. 

3) Teichmiiller, J. u. Humann P.: ETZ 1907, S.475. 
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fiir umflochtene Gummiader-Drahte 
J2 = T (101 + 2,1 13/2) = T (7,85 d2 + 1,47 d3). 

Bei der Verlegung in Roh~wegen ist die Luftabfuhr ungiinstiger. 
Bei etwa T = 30 0 C wird die Trankungsmasse der Papierrohre 

so weich, daB die Drahte ankleben. Bei T = 60 0 C wird ihre Umkloppe­
lung miirbe. Versuche von Klement1) im Miinchener Elektrizitats­
werk ergaben beispielsweise fiir 1,5 mm2 und T = 40 0 Vbertemperatur 

bei Verlegung auf RoUen ........... 26,5 Amp. 
" in messingbewehrtem Papierrohr 20,4 

" Stahlpanzerrohr auf den Putz 22,5 
" unter " 23,5 

Pesehelrohr unter Putz . . . 21,6 

Die bei anderen Drahten bis 10 mm2 Querschnitt erzielten Ergebnisse 
'sind ahnlich: stets ergab offene Verlegung auf Rollen die kleinste Er­
warmung, danach folgten Stahlrohre unter Putz, wahrend das Stahlrohr 
auf Putz hohere, Papierrohr die hochste Erwarmung aufwies. 

Fiir blanke Kupferleitungen, bei denen die Gefahr der Isolations­
erweichung nicht vorliegt, nimmt die oben gegebene allgemeine Bestim­
mung Riicksicht darauf, daB haufig eine vom Kreis abweichende Quer­
schnittsform a,ngewendet wird. Viereckige Leiterschienen besitzen giin­
stigere Abkiihlung als kreisrunde von gleichem Querschnitt, 

Fiir Leitungen aus Aluminium, Eisen oder Bronzelegierungen 
verandern sich die zulassigen Strome gemaB der Wurzel aus dem Ver-' 
haltnis der Leitwerte. Bei gleich starken Drahten aus Kupfer und 
Aluminium gilt fiir gleiche Erwarmupg T angenahert 

J A1 = 1/ (.leu. AAi < 1/ kAI 

J eu r (.IAl I·eu r keu ' 
und da 

AAI< Acu, l/ecu = kcu = 60, 
folgt 

JAl~0,75Jcu' 

Isolierte oder blanke Leitungen in geschlossenen Raumen aus 
Aluminium konnen also etwa Dreiviertel der Belastung gleich dicker 
Kupferleitungen erhalten. 

2. Erwarmung von Leitungen im Freien. 
Bei Freiluftleitungen tritt auGer der Warmeabgabe durch Strahlung 

noch eine betrachtliche Abgabe auf durch Konvektion oder mecha­
nische Warmeabfuhr infolge der Luftbewegungen. 

Langm uir 2) hat gezeigt, daB Konvektion von warmen Drahten 
in Gasen wesentlich in Warmeleitung durch eine diinne Schicht 
verhaltnismaBig ruhenden Gases rund urn den Draht besteht. Ihre 

1) Klement, W.: ETZ 1906, S.331. 
2) Langmuir, Irving: Proe. Am. Inst. El. Engs. 1912, S. 1011. 
Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!, 21 
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Dickb ist fUr Raumtemperatur und 76 cm Luftdruck bei ebenen 
Flachen 0,43 cm. Sie andert sich jedoch mit der 0,75sten Potenz des 
Luftdrucks, mit der Windgeschwindigkeit, ist unabhangig yom Draht­
durchmesser und bei freier Konvektion vollig, bei erzwungener nahezu 
auch von der Temperatur des Drahtes. Dagegen steigt sie im geraden 
Verhaltnis mit der absoluten Temperatur der Umgebung des Drahtes. 
Die bei freier Konvektion auftretende Luftgeschwindigkeit ist 
2,7 (1 + 0,0024T) cm/sec fiir TO C tJbertemperatur. 

Fiir eine nur wenig iiber die Umgebungstemperatur erwarmte 
Flache ist die durch Konvektion verlorene Warmemenge gleich der 
durch die 0,43 cm dicke Luftschicht abgeleiteten. Diese Warmemenge 
W kann berechnet werden. Sie ist proportional der Erwarmung T in 

Abb.310. 

°c und umgekehrt proportional dem Warme­
widerstand S. Es gilt also fiir die Warmestro­
mung ein dem Ohms chen Gesetz ahnliches Aus­
gleichsgesetz 1) 

W = TjS. 

Wenn A und B (Abb.310) die Querschnitte 
zweier konzentrischen Zylinder mit den Halb­
messern R = D/2 und r = d/2 darstellen, die 
auf dem konstanten Temperaturunterschied T 
erhalten werden, so wird, falls der ringformige 
Raum zwischen beiden Zylindern mit einem 

gleichformigen Stoff yom spezifischen Warmewiderstande a ausgefiillt. 
ist, der Widerstand Seines ringformigen Streifens fur den laufenden 
Zentimeter der Zylinder ausgedruckt durch 

woraus 

dS = adr 
2:1tr' 

a R a D 
S = 2:1t log nat r = 2n log nat d . 

Fur ebene Platten ist S = al/I, wenn l den Abstand, I den Quer­
schnitt bedeutet. 

Wenn W in Watt, T in °c ausgedruckt wird, ist die Einheit des 
Warmewiderstandes Grad C/Watt. 

Der spezifische Warmewiderstand der Luft bei Zimmertemperatur 
20 0 ist a = 4000. 

Dies gibt, multipliziert mit der Dicke der Schicht 0,43 em fiir die 
Konvektion eines Korpers nahe der Zimmertemperatur S1 = 1700 Grad/ 
Watt und W = 1/1700 = 0,00059 Watt fiir 1 cm2 und 1 0 C. Dieser 
Warmeverlust ist annahernd ebenso groG als der Strahlungsverlust 
eines schwarzen Korpers, der wenig warmer ist als die Raumtemperatur 

1) Ohm wurde dUTch Fouriers Untersuchungen ZUT Erkenntnis des elek· 
trischen Stromungsgesetzes gefiihrt. Es erscheint jedoch nicht ratsam, den Warme­
widerstand in "Thermal· Ohm " auszudriicken. Die Einheiten sind vollig andere. 
Siehe Kennelly, E. u. E. R. Shepard: Proc. Am. lnst. El. Engs. 1907, S.800. 
und Hering, Carl: Proc. Am. lnst. El. Engs. 1912, S.885. 
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von 20 0 C. Dieser Strahlungsverlust ist 0,00057 Watt fiir 1 cm2 und 1 0 C, 
entsprechend 8 2 = 1760 Grad/Watt. Treten Konvektion und Strahlung 
zusammen auf, dann ist die Warmeabgabe 1,16· 10-3 Watt/cm2 und 0 C, 
entsprechend der Parallelschaltung der Warmewiderstande 8 1 = 1700 
und 8 2 = 1760, 8 = 860 Grad/Watt. 

Die Verbandsvorschriften enthalten keinerlei Festsetzung iiber 
die zulassige Erwarmung von Freiluftleitungen. Fiir Drahte gleicher 
Dicke wird die Erwarmung im Freien fiir gleiche Stromstarke bedeutend 
geringer als im Zimmer. 

Als rohe Schatzung mag man annehmen, daB unter mittleren Wind­
und Wetterverhaltnissen die Stromstarke etwa doppelt so hoch ge­
nommen werden kann, als in der Tabelle auf S. 320 fiir isolierte Kupfer­
leitungen im Zimmer angegeben. 

3. Erwarmung unterirdisch verlegter Kabel bei Dauerbeirieb 
mit unveranderter Stromstarke. 

Bei der Untersuchung der Erwarmung in den Boden verlegter Kabel 
geht man von der Warmestromung aus. Der spezifische Warmewider­
stand in Watt fiir 1 cm und 1 0 C ist fUr die hier in Betrach t kommenden 
Stoffe hier zusammengestellt: 

(J in Watt per em per °0 
Kupfer 0,26-:--0,29 
Eisen . . . . 1,5 
Blei. . . . . 3 
Toniger Kalk 
Weieher Sandboden. 

30 
40-:-60 

(J in W /em/oO 
Feuehter, weieher Erdboden 70-100 
Papier . . . . 780 
Paraffin . . . 960 
Kabelpackung . 600 
Kabelmasse . . 550-560 

Nimmt man fiir den sandigen Erdboden, in den die Kabel gebettet 
werden, (h = 50, fiir die Kabelisoliermasse ak = 550, dann kann man 
die Summe der hintereinander geschalteten Warmewiderstande 8 1 

und 8 k berechnen. Es wird dann angenahert der Warmewiderstand der 
Kabelisolation fiir 1 m bei Vernachlassigung des Warmewiderstandes 
des Bleimantels und der Eisenbewehrung 

O"k·1O-2 D 550·2,303 D D 
8 k = ~n-Iognat-d = 2n.lOO-loglo a; R:;j 210g1o a;' 

Die Stromung von der Kabelliiille zur Erdoberflache erfolgt so, 
als wenn die Stromungslinien in einem Spiegelbild des Kabels ober­
halb der Erdoberflache sich vereinigten. Der Warmewiderstand bis . 
zur Erdoberflache ist also die Halfte des Gesamtwiderstandes zwischen 
dem Kabel und seinem Bild. Er betragt 

8! =;~ log nat (~ + V (~ y - 1). 

Da die Verlegungstiefe l etwa 70 cm betragt, wird das Verhaltnis l/ R 
nie kleiner als 10 und somit fiir 1 m Lange 

(J,1O-2 2l (JllO-2 4l 
8 1 R:;j 2n log nat R = ~ log nat D 

21* 
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oder, fUr (]L = 50, 

Erwarmung der elektrischen Leiter. 

4l 
SL R:j 0,183log1o 75· 

1st das Kabel in Erde gebettet, so hat der Warmestrom W die 
Widerstande Sk der Isolation und SL der Erde hintereinander zu iiber­
winden, also 

oder fUr 

W= __ T_= 2nT 
Sk + S, --D=------4;-;-l 

Gk log nat d + G , lognat 75 

W = J2(! 

f 
fUr 1 m Lange gesetzt, wobei f den Querschnitt in mm2 bedeutet, 

worin 

oder 

J - 1/ 1 fiT = c fFC , - r (! (Sk + S~) . 

2 _ 2n·1O-2 

C - 2,3026.10 4 

1 1 

c = 16,52 . 1 
.fa-;; Gk D 4l . 
f I" -loglo - + loglo -

G, d D 

Nach unserenMessungen1) kann (]L = 50, das Verhaltnis m = (]k/(]! = 11 
gesetzt werden. Setzt man fUr den spez. Widerstand, der von der 
Temperatur abhangt, den Festwert e = 0,02 Ohm/m und mm2 ein, 
dann wird (]L • e = 50 . 0,02 = l. 

Fiir die den deutschen Vorschriften entsprechenden Kabelabmessun­
gen der Einleiterkabel bei 70 em Verlegungstiefe ergeben sieh die 
hierunter zusammengestellten Warmewiderstande Sk und SL. Von 
dem gesamten Temperaturgefalle 7: entfallen Ek/(Sk + EL) auf die Iso­
lierung des Kabels, der Rest auf das Erdreieh. 

I I 
10 - V 100 Querschnitt 

S~ I Sl Sk + Sl Sk/(Sk + S) in mm2 - 0,02 (Sk + S/) 
I 

f = 16 50,6 45,5 96,1 7,2 0,52 
70 26,8 41,7 68,5 8,55 0,39 

120 21,7 40,0 61,7 9,0 0,35 
500 15,2 34,9 50,1 10,0 0,30 

1000 11,9 32,0 44,4 10,5 0,27 

Apt2) hat bei blanken 70 em tiefen in Sand eingegrabenen Blei­
kabeln der Allgemeinen Elektrizitatsgeselisehaft fUr· C Werte zwischen 
7-8,8 gefunden. Er nahm 7: = 25° als zulassig an und setzte J = 40 vT, 
was C = 8 entsprieht. Humann3 ) hat bei 80 em tief in Sandboden 

1) Herzog u. Feldmann: ETZ 1900, S.787. 
2) Apt, R.: ETZ 1900, S.613. 3) Humann, P.: ETZ 1900, S.599. 
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verlegten, eisenbewehrtenKabeln von Felten & Guilleaume fiir 0 Werte 
zwischen 6,8-8,7 gefunden und C = 7,5 als Mittelwert angenommen. 

1903 sind in Miinchen Versuche an Kabeln unternommen worden 1). 
Ihre Ergebnisse hat Kath zu der Formel zusammengefaBt 

J = K VI0g1:~l/d) = 1l,55 VlOgl:(~l/d)' 
worin l die Verlegungstiefe, d den Durchmesser der Kabelader bedeutet 
und K zu 1l,55 angenommen wurde. Sie hat zur Ermittelung der seit 
1907 in Deutschland zulassigen Stromstarken fiir Einleiterkabel bis 
700 Volt fiir T = 25 0 C Vbertemperatur gedient: 

Querschnitt I Hochst.er Querschnitt Hochster 
in mm2 Strom in A in mm2 Strom in A 

16 130 185 575 
25 170 240 670 
35 210 310 785 
50 260 400 910 
70 320 500 1035 
95 385 625 1190 

120 450 800 1350 
150 510 1000 1585 

Die Tabelle gilt, solange nicht mehr als zwei Kabel im gleichen Graben 
nebeneinander liegen; gesondert verlegte Mittelleiter bleiben hierbei 
unberiicksichtigt. Bei Anordnung von Kabeln in Kanalen oder An­
haufung von Kabeln im Erdboden wird Dreiviertel der Hochstbelastung 
empfohlen. 

Vber die gegenseitige Erwarmung benachbarter Kabel 
geben die Isothermen oder Warmegleichen AufschluB. 

Abb.3ll, S.326 und die zugehOrige Tabelle stellen den Fall eines 
Kabels dar, dessen Achse um den 40fachen Betrag seines Radius unter 
die Erdoberflache versenkt ist. Wahlt man die Temperatur der Kabel­
hiille als Einheit, so deuten die exzentrischen Kreise die Isothermen 
von 95% bis herab zu 10% dieser Einheitstemperaturen an. Man er­
kennt, daB ein guter Warmeleiter, der in die Bahn einer Isotherme 
eingebracht wird, Temperatur annehmen muB, wenn seine Einfiihrung 
die urspriingliche Isotherme nicht wesentlich beeinfluBt. Dies gilt fiir 
die praktisch haufig vorkommenden Falle, daB zwei oder mehrere Kabel 
nebeneinander in denselben Graben. gelegt werden. Die bloBe Gegen­
wart mehrerer Kabel, von denen nur eines stromzufiihrend ist, verur­
sacht Temperaturzunahmen auch in den stromlosen Kabeln und driickt 
dadurch den maximalen Strom herab, den die Kabelgruppe zu fiihren 
vermag. Nimmt man an, daB jedes Kabel sich um 25 0 erwarmen darf, 
und hat man ermittelt, daB das zuerst eingeschaltete Kabel die anderen 

1) Teichmiiller, J.: ETZ 1904, S. 464, 933; 1907, S. 500 und die Erwarmung 
der elektrisehen Leitungen. Enke 1905. S. a. TeichmiiIIer u. Humann: ETZ 
1906, S. 579. 
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urn 50 erwarmt, auch wenn sie stromlos sind, so darf man diese nur soweit 
belasten, daB sie durch Eigenwarme noch urn 20 0 zunehmen. 

Bei den Miinchener Versuchen 1903 waren 9 Kabel in drei Lagen 
iibereinander angeordnet. Sie ergaben bei 200 Amp. nach 8 Stunden 
folgende Temperaturerhohungen in oC. 

Bei Einzelschaltung Bei Hintereinanderschaltung 

18,6 
20,6 
20,6 

20,4 
21,8 
20,5 

19,2 
21,4 
17,0 

23,2 
27,5 
25,6 

E,.dDl>u1"Ulclu 

24,0 
27,7 
26,0 

22,9 
28,0 
20,9 

f 030801 G Os .. 03 Z 1 0 f i1 '.1 00 0.5 06 0.; 08 ~ 1 

Abb. 311. ISDtherme in Prozenten der Hiillentemperatur: 
95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 

Horizontaler Abstand von der Kabelachse in Kabeldurchmessern: 

0,63 0,784 0,976 1,21 1,5 1,8 2,3 2,9 3,6 4,5 5,6 7,1 8,9 11,2 14,2 18,4 24,3 
33,8 53,9 

Die Kabel der mittleren Lage haben infolge groBeren Warme­
widerstandes hohere Erwarmung, besonders beim Betriebe aller 9 Kabel. 
In dies em FaIle tritt auch die gegenseitige Anwarmung dadurch zutage, 
daB aile Zunahmen der Temperatur urn 4-7° C hoher liegen als beim 
Einzelbetriebe. Dieselben Uberlegungen gelten natiirlich auch fiir mehr­
adrige Kabel. Wenn auch nur zwei Adern eines Drehstromkabels 
Strom fUhren, erwarmt sich auch die dritte, stromlose. 

Besitzt ein Kabel also n Adern, so liegt die zulassige Stromstarke 
J n niedriger als die Stromstarke J des Einleiterkabels. Fiihren aIle 
n Adern denselben Strom, so ist W = nJn2 e// und dementsprechend 
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J n = 1/ ( _~~--,--f T-------;-;4l) r n e Gk log nat d + Gz • log nat 15 

Fur das verseilte Zweileiterkabe1 ist also J 2 = 0,717 J 
Dreileiterkabel" " J 3 = 0,58 J 
Vierleiterkabe1" " J 4 = 0,50 J 

die zuHissige Stromstarke. 

4. Erwarmung der Kabel bei aussetzendem Betrieb. 
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Ein Lichtkabel im Netze wird nur kurze Zeit mit der hochsten Strom­
starke beansprucht werden. Diese Dauer wird selten mehr als 4 Stunden 
betragen, und da hierauf eine langere Abkiihlungszeit folgt, wird die 
hochste Temperaturerhohung bei einem Lichtkabel erst bei starker 
Uberlastung oder gar nicht eintreten, und es wird beispielsweise der 
in Abb. 312 angedeutete 
Verlauf der Temperatur­
uberschusse des Kabels 
unter der Annahme un-
veranderlicher Boden-
temperatur auftreten. 
Daraus folgt, daB man 
vorubergehend ohne Un­
zutraglichkeiten irgend-

t f ---- --- ... -~~~-:'-':-:":.::=r----------~=-':':-=:'--=l 
I ... - I ;'- I 

I," I "'..... I 

~ 
, , , 
: ; : 
: ' , , . 

Abb.312. 

welcher Art ein Lichtkabel, besonders von kleinem Querschnitt, wesent­
lich starkerals entsprechend der alten Faustregel mit 2 Amp./mm2 

beanspruchen kann. 
Anders liegt der Fall fur ein Ladekabel, welches die Zentrale mit 

einer Akkumulatorenunterstation verbindet und durch viele Stunden 
taglich voll belastet und 
nur wahrend wenigen sich 
wieder abkuhlen kann. 
Hier wird man das Kabel 
verhaltnismaBig schwacher 
beanspruchen mussen und 
sich trotzdem der zulassigen 
Hochsttemperatur mehr 
nahern, wie dies Abb. 313 
andeutet. Solche Kurven 

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

l. Ta.? -.zeit 
Abb.313. 

z.Tt1;? 

werden also mit den Erwarmungslinien und der Verlegung und Verwen­
dungsweise der Kabel die Beurteilung der groBten Erwarmung fUr eine 
bestimmte Beanspruchung oder der hochsten Beanspruchung fur eine 
bestimmte Erwarmung gestatten. Dabei muB noch beachtet werden, 
daB ein Leiter eines mehrfach geschlossenen Netzes nicht notwendiger­
weise groBten Strom fUhrt bei hochster Stromabgabe, daB fUr jeden 
Netzteil die hochste Belastung bei einer bestimmten Belastungsart auf­
tritt, die unter Umstanden einer recht kleinen Stromabgabe des Gesamt­
netzes entsprechen kann. 
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Betrachtet man den V er la uf der Erw arm ung eines homogenen 
K6rpers, so zeigt sich, Abb.314, daB die Temperatur allmahlich nach 
einer Exponentialkurve ansteigt. Zur beliebigen Zeit t ist die Temperatur 

7: = 7:m (1- s-t/T) , 

worin T die Zeit ist, in der das Kabel seine Endtemperatur Tm ohne 
Abkuhlung erreicht hatte. Zur Zeit t = T ist T = 0,633 Tm, zur Zeit 
2 That das Kabel etwa 85 vH, zur Zeit 3 T schon 95 vH seiner End­
temperatur erreicht. Um bis auf p vH an seine Endtemperatur zu ge­
langen, braucht ein K6rper 

t = T log nat (IOOjp). 

Abb.314. Erwiirmung und Abkiihlung. Abb.315. 

Dies gibt fUr 
p=5 4 
t = 3 T 3,2 T 

3 
3,5T 

2 
3,9 T 

I Hundertstel Abweichung 
4,6 T. 

Eine weitere Beziehung fur die Zeitkonstante T ergibt sich aus 
der Gleichung 

dt 
d T = cotg (X = T. 

Dies hat schon Lambert 1744 gewuBt, er hat T nach dieser geome­
trischen Bedeutung als Subtangente der Erwarmung oder Er­
kaltung bezeichnet. Die Abkiihlungskurve, Abb. 315, ist bei gleichen A 
fur beide V orgiinge das Spiegelbild der Erwarmungskurve, mit der 
Gleichung 

7:=7:m S-t/T. 

Wenn nun die Belastung so schwankt, daB sie wahrend einer Zeit 
a = (t - t1) (Abb. 315) von T1 auf T ansteigt, dann wahrend einer Zeit­
dauer ts - t2 = b von T 2 auf T3 faUt, urn wieder von neuem zu beginnen, 
so wird bei sich wiederholendem Spiel nach Erreichung des stetigen 
Zustandes offenbar T2 = 7: und T3 = T1 sein mussen. 

Bis zum Eintritt dieses Zustandes wird die Temperatur wahrend 
jeder Periode b abfallen, wie Abb. 316 dies andeutet. Die einzelnen 
Abschnitte der Zickzacklinie sind Teile der Erwarmungs- und Er-
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kaltungskurven und ergeben sich leicht, wenn man mit einer Schablone 
diese Kurven parallel zu sich selbst verschiebt und jeweilig die Stucke 
zwischen den Zeitabschnitten zeichnet1). N ach Erreichung des stetigen 
Zustandes schwankt die Temperatur periodisch zwischen zwei Grenzen 
T = T2 und T1 = T3· 

Es gelten also die Gleichungen2) 

oder 

und 

oder 

t= Tlognat ~ und t =Tlognat-~ 
Tm-T 1 Tm-Tl 

T -T t-t. =a=T log nat .2"....-_1 
.L 't"m-7: 

t2 = T log nat T m und ta = T log nat T m 
T2 Ta 

ta - t2 = b = T log nat ~ . 
Ta 

Setzt man't' = T 2, T1 = T3, so folgt 
a 

b 1 [Tm T(Tm )] T = - og nat T - e T - I , 

(6) 

(7) 

(8) 

worin Tm die hochste Ubertemperatur bedeutet, welche der Leiter 
annehmen muBte, wenn er nicht aussetzend sondern dauernd mit 
der Stromstarke J m (e als kon-
stant angenommen) betrieben 
wiirde. 't' aber bedeutet die 
Temperatur, mit welcher zur 
Zeit t die Erwarmung bei aus­
setzendem Betrieb unterbrochen 
wird und die Abkuhlung beginnt. 
Diese Temperatur T kann aber 
auch fiir den aussetzenden Be­
trieb gleich der Ubertemperatur' 
gesetzt werden, die fiir das Kabel 
bei normaler Dauerbelastung als 
zulassig erachtet wurde. Das ZeiT 

Verhaltnis 't'mlr = n gibt also Abb.316. Aussetzender Betrleb. 

die beiden Endtemperaturen 
fiir n-fache Uberlastung und normale Dauerlast. Es wird somit 

'l' "! = n = __ U_"~b~er=l_a_st~_ 
T Normale Dauerlast 

(9) 

1) "Special-Crocker-Wheeler Motors". El. World Bd. 34, Nr.4, 22. Juli 1889, 
S. 140, in welcher E. R. Douglas die Motorerwarmung bei periodischem Be­
trieb bereits gibt. Ferner in El. World Bd.37, Nr.19, n. Mai 1901, S.769. 
Heating of electrical machinery under two regularly alternating conditions of 
lood. 

2) Oelschlager: ETZ 1900, S. 1058. Die Berechnung von Widerstanden, 
:YIotoren u. dgl. fiir aussetzende Betriebe. 



330 

und 

oder 
a 
p 
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a 

~ = - log nat [n - f7' ( n - 1) ] 

1 
(10) 

Diese Gleichung gibt die Beziehung zwischen der zulassigen n-fachen 
Uberlastung eines wahrend a Stunden betriebenen, wahrend b Stun-

11 

10. ~t<. ookk-t< 

9 
A,D.1 
\ \ 

7 \ \ 
6" \ 
s ~ \\ 

"'-.\ [\ 
--=-~ ~ o.~ J 

0.5 ::--~ z 
1.0. 

1 
00 

o 

~ ~ - Nl77"m llast 

den abkuhlenden Ka­
bels, der Belastungs­
zeit a und der Periode 
P = (a + b) an. 

o ~ U ~ ~ U U ~ U • ~ 

Die Werte n sind 
in Abb. 317 fur ver­
schiedene Verhaltnisse 
ajT und aj P darge­
stellt, und es ist nur 
noch erforderlich, aus 
dieser fUr einen homo­
genen Korper abgelei­
teten Beziehung die 
fur Kabel in mittlerem 
Boden giiltigen Ver­
haltnisse herauszuo 

greifen. 11 • .Bela..stu"9stiauer 
P Dauer der Periude 

Abb.317. 

Die Zeitkonstante 
T laBt sich auch fUr 
ein Kabel angenahert 

berechnen. 1st 8 die spezifische Warme, G das Gewicht des erwarmten 
Korpers, so ist fUr die Langeneinheit 

T = CG;!'.' = cGSm , 

wenn Sm = TmjW den Widerstand_ darstellt. Hier genugt es, fur den 
Warmewiderstand nur die Isoliermasse und das Packungsmaterial des 
Kabels in Betracht zu ziehen. 

Fur ein mit 1000 Amp. belastetes 500 mm2 Einleiterkabel wurden 
290 Erwarmung bei 15° Umgebungstemperatur beobachtet. Die Zeit­
konstante fUr den Kupferkern vom Volumen V und spezifischen Gewicht 
y ist 

Tc =~GTm=~YVTm=~~(1)2'T =~Y_Tm 
u W J2 el! e J m er5 2 

also proportional der Endtemperatur Tm und umgekehrt proportional 
dem Quadrat der Stromdichte <52• Da y = 8,9 fUr 1 cm3 oder 0,89 fUr 
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1 m Lange und 1 mm2 Querschnitt; C = 0,093 gcal/sec-cm2 oder 
= 0,093 . 4,16 Watt/cm2 ist, folgt 

T = 0,093·4,16·0,89·44 = 169 S k d 
au 0.02.2 2 e un en. 

Fur den Isoliermantel gilt 

T G S Ck(]kyVk D 
k=Ck k k=--2nlognatd' 

Die spezifische Warme ck ist etwa gleich 0,2 gcal/see-em2 , das 
spezifische Gewieht y des Papiers 0,7 -1,1, im Mittel 0,9; Uk = 550, 
daraus folgt fUr das 500-mm2-Kabel mit D = 34,5, d = 29 mm und 
V = 270 em3/m 

T = 0,2·0,9·550·270·0,174 = 3080 S k = 086 S d 
k 2:n;.0 24 e. , tun en. , 

Will man T k in Stunden, G in Kilogramm ausdrueken, so ergibt sieh 
4160 

Tk = 3600 ·CkGkSk = 1,155 ·0,2GkSk =0,231 GkSk Stunden. 

Das Gewieht der Isoliermasse war G = 0,243 kg/m, ihr Warme­
widerstand Sk = 15,2, also Tk = 0231 ·0,243· 15,2 = 0,86 Stunden, 
wie oben. 

Wegen der Vernaehlassigung des Ubergangswiderstandes S! der 
auBeren Rulle des Kabels an die Erde und des abkuhlenden Einflusses 
der Erdmasse ist die tatsachlich an einem 500-mm2-Kabel beobachtete 
Zeitkonstante groBer als der bereehnete Wert, namlieh 1,4 Stunden. 
Setzt man nach S. 324 Sk = 15,2, Sk + S! = 50,1, dann ware an Stelle 
des Beiwertes 0,231 sicher ein hoherer Wert einzusetzen. 

Ais praktisehe Erfahrungsregel kann man also annehmen, daB 
die Zeitkonstante eines in Erde gelegten, mit den zulassigen Stromen 
nach Tabelle S.325 belasteten Kabels etwa T = (0,4 bis 0,5) GA,sk 
Stunden ist. Fur versehiedene Belastungen deselben Kabels andert 
sieh die Zeitkonstante T mit dfilr Neigung r:x. der Tangente im Ursprung, 
Abb.318. Wenn J = C 1 to ware, muBte 

T=2(cG)Tm[=2cG. Tm 

J2(! C2(! T 

sein. Rierin bedeutet Om die Grenztemperatur, ° die Erwarmung. 
Aus Messungen von de Gelder!) laBt sieh ableiten, daB fUr das ver-

legte 500-mm2-Einleiterkabel galt: 

bei 500 A T = 2 Stdn. 
" 700 A 1,75 " 
" 900 A 1,5 " 
" lOOO A 1,4 " 
" 1200 A 1,1 " 

T = 7,20 C 
15,1 0 C 
21,4 0 C 
29,00 C 
35,0 0 C 

Tm= 22,20 C 
30,I°C 
36,4 0 C 
44,OoC 
57,0 0 C 

Das Kabel wiirde 98% seiner Grenztemperatur Om erreiehen naeh 
3,9 T Stunden. 

1) Gelder, G. de: Kabelnet der gemeente Amsterdam. Diss. Delft, 1907. 
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Die iibrigen Schaulinien der Abb. 318 sind aus der Beziehung 
J = 8,35 -rr:r errechnet; die Kurven gleicher Abweichung ]J % yon 
den Endtemperaturen geniigen der Gleichung 

y = T log nat 100/p . 

Die strichpunktierte Linie ist eine Abkiihlungskurve nach langer Er­
warmung mit 900 Amp. 

Nach der auf S. 325 gegebenen Tabelle darf das Kabel mit 1035 Amp_ 
dauernd belastet werden. Dabei erreicht es 0,98.29 0 Erwarmung in 

ungefahr 51/ 2 Stunden. 
Da es im praktischen Be-

~--;--.J 7200 triebe, auBer allenfalls in elek­
trochemischen Fabriken, nicht 
vorkommt, daB dieselbe Strom­
starke unverandert wah rend 
mehr als 5 bis 6 Stunden auf­
rechterhalten wird, kann man 
fiiglich annehmen, daB die End­
temperatur-rm niemals im Dauer­
betrieb erreicht wird. DafUl' 
waren bei 1/2 bis 1 % Abwei­
chung etwa 10 Stunden erfor­
derlich. Bei "Oberlastung hangt 
die "Oberlastbarkeit n in hohem 
MaBe von dem Verhaltnis del' 
Betriebsdauer a zur Zeitkon­
stanten Tab. 1st dieses Ver­
haltnis, wie etwa bei Licht-

1 Z 3 II- 5 6" 7 8 sst. kabeln, groB, etwaa = 1 Stunde 
Abb. 318. am Tage des hochsten Verbrau­

ches, T = 2 Stunden, dann ware 
a/T = 1/2, und die hochste "Oberlastung ware fiir a/ P = 1/24 etwa 2,6fach, 
entsprechend der 1,6fachen hochstzulassigen Dauerstromstarke. Hierbei 
ist vorausgesetzt, daB das Kabel 23 Stunden taglich abkiihlen kann, 
was nicht zutrifft. Die zulassige "Oberlastung wahrend einer Stunde wird 
also kleiner sein als 2,6fach, und zwar um so kleiner, je hoher das Kabel 
schon durch Belastung vorgewarmt war. StoBweise Belastungen, fiir 
die a/T und aj P klein sind, konnen das 7- bis lOfache des normalen 
Wertes betragen, wie der Verlauf der Kurven in Abb. 318 andeutet. 

MaBgebend ist hierbei auch die Frage der hochsten zulassigen Tem­
peratur des 1soliermasse. Hierfiir kann man bei Faserkabeln etwa 50 0 C, 
bei Papierkabeln etwa 65 0 C annehmen. Bei Hochspannungskabeln 
ist jedoch zu beachten, daB die dielektrischen Verluste mit zunehmender 
Temperatur rasch anwachsen. Fiir diese Kabel sind dann auch die 
zulassigen Stromstarken etwas kleiner als aus den Formeln fiir mehr­
adrige Kabel S. 327 und der Tabelle fUr einadrige 700-Volt-Kabel auf 
S. 325 folgt. 
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Bei einadrigen blanken Kabeln, wie sie zuweilen fUr Wechsel­
strom verwendet werden, erhoht der blanke Bleimantel die Tempe­
ratur erheblich durch die in ihm auftretenden induzierten Strome. 

5. Erwarmung bei Einziehsystemen. 
Dber die Erwarmung von Kabeln bei einem der in England und 

Amerika vielfach verwendeten Einziehsysteme wird berichtet, daB bei 
12 Ziigen die Erwarmung der auBeren Ziige etwa 2,2 0 C, der inneren 
Ziige etwa 2,7 0 C fiir je 1 Watt Verlust und 1 m Lange des Systems 
betragt. Mosman1) hat gezeigt, daB auch hier die Beobachtungen mit 
der Rechnung gut iibereinstimmen. 

Bei Messungen an einadrigen Wechselstromkabeln von 250 und 
-500 mm2 Querschnitt, welche in Zementblocke mit 9 X 9 Lochern 
eingezogen waren, ergab sich, daB die innersten Kabel warmer werden 
als die auBeren, 
durch die Beriih­
rung mit der Erde 
gekiihlten. Bei der 
von Mosman 
untersuchten Fa­
brikanlage waren 
Fiberrohre in Ze­
ment so ange­
bracht, daB ein 
'Teil des Einzieh­
systems zwischen 
den Mannlochern Abb.319 • 

.3 und 4 (Abb. 319) 
etwa 25 bis 30 cm mit der untersten Reihe von Kanalen iiber dem 
Boden des Gebaudes lag. In den Fundamenten dieses Gebaudes waren 
eine Anzahl Dampf- und Wasserrohre und war die Temperatur in der 
Regel hoher als im Erdboden. Der Zementblock ruhte also nur mit einer 
Seite F auf der Erde, die anderen drei Seitenwande D bzw. C E und GH 
ragen dariiber hinaus. Durch die gezeichneten lOzolligen Liiftrohre 
konnte Druckluft zu- und abgefiihrt werden, oder diese Liiftrohre 
konnten der natiirlichen Entliiftung dienen. 

Beziffert man in Abb. 320 die Ziige der ersten wagrechten Reihe mit 
1 bis 9, die der zweiten mit 10 bis 18 usf. und deutet man die durch 
Kabel besetzten Ziige durch dickere Kreise an, dann ergaben sich bei Bela­
stung der Kabel oder eisernen Einziehdrahte mit der in den Kreisen unten 
vermerkten Belastung in Watt fiir 1 m die dariiber vermeldeten Tempera­
turzunahmen in 0 C. Die Ziige Nr. 13, 14, 15 enthielten mit Gummi 
isolierte einadrige Kabel von 250 mm2, die anderen mit Kabeln belegten 
Ziige enthielten papierisolierte Einaderkabel von 500 mm2 Querschnitt. 
Die Temperaturen der Kabel wurden mit an die Bleimantel angelegten 
Thermometern bestimmt, die der Einziehdrahte aus Widerstands-

I) Mosmann, Trans. A. J. E. E. 1912, Bd.31, S.755. 
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messungen beim AnschluB an ein 125-Volt-Gleichstromnetz. Abb.320 
zeigt, daB die hochsten Erwarmungen in den Ziigen 11 und 20 mit 

Priifdrahten und die 
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niedrigsten Erwarmun­
gen in den Ziigen Nr. 6, 
7, 37 und 46 auftreten. 
Die bei den Kabeln 
erreichten geringen Er­
warmungen riihren zum 
Tell von der schwachen 
Belastung, zum Teil 
daher, daB kalte Zugluft 
tiber das System von den 
geschlossenen Fenstern 
in der Rtickwand weg­
blies, wahrend nur die 
Temperatur des Bleiman­
tels gemessen wurde. Die 
Messung erstreckte sich 
ii ber 111/2 Stunden und 
ergab als 
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Abb.320. 

mittlere Temperatur bei 0 in Abb. 319 45,7 ° C 
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" D 35,6° C 
" E 26,7 ° C 
" F 28,7° C 
" G 27,7°C 
"H " "" 31,6°C 
des Bodens im Mannloch 22,2 ° C 
der in das Mannloch ein-

tretenden Luft 16,1 bis 7,5 0 C. 

Die hochste Temperatur trat etwa 
in 4,5 m Abstand yom Mannloch 
und bei natiirlichem Zug auf. 
Weitere Untersuchungen mit Priif­
spulen an diesen Stellen hochster 
Temperatur ergaben, daB bei Kiih­
lung mit Druckluft die Belastung 
etwa auf 13 Watt fiir 1 m Zuglange 
gesteigert werden konnte, wobei 
die mittlere Temperatur der Ziige 
etwa 25 0 C, die Erwarmung etwa 
20 0 C, der Verbrauch des Ven-

o 10 20 JO IJ{) 50 50 'lOSfunden tilators 2,2 kW betrug. 
Abb.321. Bei 72sttindigem Betrieb mit 

6,56 Watt/m zwischen zwei anderen 
Mann16chern ergaben sich die Kurven der Abb. 321, dann :wurde nach 
Abstellung wahrend 48 Stunden der wirkliche Betrieb wahrend einer 
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Woche nachgeahmt. Bei 6,56 Watt/m ergaben sich die Zickzackkurven 
der Abb.322. Von den in der von links nach rechts absteigenden 
Diagonale angeordneten Ziigen war der oberste (1) am kiihlsten, der 
innerste ("31) am warmsten. Die Endtemperatur trat erst am Abend 
des fiinften Tages auf. Die mittlere Bodentemperatur war dabei 17,5 0 C. 
die Temperatur­
zunahme des 
warmsten Zuges 
also 49 0 C. Der 
mehrfach er­
wahnte Verlust 
im Kupfer- und 
Bleimantel von 
6,56 Watt/m = 2 
Watt/FuB ent­
spricht einer Be­
las tung von etwa 
340 Amp. bei den 
500-mm2 -Kabeln. 
Diese konnten bei 
natiirlicher Kiih­
lung etwa mit 
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2,5 Watt/FuB, entspreohend 475 Amp., bei kiinstlicher Kiihlung mit 
Druckluft etwa mit 4 Watt/FuB, entsprechend 600 Amp. Wechselstrom 
von 60 Per./Sek. belastet werden, wobei die mittlere Erwarmung iiber 
den ganzen Block etwa 25 0 C gegen die Luft-, etwa 40 0 C gegen die 
Bodentemperatur betrug. Auffallend groB waren dabei die Strome in 
den blanken Bleimanteln: bei 600 Amp. je nach Art des Kabels 175 bis 
200 Amp. 

Hieraus ergibt sich die N otwendigkeit, blanke Bleikabel so zu ver­
legen, daB die Bleimantel stellenweise geerdet sind und sich nicht be­
riihren. Bei der Diskussion wurde erwahnt, daB man in Stadten Einzieh­
systeme mit mehr als 12 bis 16 Ziigen nicht ratsam erachtet. 

6. Abwagung der kritischen Lange. 

Eine Leitung muB im allgemeinen so berechnet werden, daB sie den 
Anforderungen der Verbraucher entspricht. AuBerdem muB noch iiber­
priift werden, ob die fiir den so iibermittelten Querschnitt zulassige 
Stromstarke nicht iiberschritten wird. Dies wird bei Berechnung auf 
zulassigen relativen Spannungsabfall stets dann der Fall sein, wenn 
die Leitung eine bestimmte Lange unterschreitet. Wir wollen sie die 
kritische Lange nennen. 

Fiir isolierte Kupferdrahte gibt die Belastungstabelle die zusammen­
gehorigen Querschnitte und Strome. Die kritische Lange ist dann fiir 
Zweileitersysteme fiir Gleichstrom oder Wechselstrom mit cos cp = 1 
und cos A = 1 umgekehrt proportional der zulassigen Stromdichte 
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Q = J/t: 
vi v·k 

~lt = 2 J e = 2;f 

Meter einfacher Lange. Man findet also fiir k = 57 

fiir 1= 1,5mm2 

2,5 
4 
6 

10 " 

J= 14A 

20 " 
25 " 
31 " 
43 " 

bei v = 8,8 Volt zuIassige Stromdichte 

4rIt = 27 m 7- = 9,35 A/mm 2 

31 " 8,00 
40 " 6,25" 
48" 5,17 
58 " 4,30 

1st die Lange der Leitung l < Lkrit, dann darf sie nicht 
auf Verlust gerechnet, sondern muB sie mit Riicksicht auf 
die Erwarmung bemessen werden. Die 8,8 Volt Spannungs­
abfall sind willkiirlich gewahlt worden und entsprechen 4 % von 220 Volt. 
Bei kleinerem relativen AbfaH oder bei niedrigeren Spannungen kommt 
man also selbst bei Fabriksanlagen oder Hausinstallationen haufig in 
die Nahe der kritischen Lange. 

Auch fiir unterirdisch verlegte Kabel kann man ahnlich verfah­
ren, indem man die Tafeln der zulassigen Belastung verwendet. 
So findet man fUr verseilte dreiadrige Kabel fiir 10000 Volt in den 

Boden verlegt bei der zulassigen Stromdichte <5 = ~ 
vi vk 

~it= Je ="F Meter. 

Nimmt man beispielsweise v = 5% von E = 10000 Volt, dann wird 
fiir cos fjJ = 1 

~!t _57.500 
- CJ 

und somit 
J 

fiir 1= 16 mm2 J = 80 A 4rIt = 5,7 kIn CJ = T = 5,0 A/mm2 

25 " 105 " 6,8 " 4,2 " 
35 " 125 " 8,0 " 3,57 
50 " " 155 " 9,2 " 3,1 " 
70 " 190 " 10,6 " 2,7 " 
95 " 225 " 12,1 " 2,35 " 

also schon immerhin betrachtliche Langen. Man darf also jedenfalls 
nie versaumen, nach der Rechnung auf relativen Spannungsabfall e oder 
relative Spannungsschwankung'YJ noch zu iiberpriifen, ob der gefundene 
Querschnitt der zu erwartenden Belastung in bezug auf Erwarmung 
entspricht. 

XIII. Entwnrf geschlossener Leitnngsnetze. 
1. Allgemeines. 

Die Aufgabe der Bemessung eines geschlossenen Leitungs­
netzes fiihrt zu einer relativ einfachen Li5sung, sobald man sie auf 
offene Leitungen zuriickfiihrt. Zu diesem Zwecke wird das Netz in 
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offene Teile zerlegt. Der bierbei einzuschlagende Weg ist gerade dem 
entgegengesetzt, der zur Bestimmung der Stromverteilung benutzt 
wurde. 

Dort waren die Querschnitte des Netzes gegeben und die Strom­
verteilung zu ermitteln; bier hingegen nehmen wir die Stromverteilung 
von vornherein an und bestimmen die Querschnitte danach. Fruher 
haben wir behufs Ermittelung der Stromverteilung die Schnittpunkte 
gesucht, jetzt nehmen wir umgekehrt diese an. Die Frage ist nun: 
wie sollen wir diese Schnittpunkte wahlen? Die natiirlichste An­
nahme ist wohl die, daB jeder Stromabnehmer seinen Sty;om auf 
dem kurzesten Wege zugefuhrt erhalt. 

Fuhrt man diesen Grundsatz fur aIle Stromabnehmer durch, so 
erhalt man in jeder Masche des Nemes zwei aufeinander folgende 

20 

875 

Abb.323. 

30 

Abnahmepunkte, denen Strome in entgegengesetzten Richtungen zu­
gefuhrt werden, und ein dazwischen liegendes stromloses Stuck, das 
als Ersatz des Schnittpunktes zu betrachten ist. Die beiden genannten 
Punkte konnen in einen zusammengeruckt gedacht werden und ent­
sprechen dann tatsachlich einem Schnittpunkt. In diesen Punkten 
denkt man sich das Netz getrennt und erhalt so lauter offene Strange, 
deren Querschnitte leicht berechnet werden konnen, wenn der maximale 
Spannungsabfall angenommen wird. An den Enden zweier Strange, 
welche aus der AuflOsung eines Schnittpunktes hervorgegangen sind, 
mussen naturlich gleiche Spannungen vorausgesetzt werden; sonst ware 
ja der betreffende Punkt kein Schnittpunkt. Wenn man vorderhand 
von allen anderen praktischen Bedingungen absieht und voraussetzt, 
daB in allen Schnittpunkten die gleiche geringste Spannung herrsche, 
welche man im Netze uberhaupt zulassen will, oder mit anderen Worten, 
wenn man fur aIle offenen Strange denselben maximalen Spannungs­
abfall annimmt, so wird man die kleinsten Querschnitte erhalten, voraus­
gesetzt, daB dieser Abfall auch langs jedes Leiters okonomisch verteilt ist. 

Die Gestalt des Netzes und die Stromabnehmer seien nach Ort und 
GroBe gegeben, wie in Abb. 323 dargestellt. 

Herzog·Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!. 22 
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Bei A sei die Stromzufiihrungsstelle. Schreitet man vom Punkte A 
aus zu den einzelnen einander folgenden Abnahmestellen und ver­
gleicht fiir jede die Langen der durchlaufenen Wege, so erreicht man 
in jeder Masche einen Punkt, bis zu welchem der Weg von der einen 
Seite, und einen folgenden Punkt, bis zu welchem der Weg von der 
anderen Seite aus am kiirzesten ist. So ergeben sich im Netze die 
Punkte 1 und 1', 2 und 2', 3 und 3'. Dort denkt man sich das Netz 
aufgeschnitten und erhalt dann zwei offene Strange (Abb.324 und 325) 
mit den stromlosen Verbindungsstiicken 1 1',22',33', die man zunachst 
vernachlassigt. 

Die ffir die offenen Strange gewonnenen Werte miissen nun noch in 
mancherlei Hinsicht abgeandert werden. Vor allem miissen sie den 
HandelsmaBen entsprechen. Dann wird man nur wenige verschie-
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Abb.324. Abb.325. 

dene Querschnittsstufen im Netze zulassen, am liebsten nicht mehr 
als zwei bis drei. SchlieBlich muB zur Sicherung des Betriebes ein ge­
wisses Zirkulationsprinzip eingehalten werden. Das Netz muB 
so gebaut sein, daB auch bei BetriebsstOrung oder Unterbrechung 
eines Teiles der Rest des Netzes ohne Dberlastung im Betrieb erhalten 
bleibt, und daB wichtige Stromabnehmer von zwei Seiten Strom er­
halten. Niemals darf ferner, selbst bei ungiinstigster Belastung. die 
zulassige Erwarm ung iiberschritten werden. 

SoIl die Menge des aufzuwendenden Metalls in dem Netze ein 
Minimum werden, so muB fiir jeden Knotenpunkt die Bedingungs-

gleichung .J;( liD) = ° erfiiIlt sem. Der Wert dieser Regel wird bei prak­

tischen Anwendungen durch zwei Umstande wesentlich beeinfluBt. 
Zunachst durch die bereits erwahnten handelsiiblichen Querschnitts­
stufen. Fiir Drahte und Kabel aus Kupfer setzen die Sicherheitsvor­
schriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker die nachstehende 
Querschnittsreihe fest: 0,75, 1, 1,5, 2,5, 4, 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95. 
120, 150, 185, 240, 310, 400, 500, 625, 800, 1000. 
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Diese Querschnittsstufen tiben unter Umstanden starken EinfluB 
dahin aus, daB sie das Resultat der genauen Rechnung wesentlich 
verwischen und neue Proberechnungen mit den N achbarstufen erheischen 
Die hiermit zusammenhangende Frage, welche Veranderungen in der 
Spannungs- resp. Stromverteilung eines Netzes auftreten, wenn sich 
ein oder mehrere Leiter verandern, wurde bereits bei den Ausgleichs­
leitern angetroffen. Ftir die Praxis gentigt es, zu beachten, wie der 
betrachtete Leiter durch die erwartete Loschbarkeit beeinfluBt wird. 
1st er ein Hauptleiter, der jeder Lastanderung im gleichen Sinne folgt, 
so ist er auf Querschnittsanderung empfindlich. In Querleitern oder 
Brticken zwischen den Hauptleitern tibt die Veranderung des Quer­
schnitts dagegen geringeren EinfluB auf den Strom- und Spannungs­
zustand aus. 

Der zweite Umstand ist die schon in dem Kapitel tiber die Wirt­
schaftlichkeit erwahnte Abhangigkeit der Gesamtkosten von der 
Art der Verlegung, Isolierung und Spannung. Die Gesamtkosten 
lassen sich angenahert durch die Beziehung (a + bl) L darsteilen, deren 
erster Teil aL die festen Kosten ergibt, die auf die Querschnittsverande­
rung ohne EinfluB sind. 

Aile diese rechnerischen und praktischen Riicksichtnahmen, deren 
gegenseitiges Gewicht sich nicht durch exakte Formeln ausdriicken 
laBt, und deren Abwagung ganz von dem Geschicke und der Erfahrung 
des Projektierenden abhangt, rufen Veranderungen der urspriinglich 
berechneten Querschnittswerte hervor, so daB diese eigentlich nur als 
erste Schatzungswerte fiir den Entwurf dienen. 

Das nach den erwahnten Gesichtspunkten entworfene und ab­
geanderte Netz fordert nun eine genaue Nachrechnung. Zu diesem 
Zwecke berechnet man die Strom - und Spannungsverteilung und 
iiberpriift, ob tatsachlich aile maBgebenden Bedingungen erfiiilt werden. 
Insbesondere wird man nachsehen, ob der groBte im Netze vorkommende 
Spannungsverlust unter der zulassigen Grenze liegt, und ob nicht bei 
der zu erwartenden Loschung einzelner Gruppen bestimmte Leiter­
stiicke tiberlastet werden. 

Sind aus praktischen Riicksichten noch einige Abanderungen 
notwendig, so wird man sie vornehmen; eine darauffolgende neue 
Berechnung der Stromverteilung ergibt dann, ob man bereits am Ziele 
ist oder noch weitere Verbesserungen vorzunehmen hat. 

Erwtinscht ist, daB bei der schlieBlichen Spannungsverteilung 
bis zum fernsten Punkte der groBte und bis zu jedem anderen Punkte 
ein um so kleinerer Spannungsverlust auf tritt, je naher der Punkt der 
Stromqueile liegt. 

In dieser Hinsicht kann man schon beim Entwurf entsprechende 
Annahmen machen, indem man bei der Berechnung der einzelnen 
offenen Strange die Spannungsverluste nicht gleich, sondern proportional 
der Lange annimmt. 

Es bedarf keiner weiteren Erklarung, daB der angedeutete Rech­
nungsgang derselbe bleibt, wenn mehrere Stromzufiihrungssteilen 
anstatt einer vorhanden sind. Man wird dann die AuflOsung des Netzes 

22* 
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in bezug auf mehrere Ausgangspunkte vorzunehmen haben. Solange 
nur wenige Speisepunkte in Frage kommen, ist dies noch leicht moglich. 
Wenn jedoch viele zu beachten sind, wird die Losung schwieriger. Es 
ist daher die Prufung der gewahlten Querschnitte um so dringlicher. 

2. Bestimmnng del' giinstigsten Zahl von Speisepunkten 
eines N etzes. 

Wird fur einen gegebenen Verbrauch W, der gleichformig iiber eine 
Flache 0 verteilt gedacht werden kann, so daB (jw = W 10 die mittlere Ver­
brauchsdichte darstellt, die Zahl der Speisepunkte vermehrt, so werden 
die Kosten fiir die Verteilungsleitungen abnehmen. Umgekehrt wiirden 
bei ihrer Verminderung diese Kosten wachsen, die der Stromzufiihrung 
durch die Speiseleitungen aber abnehmen. Es muB also zwischen den 
beiden eine bestimmte Zahl von Speisepunkten geben, fUr welche sich 
die geringsten Gesamtkosten ergeben. Bei einem unregelmaBig gestal­
teten Netz mit unregelmaBig verteilten Abnahmen ist die Aufgabe der 
rein rechnerischen Behandlung nicht zuganglich. Sengell) hat aber 
aus Quadraten, gleichseitigen Dreiecken und gleichseitigen Sechsecken 
aufgebaute Netze untersucht, welche bei groBer Maschenzahl auch auf 
unregelmaBig gestaltete Leitungsnetze anwendbar erscheinen. 

Die Rechnung erfolge zunachst fiir eine Gleichstromverteilung mit 
Speiseleitungen bei oberirdischer Verlegung der Leitungen. 

Die Gesamtkosten setzen sich aus den Kosten fur Kupferaufwand 
der Speise- und Verteilungsleitungen, aus den Montagekosten fUr 
Speise- und Verteilungsleitungen, einschlieBlich der Is olatoren , und 
den Kosten fiir die Speisepunkte sowie den AnschluB der Speiseleitungen 
in der Zentrale zusammen. Die Kosten fiir das Leitungsgestange diirften 
auch bei verschiedenen Speisepunktanordnungen stets den gleichen 
Betrag aufweisen und fallen somit als fester Betrag aus der Rechnung. 

Bezeichnet y das spezifische Gewicht des Leitermaterials, 
c den Preis von 1 kg des Leitermaterials, 
m die Kosten fiir die Verlegung eines Meters Draht einschlie13-

lich Isolatoren, 
8 die Kosten eines Speisepunktes, 
p proz. Spannungsverlust in den Verteilungsleitungen, 
L den Abstand zwischen Zentrale und Schwerpunkt der Be­

lastung, 

dann ist fiir einen Netzteil mit dem Verbrauch W und der Betriebs­
spannung E die giinstigste Anzahl der Speisepunkte 

Werden statt der Freileitungen Kabel verwendet, so treten an Stelle 
der Koeffizienten y und c zwei Koeffizienten a und b auf. 

1) Sengel, A.: ETZ 1899, S. 807,826. 



Bestimmung der giinstigsten Zahl von Speisepunkten eines Netzes. 341 

Eine bestimmte Lange l eines Kabels von tmm2 Querschnitt kostet 
namlich l (a + b . t). Die gleiche Lange einer Freileitung kostet l ty c 10-3• 

An Stelle von yc ist daher 1000 b zu setzen. Ferner tritt die Kon­
stante a zu den Errichtungskosten hinzu. 

Die gunstigste Zahl der Speisepunkte wird sonach sein 

8 =.§_ll IOOb 
[] W V L(m + a + 8/2L)pk?3 w • 

Die Kosten fur Kabelgraben sind ebenso wie die fur Gestange bei 
Freileitungen als Konstante unabhangig von der Zahl der Speisepunkte. 
Sie treten daher in obigen Formeln nicht auf. 

Sind StraBen beiderseits mit Leitungen belegt, so wird der gesamte 
Kupferquerschnitt stets denselben Wert ergeben wie bei einseitiger 
Verlegung. Die veranderlichen Kosten bleiben sonach in beiden Fallen 
dieselben. 

Die Erweiterung vom Zweileiter zum Dreileiter verandert die ab­
geleitete Gleichung fUr S nicht. Denn werden die Nulleiter der Speise­
und Verteilungsleitungen zu einem besonderen Mittelleiternetz zusam­
mengelegt, so bleiben die Querschnitte dieses Netzes ganz unabhangig 
von der Zahl der Speisepunkte und den Querschnitten der Verteilungs­
leitungen. Auch wenn Speise- und Verteilungsleitungen mit je einem 
Mittelleiter versehen werden, dessen Querschnitt in konstantem Ver­
haltnis zu dem Querschnitt der AuBenleiter steht, bleibt das Verhaltnis 
zwischen den veranderlichen Kosten der Speise- und Verteilungsleitun­
gen stets das gleiche. Als Spannung E bei Dreileiteranlagen ist natur­
Hch die Spannung zwischen den AuBenleitern einzufuhren. 

Fur den gunstigsten Abstand l zweier Speisepunkte findet man fUr 
oberirdische Leitung 

[l] = 1/E VI<:i(L~c~:}8Pk) , 
fur Kabel 

[l] = IE 4 f.,(m + a + 8/2L)pk 
V IOOb?3 w 

Die Zahl der Speisepunkte ist der Abnahme W direkt, der Spannung 
E indirekt proportional. AIle ubrigen GroBen treten nur mit ihrer 
Wurzel im Ausdrucke fUr [8] auf. FUr ein gegebenes Netz sind die 
GroBen y, c, m, 8, p, k, a, b als konstant anzunehmen, dagegen andern 
sich Lund (jw fur jeden Speisepunkt. Das Netz wird in einzelne Bezirke 
so eingeteilt, daB in ihnen die Unterschiede zwischen den Werten fUr 
Lund (jw moglichst gering bleiben. Fur List alsdann die langs der 
kurzesten Leitung gemessene Entfernung zwischen der Zentrale und dem 
Abnahmeschwerpunkt der einzelnen Bezirke einzufuhren. Bei Bildung 
yon (jw entfallen aIle GroBabnahmen, die an einen Feeder unmittelbar 
anschlieBen. 

1m aIlgemeinen ergeben sich fur die verschiedenen Werte von S 
in den einzelnen Bezirken gebrochene Zahlen, deren Summe die Ge­
samtsumme der Speisepunkte darsteIlt. Die errechnete Zahl von Speise-
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punkten wird nun so auf das Netz verteilt, daB die fiiI' die einzelnen 
Bezirke ermittelten Zahlen moglichst eingehalten werden. Die An­
wendung der Formeln soil noch erlautert werden. 

In Abb. 326 ist ein Netzabschnitt, fiiI' welchen die Zahl der Speise­
punkte berechnet werden soil, im MaBstabe 1: 16667 dargestellt. Die 
den Verteilungsleitungen beigeschriebenen Zahlen bedeuten den gleich­
zeitigen Verbrauch in Kilowatt, der auf die ganze Strecke gleichm11Big 

verteilt zu denken ist. 
Die umkreisten Zahlen 
bezeichnen GroBabnah­
men. Das Werk ist yom 
Punkte f zwischen den 
Speisepunkten -X, XI und 
X V nach links 200 m ent­
fernt. 

Die Berechnung werde 
zunachst fiiI' eine unter­
irdisch verlegte Gleich­
stromdreileiteranlage mit 
2 X 110 Volt Verbrauchs­
spannung durchgefiihrt. 
Der prozentuale Span­
nungsverlust in den Ver­
teilungsleitungen betrage 
p = 1,5 %. Fiir eisen­
bandarmierte Einfach­
Gleichstromkabel ergibt 
sich bei einem Kupfer-

i preis von 75 :£ a = 1,0; 
Abb.326. b = 0,029 Mark. Die 

Montagekosten fiir den 
Meter Kabel betragen m = 0,4 Mark, und die Kosten fUr den An­
schluB einer Speiseleitung in der Zentrale und im Netze mogen sich 
auf 8 = 200 Mark belaufen. Die Leitfahigkeit des Kupfers sei zu k = 57 
angenommen. 

Zur Ermittlung von L und c'lw werde das Netz in sechs Bezirke 
A bis F eingeteilt, die zu folgendem fiihren: 
Eezirk . . . . . . . .. ABC D E F 
Abnahme W in Watt ... 113000 52000 70000 131000 61000 lO3000 
Oberflache 0 in Quadrat-

meter. . . . . . . . . 150000 120000 240000 165000 180000 145000 
"", = W: 0 . . . . . .. 0,75 0,43 0,29 0,80 0,34 0,7l 
Lange der Speiseleitung L 

in Meter . . . . . .. 1150 750 1050 400 1300 750 

Die Einfiihrung dieser Werte in die Gleichungen ergibt: 
Abstand d. Speisepunkte [l] 230 250 300 190 300 220 
Anzahl d. Speisepunkte [8] 2,65 1,97 2,76 4,78 2,00 2,99 

Die Summe der S ergibt 17,15, also 17 als Anzahl der Speisepunkte. 
Ihre Verteilung geht aus Abb. 326 hervor (I bis XVII). 
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In den Abnahmezahlen W sind a, b und c nicht enthalten, weil 
diese GroBabnahmen die Anlage von Speisepunkten an dies en Stellen 
von vornherein als zweckmiWig erscheinen lieB. 

Bei Wechsel- und Drehstromanlagen mit Transformatoren 
erfolgt die Zufuhrung der primaren Energie wesentlich anders als 
bei Gleichstromnetzen. Die primaren Verteilungsstellen bilden ein 
aus wenigen groBen Maschen bestehendes Verteilungsnetz, an welches 
die Transformatoren entweder unmittelbar oder durch kurze Ver­
bindungsleitungen angeschlossen sind. Die Gesamtkosten der Primar­
leitungen bleiben daher von der Zahl der Transformatorenstationen 
nahezu unabhangig. Andererseits treten die Kosten fur die Trans­
formatoren und deren Stationen hinzu. Die sekundaren Klemmen 
der Transformatoren dagegen bilden Quellpunkte oder Speisepunkte 
des offenen oder geschlossenen sekundaren Netzes. 

3. Sekundar zusammenhangendes N etz. 
Werden die Transformatoren nicht nur primar, sondern auch sekun­

dar zusammengehangt, so konnen mit veranderlicher Belastung an den 
sekundaren Klemmen der Transformatoren derartige Lastverteilungen 
entstehen, daB einzelne uberlastet werden. 

. ~ 
~ 

c 
Cz 

Abb.327. 

.: 
< < 

o.:...S....." 

Wenn zwei Transformato­
ren Tv T 2 eine Leitung ab 
mit Strom versorgen, deren 
Gesamtentnahme in ihrem 
Schwerpunkt c (Abb. 327, 
328) zusammengefaBt ist, 
dann flieBt dem Abzweig­
punkt c von T 1 der Strom 

a 0 
Abb.328. 

J 1, von T2 der Strom J 2 zu, so daB die Vektorgleichung J 1 + J 2 = J 
gilt. Nur wenn Tl und T2 zwei gleich groBe Transformatoren 
mit gleichen elektrischen Eigenschaften sind, wenn sie gleiche 
Primarspannung erhalten, und wenn c mitten zwischen a und b liegt, 
wird J 1 = J 2 werden. Bleiben sonst aIle Bedingungen bestehen 
und ruckt nur der Schwerpunkt der Belastung naher an T 1 heran, so 
wird J 1 steigen. 1m allgemeinen werden sich die Strome so verteilen, 
daB in beiden Transformatoren und in dem zugehorigen Stuck der 
Leitung bis zum Abzweigpunkte c der gleiche Spannungsabfall e auf­
tritt. Es muB also e = J1t l = J 2t 2 oder J 1:J2 = t 2:t l sein. tl und t2 
bedeuten dabei die auf den Sekundarkreis reduzierten (inneren) Impe-
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danzen der Transformatoren (mit Inbegriff der Impedanz der Leitungs­
stucke ac bei tl und cb bei t 2). 

Der Beweis ergibt sich aus dem Ersatzschema, Abb. 247, des Trans­
formators. T lund T 2 entsprechen zwei parallel geschalteten Impedanzen 
tl und t 2, die nach der in Abb. 228 des VIII. Kapitels gegebenen Ablei­
tung miteinander den konstanten Winkel IX = Cf!l - Cf!2 einschlieBen. 
Der Richtungswiderstand ihrer Parallelschaltung ist ON (Abb. 329). 

Durch Inversion ergibt sich hieraus das Diagramm der Richtleit­
werte oder Admittanzen und nach Multiplikation mit dem gemein­
samen Abfall e = 0 A der Strome J lund J 2' 

1st also der gesamte Sekundiirstrom bekannt, so kann man leicht 
die beiden Teilstrome finden. Umgekehrt ergibt sich auch leicht der 

-1 

A.bb.329. 

Anteil jedes Transformators an der Gesamtlieferung. Die Teillieferung 
hangt in hohem Malle von der sekundaren Phasenverschiebung Cf! des 
Gesamtstromes gegen die Spannung e abo Der willkiirlichen Veranderung 
von Cf! entspricht der willkurliche Stand des Spannungsvektors e in 
Abb.329. 

Beschreibe uber J lund J 2' die untereinander den Winkel IX bilden, 
Kreise. Die Gerade e, welche die Richtung der gemeinsamen sekun­
daren Klemmenspannung angibt, schneidet diese Kreise in A und B. 
Dann ist OA = eJl cos Cf!l ein Mall fur die Leistung des Transformators 
Tv OB = eJ2 cos Cf!2 fiir die von T 2• 

Das Verhaltnis beider Leistungen ist 
WI OA J COB (m + IX) J I • _ = _=q= I TZ = -(cos a-sllllXtg Cf!2) • 
Wz OB J 2 COSrpz Jz 
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Dies ist die Gleich ung einer Geraden, die fiir q = 0 durch den 
Schnittpunkt e von Oe ~ J 1 mit dem Kreis uber J 2 geht und senkrecht 
steht auf J 2. q wird niimlich Null fiir CfJ2 = 90 0 - (X und Unendlich 
fur CfJ2 = 90 0 • Fur willkiirliche Lage des Spannungsvektors e millt die 
Strecke ae das zugehorige Verhiiltnis q der Leistungen. Der MaBstab 
wird durch die Strecke eb bestimmt, weil 0 P der Stand des Spannungs­
vektors fur gleiche Leistung beider Transformatoren ist. Es ist also, im 
MaBstab der q gemessen, be = 1 und q/1 = ae/be. 

Dies ist richtig, wenn bewiesen werden kann, daB ae: be = 0 A:O B, 
was ohne weiteres aus der Ahnlichkeit der Dreiecke .6. Oeb '" .6. J 10J 2 

und .6. Oea '" .6. J 1 OQ zu ersehen ist. Fur die ersten zwei Dreiecke, die 
den Winkel (X gemeinsam haben, gilt: 

.6.0eb "'~.6.JPJ2 
(La:=La:; LO= LJ =90°+ LJ10P). 

Fur die zweiten Dreiecke ist der Beweis iihnlich 

.6.0Ca'" .6.J10Q 
(La:=La:; La=LQ=90o+CfJz). 

Hieraus folgt 
ae: oe = OQ: J 1 und be: oe = J 2:J1 

und aus beiden 
ae:be = OQ:J2 = OA:OB = q:l. 

Die Leistungen hangen also von den Widerstanden T und den 
Reaktanzen x, auf den Sekundiirkreis reduziert, und auBerdem 
von der Phasenverschiebung CfJ der Belastung Jab. Zu 
t1 = T1 + jX1 und t2 = T2 + jX2 sind die entsprechenden Werte der 
Zuleitungen ae und be (Abb.328) bis zum AnschluB der Be­
las tung zu ziihlen, was haufig versiiumt wird und das Ergebnis 
unter Umstiinden fiilschen kann. 

Das in Abb. 329 gezeichnete Beispiel entspricht zwei 20-kVA-Trans­
formatoren mit den auf den 220 Volt Sekundiirkreis bezogenen Impe­
danzen 

t1 = 0,5 + 0,8 j Ohm und t2 = 0,65 + 0,3 j Ohm. 

Gezeichnet ist der Fall, daB die Gesamtlast J einen Leistungs­
faktor cos CfJ = 0,9 besitzt. In dies em FaIle wird das Verhiiltnis 
W 1/W2 = q = 0,55. T2 leistet also etwa 23,2, T1 etwa 12,8 kW. Bei. 
induktionsfreier Belastung wird W 1/W 2 = 0,75 und erst bei voreilendem 
Strom mit cos CfJ ~ 0,86 wird bei dem Stande 0 P des Spannungsstrahls 
gleiche Leistung fur beide Transformatoren erreicht. Die Verhiiltnisse 
sind so gewiihlt, daB die Abbildung deutlich wurde. Aber beide Trans­
formatoren entsprechen moglichen Typen. 

T2 hat bei dem normalen Strom von 90 Amp. 4,5V~20/0 Ohm­
schen und 7,2 V~3,30/0 induktiven Verlust; T1 hat 5,85 V~2,70/0 
Ohmschen und 2,7 V ~ 1,3 0/ 0 induktiven Verlust. Der Gesamtabfall 
liegt also in normalen Grenzen. Nur hat T 2 infolge geringer Unter­
teilung der Spulen viel hohere Streuung als T 1. 
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Bisher wurde vorausgesetzt, daB die Primarspannungen gleich 
seien. Sind diese auBerdem noch verschieden, so wird ihr Spannungs­
unterschied bezogen auf den Sekundarkreis, einen Leerlaufs- oder 
Ausgleichstrom durch das Sekundarnetz von den Punkten, wo der 
Transformator an hohere Primarspannung angeschlossen ist, nach 
den Punkten hintreiben, wo infolge der groBeren Primarverluste auch 
niedrigere Sekundarspannung herrscht. Bei den in der Regel ver­
haltnismaBig kleinen Primarverlusten werden auch die Unterschiede 
zwischen ihnen klein, und deshalb ist dieser Leerlaufstrom im Sekundar­
netz gegeniiber den eigentlichen Belastungsstromen meist vernach­
lassigbar. Immerhin kann bei teilweiser Abschaltung von Transforma­
toren auch der Ausgleichsstrom einzelne Transformatoren iiberlasten. 
Daraus erkHiren sich dann die einander folgenden Durchschmelzungen 
der Sicherungen an den Transformatoren, wenn in einem primar und 
sekundar zusammengehangten Netz infolge einer Storung erst einmal 
eine Sicherung geschmolzen ist. Zunachst erfolgt andere Lastverteilung 
mit ortlicher Verschiebung des Lastschwerpunkts, dann "Oberlastung 
der zwei benachbarten Transformatoren usw. Man hangt darum sehr 
ausgebreitete Stadtnetze nicht iiberall zusammen, sondern bildet 
Distrikte (s. Abb. 140, Kap. V), welche gekoppelt werden konnen, fiir 
gewohnlich aber getrennt sind. 

Bei der Parallelschaltung von Drehstromtransformatoren konnen 
sich noch Schwierigkeiten besonderer Art ergeben, selbst wenn bei 
symmetrischer Belastung aller drei Phasen anstandsloser Parallelbetrieb 
moglich ist1). MaBgebend hierfiir sind die Schaltungsart und der kleinste 
Winkel, um den ein Vektor der sekundaren Klemmenspannung einem 
Vektor der primaren voreilt. Dieser Winkel ist bei der Dreieck-Dreieck­
schaltung 0 0, bei der Stern-Sternschaltung 600, bei der Dreieck-Stern­
oder Stern-Dreieckschaltung, je nach dem AnschluB, 30° oder 90°. 
Neuerdings benutzt man haufig die Zickzack- oder Doppelsternschaltung, 
wobei die Wicklungen einer Phase auf zwei verschiedenen Kernen 
liegen. Die Sternspannungen setzen sich also aus zwei gleichen um 120 0 

versetzten Teilspannungen zusammen. 
Nur Transformatoren bestimmter Schaltungsart und Verbin­

dungsweise2) konnen durch Verbindung gleichnamiger Klemmen pa­
rallel geschaltet werden, wenn Frequenz, Spannung und "Obersetzungs­
verhiiJtnis iibereinstimmen. 

Selbst dann aber ergibt sich ungleiche Lastverteilung infolge un­
gleicher Streuung bei unsymmetrischer Belastung. Die Motorenbelastung 
ist von Haus aus symmetrisch, die Lichtbelastung dagegen einphasig 
und daher im allgemeinen unsymmetrisch. 

Bei rein einphasiger Belastung zweier primar und sekundar geschalte­
ten Drehstromtransformatoren kann sich auch ungleiche Lastverteilung 
ergeben3). 

1) Vgl. Stern: ETZ 1907, S. 981. - Faye Hansen: ETZ 1908, S. 1081. 
2) Siehe hieriiber die Maschinennormalien des VDE, ETZ 1909, S.506. 
3) Vidmar, Dr. techno M.: El. u. Maschinenb. 33, 1915, S.65, 82, 92. 
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4. Giinstigste Anzahl der Transformatorenstationen. 
Bei einem sekundar geschlossenen Netz wird man nach praktischen 

Gesichtspunkten das ganze Gebiet in Bezirke einteilen und fill jeden 
eine Transformatorenstation vorsehen, die etwa in den Schwerpunkt 
des Versorgungsgebietes zu liegen kommt. Sie muB auch noch fill etwaige 
Ausschaltung von Transformatoren auf anderen Strecken ausreichen. 
1m allgemeinen wird man StraBenkreuzungen und offentliche Platze 
bevorzugen, an denen mehrere StraBen zusammenstoBen, wird einzelne 
hervorragende Anschliisse, wie Theater oder Rathaus, selbst zu Unter­
stationen ausbilden oder von mehreren Seiten an das Netz derart 
anschlieBen, daB auch im Fall des Versagens einer Unterstation keine 
Betriebsunterbrechung eintreten kann. Man bringt die ortlichen Riick­
sichten mit den technischen Anforderungen moglichst in Einklang. 
Durch Vermehrung der Unterstationen werden die Kosten der Leitung 
selbst vermindert, weil jeder Transformator fiir das Sekundarnetz als 
Stromquelle erscheint. Andrerseits werden durch die erhohte Zahl 
der Transformatoren die hierfill verauslagten Kosten vergroBert, und 
es laBt sich deshalb fill jeden Fall eine giinstigste Anzahl von Trans­
formatorenstationen ermitteln, bei welcher die gesamten Anlagekosten 
fiir Leitung samt Transformatoren am kleinsten werden. 

Dieser Fall ist fiir eine einfache, unverzweigte Leitung durch Haas 1 ) 

und Pojatzi2), fiir regelmaBgie Vielecke durch SengeJ3) behandelt 
worden, wahrend hier eine Untersuchung folgen solI, welche die Behand­
lung von C. von Schmidt4 ) selbstandig weiterfiihrt. 

1m folgenden wird stets die Abnahme oder Belastung w in Watt/m 
StraBenlange oder Hauserflucht angegeben. 

1m einfachsten FaIle solI ein Leitungsstrang von der Lange L 
mit der Belastung W betrachtet werden, wobei auf jede der n Trans­
formatorenstationen die Streckenlange l = L/n und die Leistung 
W = wL/n entfallen. Jeder Transformator liefert nach beiden Rich­
tungen je die halbe Leistung. Der Querschnitt der Leitung ist 

1 W L2 
f=2·kpE2cosrp.n2 mm2 

fiir Drehstrom mit der verketteten Spannung E und doppelt so groB 
fiir Wechselstrom mit derselben Spannung. p ist der relative Spannungs­
verlust, p/cos rp der relative Leistungsverlust. Der Leiteraufwand pro 
Strecke List bei Drehstrom 

3 w L3 
3Lf = 2· kpE2 cos rp • n 2 ' 

bei Wechselstrom um ein Viertel groBer (also ~ statt ~). Setzt man 

die Leitungskosten proportional a + b f, dann betragen sie fiir die 
ganze Strecke von L Meter 

K z = (a + 3bf) L = G1 + GJn2• 

1) Haas, R.: ETZ 1896, S.130. 2) Pojatzi, J.: ETZ 1896, S.329. 
3) Sengel, A.: ETZ 1899, S. 807ff. 
4) Schmidt, C. von: ETZ 1910, S. 1085£{. 
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Ihr veranderlicher Antell ist also umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Zahl der Unterstationen. 01 und 02 sind Konstanter:. 

Bezeichnet man den Preis eines Transformators samt Saule mit 
A + B W, dann sind die Gesamtausgaben 

K t = An + BnW = An + BwL 

= 0 3 + nO" 
mit 0 3 und 0 4 als Konstanten. 

Die K:urve der Kupferkosten (Abb.330) wird also eine mit dem 
Scheiter. nach unten gerichtete Parabel, jene der Transformatoren 
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eine Gerade sein. Addiert man die Ordinaten der beiden Kurven, so 
zeigt ihre Summenlinie einen kleinsten Wert, der fUr w = 2,5 Watt 
fiir 1 m und p = 2,7 0/ 0 bei n = 12 bis 14 Unterstationen fiir die Ge­
samtlange von 10 km auftritt. Die Streckenlange wird also hier etwa 
700 bis 800 m sein. 

Rechnerisch ergibt sich fiir den giinstigsten Abstand der 
Transformatorenstationen bei cos fP = 1: 

[LJ = V~~ = 3,85 yE~~A fiir Einphasenstrom, 

V4 kE2pA yE2PA .. 
= -. -- = 4 24 --fur Drehstrom. 

3 bw ' bw 

Setzt man wie in Abb. 330 fiir Einphasenstrom k = 58, E = 110 Volt, 
p = 3 Volt = 2,7 Ofo, A = 820 RM, b = 0,0135 RMl), w = 2,5 W 1m, dann 

1) b sind hierdie Kostenfiir einen Querschnittder 2-, bzw. 3drahtigen Leitung. 
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folgt 

[l] = 3 85 Vll02 . 0,027· 820 ~ 770 
, 0,0135.2,5.,....." m 

wie oben. 
Fiir Abstii.nde bis zu 500 m kann man diese einfachen Annahmen 

aufrechterhalten. Die Streckenlange list dann bei Abgabe nach zwei 
Seiten stets gleich dem Abstand D der Transformatorenstationen, 
bei Abgabe nach n-Richtungen n(2 mal diesem Abstand D. Fiir Ab­
stande iiber 500 m soll bier ein moglichst einfaches StraBenbild samt 
N etzform angenommen werden, so daB die Streckenlange groBer als 
der Abstand der TraNSformatorenstationen wird. Man kann durch Ein­
fiihrung der fiktiven Leitungslange an Stelle der Verzweigun­
gen hier leicht eine gewisse GesetzmaBigkeit fiir bestimmte Netzformen 
finden. Hier soll angenommen werden, daB bei einem Abstand D> 500 m 
und bei Stromlieferung nach n Seiten die gleichmaBig belastete Lei­
tungslange 

( D)2 D l= 500 nT 
aM 

Abb.332. 

ist; bei D = 800 m Abstand fiir n = 4 Richtungen ware also 

l=(::t 4 5~ = 2560 m, 

oder 1280 m zwischen zwei Stationen, wahrend in gerader Linie (un­
verzweigt) nur 800 m geborgen werden konnen. Nimmt man jedoch 
etwa folgenden Fall (Abb.331, 332) an, der wohl denkbar ist, dann 
ergibt die Rechnung auf fiktive Lange bei w Watt/m Belastung, daB 
jeder der Transformatoren I und II jeweils nach einer Richtung zu 
liefem hat, als ob er eine fiktive Lange II + A = l2 besaBe, an deren 
Ende die Belastung 

W = w [(4 + 12 ) (ll + n'ls) + (n' - 1) llls] 
2 2 4+12 

angriffe. 1m gezeichneten Falle wird der Klammerausdurck fiir 
11 = 280 m, l2 = 120 m, n' = 3 leicht ermittelt zu 808 w. Der Quer­
schnitt fiir jeden der n' = 3 Zweige von der Lange l2 wird ein Drittel 
des Querschnittes von ll. Die Kupfermenge ist also 

III + n'l2 !, = (4 + l2) I = ~ I; 
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fur jede Richtung ist also die auf eine Transformatoren­
station entfallende Menge an Leitermetall gleich dem Quer­
s chnitt der unver zweigten Leitung vervielfacht mit dem 
hal ben Abstand D der Stationen voneinander. 

Mit dies en Annahmen findet die Einfiihrung der Streckenlange 
ihre Begriindung. Bei unregelmaBigen Netzformen wird man ab­
weichende und auch ubereinstimmende Werte finden. Hier muBten 
Annahmen gemacht werden, die sich ziffernmaBig verfolgen lassen 
und mit einer Reihe ausgefUhrter Netze ubereinstimmen. 

Der Vergleich ist hier fur ein unterirdisch angelegtes Stadtnetz 
mit 5000 oder 6000 Volt primarer Spannung und 3 X 120 Volt bzw. 
3 X 208/3 X 120 Volt sekundarer Spannung durchgefuhrt worden. 1m 
letzten FaIle ist ein Vierleiternetz gedacht. 

Die Kosten des primaren Netzes uben nahezu keinen EinfluB auf den 
gunstigsten Abstand der Transformatoren aus, sie entfallen hier also. 

Die Preise der Transformatoren sind angenahert 
bis 30 kW Leistung 400 + 32 kW RM 
iiber 30 " 800 + 18,5 " 

Eine fertig eingerichtete Schaltsaule kostet 2000 RM. Die festen 
Kosten A der Transformatorenstation sind also 2400 bzw. 2800 RM. 

Die Preise verlegter Kabel (bis 700 Volt) seien hier bei einem Grund­
preis von etwa 70 ;£ per Tonne Elektrolytkupfer: 
fiir Dreileiterkabel .................. 1700 + 57,5 f RMjkm, 
" Vierleiterkabel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1700 + 76,5 f 
" Montage, Muffen usw.. . . . . . . . . . . . . . . 8,5 f 

fiir Herstellung des Grabens, Auffiillen mit Sand, Abdek-
kung des Kabels, Abfuhr des iibrigbleibenden Bodens und 
Herstellung des Pflasters . . . . . . . . . . . . . . 3200 

so daB die Kosten a + b I fiir 1 m verlegten 
Dreileiterkabels 4,9 + 0,066 f RM, 
Vierleiterkabels 4,9 + 0,085 f " 

betragen. Mit diesen Werten sind nun Tabellen fiir w = 60, 50,40, 30, 
20 Watt fiir 1 m entworfen worden. Die Querschnitte sind fiir p = 1,5 0/ 0 

und 2 0/ 0 Verlust berechnet worden aus den Beziehungen 
1= LkWjll,25 fiir E = 3 ·120 V P = 1,5%, 

LkWj15" 3 ·120" 2 %, 
LkWj33,75 " 3·208 " 1,5%, 
LkWj45 3·208" 2 %, 

wobei kW hier die Belastung nach jeder Richtung andeutet, also 
bei Speisung nach rechts und links die halbe Leistung des Trans­
formators ist. 

Urn stetige Linien zu erhalten, sind die Querschnitte nich t handels­
ublich abgestuft worden. Der Kiirze halber sind hier nur die Werte 
fiir p = 2 0/ 0 Verlust (bei cos q; = 0,9) wiedergegeben. 

Wenn der Festwert a in einem bestimmten FaIle von dem hier an­
genommenen Betrag von 4,9 RM abweicht, lassen sich die Kosten 
fUr das kW je nach den Einzelwerten umrechnen. Auf den gunstigsten 
Abstand uben sie keinen EinfluB aus, dagegen tun dies die Festwerte 
A undb. 
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Mit den Werten der Tabelle I sind auch die Schaubilder Abb. 333 
und 334 fUr 3 X 120 Volt und 3 X 208 Volt, P = 0,02, bei w = 60 W/m 
entworfen, wobei auf der vertikalen Achse die Kosten fUr 1 kW in 

Mk 
700 

~~------r7L-+-~~~ __________ +-~ 
~~y.~m------~--~~---------------Y 

Abb.333. 3X120 Volt. w = 60 W/m. 
Mk 
700 

600 

~1~--------+-~~---+--~~-------r~7 

8OL-----------~------~~----------~ 
Watt/m 

Abb.334. 3X208 Volt. w = 60 W/m. 

700 800m 

800m 

RM, auf der horizontalen Achse die Abstande der Transformatoren 
in Meter, auf der nach vorn gerichteten Achse die Belastungen w fUr 1 m 
StraBenlange aufgetragen sind. . 
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Die Abbildungen enthalten aueh die striehpunktierte Linie D = f (w), 
welehe die giinstigsten Abstande miteinander verbindet und, auf die 
w -- D-Ebene projiziert, angenahert eine Gerade ergibt. Da diese 
graphisehen Darstellungen noeh stets von den Werten A und b ab­
hangen, ist aueh noeh ermittelt worden, wie sieh die Verhaltnisse andern, 
wenn der FestwertA der Reihe naeh 2200,2000,1800,1600 und 1400RM. 
betragt, wahrend b sieh von 0,01 bis 0,26 fiir 1 m Lange andert .. Der 
Abstand D der Transformatoren ist vertikal naeh oben, b horizontal 
naeh reehts, A horizontal naeh vorn in Abb. 335 fur w = 40 W jm 
und in Abb. 336 fiir w = 20 Wjm aufgetragen worden. 

5. Wahl der Transformatorengrofie. 
Man muB auBer dem Mindestwert an Anlagekosten aueh den kleinsten 

Wert der jahrliehen Betriebskosten in Betraeht ziehen. Sie werden 

• 

m 
'100 

600 

U'~~-L------~ ____ ~ ________________ -Y 

14k 

Abb. 335. w=40W/m. 

azxf 

durehaus nieht zusammenfaIlen, da etwa im FaIle der Abb. 330 die 
vielen kleinen Transformatoren zu viel Magnetisierungsarbeit jahrlieh 
verbrauehen. Man erhiiJt fur den dort behandelten Fall kleinere Betriebs­
kosten bei weniger Unterstationen. Es hat keinen Zweek, hierfur ein 
bestimmtes Beispiel durehzureehnen, da die wirtsehaftlieh giinstigen 
Verhaltnisse von der Benutzungsdauer der Transformatoren, von den 
Selbstkosten der kWh und sehlieBlieh in hohem MaBe davon abhangen, 
ob man die Transformatoren wahrend des groBten Teils des Jahres 
selbsttatig oder von der Hand aussehaltet, sobald die gesamte Leistung 
entspreehend gesunken ist. 

Damit hangt aueh die Frage naeh der Wahl der in bezug auf die 
Beanspruehung gunstigen GroBe der Transformatoren zusammen. 
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Ohne ein zusammenhangendes Sekundarnetz muB jeder Transforma­
tor seine normale Belastung und gelegentliche Uberlastungen ohne 
Schadigungen allein zu ertragen vermogen. Wenn das Sekundar­
netz aber z usammenhangt, werden bei Loschungen oder Ein­
schaltungen die Maxima der Belastungen fUr einzelne Trans­
formatorenstationen unregelmaBig, je nach der Art des primaren und 
sekundaren Netzes, wandern und zuweilen auch dann auf­
treten, wenn die gesamte Anlage nicht maximal belastet 
ist. Man wird deshalb guttun, die Transformatoren in Unterstationen 
so zu bemessen, daB sie den an sie herantretenden maximalen Bean­
spruchungen wahrend der Dauer der Vollbelastung gewachsen 
sind und auch weitere voriibergehende StromstOBe, die beim Ab­
schmelzen von Sicherungen oder anderen StOrungen auftreten konnen, 
noch auszuhalten vermogen. Hier kommt nun der giinstige Umstand 
in Betracht, daB der Betrieb in Unterstationen, soweit die Transforma-

m 
71JO 

Abb. 336. w~20Wjm. 

toren in Betracht kommen, als ein aussetzender anfzufassen ist, wobei 
in der Mehrzahl der Falle kurze Perioden starker Beanspruchung mit 
langen Perioden abwechseln, innerhalb deren die Transformatoren 
schwach belastet sind oder nur durch ihre Eisenverluste erwarmt werden. 

Man mnB sich nur versichern, daB die Transformatoren geniigende 
Dberlastungen auf die Dauer einiger Stunden vertragen konnen, und 
sie dann nicht entsprechend der maximalen Leistung der Unterstation, 
sondern kleiner, ·vielleicht % bis 3/4 so groB wahlen. Dadurch kann 
man erreichen,' daB der J ahreswirkungsgrad steigt, und daB, besonders 
wenn noch automatische oder Handausschaltnng wahrend der Sommer­
monate vorgesehen wird, nicht unerhebliche Betriebsersparnisse erzielt 
werden. Die einzige Schwierigkeit liegt dann darin, daB die wahrend 

23* 
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der Dauer der maximalen Belastung iiberanspruchten Transforma­
toren groBere SpannungsabfiHIe aufweisen. Aber diesem "Obelstand 
steht mildernd gegeniiber, daB bei Zentralen mit gemischtem Motoren­
und Lichtbetrieb der Leistungsfaktor gegen Abend zunimmt, daB 
also hohe Belastung mit kleiner Verschiebung zusammenfiHIt. Sollte 
das noch nicht ausreichen, urn die Netzspannung in der kurzen Zeit 
der Hochstbelastung geniigend konstant zu halten, so kann man, nach 
den Angaben des Zentralen-Amperemeters oder einer Spannungs­
riickleitung die Zentralenspannung ein wenig, etwa 1%, etwas er­
hohen. Man sieht, wie hier die Fragen der eigentlichen Leitung und der 
Leitung im weiteren Sinne ineinander iibergreifen. 

6. Rotierende Umformer. 
Es ist oft erforderlich, hochgespannten Mehr- oder Einphasenstrom 

in Gleichstrom umzuwandeln. Die nachstliegende Losung ist die Kuppe­
lung zweier besonderen Maschinen, von denen die eine als Motor, die 
andere als Generator arbeitet, ein solcher Maschinensatz ist ein Motor­
generator. Fiir die Berechnung der primaren Wechselstromleitungen 
ist der Motorteil des Aggregats offenbar nur als eine mit Richtungs­
widerstand behaftete Abnahme zu behandeln, und es ergeben sich 
nur insofern Unterschiede zwischen dem synchronen und dem asyn­
chronen Motorgenerator, als jener durch "Obererregung auf cos qJ ~ 1 
eingestellt werden kann, wahrend dieser zwischen halber und voller 
cos qJ ~ 0,8-0,9, bei LeerIauf oder AnIauf etwa 0,2 bis 0,3 aufweist. 
Der Gleichstromteil tritt ffir sein Netz als Stromquelle auf und bietet 
somit fiir die Netzberechnung ebenfalls keine neuen Gesichtspunkte dar. 

Ahnliches gilt auch ffir den Fall, daB der Motorgenerator aus zwei 
Gleichstrommaschinen verschiedener Spannung oder zwei Wechsel­
strommaschinen verschiedener Periodenzahl besteht. Die erste Losung 
verwendet Th ury fiir" Seriensysteme, indem er bis zu 16 Generatoren 
von 2000 bis 3500 Volt in der Zentrale und eine entsprechende Anzahl 
Motoren fiir konstanten Strom von 50 bis 100 Amp. in Reihe schaltet 
und von den mit diesen Motoren gekuppelten Dynamos Licht- und 
Kraftstrom mit niedriger Spannung bei Parallelschaltung der Ver­
braucher entnimmt. Die Spannung der Motoren ist dabei je nach der 
Leistung verschieden. Die Cie. de l'lndustrie electrique et mechanique 
in Genf hat nach diesem System 1906 fUr die Societe Grenobloise de 
force et lumiere eine Zentrale bei Moutiers in Savoyen errichtet, worin 
die Gesamtleistung von 6300 PS in vier Einheiten von je 1575 PS er­
zeugt wird; jede Einheit gibt 14400 Volt und ist aus zwei Paar Doppel­
maschinen zusammengesetzt. Jeder Anker erzeugt also 3600 Volt, alle 
16 in Reihe 57600 Volt und 75 Amp. Diese Leistung wird iiber 100 km 
Entfernungiibertragen, wobei in den 100 Ohm der Leitung 7500 Volt 
und 562,5 kW = 13% der an den Klemmen verfiigbaren Leistung 
verIoren gehen. Die iibertragene Leistung wird in zwei Unterwerken 
aufgenommen, von denen eines drei, das andere fiinf Seriemotoren mit 
je 535 kW-Leistung besitzt. 1m ersten Unterwerk sind die drei Motoren 
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mit einer Drehstromdynamo von je 500 kW gekuppelt, die mit dem 
Dreiphasennetz verbunden sind; im zweiten sind die fiinf Motoren mit 
je einer Gleichstrommaschine von 500 kW gekuppelt, von denen das 
StraBenbahnnetz in Lyon gespeist wird. Obwohl durch dieses System 
groBe Gebiete mit miiBigem Aufwand an Leitungsmaterial bestrichen 
werden konnen, ist es der Reglungsschwierigkeiten 1 ) halber nur ver­
einzelt zur Ausfiihrung gekommen. 

Es gibt aber noch eine weitere Losung, den Einankerumformer, 
mit nur einer Bewicklung, welcher durch Schleifringe Wechselstrom zu­
gefiihrt und von deren Kommutator Gleichstrom abgenommen werden 
kann. Eine solche Maschine nennt man einen rotierenden oder Ein­
anker- Umformer. Da sie nur eine Wicklung undein gemeinsames Feld 
besitzt, sind die Gleichstrom- und die Wechselstromspannung fest an­
einander gekuppelt; man kann nicht die eine verandern, ohne gleich­
zeitig die andere zu verandern. Wir miissen hierauf noch zuriick­
kommen, wollen aber zunachst das Verhaltnis der Spannungen fiir 
reine Wattstrome ermitteln. Zu dies em Zweck betrachten wir die 
Mitte zwischen zwei Gleichbiirsten als einen fiktiven neutralen Punkt. 
Die Spannung zwischen dies em neutralen Punkt und jeder Biirste ist 
gleich der halben Gleichstromspannung und auch gleich dem Maximal­
wert der Sternspannung fiir jede Art von n Phasenumformer. Man er­
kel111t das besonders deutlich bei der zweipoligen Anordnung, fiir welche 
die Wicklung schematisch durch einen Kreis mit dem Durchmesser 

Eg dargestellt werden kann. Dann ist Emax = ~g und somit der 

Effektivwert der verketteten Spannung bei n Phasen 

Dann wird 

E 2E ' n E.. n 
= sm - = -=' sm - . 

n n V 2 n 

bei Einphasenstrom (n= 2) Ei= ~ = 0,707 E g , 
Y2 

bei Drehstrom (n =3) E3 =E. ~! = 0,612 E g , 

2 ,2 

bei Zweiphasenstrom (n = 4) E2 = ~. = 0,50 E g' 

Die Gleichspann ung ist also immer hoher als die Wechsel­
spannung. Umgekehrt wird im allgemeinen beim Mehrphasenum­
former (n> 2) der Gleichstrom geringere Starke besitzen als der 
Wechselstrom. Wenn namlich von Verlusten abgesehen wird, miissen 
Gleichstrom- und Wechselstromleistung einander gleich sein; es muB 
also 

2Y2 n J E'IJ = E 9 J 9 oder J = ----:;;- J 9 

sein, worin J den verketteten Strom bezeichnet, der den Schleif­
ringen durch die Leitungen zuflieBt. 

1) Nil-heres siehe ETZ 1906, S.1091. 
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Hieraus ergibt sich 

bei Drehstrom 

bei Zweiphasenstrom J 2 = r; J g = 0,707 J g , 

bei Einphasenstrom J 1 = {2- J g = 1,414Jg • 

Da nun in den Windungen der Gleich- und der Wechselstrom 
einander entgegengesetztlaufen, so haben die Ankerstrome ganz eigen­
tiimliche Form, die Ankerspulen erwarmen sich (in einem bestimmten 
Augenblick betrachtet) ungleich, und zwar am starksten an den Schleif· 
ringanschliissen, und die Gesamterwarmung ist bei gleichen Abmessun· 
gen und Leistungen kleiner als bei einer Gleichstrommaschine. 

Die Erwarmungsgrenze ist aber bei Einankerumformern allein 
maBgebend, da sie fUr die Wattkomponenten der Wechselstrome keine 
Armaturreaktion besitzen. Dagegen wird ein urn 90 0 verzogerter 
Strom gerade in Phase mit dem Felde des synchronen Motorteiles liegen, 
also magnetisierend wirken, ein urn 90 0 voreilender Strom das Feld 
schwachen. Da das Feld immer der zugefiihrten Spannung entsprechen 
muB, wird bei Schwachung der Erregung so viel nacheilender Strom 
entstehen, daB dessen Armaturreaktion gerade wieder das erforderliche 
Feld herstellt. Umgekehrt werden bei starkerer Erregung voreilende 
Strome im Umformeranker flieBen, die das zu starke Feld wieder auf 
den normalen Betrag abschwachen. Man kann also durch Veranderung 
der Erregung eines Umformers nur die Phase seines Ankerstromes, 
nicht aber die Klemmenspannung auf der Gleichstromseite direkt 
beeinflussen. 

Dagegen ist es moglich, dies indirekt dadurch zu erzielen, daB 
man in die Zuleitung zum Motor Induktanz verlegt. Erregt 
man dann schwach, so entstehen nacheilende Strome, die in der Drossel­
spule oder Induktanz der Leitung einen Spannungsverlust hervorrufen. 
Dadurch sinkt die Klemmenspannung auf derWechselstromseite und 
die ihr proportionale Klemmenspannung auf der Gleichstromseite. Bei 
Erhohung der Erregung steigen beide Spannungen an den Klemmen 
des Umformers, weil der Verlust in der Drosselspule oder induktiven 
Zuleitung jetzt negativ, d. h. zu einer Zusatzspannung geworden ist. 

Versieht man einen weit von der Zentrale entfernten Umformer 
mit einer Kompoundwicklung, so wird mit wachsender Belastung der 
Gleichstromseite die Erregung des Feldes urn den Betrag der Ampere­
windungen des Hauptschlusses zunehmen. Man kann dann eine auto· 
matische Kompoundierung fiir eine gegebene maximale Belastung 
und Leitung auf der Gleichstromseite hervorrufen, indem man die Zu­
leitung auf der Wechselstromseite mit entsprechender Drosselung ver· 
sieht und den NebenschluB so einstellt, daB er bei Leerlauf und schwacher 
Belastung nacheilende Strome aufnimmt; diese Strome rufen dann in 
der induktiven primaren Zuleitung einen starken Spannungsabfall 
hervor. Mit wachsender Belastung steigt die Felderregung durch die 
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HauptschluBspule, die Nacheilung der primaren Strome nimmt mehr 
und mehr ab, erreicht bei mittlerer bis normaler Belastung den Grenz­
wert cp = 0 und geht schlieBlich in Voreilung uber. Wahrend der ganzen 
Zeit kann dann, je nach der Wahl der Verhaltnisse, der Spannungs­
abfall in den primaren Zuleitungen annahernd konstant geblieben oder 
sogar (durch die Voreilung) trotz wachsender Primarstrome hleiner ge­
worden sein. Die Gleichstromseite des Umformers kann dann ihr Lei­
tungsnetz trotz des Verlustes in der langen Primarzuleitung mit kon­
stanter oder. sogar mit der Belastung steigender Spannung versorgen. 

7. Elltwurf eines Stadtnetzes fur Drehstrom. 
Der Charakter der Stadt und ihrer StraBen lie Ben die fur den laufen­

den Meter angenommenen Belastungen in Watt schatzen und die mit 
Kabeln zu belegenden StraBen wahlen. Jedes Kabel zwischen zwei 
Knotenpunkten tragt in der maBstablichen Abb. 140 S. 154 'seine Lange 
in m und die seiner Berechnung zugrunde gelegte spezifische Belastung in 
W/m eingetragen. Die Art und Lage des Netzes ergab die zweckmaBige 
Anbringung von funf Kabelkasten kl bis ks und aus ortlichen Abnahme­
verhaltnissen schienen 8 Transformatorensaulen T 1 bis T 8 in etwa 
400 bis 500 m Entfernung wohl angebracht zu sein. 

Nimmt man an, daB aIle Transformatoren sekundar dieselbe Span­
nung liefern, dann kann das Netz in 9 voneinander unabhangige Be­
zirke geschalten werden, wie dies durch punktierte Linien und die 
romischen Zahlen I bis IX angedeutet ist. 

Die Arbeit begann also mit der Schatzung des Verbrauches, der zu 
erwartenden Anschlusse und Belastungen, dann des N etzentwurfes 
und der Wahl der Speisepunkte. Nun folgt 

a) Der Entwurf des Niederspannungsnetzes. Fur jeden Bezirk 
mussen die Querschnitte ermittelt werden, die erforderlich sind, um 
bei den angenommenen Belastungen und bei einem Leistungsfaktor 
cos cp = 1 Spannungsverluste unter 2% der Niederspannung von 
216 Volt zu erzielen. 

Jeder Bezirk wird also an den wahrscheinIichen Schnittstellen 
der groBten Spannungsverluste geoffnet, und fur die so erzielten offenen 
Strange werden die Querschnitte ermittelt und auf HandelsmaB in 
moglichst wenigen Abstufungen abgerundet, wodurch leichter Vorrat 
und Ersatz an Kabeln und Muffen auf Lager zu halten ist. Hier sollen 
fUr das Verteilungsnetz nur zwei Querschnitte verwendet werden, 
namlich 50 und 25 mm2 fur jede Ader der vieradrigen Kabel. 

Bei p% groBten Spannungsabfalls wird der Querschnitt einer offenen 
Drehstromleitung mit w Watt/m Belastung und 1 m Lange: 

wl2 k W·103 l 
t = 2kpE2cosrp = kpE2 cosrp 2 . 

Die Belastung in k W wurde an dem Pfeil inmitten der Lange des 
Kabelstiickes wirkend gedacht. Fiir p = 0,02, E = 216, cos cp = 1, 
k = 57 wird also kW l 

t = 53,2·2'· 
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Bezirk I in Abb. 337 bis 339. Man schneidet bei kl auf und erhalt 
dad urch zwei beiderseitig gespeiste Kabelstrange, namlich TIkI T 1 

und T 2 k1 T g • 

Von T 1a in Abb. 338 werden zugefiihrt 
(6,6 . 627,5 + 2,5 . 575 + 7·400 + 13,5 . 112,5): 740 = 13,65 kW, 

der Querschnitt wird also 
t = (13,65·82,5 + 7,05·82,5 + 4,55·175): 53,2 = 47,7 mm2~ 50 mm2• 

~5 

Abb.337. 
6,6 

~iE-------------~O--------------~~~i 

~ 113,5 11Z,5 K. 175 175 IJZ,5 IJZ,5 1 
~b t495 l : ~q5 + \55 ~ ~Oo ~ iJ,5.5 sTia.. 

~ 7 2,5 45 

Abb.338. 

Abb.339. 

Bezirk I. 

Abb.340. 
175 175 

Tj ... --';~~""'Ir--...i;~;"::'--II>78 

111-
Bezirk II. 

Von T2 werden zugefiihrt 17,6 kW (Abb. 339), so daB der Quer­
schnitt sich zu (8,9 . 262,5): 53,2 = 44 mm2 ~ 50 mm2 berechnet. 

Bezirk II zwischen T3 und Tg in Abb.340 ergibt 7'175:53,2 
= 23 mm2 ~ 25 mm2• 

Bezirk III in Abb. 341 und 342 wird einfach durch die Wahl gleich 
starker Kabel. 

Da namlich T 3, T2 und T4 gleiche Spannung haben, so kann man 
sich T3k2 parallel zu T2k2 und Taa zu T 4 a geschaltet denken, und er­
halt die Ersatzlangen (Abb. 342) 

f oo T k 125·160 702 
ur 2,3 2 = 125 + 160 = ,m , 

f oo T 135·75 482 
ur 3,4 a = 135 + 75 = , m. 



Entwurf eines Stadtnetzes fUr Drehstrom. 361 

Dadurch erhalt man den von zwei Seiten gespeisten Leiter T 2.a - k2 
- T f .. a, dem von links 37,6 kW zugefiihrt werden. Der zu 54 mm2 

ermittelte Querschnitt wird auf 50 mm2 abgerundet. 

6&5 1.J 67.5 
~--~~~~~-*~~~-,--~~--~~~--~~ 

Abb.344. 

Bezirk V. 

Bezirk IV erhii.lt vom Transformator Ta nach Abb. 343 
(4·175 + 11'137,5 + 4,8' 85):275 = 9,53 kW. 

Hierfiir genugt also ein Querschnitt von 
f = (9,53'100 + 37,5'5,53):53,2 = 21,8 mm2• 

Fiir die Verbindung TaT4 wurde durchwegs 50 mm2 und fur die 
Abzweigungen je 25 mm2 gewahlt. 

Bezirk V nach Abb.344 ergibt bei Annahme der in der Mitte 
vereinigten Lasten f = 57,3, wofiir 50 mm2 genugend erschienen. 

Bezirk VI nach Abb. 345 und 346. Werden aIle Kabel von gleichem 
Querschnitt genommen und nun T 4 a und T7a durch ein gleichwertiges 

Kabelstuck von der Lange T 4•7 a = 5~O~1~~5 = 59,5 m ersetzt, dann 

ergibt sich Abb. 346 und aus der Stromverteilung mit 
(10'279,5 + 5'229,5 + 17'144,5 + 12,4'29,75):329,5 = 20,53 kW 

von links folgt f = 39 mm2• Angenommen 50 mm2• 
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Bezirk VI. 

Abb.347. 

Bezirk VII 
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Abb.352. 
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'" K.5 '111,8 
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Bezirk VIII. 
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Bezirk VII nach Abb.347 erhalt statt des berechneten Quer­
schnittes von 14,2 den Querschnitt 25 mm2• 

Bezirk VIII nach Abb. 348 bietet einige Schwierigkeit, da er vier 
Maschen besitzt und an fiinf Transformatoren hangt. Man offnet ihn 
bei k3, b und ks auf die angedeutete Weise und erhalt dann die einfachen 
Falle der Abb. 349-352. 

Aus der gezeichneten Stromverteilung findet man 
bei Abb. 349 f = 56,7 angenommen 50 mm 2, 

,,350 60 50 mm2, 

,,351 34,3 "T6--(V-k4-T. 50 mm2, 

,,352 12 25 mm2 • 

Bei Abb. 351 nimmt man den durchlaufenden Strang 50 mm2, die 
Stucke aks und k4kS je 25 mm2, den Strang k4b jedoch wieder 50 mm2, 

urn. zu vermeiden, daB Tsb in Abb.349 beim Schlie Ben des Netzes 
noch starker belastet werde. 

Bezirk IX besteht aus einem von den Transformatoren TIT6 
gespeisten Kabel, wovon bei a und b in Abb. 353 zwei andere Kabel 

62,5 625 it 87,5 b 87.5" 95 95 7:.6 
~ J. J~ ~ .J~Z5 ~ _Y_ 

Abb. 353. 2,5 C 175 d 38 
"-,_.107 _ J:3,~ __ ./ 

275 

Abb.354. IE 11111 "'1 
I b I 

7;. t2,5 /!J.5 a 63 63 E 95 E95 -76 9,99 ~ ~«9 ~ lI,76 ~ 8,56 

8,5 12,25 3,8 
Bezirk IX. 

parallel abgezweigt sind. Diese beiden Kabel sollen die Halfte des 
Querschnitts des durchlaufenden Leiters TIT 6 besitzen. 

Die Parallelschaltung zwischen c und d, Abb. 353, besitzt die Er-

satzlange 1 ~~5~2~~5 = 107 m und den Querschnitt t f. Parallel mit 

ab liegt also ein fiktiver Leiter von 227 m Lange und halbem Querschnitt, 
der zur gleichwertigen Lange 

175·2·227 
115 + 2.227 = 126 m 

vom Querschnitt f fiihrt, in deren Mitte 12,25 kW in Abb.354 an­
greifen. Von TI flieBen 10 kW zu. Der Querschnitt ergibt sich zu 
29,5 mm2• Man wahlt TI - a - b - T6 zu 50 mm2, die parallelen 
Stucke zu 25 min2 • 

Damit ist der erste Entwurf des Netzes beendet, und man mull 
nunmehr uberpriifen, ob die gewahlten AusmaBe auch im geschlossenen 
Netz sich als zweckmaBig erweisen, d. h. weder uberlastet sind, noch 
zu hohe Spannungsverluste ergeben. Wegen der Bereitschaft bei 
Storungen und der Moglichkeit ortlicher Uberlastung mussen zu-
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weilen einzelne Kabelstiicke nahe den gewahlten Schnitten verstarkt 
werden. Dann erst wird die Strom- und Spannungsverteilung er­
mittelt. 

b) Nacbpriifung des Entwurfes. Hierzu dient die Entlastung 
der Leitungen durch Belastung ihrer Knoten und die Transfiguration. 

Abb.355. 

Abb.356. 

Tt~~ ___ ------------~------------~-4 
8,85 

Abb.357. 
6,6 

15 
Bezirk J. 

Bei der Berechnung der Spannungsverluste ist angenommen, 
daB die Belastungen gleichmaBig langs der Kabel verteilt sind. In 
diesem Faile tritt also bei einem von beiden Seiten gespeisten Kabel 
der groBte Abfail bei jener Abnahme auf, welcher von beiden Seiten 
Strom zuflieBt. Ihre Abstande von den Kabelenden verhalten sich 
also umgekehrt wie die von diesen Enden ihrer zuflieBenden Strome 
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oder Leistungen. In der Zeichnung sind diese Stellen nur angenahert 
angegeben. 

Bezirk I. Man verlegt aile Leistungen nach Tv k1, T2 und Ts 
und erhalt ihre Leistungskomponenten, wie sie in Abb. 355 angegeben 
sind. In kl greifen 26,46 kW an, die aus den vier Richtungen im um­
gekehrten Verhaltnis der Abstande von den Transformatoren zuflieBen, 
Abb.356. Superponiert man diese zwei Strombilder, dann ergibt sich 
die wirkliche Strom- oder Leistungsverteilung wie in Abb. 357. 

Bezirk II ist in Abb. 340 schon erledigt. 
Bezirk III. Man verlegt aile Leistungen nach T 2, Ts, T 4 , k2 und a, 

Abb. 358, und erhalt in k2~ls Gesamtbelastung 28,5 kW, in a 15,05 kW. 
Nun ersetzt man wie beim Entwurfe und Tsk2 T2k2 parallel durch 

~ 
3,'75 8 

T @}-~~~7a;.:;,2=--....."..,,---~K 
Z,J • Z ,'17 M Z 

1,8,5 

17,5 
Abb.358. 

Abb.359. 
Bezirk_III. 

2,7. 

8 '+,05 

15,05 

einen Leiter. Ebenso T 3a II T 4 a durch den aq uivalenten Leiter und 
erhalt so Abb.359, woraus die Leistungsverteilung sich unlnittelbar 
ergibt. 

Von T 2,s stromen 25,77 kW, von T S• 4 17,78 kW zu. Diese Betrage 
mussen nun im umgekehrten Verhaltnis der Widerstande T 2 k2, Tsks 
und Tsa, T 4a verteilt werden, wie Abb.360 andeutet. Die wahre 
Leistungsverteilung in Abb. 361 ruhrt von der Superposition der 
Strombilder Abb. 358 und 360 her. 

FUr Bezirk IV, V, VI, VII sind die Stromverteilungen schon beim 
Entwurfe in Abb. 343 bis 347 gefunden worden. 

Bezirk VIII verursacht auch hier bei der Uberpriifung die meiste 
Arbeit. Nach der Verlegung auf die Knotenpunkte, wobei zusammen­
gehorige Komponentenstrome gleiche romische Ziffern quer durch 
den Pfeil aufweisen, ergeben sich die umrahmten Belastungen in den 
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sechs Knotenpunkten der Abb.362. Das Netz ist in Abb. 363 noch­
mals gezeichnet. 

Da angenommen werden kann, daB die fiim Transformatoren 
dieselbe Spannung liefern, so kann man Leitungen, die von verschiede­
nen Transformatoren nach demselben Knotenpunkt fiihren, durch 
eine gleichwertige Leitung ersetzen, die von einem dieser Transforma­
toren ausgeht, ohne daB dadurch an der Stromverteilung im iibrigen 
Netze etwas geandert wird. So kann man die Kabel T 2c und Tsc durch 
ein Kabel von (300· 80): 380 = 63,2 m Lange ersetzen, das von T s 
ausgeht, und die Kabel Tsk5 und T7k5 durch ein ebenfalls von T5 aus­
gehendes Kabel von (350 . 480): 830 = 202,5 m Lange (50 mm2). 

TJ 
Tz~®-~~--------~~--------------~~-®'--~~--------~ 

1/1,115./ 11,3Z 0,36 

Z~5 a 
L-----------------------------~~~~~~~m 2,73 

Abb. a60. 

17,5 

Abb.361. 
Bezirk III. 

Z,31 
41 

(L 

11,118 Ii:: 
0; 

11,5 .... ... 
~ 

'" 
Das Dreieck ak4kS kann also durch den Stern S ersetzt werden 

wobei 

80·320 
80 + 320 + 270 = 38,2 m, 

80·270 
~=32,25m, 

320·270 = 129 
670 m. 

Durch diese widerstandstreuen Umbildungen erhalt man Abb. 364 
mit den auf die iiberbleibenden Knoten verlegten Belastungen. Da 
nun aber c und a keine echten Knoten mehr sind, kann auch T 1 kall T s ka 
und TsSl1 TsS gelegt werden, wobei sich Abb. 365 ergibt. Werden nun 
schlieBlich an Stelle der beiden parallelen Kabel, die den einzigen noch 
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T1 270 J(. 
ZZ,95 

7,65 

.Abb. aea. 

3,6 7,1 
Bezirk VIII. 

iibriggebliebenen Transformator T 5 einerseits mit b, andererseits mit 
k4 verbinden, die aquivalenten Leiter eingefiihrt, dann ist der gesamte 
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Abb.365. 
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T6 

0,58 
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Abb.367. 

8,35 

IL ,6'20 
6,32 

3,6 

c 
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Abb.369. 

7,36 

7,1 
lr~ 

~'b~2 031°80 .P S -.L::~ __ 

d - -- k 
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Zwischenstuien vm. Bezlrk. 

Bezirk zur Schleife Abb. 366 mit zwei Belastungen und einem Speise­
punkt vereinfacht. 
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Die Losung einer einzigen Gleichung ergibt dann die eingezeich­
nete Leistungsverteilung. 

Nun muB derselbe Weg riickwarts durchlaufen werden. Durch 
Aufteilung der aquivalenten Leiter, Verteilung der Leistungen im 
umgekehrten Verhaltnis der Widerstande und -o-berlagerungen dieser 
Teilstrome mit den Komponentenstromen erhalt man in Abb. 367 die 
Stromverteilung fiir das Netz der Abb. 364, in Abb. 368 jene fiir das 
Netz der Abb. 365. 

Aus dem Stern ak4ksS wird die Stromverteilung im Dreieck ak4kS 
gefunden. Es muB namlich (Abb. 367 u. 369) 

. ias·aS + i k.s·k4 S 
~ak. = ak4 

= 2,72·38,2 + 2,51·32,25 = 2 31 kW sein. 
80 ' 

7i. 23,08 

J,Z 
Abb.370. Stromverteilung im VIll. Bezirk. 

Da nun in jedem Eckpunkt die Summe der Stern- und Dreieckstrome 
Null sein muB, so findet man ohne weiteres die in Abb. 368 gezeichnete 
Verteilung. 

Durch Zusammenfiigung von Abb.368 und 369, Spaltung der 
Ersatzleiter und Deckung mit den Komponentenstromen der Abb. 362 
zeigt sich schlieBlich die Leistungsverteilung des ganzen achten Be­
zirkes, Abb. 370. 

Bezirk IX. Die Stromverteilung wurde zum Teil schon beim Ent­
wurfe in Abb. 354 gefunden. Nur muD fiir die Knoten a, b, c und d durch 
Spaltung der ersetzenden Leiter die endgiiltige Verteilung noch ge­
funden werden. 

Herzog-Feidmannn, Leitungsnetze. 4. Aufl. 24 
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Man verlegt zunachst die Belastungen der drei Kabel ab und cd 
auf die Knoten a und b und erhalt dann aus Abb.354 unmittelbar 
Abb.371, nach der Spaltung des Ersatzleiters hieraus Abb.372 und 
nach Zuriickverlegung der Belastung schlieBlich Abb. 373, womit die 
Nachpriifung schlieBt. 

Zeichnet man die Leistungsverteilung und an verschiedenen Stellen 
auch die hochsten Spannungsverluste ein, so sieht man, daB sie nur 
zwischen T 1 und ks die zugelassenen 2% erreichen. Die groBte Leistung, 
die durch ein fiinfziger Kabel iibertragen wird, liegt unter 25 kW, was 
bei 210 Volt cos q; = 1 einem Strom von ~ 67 Amp. entspricht, wahrend 
fiir Vierleiterkabel noch 150 Amp. zulassig sind; der hochste Strom. 
der bei normalem Betriebe ein 25-mm2-Kabel durchlauft, ist etwa 
16 Amp., wahrend 100 Amp. zulassig sind. Die Untersuchung dariiber. 

r,- ~99 • a lJ 
.~ Abb. 371 • 

~ ~ • I f 

l 
f 

I ~'19 1,365 '1,76 8,56 
3,5 6,1115 4135 ~8 

r, ~ 
76 ~99 

Abb.372. 

q16 

r., a lJ 
76 Abb. 373. 9,99 J ~'19 gg ~61 ~5,l15 1,6'1 

~ '1,76 
t,8 

8,56 
3,5 ...,. ...,. , 

... 1,98 ~5 ~53 
~ .... 

~J,5 
IX. Bezirk. 

welche hochste Belastungen bei teilweiser Abschaltung von Verbrauchem 
oder von Kabelstiicken auftreten kann, ist hier nicht durchgefiihrt. 

c) Entwurf des Hochspannungsnetzes. Es handelt sich jetzt noch 
urn den Entwurf des Hochspannungsnetzes. Die acht Transformatoren. 
welche das Niederspannungsnetz speisen, sind primar an ein weit­
maschiges 6000-Volt-Netz angeschlossen, das in Abb.374 maBstablich 
Wiedergegeben ist. 

Die Belastungen der Transformatoren sind nach oben abgerundet 
und auBerdem an den Stellen, in deren Nahe Hochspannungsanschliisse 
zu erwarten sind, mit den entsprechenden Betragen vermehrt. Das 
auBen um die Stadt gefiihrte Kabel 'Von T 7 nach T 8 und der Auslaufer 
von T 8 fUhren durch ein Gebiet, wofUr keine Niederspannungskabel 
vorgesehen sind, worin aber AnschluB seitens der GroBindustrie in Aus­
sicht steht. 

Das Speisekabel aus der Unterstation des "Oberlandbezirkes schlieBt 
in dem Schalthause an, das auch den Transformator T 1 herbergt. 
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Die Querpfeile deuten die Angriffsstellen der in kW gegebenen Be­
lastung an. Die Langen der Kabelstiicke zwischen zwei Belastungen 
stehen oberhalb der Leiter in m, die gefundenen Querschnitte in unter­
strichenen Zahlen stehen unter dem Kabelstiick. Die Langspfeile 

o 
I 

Abb.374. Hochspannungsnetz. 

geben die Leistungen in kW an, welche die einzelnen Kabelstrecken 
durchlaufen. 

Um zu einer vorlaufigen Schatzung der Querschnitte zu kommen, 
denkt man sich das Netz bei a und b in Abb. 375 gespalten und be­
rechnet fiir die einfachen LeitergebiIde die Querschnitte aus der fiir 
Hochspannung bequemsten Form. 

24* 
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.L'(kW·km) .L'(kW·l) 
t = k.p.(kV)2 = 1000k.p.(kV)2' 

worin kW die Leistung in Kilowatt, km die Lange in Kilometer, kV die 
Spannung in Kilovolt bedeutet. cos cp ist gleich 1 angenommen. 

In Abb. 375 verlegte man zunachst die Belastungen von T 2' T4 
und Ts auf die Knoten Tl und Ta und ersetzt die zwei parallelen Leiter 
zwischen T 1 und Ta durch den gleichwerten. Raben diese zwei Kabel 
gleichen Querschnitt, dann ist die Ersatzlange (710· lO45): 1755=422,76. 
Nimmt man auch den Strang von T 8 aus vom gleichen Querschnitt 
und setzt p = 1 %, dann ergibt sich ffir 

.EkW1 = 299,41 ·422,76 + 75·772,76 + lOO· 897,76 + 25·1272,76 

+ 90 . 1672,76 + 30·2072,76 + 519000 

_ 519 _ 519 ~ 2 t - 57.0,02.36 - 20,5 ~ 25 mm . 

Da dieser Querschnitt durchaus entspricht und bei erwiinschter 

Abb.375. 

groBerer Elastizitat des Netzes nur geringe Mehrkosten gegeniiber 
16 oder lO mm2 entstehen, so sollen aIle Verteilungsleiter diesen Quer­
schnitt erhalten. 

d) Nachrechnung des Hochspannungsnetzes. Es sei x die Leistung 
des gespaltenen Kabels a von T 4 nach T 7; die von T 8 iiber b nach T 7 

stromende Leistung sei y. Dann lassen sich diese Unbekannten nach der 
Methode der Netzspaltung wie folgt finden: 

Das Netz zerfallt durch die Spaltung bei a und b in die zwei Be­
zirke Abb. 376 und 377. 

In Abb. 376 sind die Belastungen T 2' T 4 und T s schon friiher 
nach T 1 und Ta verlegt. Man bringt dahin auch noch die Kompo­
nenten der unbekannten Leistungen x und y. In Ta greifen dann an 
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(299,41 + !~~x) kW; von T3 nach Ts stromen noch (320 + y) kW, so 

daB durch den gleichwertigen Leiter von Tl nach T3 zusammen 

A = (619,41 + !~~ x + y) kW gefiihrt werden. Dieser Ausdruck sei 

der Kiirze halber mit A bezeichnet. 

Von T 1 nach T 5 gehen dann ~~~6 A vermehrt um die friiher nach 
210 

Tl verlegten Komponentenstrome 60 + 28,13 + 1045 x, zusammen 

also (~~~~ A + 2~9 x + 88,13) kW. Die Ausdriicke fiir die Spannungs­

verluste in Abb. 376 bis a und b konnen nun direkt niedergeschrieben 
werden. Da jedoch die Querschnitte iiberall gleich sind, geniigt es, 
die }; (kW . 1) anzusetzen. Der Verlust bis a ist proportional 

(4~~~~6 A + ~9x + 88,13) (475 + 360)-1l0·360 + 265·x. (I) 

Der Verlust bis b ist proportional 
422,76 A + 350 (320 + y) + 900 (50 + y) - 600·50. (II) 

Abb.376. 

Abb.377. 

In Abb.377 sieht man sogleich, daB von Tl nach T 6 (270-x- y) kW 
stromen miissen, so daB der Spannungsverlust bis a proportional ist 

(270 - x - y) 1000 - 20 . 590 (III) 
Der Spannungsverlust bis b ist proportional 

410 . 20 + 1000 (50 - x) + 1450· 50 + 1900· (150 - y). (IV) 
Nun besteht bei a nur eine bestimmte Spannung, bei b ebenfalls. 

Es mull also I = III und II = IV sein. Daraus folgen fiir die beiden 
Unbekannten die Gleichungen 

woraus 

1702,7 x + 1337,8 Y = 14943, 
1337,8 x + 3572,8 y = 26838, 

x R::j 4,1 kW, 
Y R::j 6,0 kW. 

Die Leistungverteilung des ganzen Netzes ist nun bekannt und 
kann in Abb.374 eingetragen werden. Der groBte Spannungsverlust 
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im Auslaufer betragt nur 1,025%, die hochste Leistung in einem 
6000-Volt-Kabel fiir 3·25 mm2 ungefahr 400 kW, was einem Strome 
von ~ 38,4 Amp. entspricht. Zulassig sind hochstens fur verteilte 
Dreileiterkabel 95 Amp., so daB also das Netz allen Anforderungen 
entspricht. 

XlV. Die Leitung elektrischer Bahnen. 
Die allgemeinen Gesichtspunkte bleiben fur Bahnleitungen die­

selben wie fiir andere Leitungen. Abweichungen werden durch die 
Eigenart des Betriebes hervorgerufen. Die Lasten und ihre Strom­
abnahmen sind beweglich und versehieben sich innerhalb bestimmter 
Abstande langs der ganzen durch den Fahrdraht und die Schienen­
ruekleitung gebildeten Strecke ortlieh. Solehe beweglichen Strom­
entnahmen, die manehmal aueh negativ werden, sind auch im vorher­
gehenden bereits behandelt worden. Deshalb kann man sich auf die 
allgemeine Anordnung der Leitungen beschranken und dann das bei 
der Berechnung einzuschlagende Verfahren an einem einfaehen Beispiel 
erlautern. 

1. Fahrdrahte und Speiseleitungen. 
Es gibt zwei wesentlich verschiedene Anordnungen des Fahrdrahtes. 

Die eine in Abb. 378 besteht darin, den Fahrdraht der ganzen Lange 
des Geleises nach unterbrochen zu fuhren, indem man ihn allein ver­
wendet, oder ihm Strom durch eine (Abb. 379), oder mehrere einzelne 
(Abb. 380) oder untereinander verbundene (Abb. 381) Speiseleitungen zu­
fiihrt. Dies ist nur bei kleineren unverzweigten Bahnen anwendbar, 
bei welchen kurzzeitige Unterbrechungen auf der ganzen Strecke keine 
ernsten Verkehrsstorungen herbeizufuhren vermogen. 

Die zweite Anordnung besteht in der 'Feilung des Fahrdrahtes in 
einzelne voneinander durch Streckenisolatoren getrennte Abschnitte, 
die einzeln gespeist werden. Abb. 382 stellt den Fall dar, daB jeder 
Abschnitt am Anfang und Ende gespeist wird, Abb. 383 den Fall eines 
groBeren Bahnnetzes mit langeren Fahrdraht-Abteilungen, bei dem be­
sondere Speiseleitungen einige Hauptleitungen versorgen, die durch 
Unterbreeher in mehrere Unterabteilungen zerlegt werden konnen, von 
welchen erst die Fahrdrahte gespeist werden. Die Trennung und Kupp­
lung der einzelnen Teile der Haupt- und Fahrleitungen ermoglieht eine 
erhohte Betriebssicherheit gegenuber Verkehrsstoekungen oder schrankt 
sie ein. 

Diese Anordnungen gelten fUr aIle Arten von Bahnen. Bei Gleich­
strombetrieb, der in der Regel mit etwa 500 bis 600 Volt durchgefuhrt 
wird, versorgt die Zentrale die Speiseleitungen direkt mit Strom. Bei 
Wechsel- oder Drehstrombetrieb konnen weite Entfernungen bei maBi­
gem Kupferaufwand dadurch uberbruekt werden, daB man von der 
Zentrale aus mit hochgespanntem Strom (10000-30000 Volt) Transfor­
matoren versorgt, die entweder direkt aus ihren Sekundarkreisen (mit 
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300-3000 Volt) die Fahrleitungen speisen, oder rotierende Umformer 
bzw. Motorgeneratoren betreiben, deren Gleichstromteil dann die Kon­
taktleitungen mit Gleichstrom versorgt. Die eingehende Betrachtung 
aller dieser FaIle wiirde uber den Rahmen dieses Buches hinausgehen. 

Die Untersuchungen erstrecken sich auf den Leistungsverlauf und 
Wirkungsgrad der antreibenden Generatoren, der getriebenen (zeit-

Kontall:!:leittow ~ 
Abb.378. 

$p,eisekilluudFeeder2 ~ I I 
Kontaktleitung 

Abb.379. 

~ 1 -~-
Kontaktleitung 

Abb.380. 

1=-1 
II til '7'""7 1 I 1 

Kontalctleitzmg 
Abb.381. 

weise auch treibenden) Fahrzeuge, der Leitungen und Zwischenglieder. 
Viele Fragen lassen sich durch statische oder dynamische Charakte­
ristiken verfolgen. Aber noch 1912 beschreibt A. J. Lawson ein Draht­
modell zur Bestimmung des Tramnetzes, ganz wie 30 Jahre fruher von 
Edison das Netz der ersten Lichtzentrale durch Messung am Modell 
ausprobiert wurde. Wir konnen hier nur die an die Leitungsberechnung 
anschlieBenden Fragen namentlich fiir Gleichstrom behandeln. 

2. Beispiel. Eine Gleichstrombahnlinie. 
Urn die Betrachtungen bequem durchfiihren zu konnen, werde ein 

bestimmtes Beispiel gewahIt. In Abb. 384 erkennt man zwei vorn gleichen 
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Anfangspunkte A ausgehende Linien, von denen ABC D doppelgleisig, 
A E C eingleisig ausgefuhrt werden solI. Die erste dieser Linien erhalt 
zur Stromzufuhrung entsprechend den zwei Gleisen auch zwei Fahr­
drahte; die zweite solI zunachst nur mit einem Fahrdraht ausgerustet 
werden. Fiir beide dienen die an den StoBen durch entsprechende 
Schienenverbinder uberbruckten Schienen der Gleise zur RuckfUhrung 

'-----.---'1 ~I ~~~l ~Speiselez==Uo!gen:::;-r-----, 
KontaJr.tleiLung 

Abb. 382. 

des Stromes zur Zentrale, deren positiver Pol also an die Fahrdrahte 
und deren negativer an die Schienen angeschlossen werden solI. Da 
die beiden Strecken im Punkte C zusammentreffen, bildet die Schienen­
ruckleitung eine geschlossene Masche mit einer Verlangerung CD. 

Fur die 4,8 km lange Strecke AD ist 5-Minuten-, fur die Neben­
strecke AEC von 5 km lO-Minuten-Verkehr vorgesehen. Die Durch-

Abb.383. 

schnittsgeschwindigkeit solI auf beiden 12 km/h betragen. Wenn man 
nun noch die Aufenthalte am Anfang und Ende jeder Strecke fest­
setzt, z. B. auf 6 Minuten fUr die doppelgleisige und auf 5 fiir die ein­
gleisige Strecke, so kann man die Gesamtzahl der betriebserforderlichen 
Wagen ermitteln. Ein graphischer Fahrplan klart alle in Betracht 
kommenden Verhaltnisse auf. 

a) Graphischer Fahrplan. Fur die Linie ABCD betragt bei 12 km/h 
Geschwindigkeit und 4,8 km Lange 

die Dauer einer Hinfahrt . . . . . . 

die Dauer einer Riickfahrt ebenfalls . 
der Aufenthalt am Anfang und Ende je t2 = t4 = 

6 Minuten ................. . 
die Zeit zwischen zwei Abfahrten desselben Wagens 

von.A also: 

4,8·60 . 
tl = ~ = 24 Minuten 

t3 = 24 

60 Minuten. 

Und da in Pausen von je 5 Minuten je ein Wagen vom Anfangs­
punkte abgehen solI, der erste aber erst nach 60 Minuten wieder zur 
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Verfugung steht, mussen fUr diese Strecke im ganzen 12 Wagen vor­
handen sein. 

In derselben Weise berechnet sich fUr die Linie A E 0 

die Dauer einer Hinfahrt zu. . . . . . . . . 

die Dauer einer Riickfahrt. . . . . . . . . . 
die Aufenthalte am Anfang und Ende zu 2· 5 
die volle Betriebsperiode also zu: 

5·60 
tl = 12 = 25 Minuten 

t4 = 25 
tz = 10 

60 Minuten 

und somit bei lO-Minuten- Verkehr die erforderlichen Wagen zu 
60:10 = 6. 

Nun entwirft man den Fahrplan Abb. 385 und 386 fUr jede der beiden 
Strecken durch Auftragen der Streckenlange als Abszisse und der Zeit 
als Ordinate. Der erste Wagen wird zur Zeit t = 0 am Anfangspunkt 
der Linie (l = 0) stehen. Nach tl Minuten langt er am Ende (l = L) 

, .. " 

Abb.384. 

an, halt sich dort t2 Minutell auf, um nach weiteren ta Minuten die 
Ruckfahrt zu beenden und nach tl + t2 + ta + t4 Minuten wieder am 
Punkte l = 0 zur Wiederabfahrt bereitzustehen. Diese Erwagung 
war auf einer mittleren Durchschnittsgeschwindigkeit aufgebaut. Der 
Weg des ersten Wagens kann also durch eine gebrochene Gerade dar­
gestellt werden, die fUr die Hinfahrt von t = 0, l = 0 ausgeht und bei 
t = t1 , l = L endet, dann dem Aufenthalt am Ende entsprechend um 
das Stuck t2 senkrecht abbiegt, und von da an symmetrisch zu dieser 
Halbperiode verlauft. Die Neigung der Linie gibt im gewahlten MaB­
stab ein Bild fUr die mittlere Geschwindigkeit. Wenn auf einer Strecke 
die Geschwindigkeit wechselt, etwa innerhalb der Stadt 12 km/h, 
auBerhalb aber 18 km/h betragt, muB die Neigung der Fahrtlinie fUr 
Hin- und Ruckfahrt an der Stelle des Geschwindigkeitswechsels eine 
Anderung erfahren. 

Fuhrt man dieses Verfahren fur die Strecke ABOD (Abb. 385) 
durch, indem man die Zeiten nach abwarts, die Langen nach rechts 
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wachs end auftragt, dann ergibt der stark ausgezogene Linienzug Abcde 
in dem gewahlten MaBstab den ganzen Verlauf einer Betriebsperiode 
des ersten Wagens. Man kann also auch fiir irgendeinen Augenblick 
z. B. die 46. Minute nach der Abfahrt von A den Stand auf der Strecke 
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(in 1,6 km Entfernung vom Punkte e, der dem Anfang A wieder ent­
spricht) oder fUr irgendeinen Punkt der Strecke (z. B. eine in 3,6 km 
von A entfernt liegende Weichel die zwei Zeiten (17 und 37 Minuten 
nach der Abfahrt von A) finden, zu denen der Wagen auf der Hin­
oder Riickfahrt dies en Punkt durchfahrt. Da aile 5 Minuten ein Wagen A 
abgelassen wird, der mit dem ersten gleiche Durchschnittsgeschwindig­
keit haben soll, kann der Fahrplan vervollstandigt werden, indem man 
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durch t = 5, 10, 15 ... ParalIele zu A b zieht, welche den abfahrenden 
Wagen entsprechen, und Parallele zu cd, die den heimfahrenden Wagen 
entsprechen. Man erkennt nun, daB der Wagen Nr. 1 auf seiner Heim-
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fahrt von c der Reihe nach den iibrigen II Wagen begegnet, und ebenso 
auf der Hinfahrt II heimkehrende Wagen kreuzt. 

Man kann also statt der vorigen Rechnung fur die Zahl der er­
forderlichen Wagen nur den graphischen Fahrplan entwerfen und hier­
aus erkennen, daB von den II Wagen die auf einer Fahrt irgendeinen 
gerade herausgegriffenen Wagen kreuzen, nur neun tatsachlich auf der 
Fahrt sind, wahrend je einer am Anfang und Ende der Linie als Stand-
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wagen haIt. Notigenfalls wiirden acht Wagen ausreichen, wenn man 
nicht den AufenthaIt von nur einer Minute, der sich aus dem Verhaltnis 
zwischen Lange der Linie und mittlerer Geschwindigkeit ergibt, aus 
betriebstechnischen Grunden fur zu kurz erachtete. 

In gleicher Weise ist der Fahrplan fiir die Strecke AEC (Abb. 386} 
entworfen worden, bei dem schon das Bild den groBeren Abstand 
zwischen zwei Wagen zum Ausdruck bringt. Den Fahrplanen sind die 
Hohenprofile der Linien beigefugt, so daB man fur irgendeinen be­
liebigen Zeitpunkt auch feststellen kann, wo jeder einzelne Wagen 
nach seiner wagerechten Entfernung (vom Anfangspunkte aus) und 
nach seiner lotrechten von einer Nullebene aus gerechnet sich gerade 
,befindet. Dies ist fur die Ermittlung des Kraftbedarfes erforderlich. 

b) Der Kraftbedarf. Die Leistung, welche die Fortbewegung eines 
Wagens auf den Schienen erfordert, kann fUr eine bestimmte Ge­
schwindigkeit v m/sek dem Gewicht G des Wagens in Tonnen propor­
tional angenommen werden. Der Traktionskoeffizient oder Zugwider­
stand X ist die Zugkraft in kg, welche notig ist, um eine Tonne des 
Wagengewichts in der Horizontalen mit gleichmaBiger Geschwindigkeit 
fortzubewegen; X hangt von der Art und von der Verlegung der Schienen 
ab, kann aber innerhalb der fUr StraBenbahnen in Betracht kommen­
den Grenzen als von v unabhangig angesehen und fur Rillenschienen 
mit 12 -7- 15, fUr Vignolschienen mit 6 -7- 8 kg/t angenommen werden. 
Fur .die Bewegung auf wagrechter Strecke betragt also die fur die Fort­
bewegung des Wagens erforderliche Leistung in PS, gemessen an den 
Klemmen des Elektromotors mit dem Wirkungsgrad 1J 

xGv 
PS" = 75'1. 

Fur Gist das Gewicht des Wagens in Tonnen, fur den Wirkungs­
grad einschlieBlich der Zahnrader am Motor etwa 0,7 ..;- 0,8 zu setzen. 
Um aber den Mittelwert des beim Anfahren auftretenden zusatzlichen 
Verlustes zu erhalten, ist es ublich, zu PS" einen Zuschlag zu machen, 
der fUr mittlere bis groBe Anlagen und geordneten Betrieb etwa 25 % 
betragt. Es wird dann 

PS =~~~-~ 
h 75.'1· 

Son der Wagen aber auf einer Steigung von ~ 0/00 mit der Ge­
schwindigkeit v m/sek bewegt werden, so tritt als reine Hubarbeit 
noch der Betrag 

PS = l;Gv 
" 75 

hinzu, so daB nunmehr die Gesamtleistung in PS den Wert 

PS = (1,25X + l;)G·v 
75·'1] 

erreicht. 
In vorliegendem Fane sei das Gewicht des leeren Wagens 7 t, des 

mit 30 Personen voll besetzten Wagens 9,25 t. Der Reibungskoeffizient 
werde zu X = 12 kg/t, der Gesamtwirkungsgrad 1J = 0,7 angenommen. 
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12 
Da die Geschwindigkeit v = 12 km/st und somit v = - m/sek 3,6 
tragt, braucht der vollbesetzte Wagen auf wagerechter Strecke 

15·9,25·12 
75·0,7-:3~6 

8,8PS, 

auf einer Strecke von 15 0/ 00 Steigung 
(1,25·12+15) 9,25·12 = 17 6PS 

75·0,7·3,6 " 

auf einer Strecke von 15 0/ 00 Fall 
(1,25·12-15) 9,25·12 =OPS 

75·0,7·3,6 . 
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be-

A.hnlich wird der Kraftbedarf fUr jeden einzelnen Wagen ermittelt 
und durch Addition der gesamte Kraftbedarf aller fahrenden Wagen 
iestgestellt. Er ist natiirlich zu verschiedenen Zeiten je nach der Stel­
lung der Wagen verschieden. Man wird deshalb eine horizontale 
Schnittlinie an einer beliebigen Stelle durch den graphischen Fahrplan 
legen, fUr den entsprechenden Augenblick die Stellung jedes Wagens 
auf dem Hohenprofil und seinen Kraftbedarf feststellen und schlieBlich 
diese Schnittlinie tt (die Zeitlinie) solange parallel mit sich selbst ver­
schieben, bis man den Wert des hochsten Kraftbedarfs erreicht hat. 
Es ist nicht notig, mehrere FaIle wirklich durchzurechnen. Da namlich 
in dem Intervall der fahrplanmaBigen Wagenfolge die Stellungen sich 
aIle wiederholen, genugt es, die Zeitlinie innerhalb dieses Intervalles 
{also bei der Hauptstrecke ABCD innerhalb 5, bei der andern inner­
halb 10 Minuten) zu verschieben und dann durch bloBe Betrachtung 
zu uberlegen, zu welcher Zeit die meisten Wagen sich auf Steigungen 
befinden oder anfahren. 

Es ist dabei ublich, aIle Steigungen unter 12 0/ 00 in der Rechnung 
zu vernachlassigen, indem man die rohe Annahme macht, daB fur 
diese Steigungen die Mehrleistung beim Aufwarts- und die Minder­
leistung beim Abwartsfahren einander gerade ausgleichen. Diese An­
nahme ist offenbar geeignet, die~Hochstbelastung etwas groBer erscheinen 
zu lassen, als sie tatsachlich sein wird, und entspricht somit einem 
geringen weiteren Zuschlag zu den vorerwahnten 25%. Sie vereinfacht 
aber die Rechnung bedeutend. 

Fur die Strecke ABCD tritt der Hochstwert des Kraftbedarfs zur 
Zeit t = 46 Minuten. Die Stellungen der Wagen sind dabei die folgenden 
(Abb. 385) entsprechend der horizontalen Schnittlinie tt: 

Wagen- Entfernung Entfernung zwischen Fahrtrichtung Steigung in %0 Nummer von A in m zwei Wagen 

10 200 } 200 aufwarts 3 

12 600 } 400 abwarts 3 

9 1200 } 600 aufwarts 3 

1 1600 } 400 abwarts 3 

8 2200 } 600 aufwarts 3 
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Wagen- Entfernung I Entfernung zwischen I Fahrtrichtung I Steigung in %0 nummer von A in m zwei Wagen 

2 2600 400 abwarts 
I 

3 

7 3200 600 aufwarts 33 

3 3600 400 abwarts 17 

6 4200 600 aufwarts 17 

4 4600 400 abwarts 17 
200 

Hieraus berechilet sich nun der Kraftbedarf, indem aIle Steigungen 
unter 12 0/ 00 vernachlassigt werden und statt des Zuschlages von 25% 
zum Bedarf aller Wagen anders vorgegangen wird. 1m betrachteten 
Augenblick (t = 46 Min.) denkt man sich eine bestimmte Anzahl gleich­
zeitig anfahrend, wie es zufallige Verkehrs- oder Betriebsstorungen 
zur Folge haben k6nnen, woraus die Aufstellung folgt: 

Wagen- I Gesamt-Amp. Entfer-
Kraftbedarf PS Anfahrt bei 500 Volt, nung von Nummer abgerundet Ainm 

10 
9,25 ·12 ·12 

7 3 15 200 
3,6·75·0,7 = 

12 7 - 10 600 
9 7 3 15 1200 
I 7 - 10 1600 
8 7 3 15 2200 
2 7 3 15 2600 

7 92,5· 12· (12 + 33) = 26 3 43 3200 
3,6·75 ·0,7 

3 92,5·12· (12 + 17) = 17 3 30 3600 
3,6·75·0,7 

I 

6 auf 17 %0 Gefalle = 0 3 5 4200 

4 auf 17 %0 Steigung 
wie Nr.3 = 17 3 30 4600 

102PS I 24PS I 188 Amp. I 
Es waren also insgesamt 126 PS und 188 Amp. bei 500 Volt unter 

den ungiinstigsten Umstanden und bei besetzten Wagen erforderlich. 
Bei der Linie AEC entspricht die ungiinstigste Wagenstellung dem 

Zeitpunkt t = 44 Minuten. Dem entspricht (Abb. 386): 

Wagen- Abstand I Abstand I I Gesamtstrom 
Nummer Steigung v~m A zwei~r wagenl PS Anfahrt bei 500 Volt mm mm 

} 200 I 
I 6 0 200 i 7 3 15 

} 600 

i 
5 22 800 20 3 34 

} 1400 

I I 
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Abstand Abstand I i 

Wagen-
I I Gesamtstrom 

Nummer Steigung von A zwei~r Wagen PS I Anfahrt bei 500 Volt 
in m mm I 

I 0 2200 } 7 3 15 
600 

4 0 2800 
} 

7 3 15 
1400 

2 0 4200 } 7 3 15 
600 

3 0 4800 
} 

7 3 15 
200 

I 55 + 18 = 73 109 Amp. 

Aus diesen Aufstellungen geht hervor, daB der Zuschlag fUr An­
fahren hier in Anbetracht der verhaltnismaBig kleinen Zahl von Wagen 
mehr als 25% betragt. Doch kommt man mit diesem Zuschlage aus, 
wenn man statt des hochsten Kraftbedarfes den mittleren berechnen will. 

c) Wagenkilometer und mittlerer Kraftbedarf. Um den mittleren 
Kraftbedarf festzustellen, mussen fiir jeden einzelnen Punkt des Be­
triebsintervalls t Sekunden zwischen zwei in gleicher Richtung auf­
einander folgenden Wagen die erforderlichen Leistungen festgestellt, 
diese Werte addiert und die Summe durch t geteilt werden. Da aber 
innerhalb dieses Betriebsintervalls immer nur andere Wagen an die 
Stelle des ersten treten, die ihrerseits genau dieselben Leistungen er­
fordern wie der erste Wagen an der betreffenden Stelle, so genugt es, 
nur einen einzigen Wagen die ganze Bahnstrecke durchlaufen zu lassen 
und die von ihm auf diesem Wege verbrauchte Arbeit durch die Zeit t 
des Betriebsintervalles in Sekunden zu teilen, um die mittlere Leistung 
fiir dies en einen Wagen zu erhalten. Diese muB genau gleich der mitt­
leren Leistung sein, die von allen Wagen verbraucht wird. Denn es 
werden z. B. fUr das Intervall t = 10 Minuten bis t = 20 Minuten in 
Abb. 386 die einzelnen Strecken 

vw von Wagen 2 = At von Wagen I 
tg 1 = tg I 

xy " 6 = gb 1 
zu 5 = ch 1 

op 4 = hk " 1 
qs 3 = kd " 1 

und somit ihre Summe gleich der Fahrt des Wagens 1 von A uber 
bed nach dem Endpunkte e sein, der wieder dem Anfangspunkt A 
entspricht. Man besteht hiernach folgende Regel: 

Um fur aIle Wagen die mittlere Leistung festzustellen, hat man 
nnr die Arbeit, welche erforderlich ist, um einen Wagen einmal uber 
die ganze Strecke hin- und einmal zuruckzufuhren, durch die Zeit in 
Sekunden zu teilen, die zwischen zwei in gleicher Richtung fahrenden 
Wagen liegt. 
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Man kann dabei auch die schon bei Feststellung des Hochstbedarfs 
verwendete Vereinfachung benutzen, daB man fur einen Traktions­
koeffizienten X = 12 kg/t alle Steigungen bis 12 °/00 vernachlassigt. 

Es ist gebrauchlich, diese Annahme zu machen, um die Wahl der 
MaschinengroBe sicherer zu treffen. Um jedoch zu verhindern, daB 
die Maschinen dauernd nur mit teilweiser Belastung laufen und daB 
man bei allen bisher erwahnten Vernachlassigungen zu hohe Werte fUr 
die Leistung erhalt, pflegt man nur das Gewicht der leeren Wagen in 
Rechnung zu stellen. Dadurch gleicht man die bisher aIle nach Seite 
der VergroBerung liegenden Ungenauigkeiten teilweise wieder aus. 

Der Zeitpunkt hochsten Strombedarfs wurde fUr jede der Linien 
einzeln bestimmt. Er wird fUr sie im allgemeinen verschieden aus­
fallen. Wenn man trotzdem den hochsten Gesamtbedarf einfach durch 
Addition der einzelnen Hochst- oder Gipfelwerte und Vernachlassigung 
ihrer zeitlichen Verschiebung (des Verschiedenheitsfaktors) bestimmt, 
wird der Gesamtbedarf ebenfalls etwas hoher als in Wirklichkeit be­
rechnet. Diese einfache Annahme wird trotzdem gemacht, weil sich 
der hochste Kraftbedarf entsprechend den Speiseleitungen bestimmt, 
deren Bereich sich den Betriebslinien anzupassen hat, namentlich wenn 
diese getrennt verlaufen. Die Schwankungen des Bedarfs gleichen sich 
um so mehr aus, je mehr Wagen auf der Strecke sind und je vorsich­
tiger die Fahrschalter bedient werden. Um so naher rucken einander 
also auch die Werte des hochsten und des mittleren Leistungsbedarfs. 

Dieser betragt, wenn 1 den Weg des Wagens bedeutet, 

fUr Steigungen und Gefalle bis 12%0 A = 1,25·(12 ±;).G.l kg/m, 
'TJ 

f ·· b'd A 30·G·l k 1 ur eI e zusammen . . . . . . .. = -- g m. 
'TJ 

Bei Steigungen tiber 12 % 0 hort die Anwendung dieser einfachen 
Formel naturlich auf, weil man bei dieser Talfahrt bremsen muB und 
nicht aufspeichert. 

Bei starkem Gefalle wiirde der Wagen selbst im Falle des Anfahrens 
keines Antriebes bedurfen; doch soll auch hier wegen einheitlicher 
Rechnung die Anfahrt mit einer Zugkraft von 3 kg/t, entsprechend 
25 % Zuschlag, selbst bei den starksten Gefallen gerechnet werden. 
Fur die Talfahrt ergibt sich demnach fur Steigungen uber 12°/00 

A = O,25'~2.G'l m/kg, 

und fUr die Bergfahrt 

A = (1,25' 12'TJ + ;)G·l m/kg, 

fur beide zusammen also 

A = (18 + ;)G·l m/kg. 
'TJ 

Sind also auf einer Strecke von 1 = 11 + 12 + 13 ... km Lange die 
Strecke 1} horizontal, die Strecken 12 , 13 ..• mit den Steigungen ~2' 
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~3 .•• behaftet, so ist die mittlere Arbeit fur die Bewegung alIer Wagen 

A = [30.11 + (18 + ~2) 12 ~ (18 + ~3)la + .. ·]-G m/kg, 

und der Verbrauch fur den Wagenkilometer in Wattsekunden also 

_A_ = 9,81 A = 9,81 A Wattsek. 
E1 n(l1+12+1a+"') nEl 

Aus A ergibt sich die mittlere Leistung in mkg/sec, wenn man 
durch das Betriebsintervall t in Sek. dividiert. Daraus kann man durch 
Division mit 75 die mittlere Leistung in PS, oder durch Multiplikation 
mit 9,81 in Watt erhalten. Sie betragt also bei G = 7 Tonnen bei 
unserem Beispiel fUr die Strecke ABC D : 

PS = [30·3000 + (18 + 33) 602 + (18 + 12) 1200]-7 ~ 75 PS 
m 0,7.75.60.5 

fur die Strecke A E C : 

PS = [30 (3000 + 400) + (18 + 22) 1600]· 7 ~ 38 PS 
m 0,7 ·75· 60-lO "". 

Fur beide Strecken zusammen sind also im Mittel (75 + 38) = ll3PS, 
hochstens sind aber 102 + 24 + 55 + 18 = 199 PS erforderlich. Bei 
taglich 15stundigem Betrieb werden auf der Strecke ABCD mit 
5-Minuten-Betrieb geleistet 

2·48·15·60 . 
im Tag = ' 5 = 1728Wagenkm; im Jahr 630720 Wagenkm, 

fUr die Strecke A CD mit 1O-Minuten-Betrieb 

2·5·15·60 
im Tag = 10 = 900 Wagenkm; im Jahr 328500 Wagenkm, 

also im ganzen taglich: 2628 Wagenkm; jahrlich: 959220 Wagenkm. 
Verbraucht werden hierbei an den Klemmen der Wagenmotoren 

ll3 PS X 15 Stunden = 1695 PS-Stunden oder 1240 Kilowattstunden 
und somit im Durchschnitt fUr ein Wagenkilometer auf beiden Strecken 

1240000 . 
2628- = 475 Wattstunden. 

d) Speiseleitungen. Man kennt nun aus der fruheren Ermittelung 
des hochsten Kraftbedarfs die Stellung der einzelnen Wagen fUr den 
ungunstigsten Zeitpunkt und den Strom, den der Wagenmotor an dieser 
Stelle dem Fahrdraht entnimmt. 

Da nun weiter aus dem Betriebsverlauf hervorgeht, daB der Verkehr 
auf der Linie AEC sich vollstandig unabhangig von dem auf der Linie 
ABC D abspielen solI, ist auch die Stromzufuhrung fur beide Linien 
getrennt auszufiihren. Man ordnet deshalb zweckmaBig im Punkt C 
(Abb. 387) einen Streckenisolator an, der mit einem Schaltehebel so aus­
geriistet ist, daB fur Notfalle die isolierende Unterbrechung bei C auch 
wieder leitend uberbriickt werden kann. Dadurch steht der Fahrdraht 
der Nebenstrecke im Notfall auch als Speiseleitung fUr die Hauptstrecke 
ABC D bereit. 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Aufl. 25 
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Man nimmt nun zunachst die Wagen in den durch die Tabelle auf 
Seite 382 angegebenen Entfernungen und mit den dort verzeichneten 
Stromstarken als ruhende Abnehmer an und priift, ob die zwei Fahr­
drahte der Hauptstrecke von je 8 mm Durchmesser fUr den Spannungs­
verlust v in der Oberleitung unter 50 Volt = 10% der Netzspannung 
au ch bei der Hochstbelastung geniigen. Die Rechnung ergibt 

v = 57.1100 (30·4600 + 5·4200 + 30 . 3600 + 43·3200 + 15·2600 

+ 15·2200 + 10·1600 + 15 ·1200 + 10·600 + 15·200) = 91 Volt. 
Der Spannungsabfall ist also viel zu groB, man muB eine besondere 
Speiseleitung vorsehen, die etwa da hineinspeist, wo im Zeitpunkte 

7S 

Abb.38i. 

der Hochstbelastung der den meisten Strom erfordernde Wagen 7 steht. 
Man findet aber durch -oberlegung oder Rechnung sofort, daB es ge­
niigt, nach dem Standpunkt des Wagens 2 zu speisen. Die Speise­
leitung ist dann um 600 m kiirzer und teilt die }; i l gerade in zwei 
ungefahr gleiche Teile. Denn es ist fUr die Strecke bis 0: 

~il 
100 = (15·2 + 10·6 + 15 ·12 + 10·16 + 15·22 + 15·26) = 1150; 

fUr die Strecke von 0 bis D: 
~il 
100 = (43·6 + 30·10 + 5·16 + 30.20) = 1238 

und der Verlust somit 20,3 bzw. 23,5 Volt, so daB also fiir den Verlust 
im Speisekabel selbst noch etwa 25 bis 27 Volt iibrigbleiben. Dieses 
Kabel ist deshalb mit 200 mm2 Querschnitt und unter der Annahme 
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ausreichend bemessen, daB es nur den Strom fiir die entferntere Ab­
teilung zu fiihren hat, was richtig ist, sobald vor der AnschluBstelle· 
des Speisekabels bei 0 ein Streckenisolator eingebaut wird. 

Denn es ist 

= (43 + 30 + 5 + 30) 2600 = 26 4 V It 
v 57.200 ,0 . 

Fiir die Linie A E C ergibt sich der Verlust 

v = 57~50 (15·200 + 34·800 + 15·2200 + 15·2800 + 15·4200 

+ 15 . 4800) = 85 Volt, 

es muB daher die ganze Strecke AEC mit Doppeldraht versehen werden, 
wenn der Verlust unter 50 Volt bleiben soll. 

Damit schlieBt die Berechnung der Speiseleitungen fiir diesen Fall, 
man kommt nunmehr zur Schienenriickleitung. 

e) Schienenriickleitung. Da die Schienen zur Riickleitung des Stromes 
dienen, ist es auch erforderlich, den in ihnen auftretenden Spannungs­
verlust zu ermitteln. Man kann dies tun durch einen Zuschlag zum 
Widerstand des Fahrdrahtes zwischen 20 und 70%, je nach der Schwere 
der Schienen, der Ausdehnung und Belastung der Anlage. Als guter 
Mittelwert fiir Durchschnittsverhaltnisse wird haufig ein Zuschlag von 
40% genommen. 

Dieses Verfahren iiberlaBt einen reichlichen Spielraum der Willkiir 
und Erfahrung des Planenden, der in keinem Verhaltnisse steht zu der 
erheblich groBeren Sicherheit, die man durch die einfache Berech­
n ung des Widerstandes der Riickleitung erhalten konnte. Man soIl 
iiberall rechnen anstatt schatzen, wo die erzielbare groBere Ge­
nauigkeit durch verhaltnismaBig geringen Zeitaufwand erkauft wird. 
1m vorliegenden FaIle hat der Spannungsverlust in der Riickleitung 
sicherlich keinen hohen Wert. Der durch ihn bedingte Leistungsverlust 
wird also so gering sein, daB man seinethalben ruhig sich mit der 
Schatzung begniigen konnte. Die GroBe des Spannungsverlustes in 
den Schienen gibt aber einen Anhalt iiber die Starke der abirrenden 
Erdstrome und damit indirekt einen SchluB iiber mogliche und zu 
befiirchtende Storungen durch diese Strome. Und aus diesem Grunde 
soll dieser Verlust moglichst klein gehalten und so genau als moglich 
durch Rechnung voraus bestimmt werden. 

Manche Vorschriften geben 7 Volt als groBten Spannungsunter­
schied zwischen Anfang und irgendeinem Punkt der Schienenriick­
leitung, gerechnet fUr die durchschnittliche Normalbelastung des Schie­
nennetzes. Dieser Wert entspricht den englischen Vorschriften und soIl 
fiir diese Rechnung auch als obere Grenze gewahlt werden. 

Zunachst sollen die Schienen betrachtet werden. Ihr weicher Stahl 
ist ein verhaltnismaBig guter Leiter. Bell-Rasch geben den Leitwert 
mit 0,14 des Kupfers an, was etwa k = 8 entsprache; Schiemann 
rechnet als spez. Widerstand (] = 0,11, entsprechend k = 9, die Schwei­
zer Kommission setzt (] = 0,17 -7- 0,25 mjmm2• Von uns ausgefiihrte 
Messungen ergaben k ~ 8. Da nun das spez. Gewicht etwa 7,75 ist, 

25* 
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so hat eine Schiene von t mm2 Querschnitt und 1 m Lange das Ge­

wicht Gs = t~~~: kg und ihr Widerstand betragt fUr 1 km 

R = 1000 = 7,75 = 0,97 Oh /k ~~Oh /k 
kt 8G. G. m m ~ G. m m. 

Urn mm eine nach oben abgerundete Zahl zu haben, setzen wir den 
Widerstand der Schiene fur den Kilometer 

1 
R=7)Ohm/km . 

• 
Ein Kilometer Schiene von 35 kg Gewicht fiir 1 m besitzt demnach 
1/35 Ohm, ein Gleis aus zwei solchen Schienen einen Widerstand von 
1/70 Ohm. Hierbei sind jedoch die Widerstande der Schienenst6Be 
nicht berucksichtigt. Diese werden selbst bei der besten Bauweise 
immer nach der Sauberkeit der AusfUhrung erheblich voneinander ab­
weichen. Wenn man also auch Widerstandewesentlich unter 0,000050hm 
beobachtet hat, diirfte es doch wiinschenswert sein, etwa ein Zehntau­
sends tel Ohm fUr den SchienenstoB als Dbergangswiderstand zu rechnen 
und auBerdem den Kupferdraht zur Verbindung der St6Be mit einer 
mittleren Lange von etwa 30 cm und dem Querschnitt der Ausfuhrung 
in Rechnung zu stellen. Dies gibt also, wenn man den Kupferquer­
schnitt der Schienenverbinder mindestens = 50 mm2 setzt (besser 
waren zwel parallel geschaltete Fahrdrahtabfallstucke von je 50 mm2), 

fiir den Widerstand fur 1 km Schiene bei 12 m langen Schienen 
2 x 84 Ubergangswiderstande zwischen Schiene und Draht je 0,0001 

gibt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,0168 Ohm 

84 Schienenverbinder je 30 cm = 0:~·:04 ............ 0,0084 " 

Widerstand der Schiene selbst von 35 kg Gewicht ffir den Meter . . 0,029 
Zusammen 0,054 Ohm. 

Der Schienenwiderstand erscheint hier nahezu verdoppelt; der Wider­
stand des Gleises von 0,027 Ohm/km ist aber trotzdem noch recht 
klein gegenuber dem Widerstand der doppelten Fahrdrahte mit 
0,1750hm/km. Die 35-kg-Schiene entspricht eben auch einem Kupfer­
leiter von etwa 610 mm2• 

Die gesamte Ruckleitung bildet hier ein geschlossenes 
N etz. Diese Maschenbildung kennzeichnet alle Ruckleitungsnetze. 1m 
allgemeinen werden die Schienen infolge ihrer durch den StraBen­
verlauf bedingten Lage ein vielfach geschlossenes Netz bilden. Es ist 
fur seine Stromverteilung zweckmaBig, sich der in den vorhergehenden 
Kapiteln erlauterten Transfiguration zu bedienen. 

1m vorliegenden einfachen Falle vermittelt man die Verteilung wie 
folgt: 

Zunachst nimmt man an, daB auf beiden Strecken die H6chst­
belastung gleichzeitig eintritt. 1m allgemeinen wird dies nicht der Fall 
sein, da sie fUr die Strecke ABeD 46 Minuten, fiir die Strecke A E C 
44 Minuten nach der Abfahrt von A aus eintritt. Wenn aber der erste 
Wagen uber die eingleisige Strecke urn 2 Minuten spater abgelassen 
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wird als der erste Wagen iiber die doppelgleisige Hauptstrecke, decken 
sich die Stromhochstwerte auch zeitlich. Man berechnet den Schnitt­
punkt der Masche mit den Strommomenten, wobei man fiir den doppel­
gleisigen 'Teil der Masche die Abstande halitet. 

Angenommen der Schnittpunkt sei bei C. Dann erbibt sich die 
richtige Verteilung aus folgender Gleichung: 

1~0 (2.15 + 6.10 + 12·15 + 16·10 + 22·15 + 26·15 + 32·43 + 36x) 

= 100 [2 . 15 + 8 . 34 + 22 . 15 + 28 . 15 + 42 . 15 + 48 . 15 

+ 50 (30 + 5 + 30 - x)] . 

Hieraus ist x = 64,5 oder R3 65 Amp. C ist also ein wirklicher Schnitt-

l' 717 

~ 

Abb.388. 

punkt, die Stromverteilung (fiir den negativen Strom oder mit um­
gekehrten Richtungspfeilen) ist die in Abb. 388 dargestellte, und fiir die 
Strommomente ergibt sich 

2.~00 Eil 1~0 Eil 

auf dem Weg ABO (doppelgleisig) AEO 
2 . 188 = 376 2 . 109 = 218 
4 . 173 = 692 6· 94 = 564 
6 . 163 = 978 14· 60 = 840 
4·148 = 592 6· 45 = 270 
6 . 138 = 828 14· 30 = 420 
4 . 123 = 492 6· 15 = 90 
6·108=648 2· 0= 0 
4· 55=250 2402 

2433 
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Woraus fur den Spannungsverlust bis C folgt: 

v = 100 (~il) 1:00 
VI ~ 2,433 . 2,7 = 6,57 Voltl 
v2 ~ 2,402 . 2,7 = 6,49 " J' 

Die geringe Ungenauigkeit riihrt von der Abrundung bei der Fest­
setzung von x her. Der Hochstwert des Spannungsunterschiedes bei D 
ist noch um 

(600·35+400·30) ~Q27 ---""045 V It 
1000 2 '""', 0 

hoher, also rund 7,0 Volt bei hochster Belastung, und noch innerhalb 
der hier als zulassig angenommenen Grenze. Die obige Rechnung ist 
gleichwertig der Ermittelung des Schwerpunktes der Belastung aus 
dem Netz. Seine Entfernung A ist fur die doppelgleisige Strecke ABC 

~il 486600 
Al = ~i = 188.1000 = 2,6 km, 

fur die eingleisige Strecke A E C 

Daraus folgt 

wie oben. 

~il 240200 
A2 =£i = 109.1000= 2,2km. 

VI = 2,6,18:.0,027 = 6,57 Volt, 

v 2 = 2,2·109·0,027 = 6,49 " 

3. Riickslleisekabel und Zusatzmaschinen. 
Nach den yom Verein Deutscher StraBenbahn- und Kleinbahn­

verwaltungen und dem Verbande deutscher Elektrotechniker im Ein­
vernehmen mit dem Deutschen Verein von Gas- und Wasserfach­
mannern im Jahre 1910 aufgestellten "Vorschriften1 ) zum Schutz der 
Gas- und Wasserrohre gegen schadliche Einwirkungen der Strome elek­
trischer Gleichstrombahnen, welche die Schienen als Leiter benutzen", 
mussen die elektrischen Schienenverbindungen derart beUlessen sein, 
daB der Gesamtwiderstand einer mit solchen Verbindungen versehenen 
Gleisstrecke um hochstens 20% groBer ist als der Widerstand eines 
gleich langen ununterbrochenen Gleises von gleichem Querschnitt und 
gleicher Leitfahigkeit. Ferner sollen die Schienen eines Gleises sowie 
die mehrerer nebeneinander liegenden Gleise mindestens an jedem 
zehnten StoB leitend verbunden sein. Auch sind die Schienenanschlusse 
an Weichen und Kreuzungen, wie auch deren Einzelschienen mit Kon­
taktverbindungen zu versehen. Diese Uberbruckungs- und Querver­
bindungen miissen wenigstens die Leitfahigkeit einer Kupferverbindung 
von 80 mm2 haben. Die Schienenverbindungen sind jahrlich einmal 

1) ETZ 1910, S.491. 
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nachzupriifen und, falls sie einen h6heren Widerstand als eine 10 m 
lange ununterbrochene Schiene aufweisen, instand zu setzen. 

Bezuglich der Verteilung der Spannung langs des Gleises wird vor­
geschrieben, daB im inneren verzweigten Schienennetz und innerhalb 
eines 2 km breiten Gurtels bei mittlerem fahrplanmaBigen Betrieb die 
rechnerisch ermittelte Schienenspannung zwischen zwei beliebigen 
Punkten des Netzes 2,5 Volt nicht uberschreiten darf, wahrend auf 
den auslaufenden Strecken das gr6Bte Spannungsgefalle in den Schienen 
h6chstens 2 Volt/km betragen darf. 

Diesen scharfen Bedingungen entspricht das durchgerechnete Bei­
spiel nicht. Selbst bei widerstandslosen Schienenverbindern ware bei 
der betrachteten ungunstigen Belastung der gr6Bte Spannungsverlust 
3,5 Volt, bei mittlerem Betriebe also annahernd 2,5 Volt. Man muBte 
daher entweder schwerere Schienen wahlen oder isolierte Ruck­
leitungen anwenden, deren Querschnitt sich jedoch nur in seltenen 

T Sp.eiseJw.bel 

Abb. 389. Kappsche Saugdynamo. 

Fallen den auf Kupfer umgerechneten Querschnitten der Schienen 
nahern kann. Denn diese haben nur aus mechanischen Grunden so 
groBe Querschnitte (im Beispiel gleichwertig 610 mm2 Kupfer). Legt 
man in Abb. 384 noch ein Schienen- oder Ruckspeisekabel von 200 mm2, 

also vom gleichen Querschnitt wie das Hauptspeisekabel, dann zeigt eine 
einfache Rechnung, daB dies nur auBerst wenig hilft. Man bringe dazu 
die in den Schwerpunkten der Strecken angreifenden Gesamtbelastungen 
auf die Knotenpunkte uber. Dann erhalt A 113 Amp., C 184 Amp. 
Ein 200- mm2-Kabel parallel dem Doppelgleis ABC und dem ein­
fachen Gleis AEC ubernahme nur etwa 1/10 der Last in C. Will man 
haben, daB das Ruckspeisekabel die ganze Last in C ubernimmt, dann 

muB man den in mm dabei auftretenden Verlust von 3~~~~~~4 = 58Volt 

durch Einschaltung einer elektromotorischen Kraft ausgleichen. Man 
schaltet dann eine Ruckleitungs- oder Zusatzdynamo ZD (Saug­
maschine, milking booster, devolteur) so ein (Abb. 389), daB ihr Anker 
in Reihe zum Ruckspeisekabel mit dem Strom J K liegt, wahrend mr 
Feld von dem Strom J L der den Bezirk versorgenden Speiseleitungen 
erregt wird. Dies ist eigentlich Lahmeyers Fernleitungsdynamo in 
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etwas abgeanderter Form. Fiir Schienenriickleiter hat sie Kapp vor­
geschlagen. 

Diese Zusatzmaschine saugt sozusagen den groBten Teil des Stromes 
aus den Schienen abo Die Spannungen in C und A werden einander 
gleich und im Falle der Abb. 384 ist der groBte auftretende Spannungs­
verlust, wie man durch Aufschneiden der beiderseits gespeisten Leiter 
finden kann, 

in ABC nur noch 1,32 Volt, 
" AEC 1,55 

Die nun noch von A ausgehenden Strome sind auf der doppelgleisigen 
Strecke 52, auf der eingleisigen 61 Amp. Bei ausgedehnteren Netzen 
wahlt man fiir Netzteile, die weiter als 3-5 km liegen, Schienen­
zuleitungen mit (negativen) Zusatzmaschinen, zuweilen auch mit regel­
baren Vorschaltwiderstanden in den einzelnen Riickspeisekabeln, die 
mit Kabelpriifdrahten versehen sind, um im Kraftwerke auf minimale 
Spannungsunterschiede einregeln zu konnen. 

Die Zusatzmaschine kann auch (positiv) gebraucht werden, um bei 
langen Speisekabeln deren Spannung zu erhohen (Booster, survolteur). 
Die hierbei auftretenden Wirkungen beruhen auf der Erhohung der 
Spannung am Speisepunkte und sind aus den friiher gegebenen Er­
lauterungen ohne weiteres deutlich. 

Die Zusatzmaschine wird nicht viel angewendet. Haufig wahlt man 
statt isolierter Riickspeisekabel alte Schienen, deren Querschnitt sehr 
groB gewahlt werden kann. 

Der EinfluB der Spannungsunterschiede auf die von den Schienen 
ausgehenden Streustrome soll nun klargelegt werden. 

4. Stl'oml'iickleitung lmd Stl'eustl'ome. 
Die Storungen, welche elektrische Bahnen mit Schienenriickleitung 

hervorrufen konnen, lassen sich meist auf drei Ursachen zuriickfiihren. 
Es sind Fernwirkungen der Stromleitungen auf physikalische 
FeinmeBinstrumente, ferner NebenschluBerdstrome, die sich 

Abb.390. 

als NebenschluB zu den 
Schienenleitungen in 
der Erde bilden, undschlieB­
lich Ausgleichserdstro­
me, die zwischen zwei von 
derselben Zentrale gespei­
sten StraBenbahnstrecken 
hervorgerufen werden, so 

daB zwischen ihnen ausgleichende Erdstromc auftreten. 
a) Verlauf der Erdstrome. Zunachst soll ein typischer Fall be­

trachtet werden. Das Erdreich wird als ein unbegrenzter Leiter von 
gleichformiger und gegen die Schienen groBer Leitfahigkeit betrachtet. 
Der Wagen soll am Ende der Schienenleitung S (Abb.390) stehen und 
durch die Kontaktleitung den Strom J 0 aus der Dynamo D erhalten, 
und langs der ganzen Strecke 1 solI tiberleitung von den Schienen 
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nach der Erde hin stattfinden. Dieser Erdstrom verzweigt sich teils 
im Erdreich, teils flieBt er durch Metallmassen, die sich im Erdreich 
befinden. Wenn dann R der Widerstand der Schienen, r der Uber­
gangswiderstand von ihnen zur Erde E flir dieselbe Liingeneinheit 
bedeuten, so ist der Stromlibergang di von den Schienen1 ) zur Erde 
in der Entfernung x von der Zentrale fiir das Schienenelement dx 

. dx di 
d~ = (V - V E) - , woraus V = r d- + V E • r x 

Der Maschinenstrom J 0 verzweigt sich in einen Strom J durch die 
Schienen und einen Strom i durch die Erde, so daB J = J 0 - i und 
dJ = - di ist. Der Spannungsabfall auf der Strecke dx in den Schienen 
ist - d V = J Rdx, woraus 

~: =-JR. 

Aus den Gleichungen folgt 
dV d2 i d2 J -=r-=-r-=-JR dx dx2 dx2 

oder 
d2 J R --=J--
dx2 r 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt 

J= C18xV~ + C~8-xV~, 
worin die Konstanten C1 und C2 aus der Bedingung folgen, daB J = J o 
fiir x = 0 und flir x = l sein muB. 

Man erhiilt also flir den Strom durch die Schienen 

J _ ( xl/~ (l_X)l/I[) 
J= 0 _ 8 Yr+8 Yr 

1 +eIV~ 
und flir den Strom durch die Erde 

Der Strom in den Schienen 
der Linie nach der Mitte 
hin in Gestalt einer Ket­
tenlinie ab, der Erdstrom 
ist in der Mitte (Abb. 391) 
am stiirksten. Entwickelt 
man in Reihen und ver­
nachliissigt die Glieder 
h6herer Ordnung, was flir 

nimmt also von Anfang und Ende 

Abb.391. 

miiBige Werte von lund Rlr zuliissig ist, so geht die Kettenlinie in eine 

1) Michalke, C.: ETZ 1895, S.421. 
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Parabel iiber, und man erhalt angenahert 
J =[l+x(l-x)RJ 0 i=Jox(l-x)R 

o 2 r' 2 r 

und den Hochstwert des Erdstroms 
. Jo12 R fO. 1 
2max =-8-r: ur x=2. 

Der Spannungsverlust in den Schienen, der vorher so ermittelt wurde, 
als ob die Erde iiberhaupt nicht mitleitete, wird jetzt etwas kleiner, 
namlich 

l 

V=-S dV=Vo- Vl~ JoRl(l- ~~ ~). 
o 

Die KlammergroBe ist fUr unseren Fall (Abb. 384), wo l = 5 km, 
r = 50 R war, gleich 

25 1 
12· 50 = 0,042, 

wobei 
. 25 J J o 
2max = 8.50 0= 16· 

Der Spannungsverlust und mit ihm die Erdstrome konnen ver­
kleinert werden, wenn man nach der Mitte der Bahn ein Speisekabel 

fiihrt, welches die Schienen teil­
I -f weise yom Strom entlastet. Ein 
I I solches Kabel muB isoliert sein. 

1---~---:+""T"'~-,40--'---1 I Denn ein blankes Kabel wUrde nur 
_ I _ _ _ __ J f wirken wie eine geringe VergroBe-T""t l I rung des Schienenquerschnitts. Es 

., '0 list dabei zu bemerken, daB die 
1 _______ ~ Schienen des Gleises in regel-

I maBigen Abstanden eine leitende 
Abb.392. Querverbindung erhalten, und daB 

ein blankes Kabel, wenn es als 
Riickspeisekabel, d. h. zur Entlastung der den negativen Strom 
heraus oder den positiven Strom zur Zentrale zuriickfiihrenden Schienen­
strange, mit starkerem Spannungsabfall arbeitet, die Stromverteilung 
der Erdstrome ungiinstiger zu gestalten vermag. 

Betrachtet man einen Schienenstrang von der Lange 2 l in Abb. 392, 
der in der Mitte 0 durch ein isoliertes Riickspeisekabel auf das Potential 
Vo gebracht wird, so stellt dieses ein negatives Maximum dar und wird 
unter den friiheren Annahmen parabolisch auf den Wert V", in der 
Entfernung x und den positiven Maximalwert P zunehmen. 

Metallene Rohrleitungen, die durch ihren Zusammenhang mit einem 
groBeren Rohrnetz das Potential Null erhalten, sind gefahrdet, wenn 
sie in den Bereich negativer Erdpotentiale hineinragen. 

b) Gefahrzustand und Gefahrzone. Die Leitsatze des V. D. E. geben 
zur Schatzung des Gefahrzustandes und der Gefahrzone keinen be-
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stimmten Wert des Spannungsverlustes in den Schienen an, sondern 
setzen fest: 

Ein Gefahrzustand besteht nicht bei Metallrohren, deren Verbin­
dungsstellen den Strom schlecht leiten. Es besteht jedoch die Moglich­
keit einer elektrolytischen Gefahrdung bei kontinuierlich leitenden 
Metallrohren, und zwar in um so hoherem MaBe, je groBer ihre Langs- . 
erstreckung und je kleiner ihre Entfernung von den Gleisen, ferner, je 
groBer die Potentialdifferenz im Boden entlang den Rohren ist. 

Die Gefahrdung ist dagegen um so geringer, je weniger die chemische 
Beschaffenheit des Bodens elektrolytische Wirkungen begiinstigt und 
je groBer die Dbergangswiderstande der Rohre und Gleise sind, ferner 
je geringer die Stromdichte an den stromaussendenden SteIlen des 
Rohrmantels ist. 

Als ungefahrdet gelten aIle Rohrkomplexe, deren nachster Punkt 
mindestens 1 km von den Gleisen entfernt ist. Ein parallel und dicht 
neben den Gleisen verlegtes Rohr gilt als ungefahrdet, wenn seine 
Lange innerhalb dieser Nachbarzone nicht groBer ist, als dem Span­
nungsabfall von 0,3 Volt, bezogen auf den Jahresdurchschnitt der Be­
lastung in den gegeniiberliegenden Punkten der Erde, dicht neben den 
Schienen gemessen, entspricht. Fiir Rohre, welche von dem Gleise 
weiter abliegen, kann diese Lange ohne Gefahrdung um das Dreifache 
des Abstandes von den Gleisen vermehrt werden. Wird der Abstand 
des Rohres vom nachsten Schienenpunkte mit d in Meter bezeichnet, 
und ist V das durchschnittliche negative Potential an diesem Schienen­
punkt, ferner V d das Erdpotential in der Nahe des Rohres, so ist dessen 
Abhangigkeit von dem Abstand D angenahert: 

V a] V 
d = 1 + bD . 

Bei gleichmaBiger Bodenbeschaffenheit und ungehindertem Kontakt 
zwischen Schienen und Boden hat a 1 die GroBe 1. Bezeichnet ferner V 0 

das durchschnittliche negative Potentialmaximum im Gleise am Riick­
speisepunkt, so ist das Erdpotential V d in der Umgebung eines im 
Abstande d von den Gleisen in der senkrecht durch den Riickleitungs­
punkt gelegten Ebene befindlichen Rohres angenahert ausgedriickt durch 

V a2/3.l 
d= 1 + bD' 

Dabei ist <5. die im Jahresdurchschnitt sich ergebende Stromdichte 
in Amperejcm2 Schienenquerschnitt und l die Lange der freitragenden 
Gleisstrecke in Metern. Die Konstanten aI' a 2 und b hangen von der 
Schienenleitung und den Gleisiibergangswiderstanden abo Bei gleich­
maBiger Bodenbescha£fenheit ist a 2 R::j 10-3 , b R::j 0,1. 

Fiir eine zweigleisige, in gleichmaBig leitendem Boden liegende Bahn 
wiirde hiernach das Erdpotential iin Abstande D = 10 m von den 
Schienen gleich der Halfte des am Riickleitungspunkt herrschenden 
negativen Potentialmaximums Vo' im Abstande von 100 m der elfte, 
im Abstande von 1000 m von den Gleisen nur noch der hundertste 
Teil sein. 
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Um den Spannungsunterschied von 0,3 Volt nicht zu uberschreiten, 
ist zu beachten, daB das Produkt Stromdichte ~8 mal Liinge l der frei­
tragenden Gleisstrecke entsprechend klein ausfiillt. Die Speisepunkte 
der Gleise sind moglichst entfernt von den zu schutzenden Rohren, 
insbesondere von Kreuzungsstellen und an das Gleis heranreichenden 
Rohrausliiufern anzulegen. Keinesfalls durfen die Gleise mit den 
Rohren leitend verbunden sein oder besondere Erdableitungen erhalten. 

Besig!) bezeichnet als Grad der Gefiihrdung durch Korrosion die 
zerstOrte Schichtdicke d im Bereich F der Korrosion. Nennt man a 
das elektrochemische Aquivalent, t die Zeit in Sek., wiihrend der die 
Stromstiirke i durch die Austrittsstelle aus dem Rohr flieBt, y das 
spezifische Gewicht des Rohrmetalles, dann wird 

d=a.I5 •. t 
F.'Y 

Fur 0,001 Amp. fur je 100 cm2 oder ~. = 10-5 Amp. uber die Dauer 
eines Jahres wird d = 0,115 mm bei Eisen, bzw. halb so groB fur Ver­
bindungen, in denen das Metall mit der kleineren Valenz auf tritt, und 
0,295 mm bei Blei. Diese theoretisch berechneten Werte gestatten 
jedoch wegen sek"undiirer chemischer V orgiinge keine zahlenmiiBigen 
Schlusse bezuglich der Gefiihrdung. Da der tJbergangswiderstand r 
stets veriinderlich ist, treten an korrodierten Stellen kraterformige Ver­
tiefungen in der Rohrwand auf. Die Erscheinung wird als "LochfraB" 
bezeichnet. 

Nach der von Haber vorgeschlagenen Methode hat Besig 1912 
in Genf die Erdstromdichte an einigen besonders gefiihrdeten Stellen 
des Rohrnetzes ermittelt 2). Er fand bei einem angerostetem Rohr 

als Mittelwerte 15. = 0,10 mA/dm 2, V = 0,65 Volt, 
"Hochstwerte 0,31 0,9 

bei einem deutlich angefressenen Rohr~. = 0,33 mAjdm2, V" = 1,0 Volt 
als mittlere und ~. = 0,93 mAjdm2 , V" = 3,2 Volt als hochste Werte. 
Es kamen aber auch hohere Werte an anderen Stellen vor. 

Die Schweizer Kommission gibt zu, daB ~ Milliamp. fUr 1 dm:!. 
(15. = 0,75' 10-5 ) entsprephend den Erdstromvorschriften des Deutschen 
Vereins von Gas- und Wasserfachmiinnern Rohrleitungen gefiihrdet, 
wirft aber die Frage auf, ob bei Aufstellung solcher Grenzwerte nicht 
auch der erhofften Lebensdauer des Rohres und seinem Material (Blei 
oder EiSen) Rechnung zu tragen sei. 

c) Verhiitung der schadlichen Wirkungen. Die wesentlichsten Mittel 
sind die tunlichst isolierte Verlegung der Schienen, die aber auf die 
Dauer weder durch Pech-, noch durch Teeranstrich zu erzielen jst, 
und die Erhohung des Selbstschutzes der Rohrleitungen, etwa durch 
Einfugung isolierender Zwischenstucke. Hier kommen jedoch vor allem 
die elektrischen Methoden in Betracht, durch welche der AbfaH in der 

I} Besig, F.: Erdstrome und Rohrleitungen. Journ. f. Gasbeleuchtung u. 
Wasserversorgung 1913, Nr.3. 

2} Wyssling: Die Korrosion durch Erdstrome als Bahnen. Bull. des Schweiz. 
El. Vereins. Bd.9, Nr.7 u.8. 1918. 
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Schienenriickleitung vermindert werden kann. Dies kann, wie bereits 
erwahnt, geschehen durch Erniedrigung des Gleiswiderstandes unter 
Verwendung schwerer Schienen, durch isolierte Riickspeisekabel und 
durch Zusatzdynamos, welche so geschaltet sind, daB die zu schiitzenden 
Rohrmassen negativ gegen die Schienen werden, so daB also im Fall 
der Elektrolyse das Metall nach den Rohren hin nicht von ihnen weg­
gefiihrt wiirde. Das erste Verfahren der Erhahung des Schienenquer­
schnitts iiber den betriebsmaBig erforderlichen Wert ist teuer und 
wenig zweckmaBig. Dagegen werden isolierte Riickspeisekabel haufig 
angewendet. 

5. Wechsel- und Drehstrombahnell. 
Bahnen von geringer Streckenlange und dichtem Verkehr werden 

meistens mit nieder- oder hochgespanntem Gleichstrom gespeist. Fiir 
schwere Ziige hat man dabei vielfach statt der Oberleitung die dritte 
(isolierte) Schiene verwendet, solange die Spannung unter 1000 Volt 
bleibt. In dieser Weise sind die amerikanischen Hochbahnen, die Lon­
doner Untergrundbahn und 1902 die Berliner elektrische Hoch- und 
Untergrundbahn ausgefiihrt. Fiir hahere Spannungen als 1000 Volt 
kommt dagegen nur Oberleitung in den verschiedenen Ausfiihrungs­
arten der einfachen und vielfachen Aufhangung zur Anwendung. 

Die vom Fahrdraht auf das Fahrzeug zu iibertragende graBte 
elektrische Arbeit ergibt sich aus der 'Oberlegung, daB ein Stromabneh­
mer dauernd etwa 100 Amp. iibertragen kann. Hat der Motorwagen1 ) 

zwei solcher Abnehmer, so kannen bei 1500 Volt 300 kW dauernd, 
500 kW voriibergehend iibertragen werden. Bei 'Obertragung haherer 
Leistung kann Fahrdraht und Stromabnehmer leiden. Bei 15000 Volt 
Wechselstrom kannen unter gleichen Verhaltnissen 3000 bis 5000 k VA 
dem Fahrzeug zugefiihrt werden. 

Als besonderen Vorteil des Gleichstromsystems hat man die Mag­
lichkeit zu puffern angesehen. Man versteht darunter die Maglich­
keit, durch besondere Einrich~ungen die Strom- und LeistungsstOBe 
des Bahnbetriebes abzuschwachen. Solche Einrichtungen sind Puffer­
batterien (Speicherbatterien), oder bei Einphasen- und Drehstrom um­
laufende Maschinensatze oder Umformer mit Schwungradern oder 
Batterien. Nach den Ermittelungen der schweizerischen Studien­
kommission fiir die Elektrisierung der Schweizer Bahnen ergab sich 
das Einphasensystem als das giinstigste, das Gleichstromsystem von 
allen dreien als das ungiinstigste in bezug auf wirtschaftliche Puffe­
rungsmaglichkeit. Trotzdem fiir die schweizerischen Bahnverhaltnisse 
die Kraftwerke als Spitzenleistung 31/ 2 mal die mittlere Leistung haben 
miissen, ist die Frage noch nicht entschieden, ob die Werke fiir diese 
Hachstleistung oder mit Pufferung ausgebaut werden sollen. Die ge­
nannte Studienkommission empfahl dann auch das Einphasensystem 
bei Verwendung von Kommutatormotoren mit ReihenschluBcharakte-

1) Reichel, W.: Elektr. Kraftbetr. u. Bahnen. S.109. 1913. 
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ristik, ausgefiib.rt mit 15 Per./Sek. und einer Fahrdrahtspannung von 
ungefahr 15000 Volt als das fiir Schweizer Verhaltnisse giinstigste 
System. 

In dieser Weise ist auch die Mittenwaldbahn Innsbruck-Gar­
misch-Partenkirchen-Murnau ausgefiihrtl) , deren erste Teilstrecke 
1912 in Betrieb kam. Ihre gesamte Lange war mit 105 km geplant 
und sollte bis zur Inbetriebsetzung des Walchenseewerkes aus einem 
Wasserkraftwerk bei Innsbruck mit 50000 Volt aus zwei Transforma­
torenunterwerken mit rund 56 km Entfernung gespeist werden. Die 
Leitungen erhielten dabei Querschnitte, die aus Griinden der mecha­
nischen Festigkeit nicht gut zu unterschreiten waren. 

Demgegeniiber hat die 106,5 km lange Valtellinabahn, die mit Dreh­
strom von 3000 Volt betrieben wird, neun Unterwerke Init zehn Trans­
formatoren zu je 300 kVA, also etwa aIle 12 km einen Speisepunkt. 
dabei muB allerdings gesagt werden, daB die 106,5 km nicht in einer 
Linie liegen, was bei der Zahl der Speisepunkte natiirlich eine Rolle 
spielt. 

Die Elemente der Energieiibermittelung bei diesen Anlagen be­
stehen aus den fiir hohe Spannungen bestimmten Primarleitungen, den 
Transformatoren und den sekundaren oder Arbeitsleitungen, welche 
in der Regel bei Wechselstrom durch einen, bei Drehstrom durch zwei 
Fahrdrahte als Zuleitung und durch die Schienen als Riickleitung ge­
bildet werden. 

Die Grundlage zur Ermittelung der bis zu den jeweiligen Belastungs­
punkten auftretenden Spannungs- und Energieverluste bildet auch hier 
das Belastungsdiagramm, das durch den Fahrplan, das Langenprofil 
und die Beschaffenheit der Strecke, das Gewicht und die Geschwindig­
keit der Ziige bestimmt ist. 

Aus dem veranderlichen Charakter des Belastungsdiagramms folgt 
ohne weiteres, daB eine genaue Berechnung dieser Verluste schwierig 
und zeitraubend ist. Hier sind die einem ortlichen Punkt entsprechenden 
Werte zeitlich stark verschieden und die einen Zeitpunkt entsprechenden 
Werte ortlich nach unbestimmbaren Gesetzen verteilt. Gliicklicherweise 
aber treten die hochsten Beanspruchungen nur voriibergehend beim 
Anfahren und wahrend der Beschleunigungsperiode auf, so daB ein 
Fehler in der Ermittelung des fiir den Effektverlust maBgebenden 
Faktors kf 

tM(i2) 
kj = M(i) 

nicht allzu stark ins Gewicht fallt. Der Charakter und die Uberlastungs­
fahigkeit der Motoren sind ahnlich den Gleichstrommotoren, und die 
bei ihnen auftretenden Unterschiede in den Phasenverschiebungen 
zwischen den Stromen einzelner Abzweigungen und zwischen Strom 
und Spannung eines verschieden belasteten Motors konnen fiir die 
Leitungsrechnung in erster Annaherung vernachlassigt werden, obgleich 
wir hier auch die Mittel und Wege angegeben haben, wie sie genau 

1) Siehe E. E. Seefehlner: El. Kraftbetr. u. Bahnen. S. 116. 1913. 
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zu beriicksichtigen waren, wenn man diese erhebliche Arbeit nicht fiir 
praktisch unnotig erachtete. 

Man entwirft die primare und sekundare Leitungsanlage, 
indem man dabei auf die Schirmwirkung bei Wechselstromen achtet, 
fUr einen groBten Spannungsverlust von je etwa 10%, ordnet die 
Leitungen aber so an, daB diese Hochstwerte niemals gleichzeitig er­
reicht werden, sondern der groBte gleichzeitige Verlust etwa 9-10% 
der transformierten Motorspannung ausmacht. Diese Aufgabe erfordert 
das Erfassen der charakteristischen FaIle. 

Die Speiseleitungen werden, soweit ihre Anzahl und der Span­
nungsverlust in Betracht kommen, wie fUr ein Transformatorennetz, 
soweit die Verluste und wirtschaftliche Riicksichten, wie fUr ein mit 
Gleichstrom betriebenes Bahnnetz berechnet. Hierauf soIl im folgenden 
Abschnitt naher eingegangen werden. 

In den Transformatoren treten wechselnde Verluste und Be­
lastungen dadurch auf, daB sich die Last allmahlich von der AnschluB­
stelle des einen Transformators langs der Fahrleitung zum AnschluB­
punkt des nachsten Transformators verschiebt. Bei gleichen Trans­
format oren mit gleichen primaren Klemmenspannungen wird dann jeder 
die Halfte der Last iibernehmen, wenn diese in der Mitte zwischen 
den AnschluBstelien angreift, sonst wird immer der der Last am nachsten 
liegende Transformator am meisten zu ihrer Speisung herangezogen. 
Auch diese Verhaltnisse sind bereits im 13. Kapitel auf Seite 344 be­
handelt worden. 

Die Berechnung der Arbeitsstrecken1 ) unterscheidet sich wie bei 
allen Fahrdrahtleitungen insofern von sonstigen Leitungsberechnungen, 
als hier der Leitungsquerschnitt sich nicht als das Ergebnis der Rech­
nungen findet, sondern von vornherein festgestellt wird. Man beniitzt 
auch bei Dreiphasenanlagen gewohnlich Kupferdrahte von 50 mm2, bei 
schweren Betrieben Profildrahte von 80 mm2 Querschnitt und mehr. 
Die Rechnungen zielen nur auf die Feststellung der Entfernung der 
Transformatoren ab und lassen ebenfalls eine Abweichung von der fiir 
den Fahrdraht gewahlten Betriebsspannung als wiinschenswert er­
scheinen. Bei der Festsetzung der Transformatorenentfernungen ist 
auf Vberlastung beim Schadhaftwerden eines Transformators Riicksicht 
zu nehmen. 

Die Grundlage der Rechnungen bildet der zulassige Spannungs­
abfall, dessen Hochstwert gewohnlich zwischen 5 und 10% gewahlt 
wird, und des sen Durchschnittswert etwa 1/2 bis 3/4 hiervon betragt. 

In derlei Berechnungen wird zwischen Stadtbahn- und Vollbahn­
betrieben unterschieden, indem bei ersterem der Betrieb iiberwiegend 
aus dem Anfahren und Auslaufen der Ziige besteht. Da das Anfahren 
mit groBer Beschleunigung erfolgt, ist die hierbei aufgewendete Energie 
bedeutend groBer, als sonst zur Beforderung der Ziige erforderlich ist. 
Diese groBen StromstOBe, welche sich an jeder der einander nahe 
liegenden Stationen rasch nacheinander wiederholen, lassen es als 

1) S. auch Hultschiner: ETZ 1910, S. 1206. Sumec ebenda. S.1175. 
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wunschenswert erscheinen, samtliche Stationen von vornherein mit 
Transformatoren zu versehen. In dies em Falle beschrankt sich die Be­
rechnung auf einzelne Kontrollialle. Es ist aber durchaus nicht aus­
geschlossen, daB man bei Stadtbahnen eine ahnliche Transformator­
verteilung wie fur Fernbetrieb mit Vorteil anwendet. In dies em Fall 
sind die Teile der Arbeitsleistungen miteinander durch die Transfor­
matoren verbunden, wahrend sonst jedes Stationsintervall eine von 
allen anderen standig isolierte Abteilung bildet. 

Fur den Abfall in den Schienen ist eine besondere Rechnung 
erforderlich, wobei zu beach ten ist, daB die Schienen nur so wirken, 
als ob nicht ihre Masse, sondern nur eine dunne, aquivalente Schicht 
rings um den Schienenumfang homogen leitend ware. Nach unseren 
Messungen1 ) von 1900 wird der Widerstand der Schienen bei 50 Peri­
oden auf etwa das Achtfache, bei den fUr Bahnen verwendeten 
Frequenzen von 15 bis 20 Per./Sek. etwa auf das Vierfache des Schienen­
widerstandes bei Gleichstrom erhoht. 

A. E. Kennelly2) hat 1914 mit F. H. Achard und A. S. Dana 
umfassende Untersuchungen uber den Wechselstromwiderstand von 
Eisenbahnschienen angestellt, die sich auf normale Schienen und Kon­
taktschienen (sogenannte dritte Schienen) bezogen. Bei normalen Fahr­
schienen und bei 25 Per./Sek. ist der Wechselstromwiderstand 5,35- bis 
10,lmal, bei den aus Weichstahl hergestellten Kontaktschienen 10,9- bis 
13,4mal groBer als bei Gleichstrom. Zwischen 25 und 60 Per./Sek. ist 
der Wechselstromwiderstand einer Schiene in erster Annaherung der 
Quadratwurzel aus der Frequenz proportional. Bei gegebener Frequenz 
ist er umgekehrt proportional dem Umfang des Schienenquerschnitts 
und der Wurzel aus dem Verhaltnis kip, der elektrischen Leitfahigkeit 
zur magnetischen Permeabilitat. 

Schienen und Fahrdraht bilden eine mit Selbstindustrie behaftete 
Schleife3), worauf bei Ermittelung des Abfalls zu achten ist. 

Die Streustrome konnen bei Wechselstrombahnen durch Dber­
tritt in benachbarte Telegraphen- und Telephonleitungen, sofern diese 
die Erde als Leiter mitbenutzen, St6rungen hervorrufen. Daneben 
kann der im Erdreich flieBende Wechselstrom auch durch elektro­
dynamische Induktion den benachbarten Schwachstrombetrieb storen. 

Zur Verkleinerung des im stromleitenden Gleise und umgebenden 
Boden auftretenden Spannungsverlustes konnen hier saugende Trans­
formatoren mit Erfolg verwendet werden, deren Primarwickelungen 
nach Kapp mit der Fahrleitung und deren Sekundarwickelungen mit 
der Schienenruckleitung in Reilie geschaltet sind, wahrend Behn­
Eschenburg die Sekundarleitungen in eine Hilfsleitung legt und diese 
mit der Schiene parallel schaltet. Auf der 46 km langen Wechselstrom­
bahn Perpignan-Villafranca der franzosischen Sudbahn sind derartige 

1) Vgl. Herzog u. Feldmann: Uber den Widerstand eiserner Wechsel­
stromleiter. ETZ 1900, S. 844, 861. 

2) J. Frankl. lnst. Bd. 182, S. 135. Auch elektrische Bahnen u. Betriebe 
1917, S. 301. 

3) Lichtenstein, E.: ETZ 1907, S.620. 
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Saugtransformatoren nach Behn-Eschenburg in Abstanden von 
4km aufgestellt. Sie leisten je 12kVA mit einer tlbersetzung 115/110 Volt 
sindisoliert auf 20 000/2000 Volt, als Oltransformatorenfiir 162faPer./Sek. 
gewickelt und haben 1,13% Eisenverlust, 7,3% Kupferverlust und 
8% KurzschluBspannung. Der Erfolg war vollkommen befriedigend1 ). 

6. Wirtschaftliche Bemessung der Bahnspeisekabel. 
Wegen der Unempfindlichkeit der regelbaren Motoren gegenuber 

geringen Spannungsschwankungen entfallt fiir die Speiseleitungen die 
fUr Lichtbetrieb in erster Linie maBgebende Rucksichtnahme auf sehr 
genaue Festhaltung der Spannung, und es tritt an ihre Stelle die Ruck­
sichtnahme auf die Betriebskosten. Diese kommen eben fUr taglich 
22 bis 15 Stunden in Betracht. 

Wir haben in dem friiheren Beispiel die Speiseleitungen nur nach 
dem Htichststrome bemessen, den sie zu fuhren haben. Wenn wir 
aber die Querschnitte so wahlen wollen, daB die Summe der Kosten 
fur den Leistungsverlust in den Leitungen und des Betrages fur Ver­
zinsung und Amortisation am kleinsten wird, muB man die Sch wan­
kungen des Speisestromes beachten. 

1st der Strom irgendeine Funktion i = t (t) der Zeit, so ist der 
Mittelwert M (i) stets kleiner als der Effektivwert J = V M (i2) , der, 
mit dem Widerstand des Leiters multipliziert, den Leistungsverlust 
.ergibt. Es wird also der Formfaktor 

/ t t 

kf = 1/ + fi 2dt: + fidt=J:M(i) 
~ 0 0 

stets gloBer als 1 werden. Fur Kurven mit regelmaBigem Verlauf laBt 
sich kf leicht rechnerisch ermitteln. 

Bei praktischen Betrieben treten jedoch unregelmaBige Schwan­
kungen auf (Abb.393)2). Die Teilstrecke;' welcher der Strom durch 
ein Speisekabel von t = 240 mm2 Querschnitt und L = 5400 m Lange 
zugefiihrt wurde, besaB eine dreifache Lange von 1150 m und wies 
Steigungen bis zu 6% auf. Die mittlere Steigung betrug 5%. Die 
Teilstrecke wurde in 7 1/ 2 Minuten von zwei Linien durchfahren, wobei 
jedoch die Wagen beider Linien von lO Tonnen Gewicht bei mittlerer 
Besetzung aufeinander folgten und die Strecke aufwarts in 61/ 2 , ab­
warts in 51/ 2 Minuten durchliefen. 

Aus den abgelesenen Strtimen wurden dann die Mittelwerte M (i) 

und 1 M (i2) rechnerisch gebildet. Der Linienwert ergibt sich durch 
Planimetrieren der Flache und Teilen durch die Abszisse. Der Flachen­
wert ergibt sich, indem man die Kurve in schmale Streifen teilt, so 
daB ihre Elemente als geradlinie Begrenzungen einer Trapezflache an-

1) Rev. gen. electro Bd. 1, H. 9 u. 14, S. 331. 
2) Sengel, A.: ETZ 1902, S.335, 487. 

Herzog·Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!. 26 
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gesehen werden k6nnen. Die mittlere Ordinate der Fliiche eines solchen 

i 1 + i2 = M(i). 
2 " 

Trapezes ist 

---;~ 

.--.. __ ..J.~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~i~· 
die mittlere Ordinate der quadrierten Fliiche ist, wenn die Grundlinie 
= 1 gesetzt wird, 

J 1 (. 2 + . 2 + . .) - {M (.)} 2 + 1 (. • )2 = 2 ~1 ~2 ~1 ~2 - ~ 12 ~1 - ~2 • 

Das letzte kleine Glied kann meistens vernachliissigt werden. Hier 
ist es bei i l - i2 < 25 Amp. vernachliissigbar. 
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Aus den 721 Beobachtungen folgte dann M (i) = II2,5 Amp., 
VM (i2) = 137,8 Amp., also kf = 1,225. Da nun die Leistungsverluste 
kf proportional sind, waren sie hier um 50 % hoher als sie bei konstant 
gehaltenem mittleren Strom M (i) aufgetreten waren. 

Nennt man J max den Gipfel- oder Spitzenstrom, T die Betriebs­
zeit des Werkes im Jahr (T ~ 8760 Stunden), dann ist der jahrliche 
Arbeitsverlust proportional J'fnaxT = ki . {M (i)}2 . T. Die jahrlichen 
Ausgaben fiir den Arbeitsverlust im Speisekabel von L m Lange werden 
dann bei PI Pfenning Selbstkosten fur die kWh fur Gleichstrom mit 
einer Zuleitung 

K - wTPl_J2LeTP -{M(')}2k 2.LeTPl 
1 - 1000 -10001 1 - ~ f 1.1000' 

Wenn der Preis des Kabels fur 1 m durch (a + bf) ausgedruckt 
wird und das Anlagekapital zu p'% verzinst und abgeschrieben werden 
muB, so betragen die jahrlichen Ausgaben fur Verzinsung und Ab­
schreibung 

p' 
K2 = L (a+ bf) 100' , 

die Gesamtkosten also 

K=KI +K2 =L· [{M(i)}2.kl;"1~~:1+(a+bt)fo~J· 
Sie werden am kleinsten fUr den Wert des 

geben ist durch 

woraus 

dK 
dT=O, 

[tJ = M (i) kf Vi~p~i . 
Bei der untersuchten Bahnlinie 

ergibt taglich 15stundiger Betrieb 
T = 5500 Stunden im J ahr. Die 
Selbstkosten der Kilowattstunde fiir 
die Bahn betrugen II RPf, p' war 
= 7% und b = 0,0195 bei e = 1/57. 
Dann folgt fur den wirtschaftlichen 
Querschnitt 

[I] = M (i)· 1,225· 11 10.5:~~;~O~~195 
= 3,42M (i)= 385mm2• 

Marl. 
10000 

8fJ()(} 

9000 

3000 

1IKJ() 

Querschnitts t, der ge-

Fur M (i) = II2,5 Amp. und a = 
0,97 RM sind fiir die betrachtete 
Bahnlinie auch die Kosten K I , K2 
und K bei anderen Querschnitten 

o 1003Of) 

Abb.394. 

zusammengestellt. Beim giinstigsten Querschnitt sind die Gesamt­
kosten jahrlich um 650 RM geringer als bei dem verwendeten, und die 

26* 
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Spannungsverluste und Spannungsschwankungen um etwa 40 % 
niedriger. 

Danzler nennt kf den Stromwarmefaktor und findet fiir Voll­
und Hauptbahnstrecken im. allgemeinen kleinere Werte als fiir das 
Sengelsche Beispiel mit stark aussetzendem Betriebe. Er fiihrt auch 
noch fiir Wechselstrombahnen den Begriff des Schwankungsverhalt­
nisses ein als VerhiHtnis der Hochstlast zu Mittellast 

W max J max cos !pmax 
8 = -W-m-It-tl. = "'-M'(-;-;i-o-) -cO-S-!p"-m-I-tt-l .. 

FUr groBe Tagesleistungen von etwa 1500000 tkm wird k~ 1,07, 
8 ~ 3 -7- 3,5. 1m Augenblick der Hochstbelastung wird cos fjJmax des 
Netzes sich dem cos rpmax des Zuges, der etwa 0,9-;-0,93 betragt, nahern, 
ihn aber nie erreichen, well stets einzelne Ziige nicht voll belastet sind. 
Bei mittlerer Last konnen die Leistungsfaktoren des Netzes und der 
Ziige ungefahr einander gleich gesetzt werden. Das Verhaltnis 
cos fjJmax/cos fjJmlttl. muB daher durch Schatzung ermittelt werden!). 

7. Wirtschaftlicher Spannungsabfall in Fernleitungen rur 
Bahnkraftwerke. 

Bahnkraftnetze erfordern auch bei Einphasen- oder Drehstrom­
motoren weniger sorgfaltige Regelung. 

Der Spannungsabfall pE kann also groBer gewahlt werden bei 
gleicher Betriebspannungs E als bei Lichtnetzen oder bei Industrie­
netzen mit gemischter Belastung. 

Behalt man die vorstehenden Bezeichnungen bei, dann sind bei 
Einphasenstrom die jahrlichen Ausgaben fiir den Arbeitverlust in 
den zwei Ferndrahten 

K = TP =J2 2L(!.TP ={M(')}2k 2 2L(!TP1 
1 WI/ 1 ~ f /.1000 . 

Fiihrt man nun noch das Schwankungsverhaltnis 
J max cos !pm .. 

8=- -----

und 

ein, dann wird 

M (i) cos !pmlttl. 

t= 2L(!Wmu _ 
p E2 cos !pm .. 

K PI T W kl 2 COS !pmax 
1 = 1000 . P max' 82--2---'- . cos !pmlttl. 

Analog ergibt sich fiir die jahrlichen Kosten der Leitungsanlage 

K2 = (a + bnf) Lp', 

wenn n die Zahl der Systemleiter, hier also n = 2 und p' der Satz 

1) Kummer, W.: Schweiz. Bauzg. Bd.48, S. 159,1906. - Dahlander, R.: 
Versuche mit elektr. Betrieb auf schwedischen Staatseisenbahnen S.164. 1908. 
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fiir Zinsen, Abschreibung und Instandhaltung ist. Hier ist also 

K = (a+ ~e bL Wm.:,.)' L I. 

2 pE2 COS rpm.x p 

Die Mindestkosten treten auf fUr 

dK = d(Kl + K 2 ) = 0 
dp dp 

oder fiir L in km, p und p' in 0/0 
[p] = 20000 . cos rpmlttI .• l'~ 1 fiii-P' = J.l L 8 

k f COsrpmax E r TP1 E rP1 . 

Die Wurzel enthalt im Zahler die Leitungszahl, im Neuner die 
Betrie bszahl fur den vorliegenden Fall. Der Beiwert 

f.t = 20000 cos rpmittl. 1/ eb p~ 
k f cos rpm.x V T 

fiir Einphasenstrom und 
Jk = 17300 cos rp~ttt 1 /eb~ 

k f cos rpm., V T 

fiir Drehstrom kann fiir gegebene Verhaltnisse festgelegt werden. 
Danzler I ) findet die Schweizer Hochspannungsleitungen b = 28-;-40 
Francs mit Holzgestangen, fUr die Betonmaste des Albulawerkes 
b = 23,7;fiirdie50000-Volt-LeitungBrusio-CastellanzamitL = 159 km 
und Eisenmasten b = 20,4 Francs. Hier wird mit Eisenmasten und groBen 
Spaunweiten b = 22 Francs fur 1 km Lange angenommen. 

Die Spannung ist E = 60000 Volt bei 15 Per./Sek., die Lange L 
ist in km, 

Dann folgt 

und 

p' = 9,5%; 
k f = 1,07; 
cos IPmittl. = 0,7, cos IPmax = 0,85; 
e = 1/57; 

T = 8500 Stunden jahrlich. 

2000 0,7 
Jk=-.-

1,07 0,85 
22 .9~= 320 

57·8500 

J.l Ls 
[p] = -]ff rp~· 

Nimmt man hierin E als Konstante an, dann kann man den groBten 
wirtschaftlichen Abfall p in Hundertsteln als Funktion der zwei un­
abhangigen Variabeln L und PI darstellen. Man erhalt dann Parabolo­
ide, wie in Abb. 395 fiir Jk = 320; 8 = 3 dargestellt. Stellt man um­
gekehrt den EinfluB des Schwankungsverhaltnisses 8 und Strompreises 
auf die wirtschaftliche Ubertragungslange L dar, dann erhalt man ein 
hyperbolisches Paraboloid (Abb. 396). 

1) Danzler-Ischer, A.: Bull. d. Schweiz. El. Vereins. Bd.2, S. 13 u.324. 
1911. 
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Sind mehrere Transformatorstationen vorhanden, so werden die 
verschiedenen Abzweigungen zu einer einzigen fiktiven Leitungslange 

[fl-Jin% 
Z5~1---____ _ 

ZoVZr----_~ 

15~.----

Abb. 395. 

I, zusammengefaBt, wie auf Seite 51 und 390 erlautert. 
Als giinstigsten Wert findet Danzler [p] = 12 Y2 = 17% fiir den 

7. 

5.~-----------------------------l 

1; inc 1kWh. 

gr6Bten und 

Abb. 396. 

[ ] [p] COS tpmax 

Pmitt!. = 8· cos tpmlttl. 

500 Linkm. 

fiir den mittleren prozentischen Verlust. Bei 8 = 3 ware also unter 
den friiheren Annahmen 

[ ] 17 0,85 6 9 0/ 
Pmitt!. = 3 . 0,7 = , /0. 
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xv. Induktivitiit und Kapazitiit. 
1. Definition del' Fundamentalkonstanten eines 

lUehrfachleitungssystems. 
Bei Leitungen, welche mit wechselnden Stromen betrieben werden, 

beobachtet man Ladestrome und elektromotorische Gegenkrafte der 
Selbstinduktion. Urn jene aus der Spannung, diese aus der Strom­
starke zu berechnen, hat man bestimmte Koeffizienten notig. 

Da diese Koeffizienten fUr den normalen Betrieb feste Werte, die 
sogenannten Betriebswerte, besitzen, bei anderer Betriebsart jedoch 
davon abweichende Werte ergeben, sind fiir Mehrfachleitungssysteme 
besondere Definitionen erforderlich, die im folgenden gegeben werden 
sollen. 

Jede Vereinigung mehrerer langgestreckter metallischer Leitungen, 
wie sie z. B. bei Drehstromkabeln oder bei einer Gruppe parallel ge­
fuhrter Telegraphen- oder Starkstromdrahte vorliegt, wird als Mehr­
fachleitersystem (abgekuJ,'zt MLS) bezeichnetI). 

Das MLS oder einzelne Leiter darin oder Gruppen von Leitern 
konnen mit metalIischen Hullen umgeben sein. Diese Hullen werden 
hier auch als Leiter berucksichtigt. 

Jede Vereinigung zweier Einzelleiter eines MLS durch Verbindung 
der Enden heiBt eine Schleife. 

Die fur die Strom- und SpannungsverteiIung eines MLS charak­
teristischen GroBen lassen sich auf vier Fundamentalkonstanten 
zuruckfuhren: Kapazitat, Induktivitat, Widerstand und Ableitung. 

Diese Begriffe sind auch bei einfachen Kondensatoren und Drossel­
spulen ublich. Fur MLS werden sie mit Hille allgemeiner Satze uber 
den Wert der elektrischen und der magnetischen Energie in der fol­
genden Weise definiert: 

a) Elektrische Energie. Hat ein Leiter eines MLS die Spannung V 
gegen Erde, wahrend aIle anderen Leiter einschlieBlich der Hulle ohne 
Spannung gegen Erde sind, so laBt sich die elektrische Energie des 
Systems darstellen durch den Ausdruck: 

U = i C V2. (1) 
Von dieser Ene'rgie wird bei unvollstandiger Isolation des Leiters 

in der Zeiteinheit ein Betrag 
U' = A V2 (2) 

in Warme umgesetzt. 
Definition 1. Der Koeffizient C heiBt "Kapazitat" des Leiters. 
Definition 2. Der Koeffizient A heiBt "Ableitung" des Leiters. 
Die Ladung des Leiters ist 

Q= CV, 
sein Ladungsverlust in der Sekunde 

Q'=AV. 

(1 a) 

(2a) 

1) Nach den am 26. April 1910 vom Elektrotechnischen Verein angenommenen 
Vorschlagen von Diesselhorst, H. u. F, Emde: ETZ 1909, S. 1155 u. 1184. 
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b) Magnetische Energie. FlieBt in einer Schleife eines MLS der 
Strom J, wahrend alle iibrigen Schleifen stromlos sind, so laBt sich 
die magnetische Energie des Systems darstellen durch den Ausdruck: 

T = !LJ2. (3) 

Von dieser Energie wird in der Zeiteinheit der Betrag 
T=R~ W 

in Warme umgesetzt. 
Definition 3. Der Koeffizient L heiBt "Induktivitat" der 

Schleife. 
Definition 4. Der Koeffizient R heiBt "Widerstand" der Schleife. 
Der InduktionsfluB durch die Schleife ist 

rp = LJ. (3a) 

Der induktive Spannungsabfall in der Schleife ist 
dIP dJ 
df=LTt · . 

Der Ohmsche Spannungsabfall in der Schleife ist 
v=RJ. (4a) 

Samtliche Koeffizienten sind der Lange des MLS proportional und 
werden auf die Langeneinheit (km) bezogen. Die Bezeichnungen 
G, A, R, L gelten im folgenden gleichfalls fiir die Langeneinheit und 
ebenso die obigen Gleichungen (1) bis (4a). 

Die Koeffizienten, insbesondere Ableitung und Widerstand, hangen 
von der Temperatur abo 

Die Ableitung kann von der Rohe und dem zeitlichen Verlauf 
der Spannung abhangen. Sie enthalt den Verlust durch Leitung im 
Dielektrikum und durch dielektrische Rysterese. Man erhalt den letz­
teren Teil ffir sich bei Verwendung von Gleichspannung. Der reziproke 
Wert der mit Gleichstrom bestimmten Ableitung heiBt "Isolations­
widerstand des Leiters". 

Allgemein bezeichnet man den reziproken Wert der Ableitung als 
"wirksamen Isolatiohswiderstand des Leiters". Die Ableitung 
ist fast stets so klein, daB die sie enthaltenden Glieder als Korrektions­
glieder behandelt oder ganz vernachlassigt werden diirfen (A = 0). 
Zu beriicksichtigen ist die Ableitung insbesondere bei Telephonkabeln. 

Induktivitat und Widerstand konnen bei ungleichmaBiger Ver­
teilung des Stromes iiber den Querschnitt (Skineffekt) von der Art 
des zugrunde gelegten Stromes, insbesondere von der Frequenz des 
Wechselstromes und bei Gegenwart von Eisen auch von der Stafke 
des Stromes abhangen. 

Von der entwickelten Warme T' entsteht in jedem der beiden 
Einzelleiter A. und fl der Schleife ein Teil. Bezeichnen Rl J2 und R,.. J2 
diese Teile, so heiBen Rl und R,.. die Widerstande der Einzelleiter. 
Diese sind hierdurch auch beim Auftreten von Skineffekt definiert. 
Der Widerstand der Schleife ist gleich der Summe der Widerstande 
der beiden Einzelleiter. 
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Der Ohmsche Spannungsabfall in der Schleife verteilt sich auf die 
beiden Leiter und hat im Leiter A. den Wert v). = R;.J. 

2. Allgemeine Grundlagen und Begrifie. 
a) Eigcnschaftcn der MLS. Die mathematische und physikalische 

Behandlung der elektromagnetischen V orgiinge in einem MLS liiBt sich 
nicht ohne weiteres in derselben Weise vornehmen, die bei Strom­
kreisen aus konzentrierten Kapazitaten (Kondensatoren) und kon­
zen trierten Ind ukti vi tii ten (Drosselspulen) ublich ist. Vielmehr 
sind folgende Unterschiede zu beachten: 

Samtliche Leiter, die eine merkliche Wirkung aufeinander ausuben, 
also auch eine metallische Hulle, oder, wenn das MLS keine Hiille 
besitzt, eventuell die Erde, mussen als zum System gehorige gleich­
zeitig berucksichtigt werden. 

Man kann die Einzelleiter nicht als linear ansehen, sondern muB 
ihren endlichen Querschnitt in Betracht ziehen. mer diesen braucht 
die Stromstarke nicht gleichmiiBig verteilt zu sein. 

Infolge der elektrischen Aufladung der langgestreckten Leiter sind 
die Stromstarken nicht in allen Querschnitten desselben Leiters gleich, 
der Strom ist also nicht quasistationiir. Es ist daher bei einem 
liingeren Kabel nicht moglich, den Widerstand eines Leiters durch 
einen Vorschaltwiderstand und die Ableitung durch einenNebenschluB 
zu ersetzen. 

Anderseits gestatten die speziellen Eigenschaften der MLS gewisse 
Vereinfachungen, wodurch das Problem einer allgemeinen Behandlung 
zugiinglich wird. Diese Vereinfachungen sind: 

Bei einem MLS kann man geschlossene Strombahnen, wie sie ins· 
besondere fiir die Anwendung des Induktionsgesetzes zugrunde gelegt 
werden, auf sehr ubersichtliche Weise herstellen, niimlich aus je zwei 
Einzelleitern durch Verbinden der Enden. Jede solche Vereinigung 
zweier Einzelleiter heiBt eine "S chi e if e" . 

Es ist im allgemeinen moglich, die durch den endlichen Querschnitt 
bewirkte Komplizierung gesondert zu behandeln, so daB in dem Haupt­
problem nur noch der Gesamtstrom jedes Leiters auftritt. 

Man kann im allgemeinen annehmen, daB trotz der Verschiedenheit 
der Aufladung verschiedener Stellen eines Leiters und trotz dem Ohm­
schen Spannungsverlust im Leiter elektrische Kraftliniennicht zwischen 
zwei Punkten desselben Leiters verlaufen, sondern nur zwischen zwei 
solchen Punkten verschiedener Leiter (darunter Hulle oder Erde) , die 
im selben Querschnitt des MLS liegen. 

Mit Hille dieser Vereinfachungen lassen sich fiir die Strome und 
Spannungen lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffi­
zienten aufstellen. Dazu treten die Grenzbedingungen an den beiden 
Enden des MLS, sowie die Anfangsbedingungen oder die Abhiingigkeit 
von der Zeit. 

In allen Beziehungen ist das MLS ursprunglich definiert durch die 
geometrischen Dimensionen der Leiter und der Isolierung und 
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durch die Materialkonstanten. Es ist jedoch zweckmaBig, diese 
Definition durch eine zweite zu erganzen, die unmittelbar die GroBen 
liefert, die im normalen Betriebe fUr die Beurteilung der Eigenschaften 
des MLS in Frage kommen. Fiir das Problem der Strom- und Spannungs­
verteilung geschieht dies durch Bestimmung der in den Differential­
gleichungen des Systems auftretenden Konstanten. 

b) Fundamentalkonstanten. Um allgemein giiltige Definitionen der 
vier Grundbegriffe Kapazitat, Induktivitat, Widerstand und Ableitung 
zu erhalten, werden sie auf die einfachsten erforderlichen Begriffe 
zuriickgefiihrt, namlich die folgenden: 

den Gesamtstrom durch den Querschnitt eines Leiters, 
die elektrische Spannung zwischen zwei in einer Ebene liegenden 

Leiterquerschnitten, 
die elektrische Energie, 
die magnetische Energie. 
Die Zuriickfiihrung geschieht durch die Definitionsgleichungen (1) 

bis (4). 
Strom und Spannung sind direkt meBbar. Die elektrische und die 

magnetische Energie, die als bekannt oder bestimmbar vorausgesetzt 
sind, lassen sich berechnen, wenn die Feldverteilung gegeben ist, die 
wiederum aus der Verteilung von Ladungen und Stromen hervorgeht. 

In dem Falle, der dem Satz iiber die elektrische Energie zugrunde 
gelegt ist, wenn namlich ein Leiter die Spannung V gegen Erde 
hat und aIle anderen Leiter (einschlieBlich der Hiille) spannungs­
los gegen Erde sind, bezeichne Q die Ladung des Leiters von der 
Spannung V. Dann ist die elektrische Energie gleich dem halben 
Produkt aus Ladung und Spannung 

U = !QV, 
und daher nach Gl. (1) 

Q=CV. (1 a) 

Bezeichnet ferner Q' den durch ungeniigende Isolation eintretenden 
Ladungsverlust in der Zeiteinheit, so ist der Energieverlust in der­
selben Zeit 

U'=Q'V, 
und daher nach Gl. (2) 

Q'=AV. (2a) 

Da Ladungen und Spannungen sich direkt mess en lassen und ebenso 
der einen Strom darstellende Ladungsverlust pro Zeiteinheit, so sind 
durch Gl. (la) und (2a) Kapazitat C und Ableitung A als meBbare 
GroBen definiert. 

In dem Falle, der dem Satz iiber die magnetische Energie zugrunde 
liegt, fiihrt eine Schleife Strom und sind aIle anderen Schleifen 
stromlos gedacht. Es sei hier die folgende Betrachtung von vorn­
herein auf ein kurzes Stuck des MLS beschrankt, was fUr die Bestim­
mung von Lund R wegen der Proportionalitat mit der Lange geniigt. 
AuBerdem sei die Verbindung der beiden Leiter zur Schleife mindestens 
an einem Ende widerstandlos. Dann kann die elektrische Energie gegen 
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die magnetische vernachlassigt werden, weil die Spannung zwischen 
den beiden Leitern wegen der Kiirze des Stuckes nur kleine Werte 
annimmt. 

Bezeichnet E die Summe der auBeren elektromotorischen Krafte 
in der vom Strom J durchflossenen Schleife (Akkumulatorenbatterie, 
Dynamomaschine usw.), so ist die von ihnen in der Zeit dt geleistete 
Arbeit gleich der Zunahme der magnetischen Energie plus der er­
zeugten Warme 

EJdt = dT + T'dt. 
Hierin bedeutet 

T =! LJ2 
die magnetische Energie, 

T' = RJ2 

(3) 

(4) 

den Teil dieser Energie, der in der Zeiteinheit in Warme umgesetzt wird. 
Das ergibt nach Gl. (3) und (4) 

dJ E=L fit + RJ. (5) 

Da diese Gleichung genau ubereinstimmt mit der entsprechenden 
Gleichung fUr einen einfachen Stromkreis mit Drosselspule, so ergibt 
sich das Resultat, daB man zur Messung von Induktivitat und Wider­
stand einer kurzen Schleife in einem MLS aile die Methoden anwenden 
kann, die zur Messung der entsprechenden GroBen bei Drosselspulen 
gelten, insbesondere also die Methoden mit der Bruckenanordnung. 
Dabei ist zu beachten, daB die so gemessenen Werte nur fur die Strom­
art gultig sind, mit der die Messung gemacht ist. 

c) Induktiver und Obmscber Spannungsabfall in einer Sebleife. Die 
Gl. (5) gilt fUr eine kurze Schleife, an deren Enden auBere elektro­
motorische Krafte von der Gesamtsumme E wirken. Man kann sie 
auch anwenden auf ein kurzes Stuck einer langen Schleife. Dies kurze 
Stuck sei zugleich die Langeneinheit, so daB auch R und L fur die 
Langeneinheiten gelten. Die Endquerschnitte des Stuckes seien mit 
den Indexen a und b bezeichnet. Es sei also Va die Spannung zwischen 
den beiden Einzelleitern im Querschnitt a und Vb die entsprechende 
Spannung im Querschnitt b. Als Summe der auBeren elektromotorischen 
Krafte wirkt dann auf das betrachtete Stuck der Schleife die Differenz 

E = V a - Vb. 
Es bedeutet also E die Spannungsverminderung oder den Span­

nungsabfall pro Langeneinheit in der Schleife, und zwar den Momentan­
wert. Die Gl. (5) zerlegt diesen Spannungsabfall in zwei Teile, fUr 

die besondere Namen ublich sind. Man nennt L ~; den Momentan­

wert des induktiven und RJ den Momentanwert des Ohms chen Span­
nungsabfailes. 

Diese rein m'athematische Zerlegung ist deswegen von Bedeutung, 
weil in der Praxis gewohnlich fur gegebene R, L, J der Spannungs-
abfaH - dJ 

Va-Vl/=RJ+L([i 
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gesucht wird. Eine weitere Bedeutung erhalten die Begriffe durch 
folgepde Uberlegung: 

FlieBt in dem betrachteten Stuck der Schleife der Strom J, so 
leisten die auBeren elektromotorischen Kriifte pro Zeiteinheit die Arbeit 
nach Gl. (5): dJ d 

EJ =LJ Tt+ RJ2= Tt(tLJ2)+RJ2. 

Diese Arbeit zerfallt durch Energieumwandlung in zwei physikalisch 
trennbare Teile, niimlich erstens einen Zuwachs der magnetischen 
Energie, der gleich ist dem Produkt aus der Stromstarke und dem 
induktiven Spannungsabfall, und zweitens eine Entwicklung von Warme. 
die gleich ist dem Produkt aus der Stromstarke und dem Ohms chen 
Spannungsabfall. 

FlieBt Wechselstrom in der Schleife und bildet man die beiden 
Energieteile fiir die Zeit einer Periode, so wird der erste Teil Null, und 
es bleibt nur die Warmeentwicklung ubrig. Der induktive Spannungs­
abfaH ist nicht mit Verlust an elektromagnetischer Energie verbunden. 

Nach Gl. (5) verhalt sich der Strom J so, als ob er in der Schleife 
yom Widerstand R nach dem Ohmschen Gesetz durch eine EMK 
erzeugt wurde, die man erhaJt, wenn man den induktiven Spannungs-

abfaH L ~~ von der Summe E der auBeren elektromotorischen Krafte 
dJ 

abzieht. Der induktive SpannungsabfaH oder der Ausdruck L Tt 
verhalt sich also wie eine dem Strom entgegenwirkende eingepragte 
EMK (etwa die eines Akkumulators). Man bezeichnet daher den nega­
tiven Wert jenes Ausdruckes als "in der Schleife pro Langen­
einheit induzierte EMK". Es ist selbstverstandlich, daB dieser in­
duzierten EMK ebensowenig eine reale Existenz (direkte MeBbarkeit) 
zukommt, wie dem induktiven SpannungsabfaH. 

Ein gleichfalls viel benutzter Begriff ist der des Ind uktions­
flllsses durch eine Schleife. Fiir eine Schleife aus linearen Leitern 
pflegt man das Induktionsgesetz in der Form auszusprechen: "die 
induzierte EMK ist gleich dem negativen nach der Zeit genommenerl 
Differentialq uotienten des hindurchtretenden Induktionsflusses". Bei 
unseren Leitern von ausgedehntem Querschnitt ist jedoch der Induk­
tionsfluB durch die verschiedenen Stromfaden der Schleife ganz ver­
schieden. Urn die einfache Form des Induktionsgesetzes zu wahren, 
definiert man den Ausdruck 

(jJ = LJ (3a) 
als den "durch die Langeneinheit der Schleife hindurchtretenden In­
duktionsfluB", wenn die Schleife yom Strom J durchflossen wird und 
aHe anderen Schleifen stromlos sind. 

Die in der Schleife induzierte EMK ist gleich- ~~. Der induktive 

Spannungsabfall in der Schleife ist gleich dd~ . • 

d) Zusammenhang mit der Maxwellschen Theorie. Umlaufspannung. 
Geht man nicht von der Gl. (1) bis (4), sondern direkt von den Max-
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wellschen Grundgleichungen aus, so gelangt man nur mit Hille ver­
wiekelter Reehnungen zu dem gleiehen Resultat, erhalt dafiir freilieh 
'zugleieh den Wert der eingefiihrten Koeffizienten, ausgedriickt dureh 
die Dimensionen und Materialkonstanten des MLS. Wir wollen diesen 
Weg, da er die physikalisch strengste Auffassung der Begriffe liefert, 
wenigstens kurz andeuten. 

Das zweite Grundgesetz der Maxwellsehen Theorie sagt aus, daB 
.das Linienintegral der elektrischen Feldstarke iiber eine beliebige, ge­
sehlossene Kurve, die sogenannte Umlaufsspannung, gleich ist dem 
negativen naeh der Zeit genommenen Differentialquotienten des hin­
.durehtretenden Induktionsflusses. Dabei ist die elektrisehe Feldstarke 
in Leitern auBerhalb der galvanisehen und der Thermoelemente stets 
gleieh dem Produkt aus dem spezifisehen Widerstand und der Strom­
diehte, so daB die Umlaufspannung in linearen Leitern sieh gleich der 
Summe der Ohmschen Spannungsverluste ergibt, eventuell vermindert 
um die auBeren elektromotorischen Krafte. 

Geht die geschlossene Kurve nur zum Teil dureh Leiter, zum andern 
Teil dureh Niehtleiter (Luft) , so erhalt man bei der Bereehnung 
der Umlaufspannung fiir die Teile des Li- L 
nienzuges, die dureh Nichtleiter fiihren, __ .,.-_-.:.fl.;.s.1 __ -:--__ 

die entspreehenden Spannungen zwi- I I 
schen den Leitern. Bereehnet man so ~ Vb 
die Umlaufsspannung fiir die kUI'ze Sehleife 
zwischen den Querschnitten a und b, indem 7 
man die Leiter als linear behandelt, und 
bezeichnet mit R1 , R2 die Widerstande 

Abb.397. 

.der beiden Leiter (Rl + R2 = R), so findet man (siehe Abb. 397): 

R1J + Vb + R 2J - Va 
-oder RJ + Vb - Va. 

Der InduktionsfluB, dessen negativem Differentialquotienten die 
Umlaufspannung gleich ist, laBt sieh fiir die Schleife nicht ohne weiteres 
,aus der Feldverteilung bereehnen, auch dann nieht, wenn man die 
Leiter als linear ansehen kann. Denn innerhalb des linearen Leiters 
wiirde das magnetische Feld unendlich groB werden und damit· die Ab­
grenzung des Induktionsflusses wiederum unbestimmt. Es laBt sich 
nur der InduktionsfluB fiir jeden einzelnen Stromfaden berechnen, und 
man findet schlieBlieh einen gewissen mittleren Wert des Induktions­
flusses, der sich in Beziehung zur Umlaufsspannung setzen laBt. Dieser 
Wert ergibt sich proportional der Gesamtstromstarke, entsprechend 
GI. (6). Man erhalt so die Gleichung: 

dJ 
RJ+ Vb-Va=-L dt , 

die mit GI. (5) identiseh ist. Auf der linken Seite steht eine elek­
trisehe GroBe (die Umlaufspannung), auf der reehten Seite eine mag­
netische GroBe (die Abnahme des Induktionsflusses in der Zeiteioheit). 
Die Gleichung entspricht in dieser Form direkt der zweiten Grund­
gleichung der Maxwellschen Theorie. 
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e) Kapazitlits- und Ableitungskoeffizienten des ll'ILS. Das MLS habe 
auBer der Hulle (bzw. Erde) n Leiter, die mit den Indexen 1, 2, ... , n 
unterschieden werden. Fur die Hulle gelte der Index O. Bei fehlender 
oder stromloser Hulle kann ein beliebiger Einzelleiter an Stelle der 
Hulle treten und mit dem Index 0 versehen werden. 

Nennt man J,. den Strom, Q,u die Ladung, Q,/ den Ladungsverlust 
des Leiters ft pro Zeiteinheit, und wirdder Einfachheit halber die Span­
nung des Leiters ft gegen die Hulle (bzw. die Erde) anstatt mit V.U () 
auch mit V,u bezeichnet, dann ist 

V,u~= V,u - V~. 

Bei der Kleinheit der Querdimensionen im Verhli1tnis zur Langen­
ausdehnung des MLS kann, wie schon zu Eingang bemerkt, ange­
nommen werden, daB elektrische Kraftlinien nur zwischen Punkten 
verschiedener Leiter im selben Querschnitt des MLS verlaufen. Dies 
ist gleichbedeutend damit, daB die Summe der Ladungen samtlicher 
Leiter (einschlieBlich Hulle), pro Langeneinheit genommen, stets gleich 
Null ist: 

Qo + Q1 + Q2 + ... + Qn = 0 

Das gleiche gilt fUr die Ladungsverluste und die Strome. Man 
hat stets 

Qo = - (Ql + Q2 + ... +Qn), 

Qo' = - (Ql' + Q2'+ ... + Qn'), 

JO=-(J1 +J2 +···+Jn), 

so daB diese GroBen fiir die Hulle nicht besonders gefUhrt zu werden 
brauchen. Die Differentialgleichungen fUr das MLS sind 

_ ~ J,u = iJ Q.u + Q I az Bt ,u . 

_ aVfl~ = arpfl~ + (RJ) az at ,.~ (7) 

fiir aIle ft und p. 

Die erste Gleichung gilt fUr jeden Einzelleiter und besagt, daB 
die Elektrizitatsmenge, die einem Stuck des Leiters durch den Strom 
zugefUhrt wird, teils zur VergroBerung der Ladung dient, teils durch 
Ableitung verloren geht. Die zweite Gleichung gilt fur jede Schleife, 
die sich aus zwei Einzelleitern bilden laBt und entspricht G1. (5). 

MLS mit Hulle. 

Setzt man in einem System von n Leitern Ladung und Ladungs­
verlust eines Leiters als lineare Funktionen der Spannungen der n Leiter 
gegen Erde an, dann erhalt zunachst: 

Q,. = C,u1 VI + C.u2 V 2 + ... + C,.n Vn 

Q.u' = a,u1 VI + a.u2 V 2 + ... + a.un V n 
wo C,u" = c",. und aft~ = a~,.. 

(8) 

(9) 
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(8) gibt das von MaxwelF) aufgestellte Gleichungssystem zur 
Berechnung der Ladungen, die sich auf den verschiedenen Leitern 
eines Systems anhaufen, wenn diese bestimmte Spannungen gegen 
Erde besitzen. 

Die Koeffizienten cll " und a"" bestimmen vollstandig die Kapa­
zitats- bzw. Ableitungseigenschaften des MLS. Sie k6nnen auf die 
Fundamentalkonstanten "Kapazitat" und "Ableitung" zuriickgefiihrt 
werden durch die folgenden direkt ausfiihrbaren Messungen: 

1. Es seien aIle Leiter auBer f-L mit der HiiIle verbunden. Der Leiter f-L 
habe die Spannung V!,. Dann ist seine Ladung nach (8) 

Q,u = c!'" V" = Of' V". 

Es ist also C,," die unter (1 a) definierte Kapazitat des Leiters f-L, die mit 
01< bezeichnet werde. 

2. Es seien aIle Leiter auBer u und 'jI mit der HiiIle verbunden. 
Die Leiter f-L und 'jI seien unter sich verbunden und haben die Span­
nung VI< = V" = V gegen HiiIle. Dann ist nach (8) die Summe ihrer 
Ladungen 

Q" + Q" = (cN' + 2c"" + C",,) V. 
Der Ausdruck 

0"", = Cf'f' + 2 Cv ,. + C",. 

ist nach (1 a) als Kapazitat der beiden vereinigten Leiter f-L und 'jI meB-

b M f· d Is d· .. tl· h n(n+l) K ·toot k ff·· t ar. an III et a 0 Ie sam lC en 2 apazl a s oe IZlen en 

des MLS 

und 
(1O) 

aus ebensoviel direkt meBbaren Kapazitaten. 
n (n + I) 

In genau analoger Weise erhalt man die 2 Ableitungs-

koeffizienten 

a"" = AI< I 
und _ AI< + A,. - A", " (ll) 

a"" - - 2 

aus direkt meBbaren Ableitungen. 
Die Kapazitat und Ableitung ist von jedem einzelnen Leiter des 

MLS und von jeder Kombination aus zwei Leitern zu bestimmen. 

MLS ohne Hiille. 

Wenn eine HiiIle nicht vorhanden und auch der EinfluB der Erde 
unmerklich ist, so kann man oft mit Vorteil einen beliebigen Einzel­
leiter an Stelle der HiiIle setzen. In einem solchen FaIle sei die Ge­
samtzahl der Einzelleiter aIs n + 1 angenommen und der an Stelle 

1) Maxwell, J. C.: El. a. Magn. I, Art. 87. 
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der Hiille gesetzte mit dem Index 0 versehen, so daB auBerdem wieder 
n Einzelleiter vorhanden sind. Dann gelten die Gleichungen unverandert. 
Auch bei der Messung der Fundamentalkonstanten tritt der mit dem 
Index 0 versehene Leiter an Stelle der Hiille. 

Wenn bei der Kapazitatsmessung ein EinfluB der Erde merklich 
ist, oder wenn die Hiille vorhanden, aber im Betrieb stromlos bleibt, 
so kann man ebenfalls einen beliebigen Einzelleiter an Stelle der Hiille 
wahlen und diese unberiicksichtigt lassen. Freilich wiirde zunachst die 
Kapazitatsmessung davon abhangen, ob der mit dem Index 0 ver­
sehene Leiter mit Erde oder Hiille verbunden ist oder nicht. Es gilt 
dann aber im Betrieb die Bedingung, daB die Summe der Strome und 
daher auch die Summe der Ladungen aller n + 1 Einzelleiter stets 
null bleibt. Bezieht man das Maxwellsche Gleichungssystem fiir die 
Ladungen zunachst auf Erde, so wird 

QI' = cllO V_o + Cill VI + ... + C,l<n V n } (12) 
(ft - 0, 1, ... , n) 

Zur Abkiirzung sei bezeichnet 

Cil = CIlO + Cill + ... + C,un 

und 

Dann wird 

2: Q = 0 = Co V 0 + c l V I + ... + Cn V n • 

Zieht man diese Gleichung mit Coil multipliziert von Gl. (12) ab, 
c 

so erhalt man 

wo 

FUr die Koeffizienten Yil" gilt hiernach die Beziehung 

YIlO + YI'1 + . , , + Yiln = o. 

(13) 

(14) 

Dies bedeutet: Man kann in Gl. (14) die Vn von einem be­
liebigen Anfangspunkt rechnen, z. B. von Vo aus. Man erhalt 
dann 

Qil = Yill VlO + ... + Yl1n Vno· 

Setzt man diese Gleichung an Stelle von Gl. (8), so hat man der 
Bedingung geniigt, daB die Hiille stromlos und infolgedessen ladungs­
los bleibt. 

Die Yw>' sind nach Gl. (14) aus den cil " zu berechnen. Man kann 
jedoch auch die Yil" ganz ebenso wie die cil " direkt aus gemessenen 
Fundamentalkonstanten bestimmen, wenn man bei der· Messung den 
mit dem Index 0 versehenen Leiter als Hiille betrachtet und zugleich 
die Bedingung erfiillt, daB die Summe der Ladungen samtlicher 
(n + 1) Leiter null bleibt. Wenn der EinfluB der Hiille oder Erde un-
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merklich, so ist diese Bedingung von selbst erfiillt und die y"" sind 
mit den c" v identisch. 

Ganz Analoges gilt fiir die Ladungsverluste. Man erhalt 

(9a) 
wo 

und 
a .. , = a"o + a"l + ... + a"n 

a = ao + al + ... + an' 
f) Induktionskoeffizienten des MLS. Ebenso wie bei dem Vorgange 

der Selbstinduktion in einer Schleife des MLS lassen sich auch im 
allgemeinen FaIle die Leiter in bezug auf die Induktionsvorgange als 
linear behandeln, das heiBt, es laBt sich, wie bei der Aufsteilung der 
Gl. (7) bereits geschehen ist, fiir jede Schleife eine "induzierte EMK" 
als negativer Differentialquotient des durch die Schleife hindurch­
tretenden Induktionsflusses angeben. 

Sind ferner A., fl" 'V drei beliebige Leiter des MLS, so ist der In­
duktionsfluB durch die Schleife fl,'V gleich der Differenz der Induktions­
fliisse durch die Schleifen fl,A. und 'VA., das heiBt 

l/>"v = l/>,.,.A-l/>"A. (15) 

Da bei der Aufstellung des Maxwellschen Gleichungssystems fiir 
die Ladungen der Leiter aile Spannungen von der Hiille aus gerechnet 
sind, ist es zweckmaBig, auch den InduktionsfluB von der Hiille bzw. 
dem an Stelle der Hiille gesetzten Leiter aus zu rechnen. Kennt man die 
n Induktionsfliisse l/>" 0 zwischen der Hiille und samtlichen Leitern, so 
berechnet sich der InduktionsfluB zwischen zwei beliebigen Leitern fl,'V 
nach Gl. (15) zu 

l/>"v = l/>"o -l/>"o' (16) 

Die Induktionsfliisse l/>" 0 sind lineare homogene Funktionen der 
n Strome J l ... I n , 

(17) 

wo l"" = l"". (18) 
Die Koeffizienten llassen sich samtlich auf "Induktivitaten" zuriick­

fiihren. Dies geschieht auf folgende Weise durch direkt ausfiihrbare 
Messungen: 

1. Man bilde eine Schleife aus dem Leiter fl, und der Hiille, wahrend 
aile anderen Schleifen offen bleiben. Dann sind aile Strome 0 auBer 
J.tt = - J o' Nach Gl. (17) wird 

l/>"o = l,.,."J tt, 
das heiBt l,.,.,.,. ist gleich der Induktivitat der Schleife fl,O, die mit L"o 
bezeichnet werde, und als solche meBbar. Man hat also: 

l"" = L"o' 
Herzog·Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!. 27 

(19) 
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2. Man bilde die beIiebige Schleife I-'v, wahrend aile anderen Schleifen 
offen sind. Dann sind aile Strome 0, au13er J,. = - J" = J und man 
hat 

f/J" y = f/J,.o - f/J"o = (1,.,. - 2 1" y + 1" ,.) J. 

Der Ausdruck 
L,ty = lit,. - 21"" + 1 ... 

ist also die Induktivitat der Schleife I-'v und als solche meBbar. Mit 
Rille von G1. (19) erhalt man daraus 

1
"

" = LitO + L;o - L,.,. (20) 

Man kann l,." auch als gegenseitigen Induktionskoeffizienten der 
Schleifen I-' 0 und v 0 ansehen. Man denkt sich dann das MLS zerlegt 
in die n Schleifen (10) ... (n 0) und erhalt als InduktionsfluB durch 
die Schleife (I-' 0), hervorgerufen durch Selbstinduktion und gegen­
seitige Induktion, direkt den Ausdruck G1. (17) fiir f/J,..o. Ferner erhalt 
man aus G1. (16) und (17) leicht eine Formel fiir die gegenseitige In­
duktivitat zweier beIiebiger Schleifen. 

BezeichnetL(,t.,,) die Induktivitat der aus den Leitern I-' und v ge­
bildeten Schleife und M(,.,,), (,th') den gegenseitigen Induktionskoeffi­
zienten der Schleifen (I-'v) und (1-" v'), so ist 

M(p.'''), (p.,,') = HL(,.,,'j + L(p."') -L(p.I") - L(",,·)]. (21) 

Raben beide Schleifen den Leiter I-' gemeinsam, so ist 
M(p.,,), (p.,,') = i[L(p.,.)+L(,.y,)-Ld]. (22) 

Riervon soil spater bei Ermittelung der Induktivitat von Drehstrom­
leitungen Gebrauch gemacht werden. 

Die Koeffizienten l sind durch die G1. (19) und (20) bestimmt. Setzt 
man den bisher nicht eingefiihrten Ausdruck 

L,.I" = 0, 

so ist die Gl. (22) in (21) enthalten. 

, 3. Betriebswerte. 
In bestimmten Betriebsfallen und bei symmetrischen MLS laBt sich 

die Verteilung der Strome und Spannungen besonders _ einfach be­
schreiben, namIich durch die Angabe eines einzigen Stromes und einer 
einzigen Spannung, die dann als "Betriebsstrom J" und "Betriebs­
spannung V" bezeichnet werden und die den folgenden Differential­
gleichungen geniigen: 

_oJ =(G~+ A)vl oz at 
oV (0 ) , -iiZ= La;,+R J 

(I) 

1m Gegensatz zu den Betriebsvariabeln J und E werden die Ko­
effizienten GALR als "Betriebskonstanten" bezeichnet, und zwar als 
"Betriebskapazitat, Betriebsableitung, Betriebsinduktivitat und Be-
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triebswiderstand". Sie stellen gewisse Kombinationen der angegebenen 
Konstanten des MLS dar und sind ausreichend, um das Verhalten des 
MLS in dem angenommenen Betriebsfalle zu beschreiben. 

Welche GroBe als Betriebsspannung gewahlt wird, unterliegt 
einer gewissen Willkiir. 1m folgenden ist dafiir angenommen. 

Beim Zweileiterkabel: Die Spannung eines Leiters gegen den 
anderen. 

Beim symmetrischen Drehstromkabel mit Drehstrom­
betrie b: Die Spannung eines Leiters gegen den Sternpunkt (Stern­
oder Phasenspannung). 

Beim symmetrischen vieraderigen Kabel mit Zweiphasen­
betrie b: Die Spannung eines Leiters gegen den gegeniiberliegenden. 

Betriebsstrom ist der Strom des Leiters, dessen Spannung gegen 
einen anderen als Betriebsspannung gewahlt wird. Bei einer Gruppe 
parallel geschalteter Leiter, deren Spannung als Betriebsspannung ge­
wahlt wird, gilt der Gesamtstrom der Gruppe als Betriebsstrom. 

Die Betriebskonstanten gelten fiir die Langeneinheit des Kabels. 
Der effektive Ladestrom eines am Ende offenen kurzen Kabel­

stiickes von der Lange 1 (Leerlaufstrom) ist: 

J o =1-YC2w2 +A2·V; (II) 
der effektive KurzschluBstrom eines am Ende geschlossenen kurzen 
Kabelstiickes von der Lange 1 ist: 

v 
J k = l f L2OJ2 + R2' (III) 

wenn V den Effektivwert der an das Kabel gelegten sinusformigen 
Betriebswechselspannung von w Perioden in 2 'J'& Sekunden bedeutet. 

Sind Ableitung A1 und Widerstand R1 des Kabelstiickes von der 
Lange 1 bekannt, so kann man durch Messung des Lade- und Kurz­
schluBstromes C und L erhalten: 

C = _1 l/!:... _ A 212 (IV) 
lOJ V V2 

L=~ 1/V2 = R 2 12 (V) 
ZOJ V J2 

Beim Drehstromkabel mit Drehstrombetrieb kann man in die 
Formeln fiir Lade- und KurzschluBstrom an Stelle der Sternspannung 
V die verkettete Spannung E = -yS V einfiihren. Dann ist zu setzen: 

Ladestrom: 

J =Q'C2 w 2 +A ~ 
o 2 V 3 

KurzschluBstrom : J = . I ~ 
k l YL2 OJ2 + R2 ys 
ly~--C=- --A2 l2 lOJ E2 

L= ___ R2l2. 1 yE=2---
I (J) 3J2 

27* 

(Ila) 

(IlIa) 

(IVa) 

(Va) 
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In der nebenstehenden Tabelle sind die Betriebskonstanten fur 
einige FaIle ausgedruekt dureh die definierten allgemeinen Kabel­
konstanten. Betriebsinduktivitat und Betriebswiderstand hangen von 
der Frequenz des benutzten Weehselstromes abo 

Bier bedeutet: 
0 1 die Kapazitat des Leiters 1 (beim konzentrisehen Kabel: 0 1 die 

Kapazitat des Innenleiters), 
0' die Kapazitat eines beliebigen Leiters, 
0" die Kapazitat der Kombination aus zwei Leitern (beim Vier­

leiterkabel: Ou" aus zwei gegenuberliegenden, Oa" aus zwei anliegenden), 
0'" die Kapazitat der Kombination aus den drei Leitern des sym­

metrisehen Drehkabels, 
L' die Induktivitat einer Sehleife aus einem Leiter und der Bulle, 

L" die Induktivitat einer Sehleife aus zwei Leitern (beim Vierleiter­
kabel: Lu" aus zwei gegenuberliegenden, La" aus zwei anliegenden). 

Die Ableitungen AI' A' usw. haben analoge Bedeutung wie die 
Kapazitaten 0 1 , 0' usw. 

Die Widerstande R' und R" haben analoge Bedeutung wie die 
Induktivitaten L' und L". 

Bezeiehnet Ro den Widerstand der Bulle und Rl den Widerstand 
eines Leiters, so wird bei symmetrisehen Kabeln fUr die Sehleife: 

R" = 2 Rl und R' = Ro + R 1 . 

Fur das symmetrisehe Drehstromkabel ist die Betriebs­
kapazitat doppelt, die Betriebsinduktivitat halb so groB 
als beim symmetrisehen Zweileiterkabel. 

Wird das symmetrisehe Dreileiterkabel jedoeh fUr Zweiphasenbetrieb 
verwendet, dann sind die Betriebswerte der Kapazitat und Induk­
tivitat genau die gleiehen wie beim symmetrisehen Zweileiterkabel. 

Ahnliehes gilt fur die Betriebswerte der Ableitung und des Wider­
standes. Erstere ist bei Drehstrom doppelt, letztere halb so groB 
als beim symmetrisehen Zweileiterkabel. 

4. Induktivitat von Luftleitlmgen. 
Luftleitungen sind im Gegensatz zu Kabeln dadureh gekennzeiehnet, 

daB die Abmessungen des Quersehnittes klein sind gegen den Abstand 
der Drahtaehsen. Es ist deshalb notig, diese beiden Gruppen von Leitern 
getrennt zu behandeln. Als Lange l gilt stets die Leitungslange 
(Kabellange), also der Abstand vom Quellpunkt zur Verbrauehsstelle. 
Bei einem Mehrfaehleitersystem mit n Leitern ist dann die Draht­
lange n . l. 

Naeh Maxwell ist fUr zwei lange zylindrisehe Leiter mit dem 
Aehsenabstand D und den Durehmessern d1 und d 2 , die zur Sehleife 
vereinigt und von dem gleiehen Strome durehflossen werden, die In­
duktivitat fur 1 em Leitungslange 

4D2 
L = 2po log nat r-d + i (PI + P2) , 

1 2 
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worin Ilo, Ill' 112 die Permeabilitaten des umgebenden Mediums und 
der zwei Leiter sind. Fiir gleiehe runde Drahte (d1 = d2 = d) aus un­
magnetisehem Material in Luft geht dies iiber in 

L = (4 log nat 2: + I) em fiir l = I em. 

Die gleiehen Zahlen geben die Induktivitaten in 10-4 

Henry fiir I km Kabellange. Es ist also 

L = ( 0 ,92 log 2: + 0, I) Millihenry fiir l = I kID Sehleife. 

Induktivitat in Millihenry pro km Sehleife. 

D = 25 em 50 em 75 em I 100 em I 150 em I 200 em 

d=3mm 2,147 2,424 
I 

2,586 2,701 2,864 2,979 
4 

" 
2,032 2,309 2,471 2,586 2,748 2,864 

5 " 1,942 2,220 2,382 2,497 2,639 2,774 
6 " 1,869. 2,147 2,309 2,424 2,586 2,701 
7 

" 
1,808 2,085 2,247 2,362 2,525 2,640 

8 " 1,754 

I 

2,032 2,194 

I 

2,306 

I 

2,741 2,586 
9 

" 
1,707 1,985 2,147 2,262 2,424 2,539 

10 
" 

1,665 1,942 2,105 2,220 , 2,382 2,497 

Man erkennt aus Formel und Zahlentafel, daB die Induktivitat mit 
wachsendem Abstand und abnehmender Dieke waehst. 

Zahlentafel 1. 

L in Millihenry fiir 1 km des einzelnen Leiters. 

_I _=-----t-_1O J_~I~_1_35 ___ 1 _5~ __ 1_20 ---+-_95_mm2 
d = 3,57 I 4,52 i 5,66 I 6,69 8,0 I 9,46 10,9 mm 

D=30em 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 

1,075 
1,133 
1,177 
1,214 
1,244 
1,271 
1,295 
1,316 
1,335 
1,352 
1,368 
1,383 
1,397 
1,410 
1,422 
1,433 
1,444 
1,454 
1,464 
1,473 
1,482 
1,491 
1,499 

1,028 \ 0,983 I 0,949 
1,085 1,040 I 1,007 
1,130 1,085 1,052 
1,167 1,122 1,088 
1,198 1,152 1,119 
1,225 1,179 1,146 
1,248 1,203 1,169 
1,269 1,224 1,190 
1,288 1,243 1,209 
1,305 1,260 1,227 
1,321 1,276 1,242 
1,336 1,291 1,258 
1,349 1,305 1,271 
1,363 1,318 1,284 
1,375 1,329 1,296 
1,386 1,341 1,308 
1,397 1,352 1,319 
1,407 1,362 1,329 
1,417 1,372 1,339 
1,426 1,381 1,348 
1,435 1,390 1,357 
1,444 1,399 1,365 
1,452 1,407 1,374 

0,914 
0,971 
1,016 
1,052 
1,083 
1,110 
1,133 
1,153 
1,174 
1,191 
1,207 
1,222 
1,236 
1,248 
1,261 
1,272 
1,283 
1,293 
1,303 
1,312 
1,321 
1,329 
1,338 

0,880 
0,938 
0,973 
1,019 
1,049 
1,077 
1,099 
1,121 
1,140 
1,158 
1,174 
1,188 
1,202 
1,215 
1,227 
1,239 
1,249 
1,259 
1,269 
1,279 
1,288 
1,296 
1,304 

0,852 
0,909 
0,954 
0,991 
1,021 
1,048 
1,072 
1,093 
1,112 
1,129 
1,145 
1,160 
1,174 
1,187 
1,199 
1,210 
1,221 
1,231 
1,241 
1,250 
1,259 
1,268 
1,276 
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Statt der Schleife kann man rechnerisch, obwohl dies physika­
lisch keinen rechten Sinn hat, auch die Induktivitat fiir 1 km des ein­
zelnen Leiters berechnen. Die Induktivitat der Schleife ist dann fiir 
Einphasenstrom zweimal so groB, fiir Drehstrom so groB wie in der 
vorstehenden Zahlentafel 1 angegeben. 

Die Formel ist naturlich 

L = (0,46 log 2 ~ + 0,05) mH/km Draht. 

Hat man es mit einer Leitung mit mehr als zwei Drahten zu tun, 
so gebraucht man den Kunstgriff, in die Selbstinduktion jeder Schleife 
die Wirkungen der benachbarten Schleifen einzubeziehen. Sind jedoch 
z. B. bei einer Drehstromleitung die drei Drahte unsymmetrisch an­
geordnet oder belastet, so werden die Betrachtungen schwieriger. 

5. Induktivitat von Drehstromleitungen. 
Nach den Ableitungen des Abschnittes 2f (S. 417) sind fur ein Dreh­

stromsystem mit den Leitern A, B, C die Induktionsflusse in den durch 
diese Leiter und den Leiter Null (oder die Hulle) gebildeten Schleifen 

wOrIn 

<Pao = laaJa + labJb + laeJe I 
<PbO = lbaJa + lbbJb + lbe Jc 

<Peo = leaJa + lebJb + lccJc 

(lO) 

laa = lbb = lce = Lao = Lbo (12) 

lab = lba = t (Lao + Lbo-Lab) = Lao- tLab' (13) 
Hieraus folgt 

<Pao = LaoJa + (Lao - t Lab)Jb + (Lao - t Lac) J c 
= Lao (Ja + J b + J e) - t Lab J b - t Lac J c· 

Der erste Ausdruck verschwindet, da die Summe der drei Strome Null 
ist. Lao ware die Induktivitat der Schleife aus A und dem Nulldraht, 
der im Schwerpunkt des aus dEm drei Drahten gebildeten gleichseitigen 
Dreiecks gedacht werden kann. Man findet also 

<Pao = - t Lab J b - t Lac J c 
nnd analog 

<Pb 0 = - t Lb c J c - t Lb a J a' 

Der InduktionsfluB zwischen den Leitern A und B ist also 

<Pab = ! (-Lab J b -Lac J e + Lbe J e + Lba J a) 
oder nach Ordnung und Eliminierung von 

-Jb = +Ja+Je: 
<Pab = Lab J a + ! (Lab + Lbc - LaJ J e 
<Pab = Lab J a + M(ab) (be) Jc.j . (16) 

Der InduktionsfluB ist also die Summe der Betrage, welche durch 
die Selbstinduktivitat der Schleife A B mal dem Strom J a und die 
gegenseitige Induktivitat zwischen den Schleifen AB und BC mal 
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dem Strom J c geliefert werden. (/Jb c und (/J e a finden sieh leieht dureh 
zyklisehe Vertausehung. 

Nun ist fUr 1 em Lange 

L 2D L" 
a b = 4 log nat d + 1 = 

M Cab ) (be) = ! (Lab + LbC - Lac)' 

2D 1 1L" = 2 log nat d + ~ = ~ , 

da bei symmetriseher Anordnung in den Eekpunkten eines gleieh­

Abb.398. 

seitigen Dreieeks mit der Seitenlange D 
offenbar Lab = LbC = Lac wird. Bei sym­
metriSehem Drehstrombetrieb ist also 

(/Jab = (L" - t L") J a - l;;L" J b 

und somit, da J a gegen J b um 120 0 ver­
sehoben ist, die Betriebsinduktivitat 
L = iL" halb so groB als beim Betrie b 
nur einer Sehleife (AB) mit Einphasen­
strom. 

Dasselbe Ergebnis hatte man aueh 
aUS dem ersten Ansatz der Gl. (10) er­
halten konnen. Wegen der Symmetrie 
wird 

laa = lbb = lec = L'; 
lab = lbC = lea = L' - !;L", 

also 

(J b + J c) = tL" J a • 

Driiekt man die Induktivitaten dureh Briggs' sehe Logarithmen, die 
Langen in km aus, dann ist 

2D 
Lab= 0,92 log d + 0,1 mH/km, 

2D 
MCab)(b c) = 0,46 log d + 0,05 mH/km. 

Bei der praktisehen Ausfiihrung kommen zwei Falle in Betraeht. 
Man ordnet die Drahte entweder nach Abb. 398a und b in Form eines 
gleichseitigen Dreiecks an, wie in Frankfurt-Lauffen, Paderno ge­
schehen, oder nach Abb. 398c und d in einer Ebene, wie inHeilbronn 
und bei den Schnellbahnversuchen Berlin-Zossen geschehen. Diese An­
ordnung ist unsymmetrisch, da der Draht A von B den Abstand 2 D 
besitzt, wenn AO = BO = D ist. 

Bei unsymmetrischer Anordnung nach Abb. 398c und d mit dem 
Drahte 0 zwischen den beiden anderen A und B sind die Induktivitaten 
verschieden. Es ist 

Lac = Lbc = 4 log nat 2: + 1 =IJ' 
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4D 
Lab = 4 log nat d + 1 

=(4lognat2~ +1)+4lognat2 

= L" + 4 log nat 2 = L" + 2,36. 

425 

Da der gesamte induktive Spannnungsabfall L ~~ klein ist gegen 

die Betriebsspannung, werden die Unsymmetrien nur wenig merkbar. 
Man erkennt dies deutlicher beim Niederschreiben der Gleichungen 

£iir die Verluste in jeder Schleife, die aus einem Leiter und der gedachten 
Hulle bzw. einem an deren Stelle gesetzten Nulldraht gebildet werden. 
Die Gleichungen lauten 

8va L 8ia + M 8ib + M 8i,+. R az= aoTt abTt aeTt ~a a 

usw. in zyklischer Vertauschung fUr die beiden anderen Schleifen. 
oz ist das Langenelement. Da der Verlust vom Ort (oz) und der Zeit (ot) 
abhangt, ist das Zeichen der partiellen Differentiation verwendet worden. 

Jede Schleife unterliegt der Wirkung der Selbstinduktion und der 
gegenseitigen Induktion aus den zwei benachbarten Schleifen. Der 
Nulleiter, der nicht mit dem neutralen Leiter zu identifizieren ist, ist 
widerstandslos gedacht. 

Fur die Koeffizienten gilt 

Lao = LbO = Lco = L'; Lac = Lbe = L"; Lab = L" + 2,36 
und ferner 

Mab = Mba = ! (Lao + LbO - L"b) = L' - t L" -1,38 
Mac = MbC = t (Lao + Leo - Lac) = L' - t L". 

Hieraus folgt unter Berucksichtigung des symmetrischen Dreh­
strombetriebes, wobei 

ia + ib +ic = 0, 

8;:0 = iaRa + :t (! L" ia - 0,138 ib)· 10-3 

8VbO_. R + 8 (IL"· 0 138·) 10-3 7iZ-~b b 8t 2" ~b-, ~a·· 

8v,0= . R + ~(IL" .) .10-3 8 z ~e e 8 t 2" ~c • 

Hierin ist Ra in Ohm/km, die Induktivitat in Henry/km eingefuhrt. 
Die drei Verluste sind also ungleich groB; beim mittleren Draht C 
treten keine Abweichungen auf, weil die beiden Schleifen, denen er 
angehort, symmetrisch zu ihm liegen. Fur die Drahte A und B wider­
spiegelt sich die Symmetrie der Schleifen (BA) (AC) und (AB) (BC) 
in dem symmetrischen Bau der Gleichungen. 

Setzt man den Operator :t = j ro, so konnen die letzten Gleichungen 

auch geschrieben werden 

vao = J a Ra + jro (tL" J a - 0,138 J b ) 

vbO = J b Rb + jro (t L" J b - 0,138 J a) 
vco = J c Rc + jro tL" J c. 
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In dieser Form erkennt man deutlieher, daB die Betriebsinduktivitat 
der Sehleife C -;.- N uil normal ist, wahrend die beiden Sehleifen A -;.-N uil 
und B-;.-Null sieh so verhalten, als ob sie eine sehiefwinklige Re­
aktanz besaBen. Die kleinen Abweiehungen von der Lotreehten sind 
angenahert gegeben dureh 

2 log nat 2 0,138 0,138 
LlAa=aretg 2D l=aretg 2D =aretg-!L"· 

2 log nat d + 2 0,461g d + 0,05 -

Fur d = 4 mm, D = 100 em ist :! L" = 1,292 mR/km, 

C 

0,138 
Ll Aa = (- Ll J. b) = arc tg 1292 = arc tg 0,107 , 

Ll Aa = (- Ll Ab) Rj 6 o. 

Fiir d = 8 mm, D = 50 em ware Sa Rj 7 ° 40' geworden. Die Ab­
weiehungen sind also klein. Der Leistungsfaktor der drei Leitungen 
ist nieht derselbe; nur fur die mittlerp gilt 

ro L" roL' 
tg Ac = 2 R = R . 

c c 

Abb. 399 entsprieht einer graphisehen Darsteilung des Gleiehungs­
systems fur vaO ' VbO' vco. 
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OEa stellt die Spannung gegen den Nulldraht am Ende des Drahtes A 
vor. Zahlt man hierzu EB # Ra J a und Be = w L' J a senkrecht zu 
J a und um 90 0 voreilend, dann ist Eae der induktive Verlust in der 
Schleife A 0, wenn aile anderen Schleifen stromlos sind. e D 1- J b 

halt der durch gegenseitige Induktion zwischen den Schleifen A, Null 
und B, Null induzierten Spannung das Gleichgewicht, DA = w Mao 
steht senkrecht zu J c und uberwindet die gegenseitige Induktion zwi­
schen A, Null und e, Null. Die gesamte Wirkung der Selbst- und gegen­
seitigen Induktion ist also so, als ob zum Ohmschen Verlust EaB die 
schiefwinklige Reaktanz BA hinzutrate, welche zusammen den 
Richtungswiderstand ffia ergeben. 1::: EaBA ist um Ll A = Sa groBer 
als 90°. 

Dieselben Beziehungen ergeben fiir die Spannung Eb den Impedanz­
verlust ffib J b aus dem Ohmschen Verlust Rb J b und dem Verlust in 
der schiefwinkligen Reaktanz B A; hier ist 1::: EbB A urn Ll ), = Sb 

kleiner als 90 0. 

Fiir den Strom J 0 fallt F mit A zusammen. 0 A sind Anfangs­
spannungen. In dem gezeichneten Faile mit zu groBen Verlusten 
werden fUr OE = 100 Volt die Anfangsspannungen OA' beziehungs­
weise 153, 144 und 146 Volt fur a, b, c. 

In der Darstellung von Teichm uller erhalt man bei gleichseitiger 
Anordnung der Drahte als Endpunkt der Vektoren wieder ein Orts­
sechseck, bei Anordnung in einer Ebene ein Ortssechseck mit einem 
eingeschobenen Parallelogramm. Der groBte Spannungsabfall ist dann 
die Diagonale dieses Ortssechseckes. 

Zahlentafeln fiir den Tangensfaktor. Hierauf solI hier nicht naher 
eingegangen werden. Da aber bei der Berechnung des Querschnittes 
nach Formel (10) in Kapitel 10 

Wl t = K· e· 'I'J E2 e (I + tg 11' tg A) 

der Tangensfaktor T = 1 + tg 11' tg A eine groBe Rolle spielt, sollen 
hier noch zwei Tafeln eingefUhrt werden, wovon die eine tg 11', die andere 
cos A und A fur die ublichen Verhaltnisse angibt. Der spezifische Wider­
stand des Leitungskupfers ist zu f! = 0,0175 angenommen worden, 
Rg der mit Gleichstrom gemessene Widerstand je km Drahtl). 

Zahlentafel 2. 
Die den iiblichen Leistungsfaktoren der Belastung entsprechenden Tangenten. 

cos q; q; I tg q; cos q; q; tg q; 

0,50 60° 0' 0/1 1,7321 0,80 36° 52' 12/1 0,7500 
0,55 56° 37' 59/1 1,5185 0,85 31° 47' 18/1 0,6197 
0,60 

I 
53° 7' 48/1 1,3333 0,90 25° 50' 30/1 0,4843 

0,65 49° 27' 30/1 1,1691 0,95 18° 11' 42/1 0,3287 
0,70 45034' 23/1 1,0202 1,00 0' 0,0000 
0,75 41° 24' 35/1 0,8819 

1) Teichmiiller, ETZ 1921, Heft 13, 14, 29, 30. 



Zahlentafel 3. 
Werte von cos A und A. 

fin mm2 10 16 25 35 50 70 ! 95 I 

dinmm 3,57 4,52 5,66 6,69 8,00 9,46 I 10,90 
I 

Ra 1,75 1,094 0,700 0,500 0,350 0,250 I 0,184 

D in em 

30 0,982 0,959 0,915 I 0,859 0,773 0,669 0,567 
10° 55' 16° 27' 23° 49' 30° 48' 39° 22' 47° 53' 55° 27' 

40 0,980 0,955 0,906 0,845 0,754 0,648 0,542 
11°304 17° 19' 25° 3' 32° 19' 41°5' 490 37' 57° 11' 

50 0,978 0,951 0,899 0,834 0,739 0,630 0,523 
11° 56' 17° 59' 25° 59' 33° 28' 42° 21' 50° 57' 58° 26' 

60 0,977 0,948 0,893 0,825 0,727 0,615 0,509 
12° 18' 18° 32' 26° 44' 34° 22' 43° 22' 52° l' 59° 23' 

70 0,976 0,946 0,888 0,818 0,717 0,603 0,498 
12°36' 18° 59' 27° 21' 35° 9' 44° 12' 520 50' 60° 9' 

80 0,975 0,943 0,884 0,812 0,708 0,594 0,488 
12°51' 19° 24' 27° 53' 35° 45' 44° 54' 53° 33' 60° 47' 

90 0,974 0,941 0,880 0,806 0,701 0,586 0,480 
13° 5' 19044' 28° 22' 36° 19' 45°31' 540 7' 61° 19' 

100 0,973 0,939 0,876 0,801 0,694 0,579 0,473 
13° 17' 20° 2' 28° 47' 36° 48' 460 l' 54° 37' 61° 47' 

110 0,972 0,938 0,873 0,796 0,688 0,572 0,466 
13° 28' 20° 18' 29° 10' 37° 15' 46° 30' 55° 5' 62° 12' 

120 0,972 0,936 0,870 0,792 0,683 0,567 0,461 
13° 39' 20° 33' 29° 30' 37° 39' 46° 56' 55° 29' 62° 34' 

130 0,971 0,935 0,868 0,788 0,678 0,561 0,455 
13° 48' 20° 47' 29° 49' 37° 59' 47° 19' 55° 52' 62° 54' 

140 0,970 0,934 0,865 0,784 0,674 0,556 0,451 
13° 58' 21° 30° 6' 38° 19' 47° 39' 56° 12' 63° 12' 

150 0,970 0,932 0,863 0,781 0,670 0,552 0,447 
14° 5' 21° 12' 30° 22' 38° 38' 47° 58' 56° 30' 63° 28' 

160 0,969 0,931 0,860 0,778 0,666 0,548 0,443 
14° 12' . 21° 23' 30° 38' 38° 55' 48° 16' 56° 47' 63° 43' 

170 0,969 0,930 0,858 0,775 0,662 0,544 0,439 
14° 20' 21° 34' 30°51' 39° 11' 48° 32' 57° 2' 63° 57' 

180 0,968 0,929 0,857 0,772 0,659 0,540 0,436 
14° 26' 21° 44' 310 4' 39° 26' . 48° 47' 57° 17' 64° 9' 

190 0,968 0,928 0,855 0,770 0,656 0,537 0,433 
14° 32' 21° 53' 31° 17' 39° 40' 49° 2' 57° 30' 64°21' 

200 0,968 0,927 0,853 0,767 0,653 0,534 0,430 
14°38° 22°1' 31°21' 39° 53' 49° 16' 57° 43' 64° 32' 

210 0,967 0,926 0,851 0,765 0,650 0,531 0,427 
14° 43' 22° 9' 31° 39' 40° 6' 49° 29' 57° 56' 64° 43' 

220 0,967 I 0,925 0,850 0,763 0,647 0,528 i 0,424 
14° 49' 22° 17' 31°49' 40° 16' 49°41' 58° 7' 64° 53' 

230 0,966 0,924 0,848 0,761 0,645 0,525 0,422 
14° 54' 22° 24' 31° 59' 40° 27' 49052' 58° 18' 65° 2' 

240 0,966 0,924 0,847 0,759 0,642 0,523 0,420 
14° 59' 22° 32' 32° 8' 40° 38' 50° 3' 58° 28' 65° 11' 

250 0,966 0,923 0,845 0,757 0,640 0,520 0,418 
15° 4' 22° 38' 32° 17' 40° 48' 50° 13' 58° 38' 65° 19' 
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:YIit Hilfe beider Tafeln kann man auch leicht cos f} = t (cos A) in 
Abhangigkeit von dem Leistungsfaktor der Leitung und Belastung be­
rechnen. 

Zahlentafel 4. 

cos {} in Abhangigkeit vom cos rp und cos I.. 

cos I. = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

cos {} bei cos rp = 0,95 0,95 0,991 0,947 0,888 0,82 
=0,9 0,9 1,0 0,982 0,941 0,889 
=0,8 0,8 0,982 1,0 0,989 0,96 
=0,7 0,7 0,941 0,989 1,0 0,991 
=0,6 0,6 0,889 0,96 0,991 1,0 

<6. Gegenseitige Induktion zwischen zwei Stromkreisen und 
Wirkung der Verdrillung. 

Es wurde bereits erortert, daB die gegenseitige Induktion die Sym­
metrie des Dreiphasensystems beeinflussen kann. Werden mehrere Lei­
tungen von demselben Generator aus gefiihrt, so konnen die einzelnen 
Linien einander derart beeinflussen, daB eine Unsymmetrie oder Ver­
zerrung des Spannungsdiagramms auftritt. Andert sich die Belastung, 
so wird sich auch der EinfluB der gegenseitigen Induktion andern. 
Dies kann so weit gehen, daB bei zwei von verschiedenen Generatoren 
gespeisten, aber an denselben Masten angeordneten Linien die Schwe­
bungen in den nahezu iibereinstimmenden Frequenzen der Genera­
toren unangenehm fiihlbare Schwankungen im Lichtbetrieb hervor-
rufen. Wenn OE (Abb. 400) die einer Phase zugefiihrte Spannung und 
E A = v die von der gegenseitigen Induktion zwischen dieser Phase 
und den samtlichen anderen Linien und Phasen herriihrende Spannung 
ist, so iiuBert sich die Wirkung so, als ob die Phase die Spannung 0 A 
direkt zugefiihrt erhielte. Die GroBe v - . 

/-- --............ 
schwankt mit der Belastung. der be- / "\.A 
trachteten und alier anderen Linien an ,I _-----7\ 
denselben Masten; werden diese Linien ~~_¥,.v 
also von nicht synchron laufenden Gene- 0 g-v \ g 1 

ratoren mit gleicher Frequenz gespeist, \ / 
dann beschreibt der Endpunkt A von v " / 
·einen Kreis urn E und die schein bare '"' - - - ,/' 

Abb.400. 
Phasenspannung 0 A wird zwischen den 
Grenzwerten OE + v, also urn 2 v periodisch variieren. 

Strenggenommen treten ahnliche, wenn auch vernachlassigbare 
Unsymmetrien auch schon bei einer einzigen Drehstromleitung auf, 
wenn ihre drei Drahte nicht in den Eckpunkten eines gleichseitigen 
Dreiecks, sondern in einer Ebene angeordnet sind. Es liWt sich leicht 
zeigen, daB man diese kleinen Unsymmetrien vollig beseitigen konnte, 
indem man die drei Driihte dieser einen Linie unter sich verdrillte. 
Doch ist dies kaum notig. 
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Bier soll der schwierigere Fall betrachtet werden, daB zwei Dreh­
stromlinien an denselben Gestangen angebracht und zur Erzielung 
moglichst geringer gegenseitiger Induktion untereinander verdrillt 
werden sollen. 

Unter einer Verdrillung soll immer eine vollstandige Vertauschung 
der Drahte an den Masten bis zur Wiederherstellung der ursprung­
lichen Reihenfolge der Drahte verstanden werden. Wenn also eine 
Dreiphasenleitung die Drahte des Anfangszustandes a, b, c enthalt, 
die von Mast zu Mast gegeneinander etwas versetzt werden, so kann 
dies zum Beispiel in folgender Weise geschehen: 

a /b /c /a 
/ / / 

b /c /a /b 
c/ a/ b/ c. 

In der vierten Lage ist also dann die Anfangslage wiederhergestellt; 
die Verdrillung umfaBt also in diesem Falle drei Stangen oder Maste 
und ist hier in der natiirlichen Reihenfolge der Drahte erfolgt. Setzt 
man aber am zweiten Mast statt des zweiten Drahtes den dritten an 
die oberste Stelle, so erhalt man die entgegengesetzte Verdrillung in 
der Reihenfolge: 

Sind nun zwei Stromkreise an den Masten vorhanden, die gegen­
einander verdrillt werden, so kann dies an den gleichen oder an ver-

,------------ x -----1 schiedenen Masten und in gleicher 

B 1------- 1 ------+-- .--t----- 1 -----I 
Ie 

Abb.401. 

C' 

oder entgegengesetzter Richtung 
geschehen. Die Anordnung kann 
dabei verschiedener Art sein. 

a) Beide Leitungen unverdrillt. 
In dem einfachen Fall, daB die drei 
Drahte jedes Systems als Eck­
punkte eines gleichseitigen Drei­
ecks angeordnet sind (Abb. 401), 
ergeben sich bei ahnlichen tJber-
legungen, wie sie fur die Ermitte­

lung des Induktionsflusses durch eine Schleife bei einem Drehstrom­
system angestellt wurden, die folgenden Beziehungen: 

Es ist (/Jab = Li + M(ab) (a'b') ib' + M(ab) (b' c,)ic' , 

(/Jbc = Li + M(bc) (b' c) ic' + M(bc) (b' a') i a' , 

(/Jca = Li + M(ca) (c'a,)ia' + M(ca) (c'b')ib' . 

Der InduktionsfluB durch die Schleife A B besteht aus drei Teilen: 
Der erste ruhrt her von der Selbstinduktion, der zweite und dritte von 
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der gegenseitigen Induktion durch die Schleifen A' B' und B'O'. List 
die Betriebsinduktivitiit der Schleife A B. LiiBt man den Ausdruck Li 
weg, so ergibt sich als InduktionsfluB durch die Schleife A B infolge 
gegenseitiger Induktion bei vollstandiger Angabe der gegenseitigen In­
duktivitiiten: 

f/>' ab=!{ (La a' +Lbb,-Lab,-Lba,)Jb' + (La a' +Lbo'-Lac,-Lba,)Jc'}· 
FUr die beiden anderen Schleifen erhiilt man die Werte durch zyklische 
Vertauschung. Bei Einfuhrung der Abstiinde 

findet man 

AA' = x 
AB' = A'O = Y 
AO'=A'B=z 
AB = BO = OA = 1 

I x(l+k) x(2+k) 
f/>ab = 2 log nat ---- J b, + 2 log nat 2 J c, yz z 

, (I + k)2 (I + k) Y 
f/>bc = 2 log nat (2 + k)k J c' + 2 log nat -zk- J a, 

f/>' = 2 log nat ~J~+ k) J ' + 2 log nat !I + ~~ Jb' . 
ao yz a zk 

Die durch gegenseitige Induktion erzeugte Spannung ist 

vab = 0,00289 '/I (log x(l + k) J b , + log x(2"t k) J c') Volt/km, 
yz z 

wobei der Zahlenwert sich ergibt aus 
2nv·4,6·10-4 = 0,00289 v. 

vbc und Vca konnen aus den Gleichungen fUr f/>bc und f/>~a leicht an­
geschrieben werden. 

Wird J b' = J 0' = J' gesetzt und die Verschiebung von 120 0 zwischen 
beiden berucksichtigt, dann ergibt sich fUr 1 km Lange und J' = 1 Amp. 
Vab = 0,00289 mal 

V(l X(1+k»)2+(1 x(2+k»)2 I (l+k)2 1 y(l+k) v og---- og - og . og---- . yz Z2 yz zk 

Es ist gleichgultig, welcher von den drei Stromen eliminiert wird; 
das Resultat bleibt stets dasselbe. Wird einer der Werte unter der 
Wurzel kleiner als 1, so setzt man fUr log alb = -log bla in die Wurzel 
ein. 1st z. B. k = 0,5 BO = 1, so berechnet sich fUr die Wirkung 
auf die Phase A Beine EMK von der GroBe 1,52 Volt fUr 
100 Amp. X km bei v = 50 Perioden. 

Da niimlich 

Y= 1 + k = 1,5 

y=V(k + !)2 +! = 1,32 

z = V(k + It)2 + ! = 2,18 ist vab = 1,52 Volt. 
Analog erhalt man fUr Phase 

BO pro 100 Amp.xkm: vbc =3,73Volt 

o A " 100 " : voa= 4,74 ". 
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Aus Symmetriegriinden folgt, daB 
Vab = Va'c', 

Vbc = Vb' c', 

Vca = Va'b' 

ist, wenn die Strome in beiden Systemen J = J' einander gleich sind. 
Die Wirkungen auf die drei Phasen sind also ungleich, und es treten 

Verzerrungen des Spannungsdiagramms auf, die mit wachsendem Ab­
stand k zwischen den einander zunachst liegenden Drahten der zwei 
Systeme abnehmen. 

b) Eine Leitung verdrillt. Die verdrillte Leitung kann offenbar auf 
die gerade durchlaufende Leitung nicht einwirken. Dagegen wird 
letztere aIle Schenkel oder Phasen des verdrillten Systems in gleicher 
GroBe und Richtung induzieren. Die Wirkung der gegenseitigen In­
duktion wird sich also in einer geringen Verdrehung des Dreiecks der 
zugefiihrten Spannungen, nicht aber in einer Verzerrung desselben 

A A' A c' A B' 

auBern. Der Betrag dieser Verdrehung ergibt sich aus den Abb. 402a-c 
und der allgemeinen Gleichung wie folgt: 

Rier nimmt der Reihe nach jeder Draht den Stand A, B, 0 ein. 
AlIe Induktionswirkungen werden also symmetrisch fiir die drei Phasen. 
Nun war friiher gegeniiber einer gedachten HiiIle 

W~o = -! (La a' J a, + Lab' J b, + Lac' J c') 
Who = -! (Lba, J a, + L bb, J b, + Lbc' J c') 
We' 0 = -! (Lc a' J a, + Lc b' J b, + Lc c' J c') . 

J etzt wird also fiir aIle drei Phasen 

W~o = - i (Laa' + L ba, + L ca') J;' 
Jb' -! (Lab' +Lbb, +LCb')3 

Jc' -! (Lac' + Lbc' +Lcc')3 
oder nach EIiminierung von 

-Ja, = + J b, + J c' 

W~o = ! { (Lb a' - Lc b-) J;' (Lc a' - Lb c,) J;' } 
( z Jb' y J c') 

= 4,6 log k 3" + log 2 + k 3 
da Laa,=Lbb,=Lcc'; Lba,=Lac';· Lea' = Lab' ist. 
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Bei Eliminierung von J 0' folgt fiir die durch gegenseitige Induktion 
induzierte Spannung 

Va b =0,00289'V'i{ J~log ~ +J~log 2;k }Volt/km, 

welche Formel in anderer Ableitung sich auch in der zweiten Auflage 
dieses Buches von 1903 (S. 350) vorfindet. 

1st wieder wie vorher k = !, so berechnet sich die induzierte EMK 
fur 100 Amp. X Kilometer zu 3,93 Volt fiir alie drei Phasen. Durch 
diese Art der Verdrillung ist also kaum eine der aufgewendeten Mehr­
arbeit und Sorgfalt bei der Montage entsprechende Verbesserung zu 
erzielen. 

c) Beide Leitungen verdrillt. Hier kann man eine Reihe von Fallen 
nach den eben erorterten Grundsatzen durchrechnen. Man findet dabei, 
daB die gegenseitige Induktion stets Null ist, wenn eine 
Leitung eine vollstandige Verdrillung durchlauft, wahrend 
die andere auf derselben Strecke dreimal verdrillt ist. Dies 
gilt unabhangig von der Anordnung der Drahte zueinander, von der 
Richtung der Verdrillungen und von der Belastung der einzelnen Phasen. 
Die Losung stellt somit die vollkommenste in theoretischer Hinsicht 
vor, ist aber praktisch, besonders wenn es sich um mehr als zwei Linien 
handelt, schwer durchzufiihren. Man kann deshalb, um die Zahl der 
Kreuzungen zu vermindern, zweckmaBig auch andere Verdrillungs­
arten anwenden, wenn es gelingt, dadurch die Montage zu verein­
fachen, ohne die Wirkung wesentlich zu verandern. 

Wenn beide Leitungen gleich viele Verdrillungen aufweisen 
und diese an denselben Masten stattfinden, so ist bei gleichmaBiger 
Belastung der Zweige der EinfluB der gegenseitigen Induktion symme­
trisch unter folgenden Bedingungen: Wenn die Leitungen in derselben 
Richtung verdrillt sind und eine Leitungsfiihrung beginnt in der Reihen­
folge A BO, so muB die andere auf den entsprechenden Traversen in 
der Reihenfolge A' B'O', B'O' A oder 0' A' B' anfangen, sind dagegen 
die Leitungen mit entgegengesetzter Richtung verdrillt, so muB der 
zweite Stromkreis anfangen inder Reihenfolge B' A'O', A'O' B oder 
O'B'A. 

Wenn die V erdrill ungen nicht an denselben Masten stattfinden, 
sondern abwechselnd erfolgen, ist die gegenseitige Induktion 
n u r hal b so g roB, und ihre Phase ist um 60 0 gegen ihre vorige Lage 
verschoben. Diese Anordnung diirfte deshalb die empfehlenswertere 
sein. 

Die folgende Tabelle gibt die Werte der EMK fiir je 100 Amp. X Kilo­
meter bei 50 Perioden je Sekunde und fiir die in Abb. 403 dargestellten 
drei FaIle I bis III wieder. 

Besonders wichtig ist die Verdrillung, wenn zwei oder mehr 
Leitungen an demselben Gestange angeordnet sind, die von nicht 
synchron laufenden Generatoren getrieben werden. 1st in diesem Fall 
die gegenseitige Induktion nicht vollig aufgehoben, so treten nach 
Abb.400 Spannungsschwebungen auf, die bei Gluhlichtbetrieb un­
angenehm bemerkbar werden. 

Herzog-Feldmann, Leitungsuetze. 4. Auf!. 28 
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"'C Art der Verdrillung der Systeme I und II 
I':f an denselben Masten Anordnung 0 
I>- ------ - --

der Leitungen t: 1= Omal 

I 
1= Omal I=+1 l=+t 

<l) 

II = ° " II = 1 " ~ II=-1 II=+l 

* 
V.dB VBO VO.d V.dB= VBO = VO.d 

1/2 1,52 3,73 4,74 3,93 3,06 1,94 

1 0,92 1,75 2,24 2,81 1,56 0,76 

F'aZlI 2 0,45 0,68 0,85 1,83 0,63 0,25 

~ 
1/2 1,44 4,33 5,78 5,60 3,6 2,95 

1 1,01 2,27 3,26 4,20 1,69 1,66 

2 0,58 1,01 1,59 2,29 0,82 0,79 

F'aZlff 

t:J 1/2 9,54 9,54 15,45 1,29 4,45 11,0 

1 4,75 4,75 8,75 0,95 3,33 5,46 

2 1,91 1,91 3,90 0,49 1,72 2,08 
Fall.ur 

Abb .. 403. 

d) Gegenseitige Induktion auf eine Schwachstromleitung. Nach der­
selben Methode kann man sich auch dariiber klar werden, welche EMK 

Abb. 404. 

in einer Schwachstromlinie durch eine 
parallel zu ihr verlegte Wechselstrom­
leitung induziert wird. Eine zweidrah­
tige Telephonleitung B' 0' sei seitwarts 
von der Drehstromleitung ABO gefiihrt 
(Abb. 404). Dann ist der gegenseitige 
InduktionsfluB durch B'O' 

(/lb' e' = M(ab) (b' e') J a+ M(bc) (b'e') J e . 

Nun ist nach Gleichung (21) (Seite 41S) 

M(ab) We') = HLab, + L bb, -Lab' -Lbc')' 
M(be) (b'e') = t (Lbe' + L cb' - L bb, - Lee')' 

Sind die Drahte der Drehstrom­
leitung d mm, die der Telephonleitung d' mm, dann ist 

4u2 
Lac' = 2 log nat dd' + t (1 + 1-'), 

wobei I-' die Permeabilitat der Telephondrahte darstellt. Fiir die iibrigen 
Koeffizienten gelten ahnliche Gleichungen. Aus ihnen berechnet sich 

M(ab) (b' c') = 2 log nat u y , vx 
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vz 
M(hc) (h' e') = 2 log nat - , wy 

4ih'e' = 2 Jalog nat uy + 2 J e log nat ~ vx wy 

eh'e'=0,00289JvV(log~;r + (log :~r -(log ::)(log :~) 
in Volt/km. 
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Als Beispiel werde eine Betriebsfernspreehstelle behandelt, die ohne 
Verdrillung an den Hoehspannungsmasten unterhalb der Drahte BO 
angebraeht sei. Aus Symmetriegriinden ergibt sich 

A x=u, y=W, z=v. 
Wahlt man den Abstand der untersten Hoeh­
spannungsdrahte vom Boden zu 7 m, ihren gegen-
seitigen Abstand 1 m und liegt die Telephonleitung B 1m---l C 
mit 50 cm Abstand zwischen B' und C' 2 m unter .... _-H----=-i 
BC, dannsinddieAbstandeBC = 0,5m(Abb.405), 

x = u = 2,876; Y = W = 2,015; 
z = v = 2,136 

und bei 50 Perioden in der Hoehspannungsleitung 2m 

werden fiir je 100 Ampere X Kilometer induziert l 
eh'c' = 14,45 ·0,067 = 0,97Voltfiir je 100Amp.xkm. 

Befindet sieh die doppeldrahtige Fernspreeh­
leitung in gleieher Hohe auf der anderen Seite 
eines nur 10 m breiten Weges und ist, wie oben, 8' cT ---

I I 
der Abstand der Drahte B' und C' voneinander k-q ~ 
50 em, dann wird 

x = 10,16 m u = 10,64 m 
y = 10,44 m v = 10,93 m 
z = 9,46 m w = 9,95 m, 

Abb.405. 

und dann findet man als induzierte Spannung fiir je 100 Amp. km des 
50periodigen Drehstroms 

eh'e' = 14,45·0,0021 = 0,03 Volt fiir je 100 Amp. km. 
Die induktiven elektromagnetischen Wirkungen auf eine doppeldrahtige 
Fernsprechleitung sind also aueh bei maBigen Abstanden klein. Die 
praktische Erfahrung hat dies bestatigt. 

7. Kapazitat von Luftleitungen. 
a) Symmetrische Doppelleitung. Sei d die Drahtdieke, D der Aehsen­

abstand einer symmetrisehen Doppelleitung ohne Hiille und ohne merk­
lichen EinfluB der Erde, dann gilt streng, daB die Betriebskapazitat 
in absoluten elektrostatisehen Einheiten (em) fiir 1 em Leitungs1ange 

1 
C = ----:=-----~=~ 

41 t D+tD2_d2, 
ogna d 

28* 
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oder wenn d erheblieh kleiner ist als D, angenahert 
1 c= 2D. 

4 log nat d 

Rieraus erhalt man die Betriebskapazitat in Mikrofarad pro km Doppel­
leitung fiir ein Medium mit der Dielektrizitatskonstante e dureh Multi­
plikationen mit ! e. Fiir Luftleitung ist also 

C = 1 = 0,0121 Mfjkm 
2D 2D . 

9 . 4 . log nat d log d 

1st bei der symmetrisehen Doppelleitung der EinfluB des Erd­
bodens im Abstande h nieht vernaehlassigbar, so gilt, wenn d erheblieh 
kleiner ist als D und h, fiir die Betriebskapazitat in Mfjkm 

0,0121 
C = ---'--c4:-cD=h;---- Mfjkm . 

log d f4h2 + D2 

1st D klein gegen h, dann geht diese Formel offenbar in die andere 
iiber, wobei D2j4 h2 vernaehlassigt ist. Selbst fiir D = i h ist der 
Fehler bei der Vernaehlassigung nur ~ %. Auf Grund dieser Beziehung 
sind die Werte der Kapazitat in der folgenden Tabelle zusammen­
gestellt. 

Betriebskapazitat je km Doppelleitung in MfJkm. 

D=25cm 50 I 75 100 150 200 

d=3mm 0,00543 0,00478 0,00447 0,00427 0,00402 0,00386 
4 576 503 469 447 420 402 
5 604 525 487 464 434 416 
6 628 543 503 478 447 427 
7 651 560 518 491 459 438 
8 672 576 531 503 469 ·447 
9 692 590 543 514 478 456 

10 710 604 555 525 487 464 

Benaehbarte Baume usw. konnen die Kapazitat erhohen. 

b) Einzeldraht. Fiir eine Einzelleitung bestehend aus einem Draht, 
der in der Rohe h iiber den Erdboden gespannt ist, bereehnet sieh die 
Kapazitat zu 

1 
C = -------=== 

21 t 2h + V4h2-d og na d 

in elektrostatisehem MaBe fiir 1 em Lange. Dies gibt 

C -_ 0,0242 0,0242. Mf/k -----'-----,=== ~ ---In m. 
I 2h + V4h2-d I 4h 
og d og d 

Die letzte angenaherte Formel gilt, wenn d sehr klein gegen h ist. 
Die Kapazitat einer Einzelleitung ist also doppelt so graB, 
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als die einer Doppelleitung mit dem Achsenabstand 2 h 
ware. Die Erde als Riickleitung verhalt sich also in bezug auf Kapa­
zitat wie ein zu der Oberleitung im Abstand hunter der Erdoberflache 
gelegener Riickleiter. Der aquivalente Leiter ist das Spiegelbild 
der Oberleitung im Erdboden. 

8. Kapazitiit von Drehstromluftleitungen. 
a) Symmetrische Anordnung. Die Gleichungen ffir ein symmetrisches 

Dreileiterkabel mit den 1ndexen 1, 2, 3 ffir die Leiter und 0 ffir die Hiille 
lauten ffir den ersten Leiter 

Q = Ctl VI + cl2 V 2 + CIS V s; Q' = all VI + a l2 V 2 + alS V 3 

und analog ffir den zweiten und dritten Leiter. 
Wegen der Symmetrie werden die Koeffizienten wie folgt: 

Cll = C22 = c33 = 0 1 = Kapazitat eines Leiters gegen Erde, 

0 1 + O2 -012 ( ) 
CI.2=CI.S=C2.S=- 2' 10 

aber 0 1 ist die Kapazitat des ersten Leiters, wenn aile auBer ihm mit 
Hiille und Erde verbunden sind; 0 12 ist die Kapazitat der beiden ver­
einigten Leiter 1 und 2, wenn 3 mit Hiille und Erde verbunden ist. 
Daher wird 

und 
CI •2 =-0' + lO". 

1st bei symmetrischem Drehstrombetrieb die Hiille, oder bei fehlender 
Hiille die Erde ohne Riickstrom, dann gilt 

Q = 0' V 1- (0' + l 0") (V 2 + V J = 0 V I' 

Q'=A'VI-(A'+lA")(Vs + Vs)=AVI . 

Um Betriebswerte einfiihren zu k6nnen, ist es erforderlich, daB die 
Ausdriicke rechts yom Gleichheitszeichen bei Division durch VI nach 
Ort und Zeit konstante Werte haben. Dies trifft beim symmetrischen 
Drehstrombetrieb zu, weil VI + V2 + Vs = 0 ist. 

Die Betriebskapazitat wird also 0 = 20' - l 0", 
Die Betriebsableitung wird also A = 2 A' - l A" . 

Beim symmetrischen Zweileitersystem mit der Betriebsspannung V 
zwischen den beiden Leitern VI = - V 2 = l V ware die Ladung 

Q = 0' V 1- (0' + l 0") V 2 = 0 V , 

also die Betriebskapazitat 0 = 0' -1 0" halb so groB gewesen. 
Die Betriebskapazitat des Drehstromsystems ist also 

doppelt so groB als die des Zweileitersystems oder ebenso 
groB als die der eindrahtigen Leitung. 

FUr Drehstromluftleitungen sind also die Werte der Tabelle auf 
Seite 436 zu verdoppeln. 
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b) Allgemeiner Fall. Sechs Drahte. In einem ailgemeinen Faile mit 
mehr als drei Leitern kannen die Teilkapazitaten mit Hille der elek­

trischen Bilder einfach ermittelt 
A 1 3' C' werden. Da jedoch jedem Leiter 

sein Bild gegenuber der spiegelnd 
gedachten Erdoberflache ent-

8 spricht, ist es vorteilhaft, von Fall 
zu Fail die Rechnung zahlenmaBig 
durchzufuhren, weil sich dabei ge-

3' C genuber den umfangreichen For­
meln manche Vereinfachungen er­
geben l ). 

Abb. 406. 
Gegeniaufige 
Anordnung. 

Abb.407. 
GleichlAufige 
Anordnung. 

h Dies mage an einem praktisch 
vorkommenden Fall erlautert 
werden. 

Gegeben seien zwei Hoch­
spannungsdrehstromleitungen, 

welche nach Abb. 406 gegenlau­
fig oder nach Abb. 407 gleich­
la ufig angeordnet sind. Die 
Drahte jedes Systems liegen in den 
Endpunkten eines gleichseitigen 

Dreiecks und die Systeme besitzen den Achsenabstand k = x 13. 
Dadurch liegt Draht B zwischen A' und C', Draht B' auf der anderen 
Mastenreilie zwischen A und C. 

c) Gegenlaufige Anordnung. Sind die sechs Drahte nach Abb. 406 
angeordnet, dann findet man, wenn A, B, C mit 1, 2, 3; A', B', C' 
mit 1', 2', 3' bezeichnet werden: 

VI = PnQI + Pl2Q2 + PlaQa + pilQI' + PI~Q2' + PlSQa', 
V2 = P21QI + P22Q2 + P2aQa + p~IQi + pbQ2' + P23Qa' usw. 

In diesen sechs Gleichungen bedeuten die Maxwellschen "Potential­
koeffizienten" 

2h+2x 2h 2h-2x 
Pn = 2 log nat ; P22 = 2 log nat -; Paa = 2 log nat ~---r r r 

, I 2h+2x, 2h , 2h-2x 
Pu = 2 ognat k ; P22 = 2 log nat T; Pas = 2 log nat -k-

2 h + x 2h - x 2h 
P12= 2Iognat-x-; P2S = 2 log nat y-; P31 = 2lognat 2x 

, 2 h + x, 2h - x, 1 2h 
P12= 2 log nat--; P23= 2Iognat---; P31 = 2 ognat-y y z 

" " " Pl2 = P12:P12 = P21; P23 = P23:P2a = Pa2; P31 = P31; PIa = P3l' 
Hierin sind x = t y, z, k die eingezeichneten Absta;nde, 2 r ist der 

Durchmesser der Drahte. Als vernachlassigbar ist nur der Unterschied 
zwischen 1(2 h)2 + n2 gegen 2 h fur n = x, y, k angenommen. 

1) Fur vier Driihte hat Schrottke die allgemeinen Formeln in der ETZ 
1907, S. 707 entwickelt. S. a. C. Feldmann und A.C.Loos: ETZ 1913, S. 89,254. 
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1st z. B. h = 8, x = 1, k = V3, y = 2 Meter, soist2h VI + 4~: Mch. 

:t:ltens urn den Betrag (n/8 h)2 = 4/512 = 1/128, also um weniger als 1 % 
falsch eingefiihrt. 

Bei Verwendung gewohnlicher Logarithmen statt der nattirlichen 
,ergeben sich die Kapazitatswerte in Mf/km durch Multiplikation mit 
0,0483, so daB also 2h + 2 x 

PH = 0,0483 log ---- usw. r 

Hieraus lassen sich die sechs Maxwellschen Gleichungen 

Q1 = Cn VI + C12 V2 + CIa Va + cil VI' + C~2 V 2' + c13 Va', 
Q2 = 021 VI + C22 V 2 + C2a Va + cfu VI' + C22V; + CZa Va' ... usw. 

finden. Die gesuchten Teilkapazitaten ergeben sich nach den Regeln 
,der Inversion, linearer Gleichungen aus der Beziehung 

Llu Ll12 Ll13 
cll = Li-' °12 = Li-' CIa = Lf ... usw., 

wo LI die Determinante des Gleichungssystems der c und Ll 12 , Ll13 usw. 
,die Unterdeterminanten sind, welche dem mit gleichem Index ver· 
sehenen Koeffizienten c zugehoren. 

Einfacher erscheint jedoch fUr den vorliegenden Sonderfall folgender 
Weg: 

Es seien die Potentiale VI = VI'; V2 = V 2'; Va = Va', 
die Ladungen Q1 = Q1'; Q2 = Q2'; Qa = Qa'· 

Die beiden Systeme sind also nach Abb. 406 gegenlaufig, und die 
Gleichungen lauten: 

VI = (Pn + ph) Q1 + (P12 + pi2) Q2 + (PIa + pis) Qa' 
V 2 = (P21 + ph) Q1 + (P22 + P22) Q2 + (P2a + pb) Qa' 
Va = (Pal + P31) QI + (Pal + P32) Q2 + (Paa + Pas) Qa· 

Hieraus lassen sich die Maxwellschen Gleichungen leicht erhalten, 
wenn man Zahlenwerte einfuhrt. Sei beispielsweise h = 8, x = 1, k = 

f3, y=2, Z= fimundd-::-4mm,(r=2mm), dann findet man: 

und daraus: 

V I = 9,94 QI + 4,32 Q2 + 3,37 Qa' 
V2 = 4,32 QI + 9,74 Q2 + 4,10 Qa' 
Va = 3,37 QI + 4,10 Q2 + 9,51 Qa' 

QI = 0,1298 VI + 0,0468 V 2 - 0,0259 Va' 
Q2 = -0,0468 VI + 0,1423 V 2 -O,0451 Va' 
Qa = - 0,0259 V I - 0,0451 V 2 + 0,1337 Va' 

und nach Hinzufugung des Faktors 0,0483 
1000QI = 6,27 VI -2,26 V 2-1,25 V3, 

1000 Q2 = - 2,26 VI + 6,87 V 2 - 2,18 V3, 

1000 Qa = -1,25 VI - 2,18 V2 + 6,45 Va' 
Da bier in der Formel fur QI die Koeffizienten von V 2 und V3 un· 

:gleich sind, kann, strenggenommen, von einer fur die drei Phasen gleichen 
."Betriebskapazitat" nicht die Rede sein. 
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Fuhrt man fiir Drehstrom ein 
VI = V sin co t, 
V 2 = V sin (cot-120°) =-0,5 Vsincot-0,867 Vcoscot, 
Va = V sin (co t + 120°) = - 0,5 V sin co t + 0,867 V cos co t, 

so erhiUt man nach der Umrechnung 
1000 Q1 = 8,07 V sin (co t + 6° 15') entsprech. 0 1 = 8,07 . 10-3 Mfjkm, 
1000 Q2 = 9,09 V sin (co t -120° - 25') O2 = 9,09' 10-3 Mfjkm, 
1000 Q3 = 8,2 V sin (co t + 120° - 5° 38') 0 3 = 8,2' 10-3 Mfjkm. 

Die drei Kapazitaten sind untereinander ungleich; die 
mittelste Phase hat die groBte Kapazitat, well die Drahte 2, 2' raum­
lich zwischen den beiden anderen Drahten 1', 3' bzw. 1, 3 liegen. 

Auch hat der Begriff 0 = ~ abgeanderte Bedeutung, da 

hier die Ladungen mit den Spannungen nicht vollig in 
Phase sind. 

Fur eines der Drehstromsysteme 1, 2, 3, oder 1', 2', 3' ware 

o = 0,04:: = 8,05 . lO-3 Mf jkm . 
21og--;:-

Um einen Naherungswert zu erhalten, kann fur eine mitt­
lere Rohe h der Drahte das geometrische Mittel aus den 
gegenseitigen Abstanden aller Drahte gleicher Phase, A, 
und den gegenseitigen Abstanden aller Drahte verschiede­
ner Phase, B, eingefuhrt werden. Der Abstand eines Drahtes 
von sich selbst ist hierbei nicht gleich Null, sondern gleich seinem 
Ralbmesser r zu setzen. 

Die Definitionen sind also fur A und fur B: 

21 (2h)2 ~ ( "') d 6 3 3 og ~ = ~ Pn + P22 + P33 + Pn + P22 + P33, 0 er A = k r , 

21 (2 h)2 ~ ( ", ) 
og ~ = ~ Pl2 + P23 + P31 + Pl2 + P23 + P31 , 

Die Gleichungen werden dann: 

( 2h 2h 2h) VI = 4 Qllognat A +QzlognatJj + Q3 log nat Jj 

( 2h 2h 2h \ 
Vz = 4 Q1log natJj + Q2 10g nat A + Qalog natJj) 

( 2h 2h 2h) V 3 = 4 Q2 10g nat Jj + Q2 10g nat Jj + Q3 log nat A ' 
und deshalb wird nunmehr fur aIle drei Phasen die "Betriebskapazitat« 
(angenahert) Q 1 

0' = V.!. = ---if in CGS. 
1 4 log nat A 

oder in Mfjkm: 
0' = 0,oI~~ = 0jO!!l = 8,35. lO-3 Mfjkm. 

log- ' 
A 
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Der Mittelwert von C l' C 2' Ca war 8,45· 10-3 Mffkm. 
d) GleichHiufige Anordnung. 1st die Anordnung nach Abb. 407 7 

S.438 so, daB 
VI = Va'; V 2 = V 2'; Va = VI', 

dann findet man durch ahnliche Rechnungen in Mfjkm: 

CI = 8,83.10-3 1+ 2°35' 1 
C2 = 9,10 .. 10-3 I-I °20' Mittelwert 8,92· 10-3 

C3 = 8,83 . 10-3 1- 2 ° 35' 

C = 8,05 . 10-a fiir eines der Systeme, wie bei c), 
C' = 8,91· 10-3 angenaherte Betriebskapazitat fur beide 

Systeme. 
Bei der gleichlaufigen Anordnung sind also die Unter­

schiede zwischen den drei Kapazitaten kleiner geworden, 
die Kapazitaten selbst aber groBer. 

Der EinfluB des zweiten Systems ist hier also groBer als bei der 
gegenlaufigen Spaltung der Abb. 406, wie ein Vergleich zwischen C, fiir 
ein System und C' beweist. 

Bei gleichlaufiger Schaltung ist 
C' = 8,91 . 10-3 Mf/km = I,ll C. 

Bei gegenlaufiger Schaltung war 
C' = 8,35·10-3 Mfjkm = 1,04 C, 

die (angenaherte) Betriebskapazitat also 11 bzw. 4% groBer, als sie beim 
Vorhandensein nur eines Systems gewesen ware. Der Unterschied ist 
erklarlich, da die Kapazitaten kleiner werden, wenn man Drahte 
verschiedenen Potentials (etwa 1 und 3') weiter auseinanderruckt. 

Es ist interessant, festzustellen, daB die gegenseitige (elektromagneti­
sche) 1nduktion fur die Anordnung nach Fall c) oder d) ganz gleich ist. 

Setzt man wie auf Seite 432 die Seitenlange y = 1, dann wird 
k =! -va und die durch das System A' B'C' (oder 1'2'3') in ABC 
(oder 123) erzeugten Spannungen sind 

Vab = 8,53 Volt je 100 Amp. X kill, 

Vbc = 8,53 " "100,, " , 
Vac = 4,61 " "100,, " . 

Man kann jedoch noch einen Schritt weitergehen, und die hier ein­
gefuhrten Definitionen fiir die geometrischen Mittel aus den Abstanden 

aller Drahte gleicher Phase A = (kar3) 11. , 

" verschiedener" B = (2 x3 y2 z) 1/. 

zur Bestimmung der Betriebsinduktivitat des Systems verwenden. 
Diese wird namlich 

L' = 4 log nat ! + 1 in CG~ 

oder L' =0,92 log! +0,1 in mHjkm. 
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FUr den vorliegenden Fall, wobei k = 1'3 m; x = 1 m; y = 2 m; 
,c = fi m; r = 2 . 10-3 mist, ergibt sieh 

L' = 0,92 . 1,45 + 0,1 = 1,38 mHfkm. 

Die 1nduktivitat eines der Drehstromsysteme ware 
2x L = 0,46 log - + 0,05 = 1,43 mH/km, r 

.also etwa 4 % groBer gewesen. 
Die Anwendung dieses Verfahrens auf andere Anordnungen diirfte 

nunmehr leieht sein. 
Zusammenfassung. Fiir die naherungsweise Ermittelung der 

Betriebskapazitat von Drehstromdoppelleitungen werden die Begriffe 
der geometrisehen Mittel aus den gegenseitigen Ab­
standen aller Drahte gleieher Phase A und aller 
Drahte ungleieher Phase B eingefiihrt. Der Abstand 

/ 

Abb.408. 

eines Drahtes zu sieh selbst ist hierbei gleieh seinem 
Halbmesser zu setzen. 

Dann ist die Betriebskapazitat der Drehstrom­
doppelleitung 

'0' 0,012I:. Mfjkm, , =--A- 1n 
loglo B, 

ihre Betriebsinduktivitat 

L' =0,9210g1o ! +0,01 in mHJkm. 

Diese angenaherten Betriebskapazitaten sind 
fiktive. Die genau ermittelten Einzelkapazitaten 

unterseheiden sieh jedoeh aueh dadureh von der gebrauehliehen 
Definition, daB die Ladungen gegen die sie hervorrufenden Poten­
tiale versehoben sind. Die dadureh hervorgerufenen Unsymmetrien des 
Systems sind jedoeh klein. 

'9. Elektrostatische Beeinflussung von Schwachstromleitungen. 
Hoehspannungs-Freileitungen erzeugen an benaehbarten Leitungen, 

insbesondere an den Betriebs-Fernspreehleitungen, dureh 1nfluenz 
mehr oder weniger hohe Spannungen gegen Erde. Die Hohe dieser 1n­
fluenzspannungen ist von der Lage der Leitungen und von ihrem 
1solationszustande abhangig. Sie ist am groBten bei ErdsehluB 
einer Hoehspannungsleitung, wenn die influierte Telephonleitung von 
Erde isoliert ist und kann unter Umstanden so groB werden, daB die 
Beriihrung von Betriebs-Fernspreehleitungen lebensgefahrlieh ist 1 ). 

Verkleinert wird sie dureh VergroBerung der Erdkapazitat der in­
fluierten Leitung. So sehiitzen sieh Leitungen, die nur streekenweise 

1) Schrottke, F.: ETZ 1907, 1:3.685, 707. 
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mit der Hochspannungsleitung parallel laufen, durch ihre groBere Erd­
kapazitat gewissermaBen selbst. Auch Baume oder Hauser, die sich 
zwischen Hochspannungs- und influierter Leitung befinden, wirken 
schiitzend. Nach Messungen an den Fernsprechleitungen in der Nahe 
der mit 34000 Volt arbeitenden Urfttalsperre 1) werden die durch 
Baume geschiitzten Leitungsabschnitte bei 11 bis 20 m Abstand 
nicht starker influiert, als wenn sie sich ungefahr in doppeltem 
Abstand befanden. 

Drehstromleitungen wirken im allgemeinen starker als Wechsel­
stromlei tungen. 1st nun die Fernsprechleitung nicht vollkommen iso­
liert, so ist auch bei Doppelleitung eine Storung des Sprechverkehrs 
moglich, die man durch Zwischenschaltung einer Drosselspule mit ge­
erdetem Nullpunkt nur teilweise behebenkann. Abb.408. Die Sprech­
strome durchflieBen namlich die Leitung in entgegengesetzter Richtung, 
wahrend die Influenzspannungen 
in . den Leitungen Strome gleicher 
Richtung hervorzurufen trachten. 
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Die Ausgleichsdrossel bietet also den Influenzstromen nur Ohmschen, 
den Sprechstromen induktiven Widerstand. 

Die elektrostatische Beeinflus~lUng ist zuerst von Schrottke rech­
nerisch fiir ein System mit 4 Drahten untersucht worden, wobei an 
Stelle einer doppelten Sprechleitung der ihr aquivalente· Leiter ein­
gefiihrt wurde. Into van Dam 2) hat 1915 den allgemeineren Fall 
des Einflusses einer Drehstromleitung auf eine zweidrahtige Telephon­
leitung theoretisch untersucht (Abb.409) und dann fiir das in Abb. 410 
gegebene Beispiel, wobei die 10 mm dicke Drehstromleitung auf 8 m 
Abstand 20 km weit parallel der 6 mm dicken und 60 km langen 
Schwachstromleitung lauft, die wichtigsten Betriebsfalle durchgerechnet. 
Er nimmt dabei R = 200 Ohm, . L = 0,2 Henry, OJ = 2:n;· 50 = 314 
und als verkettete Spannung 27680 Volt bzw. als Phasenspannung 
16000 Volt. Bei ErdschluB einer Phase soli auBerdem die 13. Harmo­
nische 7,5 0/ 0 der Grundschwingung betragen, so daB ihr effektiver 
Wert 1200 Volt, ihre Frequenz 13·50 = 650 Per./Sek. ist. Er findet 

1) Brauns, 0.: ETZ 1908, S.382. 
2) Tijdschrift van het Koninklijk Instituut von Ingenieurs 1915. Verhande­

lingen, 1 aflevering. 
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bei vollkommener Isolation der Drehstromleitungen, daB bei gleicher 
Isolation der zwei Telephondriihte ein Strom von etwa 0,4 Milliampere 
das Telephon durchflieBt. Dies ist ziemlich viel im Vergleich zu den 
Sprechstromen, stort aber wegen der niedrigen Frequenz von 50 Per./Sek. 
nur wenig. Bei groBerem Unterschied zwischen den Isolationswiderstanden 
R4 und Rs (Abb.409) werden die Strome im Telephonkreise groBer, bei 
ErdschluB des einen Drahtes (Rs = 0) iiberschreiten sie 7 mA, so daB 
ein starkes Brummen sich den Sprechstromen iiberlagert, das jedoch 
den Sprechverkehr nicht vollig unmoglich zu machen braucht. 

Hat nun eine der Drehstromleitungen direkten ErdschluB (Vi = 0), 
dann erreichen bei gleichen Isolationswiderstanden der Telephonleitung 
(R4 = Rs = 105 -;-. 107 Ohm) die induzierten Spannungen etwa 800 bis 
850 Volt, der Strom im Telephonkreise 2,75 mA. Kommt auch einer 
der Telephondrahte an Erde (R5 = 0), dann sinkt V4 auf 15 Volt, 
aber der Strom steigt auf 72 mA, wobei Sprechen unmoglich ist, selbst 
bei rein sinusformiger Spannung. 

Besitzt die Spannungskurve jedoch noch die 13. Harmonische mit 
1200 Volt effektiver Spannung, dann ist, selbst bei vollkommener Iso­
lation aller 5 Drahte, das Sprechen erschwert, da der Telephonstrom 
jetzt ca. 1,5 mA bei 11 = 650 betragt, wahrend bei ErdschluB eines 
Telephondrahtes der Strom von 12,7 mA Sprechen unmoglich macht. 

Kommt nun auch ein Draht der Drehstromleitung an Erde, dann 
treten bei guter Isolation der Telephondrahte 10 mA, bei ErdschluB 
von Draht 5 (Rs = 0) 125 mA im Telephon auf, welchen Strom es 
nicht zu fiihren vermag. Die Spannungen V4 betragen dabei etwa 
103 Volt. 

Wird endlich die Telephonleitung verdrillt, so wird c14 = c15 ; 

c24 = c2s ; ca4 = ca5 und der Sprechverkehr wird erheblich besser, so­
lange die Telephonleitung vortrefflich isoliert ist. Bei Erd­
schluB eines Telephondrahtes versagt das Mittel. Die zuweilen ebenfalls 
verwendete Verdrillung der Hochspannungsleitung ist dagegen zweck­
los oder selbst schadlich in bezug auf Verbesserung der elektrostatischen 
Starung der Telephonverbindung. 

10. Induktivitllt und Kapazitllt konzentrischer Kabel. 
Die Selbstinduktion einer Fernleitung kann man am einfachsten 

dadurch verringern, daB man die Hin- und Riickleitung nahe zueinander 
anbringt. Dadurch wird aber der Wert der Kapazitiit vermehrt. Das­
selbe gilt fiir die konzentrischen Kabel, die aus zwei Leitern gebildet 
sind, von denen der eine zylindrisch, der andere rohrenformig ist; ihre 
gegenseitige Anordnung ist koaxial. Entsprechende Isolationsschichten 
trennen die beiden Leiter voneinander und den iiuBeren von der Erde 
oder dem Wasser, in die das Kabel verlegt wird. Als mechanischer 
Schutz dient die auBere Eisenbewehrung. Eine ebenfalls gebrauchliche 
Anordnung ist die von zwei koaxialen rohrenformigen Leitern, die 
entsprechend gegeneinander und gegen auBen isoliert sind. In beiden 
Fallen wird die Induktivitat des Stromkreises zu einem Minimum. 
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Induktivitat und Kapazitat konzentrischer Kabel. 

a1 = innerer } 
Radius des Innenleiters, 

a 2 = auBerer 

aa = innerer } 
Radius des AuBenleiters, 

a4 = auBerer 

P = Permeabilitat des Innenleiters, 

p' = Permeabilitat des AuBenleiters, 
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Po = Permeabilitat des Zwischenmediums, dann liWt 

sich die Induktivitat aus den Abmessungen berechnen. 
Erster Fall: Der Strom ist gleichmiWig iiber den Leiterquerschnitt 

verteilt (langsamer Wechselstrom), dann gilt 

Fiir einen vollen Innenleiter (a1 = 0) und P = p' = Po = l wird: 

Zweiter Fall: Der Strom flieBt nur an der AuBenflache des Innen­
leiters und der lrufenflache des AuBenleiters (Hochfrequenz). 

L" a3 = 2po lognat-. a2 

Nun betrachten wir in dies en Fallen auch die Kapazitatsverhalt­
nisse. Die Seele des Kabels und der leitende Mantel bilden die Be­
legungen, die dazwischenliegende Isolation das Dielektrikum des zylin­
drischen Kondensators. 

Auch der auBere Leiter bildet mit dem Bleimantel einen Konden­
sator 0 1,2. N ach den friiheren Bezeichnungen gilt cll = - c12 = 0 1 = a 
und die Betriebskapazitat ist daher (streng) 

1 e 0,0242·e 
0= ·9= --'---

2 . log nat a3 log a3 

a2 a2 

wenn e die Dielektrizitatskonstante der Kabelmasse ist. 
Die Kapazitat 

a = 0,0242·e Mfjkm 
1,2 R ' 

log-
a4, 

wenn R den inneren Radius des Bleimantels bedeutet. 



446 Induktivitiit und Kapazitiit. 

11. Kapazitat verseilter Kabel. 
Konzentrische Kabel werden zur Zeit viel weniger angewendet als 

verseilte. Dreiphasenkabel werden fast ausschlieBlich als verseilte Kabel 
ausgefiihrt, weil dreiphasige konzentrische Kabel auBer praktischen 
Schwierigkeiten, auch Unsymmetrien im System verursachen. 

Urn den EinfluB der Erde zu beriicksichtigen, sind zwei verschiedene 
Methoden angegeben worden, die hier fiir ein verseiltes Dreileiterkabel 
erlautert werden sollen. In Abb. 411 stellt A den Leiter einer Phase 
und B den Bleimantel dar. Dieses aus zwei exzentrischen Kreisen be­
stehende System kann durch Inversion iibergefiihrt werden in das 
System A, B', worin der Kreis A sich selbst, der Kreis B der Geraden B' 
entspricht. Die Gerade B' kann als spiegeJnde Flache angesehen und 
der Leiter A darauf gespiegelt werden. Sein Spiegelbild tB" erhalt 

Abb.411. 

~ 
~ 

\ 

G -----}\Q--Q-
@ 

I 

Abb.412. 

entgegengesetzte Ladung wie der Kreis A und ersetzt dann die Ge­
rade B'. Diese steht senkrecht zu 0 P, und ihr Schnittpunkt PI wird 
gefunden aus der fiir die Inversion charakteristischen Gleichung 

OT2 
OP1 ==· 

OP 
Fiihren wir diese Umformung fUr aIle Phasen durch, so erhalten 

wir drei Paare von zylindrischen Leitern, deren Feld seine Form nicht 
verandert, wenn die iiber die Zylinder verteilten Ladungen in den 
Linien 0 1 und O2 parallel den Achsen M 1 und' M 2 konzentriert ge­
dacht werden (Abb. 412). LaBt man nun der Einfachheit halber 0 1 

mit M 1 , O2 mit M2 usw. zusammenfallen, so ergibt sich die Kapazitat 
einer Phase zu 

c = 0,0242 .£ MfJkm . 
log M2 RI . MI" Rl 

MI RI M{' R1 

Diese Ableitung ist von Steinmetz 1) gegeben una von Arnold­
la Cour 2) erweitert worden. Diese Methode gibt jedoch verschiedene 

1) Steinmetz, ETZ. 1883, S.477. 
2) Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik, 1. Bd., 1. Aufl., S.375ff. 
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Werte, je nachdem man die Kabelachse oder einen Punkt des Bleimantels 
als mit dem Nullwert des Potentials behaftet ansieht. Die Mehrzahl 
der deutschen Autoren bevorzugt darum die 

Q 3' von Lichtenstein1) angegebene Methode, \ 
wobei der Bleimantel ebenfalls ersetzt ge­
dacht wird durch drei fiktive Leiter mit 
entgegengesetzten Ladungen, wobei ad = 
R2. IDerin ist 

a = Radius des Kreises, auf dem die 
Drahtmitten liegen, 

d = Radius des Kreises, auf dem die 
Spiegelbilder liegen, 

R = Radius des Bleimantels (Abb. 413). 

Nennt man noch r den Radius der Abb. us. 
Drahte, dann gilt, wenn r erheblich kleiner 
ist als a und R - a, fiir die Betriebskapazitat bei symmetrischem_ 
Betrieb: 

0,0484'e 0,0484·e 
3aZ (RZ _ (XZ)Z Mf/km = 3 aZ (RS _ as) 3 Mfjkm. 

logrZ(R4+Rza2+a4) log r2 (R6-a6) 

Setzt man zur Abkiirzung: 

F = 2 log nat (R2 ;,. a2 ) ; 

R' + R 2a2 + a'" 
G = log nat 3R2 a S , 

so wird unter Weglassung des zur Reduktion auf Mfjkm erforderlicheIli 
Faktors 8/9: 

1 
0= F-G; 

0' F+G 
Cll = = (F - G J (F + 2 G) ; 

G 
C12 = - (F -G)(F + 2G) ; 

0" 2F 
= (F - G) (F + 2 G) ; 

0'" 3 
=F+2G' 

In ahnlicher -Weise findet man fiir das symmetrische vieradrige-­
Zweiphasenkabel aus runden Drahten, fiir symmetrischen Zweiphasen-

1) Lichtenstein: ETZ 1904, S. 106, 124. - tTher Kapazitaten siehe u. 
a. Breisig, F.: ETZ 1898, S. 722.-Lichtenstein, L.: Beitrage zur Theorie der 
_Kabel. Munchen 1908. - Orlich, E.: tTher Induktivitaten. ETZ 1908, S. 310._ 
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betrieb nach Lichtenstein als Betriebskapazitat: 

0= 8 0,0121'8 Mf/km 
2a(R2 -a2) 2a(R2 _ a2) 

9· 4 log nat r(R2+a2) log r(R2+ a 2) 

und fiir das symmetrische (verseilte) Zweileiterkabel aus runden Drahten 
bei symmetrischem Betrieb und fUr den Fall, daB r erheblich kleiner 
ist als a und (R - a), folgende Naherungsformeln als Betriebs­
kapazitat: 

8 0,0121'8 
0= 2a(R2 _ a2) = 2a(R2 _ a2) Mf/km. 

9·4 log nat r(R2 + a2) logr(R2 + a2) 

Setzt man zur Abkiirzung: 
RZ-a2 

F=lognat~; 

so wird unter Weglassung des Faktors 8/9: 

o,3S·~--rl-\\-\--+--+--+-~-I---l----+---t---l 

0'301-----W\-\-\:\*---+---l---I----t--t--t--l 

o,zsl------\lI-"-'r¥\-\-\l---+---I---I--t----H 

1 
0= 4(F-G) 

und ferner: 

F 
01=02=011=022=2 (Fa -G2)' 

1 
0 1,2= F+G; 

G 
012 =;= - 2 (F2_G2) . 

Unter der Annahme einer 
Dielektrizitatskonstanten 

8 = 4,20 sind die Werte der 
graphischen Tabelle Abb. 414 
ermittelt worden, worin die 

o,zo I---\-I-\\~A--~y.~~j---t--t-+--j Betriebskapazitat verseilter 
Dreileiterkabel in Mf/km als 
Funktion der Isolationsdicke 
fiir die handelsiiblichen Quer­

O,1fJ~-I-\-\-+.y.."--p<~~~-p...=-l""""~o;;;2''''-I;::::i schnitte dargestellt ist. Der 

.0,10 

Mittelwert 8 = 4,20 ergab sich 
aus Messungen, die uns durch 

1--+--f-4~~~'I"-~--t="'\-i das Kabelwerk von Dr. Cas­
sirer & Co. zur Verfiigung ge­
stellt wurden. 

Die Tabelle deckt den 
405 L--!z;---+'-~ ---:(j~---!;8'----:~in'O--:;!1Z;---14l;'1"----:;18!,;;:mm::: Spannungs bereich von 2000 

J,s%/ion bis iiber 20000 Volt. Die Isola­
Abb.414. Betrlebskapazitat verseilter Drehstromkabe1. tionsstarke betragt zwischen 

je zwei Adem und zwischen jeder Ader und Blei etwa 
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2,3 mIll bei 700 Volt 
2,8" ,,2000 
4,4" ,,5000 

6,6 -7 7,5" " 10000 
9,2 -7- 10,5" " 15000 

11,0 -7 12,5" .. 20000 
etwa 17 " 50000 

Die Kapazitat 
C1 = C' + 2 C" 

.eines Leiters gegen die beiden anderen und Blei, die meistens gemessen 
wird, ist stets kleiner als die Betriebskapazitat C; im Mittel diirfte 
.c = 2 C' - t C" = 1,2 C1 -7 1,25 C1 sein. Der Wert nach Lichten­
stein ist stets kleiner als nach Arnold La Cour; der Unterschied 
andert sich mit der Isolationsstarke und dem Querschnitt, erreicht 
aber im Mittel 30%. 

Die Kapazitatswerte wechseln je nach der Beschaffenheit der Trank­
fliissigkeit und des Papiers ziemlich stark. Als gute Mittelwerte kann 
man I;' = 3,6 -7 4,2 ansehen. 

12. Induktivitlit verseilter Kabel. 
Bei kreiszylindrischen Leitern yom Radius r und Achsenabstand D 

und bei Abwesenheit des Blei- und Eisenmantels ist die wirksame 
Selbstinduktivitat fiir Drehstromkabel 

L = -va (4,605log10 ~ + 0,5) 10-4 Henry/km. 

DaB auch bei verseilten Dreifachkabeln die Verluste im Eisenmantel, 
namentlich bei groBen Leiterquerschnitten, nicht unmerklich sind, 
·diirfte weniger bekannt sein. 

In einer in den "Atti Associaz. Elettrotecnica Italiana" 1910, Heft 4, 
veroffentlichten Abhandlung gibt Herr L. Emanueli die Werte des 
·effektiven Widerstandes verseilter Dreifachkabel mit Kupferleitern in­
folge der zusatzlichen Verluste in den Leitern, dem Bleimantel und in 
der Armierung. Das Verhaltnis des effektiven Widerstandes bei Dreh­
strom von 50 Per.fSek. zu dem mit Gleichstrom gemessenen Wider­
stande ergibt sich hieraus bei 300 mm2 Leiterquerschnitt und blanken 
Kabeln zu etwa 1,12, .bei armierten Kabeln zu etwa 1,22. Bei 600 qmm 
sind die entsprechendenWerte bereits 1,47 und 1,78. Diese Ergebnisse 
wurden durch die sogleich zu besprechenden Messungen bestatigt. 

Bei einem Sektorkabel Type KBA 3 X 380 mm2 fiir 700 Volt wurde 
bei Drehstrom der effektive Widerstand Rw = 1,31 R g, bei Wechsel­
,strom Rw = 1,343 Rg gemessen. Rg ist der mit Gleichstrom ermittelte 
Ohmsche Widerstand. Die Induktivitat war fiir Drehstrom 0,390, fiir 
Wechselstrom 0,454 mH/km. Bei runden Querschnitten hatte man fiir 
L etwas kleinere Werte aus den bekannten Formeln errechnet, namlich 

bei 2,8 mm Isolation, r = 12,5 mm Halbmesser, D = 27,8 mm Achs­
abstand: fiir Drehstrom 

L = -Y3' (4,605loglO 27,8/12,5 + 0,5) . 10-4 

. = -Y3' 2,09 . 10-4 = 3,62 . 10-4 Henry/km, 
Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf\. 29 
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fur Wechseffitrom 
L = (9,21Iog1o 27,8/12,5 + 1) . 10-4 = 4,18· 10-4 Henryjlun. 

Ein Sektorkabel KA 3 X 310 mm2 fUr 700 Volt mit 3,4 mm Iso­
lation (Leiter-Leiter und Leiter-Blei), r = 11,4 mm Radius, D = 26,3 mill 
Achsenabstand ergab berechnet: bei Drehstrom 

L = 13"· (4,60510glO 26,3/11,4 + 0,5) . 10-4 

= 13"· 2,16.10-4 = 3,74.10-4 Henry/km, 
bei Wechseffitrom 

L = (9,2110g1o 26,3/11,4 + 1) . 10-4 = 4,32 . 10-4 Henry/km. 

Die Messung ergab bei 50 Per./Sek. 
bei Drehstrom blank R",/R. = 1,106 L = 0,405 Mh/km 

"armiert 1,180 0,450 
" Wechselstrom blank 1,105 0,464 

armiert 1,184 0,522. 

6 8 10 12 1q 16mm 
Jso/alion 

Abb.415. Betriebsinduktivitat verseilter Drebstromkabel. 

Von den 18% Widerstands­
zunahme kommen rund 8 % 
auf Hautwirkung im Kupfer, 
3 % auf Wirbelstrome im 
Bleimantel, 7% aufVerluste 
im Eisenmantel. 

Auf Grund der obigen 
Formel sind die Werte der gra­
phis chen Tabelle (Abb.415) 
errechnet worden, worin 
die Betriebsinduktivitat ver­
seilter Dreileiterkabel als 
Funktion der Isolationsdicke 
fUr die ublichen Querschnitte 
dargesteHt ist. 

Der induktive AbfaH der 
verketteten Spannung be­
rechnet sich zu 
E. = 2 n y J L in Volt/km, 
wenn y die Frequenz, J den 
Strom bedeutet. 

13. Der dielektrische 
Effektverlust in Kabeln. 

In dem Dielektrikum 
eines Hochspannungskabels 
findet ein bestandiger Ener­
gieumsatz statt. Zunachst 

hat der Widerstand der Isoliermasse einen endlichen Wert, so daB ein 
kleiner Teil des Stromes durch die Kabelmasse flieBt. Diese ist auch 
dauerndem Arbeitsverlust durch dielektrische Hysterese unterworfen. 
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Die dielektrischen Verluste fester und fliissiger Korper hangen stark 
von der Temperatur ab und mussen wegen der Kleinheit der zu be­
stimmenden Leistungsfaktoren mit besonders empfindlichen MeB­
methoden bestimmt werden. Am besten genugt dieser Anforderung 
die von Schering l ) angegebene Hochspannungsbrucke. Birn~~um2) 
gibt fiir frische und gebrauchte Kabeltrankmasse aus 60% 01 und 
40% Harz die Schaulinien I a und 2a der Abb. 416, worin die 
Tangente des Verlustwinkels tg t5 bei 35 0 C ein Minimum, den sog. 
Gelpunkt, zeigt, das auch bei Kabeln gefunden wird. Das Minimum 
betragt hier tg d = 0,003, die Dielektrizitatskonstante (I b und 2b 
Abb. 416) ist etwa e = 2,6 ..;- 2,7. Kenn- tgrI c 

2, zeichnend ist der V-formige Verlauf 0,120 8Q 

der Kurve tg d = / (to), der sich auch 0,110 70 

bei einem von der Nederlandsche Kabel- (l,ffJIJ 50 

-2b -
1b 

, 
2, ro-

fabriek Delft hergestellten Einleiter- o,fJ!JO 50 - 1":" 

I 
, 

kabel3 ) aus dem Jahre 1919 mit /= 0,080 

95 mm2 Kupferquerschnitt und 8,5 mm (1,070 

Isolationsdicke fiir 30000 Volt 50 Per./ 0/160 
Sek. bei den Leerverlusten zeigt 0.050 

(Abb. 417). Dieses Kabel weist, wie o,tJIIIJ 
die meisten Hochspannungskabel, einen 0,0311 

Ionisierungspunkt auf, der da- o,fJ20 

durch merkbar wird, daB bis zu einer 0,010 

gewissen "kritischen" Spannung der 0 

l"'-
~ 

I-V 

~ V 

II 
ll. 

I 
I f tL 

I II 

V 

Leistungsfaktor konstant bleibt, von 00 fO° 2fJ JO W"SP liD·m08Q '$(J"C . . 0 0 

da an langsam ansteigt, wie Abb. 418 Abb.416. 
fur Kabel anderer Herkunft dies zeigt. Schaulinie 1: frlsche Kabeltrii.nkmasse. 
Der Knick ist auch bei der charakte- 2: gebrauchte 

ristischen Kurve 14 deutlich merkbar; die starke Steigung der Schau­
linie 15 deutet auf schlechte Fiillung des Kabels mit Trankmasse. 

Das hollandische Kabel der Abb. 417 zeigte den Ionisierungspunkt 
bei 30000 Volt, d. h. bei 5700 Volt/mm Maximalbeanspruchung. Diese 
maximale Beanspruchung oder der Gradient ist fiir einen runden Leiter 
mit dem Potential V und Durchmesser d mm innerhalb einer homogenen 
Isolation vom Durchmesser D mm, deren Hulle an Erde liegt. 

2V 
~r = D Volt/mm. 

dlogn,f 

Das V orhandensein einer kritischen Spannung, vollkommene Fullung 
vorausgesetzt, wird von vielen Seiten noch bezweifelt; auch ist die 
Frage noch nicht geklart, ob die Hohe der Ionisierungsspannung ein 
Kriterium fur die Gute des Kabels sein kann. 

Fest steht, daB eine kritische Spannung sofort auf tritt, wenn im 
Dielektrikum Luft enthalten ist, doch scheint es vorlaufig gewagt, den 

1) Schering: Arch. f. Elektr. Bd.9, S.30. 
2) Birnbaum: ETZ 1924, Heft 12. 
3) Hochstadter: ETZ 1922, H.7, S.205. 

29* 



452 Induktivitat und Kapazitat. 

umgekehrten SchluB zu ziehen, wie Clark und Shanklin l ) es tun, 
daB beim Auftre,ten'des Ionisierungspunktes Luft im Kabel enthalten 
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sein mtisse. Jeden­
falls erscheint der 
von ihnen .ange­
gebene Grenzwert 
von Q;; = 1950 Volt/ 
mm fiir die Maxi­
malbeanspruchung 
viel zu niedrig ge­
griffen, daKabelmit 
3000-4000 V olt/mm 

~ maximaler Bean­
'& spruchung seit Jah­
~ ren anstandslos in 
3,0 Betrieb sind. 

Ortliche Ionisa-
2,5 tion verrat sich 
2,0 durch das Auftreten 

"heiBer Stellen". 
1,5 Solche heil3e Stellen 

konnen auch bei 
1,0 sorgfaltigster Fa­

brikation auftreten. 

o 10 20 30 50 50 '10 80 

0,5 Die bei verseilten 
Mehrleiterkabeln.er­
forderlichen Bei­
laufe unterliegen 

100'f: 

Abb. 417. Anderung der dielektrischen Eigenschaften bei einem 
Einleiterkabel von 95 rom" mIt der Temperatur. 

elektrostatischen 
Tangentialspannungen und 
licher Warmeentwicklung. 

konnen dadurch Anlal3 geben zu zusatz­
Die von Hochstadter angegebene Me­

tallisierung der einzelnen Adern fUhrt 
das Dreileiterkabel auf drei Einleiter­
kabel zurtick und gestattet so, diese 
zusatzlichen Verluste zu vermeiden. 
Dabei wird auch der Warmewiderstand 
verkleinert 2). 

tgo 
OjJllO 
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Abb. 419 zeigt die Warmebilanz 3 ) 

des hollandischen 95-mm2-Einleiter-
0,005 kabels fUr verschiedene Stromstarken 

o 2 1/ Ii 8 fO f2 1'1 11l 18 20 kV und Betriebsspannungen bei 50 Per·f 
Sek. Man sieht, daB weit tiber die 
normale Betriebsspannung dieses Ka­
bels hinaus der Warmezustand, ent­

Abb. 418. IOnisierungsspannung 
von Kabeln. . 

sprechend der Erwarmungsgrenze von 25 0 C ftir 240 Amp. bei 30000 Volt 

1) Clark u. Shanklin: Proc. A. I. E. E. 1917, S.476. 
2) Siehe C. Feldmann: ETZ. 1922, S.1500. 
3) Bang und Louis: Proc. A. I. E. E., Febr. 1917. 
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und 13 0 Umgebungstemperatur, stabil ist und daB eJ'St bei doppelter 
Betriebsspannung und 11/ zfachem Wert des normalen Stromes der labile 

, I 

Punkt bei etwa 93 0 C 1/1/ 

= 80 0 "Obertemperatur 
auftritt. WJ 

Der Leitungsverlust 
durch die Isolation kann 36 

meistens vernachlassigt 
32 

werden gegeniiber dem 
dielektrischen Verlust 28 

und dem J oulescheri 
Verlust.· Der Leistungs- 2'1 

"faktor cos rp = sin () ~ 
tg () kann fiir gute Kabel zo 
etwa zu 0,01 angenom- 16 

men werden. Auf seine 
Abhangigkeit von der 12 

Temperatur wurde be-
reits hingewiesen. 8 

Kabelanlagen fiir 
25000 bis 30000 Volt 'I 

Drehstrom sind haufig 
angewendet, fiir 50 bis 0 

60 k V in der letzten 
Zeit moglich geworden, 

k~J r 
: j 

~ ~ 
)r/ ) 

6e.somi-1M Wust'" oAIfI/! 0000 '£!!--~ V ~ 
T~.VI. {iir 3~ le--r7 ~ w / 

~ ~~ V V 
'f;,30QAm 600 , VoN ...§!!; r- 71. :-'.l.lno 0 -esom _Verlust 300 W ffirJ· poAIfI 
~ /~!.5~,r· 'I 

~ b.L - Z5~rf-J. 000 ~ 
'--. 

"o;r._BelrJebs'Osl 'it. ~. 2 'OAmp_ ~ -I 
, Jr.Wfijr.J-20 1lftrP ~ .~~I$I 'I ;'(I~ 

~~ :----r-- ~~ ae~ -K-rLt bel 6nOOO ~ ,p-

~~~ Ole/e. i1r. Vet¥vsf ~ . 30;J, Volf '¢ ~ 
/ oCw. lemt' 

10 20 30 50 50 '10 80 90 100 

Abb.419. 

wo die groBen Ladestrome kein Hindernis bilden. Bei einer Betriebs­
kapazitat von C = 0,15 f-t F je km und einer Spannung von 60 kV 
wird der Ladestrom fiir 100 km eines 3 X 120-mm-Kabels bei 50 Per./Sek . 
• l. = C w iE, 

6000 
J. = 0,15·2;>'1;·50·100 fa .10-6 = 163 Amp., 

entsprechend einer Scheinleistung von 6~. 3·163 = 17000 kVA, der 
f3 

100·0,0175 . . 
Ladestromverlust RJ.2 = 120 .1632 = 387 kW, der dielektnsche 

Verlust bei cos rp = tg t5 = 0,01 etwa 170 kW, so daB, um diese 100 km 
3 X 120 mm2 60-kV-Kabel unter Spannung zu halten, die Maschinen­
einheiten mindestens 2000Q kVA sein miiBten und der Leergang in 
einem Jahre 

(387 + 170) . 8760 = 557 kW· 8760 = 4,88' 108 kWh 

erfordern wiirde. Das Kabel kame wirtschaftlich in dieser Lange wohl 
nur zur Anwendung, wenn damit wenigstens 50 Millionen kWh geliefert 
werden konnten, d. h. die Absatzmoglichkeit hierfiir vorhanden ware. 

Meistens werden fur 50 k V noch Einleiterkabel verwendet, die dann 
nicht armiert und in entsprechendem Abstand, etwa 1 m, voneinander 
verlegt werden, so daB auch lire Induktivitat nicht vernachlassigt 
werden kann. 
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XVI. Strom- nnd Spannllngsverteilung bei langen 
LeitImgen. 

1. Ableitung der Grmldgleichungen fUr verteilte Kapazitat und 
Induktivitat. 

In dem Falle zweier parallelen Drahte oder eines Zweileiterkabels 
und allgemein in allen Fallen, die sich durch "Betriebswerte" nach 
Abschnitt 3 des vorigen Kapitels darstellen lassen, gelten fUr den Be­
triebsstrom J und die Betriebsspannung V im Abstand x vom Ende 
der Leitung1 ) die schon auf Seite 418 gegebenen Differentialgleichungen: 

~: = (C :t + A) V, l 
~~ =(L :t +R)J, 

(1) 

wobei C die Kapazitat, A die Ableitung, L die Induktivitat, R der 
Widerstand fur die Langeneinheit sind und der Abstand x positiv 
in Riehtung wachsender Energie zu nehmen, also vom Ende 2 der 
Leitung zu zahlen ist. Wird an irgend einer Stelle der Leitung eine ein­
fache Schwingung erregt, so folgt aus der linearen Form der Gleichungen, 
daB Strom und Potential in der ganzen Leitung als Sinusschwingungen 
verlaufen. Aus dem symmetrischen Bau der Gleichungen folgt, daB 
die Losungen fur J und V sich nur durch die Grenzbedingungen unter­
scheiden konnen. Differenziert man partiell nach x, so erhalt man 

nach Einsetzung der Werte fur ~: und ~: aus (1) die linearen Differen­

tialgleichungen zweiter Ordnung: 

~2; = ( C -h + A) ~: = m2 J , l 
a2 V 'a ) a J (2) 
ax2 = (L at+ R ax =m2V, 

worin m2 den Differentialoperator 

m 2 = (C :t + A) (L :t + R) 
a2 a 

= CL 7Ji2 +(AL+ CR)ai+ AR (3) 

bedeutet. Diese Gleichungen besitzen die Form der sogenannten "Tele­
graphengleichung" 

a2 'P 
ax2 =m2 P, 

die zuerst durch Sir W. Thomson (Lord Kelvin) 1855 anliWlich 
der ersten Unterseekabel fur Telegraphie behandelt wurde und dar­
nach noch Gegenstand vieler mathematisch-physikalischen Unter-

1) Zii,hlt man vom Anfang der Leitung, dann erscheint das auf S.418 ge­
gebene Minuszeichen. 
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suchungen (von G. Kirchhoff, O. Heaviside, Lord Rayleigh, 
H. Poincare u. a.) war. 

Hat man eine Losung P, so erhalt man eine zusammengehorige 
Strom- und Spannungsverteilung, die den Differentialgleichungen (1) 
entspricht, wenn man setzt: 

J=(C :t +A)P und V= ~~ 
oder 

V=(L:t+R)P und J=:~. 
Die Telegraphengleichung laBt fUr sinusformigen Wechselstrom 

eine imaginare Losung zu von der Form 

P = (Po' em", + Po e-m",) eioot , 

worin Po' und Po die beiden den Werten ± m entsprechenden Inte­
grationskonstanten sind. Sie sind, wie auch m selbst, komplexe GroBen. 

OJ ist die Frequenz in 2 n Sekunden. Die Ableitung nach der Zeit 
a/at laBt sich dann durch den Faktor jw ersetzen, und es wird: 

m2 = (R + jwL) (A + jwC) = ffi@l, (3a) 
worin 

ffi = R + j w L den Richtungswiderstand, 

@l = A + j w C den Richtungsleitwert, 

beide fiir den Langeneinheit bedeuten. 
Die Gleichungen (1) nehmen nun die Form an: 

~~-=@l~ I dx ' 

.c!_~ = ffi t) dx 'V , 

(1a) 

die sich auch bei Einfiihrung imaginarer GroBen direkt hatten finden 
lassen. 

Bei quasistationarem Wechselstrom tritt, solange Kapazitat und 
Induktivitat konzentriert sind, als einzige unabhangig Veranderliche 
die Zeit auf, die durch Einfiihrung komplexer GroBen verschwindet. 

WechselstromgroBen, die eigentlich Funktionen der Zeit sind, werden 
dabei dargesteilt durch eine konstante algebraische Zahl. 

Aile Aufgaben, in welchen verteilte Kapazitat und Induktivitat 
vorkommen, fUhren zu Funktionen des Abstandes und der Zeit und 
konnen durch Einfiihrung komplexer GroBen auf Funktionen einer 
einzigen Varia bien, des Abstandes, zuriickgefiihrt werden. 

Beide Rechnungsweisen fiihren zum gleichen Ziel. Man kann 
dem Algorithmus der komplexen Zahlen vorhalten, daB er zu einer 
Arithmisierung der Mathematik fiihre. Da aber die meisten Lehr~ 
biicher den Weg der komplexen Zahlen bewandelt haben, wollen wir 
beide Behandlungsweisen hier geben. Der Leser kann dann selbst 
das ihm Zusagende wahlen und findet leichter den AnschluB an die 
vorhandene Literatur. 
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Um die Gleichungen (la) unmittelbar niederzuschreiben, sind 
die folgenden -oberlegungen auszufiihren: 

Zahlt man den Abstand x wieder yom Ende der Leitung aus, also 
positiv der Richtung des Energieflusses entgegen, so ist die Zunahme 
des Stromes d3 in dem Leitungselement d x durch den Leckstrom 
A~dx, durch den Ladestrom jwC~dx, also 

d3=(A+iwC)~dx oder :~ =®~. (la) 

Analog ist die Zunahme des Potentials d~ durch den (effektiven) 
Widerstand R und die (effektive) Reaktanz wL im Element dx 

d~=(R+iwL)3dx oder ~~ =lR3. (la} 

Differenziert man die Gleichungen (1 a) nach der unabhangig Variab-
len, so erhalt man die zwei vollig symmetrischen Differentialgleichungen: 

d2 ,3.= ®~\B = lR®3=m2 3 I 
d x 2 d x . , (2a) 
d 2 \B d,3 
dx2 = lR d:i= lR® ~ =m2 ~. 

Bei Betrieb mit sinusformigem Wechselstrom ist das allgemeine 
Integral dieser Gleichung von der Form 

d 2 'P _ 2'P 
dx2 -m 

gegeben durch den Ausdruck 

'P = ('Po' Em x + 'Po" E- m x) Efwt , 

worin 'Po' und 'Po" die beiden, den Werten ± m entsprechenden Inte­
grationskonstanten sind. Man erhalt hieraus imaginare und zusammen­
gehorige Werte, wenn man setzt : 

3= 'P und ~=~.d'P 
15 dx 

oder 

~='P und ~ 1 d'P 
.\5= jjf.(jX. 

1m ersten Fall erscheint der Strom als Summe, die Spannung als 
Differenz zweier Ausdriicke. 1m zweiten Fall wird die Spannung als 
Summe, der Strom als Differenz zweier Ausdriicke vorgestellt. 

Wir wahlen die erste Form und schreiben unter Weglassung des 
Faktors Ef w t : 

3 = 9l Em '" + lB E - m '" , I 
~ = ~ (9lEm "'-lB em",) =.8 (9l6m '" -lB em"'), (4) 

worin nach Gleichung (3a) 

.8 =~= V~ (5) 



Ableitung der Grundgleichungen fUr verteilte Kapazitat und Induktivitat. 457 

gesetzt ist. Ahnlich werde 

ID=~=V;=i (5a) 

gesetzt. .3 ist der ursprungliche Richtungswiderstand der Leitung, 
ID ihr Richtungsleitwert. 

Hierin sind m und \B durch die Grenzbedingungen bestimmbare 
Integrationskonstanten von komplexer Form. Zu ihrer Bestimmung 
dienen die Grenzbedingungen, daB fur x = 0, also am Ende belastete 
Leitung ~ = ~2 und 3 =32 wird. 

Setzt man diese Werte ein, so folgt aus (4): 

oder 

32 = m+ \B 
~2 =.3 (m- \B) 

m: = i(32 + ~2 ID) 
\B = H32-~2 ID)· 

Es wird also allgemein nach Substitution in Gl. (4) 

3= i32 (em'" + em",) + i ~2 ID (em",- s-m",)} 
(6) 

~ = i ~2 (sm'" + em",) + !32.3 (sma: - s-m",) 
oder bei Einfuhrung hyperbolischer Funktionen (s. S. 470): 

3 = 32 (foi m x + ~2 ID 6in m X } 

~ = ~2(fol mx + 32.3 6inmx. 
(6a) 

Die Bedeutung von .3 und ID und der Zusammenhang mit fruher 
Erortertem (S.250) ergeben sich klar, sobald man die Verhaltnisse bei 
der unendlich langen Leitung untersucht. Vor der Behandlung spezieller 
FaIle mussen jedoch die Grundgleichungen noch behandelt werden. 

Die Grundgleichungen (6) enthalten die komplexen GroBen m, 
\B und m. Bringt man diese Gleichungen in die trigonometrische Form, 
dann ergeben sich zum Teil neue, tiefere Einsichten. 

Wir hatten gefunden bei Zahlung vom Ende der Leitung: 

S = msm", + \Bem '" , } (4) 
~ = .3 (m em", - \B s-m",). 

Setzt man 
m = {3 + j a und s ± i a", = cos a x + j sin a x , 

dann folgt: 
3 = msflx(cos aX + j sin ax) + \B s-fl x (cos ax - j sin ax), 
~ =.3 {msflx (cos ax + j sin ax) - \Bs-flx (cos ax - j sin ax)} . 

(7) 

Strom und Spannung bestehen also aus zwei Wellen. 
Die Amplitude der einen mit dem Faktor {3 x wachst mit wachsendem x, 
also nach der Stromquelle hin, und ihr Phasenwinkel nimmt zu. Die 
Amplitude der anderen mit dem Faktor \Bs-fl x stirbt mit wachsendem 
Abstande x aus, wahrend ihr Phasenwinkel abnimmt. Die erste kann 
fiiglich als die Hauptwelle, die andere als (die am Ende) reflektierte 
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Welle bezeichnet werden. Bei Zahlung des Abstandes von der Strom­
quelle an bestehen die Wellen aus zwei Komponenten, von denen die 
Amplitude der einen mit dem Faktor e-fiz mit wachsendem x, also nach 
dem Ende der Leitung hin abnimmt und zuruckbleibt, wahrend die 
Amplitude der anderen mit dem Faktor epa; nach dem Ende der Leitung 
hin zunimmt und voreilt. Die letztere kann als reflektierte Welle 
aufgefaBt werden. 

Setzt man nun die komplexe Zahl 
m=fJ+jex, (7) 

so folgt: 
m2 = m~ = (fJ + jex)2 = (R + jwL) (A + jwC) 

oder 
fJ2 -ex2 + 2 jexfJ = (AR - CLw2) + j (AL + CR) w, 

und da die reellen und die imaginaren Teile einander einzeln gleich 
spin mussen, zerfallt diese Gleichung in die zwei anderen: 

fJ2-ex2 = AR-CLw2, 
2 exfJ = (AL + C R)w, 

welche durch Quadrieren und Addieren die Beziehung liefem: 

fJ2 + ex2 = Y(A2 + W2C2) (R2 + L 2w 2). 
Hieraus folgt dann leicht: 

a = V! {Y(A2 + W2C2) (R2 + w2L2) -(AR-W2CL)} I 
fJ= V t {Y(A2 + W2C2) (R2 + w2L2) + (AR-w2CL)}. 

(8) 

1st A gegenuber w C und R gegenuber wL klein, so gehen die 
Formeln (8) angenahert uber in 

aR;jwyCL, I 
R de A 1M . (9) 

fJR;j2V L +2VC 

Die Amplituden der Maximalwerte des Stromes und der Span­
nung nehmen fur 1 km im Verhaltnis e- fi abo Man nennt darum fJ 
die Dampfungskonstante. Die raumliche Phase des Stromes 
und der Spannung andert sich fur 1 km um den Winkel ex im Bogen-

2:n; 
maB oder 57,3·exo. Nach dem Durchlaufen von - km oder 360 0 be­

IX 

ginnen sich die raumlichen Phasen zu wiederholen. Man nennt darum 
den Abstand 

die Wellenlange und ex selbst die W ellenlangenkonstan te fur diese 
stehenden Wellen des quasistationaren Falles. 

Nun ist bei allen Wellenbewegungen die Fortpflanzungsgeschwindig-

keit w gleich dem Produkt aus der Frequenz y = 2w:n; und der Wellen-
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Hinge A, also 

W= v..1= 00 
ct' 

und das logarithmische Dekrement der raumlichen Dampfung 

LI = 13k 
Die Formeln (8) fur 0( und 13 sind umstandlich auszuwerten. Man 

kann die Ausrechnung vou Zahlenwerten vereinfachen durch eine 
trigonometrische Umformung. Zu dies em Zwecke setze man 

ffi = I ffi I ei r = I ffi I cos y + j I ffi I sin Y = R + j w L 
und 

6 = I 6 I ei d = I 61 cos 15 + j I 61 sin 15 = A + j w 0; 
dann wird 

wL 000 
tg Y = R; tg!5 = A ' 

und da m = yffi6 = 13 + jO( = I m I ei,u ist, findet man nach dem 
Moi vreschen Satz: 

13 = I m I cos f-l 
0( = I m I sinf-l, wobei f-l = -l (y + 15) 

und analog 

Hierin ist 

I m I = yR2+ W2L2= ~= o:L 
cosy smy' 

161 = "A2 + W20 2 = -=!- = 0: 0 
r coso smo' 

1 jljf VR2 + w2 L2 
1.31 = I V iSl = z = A 2 + 00202 . 

Ein Beispiel moge die Anwendung erlautern. Fur ein Drehstrom­
kabel bei v = 50 Pers.fSek.· seien gegeben R = 0,25 Ohm; Lw = 
0,0985 Ohm; A = 1,13' 10-6 Siemens; wO = 49 . 10-6 Siemens. Man 
berechnet daraus leicht: 

tgy = 0,394 tg 15 = 43,363 

Y = 21 0 30' 15 = 88 0 40' 45" 

cos y = 0,930 cos 15 = 0,230 

I ffi I = 0,2687 Ohm I 61 = 49,02 . 10-", Siemens. 

Daraus folgt der Betrag und der Phasenwinkel von m: 

I m I = I yffi 61 = 3,629· 10-3 

f-l = -l (y + 15) = 55° 5' 23" 

cos f-l = 0,572 alRo 13 = 2,077 .10-3 

sin f-l = 0,820 0( = 1,976· 10-3 • 
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Die WellenHinge wird also 
2,-,; 

A = - = 2110,4km, ex 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei v = 50 Per./Sek. 
w = vA = 105520 km/sek., 

und das Kabel verhalt sich bei unendlicher Langel) wie eine Impedanz 3 
vom Betrage 

Z=I~I=74,03 Ohm 

mit dem Phasenwinkel 
1; =! (y - b) = - 33°35'23". 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wist also hier, obschon sehr 
groG, doch nur etwa ein Drittel von der Geschwindigkeit des Lichts. 
Fur den Grenzfall zweier parallelen Drahte mit A = 0 und R = 0 

folgt aus Gl. (9), daG w = c:!.. = ,/ 1 fUr Luftleitungen diesem Grenz-
ex ,CL 

wert nahe kommt. 
Nun mogen einige Sonderfalle behandelt werden. 

2. Leerlauf und KurzschluB. 
Bei Leerlauf ist die Leitung an den Enden unterbrochen, also ist 

fur x = 0 auch 32 = 0 und )8 = )82. Am Leitungsanfang fUr x = l 
sind dann die entsprechenden Werte nach den Gl. (6a) : 

fur den Ladestrom 31,0 = ID)82 6in ml, } 

fUr die Spannung )81,0 = )82 (£01 ml. 
(10) 

Der Richtungswiderstand der offenen Leitung ist also 

30 = ~1,~ = 3 (£otg ml, (ll) 
",1,0 

ihr Richtungsleitwert 
C1<10 ID = v_, = ID %g ml . ° !Bl,O 

(lla) 

Bei Kurzschlu B am entfernten Ende, also fUr x = 0 wird )8 = 0 
und S = 32. An der Stromquelle ist somit fUr x = l 

der Strom SI, k = S2 (£01 ml , } 

die KurzschluGspannung )8I,k = 332 6in ml. 
Das Verhaltnis der Strome ist also 

31, k = (£01 ml 
32 

und der Widerstandsoperator der kurzgeschlossenen Linie: 

3k = ~I, k = 3 %g ml, I 
",1, k 

ihr Richtungsleitwert IDk = ID (£otg ml. 

1) Siehe dieses Kapitel, Abschnitt 4, Seite 462. 

(12) 

(12a) 

(13) 
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Aus den Gl. (11) und (13) folgt also, daB der Widerstandsoperator 
2 = ym/@l das geometrische Mittel ist aus den Widerstandsoperatoren 
20 bei offenem und 2k bei kurzgeschlossenem Ende. 

2 = Y 20· 2k und analog ID = YIDo . ID~ . (13a) 

Schreibt man die Gl. (6a) fur den Anfang der Leitung nieder, 
so wird x = l, S' = S'l' )8 = )81' und erhalt unter Berucksichtigung der 
Gleichungen (10) bis (14): 

. S'1 = S'2 ~ol ml +)82 ID @lin ml = (S'z +)82 IDo) ~o\ ml = S'l, k + S'l, o} (14) 

m1 = )82~ol ml + S'2 2 @lin ml = ()82+ S'2 2k) ~ol ml= )81,0+ )81,k. 
Die Gleichungen (14) zeigen mit seltener Klarheit, daB 

sich die Belastungsverhaltnisse durch einfache tTber­
,einanderlagerung der Erscheinungen ergeben, die bei 
Leerlauf mit der Betriebsspannung )82 und bei KurzschluB 
mit dem Betriebsstrom S'2 am Ende der Leitung auftreten. 

Da diese Hauptgleichungen allgemein fUr die Spannungen und 
Strome zwischen zwei Grenzpunkten im Abstande l voneinander 
gelten und die komplexen Betriebskonstanten IDo' 2k und ~ol ml des 
Leitungsstuckes l unabhangig von den Zustanden der Leitungsstrecken 
zu beiden Seiten dieses Stuckes sind, so genugen die Gleichungen 
auch, um den elektrischen Zustand in irgend einem Punkte 
der Leitung zu berechnen. 

Wenn man, was wegen der Symmetrie moglich ist, uberall die Weiser 
lund 2 vertauscht und in Gl. (14) das Vorzeichen des zweiten Gliedes 
umgekehrt, erhalt man Strom S'2 und Spannung )82 am Ende, aus­
gedruckt durch die Werte am Anfang: 

S'2 =31 ~ol ml-)81 ID @li.nml=(S'I-)81 IDo)~Ol ml = S'2,k-S'2,O } (15) 

)82=)81 ~Ol ml-S'12 @ltnml= ()81-S'12k)~ol ml = )82,0- )82,k. 
Diese Gleichung hatte auch unmittelbar auf Gl. (14) abgeleitet wer­
den konnen, indem man die Gleichung fUr S'1 mit 2 @lin ml, die zweite 
fur )81 mit ~Ol m l multipliziert und abzieht. Man findet dann bei Eli­
mination von S'2: 

)81 ~Ol ml- S'12 @lin m l = )82 (~of2 ml-@lin2ml) = )82 
und ahnlic~ bei Elimination von )8 2: 

S'1 ~of ml-)81 ID @lin ml = S'2 (~o12 ml-@lin2ml) = S'2· 
Die Gl. (14) und (15) entsprechen einander vollkommen. Beide gelten 
nach dem soeben Erorterten auch allgemein fUr zwei beliebige Punkte 
im Abstande l voneinander. 

Man kann also fUr einen Punkt in dem beliebigen Abstande x vom 
Ende, oder (l - x) vom Anfang der Leitung von der Lange l den Strom 
und die Spannung auf zweierlei Weise schreiben: 

S'x = S'2 ~ol m x + )82 ID @lin m x (16) 

= S'1 ~ol m(l-x)-)81 ID @lin m(l- x) (17) 
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und 
Q3", = Q32[of mx + 323 @:lin mx 

= Q3} [of m(l- x) -31 3 @:lin m(l- x). 

(18) 

(19) 

Die G1. (16 und (18) ergeben die speziellen Werte 31 und Q31 ent­
sprechend G1. (14) fur x = l. Sind umgekehrt Strom und Spannung 
am Anfang gegeben, so folgen die Sonderwerte der G1. (15) fUr x = 0 
aus den G1. (17) und (19). 

3. Anderung der Gleichungen bei Zahlung vom Anfang. 
Bisher sind die Abstande x stets vom Ende der Leitung an gezahlt 

worden, also positiv mit wachsenden Werten des Stromes und der 
Spannung. Bei manchen Problemen ist es jedoch angenehm, die Ab­
stande vom Anfang der Leitung an zu zahlen, also positiv mit ab­
nehmenden Werten des Stromes und der Spannung. Die hierfur 
erforderlichen Veranderungen der Beziehungen ergeben sich, wenn 
man in den Grundgleichungen 4 

3 = 2I em", + >B e- m ", } 

Q3 = 3 (2Iem ",- >B e- m "" 
(4) 

welche bei Zahlung vom Ende der Leitung gelten, - x schreibt an Stelle 
von x. 

Man erhalt dann bei Zahlung vom Anfang der Leitung: 

3=2Ie- m"'+>Bem ", } 
(20) 

Q3 = 3(2Ie- m ",- >Bem "'). 

Daraus ergeben sich die allgemeinen Ausdrucke fur Strom und 
Spannung in einem Punkte im Abstand x vom Anfang, bzw.l- x 
vom Ende der Leitung, wenn man in den Gleichungen (16) bis (19), 
(l- x) schreibt an Stelle von x: 

und 

3 = 32 [ofm(l- x) + Q3 2 ID@:linm(l-x) (21) 

=31[0\mx-Q31ID@:linmx (22) 

Q3 = Q32[of m(l- x) + 323@:linm(l-x) 
= Q3 1 [of m x - 31 3 @:lin m x . 

4. Die unendlich lange Leitung. 

(23) 

(24) 

Ein solcher Fall, wobei Zahlung vom Anfang angewiesen ist, wird 
durch eine Leitung von unendlicher Lange gegeben. 

Einer unendlich langen Leitung werde am Anfang, bei x = 0, 
die Spannung Q3 1 zugefUhrt. Am Ende, bei x = 00, muss en Q3 = 0 
und S = 0 sein. 

Fuhrt man diese beiden Grenzbedingungen in G1. (20) ein, so folgt 

>B =0 
und 
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also nach Einsetzung in Gl. (20) 

3=ID~le-mo: } 
~= ~le-mo:=.83· 

(25) 

.8 ist also der Richtungswiderstand der unendlich langen 
Leitung, ID ihr Richtleitwert. 

l!~ur den Strom und die Spannung in irgendeinem Punkte im Ab­
stand x von der Stromquelle kann man auch schreiben: 

3 = ID ~1 e-flo: (cos ocx - i sin oc x) , } 
(26) 

~ = ~1 e-'Bo: (cos ocx - i sin oc x) . 

Eine reflektierte Welle tritt nicht auf. (~= 0.) Strom und Span­
nung wandern also beide mit der gleichen Fortpflanzungsgeschwindig­
keit langs des Kabels. Sie stehen in jedem Punkt im gleichen Ver­
haltnis ID und unter gleichem raumlichen Phasenwinkel ~ = - t: zu­
einander. Dabei erfahren aber beide Vektoren, des Stromes und der 
Spannung, eine fortschreitende Verdrehung ocx proportional dem Ab­
stand x gegenuber der Anfangslage im Punkte x = O. Es besteht also 
der bemerkenswerte Zustand, daB in Abstanden von einer halben Wellen­
lange, A = n/oc km, gleichzeitig die Strome entgegengesetzt laufen und 
die Spannungen einander entgegengesetzt sind. 

Der raumliche Phasenwinkel ~ ergibt sich fur die unendlich lange 
Leitung als identisch !nit der Verdrehung des polaren Vektors ID gegen-
uber seiner reellen Komponente. . 

Nun war nach Gl. (5) 

und 

Setzt man .8 = z' + i Z", dann findet man in ahnlicher Weise, wie (J 
und oc bestimmt wurden, fUr die beiden Komponenten: 

Z' = Yi{ Y(A2+W2C2) (R2+ W2L2)+(AR+w2CL)}: (A2+W 2C2) , I (27) 

Z" = Y i{ Y(A 2 + W2C2)(R2+w2 L2)_(AR +w2CL}: (A2 + W2C2). 

Diese Ausdrucke sind ahnlich gebaut wie die fur {J und oc, aber unter 
anderem durch das Vorzeichen des Gliedes w2CL von ihnen verschieden. 

N f ·· A 0 . d Z' a Z" PD·· li h Ph ur ur = WIT = -= , = --== . er raum c e asen-
twO rwO 

Z" 
winkel t: von .8 ergibt sich dann als arc tg Z' . 

tlbersichtlicher findet man aus Gl. (5) und (26) 

o=~= ({3+flX) =(pA+awO)+j(IXA-PwO) (28) 
00 6 A+fwO A2+W20 2 

und 
. Z" IX A - P w 0 
tgt:= Z' = {31X+IXWO· (28a) 
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Der Verdrehungswinkel von ID ist gleich dem von 3, aber entgegen­
gesetzt gerichtet, also ~ = - 1; 

oder auch 

aus 3 =!!! abgeleitet. m 

aA -{3wC 
tg ~ = - {3 A + awC ' 

aR-{3wL 
{3R+awL 

(28b) 

Wird statt einer einfachen Sinusschwingung dem Anfang der Leitung 
eine willkiirlich geformte Wechselspannung zugefiihrt, so kann man 
sich diese nach Fourier in eine Reihe einfacher Sinusschwingungen 
verschiedener Frequenz aufgelOst denken. Strome und Spannungen 
verschiedener Freq uenz wandern j edoch langs der Lei­
tung mit verschiedenen Geschwindigkeiten und werden 
nicht aIle in demselben Umfang gedampft. 

1m allgemeinen FaIle werden also die Formen der Well en 
verandert oder verzerrt. Nur in dem von O. Heaviside be 
handelten Sonderfalle, daB 

R A 
T 0' 

wird {3 = -V A R, a = w -V C Lund w = rh. 
Da hierbei {3 und w v6llig unabhangig von der Frequenz sind, werden 

auch willkiirlich gestaltete Strom- und Spannungswellen mit der 
gleichen Geschwindigkeit fortgepflanzt und in demselben MaBe ge­
dampft. Man nennt darum eine solche Leitung oder ein solches Kabel 
verzerrungsfrei. Der Fall hat besondere Bedeutung in der Telephonie, 
wobei hohe Frequenzen von etwa 800 Per./Sek. durch die Stimme er­
zeugt werden. Die kurze Betrachtung hier gibt uns aber schon die Ein­
sicht, daB im allgemeinen auch Strome und Spannungen niedriger 
Frequenz, die von der reinen Sinusform abweichen, langs einer sehr 
langen Leitung ihre Gestalt einigermaBen verandern mussen. Sie 
werden bei der Wanderung uber eine sehr lange Linie verzerrt. Bei 
50 Per./Sek. und Leitungen der praktisch vorkommenden Langen von 
hochstens einigen hundert Kilometer tritt diese Erscheinung jedoch nur 
schwach zutage. 

5. Vergleich mit der Leitung von endlicher Lange. 
Will man nun die unendlich lange Leitung mit der Leitung endlicher 

Lange vergleichen, dann ist es zweckmaBig, die Gl. (25) in anderer Form 
zu schreiben. Es ist namlich 

also 
s-m", = (£01 mx- Sinmx, 

S=ID~l(£olmx-Sinmx), } 
~ = ~l (£01 ~x- Sinmx). 

(25) 
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Fur die offene Leitung von der Lange 1 war nach G1. (22) und (24): 
3=3l<rofmx-W~1 @Sinmx, (22) 
~ = ~1 <rof mx - .8 31 @Sin mx . (24) 

Fuhrt man ein i =.80 =.8 <rotg ml (II), sofolgt, daB die Gl. (22) und 

(24) sich auch schreiben lassen in der Form: 
3= W~I(<rof mx%gml- @Sin mx}, } 

(29) 
~ = ~l (<rof mx - @Sin mx %g ml) . 

Hierin treten die gleichen Ausdrucke auf wie in G1. (25), nur machen 
sich durch den Faktor %g m 1 die Reflexionen vom Anfang und Ende 
der Leitung bemerkbar, die bei dem unendlich langen Kabel entfallen. 
Das Verhaltnis der Amplituden der reflektierten Welle zur Hauptwelle 
ist ~: \l{. Es laBt sich leicht aus der allgemeinen Gl. (20) ermitteln, 
wenn man die Grenzbedingungen einfuhrt. 

FUr 

und fiir 
x=l " " 3=0, " 

Bestimmt man hieraus \l{ undm, so erhalt man nach Einsetzung in G1. (20) 
wieder die Beziehung (29). Das Reflexionsverhaltnis ist 

58 e- ml _= ___ =_B-2ml 
2l eml 

Kennelly hat darauf hingewiesen, daB man aus der Gleichung (25) 
fiir ein unendlich langes Kabel, von dem man sich ein Stuck ab­
geschnitten denkt, die Gl. (10) fur ein endliches Stiick ableiten konne. 

Man stelle sich vor, die Spannung ~1 werde am Anfang angelegt 
und die Welle laufe nun uber die (sehr groBe) Lange 1 bis zum Ende, 
wo sie gedampft auf den Betrag ~1 B- ml ankommt. Von dem offenen 
Ende wird sie zuruckgeworfen, so daB die ankommende und die reflek­
tierte Welle sich iiberlagern und sich eine Ladung der Leitung auf die 
Spannung 2 ~1 B - m I ergibt. Die urspriingliche Welle wird also am offenen 
Ende durch Reflexion verdoppeItl). Sie gelangt wieder an den Anfang 
in der durch die Dampfung verminderten Starke ~1 B-2ml und wird 
auch am geschlossenen Senderende zuruckgeworfen, hier jedoch unter 
Umkehrung des Vorzeichens. Die zuriickgeworfene Welle lauft nun 
wieder zum offenenEnde, wo sie mit dem. Betrage-~lr3m' angelangt 
und durchReflexion ohneZeichenumkehrung auf denBetrag-2~1 B- 3ml 

schnellt. Bei der folgenden Ankunft am Anfang hat sie die Starke 
-~16-4ml und nach der Reflexion mit Zeichenwechsel kommt sie am 
offenen Ende an in der Starke + ~lB-5m', die dort verdoppelt wird. 
So geht das Spiel weiter, und die Spannung am entfernten Ende baut 
sich auf nach dem Gesetz 2) 

~2= 2~1(B-m'-B-3ml + e-5ml_B-7ml+_ •. . ). 
-----

1) Hierauf wird auf S. 467 u. 544 nii.ber eingegangen. 
2) Kennelly, A. E.: Proc. Am. Academy of Arts and Soiences, Bd.27, 

S. 710. 1900. 
Herzog-Feldmann, Leltungsnetze. 4. Auf!. 30 
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Die Summe in der Klammer ist eine unendliche geometrische Reihe mit 
dem ersten Gliede 2 ~le-m' und dem Verhaltnis (_e-2m '). Ihr Wert 
ist also 

2e- ml 

~2=~1·1+e 2m! 

oder, wenn man Zahler und Nenner des Bruches mit em' multipliziert: 

~ =~. 2 ~ (10) 
2 eml + e- ml ~ofml' 

Diese Gleichung ist identisch mit der friiher gefundenen Gl. (10). 

6. Die am Ende belastete Leitung. 
Die allgemeinen Gleichungen sind bereits durch die fruher ent­

wickelten Beziehungen (6), (6a) und (16) bis (24) gegeben worden. Fur 
Zahlung vom Ende lauteten beispielsweise die Gl. (16) und (IS), 
bzw. (6a): 

:J = :J2·~ol mx + 582 ID @lin mx, 
~ = ~2 ~Ol mx + :J23 @lin mx. 

(16) 
(IS) 

Sind nun nicht Strom :J2 und Spannung ~2 am Ende gegeben, son­

dern ist nur ihr Verhaltnis 32 = ~: bekannt, dann findet man aus 

Gl. (16) und (IS) durch Teilung mit :J2 die allgemeinen Ausdrucke 

52 = t ID{(32 + .8) em'; - (32 - .8) e-m ",}, (16a) 

~ = H(.82 + 3)em",- (.82 - .8)e-m ",}, (ISa) 
.\S2 

welche im folgenden Abschnitt graphisch behandelt werden sollen. 
Zahlt man vom Anfang aus, dann gelten die allgemeinen Gleichungen: 

:J =:Jl ~of mx - ~1 ID @lin mx, (22) 
~ = ~l ~oi mx - :J23 @lin mx. (24) 

Die besonderen Werte:J2 und ~2 fUr das Leitungsende ergeben sich, 
wenn man hierin x = 1 setzt. Tut man dies, und eliminiert man aus 
Gl. (22) und (24):Jv indem man die erste Gleichung mit 3 Sin m 1, die 
zweite mit ~ol m 1 multipliziert und beide addiert, dann findet man: 

Q< - !B1 (30 
.v2 - .8!sinml + .82 ~of mI' ) 

Eliminiert man aus Gl. (22) fUr x = 1 den Strom :J2' dann findet man 

Q< !B1.8 ~of ml + .82 !Sin ml 
.vl = 8 . .81 ~of ml + .8 !Sin ml . (31) 

Dies sind die Strome am Ende und Anfang der Linie. Ihr Ver­
haltnis ist 

.~: =~Ol ml+ ~ @linml=~oi ml (1 + ~ ;tgmZ) 

(32) 
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Beim Vergleieh mit der fiir KurzsehluB gefundenen Beziehung (12a) 
zeigt sieh, daB der zweite Ausdruek neu hinzugekommen ist. 

Der Widerstandsoperator am Anfang der belasteten Leitung ergibt 
sieh leieht aus Gl. (31) oder (16) zu: 

3 = !Bl =' 3. ~2 (£01 ml + 3 @lin ml = 3 . 3k + .8~. (33) 
1 31 • 3 (£01 ml + 32 @lin ml 0 30 + 32 

Fiir KurzsehluB mit 32 = 0 geht dies uber in 31 = 3k, fiir,lNullast 
mit 32 = 00 in 30· 

Das Verhaltnis der Amplitude der reflektierten und der Hauptwelle 
lE/m findet man fiir die belastete Leitung leieht aus den allgemeinen 
Gl. (20): 

.3' = me-ma: + lEema:, } 
~=3(mema:-lEema: . 

Fur x = 0 ist ~ = ~1' 

F ·· l ·"t Q !B2 ur x = 18 {)2 = ~, 
<\52 

also 

also 

Man findet hieraus leieht 

oder 

3+32 _We- ml 

"3 - 32 - 5Beml -

(20) 

FUr 32 = 0 folgt daraus als ReflexiollSverhaltnis '1)0 = e- 2m z, fur 
32 = 00 wird '1)0 = - e-2ml wie fruher. 

Das Vorzeiehen ergibt sieh fur KurzsehluB positiv, fiir Leerlauf 
negativ. Die Gleiehungen lauten also bei EillSetzung in (20) 

.3' = l~ ~ (e- m", + '1) em",), I 
~ = lr~I'!J (em'" - '1) em"'). 

(34) 

Bei offenem Ende (.82= 00) werden also die Spannungswellen (da 
'1) selbst negativ ist und in der Spannungsgleiehung aueh ein negatives 
Zeiehen steht) ohne Umkehrung des VorzeiehellS reflektiert; bei kurz­
gesehlossenem Ende (.82= 0) werden die Spannungswellen unter Um­
kehrung des VorzeiehellS reflektiert, well '1) positiv ist. Fiir die Strom­
wellen gilt das Umgekehrte, well die Gleiehung die Summe der zwei 
Ausdrueke enthalt: am offenen Ende tritt Zeiehenweehsel der reflektierten 
Welle ein, denn nur dadureh kann der Strom Null werden; am kurz 
gesehlossenen Ende uberlagern sieh Hauptwelle und zuruekgeworfene 
ohne Zeiehenweehsel. Der Zeichenweehsel entsprieht der physikalisehen 
Bedingung, daB am kurzgesehlossenen Ende die Spannung Null, am 
offenen Ende der Strom Null ist. 

30* 
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7. Ersatzstromkreise der Leitung mit verteilter Kapazitat 
und Induktivitat. 

Die drei charakteristischen GroBen der Gl. (14), namlich IDo'.8" und 
(!:of m l, wofiir hier der Kiirze halber nur (!: geschrieben werden solI, 
lassen sich durch Leerlauf und Kurzschlu13 ermitteln. Es ist Irof ml = Ir 
und 

also 

IDo = ID ~g ml, 
.8k =.8 %g ml, 

(lla) 
(13) 

(20) 

Die Leitung mit verteilter Kapazitat laBt sich nun durch die zwei 
folgenden einfachen und einander gleichwertigen Schaltungen nach 

ZkC ZkC 

Lito 0 r 0 r!o~ Jl1 
V. -==- Yo c v. 
: T 0 

o 
AZ 

Abb.420. Abb.421. 

Breisig l ) und Kennelly2) ersetzen. Bei beiden solI bei AIBI die 
Stromzufiihrung, bei A2B2 die Stromabnahme geschehen. Der Leiter 
Al A2 moge als Hinleitung, BIB2 als Riickleitung angesehen werden. 

Die erste Schaltung (Abb. 420) enthiiJt zwei Richtungswiderstande 
von der GroBe 

~Mt _ .8 6inml 
1 + (£ = 1+(£01 ml (21) 

und dazwischen einen Richtleitwert vom Betrage 
IDolr = IDo Irof ml = ID @lin ml. (22) 

Die zweite Schaltung (Abb.421) enthiilt zwischen zwei parallelen 
Uberbriickungen von del' GroBe 

IDo(£ _ ID 6in ml 
1 + (£ -1 + (£ofml (23) 

den Richtungswiderstand 
.8klr = .8 @lin ml . (24) 

Der Beweis ist leicht zu fiihren. Man liest aus der Abbildung un­
mittelbar die folgenden Gleichungen ab: 

3a = IDolr (~2 + 32 1.8~(£(£) 
und 

1) Breisig, F.: ETZ 1900, S.87. 
2) Kennelly, A. E.: Proc. Amer. Acad. of Arts and Sciences, Bd.44 u. 

45. 1908 u. 1909. - S. a. K. W. Wagner, Arch. Elektrot. Bd. 3, S.315. 1915. 
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und da nach Gl. (20) 
IDo8/o[2 ([2_1)[2 
1+[ = (1 + [)[2 =~-1, (20 a) 

folgt unmittelbar Gl. (14) 

.~h = ~ ('~h + $2IDo) (14) 
und ahnlich fiir die Spannung am Anfang 

$1=$2+.~'k 18~[[ +3118~[[ 
_ ro + ~ 8k[ ro m 810[2 + ~ 8/0[2 
- "'2 02 1 + [ + "'2 tlo 1 + [ 02 1 + [ 

und nach Einsetzung von Gl. (20): 

$1 = ~ ($2 + 32.fh)· (14) 

FUr die zweite Ersatzschaltung sind die Gl. (15) ganz ahnlich zu 
halten: 

31 = 32 + $2 IDo 1 ! [ + [(32 + $2 IDo I! [ ) ~ ~h + $2 ] IDo 1 ! [ . 
Der Ausdruck in eckigen Klammern ist 

$1=$2+(32+$2IDo 1![)~.8k' 
Nach Ordnung der Ausdriicke folgt 

31 = 3~ (1 + IDO.8k 1 ~ [) + $2 IDo I! [ (2 + IDO.8k 1 ~ [) 
und 

$1 = $2 (1 + IDO.8k 1 !2[Z) + 32~.8k 
und nach Einsetzung von Gl. (20a), wonach 

[2 
I+IDo.8k 1+[ =~, 

ergeben sich unmittelbar die Gl. (14) 

31 = ~ (32 = $2ID o),} 
$1 = ~ ($2 + 32.8k)· . 

(14} 

Die drei charakteristischen GroBen entsprechen auch der Haupt­
gleichung 

~2 (1 -IDO.8k) = 1, 

die nur eine andere Schreibweise der Gl. (20) ist. Nur sind hier bei den 
Abb. 420 und 421 wegen der volligen Symmetrie die zwei Konstanten 
der Abb. 248, S. 250, einander gleich, ~1 = ~2 = ~. 

Die Bedeutung der urspriinglichen Werte .8 und ID ergibt sich im 
Zusammenhang mit den Figuren aus den Gleichungen (16) und (18), 
bzw. (22) und (24), die wie die Figuren selbst einander vollig entsprechen. 
Auch wird der Zusammenhang deutlich mit den im VIII. Kapitel, S.251 
behandelten Kettenbriichen und Kettenleitern. 

Hiermit ist die Theorie vollstandig behandelt. Man kann, wenn man 
dies wiinscht, direkt mit den gegebenenBeziehungenarbeiten, oder direkt 
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zu den praktischen Naherungsmethoden iibergehen, deren Behandlung 
hier auf Seite 499 beginnt. Man kann aber auch die hyperbolischen 
Funktionen umgestalten oder graphisch darstellen und erhalt dann 
jeweils dieselben Resultate, nur in anderer Form. 

8. Zwischenbemerkung iiber Hyperbelfunktionen. 
Die Vorgeschichte der hier verwendeten HyperbelgroBen beginnt 

etwa mit R. Riccati, der 1757 eine einheitliche Darstellung der trigo­
nometrischen Funktionen anbahnte und 
hierzu den Einheitskreis mit der gleich­
seitigen Einheitshyperbel verglich. Alle 
Beziehungen der gewohnlichen Trigono­
metrie lieBen sich hierbei willig iiber­
tragen. J. H. Lambert hatte schon 1768 

.x nicht nur die Abkiirzung der Hyperbel­
+----,.jL---+--;;I--±---= groBendurch eine hesondere Bezeichnung 

Abb.422. 

y 

gewiirdigt, sondern die geometrische Vor­
stellung ihrer analytischen Funktion und 
ihren Zusammenhang mit den trigonome-
trischen geriihmt. 1830 tat dies C. Guder­
mann mit seiner Abhandlung "Potential 
oder zyklisch-hyperbolische Funktionen". 
S. Giinther verwies in seiner Lehre von 
den gewohnlichen und verallgemeinerten 

~ Hyperbelfunktio-
/ nen 1881 auf viel­

fache Anwendun­
gen. Die Versuche, 
sieinden Unterricht 

einzupflanzen, 
scheiterten jedoch. 
So erging es auch 
E. H. vonder Hey-

.r den 1886 mit sei-
------+----~---~-;.--~.Af----''''' nem Streb en : "Mich 

, / 
.( 

,/ " , 

/ , , 
" / 

)< 

bestimmte in erster 
Linie die Wichtig­
keit dieser den 

Kreisfunktionen 
koordiniertenFunk­
tionen, die gerade 
da zur Anwendung 
kommen, wo jene, 
indem sie imaginare 

Abb.423. Resultate ergeben, 
ihren Dienst versagen, sich also als eine notwendige Erganzung der ge­
meinen trigonometrischen Funktionen erweisen." 
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Die Bezeichnung der HyperbelgroBen ist nicht einheitlich. Nach 
Riccati schreibt man fiir den Sinus sh, nach Gudermann 6in oder fin, 
oft findet man auch sinh oder sih. Die Gudermannsche in Deutsch­
land gebrauchliche Bezeichnung konnte bei gleichzeitiger Annahme 
gotischer Vektorzeichen zu der irrigen Meinung verfiihren, daB in dies em 
Funktionszeichen auch sein komplexes Merkmalliegen solle. Wir wahlen 
sie hier trotzdem. 

Fur den Kreis, Abb. 422. Fur die Hyperbel, Abb. 423. 
sei OA=x, AB=y, OC=OG=l, ex.Argument. 

Kreisausschnitt CO B = ! ex. 

Dann ist: 
X2+ y2= 1 

OA2 + AB2 = cos2 ex. + sin2 ex. = 1 
t CD AB sin a 
gex.=-l-=OA =cosa 

GF OA cos 
cotg ex. = ~l = 0 B . cos ex 

X = cos IX, Y = sin ex. 
x ± y j = cos ex. ± j sin IX = E ± a j 

IX= ~ log.(x+yj) 

1 (" ") cos IX ="2 ea1 + e- a1 

1 (. ") sin IX = 2j ea1 + e- a1 

cos (ex.j) = ~of ex. 
sin (lXj) = j 6in oc 
tg(lXj) = j:tg oc 

Hyperbelausschnitt COB = ! IX 

x2_y2 = 1 

o A2 - AB2 = ~op IX - 6in2" IX = 1 

:t IX = CD = A B = !Sin a 
g 1 OA ~of a 

GF 
~otglX=-l-

x = ~of ex. y = 6in IX 

x + y = ~of ex. + 6in IX = e ± " 

IX = log. (x + y) 

1 
[of lX ="2(e"+ca ) 

6inlX=! (e"-C a) 

~of (ex.j) = cos ex. 
6in (1Xi) = j sin IX 

:tg (ex.j) = j tg IX 

Ebenso gelten die Formeln fUr die Summen zweier Argumente: 

cos (ex. ± fJ) = cos ex. cos fJ ~of (IX + fJ)= ~of IX ~of fJ 
+ sin IX sin fJ + 6in ex. 6in fJ 

t +fJ- tgex±tg/3 :t ( +fJ)- %ga+%g/3 
glX_ -l=Ftgextg/3 g ex._ -l±%gex%g/3 

und fiir die Umwandlung der Summe zweier Sinusse oder Kosinusse in 
ein Produkt oder umgekehrt 

sin oc + sin fJ 6ina+ 6infJ 

= 2 sin ! (IX + fJ) cos ~ (IX - fJ) usw. = 2 6in ! (IX + fJ)~of ~ (oc - fJ) usw. 

ferner gilt das sog. Moivresche Theorem: 

(cos IX ± j sin ex.)n = cos (nIX) (~of oc + j @)ina)n = ~of (nIX) 
± jsin (nex.) ± j 6in (nIX) 
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Die Hyperbelfunktionen erscheinen also als Kreisfunktionen mit 
imaginarem Argument und umgekehrt die Kreisfunktionen als Hyperbel­
funktionen mit imaginarem Argument. Gleiches gilt fiir die umge­
kehrten sog. Bogen-Funktionen, in welchen die Kreis- und Hyperbel­
ausschnitte zum Sinus, Kosinus usw. gesucht werden. Bei den ebenen 
Vektoren findet man stets komplexe Argumente. Fiir diese gelten 
die Hilfssatze: 

~in (a ± i b) = ~ii1 a @:of i b + @:of a ~in i b 
= ~in a cos b + j @:of a sin b 

@:of (a + ib) =@:of a cos b ± i ~in sin b. 
Die hyperbolischen Funktionen komplexer Argumente sind also gleich­
falls ebene Vektoren und konnen als solche gezeichnet werden. 

Die komplexen Argumente von der Form a + bi lOsen sich in die 
reellen und rein imaginaren Teile auf. Zu ihrer bildlichen Darstellung 
wird der Kreis und anschlieBend die Hyperbel benutzt. Man miBt 
die Zeit zuerst im ebenen Kreis, dann in einer senkrechten Ebene als 
Hyperbelargument. 

Zum einfachen Kreisvektor der Ebene gesellt sich also sein zentrales 
Abbild als einfacher Hyperbelvektor, entweder in derselben Ebene 
oder auf einer senkrechten Ebene in den Raum reichend. 

9. Darstellung in reeller Form. 
1st statt der 1mpedanz 32 am Ende die Spannung ~2 und der Strom 

32 gegeben, dann gelten die friiher schon behandelten Gl. (22) und (24). 
P. Janet!) hat zuerst darauf hingewiesen, wie man aus den Vek­

toren fiir Strom und Spannung die Leistung zu bestimmen hat. Es 
seien gegeben ~.= Veff 8irp und 3 = Jeff 8i 'i', wo Veff und Jeff die effek­
tiven Werte sind. Dann ist die Leistung 

W = Veff Jeff cos (cp - 1Ji). 
~an muB also Veff8irp und J eff8-j 'i' multiplizieren, oder V eff8-irp und 
Jeff 8;'1'. Die Leistung ist der reelle Teil des Produktes. 

Man kann nun aus denbisher abgeleiteten symbolischen Gleichungen 
mit einiger Rechnerei leicht die reellen Losungen erhalten. 

Schreibt man fiir Zahlung yom Anfang oder Ende die Gl. (20) oder (4) 
nieder und beriicksichtigt man, daB 

8 ± '" m = @:of mx + ~in mx, 
dann gehen sie iiber in die Form: 

~ = 3 [(m:-~) @:of mx += (m: + ~) ~inmx],} 
3 = (m: +~) @:ofmx += (m:+~) ~inmx. 

(20b) 

(4b) 
Das obere --Zeichen gilt fiir Zahlung yom Anfang, das untere 

+-Zeichen gilt fiir Zahlung yom Ende. 

1) Janet, P.: Ecl. 131. Bd. 13, S.529. 1897. Eine allgemeinere Liisung hat 
J. A. Schou ten gegeben durch seine Grundlagen der Vektor- u. Affinoranalysis. 
Leipzig 1914. S. auch die Dissertation von Frl. J. H. M. Manders, Application 
of direct analysis to pulsating and oscillating phenomena. Leiden 1919. 



Setzt man nun 

ferner 

dann ist 

Darstellung in reeller Form. 

)B = V' + j V" } 
S = J' + jJ" 

3 (~- >l3). A' + jA" I 
3 (~ + >l3) = B' + j B" 
. ~ + >l3 = 0' + jO" 
~- >l3 = D' + jD" 
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(35) 

(36) 

)B = (A' + j A") ~of mx + (B' + j B") @lin mx }. (37) 

S = (0' + j 0") ~of m x += (D' + j D") @lin m x 
Vnter Beriicksichtigung von m = (3 + ja kann man nun die· reellen 

und imaginaren Komponenten von )B und S voneinander trennen. 
Man setze1) 

=Ql+JQ2' (38) 

~of m x = ~of (~x + j a x) = ~of {J x cos a x + j @lin (3 x sin a x ) 

@lin mx = @lin ({J x + j.xx) = @lin {3 x cos.x x + i ~of {3 x sin.xx 

Dann wird: 
=Q3+iQ4· 

V' = (A' Q1 - A" Q2) + (B' Q3 - B" Q4) ) 
V" = (A' Q2 + A" Ql) += (B' Q4, + B" Q3) 
J' = (0' Q1 - 0" Q2) += (D' Q3 - D" Q4) . 

J" = (0' Q2 + 0" Ql) += (D' Q4 + D" Qa) 

(39) 

Bei Anderung der Zahlungsrichtung des Abstandes x andern nur die 
zweiten Ausdriicke mit den HilfsgroBen Q3 und Q4 das Vorzeichen. 
Aus den Definitionsgleichungen folgt, daB die Integrationskonstanten 
o und D von A und B abhangen. 

Nach friiherem ist 
ID =¥. ei ; = 1/3, 

worin der Betrag: 
y _ 1/ A2 + W20 2 

- V (R2 + w2L2)-;('Ao;;"2-c+c--W~2-;;;O""'2) 
und der Phasenwinkel 

{3wB-aA 
~=arctg{3A+awO. (28b) 

Dann gelten die Beziehungen: 
0' = Y (B' cos ~ - B" sin ~); 0'2 + 0"2 = P (B'2 + B"2) I 

0" = Y (B' sin ~ + B" cos~) ; D'2 + D"2 = y2 (A'2 + A"2) 
D' = Y (A' cos ~ - A" sin~); O'D' + 0" D" = P (A' B' + A" B") . (40) 
D" = Y (A' sin ~ + A" cos~); O"D' - O'D" = y2 (A' B" - A" B') 

1) Dean, G. R.: Proc. Am. Inst. El. Eng. Bd. 34, S.2241. 1915, Trans Am. 
Inst. El. Eng. Bd. 34, S. 2511. 1915. Eine andere "Vollstandige Aufl6sung des 
W. S. Fernleitungsproblems" (Berlin 1920) riihrt von Paul Mahlke her. 
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Fiir die weiteren Rechnungen bedarf man noch der 
die sich miihelos ergeben: 

Hilfsformeln, 

Q12 + Q22 = ! ((£012f3x + cos 2a x) 
Q32 + Q42 = ! ((£012f3x - cos 2ax) 

Q1Q3 + Q2Q4 =! @lin 2f3x 
Q1 Q4 - Q2Q3 = ! sin 2ax 

(41) 

I 
Will man den Verlust durch Ableitung im Dielektrikum f AVeff2 dx 

I 
o 

oder durch Joulesche Wiirme im Leiter f RJeff 2 dx bestimmen, 
o 

dann muB man die effektiven Werte der Spannung und des Stromes 
kennen.' 

Die Berechnung der Integrale ist zwar umstandlich, aber ohne 
Schwierigkeit auszufiihren, wobei die soeben erwahnten Hilfsformeln 
gute Dienste beweisen werden. 

Aus G1. (39) und (40) folgt nach Ordnung der Ausdriicke: 
Veff2 = ! {(A'2 + A" 2 + B'2 + B"2) (£012 f3 x + 2 (A' B' 

Nunist 

+ A" B") @lin 2 f3 x + (A'2 + A"2- B'2 - B"2) cos 2 a x 
+ 2(A" B' - A' B") sin 2 a x}. 

f (£01 2 f3 x dx = €li~~fJ x; f @lin 2f3 x dx = (£O~2: x 

f . cos2fJx sm2axdx=-----· 
2 a ' 

f sin20tx 
cos2axdx= 2a . 

Also wird der mittlere dielektrische Verlust iiber die Lange l fiir 1 km: 
l 

~. W A = ~fAV ff2 dx = :'!{(A'2 + A" 2 + B'2 + B"2) €lin2E 
l l e 2 2fJl 

o 

Ebenso findet man: 

+ (A'2 + A" 2 _ B' 2 _ B"2) sin 2 a l 
2 al 

+ 2 (A' B' + A" B") (£0\2 fJ l 
2 fJ l 

± 2 (A" B' - A' B") CO;! ~ l} . (42) 

Jeff2 = Y22 {(A'2 + A" 2 + B'2 + B"2) (£012 f3 x + 2(A' B' 

+ A" B") @lin 2 f3 x - (A'2 + A" 2 - B'2 - B"2) cos 2 a x 

± 2(A" B' - A' B") sin 2 a x} 
und den Verlust im Widerstande fiir 1 km: 

I 

~ W =fR J 2d = R Y2 {(A'2 + A"2 + B'2 + B"2) €lin 2 fJl l R eff X 2 2fJl 
o 

_ (A'2 + A"2 _ B'2 _ B"2) sin 2 al 
2 al 
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+ 2 (A' B' + A" B") [of 2 III 
2{3l 

-+ 2 (A" B' - A' B") co;:t}. 
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(43) 

Der Gesamtverlust enthalt also, wie man sieht, den Faktor A ± R Y2. 
Dieser kann nun leicht weiter verandert werden. Denn es ist nach 
Seite 459: 

A + RY2 = 1 S 1 (cos 15 + cosy)= 21 S 1 cos! (15 +y) cos !(I5-y). 
A - RY2 = 1 S 1 (cos l5-cosy) = - 21 S 1 sin! (15 + y) sin 1- (l5-y). 
Nun ist aber 

cos! (15 + y) = cos I' = \ V~ 6 \; cos! (t5 - y) = cos ~ 
und 

sin Ht5 +y) = sin I' = \ V;61; 'sin i(t5 ~y) = sin ~. 

Man erhalt also 

. HA+RY2)= ~ IV;lcosHt5-y)=: Ycos~ 

i(A-RY2)=-; I r;1 sinHI5-y) =1; Ysin~ 
und somit fUr den Gesamtverlust iiber l km Lange; 

W.A + W R =! A2 + 0 2
(02 {[A'2 + A"2 + B'2 + B"2) Sin ')Rl 

W+V~ ~p 

=F 2 (A' B' + A" B") ~of 2Pl] cos ~ 

- [( A'2 + A"2 - B'2 - B"2) sin 2al ' 

+ 2 (A" B' - A' B") cos 2al] sin;}, (44) 

Von den doppelten Vorzeichen bei den zweiten Ausdriicken jeder 
eckigen Klammer in den Gl. (42), (43) und (44) gilt jeweils das obere 
fUr Zahlung des Abstandes vom Beginn, das untere fUr Zahlung des 
Abstandes vom Ende der Leitungen. 

Die Gleichungen von (37) an gelten allgemein. Sie enthalten noch 
die vier Unbekannten A', A", B' und B", die sich aus den Betriebs­
bedingungen fUr spezielle FaIle ermitteln lassen. Einzelne dieser FaIle 
sollen nun hier behandelt und ihr Zusammenhang mit friiher Erortertem 
sollaufgezeigt werden. 

to. Behandlung spezieller FaIle in reeller Form. 
a) Am Ende oUene Leitung. Die Grenzbedingungen sind fUr Zahlung 

vom Ende, wobei x = 0 ist: V 2' = E 20, V 2" = 0; J 2 = O. 
Also folgt aus (39) 

A' = E 2•0 ; A" = 0; B' = B" = 0 . 
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Die Spannung im Punkte x hat die Komponenten 

V': = E 2,oQl und Va:" = E2,OQ2') 
Die Komponenten des Stromes sind: (39a) 

Ja:' = Y E 2,o (Q3 cos ~ - Q4 sin~) , 
Ja:" = Y E 2,o (Q4 cos ~ + Q3 sin~) . 

Unter Berucksichtigung von Gl. (41) folgt nach Quadrierung und 
Zusammenzahlung 

Va: = E 2,o VQ1 2 + Q22 = E2,o Vi (~of 2fJx + cos 2ocx) } 

Ja: = Y E2,o VQ3 2 + Q42 = Y E2,0 Vi (~of 2fJx - cos 2ocx) 
(39b) 

und fUr den Ladestrom am Anfang (x = l) aus den beiden vorstehenden 
Gleichungen 

J -E yl/liof2/H-cos2exl 
1,0- 1,0 V liof2Pl + cos2exl' 

fur die Ladespannung 

E 1,o = E 2,0 i! (~of 2fJl + cos 2al) , 
fUr den Ladeverlust nach Gl. (41), (42), (43) und (46) 

W A = A Ef,o (6in 2 p l + sin 2 ex l) 
liof 2Pl + cos 2al 2p 2ex 

W _ RPEf,o (6in2Pl_~in2exl) 
R - liof 2 P l + cos 2/X l 2 P 2 ex 

W + W =E2 y6in2plcos~-sin2cxlsin~ 
A R 1,0 liof2Pl+cos2cxl 

Man kann auch ausrechnen, daB 

(45) 

(46) 

(41) 

t = _ 6in2plcos~ + sin2exlsin~ 
gIP1,0 6in2plsin~-sin2cxlcos~' (47a) 

b) Am Ende kurzgeschlossene Leitung. Hierbei ist fUr x = 0 die 
Endspannung E2 = 0, der Strom J = J 2ei 'P2, also Q1 = 1; Q2 = Qs = 
= Q4 = O. 

Man findet dann aus Gl. (37) J 2 cos IP2 = 0'; J 2 sin IP2 = 0"; 
A' = A" = O. Dies gibt eingesetzt in Gl. (39) 

V' = B'Qs - B"Q4 
V" = B'Q4 + B"Qs 
J' = J 2 (Q~ cos IP2 - Q2 sin IP2) + (D' Qs - D" Q4) 

J" = J 2 (Q2 cos IP2 + Q1 sin IP2) + D'Q4 + D"Qs)' 
Hierin sind noch B', B", D' und D" aus Gl. (40) zu bestimmen. 

Man findet . 
D' = D" = 0; 0' = J 2 cos IP2 = Y (B' cos ~-B" sin ~) 

0" = J 2 sin IP2 = Y (B' sin ~ + B" cos ~) 

und hieraus ergibt sich leicht 
B' = ZJ2 cos (IP2 -~) 
B" = ZJ2 sin (IP2 - ~). 
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Bei Einsetzung in Gl. (39) folgt 

V .. " = ZJ2 [Q4 cos ('P2 -~) + Q3 sin ('P2 - ~)] (48) 
V.: = ZJ2 [Q3 cos ('P2 - ~)- Q4 sin ('P2 -~)] I 
J': = J 2 (Ql cos 'P2 - Q2 sin 'P2) . 
J .. " = J 2 (Q2 cos 'P2 + Q1 sin 'P2) 

Durch Quadrieren und Addieren findet man fiir den Punkt im Ab­
stand x vom Ende: 

V .. =ZJ2 VQa 2+Q42=ZJ2 VHQ:of 2Px-cos2aX)} 
J .. =J2 VQ12+Q22 =J2 VHQ:of2px+cos2ax (49) 

und fiir x = l die Spannung und den Strom am Anfang 
geschlossenem Ende: 

V1,k = ZJ2 l'-!(Q:of 2 Pl-cos2al)=E1,k I 
J 1,k=J2 VHQ:of2Pl-cos2al) 

= Y E 1 llEol 2 f3l + cos 2 ctl 
1,k V lEol 2 f3l - cos 2 /Xl 

bei kurz-

(49a) 

Die Komponenten im Punkte x sind aus Gl. (48) vollig bekannt, 
sobald 'P2 bekannt ist. Da wir die Spannung V' am Ende als Ursprung 
der raumlichen Phasenzahlung gewahlt haben, muB fiir x = 0 auch 
V" = 0 sein. Und da fiir x = 0 auch die Leistung Null sein muB, folgt 
J' = O. Smnit muB in Gl. (48) 

J' = J 2 (Q1 cos 'P2 - Q2 sin 'P2) = 0 fur x = 0 

und da Q1 = 1, Q2 = 0 fiir x == 0, folgt cos 'P2 = 0; sin 'P2 = 1, 
~2 = fPk = 90° fur x = O. Eingesetzt in Gl. (48) gibt 

V .. ': = ZJ2 (Q4 sin ~ + Q4 cos~) . 
V':=ZJ~(Qasin~-Q4COS~) I 
J .. =-J2Q2 (48a) 

J .. " = J~Ql 
Der Verlust folgt aus der allgemeinen Beziehung Veo·Je'P=V Je-'P 

= J' V' + J" V". Man findet ihn aus den drei Gleichungen (47) 
durch Vertauschung der Vorzeichen in den Klammern und im Zahler 
des Bruches. 

c) Zusammenhang mit friiher Erortertem. Wir fanden hier fur 
Leerlauf 

. 1 llEoj2 f3l - COB 2o:l 
den Ladestrom J 1,o = E1,o Y V lEoj2 f3l + COB 2/Xl (45) 

und fiir KurzschluB den Strom J 1,k am Anfang gleich demselben 
Ausdruck mit der reziproken Wurzel. Fiir diese kann man nach Gl. (38) 
und (40) auch schreiben: 

~oj2f3l- cOB2cll_ VQa2_+ Q4~]= 6inmJ -;t l 
lEoj2 f3l + COB 20tl - Q12 + Q22 lEoj ml - g m 

a:=l 
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und der Ausdruck Gl. (45) nimmt dann die Form an: 

und ahnlich ist 

effll_e-ml 

Jl,o=ElY~gml=ElY /3ml+/3-ml 

/3ml+/3-ml 

J1 k = El k Y Irotg ml = El kY' --;;Z--=m I' " , e -- e 

(lO) 

(12) 

Es sind also die friiheren Gleichungen (10) und (12), die nun durch 
Gl. (45) und (49) in reeller Form dargestellt werden, wobei fiir m der 
absolute Wert Iml zu nehmen ist. Der Richtungswiderstand der offenen 
Leitung ist: 

Z - El,O -z @:o\2Pl+cosW_ Zlrot ml 
o - JI, k - • @:o\ 2 P l - cos 2 cd - g. (ll) 

Der Widerstandsoperator der kurzgeschlossenen Leiturig ist 

Z = E],k =Z.1/@:o\2Pl- cos2exl Z~gml, 
k Ul,k Y @:o\2Pl + cos2exl (13) 

wobei 
,/R2 + w2L2 

Z = V A2 + ro 20 2 • (5) 

In dem hypothetischen Faile, daB die Verluste vernachlassigbar 
sind, also {3 = ° ist, findet man aus den Gl. (39 b) fUr Leerlauf: 

~ ) 1~+coo2exx V.,=E2 r!(lrof 2{3x+cos2IXx =E2V 2 =E2 coSIXX, 

,1 ) - 1 /1 - cos 2 exx J.,=YE 2 d-(lroi2{3x-cos2IXx =1 E2 V 2 YE2 sin lXX, 

also J", = YE", tg IXX und Yo=Y·tg IXX. 
Die resultierenden Spannungs- und Stromwellen besitzen also 

in diesem besonderen Faile die Eigenschaften stehender Wellen. FUr 

die Punkte x = 0, ~, 2n, 3n ... ist der Strom stets Null, zwischen 
ex ex ex 

dies en Punkten schwingt er zwischen einen Maximum und einem 
Minimum. An den Stellen IX x = n, 2 n, 3 n . .. oder den geraden 

-- n 3n 
Quadranten treten also stets Knoten, an den Stellen IXX = 2' 2 
oder an den Enden der ungeraden Quadranten treten stets Bauche der 
Stromwelle auf. 

Die SpannungsweIle, die raumlich (und zeitlich) um 90 0 voreilt, 

hat Knoten an den Stellen IX x = i oder ungeraden Vielfachen davon, 

und Bauche an den Stellen IX x = 0, n, 2n ... oder an den Enden der 
geraden Quadranten. 

Am Leitungsende, fiir x = 0, ist die hochste Spannung vorhanden, 

im Abstande x = 2 n wiederholt sich derselbe Wert und im Abstande 
ex 

:: und :: ist die Spannung Null. 1st also die Leitungslange 1 = 2nex 

oder ::' dann ist in dem hie; vorliegenden hypothetischen Faile keine 
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Spannung notig (also VI = 0) um in der leerlaufenden Leitung (J 2 = 0) 
starke Strome J", und Spannungen V", hervorrufen. 

Denkt man fJ zwar klein, aber von Null verschieden, dann findet man 
auch, daB am Leitungsende die hochste Spannung auf tritt, wenn die 
Leitung in Viertelwellenlange (oder ungeraden Vielfachen daran) 
schwingt. Dieser Hochstwert ist dann aus Gl. (46) 

E20 = 2El,O (46) 
, Y2 ~o121U + 2 cos 2 cd 

und Einfiihrung von Cl.l = n/2 zu: 

E = 2El,O = 2 El,O = J!!~_ R3 El,O 
2,0 max ye 2 fll + s- 2Pl_ 2 ePl- s-Pl 6in In f3l 

Und da fiir kleine Werte von fJ nach Gl. (9) CI. R;j OJ V C L, tritt dieser 
hochste Wert ein bei der Frequenz 

OJ 1 
V=-=--

2n 4lYOL· 

Fiir KurzschluB bei vernachlassigbaren Verlusten (fJ = 0) werden 
die Gleichungen (49): 

V""k = ZJ2 Vl- cos 2C1.x = ZJ2 sin Cl.X, 

J""k= J 2 Yl+cos2C1.x=J2 cosCl.x, 

Zk=ZtgCl.X. 

Hier ist die Stromwelle raumlich und zeitlich vom Ende an ge­
rechnet 90 0 vor der Spannungswelle, und man erhalt wiederum stehende 
Wellen, wobei die Strombauche an den Stellen Cl.X = 0, n, 2 n, 3 n ... , 
die Spannungsbauche an den Stellen Cl.X = i, 32n, 52n ... liegen. Hier 

erhalt man fiir den Sonderfall fJ = 0, l = ~: den eigenartigen Zustand, 

daB eine groBe Anfangsspannung keinen Strom (J1,k = 0) in der Lei­
tung entsendet, obwohl am kurzgeschlossenen Ende (x = 0) der meB­
bare Strom J 2 vorhanden ist. Dieser erreicht seinen Hochstwert fiir 

Cl.l= ~ 
2. 

J - 2Jt,k ] 
2,kmax - Y2@:o1 2f3l + 2 cos2tXl 7t 

al=-Z 

2Jt,k 2 Jl,k Jl,k 
= "(e2pl + e-2.811- 2 = ePI - e-.8i = /fl. 

Daraus ergibt sich wieder der mehrfach betonte Dualismus von 
Leerlauf und KurzschluB. Nur in diesen Betriebszustanden, also bei 
offenem oder kurzgeschlossenem Ende und bei verschwindend kleinen 
Verlusten treten stehende Wellen auf. Sobald eine dieser Bedingungen 
nicht erfiillt ist, schreiten Strom- und Spannungswellen langs der 
Leitung fort. 
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d) Anwendung auf kiirzere Leitnngen. Wenn die Leitung so kurz 
bzw. l so klein ist, daB fiir 8mZ die Reihenentwicklung vorgenommen 
und beim ersten Gliede abgebrochen werden kann, findet man fiir den 
effektiven Wert des Ladestromes angenahert1) 

Jl.o~q/A2+W2C2El.O{1 +!l2(CLw2_AR)} (49) 
fur die Spannung am Ende 

E2,O~El,O{1 + il2(CLw2- AR)} (50) 
und fiir den Richtungswiderstand 

.80 ~ l(A +11wO) + H(R + jwL). (50a) 

Der Ladestrom ist also der gleiche, als ware ein Leiter vom Wider­
standsoperator 

1 
l (A + 1wO) 

und ein Leiter vom Widerstandsoperator 1 l (R + jwL) in Serie an 
die Ladespannung gelegt, das heiBt als ware dem Kabelstuck ein Drittel 
seiner Induktivitat und seines Widerstandes in Serie vorgeschaltet, und 
als ware es selbst dafiir ohne Induktivitat und Widerstand. 

Almlich gilt fur die effektiven Werte bei KurzschluB: 

J1lc= l~k {1-il2(CLw2-AR)}, 
, lrR2+w2L2 

(51) 

J 2k = El,k {l+!l2(CLw2_AR)}. 
, lfR2+w 2 £B 

(52) 

1m allgemeinen ist J 2,k groBer als J l.k well die Leitung mit Induk­
tivitat und Kapazitat einen geschlossenen Schwingungskreis blldet, 
in dem eine erzwungene Schwingung sich dem zugefiihrten Strom 
superponiert. 

Endlich ergibt sich aus Gt (51) und (52) die Beziehung 

El,k = lfii2 + L2w2 {i Jl,k + i J2,k}, 
die vollig analog ist der fiir die leerlaufende Leitung aus Gl. (49) und (50) 
abzuleitenden Beziehung 

Jl,o = l V'--A-2 +-----=C-2W-=2 { i E1,o + i E 2,o}. (54) 
Uberhaupt kann man das Problem des KurzschluBstromes aus dem 

des Ladestromes herleiten, wenn man E mit J, A mit R und C mit L 
vertauscht. 

Setzt man 
J _ E1eiwt 

l,k - ----.s;- , 
so ergibt sich fiir den Widerstandsoperator die Beziehung 

IDk=~1: =l(R:1WL)+ll(A+iwC). (53) 

1) Vgl. G. Roessler, Fernleitung von Wechselstromen, Berlin 1908. -
Or lich, E.: KapaZitat und Induktivitat, Braunschweig 1909. - Diesselhorst, H. 
u. F. Emde : ETZ 1909, S. 1186. 
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Der zugefiihrte KurzschluBstrom ist also der gleiche, als ware ein 
Leiter vom Widerstandsoperator 1 (R + jwL) und ein anderer mit der 
Admittanz 1/31 (A + jwC) parallel an die Spannung gelegt, das heiBt 
als ware dem Kabelstuck ein Drittel seiner Kapazitat und seiner Ab­
leitung parallel geschaltet und als ware es selbst dafur ohne Kapazitat 
und Ableitung. 

e) Zahlenbeispiel. Fur ein Drehstromkabel von 3 X 70 mm2 Durch­
schnitt, dessen Lange 1=175,9 km=l/12 der Wellenlange (A=2110,4km) 
ist, sei die Betriebsspannung 30000 Volt.. In die Rechnungen tritt 
dann uberall die Phasenspannung 30000:1"3 = 17330 Volt ein. Es ist 
dies dasselbe Kabel, wofiir bereits auf Seite 459 dieses Kapitelsbe­
rechnet wurde: 
r = 21 0 30' <5 = 800 40' 45" 

IlRl = 0,2687 /21 0 30' Ohm \6\ = 49,02· 10 - 6 /88 0 40' 45" Siemens 

Z = 74,03 j- 330 35' 23" Ohm; 

,8 = 2,077 ·10- 3 

m= 3,629.10- 3 ; f-l = 55°5' 23" 

A=2110,4 km 
ex = 2,976.10- 3 . w = 105520 km/sec. 

Fiir die Lange 1 = 175,9 km ergibt sich nun noch: 
(f..1 = 0,524 = 300 6in,81 = 0,3732 cos (f..1 = 0,866 
fJI = 0,365 Q:of ,81 = 1,0675 sin (f..1 = 0,500 

2(f..1=1,048=600 6in2,81=0,7966 cos2(f..1=0,500 
2fJ1=0,730 Q:of2,81=1,2785 sin 2(f..1 = 0,866. 

Ferner war!; = i (<5 - y) = 33 0 35' 23", also cos!; = 0,833; sin !; 
= 0,553. Daraus berechnet man leicht 

Q1 = 0,9244 
Q2 = 0,1866 
Q3 = 0,3230 
Q4 = 0,5340. 

Bei Leerlauf mit E 2 = 17330 Volt findet man aus (46) 

~:o = V t (Q:of 2fJ1 + cos 2a1)=V i(1,2785 +0,500) = 0,942. 

Die Spannung am Anfang ist also nur 94,2% der Endspannung. 
Die Komponenten der Spannung und des Stromes ergeben sich 
nach (39a) 

VI' = E 2QI = 17330 ·0,9244 = 16020 Volt 

Vt" = E 2Q2 = 17330'0,1866 = 3234 " 

Ji,o = ~:~~~ (0,3230'0,833 - 0,5340 .0,553) = - 6,16 A 

J" 17330 ( ° ) ~ 9 A 1,0 = 74,03 0,5340'0,833 + 0,3230· ,553 = 140, 

J 1,0 = V1,27852- 0,500 = 146 A . 

Herzog-FeldmallI\, Leitungsnetze. 4. Auf!. 31 
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Der Verlust bei Leerlauf ergibt sich aus (47) zu 

W A = 57,3 kW im Dielektrikum, 

W R = 316,0 kW durch den Ladestrom, 

W A = W R = 373,3 kW zusammen. 

Den gleichen Wert findet man aus 

W A + W R = VI' J{,o + VI" Ji',o = 16020 (- 6,16) + 3234·145,9 
= 373300 Watt. 

Dieses Kabel werde nun noch am Ende belastet. Dafiir mtissen jedoch 
erst noch aus (39) die Beziehungen abgeleitet werden. 

f) Belastung am Ende des Kabels. Gegeben sei die Endspannung 
E2 + i· 0 und der Strom am Ende J 2 (cos fP2 + i sin P2)' In Gl. (39) 
ist also das untere V orzeichen zu nehmen. 

Fiir x=O)st J' = J 2 cos P2; 
V'=E 2 ; 

J" = J 2 sin P2 

V" =0 

!Q'=l; Q2=Q3=Q4=0. 

Dies gibteingesetztin (39) A' =E2 ; A" = 0; C' =J 2 cos P2; C" = J 2 sin P2' 
Ftihrt man auch dies in (39) ein und bestimmt man B', B", D' und D" 
aus (40) 

woraus 

J 2 cos P2 = Y (B' cos ~.- B" sin~) 
J 2 sin P2 = Y (B' sin ~ + B" cos~), 

B'=ZJ2cOS(P2-~) 
B" = Z J 2 sin (P2-~) 
D' =Y E 2 cos ~ 

D" = Y E 2 sin ~ , 

dann folgen aus (39) die neuen allgemeinen Gleichungen fUr das am 
Ende belastete Kabel 

V' = E 2 Q1 + J 2 Z [Q3 cos (fP2 -~) - Q4 sin (P2 - ~)J 

V" = E 2Q2 + J 2Z [Q4 cos (fP2 -~) + Q3 sin ( P2 - ~)J 

J' = J 2(QJ cos fP2 - Q2 sin fP~) + Y E2 [Q3 cos ~ - Q4 sin ~J 

J" = J2(Q2COS fP2 +Ql sin fP~) + YE2 [Q4 cos~ + Q2sin~J 
. (55) 

Hierin muB P2 negativ genommen werden, wenn der Strom am 
Ende verzogert ist gegen E 2• 

Nun sei in unserem Zahlenbeispiel 

E2 = 17330 Volt J 2 = 140 Amp., cos P = 0,8, sin P2 = -0,6, 

also der Verzogerungswinkel 

P2=-36 0 52'. 
Da 

~ = - C = + 33 0 35' 23" 
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folgt 
CP2-g =-70° 27' 23" 

sin (CP2- ~) = -0,9424; cos (CP2 -~) = 0,3345. 

Dies gibt, eingesetzt in (55), 

VI' = 0,9244 E2 + J 2 • 74 [0,3230·0,3345 -0,5340· (-0,9424)] 
=0,9244E2 + 45,22J2 = 16020 + 6331 = 22351 Volt, 

V/, =0,1866E2 + J 2 • 74 [0,5340 ·0,3345 + 0,3230 (-0,9424)] 
=0,1866E2-9,31 J 2 = 3234-1303= 1931 Volt. 

Daraus folgt 
VI" tg (/) = V( = 0,0864; (/) = 4° 56' 18"; cos (/) = 0,9963; 

V' V = _1_ = 22440 Volt. 
I COS (p 

Ahnlich findet man: 

483 

J/ = J 2 (0,9244. 0,8 + 0,1866 .0,6) + ~~(0,3230.0,833-0,534 ·0,553) 

= 0,8516 J 2 -O,000354E2 = 119,22-6,14= 113,08 A; 

J/, = J 2 (0,1866 ·0,8 - 0,9244·0,6) + ~~ (0,534.0,833 + 0,323·0,553) 

= - 0,4054 J 2 + 0,00843 E~ = - 56,75 + 146,02 = 89,27 A; 
J" 

tg X = -J;: = 0,789; X = 38° 17' 24" ; cos X = 0,785 ; 

J' J 1 = - 1 . = 144,1 A . 
cos X 

Aus den Hilfswinkeln ergibt sich die Verschiebung zwischen VI 
und J I zu 

CPI = X-(/) = 38° 17' 24" - 4° 56' 18" 
= 34° 21' 6" ; cos CPI = 0,826 . 

Und daraus folgt 
Wt = 3 VI . J t cos CPl' 10-3 kW, 
Wt = 22400 '144,1·0,826· 3 .10-3 = 8007 kW, 
W2 = 17330'140.0,8.3.10-3 = 5820 kW, 

also der Wirkungsgrad 

1J = ~: = 72,7 % . 

Fiir andere Spannungen und Strome am Ende kann man die Werte 
am Anfang ermitteln aus den fiir dies en Sonderfall geltenden Gleichungen 

Vt' = 0,9244E2 + 45,22 J 2 

V t" = 0,1866 E2 - 9,31 J 2 

J 1' = 0,8516E2 -O,000354 J 2 

J 1" = -0,4054E2 +0,00843 J 2 

solange namIich die Betriebswerte dieselben sind und cos CP2 = 0,8 bleibt. 
31* 



484 Strom- und Spannungsverteilung bei langen Leitungen. 

FUr andere Werte des Leistungsfaktors ergibt sich ein anderes 
System ahnlicher Gleichungen. Da die Leistung am Anfang stets 
V l' J l' + V I" J 1", kann man fiir gegebene Leistung am Ende auch den 
hochsten und geringsten Wirkungsgrad ermitteln. 

11. Graphische Darstellung durch logarithmische Spiralen 1). 

Das Verhalten von Strom und Spannung in der offenen kurz­
geschlossenen oder belasteten Leitung, wie es durch die Gleichungen 

PliO 

Abb. 424. 

10-24 gekennzeichnet ist, laBt sich auf uber­
sichtliche Weise graphisch darstellen. 

Die GroBe 13 m ", = B(fI +; a) stellt in der kom­
plexen Ebene einen Vektor von der Lange BfJ 
dar, welcher um den Winkel IX gegen die reelle 
Achse nach links gedreht ist. Wenn dies fur 
verschiedene Werte von' x durchgefuhrt wird, 
liegen die Endpunkte der Vektoren auf der logarithmischen Spirale pp, 
die fiir x = 0 im Punkte + 1 beginnt (Abb. 424). 

Die GroBe 13 - m '" = B-(fI + i a) Z liefert ebenfalls eine logarithmische 
Spirale, die im Punkte + 1 beginnt; ihre Vektoren besitzen die mit x 
abnehmende Lange B-fJ z und sind um den Winkel (-IXX) gegen die 
reelle Achse geneigt. Die Endpunkte dieser Vektoren liegen also auf 
der logarithmischen Spirale 99, die im Gegensatz zu pp uber IXX = 180 0 

gezeichnet ist. 
Die GroBe 

schlieBlich ergibt sich durch Drehung der Spirale qq um 180 0 als die 
in Abb. 424 ebenfalls gezeichnete Kurve zz. 

Hieraus lassen sich nun leicht die charakteristischen GroBen IDa, 
.3k und ~of mx der Grundgleichungen (10) bis (19) fiir beliebige Werte 
von x ermitteln. 

1) Breisig, F.: ETZ 1900, S.87 und 1899, Bd. 192, S.383, 400, 417; auch 
Franke: ETZ 1891, S. 447,458. 

50 

60 
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Vnter dem beliebigen Winkel ± IXX stellt 0 P den Vektor 8(fl+ia ):c, 
OQ den Vektor 8-(P+ia):c, OR den Vektor _8-(P+ia):c dar. Es 
ist also 

~of mx = !(OP+OQ)= tRP 
Sinmx= t (OP-OQ) = tQP, 

und somit fiir den Punkt im Abstande x vom Ende: 

IDo,:c= ID .:t:g mx= ID· QPjRP, 
3k,:c =3·:t:g mx=3' QPjRP. 

(lla) 
(13) 

Fiir isoliertes oder kurzgeschlossenes Ende findet man dann fiir 
den Punkt im Abstande x vom Ende: 
bei Leerlauf 

j8z,o = j82 ~of mx = t j82' RP x MaBstab der Volt } 
3z,0 = ID j82 Sin mx + tID j82' QP x MaBstab der Amp.' (10) 

bei KurzschluB 

j8:c,k = 332 Sinmx = 3· 2.:..!lP x MaBstab der VOlt} (12) 
3:c,k = 3.) ~of mx = t 3~' RP x MaBstab der Amp. ' 

Fiir die am Ende mit der Impedanz 32 belasteten Leitung galten die 
Gl. (16a) und (IS a) 

3/32 = i ID { (32 + 3) s(P+ia):c - (32 - 3) s-(fl + ia)z } , 

j8/32 = t {(32 + 3) E(fl+ia)z+ (3 2 - 3) 8-(p+ia):c} , 

welche ebenfalls graphischer Behandlung zugangig ist. 

(16a) 
(18a) 

Die beiden Ausdriicke in der geschweiften Klammer stellen eben­
falls logarithmische Spiralen vor, die jedoch fiir x = 0 nicht mit der Ein­
heit, sondern mit (32 ± 3) beginnen und dementsprechend verdreht 
sind. Der Verdrehungswinkel ergibt sich leicht aus der graphischen 
Konstruktion des ersten Fahrstrahles. Sei 0 D nach GroBe und Rich­
tung der Vektor 3 (Abb. 425), OF der Vektor 32' Fiigen wir nun OD zu 
beiden Seiten an OF, da~n sind A und B die Beginnpunkte der beiden 
Spiralen (32±-3) sm," und (32 _3)s-m," (Abb.426). Durch Ver-
drehung von Of! urn 180 0 ergibt sich schlieBlich auch der Anfangspunkt 
C der Spirale - (32 - 3) s-m,". 

W oUen wir nun Strom und Spannung im Punkt P im belasteten 
Zustande finden, dann tragen wir von den Anfangsstrahlen OA bzw. OB 
aus dem zugehorigen WinkellXx nach links bzw. rechts auf und finden 
dann die Langen. 

P R = OP- OR = 2j8i32 = (32 + 3)smz + (32 - 3)cm," , 
- - - 3 _ 
PQ=OP-OQ =2 32-ID'=(32+3)smOl_(32-3)s mOl, 

die in Abb. 426 fiir IXX = 40 0 eingezeichnet sind. 
Sind hieraus, unter Beriicksichtigung der MaBstabe, j8 und 3 der 

GroBe nach bestimmt, dann miissen sie noch auf ihren richtigen gegen­
seitigen Stand verdreht werden. Dies wird an den Beispielen deut­
licher werden. 
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12. Obertragung fiber eine Viertelwellenlange. 
Durch ein Drehstromkabel von 3 X 70 mm2 Kabel mit 9 mm Iso· 

lation zwischen den Leitern und zwischen Leiter und Bleimantel solIen 
mit 30000 Volt verketteter Spannung 5820 kW bei cos cp = 0,8 iiber· 
tragen werden. Die Frequenz sei 50 Per./Sek. 

Die Phasenspannung am Ende wird also 

j82 = 30000 = 17330 Volt 
Jf3 ' 

der nacheilende Strom am Ende 

A 

i 
!" I 
i 

JO 30 

zo 
10 

10 

30'510 o· 

Abb. 425-427. Spiralen fiir ein belastetes Drehstromkabel von 114 Wellenliinge. 

J 2 = 140/- 36 0 35' 23" Amp., 

der Richtungswiderstand am Ende 

,~h = 123,8/ - 36 0 35' 23" Ohm. 

Dasselbe Kabel ist bereits auf S. 459 und 481 dieses Kapitels 
verwendet worden. Die Betriebskapazitat des Kabels betrage 01 = 
0,156 Mfjkm, die Betriebsinduktivitat 3,14' 10-4 Henry/km, der di· 
elektrische Verlust ~0,6 Watt/kg Isolationsmasse oder 1,014 kW/km. 
Daraus berechnen sich die bereits erwahnten Kabeldaten 

R = 0,25 Ohm/km 91 = 0,2687 / 21 0 30' Ohm 
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Lw = 0,0985" @S = 49,02' 10-8 /88 0 40' 45' Ohm 
A = 1,13' 10-3 Siemens/km f3 = 2,077 . 10-3 

ew = 49 . 10-3 " ex = 2,976 . 10-3 • 

Die Wellenlange ist A = 2110,4 km, ein Viertel davon oder 527,6 km 
sind exx = 90 0, so daB 10 = 5,864 km. 

Die Impedenz des unendlich langen Kabels ware .8 = 74,03, ihre 
raumliche Phase C = - 330 35' 23", wie auf S. 460 berechnet. 

Fiir Vollast zeichne man etwa (in Abb.425) OD = 37 mm unter 
~ = - 33 0 35' 23" nach rechts von der reellen Achse. Der MaBstab 
ware dann 1/2, Man zeichne ferner OF = .82 = 63,4 mm unter dem Win­
kel Cfl2 = 36 0 35' 23" nach links von der reellen Achse. Man erhalt so 
die Beginnstrahlen OA, OB, OC der drei logarithmischen Spiralen 
in Abb. 426. Aus dieser Abbildung miBt man dann P R = 2lrof m x 
und PQ = 2 @Sin m x in mm ab und findet fiir den MaBstab: 

. 232 2·140 P 
3.='lf.s PQ = 2.73,03PQ= 1,89Q ; 

1:: 3 = 1: 32 -1::.8 + 1: P Q; 
~ =232 P R =2.140 P R= 140P R· 
22' 

1:: ~ = 1:: 32 + 1:::: P R . 
Aus diesen Beziehungen ergeben sich auch die Winkel, unter welchen 

3 und ~ erscheinen. Am Ende der Leitung wiinschen wir zu erhalten 
<}:: ~2 = 0 und -t32 Evolt 
= Cfl2 = - 36 0 52'. 32000 

Wenn also die Rich­
tung von ~2 als Aus- 28000 

gang gewahlt wird, 
wiinschen wir 32 um 
den Winkel Cfl2 da­

~ 

'0 
gegen verzogert. Tat­
sachlich finden wir 16000 'HJ, 'O~ 
aber fiir das Ende der 
Leitung, wo der all- 120003a '0 

gemeine Wert 3 in 
den Sonderwert J 2 8000 Zf) 

'0 

iibergeht, -t PQ = qOOO 10 0 

o 0 

~ 

-t .8 = C = - 330 
35' 23". Wir miissen 
also aIle Stromwerte 
noch 30 17' mit dem 
Uhrzeigersinn (nach 

o 

, 

10 0 

.,-
1/ 

V 
~ 

E_ ~,.... 
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t.,.... 

t--... /' 

" c rs9 ..,v 
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0 0 0 20 30 '10 500 60· 
10 -5,86'1 km 

Abb.428. Belastetes Kabel. 

rechts) verdrehen. Fiir den Endwert ~2 finden wir -t P R = 36 0 52'; 
erforderlich ist -t P R = O. Also miissen aile Spannungswerte um den 
Winkel Cflz nach rechts gedreht werden. Die J 2-Strahlen miissen also 
um Cfl2 -C, die ~-Strahlen um Cfl2 zuriickgedreht werden, so daB sich in 
Polarkoordinaten, Abb.427, in rechtwinkligen Koordinaten Abb. 428 
ergibt. Aus Abb.428 sind auch die Werte der Tabelle von 50 zu 50 
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entnommen worden. Abb.428 zeigt deutlich den wellenformigen Ver­
lauf der Effektivwerte der Spannung und des Stromes langs des Ka­
bels. Der aus Abb. 427 berechnete in die Tafel eingetragene Leistungs­
faktor wird gleich der Einheit, der Strom also ein Minimum fiir IX x 
15 0 = 87,93 km. 

Ta belle fur volle Belastung. 

.Aus .Abb. 426 Berechnet .Aus Wirkungs-
IXX abgemessen .Abb.427 Leistung grad 
in ent- 5820 Strom 

- °0 PQ PR inkW 'Yh= kW J .Amp. EVoit nommen 
mm mm cos qJ % 

0 74 124 140 17330 0,8 5820 100 nacheilend 
5 66,9 131,8 126,4 18452 0,90 6305 92,3 

" 10 62,3 138,7 1I7,7 19418 0,97 6620 87,9 
" 15 60,5 144,8 1I4,3 20272 1,0 6945 83,9 
" 20 62,2 150,2 1I7,6 21028 0,97 7225 80,6 voreilend 

25 67,6 155,6 127,8 21784 0,91 7580 76,8 
" 30 76,6 160,8 144,8 22512 0,83 8100 71,9 
" 40 99,5 168,7 188 23618 0,69 9240 63,0 " 50 128 177 241,9 24780 0,64 II 440 51,0 
" 60 158 186,2 298,6 26068 0,64 14880 39,1 
" 70 190,9 199,2 360,8 27888 0,66 20100 28,9 
" 80 223,5 215,5 422,4 30170 0,71 27130 21,5 
" 90 257,2 237 485,7 33180 0,75 36100 16,3 " 

Die Dbertragung ist sowohl in bezug auf. Wirkungsgrad als auf 
Spannungsanderung hochstens bis zu 30 0 =1/12 Wellenlange praktisch 
brauchbar. Selbst dabei erreicht die Spannungsveranderung den hohen 
Wert von 

100 22512 -17330 = 230/ 
x 22512 /0 

und der Wirkungsgrad sinkt auf 72%. Aber 30 0 entsprechen auch 
bereits 30 X 5,862 = 175 km, was fur 22512)1S = 39000 Volt bei 
dieser Leistung zu viel ist. 

Fur Nullast gehen wir aus von den Kurven der Abb. 426, worm 
die Einheit = 100 mm gezeichnet war. Die MaBstabe sind dann fiir: 

~ n·!B2 17330 I 
"-'''',0 = 28 ·PQ = 2-100.74,03 ~P: 1,17 PQ 

1::: ~""o -1::: )82 + 1::: QQ -1::: B . 
5B =n·!B2.PR= 17330 RP=8665PR· J 

"',0 2 200 " 

1::: 5B",,0 = 1::: 5B2 + 1::: RP. 

(10) 

Die Spannungsvektoren ergeben sich also in dem richtigen Stande, 
die Stromvektoren mussen um den Winkel - C = + 33 0 35' 23" 
nach links verdreht werden. Man erhiilt so Abb. 429 in Polar-, Abb. 431 
in rechtwinkligen Koordinaten. 
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FUr KurzschluB ergeben sich aus Abb. 426 die MaBstabe 
Q, _n·S2 _ 140 _ . 
.vz,k -2-·RP-2.100 RP-0,7 PR, 

-1: .s: = -1: .s: 2 + -1: R P . 

)8 = n·S2·8.QP=140.74,03 PQ=5184PQ· j (12) 
z,k 2 2.100 " 

-1: )8 = -1: .s: 2 + -1:, 3 + -1: Q P . 
FUr die richtigen Stande muB folgende Dberlegung angestellt wer­

den. Der Stand des Spannungsstrahls ~2 am Ende solI wiederum 

Abb.429. 

der Ausgangspunkt der 
Zahlung fUr die raumliche 
Phase sein. Die Linie 
QP steht im Endstande 
(x=O) aber unter dem 
Winkel f-l = 1/2 (y + £5) 
gegen die reelle Achse. 
Es muB also am Ende 

Abb.430. 
NuIlast und Kurzschiull beim Kabel. 

der Leitung <9:)8 =[0 = <9:32 + 1; + f-l oder <9:.s:2 = - (f-l + 1;) =-
55 ° 5' 23" + 33 0 35' 23" = - 21 0 30'. Um diesen Winkel muss en alle 
Stromvektoren negativ, d.h. nach rechts gedreht werden; und um den 
Winkelf-l = - 55° 5' 23" mussen aIle Spannungsvektoren ebenfalls im 
Uhrzeigersinn gedreht werden. Man erhalt so Abb. 430 und 432, wobei 
aus der Superposition von Leerlauf und KurzschluB sich auch der 
Belastungszustand der Abb.427 ergibt. Nur muB man, urn Abb. 429 
und Abb.430 superponieren zu konnen, letztere Abb. noch um CfJ2-
(f-l + 1;) = - 36° 52' + 21 0 30' = - 15 0 22' im positiven Sinn, also 
nach rechts drehen 

Die Werte fur Nullast und KurzschluB sind nicht mehr tabellarisch 
zusammengesteIlt, um Raum zu sparen. Man erkennt jedoch aus 
Abb.431 und 432, daB schon bei etwa 30 0 ~ 175 km Lange bei Leerlauf 
die Spannung und bei KurzschluB der Strom am Ende (l = 0) hoher sind 
als am Generator, wie auf S. 481 fUr Leerlauf auch ausgerechnet wurde. 
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Abb.433 zeigt schlieBlich noch, welche Leistungen bei Nullast, 
KurzschluB und Vollast geliefert werden miissen und wie der Wirkungs­
grad "h und das Verhaltnis 

abzugebende Leffitung 
'fJ2 = ;-L-ceffi:-t-'-u-n-g--;-b-ei:--:::VO-Collast - Leffitung bei Leerlauf 

sich andern. 
Bei der Behandlung dieses Beispiels ist auBer acht gelassen, ob die 
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13. iJbertragung 
fiber eine halbe 

Wellenliinge. 
Durch eine Luft­

leitung aus 100 mm2 

o 0 o 100 200 300 'lOa 500 600 700 800 9000 
1°=5.86'1km -- ()(.x 

Abb.431. Leerlaufendes Kabel. 

Aluminiumkabel mit den Konstanten 
R = 0,27 Ohmjkm A = 0,0247 . 10- 6 Siemens/km 

wL = 0,376" wC = 3,044' 10- 3 " 

20000 

EVo/t JA"" 
16000 'l(}0 
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8000200 
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./ o 0 o 

und ferner 
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sollen 15000 kW 
~ Drehstrom mit dem 
~ Leistungsfaktor cos 
0,8 fP2 = 0,8 am Ende 

der Leitung abgelie-
0,6 fert werden. Die 

Phasenspannung sei 0,'1 
60000 Volt, die ver-

0,2 kettete Spannung 
also 103 922 Volt, die 
Frequenz 50Per ./Sek. 100 ZOO 300 'lOa 500 600 700 

1°=5.8511 km AusdenDatenfolgt: 
m = 0,4628/ 54° 18' 

@) = 3,044 . 10-6 / 89 ° 32' 

Abb. 432. Kurzgeschlossenes Kabel. 

fJ = 0,7725 . 10-3 

0(. = 0,9012 . 10-3 , 

also die Wellenlange 
A = 6972 km, 

so daB 
1° = 19,367 km. 
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Der ebene Vektor 

.8 = 1 /~ = 1/ 0,4628 Ii (540 18' - 890 32') = 389 888/- 17 0 47' V (5 V 3,044.10-3 , 

werde durch 0 D (Abb. 434) vorgesteIlt. Der Richtungswiderstand der 
Belastung am Ende .82 = '13J32 = 60000/104,2 = 576/36 0 52' sei 
OFI = 57,6 mm. Der MaBstab ist dann 1: 10 und AI' BI sind die 
Anfangspunkte der Spiralen (.82 + .8-) s-mz und (.82 -.8) e-mz• Um 
die Spiralen noch auf ein Zeichenblatt von maBiger GroBe zu bringen, 
wahlen wir als MaBstab 1: 40 und erhalten so von A aus die Spirale 
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A bb. 433. Leistungsauinahme und Wlrkungsgrad des Kabels. 

(.82 + .8) smz, die positiv fortschreitet, und die Spiralen (.82 -.8) s-mz 
und - (.82 -.8) s-mz, die von B und C aus negativ verlaufen. 

Der Abstand P R = 2 '13/32 zweier Punkte gleicher Neigung exx 
in Abb. 434 gibt dann die Spannung, der Abstand P Q = 2.8 . 3/32 
den Strom. Daraus folgt: 

'13 = iP R·32·n= !·40·104,2·P R = 2084P RVolt, 

3 = !PQ·32/.8·n =!. 40·104,2/389,88PQ= 5,345PQAmp. 
Fiir ex x = 40 0 miBt man 

P R = 45 mmJ = 93780 Volt 
und 

PQ = 31,9 mm = 170,52 Amp. 
Den richtigen Stand der beiden Spiralen, welche die geometrischen 
Orter der Endpunkte der Spannungs- und Stromvektoren in Polar­
koordinaten darsteIlen, erhalt man in Abb. 435, indem man aIle Strahlen 
PQ um Cf!2"'- C = - 36 0 52' + 17 0 37' = -19 0 15', aIle Strahlen 
P R um Cf!2 = - 36 0 52' verdreht. 
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FUr Nullast gelten die Abb.436-438, fiir KurzschluB werden die 
VerhiiJtnisse durch die Abb. 436, 439, 440 wiedergegeben. 

Abb. 441 zeigt schlieBlich noch die Leistungen fiir diese drei Be-

o 50 100 150 
1"'11 I! ! I 1 I I [ I ! t I ! I ! I II 

Abb.434. Abb.435. 
Spiralen fUr eine Luftleitung von '/2 Wellenliinge. 

triebszustande und den Wirkungsgrad bei Vollast als Funktion des 
Abstandes. 

Vberpriift man die Werte von E und J bei Nullast und bei Vollast, 
dannerkenntm~n, daB man, urn beikonstanterSpannungE2 =60000Volt 
am fernen Ende den Strom J 2 von Null bis zum Betdebswert J 2 = 
104 Amp. anwachsen zu lassen, die Beginnspannung von 450000 Volt 
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bei Leerlauf auf 650000 Volt bei Vollast erhohen muB. Dies hat 
natiirlich keinen Sinn; selbst bei Leerlauf ware es unmoglich infolge 
der Ausstrahlung die Energie auf dem Drahte zu halten. Wirklich 
praktisch brauchbar ware auch diese Leitung hochstens bis etwa 
26° Rj 500 km, wobei der Wirkungsgrad noch Rj 50% betragt. 

e fjJ+jrx)x 
60' 

120 

1JO 

Abb.436. Abb.437. 

Leerlaufende Luftleitung. 

bei Vollast bei Leerlauf Ee = 60000 

Bei ax = 200 = 388 km ist J 1 = 112; El = 77 425J1 = 72,6; El = 59700 

= 300 = 583"" = 138; El = 86068 = 106; 59550 
bei KurzschluB J = 104,2 

J 1 = 103,7 El = 19196 

= 103,4 = 27032. 
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14. Obertragung fiber 11/2 Wellenlangen. 
Untersuchungen tiber die Dbertragung tiber eine ganze Wellenlange 

oder mehr haben nattirlich ffir die Zwecke der Starkstromtechnik keinen 
praktischen Wert. Sie sind jedoch auBerst lehrreich und interessant, 
da sie, besonders bei starker Dbertreibung der Verhaltnisse, unsere 
Einsicht auch fUr geringere Winkelabstande rx.l vertiefen. 

Abb.442 stellt nach Steinmetz das Verhalten einer Fernleitung 
dar, die am Ende J 2 = 65 Amp. bei cos rp2 = 0,385 entsprechend 
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Abb. 438. Leerlaufende Luftleitung. 

rp2 = 67° 20' und einer Spannung E2 = 10000 Volt abgibt, wobei die 
Leitungskonstanten ffir 1 km 

R = 1; wL = 4; A = 2 . 10-5 ; we = 20 . 10-0 sind. 

Es ist dann rx. = 28,36' 10-3, {3 = 4,95 .10-3 und die Wellenlange 
A = 221,5 km. 

Der Verlauf der Effektivwerte von Strom und Spannung ist ftir 
P/2 Wellenlangen in Abb. 442 dargestellt. Man erkennt, daB die Effek­
tivwerte, wie auch die Phasenverschiebung, stark pendeln. 

Die Verhiiltinsse sind sehr iibertrieben gewahlt. Dies zeigt sich 
besonders bei Betrachtung der Ableitung A entsprechend einem Iso­
latioftSwiderstand von 50000 Ohm fiir 1 km, oder von 226 Ohm fiir die 
Wellenlange von 221,5 km. Abgesehen vom Wirkungsgrad, der nicht 
untersucht ist, und von anderen Dingen, wiirde man eine lO-kV-Leitung 
mit mehr als 2 k W Isalationsverlust fiir 1 km nicht zulassen. Dies wirkt 
aber mit dem kleinen Leistungsfaktor zusammen, urn die Verhaltnisse 
in Steinmetz' Beispiel besonders sprechend zu gestalten. 

Bei induktiver Belastung schwankt der Winkel der Phasen­
verschiebung zwischen .Strom und Spannung, zwischen Nach- und 
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Abb. 439. Kurzgeschlossene LuftleitUDg. 
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V oreilung hin und her, und nahert sich schIieBIich mit wachsender 
Lange der Linie dero Grenzwert fUr die unendIich lange Leitung. 

_ Rrx -Lw{3 _ . _ 0 
tg 9'", - - R{3 + Lwrx - - 0,073, 9'"" - - 4,2 . 
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Die Amplituden der Oszillationen nehmen aber nicht nur bei der Phasen­
verschiebung zwischen J und E, sondern auch beim Strom und der 
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Spannung selbst YOm Emp­
bnger nach dem Generator 
hin abo Bei rein wattloser 
Belastung sind die Schwan­
kungen am starksten, bei in­

Tl1/L duktionsfreier verschwinden 
280 sie fast vollstandig. Es wird 

sich also empfehlen, bei langen 
fO 

Leitungen die Empfanger tun-

A 

2 

tlO lichst in bezug auf die Ent­
nahme wattloser Strome aus 

'ti0 der Leitung zu kompensieren. 

2 

J. 

[;);;1. --. 
Beim AnschluB asynchroner 

'2IJ Motoren kann dies dadurch 
geschehen, daB man entweder 

tI 

~. 

Y 

~& GO. die Motoren selbst kompen-
o' siert, oder entsprechend iiber­

zo· erregte Synchronmotoren oder 
synchrone rotierende Umfor­
mer zu ihnen parallel schaltet. 

roO Bei sehr hoher Kapazitat der 
Fernleitung kann aber auch 

1 r,SI 

1\ 
.\ 
$P2 o· & 

der Fall eintreten, daB man 
die wattlosen voreilenden Abb. 442. 'Ubertragung tiber 11/. WellenlAnge. 

Ladestrome der Leitung da­
durch kompensieren muB, daB man in annahernd regelmaBigen Ab­
standen wattlose nacheilende Strome aus der Leitung entnimmt. Dies 
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kann dadurch geschehen, daB man leer laufende asynchrone Motoren 
unter ZwischenschaItung von Transformatoren oder nur stark streuende 
Drosselspulen oder Transformatoren von der FernIeitung abzweigt. 

15. Dber die Zulassigkeit der Superposition bei mehreren 
Abnehmern. 

Es ist hier hervorzuheben, daB wir bis jetzt nur von einem Ab­
nehmer am Ende der Leitung gesprochen haben und daB erst noch 
bewiesen werden muB, ob, falls mehrere Abnehmer vorhanden sind, 
die Superposition der Strome oder Spannungen zulassig ist. 1m all­
gemeinen ist das nich t der Fall. Denn jede Abzweigstelle zu einem 
neuen Abnehmer wird fiir die Wellen elektromagnetischer Energie einen 
neuen Reflexionspunkt bilden, und es miiBte erst untersucht werden, 
ob die fortschreitenden und die reflektierten Wellen sich gegenseitig 
merklich beeinflussen oder ob sie praktisch als voneinander unabhangig 
bt!trachtet werden konnen. Nur in dies em FaIle ist die Superposition 
der Strome und Spannungen zulassig. 

Wir konnen diese schwierige Betrachtung verhaItnismaBig einfach 
umgehen, indem wir zunachst bei einigen typischen langen Leitungen 
untersuchen, ob beim Falle eines einzigen Abnehmers die strenge Methode 
praktisch merkbare Unterschiede gegen Naherungsmethoden ergibt, 
bei denen die verteilte Kapazitat der Leitung durch pUnktweise kon­
zentrierte Kapazitaten ersetzt wird. Wir wissen namlich, daB in diesem 
Falle die Superposition zulassig ist. 

Gehen wir von der Schreibweise der allgemeinen G1. (16) und (18) 
aus 

3ro=32(£0Imx+V~2einmx (16) 
~ro= ~2 (£01 mx + 332 ein mx (18) 

und beriicksichtigen wir, daB nach G1. (3) 

l/'iR m 'iR 1 
3= ng-= 6 = m =W' 

so ergibt sich nach MuItiplikation und Divisien der zweiten Glieder 
mit x die Form 

C)( =C)( (£ol'mx+~ .ex. ~inm~ 
"-'ro "-'2 I 2 mx' 

6inm 
~ro= ~2[0Imx + 32· ffix . --. mx 

(16a) 

(18a) 

Wenn es nun uns gelingt, die VektorgroBe mx so festzusetzen, daB 
bis auf praktisch vernachlassigbare GroBen 

[olmx~ 1, 
6inmx 1 
---~ 

mx ' 
dann wiirden die G1. (16) und (18) iibergehen in die einfachere Form 

3ro~32 + ~2' e.x} 
(56) 

~ro~ ~2132: ffi·x . 
Herzog-Feldmann, LeitungsI\etze. 4. Ann. 32 
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Dieser Bedingung laBt sich fiir die praktisch in Betracht kommenden 
Langen leicht genugen. Man findet namlich durch Reihenentwicklung'" 

[01 mx = 1 + (mx)2 + (mx)4 + ... 
2! 4! 

6inmx = 1 + (mx)2 + (mx)4 + ... 
mx 3! 5! 

und somit fur x = l: 

31 = 32 (1 + (~~)2 + (:~)4 + ... ) + ~26Z (1 + (rr;~)2 + (~~)4 + ... )[ 
~1 = ~2( 1 + (~~)2 + (:~)4 + ... ) + 32 ffiZ (1 + (rr;~)2 + (~~)4 + ... ) (56a) 

Beide Klammerausdrucke werden praktisch gleich der Einheit, wenn 
1 m 2 x2 klein ist gegen l. 

Der absolute Wert von mx = (fJ + iC1.) x ist 

I mx I = x -yfJ2 + C1.2 

und bei gut isolierten Leitungen ist stets fJ < C1.. Nimmt man aber an­
nahernd fJ R:j C1., dann wird fUr 

C1.X R:j fJx = 41° =:0 mx R:j 0,0785 -y2 = 0,111, 

n 
20 mx R:j 0,157 -y2 = 0,222. 

Der Fehler der ersten Glieder von Gl. (56a) wird dann fur C1.X = 41/ 2 0 

etwa 1/2%, der Fehler des zweiten Gliedes etwa 1/6%' Fur C1. x = 9 0 
sind die Fehler etwa 21/ 2% und 3/4%, 

Bei der Frequenz von '50 Per./Sek. ist die Wellenlange von der 
GroBenordnung 6000 km bei Luftleitungen, 2400 bei Kabeln. Wenn 
wir also C1.X R:j 6° R:j 100 km bzw. 40 km wahlen, liegen die Abweichungen 
zwischen der Naherungsformel (56) und der genauen Formel unterhalb 
eines Prozentes. 

Damit ist aber bewiesen, daB mit praktisch ausreichen­
der Annaherung jede oberirdische Fernleitung mit gleichformig ver­
teilter Ableitung, Induktivitat und Kapazitat ersetzt werden kann 
durch eine Linie, bei der aIle 100 km konzentriert angebracht sind 

eine Ableitung = 100 A 
" Kapazitat = 100 C 

Induktivitat= 100 L 
ein Widerstand = 100 R, 

von denen die A und C parallel zwischen den Drahten, die Lund R 
in Serie zu der sonst widerstands-, induktions- und kapazitatslosen 
Leitung geschaltet sind. Bei Kabeln sind diese Abzweigungen von 
der GroBe 40 A und 40 Calle 40 km anzubringen . 

. Denn dies ist die wahre Bedeutung der Gl. (56), daB an 
Stelle der verteilten Kapazitiit und Induktivitat, welche 
die hyperbolischen Funktionen erforderte, nunmehr kon-
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zentrierte Kapazitat e; = A + jwG und Induktivitat ffi = 
R + jwL getreten sind. 

Damit ist fiir den quasistationaren Zustand auch die 
Zulassigkeit der Superposition bei mehreren Abnehmern 
und die Anwendbarkeit aller friiher gegebenen Rechnungsverfahren auf 
Leitungen bis zu groBen Langen erbracht, wenn man mindestens 
bei Luftleitungen aIle 100 km, bei unterirdischen Kabeln etwa aIle 
40 km einen Kondensator und eine Induktivitat punkt­
formig konzentriert angebracht denkt. 

Dieser Beweis war durch uns in anderer Form bereits auf S.351 
des II. Teils der 2. Auflage (1905) bis zur Frequenz 100 durchgefiihrt 
worden und daraus Gl. (56) analytisch abgeleitet worden. Blondel 
und Le Royl) haben 1909 die Reihenentwicklung auf dieselben Gl. (16) 
und (18) angewendet und graphisch weiter durchgefiihrt. Wir werden 
ihr Verfahren in der von Schonholzer gegebenen Erweiterung spater 
behandeln. 

16. Praktische Naherungsmethoden. 
Von den Naherungsmethoden, die hier in Betracht kommen, ist die 

einfachste und nachstliegendste die, daB ein Kondensator am Ende 
oder am Anfang der Leitung untergebracht ist. Diese Methode wird bei 
Leitungen iiber 100 km Lange nicht ganz zutreffende Werte ergeben, 
aber die wahren Werte werden der Lage und GroBe nach zwischen 
den auf diese Weise erhaltenen Werten liegen, wie die Beispiele zeigen 
werden. Nimmt man den Kondensator am Ende der Leitung an, 
so wird der Ladestrom zu klein, weil der Kondensator an der niedrigsten 
Spannung liegt; es wird also der Gesamtstrom bei induktionsfreier 
Belastung zu groB, weil der Kondensatorstrom zu wenig verschoben ist. 
Nimmt man den Kondensator am Anfang an, so wird der Ladestrom 
offenbar zu groB; es laBt sich aber nicht allgemein sagen, ob und in 
welchem Sinne Gesamtstrom, Spannungsverlust und Anfangsspannung 
bei gegebener Endspannung. durch diese Annahme verandert werden, 
weil aIle diese Werte voneinander und von den Phasenverschiebungen 
zwischen ihnen abhangig sind. Es laBt sich jedoch allgemein feststeIlen, 
daB der nachste, etwas schwierigere Fall, wo ein Kondensator in der 
Mitte angebracht ist, den wirklichen Werten des Stromes und der Span­
nung schon recht nahekommen muB, und gleiches gilt von den von uns 
aufgestellten Satzen 

~1 = @2 + 32 • ffi·l , } 

31=32 +.~2· e;·z, 
(56) 

daB bei Luftleitungen von der beliebigen Lange Z es stets 
geniigt, aIle 100 km die Leitung mit einem Kondensator 
zu iiberbriicken. Von den beiden soeben angefiihrten Gleichungen 
besagt die erste, daB der Kondensator am Anfang der Linie angebracht 

1) Blondel, A. u. C. Le Roy: Lum. el. Bd.7, S. 355, 387. 1909. - Siehe 
auch Deutsch, W.: ETZ 1911, S. 56, 83. 

32* 
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ist, und die zweite, daB der Kondensator am Ende angeschlossen ist. 
Die wahren Strom- und Spannungswerte werden also irgendwo zwischen 
diesen FiiJlen liegen, wie sich noch gena uer bei den j etzt d urchzufuhrenden 
Beispielen ergeben wird. 

Beispiel. 
Eine 200 km. lange Einphasenleitung mit einer Abzwei­

gung am Ende. Wir nehmen zunachst eine 200 km. lange Leitung 
aus 2 Kupferdrahten von 8 mm Dw-chmesser an, die in 75 cm Achsen­
abstand voneinander montiert sind und einem Abnehmer am Ende 
der Leitung 20000 Volt mit 50 se­
kundlichen Perioden zufiihren. Der 
Strom amEnde sollkonstant 30 Am-
pere betragen und zunachst als 
gleichphasig mit der Endspannung 
angenommen werden. Die Glei­
chungen werden jedoch zuerst fur 
einen beliebigen Strom i aufgestellt 
werden. 

a) Berechnung der Daten. Es ist 

c 

T-----~~------~ die Leitungslange l = 200 km, der A B 
Drahtquerschnitt t = 50,27 mm2, 

entsprechend d = 8 mm, der Ohm-

E 

lJ 

sche Widerstand R = 0,693 Ohm, entsprechend k = 57,5 und 2 km Draht, 
die Induktanz L = 2,174 . 10-3 Henry, die Kapazitat 0 = 0,01056 . 10-& 
Farad fiir 1 km. Schleife und A = O. 

Es ist somit 

Also: 

wL = 0,684 pro km Leitung I lR = 136,8 = AB 

wO= 3,32· 10-6 " " IlwL=136,8=BO 

lffi=lyR2+ w2 L2 = l·0,973= 194,6 = AO (Abb. 443) 

w; = 0,988 = tg (44040'). 

lwO = 0,664.10-3 =DE 
lffi = l( R + j wL) = 200 (0,693 + j • 0,0684) 

= 194,6/44°40' = AO 
l6 = l(A+jwO)= 200(0 + j. 3,32.10-6 ) 

= 0,664-10-3 /90° = DE (Abb. 443) 

l2ffi6 = 2002 • 3,23.10-6 • /134040' =GF (Abb.444) 

=0,1292/134°10' = -0,09055 + j ·0,0921 

l yffi 6 = 200 '1,80 .10-3 /67 0 20' = 0,360/67 0 20' 

=0,1386 + j.0,332=FH =FP+jPH 
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,fP = ~ = 0,293.106 "'-45°20' = KM (Abb. 445) . 

.8 = v:: = 0,541· 103 • "'-220 40' = 541 "'-220 40' = 499 - j ·208 
-- - -

=KN =KQ-j·QN 
b) Ein Kondensator am Ende. Aus der Abb. 446 folgt: 

eo = e, 
io = e' 61, 
31=i+i c =i+e61, 
~1 = e + 31ffi1 = e(l + ffi61 2) + iffil. 

Setzt man die Zahlenwerte ein, so erhalt man: 

ic = 20000.0,664.10-3 /90 0 = 13,280/900 = ABI (Abb.448), 

31 = 30 + 13,28 /900 = 30.+ j. 13 28 = 32,8 /230 53' = 0 Bl , 

Abb.444. 

~1 = 20000 + 32,8 /230 53' ·194,6 /440 40' = OD1 , 

M 
Abb.445. 

20000 + 6380 /68 0 33' = 22346 + j5942 = 23100 /140 52' 

allgemein: 
31 = i + e . 0,664· 10-3 / 90°, 

~1 = e' 0,9142 /5 0 48' + i· 194,6 / 44° 40'. 

c) Ein Kondensator am Anfang. Aus der Abb. 447 folgt: 
eo = E, 
~1 = e + iffil, 
io = E· 6 = e6 0 + iffi6l2, 

31 = i + ic = e61 + i (1 + ffi6l 2). 

Setzt man die Zahlenwerte ein, so erhalt man: 

501 

~1 = 20000 + 30·200· 0,973 / 44° 40' = 20000 + 5838 / 44° 40', 

= 24158 + j. 4104 = 24500 / 9° 40' = OD2 (Abb.448), 

31 = 30 (0,9095 + j 0,0921) + 20000 . 0,664 . 10-3 j, 

= 27,29 + 16,04j = 31,68 /30 0 25'; 
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allgemein: 
~1 = e + i· 194,6 / 44° 40', 

31 = i 0,9142 . / 5° 48' + e' 0,664 --10-3 /90°. 

Nimmt man 
d) den Mittelwert der heiden Ausdriicke, so erhiHt man: 

231 = [i + eSl] + [eSl + i (1 + ffi Sl2], 

also 

und 

2 ~1 = [e(1 + ffi Sl2) + iffil] + [e + iffil)], 
J i 

o-~----------------~----~~ 

Abb.446. 

31 = i (1 -+- !It~l2) + e Sl 

~1 = e (1 + !It~l2) + iffil. 

-]'1>" " 'I> 

Man sieht also, daB diese Werte eine vollkommene Annaherung 
,rcn;;;; !It 61 2 

an die Reihe ffir [of und Sin l y ffi S bilden, sob aId das Glied -6-

t 

·1 J 
Abb.447. 

zu vernachlassigen ist, wahrend oben der Fehler !It ~l2 betrug. 

~1 = 23252 + j. 5023 = 23800 /12 0 16' 

31 = 28,65 + j . 14,66 = 32,24 / 27 ° 9' 

~1 = e 0,9571 /2 0 54' + i 194,6 / 44° 40' 

31 = i 0,9571 L 2° 54' + 1· 0,664 .10-3 /90 0 • 

e) Genaue Methode. Es ist zu bilden: 

(!', ~ ,lI:oil fill S + i V!" Sin 1 J'lR@\. 

31 = i [of l yffi S + e V~· Sin l yffi S 

und (6a) 
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Nun ist 
[of 0, 1386 = 1,0096 I cos 0,332 = cos 190 l' = 0,9454 

Sin 0,1386 =0,1391 sin 0,332 = sin 190 l' =0,3258 

[of l ylR S = 0,9544 + j. 0,04531 = 0,9554 / 20 45' 

Sin lylR S = 0,1315 + j ·0,3289 = 0,354 /68 0 10'. 

Ferner ist 

V~· Sin lylR6 =0,354·541 /68 0 10' - 220 40' = 191,5 / 45 0 30' 

V~· Sinl ylR S = O;~4 /68 0 10' + 21 040' = 0,654·10- 3/900 50', 

also 
Q;1 = e· 0,9554 /2 0 45' + i ·191,5 /45 0 30' 
,~h = i . 0,9554 /2 0 45' + e· 0,654.10-3 /90 0 50'. 
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I) Naherungsmethode mit Reihenentwicklung. Entwickelt man 
nach Gl.(56a) die Ausdrucke fur den hyperbolischen Sinus und Ko· 
sinus in Reihen, so erhalt man angenahert 

oder 

und 

Q;1 = e (1 + 9t~l2) +ilR l (1 + 9t~l2) I 
(37) 

31 = i (I + 9t~l2) +eSl (1 + 9t~l2) 

ct1 = e· 0,9558 /2046' + i ·194,6·0,985 /44040' + 0053' 

= e· 0,9558 /2 0 46' + i ·191,5 ~450 33' 

31 = i· 0,9558 /2046' + e· 0,664 .10-3 .0,985 /900 + 0° 53' 

= i· 0,9558 /2046' + e· 0,664 .10-3 ./900 53'. 

Man sieht also, daB dieses Resultat erst in der vierten Dezimalstelle 
und bei den Winkeln erst in den Einheiten der Minuten von dem genauen 
Resultat unter e) abweicht. 

Fiir die Methoden e) und f) ergeben sich also die ubereinstimmenden 
Resultate: 

Q;1 = 23118 + j. 5020 = 23410 /9 0 5' 

31 = 28,43 + j ·14,46 = 31,9 /26 0 58'. 

g) Zusammenstellung und graphische Behandlung der Resultate. 
Man erhalt durch die funf beschriebenen Rechnungsmethoden (b bis f), 
von denen e genau, die anderen Annaherungsmethoden sind, Q;1 und ,~h 
in der Form 

Q;1 = em + im 
31 = im' + e[, 

worin m' und m sich urn so weniger unterscheiden werden, je genauer 
die Annaherung ist, wahrend sie bei genauer Berechnung naturlich 
ubereinstimmen miissen: Die Werte von m, m', m und [ sind in der 
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nebenstehenden Tabelle der Dbersichtlichkeit halber tabellarisch 
zusammengestellt. 

Wir wollen jetzt diese FaIle graphisch behandeln, wobei wir Spannung 
und Strom am Ende, also die Belastung in Kilovoltampere, konstant 
halten und nur den Leistungsfaktor cos CfJz verandern. 

2( 
I 

m 2(' @: 

b 0,9142 /5048' 194,6 /44040' 1,0 /00 0,664.10-3 /900 

C 1,0 /00 194,6 /44040' 0,9142 /50 48' 0,664.10-3 /900 

d 0,9571 /2054' 194,6 /44040' 0,9571 /20 54' 0,664.10-3 /900 

e 0,9554 /2045' 191,5 /45030' 0,9554 /2045' 0,654.10-3 /90050' 

£ 0,9558 /2046' 191,5 /450 33' 0,9558 j20 46' 0,654 ·10- 3 1900 53' 

Die samtlichen Gleichungen enthalten e und i als Vektoren. Man 
konnte also den Einflu.B einer Veranderung von CfJz auf Q;I und 3\ rech­
nerisch ermitteln, indem man fiir e und i die entsprechenden Zahlen­
werte einsetzt. Einfacher und iibersichtlicher la.Bt sich diese Untersuchung 
jedoch geometrisch in folgender Weise durchfiihren: 

1. Wir nehmen einen Kondensator (Abb.448) am Ende der Lei­
tung an und tragen nun auf der horizontalen Achse OA = i und OC = e 
auf. Stellt dann ABI ..L AO den Wert erEl dar, so ist OBI =3'. Auf 
diesem Strahl ist dann der Ohmsche Verlust Oa l = 3' (Rl) abzuschneiden 
und senkrecht dazu albl = J (roLl) abzutragen; dann ist ObI =3'ffil 
und, wenn OC = emit CDI = und II ObI zusammengesetzt wird, ist 
Q; = OD I . Fiir irgendeine Verschiebung von i gegen e konnte die gleiche 
Konstruktion durchgefiihrt werde!2. nur mii.Bte dann 0 A unter dem 
entsprechenden Winkel CfJz gegen OC gezogen werden. Da aber 

Q;I = e (1 + ffirElZ) + iffil und 3'1 = i + erEl ist, 
kann man fiir konstante Werte von e und i den Einflu.B einer Ande­
rung ihrer relativen Phasenverschiebung auf Q; und 3' durch Drehung 
des entsprechenden Vektors erhalten. Denken wir uns z. B. e fest 
und i sich gegen e drehend, so beschreibt sein Endpunkt A einen Kreis 
um 0 mit dem Radius 0 A. Es bleibt dann der Summand e (1 + ffi rE lZ) 
= OF fest, wahrend der Summand iffil = F Dl sich um den Mittelpunkt 
F auf einem Kreis mit dem Radius F Dl dreht. In ahnlicher Weise liegt 
der Endpunkt Bl des Stromvektors J auf einem Kreis mit dem Radius 
G B 1 = i, dessen Mittelpunkt G der Endpunkt des Vektors OG = e rE . list. 
~iegt der Kondensat~ am Anfang der Leitun~o ist i· (Rl) 

= Oaz in Richtung von OA = i, i (coLl) = azbz..L OA, Ob z = iffil 
= CDz. Legt man CDz = und II Ob~ an AC = e, so erhalt man 
ODz = E. Zieht man von A aus ABz = ErE 1 ..L ODz, so erhalt man 
OBz = J. Da hier E = e + iffil, J = i (1 + ffirElZ) + erEl ist, liegt 
unter den gleichen Voraussetzungen wie bei 1. der Endpunkt D z des 
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Vektors E auf einem Kreisbogen mit dem Radius iml = CD2 um den 
Endpunkt C von e, und der Endpunkt B2 des Vektors J auf einem 
Kreis mi~em Radius i (l + mSl2) = GB2 urn den Endpunkt G des 
Vektors OG = eSl. 

3. Die genaue Methode ergibt in abgekiirzter Schreibung:. 
Q; = e2! + i~ 
3 = i2! + e~. 

Hier sind die Werte e2! = OH, i~ = H D, e~ = OK und i2! = KB 
zu bestimmen, wobei K fast genau mit G, und H fast mit der Mitte der 
Strecke F C zusammenfallt. Fiir beliebige Phasenverschiebung zwischen 
e und i liegt der Endpunkt D von Q; auf einem Kreis mit dem Radius 
H D = i ~ um den Endpunkt H des Vektors e2! = OH; der Endpunkt B 

~I ~~~!~I~$~i~~========~=rl ~a 
°EI CI CI~III±II!I!I!~!j1~======~Mrl~ 

O'~a~z ~~E?tL~ 
I .... cosp-0,9lI 
u .... cos~·O,9$ 
E •... COSp-O,.9 
lY .... COS'l-0,8 
Y. . C09'1-0,7 / 

Abb.448. 

von J auf einem Kreis mit dem Radius KB = i2! um den Endpunkt K 
des Vektors eD = OK. 

In der Abildung erkennt man die geringen Abweichungen der 
durch die Weiser angedeuteten Naherungsverfahren 1) und 2) gegen­
einander und die fast vollkommene tJbereinstimmung des Mittelwerts 
von 1) und 2) mit den genauen Werten. 

Beispiel. 
Eine 200 km lange Drehstromleitung mit zwei Ab­

zweigungen. Einer 200 km langen Drehstromluftleitung aus sechs 
Kabeln von je 70 mm2 Querschnitt mit 2,4 m vertikalem und 4,2 m hori­
zontalem Abstand werden in 125 km Abstand von der Kraftstelle 
20 Megawatt, in 200 km Abstand 30 Megawatt entnommen. Die An­
fangsspannung ist llO Kilovolt, die Frequenz 50 Per.jSek. Beide Be­
lastungenbesitzen cos cp = 0,8. 
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a) Genaue Berechnung. Manberechnetleichtdie folgenden Leitungs­
konstanten: 
Widerstand R = 0,25 Ohm/km, daraus R = 0,25 Ohm/km 
InduktivitatL = 1,3 Millihenry/km Lw = 0,41 
Kapazitat C = 0,089 Mikrofarad/km C w = 2,8 . 10-6 Siemensjkm 
Ableitung A = 0,07 . 10-6 Siemens/km A = 0,07 . -6. " 

Die Dampfungskonstante wird p = 0,324 . 10-3 

"Wellenlangenkonstante oc = I,ll . 10-3 

" . Wellenlange It = 5660 km. 
Die Lange 1 = 200 km entspricht also ocl = 12 0 42'. 

Bei Nullast wird das Verhaltnis der Spannungen am Ende und 
Anfang nach Gl. (39): 

~2,0 2 
~1,0 = Y2 [oj 2f3l + 2 cos 2rxl ' 

Nun ist 
2 pl ---,0,1296 

~of 2 p1 = 1,0085 
2 oc 1 = 0,444 = 25,440 

cos 2 oc 1 = 0,9030 

(39b) 

also 
~2,0 = . 2 = 1 0228 
~1,0 f3,8230 ' , 

und ~1,0 = 63509 Volt, ~2,0 = 64961 Volt pro Phase gegen Erde. 
Der Ladestrom am Anfang der unbelasteten Linie ist nach Gl. (45): 

J - 1/[of2f3l-2rxl_ V2,oY ,Irc- f p 2 
1,0 - V1,o Y V Irof 2f3l + 2rxl- -2- v ~o 2 1- cos oc 1 (45) 

64961 --
= 2.414,6 VO,1055 = 36,03 Amp. 

da 

y = ~ = 41~,6 Siemens/km 
und 

-; = -, = 14 0 58' 12". 
Fiir den Verlust findet man aus Gl. (47) fur jede Phase 

W A = AE2~O (6in2f3l + Sin2rxl) = 0,°2. 10-6.649612. 39152 
2 2f3 2rx 2 ' 

= 57 830 Watt, 

W R = RY2E2~Q (§in 2f3l _ Sin2rxl)' = 0,25· 6496P .542 
2 2f3 2rx 2.414,62 ' 

= 16670 Watt, 

W A + W R = Y ~2~O ((Sin 2p1 cos g - sin 2oc1 sin g) = 2~~~~~ ·0,0146 

= 74380 Watt. 

Der dielektrische Verlust ist also 3 . 57,83 = 173,5 kW, der J oule­
sche Verlust 3· 16,67 = 50 kW. Fur die Verschiebung am Anfang 
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findet man nach Gl. (47 a) : 
0,1256 + 0,1110 

tgPI,O = - 0,3357 _ 0,4150 = 29,84; Pl,O = 880 5'. 

und in guter Dbereinstimmung damit aus 
3·(WA + WR) 74,50kW , 

COSPl,O= 3.Vl,O.Jl,0 = 63,5· 36,OkVA =0,0325; Pl,0=88°8. 

Die Abweichungen erklaren sich aus geringen Ungenauigkeiten 
der Rechnung. 

Bei der belasteten Leitung (Abb.449) gehen wir von der 
Spannung im Endpunkte C aus. Da nur die Anfangsspannung bei 
A konstant gehalten wird, mussen wir hierfur einen Naherungswert 
haben. Dieser findet sich leicht durch Probieren nach friiher erorter­
ten Methoden zu etwa 49000 Volt. Wir berechnen dannOerst die Span­
nung und den Strom in B ala Anfangspunkt, betrachten diese ala Be-

CJIZ 1Z5km B 75km C 
l t 

10000KIY 15000KW 
COJY'-o,a COs,!,=o,a 

Abb.449. 

lastung fur das Stuck AB und ermitteln daraus die Spannung und den 
Strom in A. Das Endergebnis der langwierigen Rechnung ist folgendes: 

~a = 49000 /0 0 30= 127,55 /360 52' 12" 

~B= 53089 /20 2' 35" 3B= 199,98 /330 35' 52" 

~A = 63700 /6 0 36' 45" 3A = 188,29 /28 0 39' 42". 

Die zugefiihrte Leistung betragt fiir jedes System von drei Drahten 
3·63700·188,29·0,816 = 29377 kW, 

die abgegebene Leistung 25000 kW. 
Der Wirkungsgrad also 

25000 0 
'YJ = 29377 = 85,2 Yo. 

Die Spannungsanderung in Hundertsteln der Beginnspannung ist 
= 63700-49000 = 100 = 23% 

s 63700 o. 

Da als Anfangsspannung sich 63700 Volt statt 63500 Volt er­
gaben, betragt die Abweichung nur 0 ,3%, so daB von einer nochmaligen 
Rechnung abgesehen werden kann. 

b) Darstellung durch logarithmische Spiralen. Der Winkel, woruber 
wir die Spiralen notig haben, ist nur 12 0 42', so daB wir nur ein Stuck 
mit den Winkeln cxx = 30, 6 0, 9 0 und 12,7 0 zeichnen mussen. 3 0 ent­
sprechen dann 47,1 km Abstand. Wir wahlen als passende GroBe die 
Zeichnung etwa so, daB die vorlaufig unbekannte Endspannung 40 cm 
lang wird. Aus der gefundenen Anfangsspannung ergibt sich dann 
spater der SpannungsmaBstab. Wir berechnen sodann die Fahrstrahlen 
fur die Spirale S+PI und s-Pl und finden fur Nullast (Abb. 450, S. 508) 
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OA z = 20,31 em 
o A3 = 20,62 " 
OA4 = 20,94 " 
OAs = 21,34 

OB z = 19,70 em 

OB3 = 19,40 " 
OB4 = 19,10 " . 
OBs = 18,75 " 

so daB die Anfangsspannung AsB5 = 39,09 em - 63509 Volt oder 
1 em = 1622,2 Volt wird .. Die Endspannung AIBI = 40 em ist also 

• 1.7;,0 .--, 
I '~~ , \ 
'8 \ 

B 
o 

£~o 

Abb.450. Splralenreste. 

40'1622,2 = 64888 Volt. Bereehnet war unter a) 64961 Volt oder 
73 Volt = 0,1 % mehr. 

o 

In ahnlieher Weise verfahren wir fur den Nullaststrom. Die 
5 18°118' 

Abb.451. Ermlttlung des Standes der Spiralen bei Nullast. 

l 
6° 

z' 
3° 

.' 9° 

Lange der Strahlen ist die gleiehe. Der MaBstab ergibt sieh aus der 
Beziehung, daB 

64888 . S\o = ID ~1,0 = 414 6 = 156,5 Amp, glelCh 40em, , 
also 1 em = 3,9 Amp. sein muB. Der Ladestrom 55' (Abb. 451), ist also 
9,2 em = 35,9 Amp. 

Der Anfangspunkt der Spiralen ist nun um einen Winkel 
'" ocR - {1Lw , 
., = are tg {1R + ocLw = -150 6 

in positiver Riehtung verdreht (Abb. 451). 
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Fiir die belastete Leitung (Abb.452 und 453) nehmen wir 
wieder die Spannung am Endpunkte 0 zu 49000 Volt an und kon­
struieren naeh den G1. (16a) und (18) Spannung und Strom im Punkte B. 
Ala MaBstab wahlen wir 1 em = 300 Volt bzw. = 10 Amp. Die Spiralen 

x 

Abb.452. Spannung der belasteten Leitung im Abschnltt BO. 

sind nun auf die Reststiiekehen BBI und 001 fiir die Spannung, bzw. 
BBI und EEl fiir den Strom zusammengesehrumpft und sehen nur 
sehr wenig "spiralig" aus. Q:2,O = Eo wird dann naeh Lage und GroBe 
dureh BO ~ 49000 V 
= 16,33 cm darge­
stellt, EB durch BIOI 
= 17,65 em = 52950 
Volt. Die von der Be- E8 
lastung in 0 und dem 0 ~~...I...==;==~~- -------------r-------, . 

Kondensatorstrom " I 
von B bis 0 her- ........... I 
riihrende Komponen- ,"\..... I 

" I te h B ist mit der .... ':...~0B • 
Belastung "~",....! 

10000.103 ~,,~~. 
J 2,B = 3.52950.0,8 ~,I 

B .... ~~~B I 
= 78,9 Amp. in '-~ • 
zum Strom J B zu- " !. 
sammengesetzt, der ~ 
durch Projektion auf 
E B zerfallt in J B 

Abb. 453. Strome der belasteten Leltung 1m Abschnitt B O. 

= 160 + i 118,6. Jetzt, nachdem wir Strom und Spannung fiir den 
Punkt B gefunden haben zu EB = 52950 Volt und J B = 160 + i 118,6, 
muB genau dieselbe Konstruktion fiir das Stiick AB der Leitung wieder­
holt werden. Dies ist in den Abb. 454 und 455 geschehen. Die MaB­
stabe sind dabei die gleichen wie zuvor. Wir finden 

J A = HI J I = 18,7 cm = 187 Amp. kW1 = 29000 

EA =GI F1 =21,1 " =63600" 'Y}=86% 
qJA= 350 30'; COS qJA =0,814. 8=23%. 

Bei den letzten beiden Abbildungen erstrecken sich die Spiralen 
nur iiber 125 km = 7,95°, also iiber die nahezu geraden Stiicke FFI 
und GGI in Abb. 454 bzw. HH 1 und J J 1 in Abb. 455. 
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Die Methode stimmt bei sorgfaltiger Zeichnung 
etwa im angegebenen (hier natiirIich stark verkleinert 
wiedergegebenen) MaBstab. Aber sie ist umstandIich 
und bietet keine V orteile gegenuber den Naherungs­
verfahren. 

x 

r; 
61 F~~95 

7,~~~~r-----------~--------------~o~ 
Abb.454. Spannung im Abschnitt AB. 

c) Darstellung durch mehrere Kondensatoren. Die 
verteilte Kapazitat ist konzentriert gedacht in acht 
Kondensatoren, die in den Mitten der je 25 km lan­
gen Teilstrecken angebracht sind. Es bleiben also 
an den Enden, bei 0 und A, je 121/2 km ubrig, und 

°95 _________ r--~fl----:-
I 

Cfa. ';35°5 
I 

Abb. 455. Strome 1m Abschnitt A B. 

x 

auch die Abzweigung B Iiegt hier mitten zwischen ti 

zwei Teilkondensatoren (Abb.456). Jede Teilstrecke 
hat dann 

die Kapazitat 0 = 25· 0,0089 Mf = 0,2225 Mf, 
Ow = 69,865.10-6 

" Induktivitat L = 25'1,304 mR = 32,6 mR; 
ILw = 10,24 

den Widerstand R = 25 . 0,,25 = 6,25 Ohm. 
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Als passender MaBstab kann etwa 1 mm = 1 Amp. bzw. 
gewahlt werden. Die Endspannung bei a sei 49000 Volt. 
a 15000 kW, bei cos ffJ = 0,8 per System geliefert werden, 
ergibt sich unter Annahme von Eo = 49000 Volt der 
Strom zu 127,55 Amp. Von a bis 1 werden dann 127,55 
·3,125 = 399 Volt durch den Widerstand und 654 Volt in­
duktiv verloren, wodurch die Spannung im Punkte 1 sich zu 
49700 Volt aus der Zeichllung (Abb.457) ergibt. 

Der Kondensatorstrom 1 ist also: 49700 . 69,865 . 10-6 

= 3,47 Amp. und ergibt mit J o zusammengestellt fiir den 
Strom im Endpunkt 1 der ersten Teilstrecke den Betrag 
125,2 Amp. 

Konstruiert und rechnet man so schrittweise weiter, 
dann erhalt man nach der Zweibildermethode 

in B: 53lO0 Volt und 199,2 Amp. 

in A: 63800 " " 186,9 ,,/35°. 

Es ist also cos ffJA = b,819, die Energieaufnahme 29200 kW 
und 

der Wirkungsgrad 'YJ= 86% 

der Spannungsabfall e = 23,2%. 

d) Beriicksichtigung des ersten Korrektionsgliedes. 
In dies em FaIle nehmen die Gl. (56a) die Form an 

(56a) 

Diese Gleichungen mogen auf unser zweites Beispiel 
angewendet werden. Die Spannung in a werde wieder zu 
49000 Volt angenommen. Man findet 

ffi = 0,48 ~580 37,6' 6- 2,8.'· 10-6 /88 0 34' 

und somit 
2fJ- = Y + ~ = 147 0 11,6'. 

Fiir die Strecke BO ist (m l)2 = 0,48· 2,8 . 10-6 • 752 = 
0,758· lO-2, also M M1 = l· ~2 (ml)2 = 24500·0,758· lO-2 
= 186 Volt (Abb. 458) 

OM=Ea =49000 Volt 

OQ = 32 ffi l ~ 127,55·0,48·75 = 4600 V/ffJo + Q 

So-Q = 58° 45' - 37°= 21° 42' 

QQ = ~32ffil(ml)2 = 5,8 Volt. 

511 

lOO Volt 
Da bei 

1\:1" .., 
~ 

~ '-<J'-' :3 
'" P-
m 

<Xi 
'" ... 
.0 
.0 
..: 

Q1 fallt also praktisch mit Q zusammen, und man miBt aus der Zeichnung 
Eb = MQ= 53120 Volt. 
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In Abb. 459 ist 

0' P = 32 = 127,55 Amp. 

PP1 = l32 (m1)2 =0,484/t5= 147° 16' Amp. 

0' N = ~2 61 = 10,3 Ie' = 88° 34' Amp. 

N Nl =~O'N(m1)2=0,013 Amp., 

so daB auch hierN] praktisch mitN zusammenfallt und nicht gezeich­
net werden kann. Man findet als Strom 

Abb.459. Strom J1,b' 

In Abb. 460 ist dieser Komponentenstrom mit dem Belastungs­
strom J 2,B = 78,5 Amp. zum Gesamtstrom J B = 200 Amp. zusammen­
gestellt. 

Nun folgt dieselbe Konstruktion fiir den Leitungstrang AB. 

In Abb. 461 ist 
Eb = OM =53120/147° 16'Volt 

MMl =tEb·(m1)2=559 Volt 
OQ = 32 ?R 1 = 12000 Volt 

QQ1 = ~32 ?RZ(m1)2=42 Volt 
Ea=MQ] =63800 Volt. 

In Abb. 462 bedeutet wiederum 
0' P=JB = 200 Amp. 
PP1 = l32 (mZ)2= 2,1 Amp. 
0' N = ~2 61= 18,6 Amp. 
N Nl = i 0' N (m1)2 = 0,065 Amp. 

also 
J.A. = N1P1 = 188,5 Amp. 
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Man findet weiter aus Abb. 462 CPA = 35 0, cos CPA = 0,189, ~ 
so daB also die zugefiihrte Leistung 3·63800· 188,5· 10-3 

=29600 kW 
der Wirkunggrad = 84,6% 
der Spannungsabfall e = 23%. 

Abb. 460. Zusammenstellung der Strome. 

Die Methode ist also nicht genauer als die zu c) ge­
gebene und erfordert jedenfalls ebensoviel Arbeit. Die 
Korrektionsglieder lassen sich nicht zeichnen, so daB 

"P -------~ ..... _______ --- I 
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Abb. 462. Strom J A.. 

tatsachlich die Reihenentwicklung fiir das vorliegende 
Beispiel graphisch nicht durchfiihrbar ist. Man hat also 
faktisch doch nur nachunseren Gl. (56) gearbeitet, wie im 
vorigen Beispiel auch. 

e) Schlullfolgerung. Dberpriifen wir nun das End- / 
ergebnis, dann verdienen fiir die Praxis vor allem die ein- /~ 
fachsten Naherungsverfahren den Vorzug. Es wird mei- ~I~J 
stens geniigen, einen oder einige Kondensatoren V'b 

Herzog·Feldmann, Leltungsnetze. 4. Auf!. 33 

,..j 
<D ... 
..c:i 
~ 
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angebracht zu denken, deren Abzweigpunkte man so 
wahlt, wie man das Beispiel mit dem mindesten Aufwand 
an Zeit und Rechenarbeit durchfiihren kann. Nur fiir sehr 
lange Leitungen mit hohen Spannungen ist die Reihenent­
wicklung erforderlich. 

17. Betriebsdiagramm der Fernleitung. 
Tatsachlich haben wir in den Abb. 458-462 das graphische Ver­

fahren von Blondel und Le Roy bereits verwendet. Man kann jedoch 
bei Fernleitungen mit groBer relativer Spannungsanderung die Ver-

\ 

Abb.463. Leerlaufdiagramm. 

haltnisse besser iibersehen, 
wenn man das Spannungs­
und Stromdiagramm zu einem 
bipolaren Betriebsdiagramm 
zusammensetzt. Dies zeigt sich 
besonders deutlich, wenn man 
auch automatische Spannungs­
reglung durch Synchronmoto­
ren oder Phasenschieber zwecks 
Verminderung der vom Kraft­
werke zu liefernden, von der 
Fernleitung zu iibertragenden 
Blindleistung erwagt. 

a) Leerlauf. Die Leerlaufspannung im Abstand x vom Ende der 
Fernleitung ist nach G1. (18a) 

(m X)2 (m X)4 
mz;o = m2~of mx = m2.iQ + -2- m2/2f, + ~ m214.<l 

und kann durch Abb. 463 dargestellt werden. 
Man sieht, daB in dieser Reihe das erste Korrektionsglied gegen den 

zu korrigierenden Vektor um den Winkel y + b = 2 fl, das zweite 
gegen das erste abermals um 2 fl verschoben ist. Die Reihen (56 a), 
wodurch m und 3 ausgedriickt sind, sind also Vektorsummen mit kon­
vergierenden Gliedern, die gegeneinander jeweils um den Winkel 2 fl 
verschoben sind. 

In Abb. 463 istm 2 = OMv das erste Korrektionsglied M 1 M 2, das 
zweite M 2 M a, die Leerspannung m""o = OMa. 

Der Leerstrom betragt x km vom Ende nach G1. (16a) 

@Sin m x (m X)2 
Jx,o = X~m2mx = IDm2/~+X ~m2-6-/b+ 2fl 

oder 
ON2 =ON1 +N1N 2 (Abb.463), 

wobei der Ladestrom 0 N 1 der Leerspannung 0 M 1 um den Winkel b 
voreilt. 

b) KurzschluB. Wenn die Erregung des Generators so eingestellt ist, 
daB am kurzgeschlossenen Ende mit m2 = 0 der Vollaststrom32 flieBt, 
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hetragt die KurzschluBspannung x km vom Ende (Abb. 464) nach 
Gl. (18a) 

O! Sin mx O! (m X)2 
}8""k = x<\5~ ffi ------:m:x = x ffi321r + x ffi <\5~ -6- 11' + 2# 

oder 
0'Q2=0'Ql +QIQ2' 

Der KurzschluBstrom x km vom Ende betragt nach Gl. (16a) 

O! (m X)2 O! (m X)4 
3""k =32~oi mx =<\52'.2 + -2- <\52/2~, + ~32/~_1' 

oder 
0'P3"=0'P1 +P1 P 2 +P2P3 ' 

c) Belastung. Nach den Gleichungen (14) die den allgemeinen Be­
ziehungen (16) und (18) vollig entsprechen, findet man die Belastungs­
verhaltnisse im Abstande x vom" Ende durch Dbereinanderlagerung 
der Ergebnisse ffir Leerlauf mit }82,O und KurzschluB mit 32k 

3,,::::: 3""k/'P' + 3",0 }. (14a) 
}8",- }8",o + }8",kl'P' 

Die gesuchte Spannung )8", und der gesuchte Strom 3", ergeben sich, 
wenn der KurzschluBvektor um den Phasenverschiebungswinkel f{J bei 
V oreilung im positiven, bei Verzogerung 
im negativen Sinne gedreht und sein End­
punkt mit dem des letzten beriicksich­
tigten Leerlaufvektors verbunden wird, 
also im Spannungsdiagramm (Abb. 465) 
Q2 mit M3 und im Stromdiagramm (Abb.466) 
P3 mit N 2 bei cos f{J2 = 1; dagegen T mit 
M 3 und S mit N 2 bei Phasenverzogerung 
f{J2' bzw. cos f{J2 < 1. . 

d) Kombination des Strom- und Span. 
nungsdiagrammes. Die Aufgabe, die Dia­
gramme so zu entwerfen, daB bei Kenntnis 
der Endbelastung W 2 in k W und des 

Abb. 464. KurzschIul3diagramm. 

Leistungsfaktors cos f{J2 ihnen ohne weitere Rechnung mit praktisch 
geniigender Genauigkeit die gesuchten elektrischen Werte der Span­
nung ~1' des Stromes 31 und des Leistungsfaktors cos f{J1 am Anfang 
der Fernleitungentnommen werden konnen, ist durch E. Schon­
holzer1) in gliicklicher Weise gelOst worden. Wir bedenken zunachst, 
daB die KurzschluBvektoren }82,k = 0' Q2 und 32,k = 0' P3 " direkt 
proportional dem Wattstrome 32i..Q. sind, also bei konstanter End-
spannung ~2 auch der Belastung W 2' Da die Drehungswinkel 2 # bei 
P 1> P 2 und M 1> M 2 gleich sind, konnen wir Strom- und Spannungs­
diagramm zusammenlegen, wie das in Abb. 467 geschehen ist. Darin 

1) S c h 0 n hoI z e r, E.: Uber eine moderne und praktillche Berechnungs­
methode sehr langer Hochspannungs-Fernleitungen mit Potentialregelung durch 
Synchrommotoren. Schweizerische Techniker-Zeitung 1922, Nr.6-9. 

33* 
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decken sich" die Grundvektoren ~2 und 32' und zwar so, daB Punkt M 1 

auf Punkt PI zu liegen kommt. Dann teilen wir die Vektoren OQ2 und 
0' P3 in gleiche Teile und ziehen durch diese Teilpunkte die Leistungs-

linien. In Abb. 467 sind solche Leistungslinien in das bipolare Diagramm 
eingezeichnet ffir Null, 1/4-, 1/2-,3/4- und 4/4-Last und ein weiterer Ab­
schnitt auf der Verlangerung von OQ2 und 0' P 3 ffir 6/4-Last. Ferner 
sind von den Polen 0 und 0' aus Strahlen links und rechts der Kurz­
schluBvektoren OQ2 und 0' P3 gezeichnet, welche den Leistungsfaktoren 
cos 'P2 = ± 0,9; ± 0,8 ... entsprechen. In dem so kombinierten Dia-
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gramm sind nur die Phasenspannungen ~1 und in dicken Strichen die 
Phasenstrome.31 (entsprechend x = l) fur W 2 = 20000 kW. und 
cos CP2 = 1,0; + 0,80 und -0,80 eingezeichnet. Welche Werte miissen 
~1> .31 und cos CP1 am Anfang haben, wenn z: B. W 2 = 20000 kW, 
cos CP2 = - 0,80 am Ende bekannt sind1 

Wir suchen zunachst im Spannungsdiagramm der Ab b. 467 den Schnitt­
punkt T der Leistungslinie fiir W 2 = 20000 kW mit dem durch ,,- 0,8" 
angedeuteten Strahl und verbinden ihn mit M a' Dann gibt der Ve~tor 
MaT nach GroBe und Richtung die gesuchte, mit ~1/-0,8 angedeutete 
Phasenspannung. 1m Stromdiagramm ziehen wir vom Schnittpunkt S 
der 20000-kW-Leistungslinie mit dem ,,- 0,8"-Strahl eine Linie nach 
N 2, welche ebenfalls nach GroBe und Richtung den mit 3d- 0,8 an­
.gedeuteten Phasenstrom am Anfang darstellt. Der Winkel (.31> ~1) 
ist die gesuchte Phasenverschiebung - CP1 am Anfang. 

Als verniinftigenMaBstab empfiehlt Schonholzer etwa 1 kV = lcm 
und 1 Ampere = 2 mm. 

Der Wirkungsgrad ist 

'fJ = 3 ~131 cos PI ' 

worin W 2 in k W, ~ 1 in k V eingesetzt werden kann. Bei Rechnung mit 
den Verlusten gilt 

W2 'fJ = ----;-, -------"---,-,--

W2 + 3Rf.~·Vdx + 3A J~x2dx, 
o 0 

wofur mit genugender Genauigkeit gesetzt werden kann: 
kW2 

'fJ = kW2 + 3. 1O-3l (31; 32 r R + (~l ; ~2 rAJ ' 

. wenn die Leistung in Kilowatt, die Spannung in Volt ausgedriickt werden. 
e) Beispiel einer llO-kV-DreJtstromleitung. Abb.467 entspricht ein~r 

l = 230 km langen Leitung von Seira in den spanischen Pyrenaen nach 
San Adrian bei Barcelona. Die technischen Daten sind folgende: 

Vollast W2 = 20000 kW; cos CP2 min = -0,80, 
Spitzenlast W2 = 25000 kW; cos CP2 min = -0,80, 

~2 y'3 = 110000 Volt verkettet; ~2 = 63510 Volt, 
Lange 1 = 230 km, 
Frequenz y = 50 Per.JSek. 
Leiterquerschnitt ~= 85 mm2 ; 7adriges Kupferseil; d= 11,94 mm, 
Leiterabstand D = 385 mm, 
Erdungsseil aus Stahl von 50 mm2 Querschnitt, 
Mittlerer Abstand vom Erdboden h = 12 m, 
Eiselllllasse im Abstand von 200 m, 
Leiteranordnung liegendes gleichschenkliges Dreieck, 
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Verdrillung: Jede Phase beschreibt je 4 Inn 120°, 
Elektrostatische Kapazitat des 8teiligen Hangeisolators 

02 = 0,0002,uF. 
Schaltung: Sternschaltung am Anfang und Ende, Sternpunkte 

und Sell geerdet. 
Die Leitungskonstanten je km sind folgende: 
Widerstand bei 150 C R = 0,2068 Ohm 
Mittlere Induktivitat Lm = 1,345 . lO-3 Henry 
Mittlere Reaktanz wLm = 0,4225 Ohm. 

Die durchlaufende Verdrillung ermoglicht die Annahme einer mitt­
leren Induktivitat. 

Die Kapazitat setzt sich zusammen aus der des Leiters 

01 = 0,02413 = 0,00853,uF 
I 2 Dm og d 

und der der 5 parallel geschalteten Isolatoren je km 
02 = 5 ·0,0002 = 0,00100,uF 
0= 01 + 02 =0,00953. 

Also wird 
wO = 2,99 . lO-6 Siemens. 

Fiir die Konduktanz rechnet Schonholzer wie folgt: Er schatzt 
bei einer mittleren Phasenspannung ~1,mlttel = 70 kV entsprechend 
~2 = 63,5 kV und ~1 ~ 75 kV den Strahlungsverlust auf 220 Watt 
je Leiter und Kilometer. Also wird (bei trockenem Wetter) 

A - 220 Watt -0045.10- 6 S· 
1- 702 .106 Volt - , temens. 

Die Isolatorenverluste sind fiir 
5,Isolatoren je km und Phase 123 Watt, also 

A2 = 70!~:06 = 0,025 .10- 6 Siemens 

A = 0,070·10 - 6 Siemens. 
Somit ist die Impedanz je km 

at = R + jwLm = 0,4715 Ohm 
w Lm 0,4225 630 54' 'Y = arc tg ~ = arc tg 0,2068 = . 

Die Admittanz 

Somit wird 

und 

6 = A + jwO = 3,0 .10- 6 Siemens 

t5 = arc tg wC = arc tg 2,99 = 880 41' A 0,Q7 • 

m2 = at 6 = 0,4715.3,0.10- 6 = 1,4145 .10- 6 

,u = 'Y + t5 = 1520 35' . 
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Hieraus lassen sich die Werte der Diagramme fiir den Wattstrom 

~ = 20000kW = 105 Am . 
~2 110 Y3kV P 

wie folgt berechnen 

Spannungsdiagramm Stromdiagramm 
MIM2 = 2380 0 Q1 = ll380 P1Pz = 3,93 0' Nl = 43,9 
M2Ma = 14,90 Q1Qz = 142 PzPa = 0,024 NIN2 = 0,55 
MaM, = 0,037 Q2Qa = 0,53 PaP, = 0,00006 NzNa = 0,002. 

Die LeerlaufspannungistOM3 = 61400 Volt, verkettet 106345 Volt. 
Der Leerlaufstrom ist 0' N 2 = 43,5 Amp. 

Die Leerlaufleistung W 0 = f3. 106345 . 43,5 . 10-3 = 8025 k V A. 
Die KurzschluBspannung ist OQ2 = 11250 Volt. 
Der KurzschluBstrom ist 0' P 3 = 102 Amp. 

Die KurzschluBleistung W k = -V3· 11250 . 102 . 10-3 = 3440 k V A. 
Die belastete Fernleitung ergibt fUr ~1 und ,~h die Werte gemaB der 

folgenden Zahlentafel. 

~l {3 aus dem Spannungsdiagramm. 

Wz in kW cos rp = + 0,90 1,0 -0,9 -0,8 

5000 106250 108608 110640 III 800 
10000 107040 ll1020 ll5090 ll7345 
15000 107820 ll3705 ll9595 122975 
20000 108855 ll6390 124220 128690 
25000 110155 ll9320 128950 134360 

S't aus dem Stromdiagramm 

W2 in kW I cos rp. = + 0,9 1,0 -0,9 -,0,8 

5000 62,5 51,5 41,5 37,0 
10000 86,5 68,5 55,5 52,5 
15000 ll2,5 89,5 78,0 

I 
79,0 

20000 139,0 ll2,0 103,5 109,0 
25000 167,0 136,5 130,5 140,0 

Die SpannungserhOhung bei Nullast betragt LI ~ = - 3655 Volt; 
also die relative Spannungsanderung 'YJ = - 3,32%. Bei voller Last 
und cos CfJ2 = 0,8 wird LIE = 128690 -110000 = 18690 Volt und 

L1 ~ 18690 0 

~ = 110000 = 17,0 Yo. 

Um diese groBen Unterschiede beizuregeln, sind im Unterwerk auf­
gestellte leichtgebaute Synchronmotoren erforderlich. Es liegt nahe, 
den Netzstrom,~hl CfJ2 gemaB Abb. 468 in seine Watt- und wattlose Kom­
ponente ,~kw und SZ,Wl oder in irgend eine andere von gewiinschter 
GroBe und Phasenverschiebung Sri CfJ und entsprechendem wattlosen 
Strom S'Z,Wl zu zerlegen. Der Wattstrom ist dann vom Kraftwerk zu 
lieferIi, der wattlose pendelt zwischen Kraftwerk und Synchronmotor 
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hin und her, oder ist, wie man zu sagen pflegt, vom unter- oder uber­
erregten Synchronmotor aufzunehmen, evtl. unter Zwischenschaltung 
von Transformatoren. 

Da die Zerlegung willkurlich ist, zwingen wir den Stromen 
3r/rp und 32' bestimmte Werte auf, indem wir ihren Schnittpunkt 
S fur W 2 = 20000 kW auf einem Kreisbogen mit dem Mittelpunkt M3 
uber das gauze Arbeitsgebiet von Nullast bis 5/4-Last wandern lassen. 
Schonholzer zeichnet zwei solcher Kreisbogen durch S und R, beide 
mit dem Mittelpunkt M 3• Der Schnittpunkt wird durch einen an Trans-

.?s"'a 
1;> -f/l-

o 1 
, ! 

f { ; { r Spg. Maffs! in 1<1/ 

2 1 0 2 ¥ 5 8 10 Leis/llngs-Maffsf. 
! [[ [ [ ! [ [ in fOOD kllA 

W;=.ff 
W/=RT 

Abb. 468. Bestimmung der ffir die Kompensation erforderlichen Bllndleistung. 

formatoren angeschlossenen Schnellregler automatisch auf dem Kreis­
bogen gehalten, d. h. die Erregung des Synchronmotors wird ent­
sprechend verandert. Man kann dabei zwei Faile unterscheiden: 

I) ~l = ~2 = 110 kV. Anfangs- und Endspannung werden gleich 
gehalten. 

BeiNullast ist OQ2=1l 250 Volt oder im LeistungsmaBstab 20000kW. 
Da aber (im Original) I cm = I kV, ist der LeistungsmaBstab 20000kW 
: 1l,25 cm = 1778 kW je cm. Der Abschnitt auf der Leistungslinie Null 
ist aber 2,3 Langeneinheiten entsprechend - 2,3 . 1778 = - 4090 k VA 
Scheinleistung, welche durch den untererregten Motor aufzunehmen sind. 
Das Minuszeichen deutet auf nacheilendem Strom im Synchronmotor. 
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1'rifft der Spannungsvektor, wie im Punkte S, zufiiJlig auf die ge­
wiinschte Leistung W 2 und Verschiebung CfJ2' dann haben die Synchron­
motoren keine Blindleistung vom N etz zu entnehmen oder fum zu liefern: 
sie "schweben oder schwimmen" dann, they are flowing on the line. 

Bei Vollast mit cos CfJ2 = - 0,8 ist als kompensierende Blindleistung 
der Abschnitt ST = W2' = + 23375 kVA erforderlich, bei D/4-Last mit 
cos CfJ = - 0,8 selbst + 31290 kVA, was sehr viel ist. 

Es ist nun, wie Schonholzer gezeigt hat, vorteilhaft, eine andere 
Li:isung zu suchen, namlich (2) Q;l > Q;2. Er nimmt Q;l {3" = 116000Volt 
entsprechend dem Radius MaR und verringert dadurch die kompen­
sierende Scheinleistung bei 20000 kW cos CfJ = --0,8 auf die Strecke 
RT = + 15560 kVA, bei 25000 kW cos CfJ = -0,8 auf + 23200 kVA, 
wobei dann auch R sehr nahe Q2 liegt, also cos CfJ2 ~ 1 ist. Die wirt­
schaftlichen V orteile der Kompensierung sind fiir den Fall kiirzerer 
Leitungen bereits auf Seite 313 behandelt worden. Hier ist der Vorteil 
gri:iBer und die Kompensierung auch wegen der Spannungsreglung 
notigl). 

18. Behalldlung mittels hyperbolischer Rechelltafeln. 
Die Aufgabe kann auch durch Rechentafeln gelost werden. Brown2) 

geht bei seiner Rechentafel von den Gleichungen (6) fiir Spannung >8 
und Strom 0' im Abstande x vom Ende aus. 

>8 = >8 2 (£01 mx + 0'23 Sin mx } 

0' = 0'" (£01 m x + >82 ID Sin mx 

und fiihrt die komplexen HilfsgroBen 

%g O2 = Jt / 1; - CfJ2 und O2 + mx = 0 ein. 82---

(6) 

32 ist der Richtungswiderstand des Verbrauchers am Ende der Leitung 

32 = ~2 / CfJz • .. 0\52-

Die Gleichungen nehmen dann die Gestalt an: 
>8 = >82 ((£01 mx + %g O2 Sin mx) 

582 ) ~oj e 
= ~oj e2 (£01 (02 + mx = >8~ ~oj e2 

und 
0' = 0'2 ((£01 mx + (£otg O2 Sin mx) 

32 rr:::. (D + ) O! Sine 
= Sin e2 om Ctz mx =.;)'2 6in e-; 

woraus durch Division von (6d) durch (6c) folgt 

Jl= 32 %Oe ="%Oe =ID%g0. 
58 582 %Oe2 8 

(6 c) 

(6d) 

1) S. auch L. Thielemans:j Rev. gen. electro 1920, 1921 und Burger: ETZ 
1926, S. 1289. 

2) Latour, M. u. G. Viard: Rev. gen. electro IV, S.67-71. 1918. 
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Diese Gleichungen konnen nun durch das Nomogramm von Brown 
gelOst werden. Dieses ist in Abb. 469 u. 470 dargestellt. In einem recht­
winkligen Koordinatensystem sind auf der horizontalen Achse die reel­
len Teile @', auf der vertikalen die imaginaren Teile @" der komplexen 
HillsgroBe @ = @' + i@" aufgetragen. Eine Schar elliptischer Kurven 
mit 0 als Mittelpunkt tragt die Ziffern 0 bis 1 und gibt den Modulus 
von Tg @ an. Die andere strahlenformig von 0 ausgehende Kurven­
schar gibt die zugehorigen Argumente von 0 ° bis + 90 ° und von 0 ° 
bis - 90°. 1st %g @ = U, so schreibt man @ = 2h:%g u. Der Aus­
druck rechts bedeutet diejenige Hyperbelflache, deren %g gleich u ist. 
Es ist 

. 1 1 +u 
arc tg u = -1 2h: %g u = 2 j" In 1 _ u . 

Die Abkiirzung 2(t bedeutet Area = Flache. Die GroBe ist also 
imaginar. 

Auf die dritte gestrichelte Kurvenschar kommen wir noch zuriick 

Die Bedingungsgleichung %g @2 = ~2 C - CP2 bestimmt einen Punkt 

M2 in der komplexen Flache, welcher dem Betriebszustand am Ende der 
Leitung mit den gegebenen Konstanten )S2' 
32' CP2 entspricht. DerFahrstrahlOM2 = @2 +9" 
braucht aber nicht gezeichnet zu werden. 
Zahlt man dazu den Vektor M 2M, mit der 
Lange m x, der mit der Horizontalen den ----__ ~£t_ 
Winkel,u einschlieBt, dann gibt dessen End­
punkt M den Betriebszustand im Abstand x 
vom Ende an. Der Fahrstrahl OM = @. -9" 

War x = l, dann gibt M die Spannung am 
Leitungsanfang an, und wir konnen dort ree//e Achse 

'" Abb.470. Anwendung des Nomo-
den Modulus 3 ~: und das ArgumentC - CPI gramms von Brown. 

ablesen, da%g @=3 g~g-CPl fiir x = l wird. Die Aufgabe ist gelost, 

wenn wir nun noch etwa )SI bestimmen konnen. Dazu gehen wir aus 
von Gl. (6c) 

~ (£01 0 
~2 = (£01 0 2 

und fiigen der Rechentafel noch die bereits erwahnte dritte Kurvenschar 
gestrichelt bei, welche den Modulus von ~of @2 bei M2 und ~of @ bei M 
anweist. Die Phasenverschiebung zwischen )S und )S2 ist dann als 
weniger wichtig wegzulassen. Liest man bei M 2 ab den mod ~of @2 
= u 2 und bei M den mod ~of @ = u, dann ist, wenn j)Sj = V gesetzt 
wird, 

Will man auch noch die Phasenverschiebung ()S1)S2) aufnehmen, dann 
erhalt man noch eine vierte Kurvenschar, oder man muB die Verschiebung 
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qJI am Anfang (x = l) aus dem Diagramm abies en 

PI = C - 2h:'%g eI , 

525 

wobei PI positiv wird fiir einen der Spannung ~I nacheilenden Strom. 
A. Blondell) hat zusammen mit; Lavanchy 1923 das Nomo­

gramm von Brown verandert und vervollstandigt durch Zufiigung 
einer vierten Kurvenschar, wobei dann je zwei auf einem Blatt ver­
einigt werden, durch Verdopplung der Abmessung in Richtung der imagi­
naren Achse und Zufiigung eines Teils der negativen reellen Achse. 
(Abb.471.) , 

Tatsachlich ist jedoch Blondels Nomogramm nur eine Umkehrung 
des Brownschen. Dieser verwendete auf der horizontalen und verti­
kalen Achse die Komponenten e' und e' der komplexen GroBe 
e = e' + je" und zeichnete zwei Scharen mod %g e = konstant 
und 2b: %g e = konstant. 

Jener schneidet auf der horizontalen und vertikalen Achse die zwei 
Projektionen von %g e = %g (e' + je") = q' + jq" ab und zeichnet 
die Kurvenscharen e' = konstant ' 
und e" = konstant, die auch schon 'ISO Z 0 0 

\ 

in Kennellys Atlas zu finden \ i 
sind 2). Hierbei ist Blondel ent- \ .. -l:.---i 

\ . 
gangen, daB diese Kurven Kreise \ I --
sind, da er sie punktweise berech- \..---r--
nen will. Bei Brown sind die Li- \ j.----\' Icp, 
nien e' = konst. und e" = konst. \ ,'f2 
Gerade; bei Blondel und Ken-
nelly sind die Koordinatenachsen 900. -90 0 

q' und q", und die erwahnten Linien Abb.472. Anwendung des Nomogramms von 
sind als Inversionen der Geraden Blonde!. 

Kreise, wie sich leicht beweisen 
laBt. Die dritte Kurvenschar ist wieder mod @:of e = konst.; sie 
kann aus Kennellys Tafeln durch Interpolation gefunden werden und 
ist mer wiederum gestrichelt. 

Die komplexe GroBe %g e2 =OM2 ist ein Vektor yom Ursprung bis 

zum Punkte M 2 (Abb. 472). Seine Lange ist 13 g:1 = t ' und er schlieBt 

mit der Vertikalen den Winkel (C - (2) ein. Die Lange entnehmen 
wiT dem MaBstab der Moduli, den Winkel der an drei Seiten angebrach­
ten Gradverteilung. 

Nun muB noch der Punkt M gefunden werden, der dem Zustand im 
Abstand x, oder evtl. x = l, yom Ende entspricht. 

GemaB der Definition ist e = e2 + mx. Wir kennen die Kompo­
'nenten e2' und e2" von M 2• Nun schreiben wiT auch mx in Kompo­
nentenform 

mx = JmxJ (cos ft + j sinft) = ax + jbx 

1) Blondel, A. u. C. Lavanchy: Rev. gen. electro Bd. 8, S. 667ff; Bd. 14, 
S.775-798. 

2) Kennelly, A. E.: Graphical charts. IX, A, B, C. 
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und finden 
0= [02' + ax] + i [02" + bx], 

also Mauch als Schnittpunkt der zwei in eckige Klammern gesetzten 
Kurven. 

Verbinden wir M mit 0, dann gibt die Lange dieses Vektors 13~J 
und der Winkel mit der Vertikalen ist (C -'P!)' 

Lesen wir nun noch auf der gestrichelten Kurve u = mod ~of 0 und 
U 2 = mod ~of O 2 ab, dann finden wir 

1~1=1~21~ oder V=V2~ 
U 2 U 2 

und 
I~I v-

\31 = ffij.OM oder J = ·z·OM. 

Ziehen wir die Gerade OZ, die mit der Vertikalen den Winkel C bildet, 
dann finden wir 'P = 1:: (M OZ). Das Lot von M2 und M auf OZ er­
gibt nun die Wir~leistung W, Blindleistung Wo und Scheinleistung W s-
Denn 

"" S )8 V22 OM -mod:tg0 -3 .\52-3~· also W 2,s=OM .. --z -, 
2 - 2 - ~2 - ~22' • 

W2,8 W2 . V22 
ON2 =Z '-V;2" cos 'P~ = Z· V22' also W 2 = ON~ -z-

W ~2 
N M Z 2,8. Z W 3 ' I W N M 

2 2 = . V22- SIn 'P2 = . V22' a so 2 = 2 2 -7; 
und ahnlich fUr WI und M, so daB der Wirkungsgrad 

W2 = 0])72 .• V22 = ON2 • (U2)2 
WI aNI VI 2 aNI Ul 

wird. 

19. Ein Rechenapparat. Das Heavisidion. 
Vl.Karapetoffl) geht bei seiner kinematischen L6sung durch einen 

Apparat, welchen er das "sofortige" Heavisidion nennt, von den Gl. (6) 

aus, deren zweite er mit .3 = V~ multipliziert. Er schreibt also: 

~ = H~2 + 332)em",+ t (~~-332) em"'} 
33=l(~2+332)8m"'+H~2-332)8-m'" (6) 

und setzt nun 
~2+332=Va; ~2-332=Vb; Sm"'=8p",·~ja.",. 

Dann ist am Ende der Leitung fUr x = 0: 
~2=iWa+Vb) oder Va=~2+332 

332 = tWa - Vb) oder Vb = ~2- 332, 

Va ist also die geometrische Summe, Vb die geometrische Differenz von 
- --

~2 = 00 und 332 = OA = - OB (Abb.473). 

1) Gen. El. Rev. Bd.28, Nr.ll, S.746. 1925. Dieser Apparat ist einfacher als 
der urspriingliche A. I. E. E., Trans. 1923, Bd. 42, S. 42. 



Ein Rechenapparat. Das Heavisidion. 

Am Anfang der Linie fUr x = 1, Ll = fJ 1 ist: 
j81 = ! (Va elf ea1 + Vb elf e-a1) = i (Va' + Vb') 

332 = i (Va elf ea1 _ Vb e- Lf e- a1) = i (Va' - Vb')' 

527 

Man findet also Va' indem man Va mit elf multipliziert und entgegen 
dem Uhrzeiger urn den Winkel 57,3 IX. 1 =. dreht. Und ebenso findet 
man Vb' aus Vb durch Teilung mit elf und Drehung urn. im Uhrzeiger­
sinne. Ll = fJ1 ist das raumliche Dekrement (s. Seite 459). Man findet 

--- ------

so j81 = 00' und .831 = O'A' = - O'B' (Abb.473). 
Die Drehstreckung ist in Abb. 471 gestrichelt ausgefiihrt. Gleich­

zeitig aber ist das dem Anfang entsprechende Teil des Diagrammes urn 
180 0 + • gedreht, so daB Vb' in die 
Verlangerung von Vb·fallt. Der Win­
kel AOA' ist also 180 0 + 2 •. 

Diesem Diagramm entspricht der 
in Abb. 474 dargestellte, aus durch­
sichtigen Zelluloidstucken gebildete 
Apparat. Zur Aufrechterhaltung des 
<9:: 180 0 + 2. zwischen Va und Va' 
dienten die Kuppelstangen AM F M' 
A'. Die Dreiecke AMO und A'M'O 
sind gleichschenklig und einander 
stets ahnlich, wie auch das Parallelo­

A' 
~\ 
I \ 
I \ 
I \ 
I \ 
I \ 

\ liz \ 
C'~ \ 

I, \ 
1 \r 

CI 
1 

gramm 0 M F M' deformiert . wird. f3 ~-"-''-;-;--+-''''::'::'-==l~ __ ---''' __ .,., 

Sind j82' 32' ({i2 am Empfanger ge­
geben, j81' 31' ({il am Anfang gesucht, 
dann lost man die Flugelmutter bei 
Fund verfahrt wie folgt: 

Man stellt den Strom 32 = A 0 
Abb.473. Wirkungsweise 

des Heavisidion. 

auf dem StrommaBstabe A B ein, dreht den Proportio­
nalteiler oder Storchschnabel ADB, bis auf dem oberen 
Gradbogen ({i2 (oder cos ({i2) langs der Schneide von AG ab­
gelesen wird, wobei der SchIiittpunkt der zwei kurzen 
Stabe GO und H 0 mit de~ Mittelpunkt 0 des Bogens 
zusammenfallen muB. Dann halt man A und B fest und 
verschiebt den Stilt 0 in einem Schlitz mitten in 0 P' bis 

A' 

der gegebene Wert von 00 = Q;2 erreicht ist. Damit ist der dem Lei­
tungsende entsprechende Teil eingestellt. 

Die Storchschnabel ADB und A'D'B' sind von den Leitungskon­
stanten unabhangig, der Schnabel B LB' muB jedoch die Lange B B' 
in 0 im Verhaltnis elf teilen, ist also nur fUr eine bestimmte Leitung 
mit dem raumlichen Dekrement Ll verwendbar. Man kann ihn jedoch, 
wie das bei Storchschnabeln (oder Pantographen) ublich ist, mit 
mehreren Lochern versehen. 

1st dieses Teilungsverhaltnis eingestellt, dann liest man den Strom 
31 am Anfang auf dem MaBstab A'B' ab, schraubt die Flugelmutter F 
fest und dreht den ganzen Apparat urn 0 nach links, wobei zugleich 
der Stilt 0 im Schlitz gleitet, bis 0' mit P' zusammenfallt. 
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Dann liest man bei 0 die gesuchte Anfangsspannung 0 P' = Q;1 und 
am unteren Gradbogen die gesuchte Vorschiebung rp1 ab, wahrend der 

A Strom 31 auf dem MaBstabe A' 0' ab­
gelesen wird. Die MaBstabe der Span­
nungen konnen Phasenspannung oder 
verkettete Spannung anzeigen. IhreNull­
punkte 0 und P' sind willkiirlich und nur 
mit Riicksicht auf die Bewegung der 

F Stangen gewahlt. Die 
~:ti:::::El~~m~~ MaBstabe der Strome 

~, -, 
-, -, 

Abb.474. Das Heavisldion von Karapetoff. 

konnen statt in dem­
selben MaBstabe in 
einem .8 mal groBeren 
gemessen werden. 

Der Apparat kann Rechnung 
ersparen, wenn man eine be­
stimmte Leitung untersuchen will. 

20. Ursachen und GroBe del' 
Ableitung und 

Strahlungsverluste. 
Wir haben A definiert als 

die Leitfahigkeit, die, mit der 
Spannung multipliziert, samtliche 
Strome in Phase mit der Span­
nung ergibt; es ist also A der 
Quotient aus dem Effektver­
brauch, der von unvollkommener 

Isolation, dunklen Entladungen, elektrostatischer Influenzwirkung und 
dielektrischer Hysteresis herriihrt, geteilt durch die Spannung. 

trber den dielektrischen Verlust bei Kabeln ist bereits das Erforder­
liche in Kapitel XV, S. 450 mitgeteilt. 

Bei Kabeln und bei Hochspannungsanlagen wird ein bestimmter 
Isolationswiderstand meistens nicht vorgeschrieben; an seine Stelle tritt 
in den Vorschriften die Priifung mit "Oberspannung auf Durchschlag. 

Die Erkenntnis, daB Isolationswiderstand und Durchschlagsfestig­
keit in der Regel nichts miteinander zu tun haben und daB sehr hoch 
isolierende Massen die Papierisolation sprode machen, hat zum Ver­
zicht auf Festlegung von Mindestwerten fiir den Isolationswider­
stand bei Kabeln gefiihrt. W ollte man diese doch festlegen, dann 
miiBte beriicksichtigt werden, daB unter sonst gleichen Umstanden der 
Isolationswiderstand eines Kabels mit steigendem Querschnitt erheblich 
abnimmt, wie sich aus geometrischen Beziehungen leicht ableiten laBtl ). 

Wenn es nur auf die Durchschlagsspannung der Isolatoren ankiime, 
konnte man bei Freileitungen die Spannung noch hoher treiben. 
Die Grenze wird hier durch die elektrische Durchschlagsfestigkeit der 

1) ETZ 1~08, S. 658. 
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Luft gesteckt. Die dabei auftretenden Erscheinungen faBt man unter 
der von Steinmetz gegebenen Bezeichnung als Koronaerscheinungen 
zusammen. 

a) Uber Korona und Koronaverluste. Bei Leitungen mit auBer­
gewohnlich hohen Spannungen treten, wie schon A. Schneller 1) vor 
Inbetriebnahme der Lauffener Anlage 1891 voraussagte, dunkle Ent­
ladungen auf. Bei "Oberschreitung der kritischen Spannung Eo zwischen 
einem Leiter und Erde entsteht ein zischendes und krachendes Ge­
rausch und von einer bestimmten Spannung E'I] an beginnen die Drahte 
unter starkem Gerausch und lebhafter, am Geruch merkbarer Ozon­
bildung der ganzen Lange nach blaulich zu leuchten. An einzelnen 
Stellen, wo Staubteilchen oder Unebenheiten sich befinden, zeigen 
sich innerhalb der blaulichen Lichthiille der Korona glanzende weiBe 
bis gelbe Punkte oder Blitze. Mit dem Auftreten der Korona ist ein 
gewisser Energieverlust verbunden, auf welchen zuerst Scott, darnach 
Mershon hinwies. 

Da dem System aus zwei oder mehreren parallelen und gegen­
einander isolierten Leitern eine bestimmte Kapazitat C innewohnt, 
wirkt es wie ein Kondensator. Solange nun der Hochstwert der Wechsel­
spannung kleiner ist als die kritische Spannung Eo, wirkt das System 
wie ein vollkommener Isolator. Solange also die elektrische Feldstarke 
oder der Gradient 

de e 
g=dr= r log nat D/r 

am Umfang der Drahte vom Radius r kleiner ist als die Durchschlags­
festigkeit der Luft,. treten bei einem vollkommen runden, reinen und 
polierten Leiter keine anderen Verluste auf, als die von der natiirlichen 
Ionisation der Luft und der unvollkommenen Isolation an den Unter­
stutzungstellen der Drahte herruhrenden. Wird aber die Beanspruchung 
g an der Drahtoberflache groBer als die Durchschlagsfestigkeit go der 
Luft, g> go' so erfolgt durch StoBionisierung der Durchbruch der Luft. 
Es bildet sich ein dunne, leitende Luftschicht, in welcher die Ionendichte 
bis zur Erzielung der leitenden und leuchtenden Korona gesteigert ist. 
Da eine sehr groBe Zahl von ZusammenstoBen hierzu erforderlich ist, 
muB sich die Ionisierung uber einen Abstand x erstrecken, der, verglichen 
mit der freien Weglange des Ions sehr betrachtlich ist (Abb. 475). 

Diese scheinbare Durchmesserzunahme hat eine periodische Ver­
groBerung der Kapazitat des Drahtsystems zur Folge, und es lagert sich 
uber den ursprunglich wattlosen Ladestrom eine der zusatzlichen 
und periodisch veranderlichen Kapazitat entsprechende Wattkompo­
nente. Der hiermit verbundene Energieverlust laBt sich vorlaufig 
nicht nach theoretischen Formeln ableiten, weil die Natur der Ver­
luste durch den zusatzlichen Ladestrom sehr verschiedener Art sein 
kann. Es bleibt also nur die Aufstellung empirischer Formeln ubrig, 
die sich an Ergebnisse von Versuchen anschlieBen. Solche Versuche 

1) ETZ 1891, S. 108, 172. 
Herzog·Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf\. 34 
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sind an Versuchslinien insbesondere durch Peek l ) mit den reichen 
Mitteln der General Electric Co., durch Harding 2) an der Purdue­
Universitat, durch Gorges, Jentsch und Weidig 3) in Dresden, 
durch Zickler4) in Briinn angestellt worden. An wirklichen Linien 
haben FaccioIi5) undfriiher auch Mershon und Scott 6) gearbeitet. 

Das Versuchsmaterial ist also noch klein. Dazu kommt, daB bei 
langen Linien durch die verteilte Kapazitat die Spannung der zwecks 
Vornahme der Versuche unbelasteten Linie gegen das Ende hin an­
steigt und daB beiBestimmung der Strahlungsverluste als Differenz 

. zwischen den auf der Niederspannungsseite gemessenen Aufnahmen 
der Transformatoren mit und ohne Leitung sich leicht Ungenauigkeiten 
ergeben. 

Am zuverlassigsten erscheinen zur Zeit die iiber mehrere Jahre sich 
erstreckenden Untersuchungen iiber die GroBe der Koronaverluste von 

Peek, die durch die Messungen von 
Harding bestatigt werden. Die Werte 
von Gorges sind hoher, die von 
Faccioli niedriger als die zuerst ge­
nannten. 

Die umfangreichen Untersuchungen 
von Peek ergaben, daB die Verluste 
p proportional mit dem Quadrat des 

f-+------:=~:-:-:--- Dberschusses der Netzspannung E iiber 

Abb.475. 

die kritische Durchschlagsspannung Eo 
wachsen. 

Bezeichnet man die effektiven 
Werte der Spannungen zwischen den Leitern und dem neutralen 
Punkt (Erde), also bei Einphasenstrom die halbe Spannung zwischen 
den Leitungen, bei Dreiphasen die Sternspannung oder 1/f3 mal der 
Spannung zwischen zwei Leitern mit E, den effektiven Wert der kri­
tischen Durchschlagsspannung gegen den neutralen Punkt (Erde) 
mit Eo, die Dichte der Luft bezogen auf 76 cm Barometerstand und 
25 0 C mit b, die Frequenz mit 'JI, dann befolgt der Verlust in kW fiir 
das km Drahtlange die empirische Beziehung 

Der effektive Wert der kritischen Durchschlagsspannung ist ge­
geben durch 

Eo = moyob· r log nat D/rkV gegen Erde; (59) 

1) Proc. Am. Inst. El. Eng. Bd. 30, S. 1484--1561. 1911 und Bd. 31, S. 1085 
bis 1126. 1912; ETZ 1912, S.61. 

2) Proc. Am. Inst. El. Eng. Bd. 31, S. 1271. 1912. 
3) ETZ 1911, S. 1071; 1913, S. 637, 679. 4) El. u. Masch. 1911, S. 761. 
5) Proc. Am. Inst. El. Eng. Bd. 30, S. 99. 1911. 
6) Trans. Am. Inst. El. Eng. Bd.15, S.511. 1898; Proc. Am. Inst. El. Eng_ 

Bd.27, S. 1027. 1908. 
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die Durchschlagsfestigkeit der Luft 

go, max = 29,8 kv/cm} . 
bel b=76cm, 

go = 21,1 kV/cm 
t = 25 0 C, 

D ist der Achsabstand, r der Radius der Drahte. 
Bei einem kreisrunden Leiter ist fiir gr6Bere Werte von D/r der 

Potentialgradient an der Drahtoberflache 

dE E b . ESE d g = -d = I tDj' wo el = pannung gegen r e. x r ogna r 

Fiir mehradrige Drahtseile liegt der Gradient g, also auch die kritische 
Bruchfestigkeit der Luft niedriger, so daB 

go fUr Drahte - . t 
f "" S il - mo IS • go ur e e 

mo = 1 fiir blanke, glatte Drahte, 
mo = 0,98 bis 0,92 fUr alte oder aufgerauhte Drahte, 
mo = 0,87 bis 0,83 fUr 7 adrige Seile. 

Whitehead fand mo = 0,7l; 0,78; 0,83; 0,85; 0,87; 0,88; 0,89 
ftir Seile mit 3; 4; 5; 6; 7 ; 8; 9 

Drahte in der auBersten Lage der Litze. 
Das Glimmen der Drahte beginnt erst bei Dberschreitung der 

kritischen Leucht- oder 1Z0 

Glimmspannung E", die 110 

hOher liegt aL'! die kritische ~'~~ 
Durchbruchsspannung Eo· t 80 

Die kritische Glimm- ~ 70 

spannung in Kilovolt gegen ! GO 

Erde ist: ~ so 
"s 'HI 

E" =m"Y,,· (j • r log nat D/r, (60 ~30 
20 

der kritische Potentialgra- 10 

dient Y", wobei das Glim- 0 

'e , 
0 

I'-<.k 

a,D.ztu a~o,saG 474849 1.0 7.11.3 7,J f.* 1.s 1.&1.71.81.92.0 
men beginnt oder die sicht- .Dzuoclunesserind71L 

bare Entladung zwischen Abb. 476. Kritischer Gradient fUr zwei parallele Drlihte. 

zwei parallelen Drahten 
einsetzt, hangt vom Durchmesser dieser Drahte abo Abb.476, stellt 
diesen Zusammenhang dar, fiir welchen Peek folgende Formeln gibt: 

(61) 

Der Wert 0,30l/Y; stimmt gut mit anderen Beobachtungen tiberein. 
Ryan1) fand 1904 aus Messungen an konzentrischen Zylindern fiir den 
Zahlenbeiwert 0,316; 1911 ftir Gleichstrom zwischen zwei Kugeln 

1) Ryan: Proc. A. I. E. E. Bd. 30, S.8. 1911; Transact. A. I. E. E. Bd. 23' 
S. 101. 1904. 

34* 
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0,300; Petersen1) 0,35, Whitehead 2) fand 0,301, Weidig und 
J aenseh 3) 0,33. 

Der Wert b ergibt sieh wie folgt: das Gewieht der Luft in gjem3 

ist beim Barometerstand b em und der Temperatur to gleieh O~~::~b . 
Bei t = 25° C, b = 76,0 em ist es 0,001l85 Gramm. Daraus folgt 

(5 = (273 ~Ot~~g,~~1185 2~':~ i . (62) 

Abb.477 stellt die Ergebnisse der Versuehe von Peek an einer Leitung 
von 1095 m Gesamtlange dar. Die Leitung bestand aus 7 adriger Draht-

13 litze von 2 r = 1,18 em 
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f/eg=ErtJe. 
Abb. 477. Koronaverluste nach Peek. 

Durehmesser mit D = 
310 em Aehsenabstand. 
Bei 60 Perioden per Se­
kunde und E = 75 kV, 
entspreehend 150 k V 
zwischen den Leitungen, 
war der Verlust 0,4 kW, 
derStrometwaO,174Amp., 
der Leistungsfaktor eos 
cp = 0,018, der Beginn des 
Glimmens und die volle 
Korona sind durch Eo und 
Evangedeutet. Oberhalb 
des Knies ist der Verlauf 
der Verlustkurve in Ab­
hangigkeit von der Span­
nung eine Parabel. Dnter­
halb des Knies sollten 
theoretisch iiberhaupt 
keine Verluste auftreten. 
Bei kleineren Drahten 
sind die Abweichungen 
unterhalb des Knies un­
bedeutend, well die Kriim­
mung der Oberflache von 
derselben GroBenordnung 

ist, wie ihre UnregelmaBigkeiten. Bei groBeren Leitern entsprieht je­
doch der "OberschuB der gemessenen Verlustkurven, die in Abb.477 
gestrichelt angedeutet ist, iiber die berechnete dem Wahrseheinlich­
keitsgesetz 

PI = k1 ·'s-k2(Eo-E)2 , 

wobei kl von der Anzahl der unregelmaBigen Stellen, k2 von ihrer 
GroBe abhangt. 

1) Petersen: Hochspannungstechnik, S.43. 
2) Whitehead: Proc. A. I. E. E. Ed. 30, S. 1081. 1911; Ed. 31, S. 839. 
3) Weidig u. J aensch : ETZ 1913, S. 638, 679. 
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b) Zusammemassung und SchluRfolgerungen. Der Koronaverlust 
ist bei y Per ./Sek. 

P = {- . y. J/; (E -EO)2.IQ-5 kW per km Draht. 

Hierin ist E die effektive Spannung in k V gegen Erde 
k ~ 344 nach Peek, r = Radius der Leiter, 
go = 21,1 kV/cm, D = Achsabstand der Leiter, 

<5 = 2~P.: t.' also gleich Eins fur b = 76 cm, t = 25 0 C, 

mo = 1 fUr polierte Drahte, 

= 0,98 - 0,93 fUr aufgerauhte alte Drahte, 
= 0,89 - 0,83 fUr Drahtseile, 

mv = mo = 1 bis 0,93 fUr Drahte, 
mv = 0,72 fur 6rtliche oder Teilkorona bei Drahtseilen, 

= 0,82 fur ausgesprochene Vollkorona bei Drahtseilen. 

Fur Einphasenleitungen sind die Formeln: 

Eo,! = 2mo go br log nat ~ = 2Eo k VeH zwischen 

E J =2E 

PI = 2p = ~-. y V:B- ·(EJ -EO,1)2.IQ-S kW 

per km zweidrahtiger Leitung. 
Fur Drehstromleitungen gilt: 

den Leitern, 

(59a) 

E O,3=Eo YS verkettete Spannung in kVeff zwischen je 2 Leitern, 

Ea=E ys; 
(59b) 

per km dreidrahtiger Leitung. 
Bei gleicher Spannung zwischen den Leitern verhalten sich also 

die Verluste fUr Drehstrom und Wechselstrom fur 1 km Draht wie 
4:3, fUr 1 km Leitung wie 2: 1. 

Hat man eine Kurve fur eine zweidrahtige Wechselstromleitung 
aufgenommen und ist auf der Abszissenachse die Spannung zwischen 
den Leitern in kV, auf der Ordinatenachse die Verlustleistung in kW/km 
aufgetragen, so kann man daraus die Verluste fUr Drehstrom wie folgt 
finden: 

Der gleiche Verlust pro Draht tritt bei gleicher Spannung gegen 
Erde auf. Dann ist die verkettete Spannung aber i {S mal so groB 
als die Spannung zwischen den zwei Wechselstromdrahten, der Ver­
lust aber 3/ 2 mal so groB. Man liest also auf der Abszissenachse eine 
Spannung ab, die t {3 = 0,866 des daselbst angegebenen Wertes 
entspricht und multipliziert den Ordinatenwert mit 1,5. 
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Der EinfluB des Wetters macht sich auch geltend in bezug auf 
die GroBe der Verluste. 

Zwar haben der Feuchtigkeitsgehalt der Luft und die Windstiirke 
keinen EinfluB auf die GroBe der Verluste. Aber Nebel, Regen, Hagel 
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und vor allem Schnee ernied­
rigen die kritische Durch­
schlagsspannung und erho­
hen die Verluste. Abb. 478 
zeigt die bedeutende Zunah­
me der Veduste an Peeks 
Versuchsleitung von 1095 m 
Lange bei Schneesturm. Bei 

·202 kV zwischen den Leitern 
stieg der fur gutes Wetter 
und gleiche Temperatur und 
Luftdruck berechnete Wert 
von 7,53 kWauf 17,46 kW . 

1m allgemeinen jedoch 
empfiehlt es sich, wenn man 
das Koronagebiet betreten 
muG, der Unsicherheit wegen 
in den unteren Grenzen zu 
bleiben und die Betriebs-
spannung nur wenig hoher 

90 no 1.10 150 no '190 210 zu wahlen als die kritische 
~ ...... V 

Kilovolt, Durchschlagsspannung Eo. 
Abb. 478. A Koronaverluste bei Schneesturm. B Schnee­

verluste. a Verluste bei trockenem Wett.er. 
1st die Lange der Leitung 

so groB, daB schon bei Nu1latt 
ein Unterschied zwischen 

Beginnspannung El und der Spannung E2 am Ende besteht, dann 
findet man den Koronaverlust zwischen dem offenen Ende und einem 
Punkt im Abstande x = 8, wo die Korona beginnt, durch Integration 
der Gleichung: 

also 
X=8 

p=kv J (Ex- EO)2dx. (63) 
2:=0 

Nun ist bei der offenen Leitung die Spannung im Punkte x vom 
Ende 

= E!.. Y ~o12 ,8 x + cos 2 a x . 
p 

(39b) 

(46) 
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Fuhrt man dies in G1. (40 a) ein, so folgtl) P = k v mal 

f{ ~2 (G£:oi 2 (J x + cos 21Xx) - 2 E~Eo V G£:oi 2 (Jx + cos 21X X + E02 }dx. 
~ t2 

o 
Der erste Ausdruek ergibt integriert 

II 6in 2 Pl sin 2 oc l 
o (G£:oi 2(Jx+eos 2lXx)dx = ~P-+~. 

Der zweite Ausdruek ergibt fiir den Fall, daB G£:oi 2 (J l ~ 1 ist, was 
auBer fiir sehr lange Linien meistens zutrifft, angenahert 

I 6' Pl 
IVG£:oi 2px +eos 21Xx~ 12-7-. 
o 

Die angenaherte Integration ergibt also: 

P =kv l-~~{~in2Pl+SiIl.2~~}_2E E 6inE+ lE 2J (63) 
2 2p 20c 2 0 po.' 

Man erkennt, daB die zwei hyperbolisehen Ausdrueke vereinfaeht 
werden konnen, da mit groBer Annaherung 

6in 2 Pl ~ 6in Pl ~ l 
2p . P , 

d 't d lb Ann"h sin20cl l t t d d f un wenn illl erse en a erung -20(-~ gese z wer en ar, 

geht G1. (63) uber in 

P = kv [~;~. 2l- 2EzEo l + Eo2 lJ = kv (E2 - EO)2l. (58) 

Genauer ist fur eine l = 200 km lange Drehstromleitung aus 3 Kabeln 

von 70 mm2 Quersehnitt (r = 0,55 em) mit D em Aehsabstand 8in2! ocl 

= 193,55; 193,52; 193,42 fur D=300 bzw. 250 und 200 em. Die ge­
nauere G1. (58) ware also von der Form 

p = kv C ~ 11: E22 - 2E2EO + Eo 2) l, (58a) 

wobei 
sin20cl '> '> 

n = ---= 1- "'1X 2 l2 + --=-1X4 l 4 20c l 3 15 . 

In den drei genannten Fallen ist der Fehler fiir l = 200 km nur 
von der GroBenordnung 3% fur den ersten Ausdruek in G1. (58a), aber 
vie I groBer fur das Endergebnis. 

Nimmt man in der unbelasteten Leitung den Ladeverlust J2 R 
vernaehlassigbar gegenuber dem Koronaverlust, dann findet man 
leieht aus G1. (63), daB die in dies em entspreehende Ableitung aus­
gedruekt wird dureh 

A = p ([oj 2 Pl + cos 2 d l) 

E2 (6in2E+ sin2al)' 
1,0 2 P 2 d 

1) Dean, G. R.: Proc. Am. Inst. El. Eng. 1915, S.2256. 
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Fiir 150 kV zwischen den 3 Kabeln von 70 mm2 Querschnitt l ) 

findet man bei l = 200 km die folgenden Daten: 

r = 0,55 em; R = 0,35 Ohm/km; v = 50 Per./Sek. 

D = 300 em D = 250 em D = 200 
L= 1,31 mH/km 1,274 mH/km 1,222 mHjkm 
C=0,00882 Mfjkm 0,009ll Mfjkm 0,00945 Mfjkm 
f3 = 0,3ll3 . 10-3 0,3201 . 10-3 0,3319 . 10-3 

IX =1,ll2 . 10-3 1,165' 10-3 1,ll75· 10- 3 

.Ii. = 5650 km 5400 km 5340 km 

w = 282000 km/sec 

E1,o =09774 
E2,o ' 
E o=63,62 kV 

E'I) = 74,0 " 
J c = 47,5 Amp. 

nach Gl. (58): 

p=600kW 

nach Gl. (63): 

p~780 kW 

270000 km/sec 

0,9774 

61,78 kV 

71,8 

49,3 Amp. 

812,5 kW 

994 kW 

267000 km/sec 

0,9774 

59,17 kV 

68,7 
" 

51,1 Amp. 

ll55 kW 

1360 kW. 

21. Ausgleichsvorgange ulld freie Schwingungell in lallgen 
Leitungell. 

Je hoher man mit der Betriebsspannung elektrischer Kraftnetze 
hinaufgeht und je weiter sich diese ausdehnen, um so unliebsamer macht 
sich eineReihe von Erscheinungen bemerkbar, die man mit dem Sammel­
namen ,,"Uberspannungen" bezeichnet. Der Name sagt schon, daB dabei 
Spannungen auftreten, die im regelrechten Betriebe nicht vorhanden 
sind, die hochste normale Betriebsspannung oft um bedeutende Betrage 
iiberschreiten und schwere Storungen des Betriebes veranlassen. 

a) Arbeitsvorgang. Ein dampfungsreicher Stromkreis mit der punkt­
formig konzentrierten Kapazitat C und Induktanz L stellt ein schwin­
gungsfahiges Gebilde dar, dessen Eigenschwingungszahl in 2'lT, Sek. IDo 

= ltV C L. Die Periodenzahl ist 2 'IT,-mal kleiner, die Periode = 2 n V C L . 
Mit dieser Periode wiirde das durch Zufiihrung einer gewissen Energie 
gestDrte, dann sich selbst iiberlassene System frei schwingen. 

Diese eindeutigen Ausdriicke ergeben sich nur, wenn man sich 
die Kapazitat C und die Induktanz L punktformig konzentriert denkt. 
Fiir verteilte Kapazitat und Induktanz ergeben sich vieldeutige Aus­
driicke, auf die erst spater eingegangen werden soll. Freie Schwingun­
gen konnen auch auftreten, ohne daB die dem Netz aufgedriickte EMK 
periodischen Veranderungen unterliegt, also bei StOrung des Gleich-

1) Feldmann, C.: De Ingenieur Nr. 38, S.701. 1917. 
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gewichtszustandes in einem Gleichstromnetze1), ja selbst in einem von 
der Stromquelle abgeschalteten Netze. 

Der Arbeitsvorgang laBt sich jedoch deutlicher ubersehen, wenn 
man zur Unterstutzung der Anschauung einen Stromkreis (Abb.479) 
voraussetzt, bestehend aus einer Gleichstromquelle mit der Spannung 
E, die mittels des Schalters 8 1 bei a und b an das Netz gelegt werden 
kann, das Lund R in Reihe und C parallel dazu enthalt. Der Schaltel' 
8 2 sei offen, 8 1 werde geschlossen, bis die Kapazitat mit der Elektrizitats­
menge Q geladen ist. Dann werde 8 1 geoffnet. Der Kondensator ent­
halt nun die potentielle Energie 

U=!QE=!CE2 

und wird sie bei vollkommener Isolierung unbeschrankt lange be­
wamen. Das Netz ist jetzt ohne aufgedruckte EMK in einem Gleich­
gewichtszustande 2). 

Dieser werde durch das SchlieBen des Schalters 8 2 gestort. Darin 
beginnt der Kondensator sich zu entladen und in dem Stromkreise 
CaL82 RbC einen Strom hervorzu- L 
rufen, der sich periodisch andert und nr-1:r;I\''--~"7;-_~ 

im Dielektrikum zwischen den Konden- H 

satorbelegungen durch den Verschie- tL..I--~r==-------f" 
bungsstrom geschlossen wird. Dieser 
rasch anwachsende Strom i verklei-
nert die potentielle Energie des Konden- YIIIIIIIII---"~.s;"'------' 
sators und speichert in der Induktanz 
einen magnetischen KraftfluB auf, dessen 
kinetische Energie bis zum Grenzwert 

Abb. 479. 

T = ! LJ2 wachst. In diesem Augenblick besitzt der Strom seinen 
hochsten Wert J, und die Spannung E am Kondensator ist Null; del' 
Kondensator ist also vollig entladen, und die gesamte Energie ist 
in der Induktivitat L kinetisch aufgespeichert. 

Wird zunachst der Widerstand R als vernachlassigbar angesehen, 
dann hat bei dieser Energieumsetzung kein Verlust stattgefunden, und 
es muB T= U oder! CE2. 

Nun nimmt die magnetische Durchflutung allmahlich auf Null 
ab und ruft dabei einen abnehmenden Strom i hervor, der den Kon­
densator in umgekehrter Richtung wieder ladt. Bei jeder halben 
Schwingung geht durch Dampfung der Betrag SRi2dt verloren. Die 
einander folgenden Amplituden nehmen also in geometrischem Verhalt­
nis ab, und der Vorgang stirbt in kurzer Zeit vollig aus. Wenn jedoch 
die durch das Ohmsche Gesetz definierte GroBe R = rji keine Invariante, 
sondern eine Funktion f (i) der Stromstarke ist, konnen dauernde 
Schwingungen entstehen. 

Bei dem einfachen Stromkreis nach Abb. 479 mit konstanten Werten 

1) Feldmann u. Herzog: tJber Schwingungen mit hoher Spannung und 
Frequenz in Gleichstromnetzen. ETZ 1906, S. 897,923. 

2) Feldmann: Ursache, Wirkung und Bekampfung von tJberspannungen. 
ETZ 1908, S. 605, 629, 645, 671, 691, 794. 
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von L, R und C .pendelt ein Tell der Energie in umkehrbarer Form 
zwischen der kinetischen Energie eines magnetischen Feldes und der 
potentiellen eines elektrostatischen Zwangszustandes bin und her; 
der andere Tell geht durch Umsetzung in eine nicht unmittelbar umkehr­
bare Form verloren. Die oszillierende, umkehrbare Energie entspricht 
dem wattlosen Strome; die dampfende, nicht umkehrbare Energie dem 
wattverzehrenden Strome. 

Diese element are Erlauterung des Arbeitsvorganges der freien 
Schwingungen ist fiir das Verstandnis der Vorgange notig. 

b) Erzwungene Schwingungen entstehen, wenn man dem Kreise 
eine Wechselspannung E aufdriickt, deren Periodenzahl von dem 
des Stromkreises abweicht. Wahrend kurzer Zeit treten dann Uber­
lagerungen beider Schwingungen auf, bis schlieBlich die aufgedriickte 
Spannung ihre Periode zur Geltung bringt, nachdem die freien Schwin­
gungen durch Dampfung abgelaufen sind. Dann konnen nur noch, 
bis zur folgenden Storung des Gleichgewichts, Schwingungen durch die 
wattlose Komponente des Stromes mit der Periodenzahl der zugefiihrten 
EMK verursacht werden. 

Diese aber kann zufallig mit der Periodenzahl der Eigenschwingungen 
des Netzes iibereinstimmen. Dann hat man bei volliger Ubereinstimmung 
Resonanz, bei angenaherter Konsonanz. Dabei kann die maximale 
Starke des Stromes bei vernachlassigbarem Widerstand unendlich, 
beim Widerstand Rbis auf den durch das Ohmsche Gesetz gegebenen 
Grenzwert EjR anwachsen. Mit ihr wachst die Spannung Eo am 
Kondensator, so daB sie stets groBer als die Betriebsspannung E, zu­
wellen viel groBer als E wird. 

c) Resonanzbedingung bei konzentriertem Lund C. Die Uber­
spannungen durch Resonanz zerfallen wieder in zwei Gruppen: 

a) Uberspannung, herriihrend von Resonanz zwischen der Kapa­
zitat C und der Selbstinduktion L der Leitung im weiteren Sinn; 

b) Uberspannungen, herriihrend von Resonanz zwischen den Teilen 
einer langen Linie mit verteilter Kapazitat und Induktanz, die gleich 
einer schwingenden Saite Knoten und Bauche aufweisen kann. 

Nur Fall a) soll zunachst behandelt werden. Die Spannung sei 
nicht rein sinusformig. Die note Harmonische der Grundschwingung 
mit dem Effektivwert En entsendet in den Kondensator den vorellenden 
Ladestrom JO=CnwEn, in eine parallel dazu liegende Induktanz L 
den nacheilenden Erregerstrom J L = En/Lnw. Die Harmonischen 
des Kondensatorladestromes werden also um so mehr verstarkt, die des 
Ladestromes der Drosselspule um so mehr geschwacht, je hoher die 
Ordnungszahl n der Harmonischen ist. Der Kondensatorstrom J 0 wird 
also scharfere, der Erregerstrom J L schwachere Zahnung aufweisen 
als die eingepragte EMK (Abb.480). Halten diese beiden wattlosen 
Strome einander das Gleichgewicht, dann tritt diese eine Harmonische 
in Resonanz, die iibrigen jedoch nicht. Die Bedingung hierfiir ist bei 
Vernachlassigung des Widerstandes: 

Cnw=-~ oder nw=l/l/CL. 
Lnw ' 
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Bei Berucksichtigung des Widerstandes R ergibt sich als Perioden­
zahl in 2 11', Sek. : 

Fur die Resonanz 

nrW = t~L V~ - ~{~, oder fUr {J = 2~ 

- 11 W 2 -'){J2 ~ W [1- (~)2l. 
- 0'" 0 W/J' 

fur die freien Schwingungen: 
1 /,----;;:OCC;R~2 

nt w = tOLl 1- 4[ 

= YWo2 - {J2 = Wo [1 - -} (! tJ; 
fiir diese bei vernachlassigtem Widerstand: 

1 
now= VOL = WOo 

Bei Resonanz der nr-ten Harmonischen im Betrieb stimmt also die 
Periodenzahl nicht streng mit der Frequenz der freien Schwingungen 

Abb. 480. 

uberein. Es ist vielmehr no > nt > nr , aber der Unterschied nach oben 

und unten ist nur ± ~ (!)2, also meistens vernachlassigbar. 

Heinke unterschied nach den eintretenden Wirkungen zwischen 
Stromresonanz bei Parallelschaltung, und Spannungsresonanz bei 
Serienschaltung von C und L. 1m ersten Fall steigt der Strom durch 
die Drosselspule bei konstanter Spannung En von J L auf J = En/R, 
im zweiten steigt die Spannung am Kondensator von En auf 
Eo = J/Cnw. 

Der Uberstrom und die Uberspalillung sind also fur Resonanz 
gekennzeichnet durch die Beziehung: 

k _ J _ Eo _ nw L _ 1 
n- JL -En -~- RnwO' 

d) Resonanzbedingnng bei verteiltem Lund C. 1st der Widerstand 
vernachlassigbar und sind die Gesamtkapazitat Ct und die Gesamt­
induktanz L t eines Kabelstrariges gleichformig uber seine Lange ver-
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teilt, so ergibt sich Resonanz bei isoliertem Ende des Kabels: 

fu"r La tit tt f" ·L. 1 n((. L,' gn(1.= sa ur n(1. L, = , 

also bei LgIL! = 1: fur n(1. = 0,86 statt fur n(1. = 1. 
Hierin bedeutet Lg die Induktanz des Generators, und es ist (1.2 = w2 C! 

gesetzt. Konzentrierte Kapazitat gibt also die eindeutige Losung 
n(1. = LdLg. Der verteilten Kapazitat entsprechen aber aIle Losungen 
von der Form: 

L. . cm;n(1.= L, ·n(1.S1nn(1.. 

Setzt man hierin LL' n(1. = tg X, dann wird: , " 

cos n(1. = tg X sin n(1. 
oder: 

cos net. cos X - sin net. sin X = O. 

Dieser Bedingung wird Genuge geleistet, wenn (X + net.) = (2k+ 1);­

und k irgend eine ganze Zahl bedeutet. Fur kleine Werte von (1. und n(1. 
kann die Tangente durch den Winkel ersetzt werden, und es wird: 

net.(I+~;)=(2k+l); , 

welche Formel fUr Lg = 0 in die Steinmetzsche1 ) ubergeht. 
Uber et. wissen wir aber nichts Genaueres, da es von dem Verhaltnis 

der Induktanzen LdLg von Leitung und Generator abhangt. Dies ist 
an sich eine bemerkenswerte Tatsache, auf welche Bry Ii ns ki 2) wohl 
zuerst hingewiesen hat. Setzt man beispielsweise LILg = 1, was einen 
moglichen Wert darstellt, dann wird: 

k=O 1 2 3 4 
fur (1. = 0,17 n = 5,3 20,4 38 56 74 

0,29 3,1 12 22,3 33 43,5 
0,86 1,04 4 7,5 11 14,7. 

Je nach der GroBe von et. kommen also ganz verschiedene Obertone 
zur Resonanz. 

Aus der Vieldeutigkeit des Resonanzausdrucks bei verteiltem L! 
und C! folgt fUr das Verhaltnis der Endspannung E zur Spannung 
Eo im Abstand x vom Ende und bei der Leitungslange l: 

x . 
cos oc -, . sm w t 

Eo 
E L •. · 

cos oc - -·sm oc 
. L, 

Fur· eine vollig sinusfOrmige EMK treten also langs der Linie zwei 
Arten von Uberspannungen auf. Die eine, wenn der Nenner Null wird. 
Das ist die soeben besprochene Resonanz. Die andere, wenn der Zahler 
Null wird, wobei das Verhaltnis der Endspannung E zur Anfangs-

1) Steinmetz, C. P.: ETZ 1898, S.702. 
2) Brylinski: Bull. Soc. Intern. des Electriciens Bd. 4, S. 319. 1904. 
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spannung Eo (fur x = l) unendlich wird. Das ist jedoch keine Resonanz, 
sondern ein mit der Wellenfortpflanzung verknupftes Phanomen. 

Die kiirzeste Leitung, welche diese Erscheinung hervorruft, ist die, 
·welche in Viertel-Wellenlange schwingt. Fur sie ist 

n ,/-
~=2=wrCL 

oder 
w 2k+ 1 v -----

1-2n -4fCL· 

Fur Luftleitungen und Kabel gilt angenahert V C L = kC·~d.i F, 

wenn l die Lange, w die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts, 
beide in km ausgedruckt, bedeutet. Die Dielektrizitatskonstante Cd. 

sei 4 fiir Kabel, 1 fiir Luft, die Korrektion kc = 1,5 fiir Kabel und 
1 fiir Luft. Daraus folgt also fur w = 300 (entsprechend 48 Per./Sek.): 

,/- wi i 
~ = w V C L = kd.· cc· WO = kc . Cd.' 1000 ' 

so daB die soeben berechnete Reihe von Harmonischen zur Resonanz 
kame bei l = 170, 290, 860 km Luftleitung oder etwa 28, 48 oder 
143 km Kabel. 

Diese Langen und die Werte der Tabelle sollen nur andeuten, daB 
diese Spannungsknoten und Bauche sowohl bei Luftleitung als bei Kabeln 
schon fiir verhaltnismaBig niedrige Harmonische, bei ~ = 0,29 schon 
fiir die 3., 12., 22. denkbar sind, sobald die Leitung ein Vielfaches von 
290 beziehungsweise rund 50 km ist. 

e) Freie Schwingungen bei vertciltem Lund C. Nach den Grund­
gleichungen bei Zahlung vom Anfang 

_av =RJ+La~ 
ax at (1) 

_ aJ = AV + cay 
ax at 

regelt sich jeder elektromagnetische Vorgang auf der Leitung, doch ist 
durch sie die Spannungs- und Stromverteilung auch im stationaren 
Zustande noch nicht bestimmt; es treten noch gewisse Nebenbedingungen 
hinzu, die abhangen vom Rest des Stromkreises, zu dem die Leitung 
gehqrt, und von den in diesem Kreise tatigen elektromotorischen 
Kraften. Wir nehmen nun an, es habe sich auf der Leitung ein stationarer 
Zustand eingestellt, das heiBt ein Zustand, bei dem Strom und Spannung 
entweder zeitlich unverandert bleiben, wie bei Gleichstrom, oder einer 
rein periodischen Zeitfunktion folgen, wie bei Wechselstrom. Den 
diesem Zustande entsprechenden Strom nennen wir iv die Spannung e1. 

In irgendeinem Augenblicke, wir sagen zur Zeit t = 0, solI nun eine 
oder mehrere der erwahnten Nebenbedingungen p16tzlich geandert 
werden. Den geanderten Nebenbedingungen entspricht ein neuer 
Beharrungszustand (II) mit dem Strome i2 und der Spannung e2• 

Nun kann jedoch der Strom nicht in einer endlichen Leitungs­
lange p16tzlich von i l auf i2 springen; es muBten sonst wegen der Selbst­
induktion der Leitung unendlich hohe Spannungen entstehen. Auch 
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die Spannung kann nicht unstetig von el auf e2 iibergehen; die Kapa­
zitat der betreffenden Leitungslange wiirde einen unendlich groBen 
Ladestrom erfordern. Beides ist physikalisch unmoglich. Strom und 
Spannung werden vielmehr zur Zeit t = 0 zunachst ihre Werte i l und el 

behalten und mit wachsender Zeit stetig in i2 beziehungsweise e2 

ii bergehen. Man kann sich nun vorstellen, daB der stationare Strom 
i2 schon vom Augenblicke t = 0 an vorhanden ist, daB sich ihm aber 
ein Ausgleichsstrom if iiberlagert, derart, daB 

i l = if + i2 fiir t = 0 (64) 

st. Ebenso denkt man sich e2 schon zur Zeit t = 0 vorhanden und 
von einer Ausgleichsspannung ef iiberlagert: 

el = ef + e2 fiir t = O. (65) 

Dann ist auch fiir jede spatere Zeit der wirkliche Strom 

(66) 
die wirkliche Spannung 

e = ef + e2 , (67) 

Diese Zerlegung ist deshalb zulassig, weil die Gl. (1) linear sind. 
Es wird darum auch fiir Pf und if allein das Gleichungspaar 1 gelten; 
auBerdem miissen diese Werte die Grenzbedingungen des Zustandes (II) 
erfiillen. if und ef sind Strom und Spannung der dem betreffenden 
Probleme entsprechenden freien Schwingung; wir werden sehen, 
daB sie im Laufe der Zeit verschwinden, so daB nach Gl. (66) und (67) 

.~ = t 2 , 

e = e2 

fiir den Beharrungszustand iibrigbleibt, wie es sein solI. 
Wie erwahnt, geniigen die if' e, fiir sich den Gl. 1. Ein partikulares 

Integral dieser Gleichungen ist 
ef = ifJ • P' 
if = - C . ifJ' P. 

Hierin ist ifJ nur eine Funktion der Zeit, Peine Funktion des Ortes 
von der Form 

lP = s-fJt(A sinwt + B cos wt); 
P = a sin rx + b cos rx. 

ifJ' und P' sind die ersten Ableitungen dieser Funktionen und ferner 

ist f3 = 2~' rx2 = LC (w2 + (32) ~ LCw2• 

Die Wellenlange der Schwingung ist A = 2 n, ihre Frequenz v = 2-
00-, 

w n 

ihre Geschwindigkeit w = ~. 
rx 

Es wird also die allgemeinste Losung1 ) 

1) Wagner, K. W.: ETZ 1908, S.707. Auch sein Euch: Elektromagnetische 
Ausgleichvorgange in Freileitungen und Kabeln. 1908. 
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ef = s-fi t .2;'(A sin wt + B cos wt) (lXa cos IXX -lXb sin IX x) 
oder 

ef = s-fit {II (x - wt) + 12 (x + wt)} (68} 
und ahnlich 

if = s-fi t V~ {II (x - wt) - 12 (x + w t) } . (69) 

Da die Konstanten IX, A, B, a, b samtlich willkiirlich wahlbar sind, 
so bedeuten 11 und 12 willkurliche Funktionen. 

Was sagen uns nun die G1. (68) und (69P DerAusdruck 11 (x-wt) 
hat die Eigenschaft, daB er sich nicht andert, wenn t etwa um -r: und x 
gleichzeitig um w-r: wachst. Er stellt also eine in Richtung wachsender 

x mit der Geschwindigkeit w = 1 - fortschreitende Welle dar. 
¥LG 

Ebenso bedeutet 12 (x + wt) eine in - x-Richtung mit der Ge­
schwindigkeit w fortschreitende Welle. Der Faktor e-fit verursacht ein 
allmahliches Absterben der Wellen mit wachsender Zeit. 

Die Spannung ef des Ausgleichsvorganges entsteht in dieser Dar­
stellung durch Ubereinanderlagerung zweier Wellen 11 und 12' die sich 
in entgegengesetzetn Richtungen mit der Geschwindigkeit w unverzeITt 
langs der Leitung fortpflanzen und dabei nach einem Exponential­
gesetze (dem Gesetze der fallenden geometrischen Reihe) absterben. 
Der Strom if laBt sich in derselben Weise aus zwei Wellen zusammen­
setzen. Die Stromwellen sind den Spannungswellen gleichgeformt; 
der Proportianalitatsfaktor ist bei der in Stromrichtung (+ x-Richtung) 

fortschreitenden Welle + V~ , bei der gegen die Stromrichtnng fort-

schreitenden Welle - Vi . 
Wir wollen an einem einfachen Beispiel zeigen, wie sich die Wellen 

fur einen bestimmten Ausgleichsvorgang ermitteln lassen. 
f) Verlauf der Ladong mit Gleichstrom. Eine zunachst strom- und 

spannungslose unbelastete (das heiBt bei x = l offene) Leitung solI im 
Augenblicke t = 0 mit ihrem Anfange (x = O) an eine Quelle konstanter 
Spannung E Volt gelegt werden. Wie verlauft die Ladung1 

Nach Ablauf des Ausgleichsvorganges ist auf der ganzen Leitung: 
i2 = 0, e2 = E. 1m Momente t = 0 ist il = 0 und e1 = O. Es muB 
somit die freie Schwingung qer Anfangsbedingung genugen if = 0 und 
ef=-E. 

Setzen wir in den Gl. (68) und (69) fur t den Wert Null ein, so er­
gibt die Bedingung if = 0: 

11 = 12 = I 
die Bedingung ef = - E dagegen: 

E 
1=-2' 

E 
Beide Wellen haben somit die konstante Rohe -2' Das gilt 

aber :riur fur den Augenblick t = O. Von da ab wandern die Wellen 
mit der Geschwindigkeit w. Da wir nun die Wellen nur fur einen 
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Bereich kennen, der ebenso lang ist wie die Leitung, so entsteht bei der 
Verschiebung der Wellen die Schwierigkeit, daB sich von beiden Leitungs­
enden aus immer groBer werdende Bereiche ausbilden, fiir die man nur 
eine der Wellen kennt, namlich die ankommende. Nach Gl. (68) und (69) 
sollen jedoch ef und if aus je zwei Wellen zusammengesetzt werden. 
Die zweite Welle, die bisher fehlende Fortsetzung der von dem be­
treffenden Leitungsende forteilenden Welle, entsteht durch Reflexion 
der ankommenden Welle beim Auftreffen auf jenes Leitungsende. Wir 
erhalten die Reflexionsgesetze aus den Grenzbedingungen. 

1. Das Gesetz fiir das offene Ende folgt aus der Bedingung: 
if = 0 fUr x = l. 

Laut Gl. (69) bedeutet das, daB bei x = l die reflektierte Welle 12 der 
ankommenden Welle 11 gleich sein muB. 

11 = 12 fiir x = l. 
2. Am Anfang der Leitung wird die Spannung 

e = e1 + e2 = e1 + E 
durch die fremde Stromquelle nach unserer Voraussetzung auf dem 
konstanten Werte E gehalten. Dann muB also 

ej = 0 fur x = 0 
sein. Das ist nach Gl. (68) nur moglich, wenn die reflektierte Welle 
j 1 der ankommenden Welle 12 entgegengesetzt gleich ist: 

11 =-/2 fUr x=O. 
Nun sind wir in der Lage, ein Bild vom Verlaufe der Ladung einer 

{)ffenen Leitung zu entwerfen. In jedem Augenblicke und in jedem 
Punkte ist der wirkliche Strom i und die wirkliche Spannung e gegeben 
durch: 

i= if 
e=E + ef. 

if und ej sind aus den soeben definierten Wellen zusammenzu­
setzen: 

if=e-PtV~ (/1-/2), 

ej = e-fit (/1 + 12) . 
In der Abb. 481 ist die Zeichnung fiir den VerI auf der Spannung 

e (stark 'umrahmte schraffierte Flache) "fiir einige Zeitpunkte durch­
gefiihrt. Der EinfluB des Dampfungsfaktors e-Pt ist hierbei vernach­
lassigt worden. 

Man sieht, wie eine Welle von der Rohe E und von scharfer recht­
eckiger Front in die Leitung eindringt, mit der Geschwindigkeit w 
nach dem Ende hineilt und dort durch Reflexion auf den doppelten 
Betrag erhoht wird. Diese Spannungserhohung pflanzt sich vom Ende 
bis zum Anfange der Leitung fort; hier bricht sich die Welle, da bei 
x = 0 die fremde Stromquelle, die die Spannung unveranderlich auf 
dem Betrage E erhalt, fUr die Uberspannung wie ein KurzschluB wirkt. 
Nun beginnt eine Entladungsperiode; die Leitung wird zunachst von 
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der Spannung 2 E auf E und hiernach wegen der eigenartigen Re­
flexiollSverhliJtnisse am offenen Leitungsende vollstandig entladen. 
Zuletzt (t = t9 ) befindet sich die Leitung wieder in dem Anfangszustande. 

0--~Will~------------~----flliWllWllllWilWlllliWllllWllll~ __ 1~ 

: .....-
-=-:..-:....:...=:--:....::..=..-.;:....:..;;..:-.:..:.:.:..-~ •• ~-

-.-"":"":":' .. ~ .. ~-.--:-:-:: .. ~ .. ~-"':"':"': -
Abb. 481. Spannungsverlauf hei Ladung einer Leitung mit konstanter Spannung. 

Das Spiel beginnt von neuem und wiirde sich in ganz derselben Weise 
bis in aIle Ewigkeit wiederholen, wenn keine Dampfung vorhanden ware. 
Diese verursacht ein allmahliches Absterben der Wellen, und es bleibt 
zuletzt: 

e=E, 
i = O. 

Herzog·Feldmann, Leitungsnetze. 4. Auf!. 35 
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g) Wanderwellen. Bei den Betrachtungen voriibergehender Aus-
gleichsvorgange ist es nur in zwei Fallen gestattet, die Kapazitat eines 

Netzes durch eine Er­
satzkapazitat darzu­
stellen, namlich bei 

Abb.482. 
ttberspannungen infol­
ge von Resonanz und 
von Unterbrechungdes 

Stromkreises. In dem letzteren FaIle, der im vorhergehenden Beispiel 
behandelt ist, ist der theoretisch hochste Wert bei Unterbrechung des 
Stromes i in einer Leitung mit dem Wellenwiderstande W = f LIe 

.l/L .W 
e=~VO=~ . 

Treten solche "Oberspannungen auf, so pflanzen sie sich als Recht­
eckwellen mit schroffer Wellenstirn fort und werden am Ende der 

+zEm Leitung durch Reflexion an 
====,----------'''-, den dort befindlichen Genera-

] 
-zEm I 

Abb.483. 

toren oder Transformatoren 
auf die doppelte Hohe ge­
bracht. 

Wird auf eine Leitung mit 
gleichmaBig verteilter Induk­
tivitiit und Kapazitiit von der 
Lange l in Luft eine Wechsel­

spannung Em geschaltet, deren zeitlicher Verlauf durch Abb. 482 gegeben 
ist, so kann die Kette von Rechtecken ersetzt werden durch unendlich 
lange Wanderwellen mit rechteckiger Stirn (Abb. 483), die einander im 
Abstande ;";2 folgen. Fiir ein-Kabel mit der Dielektrizitatskonstanten ist 
die reduzierte Lange l .. = l f Sd einzufiihren. Die eingeschaltete Leitung 
verhiilt sich so, als ob zunachst die Gleichspannung + Em' dann-2 Em' 
darnach + 2 Em' dann wieder 2 Em usw. plOtzlich eingeschaltet wiirde. 
Jede Welle verursacht die Ausbildung der gleichgearteten Schwingung, 
wobei der Beginn der Schwingungen jeweils zeitlich um ;";2 versetzt ist. 

1st die Wellenlange A. der aufgedriickten Spannung gleich der vier­
fachen Leitungslange, dann lassen sich die am Ende der Leitung herr­
schenden Spannungen durch folgendes Schema darstellen, worin die 
einzelnen Rechtecke einander im Abstande 2 l = ;";2 folgen: 

Em· (2 0 2 0 2 0 2 

-4 0 -4 0 -4 0 . 

4 0 4 0 4 

-4 0 -4 0 

4 0 4 

-4 0 

4 .). 
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Durch Aufzahlen aller dem gleichen Zeitpunkte angehorigen, iiber­
einander stehenden Glieder ergibt sich der Wert der Spannung von 
Halbperiode zu Halbperiode zuI ) 

Em· (2, - 4, + 6, - 8, + 10 ... ). 

Die Spannung stiege also am Ende der Leitung um den Betrag 4 Em 
fiir die Periode bjs zum Wert 00 an, wenn sich dem nicht die (vernach­
lassigte) Dampfung entgegensetzte. Die Leitung mit der Lange l 
befindet sich also in Resonanz mit der aufgedriickten 
Wellenlange A = 4 l. 

Folgt auf eine Leitung mit dem Wellenwiderstande WI = -yLJC~ 
eine zweite mit dem Wellenwiderstande~ W2 = -yL,JC2, so bestehen 
zwischen dem Augenblickswert el der auftreffenden, en der nach WI 
reflektierten und e12 der in W 2 eindringenden Welle die Beziehungen 

W1 - W2 . 

en = W1 + W 2 e1 = Q12 el' 

2W1 
e1:.l = W1 + W2 e] = (1 + Qu) e1, 

worin 
W1 - W1 

Q12= W1 + W~ 
der Reflexionsfaktor ist. 

Betrachten wir z. B. die Verbindungsstelle einer Leitung mit der 
Wirkung eines Transformators oder einer Hochspannungsmaschine 
(Generator oder Motor). Die Langeneinheit der Wicklung hat viel 
mehr Selbstinduktion und viel weniger Kapazitat als die der Leitung; 
es ist daher WI klein gegeniiber W 2. Daraus folgt, daB sehr angenahert 

en ~ e1; e12 ~ 2 e1 

ist. Das heiBt, daB die Wicklung wegen ihrer groBen Selbstinduktion 
fiir die Leitung wie ein offenes Ende wirkt. Die Spannung erhOht sich 
durch Reflexion auf den doppelten Betrag. In die Wicklung selbst aber 
dringt eine Welle von der doppelten Hohe ein; denn die Leitung wirkt 
wegen ihrer viel groBeren Kapazitat der Wicklung gegeniiber wie eine 
nicht abfallende Stromquelle. 

Fiir die Verbindung einer Leitung mit einem Kabel, wo WI groB 
gegeniiber W 2 ist, liegen die Verhaltnisse anders; das Kabel verhalt sich 
der Leitung gegeniiber wie ein KurzschluB; die eindringende Welle ist 
nur klein im Vergleich zur auftretenden Welle. 

Wenn wir also Wicklungen gegen eindringende Wellen schiitzen 
wollen, so miissen wir dafiir sorgen, daB sie wie Kabel wirken. Man 
erreicht das durch Vorschalten von Schutzdrosselspulen, die auf der 
Langeneinheit noch mehr Selbstinduktion und noch weniger Kapazitiit 
enthalten sollen wie die Wicklung. Die von der Leitung auf die Drossel­
spule auftreffende Welle erhoht sich zwar in dieser auf das Doppelte; 

1) Nii.heres siehe W. Petersen: Arch. Elektrot. Bd. 1, S.233. 1912; auch 
ETZ 1913, S. 167 und sein Buch: Hochspannungstechnik. 

35* 
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die Drosselspule ist aber leicht vorziiglich zu isolieren. Von der in die 
Spule eingedrungenen Welle geht bei passender Bemessung der Spule 
nur ein verschwindend kleiner Teil auf die Wicklung iiber, wahrend diese 
bei nicht vorhandener Spule mit der doppelten Wellenspannung be­
ansprucht werden wiirde, wie wir vorhin sahen. 

Schalten wir etwa bei Em = 20 kV eine unerregte Freileitung mit 
WI = 600 iiber ein unter Spannung stehendes Kabel mit W 2 = 60 ein, 
so ist die Entiadewelle' nur ell = - 1,81 kV. Schalten wir aber eine 
unter Spannung stehende Luftleitung mit WI = 600 auf ein Kabel 
mit W 2 = 60, so enthalten wir eine Entiadewelle ell = - 18,1 kV. 
Die Spannung der Entiadewelle ist namlich nach Riidenberg1) 

E WI 
ell = - m' R + WI + W2 ' 

wenn R einen Ohms chen Vorschaltwiderstand bedeutet. 
Wahrend nun aile langs einer Leitung liegenden Apparate den 

± 
=+ + + + + 

Abb. 484. 

Spannungssto/3 ell erhalten, werden die am Ende angeschlossenen 
Apparate von dem doppelten Spannungssto/3 2 ell betroffen. 

Trotzdem der Leiter W 2 verlustfrei gedacht ist, reflektiert er nur 
unvoilkommen, da ein Teil der Ladung in ihn eindringt. Ein Kurz­
schlu/3 oder eine Stromquelle von unendlicher Ergiebigkeit reflektieren 
die auftreffende Spannungswelle vollkommen unter Umkehrung des 
Vorzeichens, ein offenes Leitungsende ebenfalls vollkommen, jedoch 
ohne diese Umkehrung des Vorzeichens. Die in die Leitung 2 eindringen­
den Wellen ergeben also einen nach der geometrisch'en Reilie 

Em' (1 + q) (1, - q, + q2, _ q3 ... ) 
abklingenden Wellenzug (Abb.484), der seinerseits wieder zu neuer 
Resonanz Anleitung geben kann. 

Wenn ein nach dieser Form abklingender Wellenzug mit der Wellen­
lange 4 l am Ende eines Kabels mit W 2 = 52,5 Ohm auf eine offene 
Freileitung mit der Lange lund dem Wellenwiderstande W 2 = 652,5 Ohm 
trifft, arbeitet sich die Spannung infolge Resonanz der Leitung mit dem 
auftreffenden Wellenzug allmahlich in die Hohe. Der Reflexionsfaktor 
ist q = 0,85; die hochste Spannungserhohung gegeniiber der ersten 

1) Riidenberg: Z.El.u.Masch. Wien 1912, 8.157. 
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auftretenden Halbwelle beHiuft sieh auf 6 und gegeniiber der Spannung 
Em' welehe den Wellenzug an irgendeiner Stelle des Kabels hervor­
gebraeht hat, auf ·11,1 (Abb. 485). 

1m unteren Teil der Abbildung, die den zeitliehen Verlauf· der 
Spannung am Leitungsende angibt, ist der die 'Oberspannung, er­
regende Wellenzug dargestellt in riehtiger Phasenlage. Wie bei allen 
ahnliehen Vorgangen herrseht die Amplitude der Spannung ortlieh 

.. ---

Z~l1< __ __ __ ___ __ __ ___ __ __ __ __ __ __ __ __ _ _____________ _ 

o 

Abb.485. 

nieht nur am Ende, sondern an jedem Punkte der Leitung. Die Zeit­
dauer ihres Auftretens ist proportional der Entfernung von der 'Ober­
gangsstelle und nimmt linear vom Werte 2l/V am Ende bis auf 0 an der 
'Obergangsstelle abo 

Die weitere Verfolgung dieser Verhaltnisse fiihrt zur Behandlung 
der Schutzvorrichtungen gegen 'Oberspannungen, die auBerhalb des 
Rahmens dieses Buehes liegt. 

Anhang. 
In der amerikanisehen Literatur finden sieh haUfig Angaben iiber 

lange Hoehspannungslinien mit wenig bekannten MaBeinheiten, deren 
Umreehnung dureh die folgenden Angaben erleiehtert werden soIl. 
Man nennt 

Mil = 0,001 Inch (Zoll) = 0,0254 mm 
Circular mil = Kreis, dessen Durchmesser = 0,001 inch ist, 
Square mil = Quadrat, dessen Seite = 0,001 inch ist, 

also 1 circular mil = 0,0005067 mm2 

oder 1 mm2 = 1973,5 circular mils 
1/3 Yard = 1 FuB = 12 inches = 0,3048 m. 

Die Nummern der B. u. S. G. (Drahtlehre naeh Bro,wn und Sharp) 
entspreehen folgenden Durehmessern in mm 

B. u. S. G. Nr. 0000 I 000 I 00 I 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 

Durchm. in mm 11,683110,40419,26618,25117,34816,54415,827\5,19014,621 :4,11513,65513,263 
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