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Vorwort. 
Ein Standpunkt in der ErdschluBfrage gehort zu den unentbehrlichen Richt

linien angewandter Hochspannungstechnik. Solcher Standpunkte gibt es nun 
aber eine ganze Anzahl, und mit erstaunlicher UnbeeinfluBbarkeit haben einige 
Lander mit selbstandigem technischem Schaffen die Unterschiede gepflegt 
und gewissermaBen zum Bekenntnis erhoben. Die Folgen dieser Uneinheitlich
keit in den Grundlagen waren eine Zeitlang sehr ausgepragt und kamen insbeson
dere in der Wahl des elektrischen Sicherheitsgrades zur Geltung. Aber die 
allmahliche Korrektur durch die Praxis hob mit der Zeit die Gegensatze wieder 
auf. Erst recht hat hier die fortschreitende Erkenntnis von Ursprung, Verlauf 
und Wirkung der eigentlichen Hochstbeanspruchungen, die Gewitterforschung 
sowie die Vervollkommnung des experimentellen Riistzeuges eine neue Lage 
geschaffen. Gesehen vom Standpunkt unseres heutigen Wissens, vor allem 
unserer Einsicht auf den Gebieten der Uberspannungs- und Uberstromfrage, 
bleibt nur wenig Wesentliches an den friiheren Auseinandersetzungen. Der 
Zeitpunkt fUr eine neue Aufrollung des ErdschluBproblemes und der System
frage des Erdungsverfahrens diirfte damit gekommen sein. Ein entscheidendes 
Wort wird dabei die praktische Erfahrung mitzureden haben, welche sich heute 
auf die Betriebsergebnisse der gewaltig angewachsenen Hochspannungsnetze 
stiitzt. Die Kraftiibertragungsbetriebe waren in den letzten Jahren ein Ver
suchsfeld allergroBten AusmaBes. Sie sind darum zustandig fiir die Aufstellung 
der zu erfiillenden Forderungen, maBgebend fiir die Bewertung der Vor- und 
Nachteile. Durch das Gewicht ihres statistischen Beweismateriales liegt bei 
ihnen die Entscheidung. 

Der Verfasser ist sich bewuBt, den Titel des vorliegenden Buches zu eng 
und zugleich zu weit gefaBt zu haben. Das ErdschluBproblem ist das Kernstiick 
eines groBen Kapitels der Hochspannungstechnik und laBt sich nicht behandeln, 
ohne auf die Systemfrage des Erdungsverfahrens in ihrer Allgemeinheit einzu
gehen. Man mag starr oder iiber eine Impedanz oder iiber eine ErdschluBspule 
oder gar nicht erden, stets wird dann nicht allein eine Entscheidung iiber die 
Einstellung zum ErdschluBproblem getroffen sein, sondern der Betriebsfiihrung 
auch in vielen anderen Einzelheiten ein bestimmtes Geprage gegeben werden. 
Uber dieses weite Gebiet neutral zu berichten, hieBe sich darin verlieren. Darum 
ist hier eine bestimmte, kritisch zu erhartende, gleichwohl subjektive Auffassung 
vorangestellt. Der induktiven ErdschluBkompensierung wird die Rolle der 
Standard16sung zugeteilt, die Erorterung ihrer Eigenschaften wird zur Leit
linie der ganzen Untersuchung gemacht, wahrend die Beschreibung und Bewer
tung der iibrigen Verfahren auf dem Wege der Gegeniiberstellung zustande kommt. 
Diese Bevorzugung findet ihre Rechtfertigung in dem steigenden Interesse, 
welches sich in jiingster Zeit vor allem in Amerika der ErdschluBkompensierung 
zuwendet und eine Revision der dort vorherrschenden Einstellung in den Bereich 
der Moglichkeit riickt. In diesem Zeitpunkte bediirfen die Erfahrungen, welche 
in Mitteleuropa aus einer bald zwanzigjahrigen Praxis der ErdschluBspule ver
fiigbar sind, der Sichtung und Abklarung. 



IV Vorwort. 

Die Einfiihrung in die Theorie der ErdschluBvorgange und Erdungsverfahren 
muBte dem Umfange nach iiberwiegen. In ihr steckt die Darstellung der Ent
wicklung, die Auseinandersetzung mit den Forderungen der Praxis und die 
Herstellung der Verbindung mit einer Anzahl von Nachbargebieten, wie ja iiber
haupt das ErdschluBproblem in der Vielseitigkeit seiner Grundlagen als eine 
Art Fibel des Hochspannungstechnikers angesprochen werden muB. Eine 
Beschrankung auf die Wiedergabe der wichtigsten Ergebnisse war hinsichtlich 
der Wechselstromleitung durch die Erde moglich, da dieser Gegenstand in einem 
im gleichen Verlag erschienenen Werk von Ollendorff behandelt ist. Zur 
Darstellung des Stoffes sei im iibrigen bemerkt, daB nach Ansicht des Verfassers 
Vektordiagramme nicht nur die Endstufe einer Untersuchung zu bilden haben, 
sondern daB der zu ihnen fiihrende Weg den Zusammenhang mit der physi
kalischen Natur des Problems wahren muB. Die Ableitungen miissen in der 
Sprache des Ergebnisses gehalten sein und sich auf unmittelbare geometrisch
physikalische Beziehungen der Vektoren, nicht aber auf ein analytisches Zwi
schenspiel, auf einen verborgenen mathematischen Mechanismus stiitzen. 

Die praktische Seite des Problems ist in den meisten bisherigen Veroffent
lichungen zu kurz gekommen. Fiir den Gebrauch des projektierenden Ingenieurs 
ist eine Zusammenstellung der Methoden zur Ermittlung des kapazitiven Erd
schluBstromes, abgestuft von der exakten Berechnung bis zur Faustformel, 
sowie eine Anzahl von gleichwertigen Kurventafeln bestimmt. Hinweise auf die 
Konstruktion, die Priifung und den Einbau der ErdschluBspulen sowie Ratschlage 
fiir die Inbetriebnahme sollen hier gleichfalls eine Lucke ausfiillen. Gleich 
wichtig war die wechselseitige Fiihlung von Projektierung und Betrieb ein
zuschatzen; diesem Zweck sind Ausfiihrungen iiber Einrichtungen zur Betriebs
iiberwachung und Auswertung statistischer Ergebnisse gewidmet; gerade die 
letzteren sollten hier einmal in ihrer iiberzeugenden Beweiskraft zu Worte 
kommen. 

In der als AbschluB gebrachten Diskussion der Erdungsfrage, in der die 
Standpunkte der einzelnen Lander ohne Kritik zur Wiedergabe gelangen, stellen 
sich Riickblick und Ausblick ein. 

Berlin, im Mii.rz 1936. 

R. Willheim. 
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I. Ladestrome in Hocbspannungsnetzen. 
1. Hochspannnngsleitnngen als kapazitive Gebilde. 

Betrachten wir ein Rochspannungsnetz, das betriebsbereit eingeschaltet 
ist. Auch wenn kein einziger Abnehmer Strom entnimmt, sind die Drahte 
und das sie umgebende Dielektrikum keineswegs ohne Leben. Geladene Zu
stande wechseln mit ungeladenen und mit entgegengesetzt gepolten im Takte 
del' Betriebsfrequenz ab, die Ladungen fluten als Wechselstrome hin und her 
und verleihen den einzelnen Leitern Spannungen gegeneinander und gegen die 
Erde. Man wird zunachst vermuten durfen, daB Ladung stets Spannung weckt 
und Spannung stets mit Ladung verknupft ist. Obgleich sich spateI' zeigen wird, 
daB die tatsachlichen Zusammenhange einige Paradoxien bergen, haben wir 
del' Behandlung unserer Probleme die einfache Tatsache zugrunde zu legen, 
daB Ladung und Spannung grundsatzlich durch lineare Beziehungen nach Art 
del' Gleichung 

Q=CV (1) 
zusammenhangen, nach welcher jedem Leiterpaar eine durch den Faktor C 
charakterisierte Bindungsfahigkeit elektrischer Ladungen zukommt, die als 
Kapazitat bezeichnet und in Zentimetern bzw. Farad gemessen wird. Die Dimen
sion diesel' GroBe ergibt sich am einfachsten aus del' fUr den Plattenkondensator 
gultigen Uberlegung, daB die Kapazitat offenbar direkt proportional dem Flachen
inhalt del' gegenuberstehenden Metallbelegungen und umgekehrt proportional 
ihrem Abstand ist. Von reinen Zahlenbeiwerten abgesehen und geeignete Ver
fUgung uber die Dielektrizitatskonstante vorausgesetzt, hat man es daher mit 
del' Dimension II zu tun. Die technisch benutzten MaBeinheiten stehen in del' 
Beziehung 

1 F (Farad) = 106 ,uF (Mikrofarad) = 9 . 1011 cm. 
Urn eine Vorstellung von del' physikalischen und technischen GroBenord

nung del' zu betrachtenden Kapazitaten zu gewinnen, mogen einige andere Ob
jekte zum Vergleich herangezogen werden. Die Erde kann als ein kugelformiger 
Kondensator aufgefaBt werden, dessen radial ausstrahlende Kraftlinien auf einer 
unendlich weit entfernten Gegenladung munden. Ihre Kapazitat betragt ihrem 
Radius von rd. 6300 km entsprechend 700,uF. Die gleiche Kapazitat laBt 
sich in einem modernen Elektrolytkondensator fUr 100 V Gleichspannung 
auf einen Raum von 0,5 dm3 konzentrieren. Riel' sind die elektrischen Ladungen 
nur durch den Abstand einer hauchdunnen Schicht getrennt. Die Natur arbeitet 
mit groBeren AusmaBen. Eine GewitterwoIke von 10 km2 Ausdehnung und 900 m 
Rohe bildet mit del' Erde einen Kondensator von O,I,uF. Die nachsthohere 
GroBenordnung ist dem kapazitiven Gebilde zu eigen, welches durch eine Dreh
stromleitung von 100 km Ausdehnung vorgestellt wird, die in etwa 10 m Rohe 
uber dem Gelande verlauft; ihr kommt gegen Erde eine Kapazitat von 
rd. 1,2 ,uF zu. Zur Ausbildung einer Spannung von 10 kV zwischen den drei 
Leitern und Erde ist nach Gleichung (1) eine Ladungsmenge von 10000· 1,2 '10-6 

= 0,0l2 C erforderlich. SolI in einer Ralbperiode, also in I}6 s, eine Um

polung auf eine gleich groBe Ladung entgegengesetzten Vorzeichens stattfinden, 

WiJIheim, ErdschluBproblem. 1 



2 Ladestrome in Hochspannungsnetzen. 

so ist fUr die Anderung um 0,024 C ein Strom erforderlich. dessen Mittel

wert O,~24 ~ = 2,4 A betragt. Je htiher die Spannung und je ausgedehnter 

100 
das Netz ist, desto beachtlicher wird diese Begleiterscheinung der Kraftiiber
tragung. In modernen Hochstspannungsnetzen mit einer Gesamtlange der 
Leitungen von vielen hundert Kllometern sind Strome von einigen hundert 
Ampere erforderlich, um die von Draht zu Draht und zwischen Leitern und 
Erde gebundenen Ladungen heranzuschaffen, oder mit anderen Worten, um 
den Energieaufwand fUr das elektrische Feld des Leitersystems zu decken. Noch 
eindringlicher treten diese Eigenschaften elektrischer Hochspannungsnetze 
an Kabeln in Erscheinung. Ein 30 kV-Kabel neuerer Ausfiihrung, dessen Adern 
nach dem Hochstadterschen System phasenweise von einer geerdeten 
Metallhiille eingeschlossen sind, stellt in jeder Phase bereits auf I km Lange 
einen Kondensator von 0,25 p,F vor. Die geringeren Abstande der geladenen 
Flachen und die hohere Dielektrizitatskonstante des isolierenden Mediums 
wirken sich hier in Richtung einer gesteigerten Auspragung der kapazitiven 
Eigenschaften aus. 

Die Leistungen, welche auf diese Art die eigentliche Nutzleistung der "Ober
tragungsanlage begleiten, zahlen nach einigen hundert bis zu vielen tausend 
Kilovoltampere. Beispielsweise iibersteigt die kapazitive ErdschluBleistung der 
rheinischen 200 kV-Netze den riesigen Betrag von 200000 kVA. Es ist klar, 
daB Energieurnsetzungen von solcher Rohe geregelte Bahnen zugewiesen werden 
miissen, solI nicht jede Storung der stationaren Verhaltnisse des Netzes zu 
schweren Erschiitterungen fUhren. Die hauptsachlichste kapazitive Gleich
gewichtsstorung der Hochspannungsnetze ist der ErdschluB; seine Bekampfung 
muB von Vorstellungen iiber das Wesen der kapazitiven Verkettungen ausgehen. 

2. Die kapazitiven Eigenschaften der einfachsten 
Leiteranordnnngen. 

Wenn wir im folgenden ausschlieBlich die Kapazitatseigenschaften ge
streckter Leiter herleiten, so steckt darin die Annahme, daB die Ladungen 
den Leiter in seiner Gesamtausdehnung gleichformig bedecken und daB ihr 
Wechsel nicht schnell genug erfolgt, urn die endliche Ausbreitungsgeschwindig
keit der Umladungsvorgange in Erscheinung treten zu lassen. Unter dieser 
Voraussetzung verhalten sich die Netzabschnitte wie konzentrierte, an den 
Sammelschienen des Speisepunktes vereinigte Kapazitaten. "Ober die Zulassig
keit dieser Auffassung vergewissert man sich durch die "Oberlegung, daB der 

Ladestrom eine Strecke von 60 km in ~o s, also im hundertsten Teil der 

Dauer einer Wechselstromperiode zuriicklegt. Die genaueren Betrachtungen, 
durch welche in besonderen Fallen den induktiven Eigenschaften der Leiter 
Rechnung zu tragen ist, werden wir in spateren Kapiteln durchfiihren. Einst
wellen wollen wir so vorgehen, als waren die Leiter induktionsfrei, was mit 
unendlich rascher Ausbreitung der elektrischen Vorgange gleichbedeutend ist. 

Wir gehen von der Beziehung zwischen Ladung Q und Feldstarke Q; in einem 
Medium mit der Dielektrizitatskonstante e = I aus: 

J d f (fn = 4 n Q . (2) 
Fiir andere Medien als Luft ist die linke Seite mit e zu erweitern. Lassen sich 
FlachenF angeben, welche mit konstanter Normalkomponente Q;n der Feldstarke 
durchsetzt werden, so vereinfacht sich die Gleichung (2) zu 

F·ffn =4nQ. (2a) 
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Der physikalische Sinn dieser Festlegung geht dahin, daB eine punktformige 
Einheitsladung Q = 1 (gemessen in elektrostatischen Einheiten) auf der mit 
dem Radius 1 cm um sie geschlagenen Kugelflache mit dem Inhalt F = 4 n 
die Feldstarke 1 hervorruft. (Die Schreibweise entspricht der fUr Zahlenwert
gieichungen des elektrostatischen CGS-Systems benutzten, nicht der neuerdings 
bevorzugten rationalen Form.) 

Das durch Abb. 1 veranschaulichte Kraftlinienbild eines zylindrischen 
Leiters mit unendlich ferner koaxialer Gegenflache ist nun sofort berechenbar. 
In jedem Punkt des Raumes ist 

(f = 4nq = 4nq = 21- (3) 
f 2rn r 

Hier bedeutet q und t die Ladungsmenge bzw. die von den Kraftlinien durch
setzte Flache pro Langeneinheit des zylindrischen Gebildes. Wir werden im 
folgenden die "GesamtgroBen" durch groBe Buch
staben, die auf 1 km bezogenen mit kleinen Buch
staben kennzeichnen. 

Wird eine Probeladung 1 durch die Wirkung der 
Feldstarke {:£: fortgeschafft, so lassen sich vonZylinder
flachen abgegrenzte Zonen angeben, denen der gleiche 
Arbeitsbetrag A = f {:£:rdr zuzuordnen ist. Die Probe
ladung erfahrt auf einem radial gerichteten Wege, 
der zwischen Punkten P und Q von den Achsenab
standen r und R verlauft, durch die Arbeitsleistung 
eine Abnahme an potentieller Energie 

R 

mr - mR =! 2 _'L d r = 2 q In ~_ . (4) Abb. 1. Elektrostatisches Feldbild 
T T r r eines zylindrischen Leiters. 

r 
J ede der Aquipotentialflachen ffJ = konst entspricht einem Energieniveau und 
erlaubt in sich eine arbeitsfreie Verlegung der Aufpunkte P und Q. Auf den 
Verlauf des Weges, den man zum tJbergang von einer Flache zur anderen wahlt, 
kommt es somit nicht an. 

I Abl 't t t d B d' L d elektrost. Einh. n unserer eI ung war nur vorausgese z, a Ie a ung q em 

von der betrachteten Zylinderflache eingeschlossen ist. Sie braucht daher 
durchaus nicht auf der Achse zu sitzen, es kann vielmehr ohne Anderung 
des von einer Flache ausstrahlenden Feldbildes der Sitz der Ladung auf die 
Zylinderflache selbst verlegt werden. Lassen wir die von der Flache mit dem 
Radius r ausgehenden Kraftlinien auf der Flache mit dem Radius R enden, 
indem wir dort die Gegenladung anbringen, so sind fUr das Feld zwischen den 
beiden koaxialen Zylindern keine neuen Bedingungen geschaffen, da die maB
gebende GIeichung (2a) unverandert erftillt bleibt. AuBerhalb der beiden ge
ladenen Flachen verschwindet das Feld mit der Summe der eingeschlossenen 
Ladungen. Wir haben einen Zylinderkondensator vor uns. Seine Kapazitat c 
pro Langeneinheit finden wir im Sinne von GIeichung (1) aus der Potential
differenz ffJr - ffJR und der Ladung q durch die Bestimmungsgleichung 

q 1 c = ------ = --. (5) 
rpr-rpR 21n R 

r 
Die MaBzahlen von q und ffJ sind in elektrostatischen Einheiten auszudrticken, 

wie dies bei der Erlauterung der GIeichung (2a) zum Ausdruck kam. Man erhalt 
dann 0 in Zentimetern und die Kapazitat c der Langeneinheit wird dimensionslos. 

Durch Umrechnung mit dem Faktor 9. ~Oll geht man auf Farad tiber. Driickt 

1* 
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man die Kapazitat in f-lF aus und bezieht sie auf 1 km = 105 em, so andert sieh 
106 .105 1 

der Zahlenfaktor in 9.1011 9 und die Beziehung (5) lautet 

1 
C = ---Ii f-lF/km. (5a) 

181n-
r 

Geht man noeh vom natiirliehen zum Briggssehen Logarithmus iiber, so er
forded dies eine Erweiterung von Zahler und Nenner mit 0,4343. 

0,04826 
c = .. - -iF f-lF/km. (5b) 

2log-
r 

Konzentriseh angeordnete Leiter sind, a bgesehen von den sog. Hoe h s tad t e r
Kabeln, fUr die heutige Teehnik der Kraftiibertragung ohne Bedeutung. Die 

O--------~~_+~~~r---r-

Kenntnis ihrer Eigensehaften leitet aber in 
sehr einfaeher Weise zu der Behandlung 
parallel verlaufender gestreekter Leiter von 
entgegengesetzt gleieher Ladung iiber. Wir 
denken uns namlieh das Feld zweier Zy
linderkondensatoren mit weit entferntem 
auBerem Belag iiberlagert. 1m Grenzfall 
gehen die beiden auBeren Zylinderflaehen 
ineinander iiber und heben sieh dureh 
das entgegengesetzte V orzeiehen ihrer La
dungen in der Wirkung auf. Die Feld
starken setzen sieh, wie in Abb. 2 reehte 
Halfte angedeutet, vektoriell zusammen. 
Die Diagonalen des Kraftliniennetzes er
geben das neue Feldbild. Man kann zeigen, 
daB die urspriingliehen Kraftlinien sieh 
zu jeder neuen unter konstantem Winkel 
zusammensetzen. Die resultierenden Kraft
linien der beiden Leiter sind somit Kreise. 

Abb.2. Elektrostatisches Feldbild eines Paares Aus dem Energieprinzip folgt, daB der 
zylindrischer Leiter. Ubergang von einem Punkt des Feldes 

zum anderen mit einer Anderung des 
Arbeitsverm6gens im Betrage der Summe 

CPr - CPR = (CPT! -CPRl) + (CPr2 -CPR2) 
v.erbunden ist, wobei die Indizes 1 und 2 zur Kennzeiehnung der einzelnen zur 
Uberlagerung gelangenden Teilfelder dienen sollen. 

Die Gleiehung (4) liefert uns die beiden Summanden zunaehst in der Form 

CPr- CPR = 2q+ In Rl + 2 q_ln ~2. (6) 
r l r 2 

Wegen der vorausgesetzten numerisehen Gleiehheit von q+ und q_ kann man 
aueh sehreiben 

CPr- CPR = 2q (In r2 -In -!l.L) . (6a) 
r 1 Rl 

Eine einfaehe Uberlegung legt es nahe, den Aufpunkt 2 in groBe Entfernung 
zu riieken und damit aIle Potentialwerte cpr auf einen und denselben Ausgangs
wert CPa> zu beziehen, der dem Energieniveau im unendlieh Fernen entsprechen 

solI. Der Quotient ;: kann in diesem FaIle mit dem Wert 1 identifiziert werden, 

da Zahler und Nenner demselben Wert R zustreben. Der zweite Logarithmus 
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auf der rechten Seite von (6a) wird Null und das auf das Ausgangsniveau cp", 
bezogene Potential cpr wird (unter Weglassung des Zeigers) 

cp = 2qln~. 
r l 

(6b) 

Mathematisch vollzieht sich der zum Verschwinden des zweiten Gliedes fUhrende 
Grenziibergang so, daB man von der Darstellung R2 = RI + CJ ausgeht. Man 
weiB, daB I CJ I den Betrag a des Abstandes der beiden am weitesten voneinander 
abgekehrten Punkte der LeiteroberfHLchen nicht iiberschreiten kann. Der 

Quotient ~2 nimmt dann die Form 1 + ~ an, worin der zweite Summand 
I I 

mit wachsendem RI gegen den Summanden 1 immer mehr zuriicktritt. Die 
Reihenentwicklung fiir den natiirlichen Logarithmus dieses Ausdruckes liefert 
daher mit zunehmender Genauigkeit den Wert 

~ , der gegen Null konvergiert. 
I 

p 

Ein besonders einfaches Bildungsgesetz regelt 
hier den VerI auf der Aquipotential£lachen cp = 
konst. Selbstverstandlich handelt es sich urn Zy
linder£lachen, da die ebene Behandlung des Pro
blems dieses Ergebnis von vornherein einschlieBt. E="m;.,.hm""""~="",.",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,E 
In der Tat sind es sogar Kreiszylinder, da die Be-

dingung ~ = konst eine Kreisschar definiert. Der 
r l 

Nachweis hierfiir darf iibergangen werden, da wir 
im weiteren auf diese Feststellung nicht zuriickzu
greifen brauchen. Wir begniigen uns mit der Folge
rung, daB man auch hier eine nach auBen hin 
unveranderte Feldwirkung erzielt, wenn man die 
auf einer Achse angehaufte Ladung auf eine der 
sie umgebenden zylindrischen Aquipotential£lachen 

Abb. 3. Zylindrischer Leiter iiber 
leitender Ebene. Bestinunung der 
Exzentrizitat des linearen Ers atz-

leiters O. 

verteilt, und daB umgekehrt zu jedem geladenen Kreiszylinder ein linearer 
Ersatzleiter geh6rt, der allerdings nicht in der geometrischen Zylinderachse, 
sondern exzentrisch zu dieser liegt. 1st der Leiterhalbmesser klein gegen 
den Abstand, so sinkt die Exzentrizitat auf vernachlassigbare Betrage herab. 
Wir wollen dem exakten Zusammenhang eine kleine Zwischenbetrachtung 
widmen. 

In Abb. 3 ist eine der Aquipotential£lachen aus Abb. 2 herausgegriffen und 
als Leiteroberflache angeno=en. Ihre geometrische Achse befinde sich im 
Abstande h iiber der Symmetrieebene E - E. Die Achse des linearen Ersatz
leiters 0 befinde sich im Abstande m iiber dieser Ebene. Der Leiterradius sei 
mit e bezeichnet. Aus Abb. 2 werde noch jene Feldlinie iibernommen, welche 
sich als Halbkreis mit dem Scheitelpunkt 0 iiber der Symmetrieebene aufbaut. 
Diese Kraftlinie durchsetzt die Leiteroberflache wie aIle Aquipotential£lachen 
senkrecht. Aus dem rechtwinkligen Dreieck mit der Hypothenuse h und dem 
Scheitel Sliest man ab 

m2 =h2-ll· 
Die Exzentrizitat berechnet sich daraus zu 

h-m =h- yh2-e2, 

=h(l-Vl *~). 

(7) 

Man erhalt hieraus naherungsweise fUr kleine Werte von i den Betrag e 2(!h als 

Exzentrizitat der elektrischen Achse. Bei einem Leiterradius von 0,6 em 



6 Ladestrome in Hochspannungsnetzen. 

entsprechend 95 mm2 Leiterquerschnitt und einem Leiterabstand von 2 h = 
200 cm betragt mithin die Exzentrizitat nur 0,3 vH des Leiterhalbmessers. 
Man darf daher ohne merklichen Fehler die geometrische und die elektrische 
Achse zylindrischer Leiter identifizieren. Eine Ausnahme hiervon bilden die 
Kabel, bei deren Kapazitatsberechnung diese Vereinfachung nicht zulassi~ ist. 

Eine nahere Betrachtung der Abb. 2 zeigt noch, daB die Feldlinien die Aqui
potentialflachen und somit auch die Leiteroberflache nicht homogen durch
setzen. Man erkennt dies insbesondere an den ungleichen Abstanden der Aqui
potentialflachen. Durch Anwendung der Gleichung (2) auf einen beliebigen 
Teil der Leiteroberflache ergibt sich, daB auch die Ladung fiber die Oberflache 
nicht homogen verteilt sein kann. Aber auch diese Feststellung ist bei den 
gebrauchlichen Abmessungen und Entfernungen der Leiter nur eine Feinheit 
ohne prakt~che Bedeutung. 

Wichtig ist hingegen, daB irgend zwei Aquipotentialflachen als Sitz der 
entgegengesetzt gleichen Gesamtladungen und als Quell- bzw. Senkpunkte der 
Kraftlinien ausgewahlt werden diirfen, ohne daB der Feldverlauf zwischen ihnen 
eine Beeinflussung erfahrt. Daraus ergibt sich sofort, daB die Anordnung: 
zylindrischer Leiter fiber leitender Ebene E - E (Erde!) in unserer Darstellung 
eingeschlossen ist. Es folgt ferner das wichtigste Resultat, daB das Feldbild 
der Anordnung Leitei'-Erde vollig identisch ist mit dem Feldbild, welches 
zwischen diesem Leiter und einem durch Spiegelung an der Erdo berflache 
erhaltenen entgegengesetzt gleich geladenen Leiter entsteht. Von dieser Aqui
valenzbeziehung wird bei der 1Jberlagerung der Felder von Mehrleitersystemen 
Gebrauch gemacht. 

Demzufolge ist die Potentialfunktion f{! einer Anordnung Leiter-Erde durch 
die Abstande r1 und r2 des Aufpunktes P von der Leiterachse und ihrem SpiegeI
bild bestimmt (Abb. 3) ; 

f{!=2qln r2 • (6b) 
r l 

In der Symmetrieebene verschwindet f{!, da r 2 = r l . Auf der Leiteroberflache 
wird in den in Abb.3 definierten Bezeichnungen 

271, 
({JI = 2qln-, (8) 

(? 

daher die Kapazitat der Langeneinheit 
q 1 c - ~ ... ----. (9) 

- 'Pl - 2 In 271, • 

e 
Ffir numerische Auswertung gilt entsprechend den bei Herleitung von Glei

chung (5a) und (5b) gemachten Feststellungen 
0,02413 p,F 

C=-~km' (9b) 
log-

e 
Zahlenbeispiel. Eine Leitung von 0,5 cm Drahtdurchmesser, welche 

1000 cm fiber dem Erdboden verlegt ist, weist eine Kapazitat von 0,0067 p,Ffkm 
(1 p,F je 150 km) auf. 

3. Das kapazitive Grnndschema eines einfachen Systems 
gestreckter Leiter. Definitionen. 

Urn den eben gewonnenen Einblick in die kapazitive Verkettung eines Leiters 
mit der Erdoberflache zu vertiefen, wollen wir den EinfluB eines weiteren, iso-
- - - - - --- - - -
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untersuchen. Zunachst ist klar, daB ein isolierter Leiter von geringer radialer 
Ausdehnung einfach als Sonde betrachtet werden kann. Sein Potential wird offen
bar mit dem des von ihm eingenommenen Ortes iibereinstimmen miissen. Seine 
Ladung ist ohne Zweifel zu Null anzusetzen, da ihm die Leitungsverbindungen 
ermangeln, iiber welche Ladung zuilieBen k6nnte. Diese beiden Feststellungen 
scheinen zunachst miteinander nicht vertraglich zu sein. Potential ohne Ladung 
klingt gewissermaBen wie eine in sich widerspruchsvolle Kombination. Die 
Schwierigkeit ist sofort behoben, wenn wir uns auf dem isolierten Leiter zwei 
entgegengesetzte Ladungen vorhanden denken, deren eine mit dem geladenen 
Leiter verkettet ist, deren andere gegen Erde gebunden ist. Man hat es dann 
mit zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren zu tun, die eine Belegung - eben 
den isolierten Leiter - gemeinsam haben. Hier findet man sich mit dem Fehlen 
einer Ladung auf einem potential£iihrenden Leiter sofort abo Wir kommen damit 
zu einer neuen Vorstellung, welche in Abb. 4 verdeutlicht ist. Die Leiter 1 und 2 
weisen mehrere "Teilkapazitaten" auf, die sich mit den auf I km bezogenen 
Betragen cIIl und C2 Il gegen Erde einstellen, wahrend zwischen 
1 und 2 noch CI2 anzunehmen ist. Wir iiberpriifen dieses 
Schema, indem wir eine Reihe einleuchtender Voraus
sagen machen: 

1. Wenn der Leiter 2 von Erde isoliert bleibt, so darf 
die Gesamtkapazitat des Leiters 1 gegen Erde keine Ver
anderung erfahren, da das Feldbild durch die Sonde 2 nicht t!b. :~pa~ti~~chi~ 
beeinfluBt wird. Also muB die Reihenschaltung von CI2 kettung zweier Leiter. 

mit c21l kombiniert mit der parallel dazu liegenden Ka-
pazitat Cte die urspriingliche nach (9) zu berechnende Kapazitat ci geben. 

2. Verbindet man den Leiter 2 mit Erde, so muB sich alles so verhalten, 
als ware die Kapazitat c21l iiberbriickt; es muB dann unmittelbare Parallelschal
tung von cIIl und CI2 vorliegen, die Erdkapazitat des Leiters 1 ist auf ct gestiegen. 
Nebenbei bemerkt kommt dann dem Leiter 2 wohl Ladung zu, und zwar ein 
Teil der vom Leiter 1 aus insgesamt gebundenen Gegenladung, doch weist er, 
auf Erde bezogen, kein Potential auf. 

FormelmaBig bedeutet die Voraussage 1: 
1 + cu' C2 e 

ci = c}e + 1 1 = c}e ~+--
_-j-_ C12 C2 e 

(10) 

Cu C2e 
und V oraussage 2: 

C!=Cte +C12 >C1 • (11) 
Von dieser Vorstellung gefiihrt, wollen wir in das elektrostatische Problem 
zweier iiber der Erde verlaufender Leiter auf analytischem Wege eindringen. 
Wir benutzen Ansatze iiber das Potential der einzeInen Leiter in Abhangigkeit 
von ihrer Ladung und ihrer geometrischen Konfiguration. Das Potential CPI 
des Leiters 1 Z. B. bestimmt sich aus zwei von den beiden Leitern beigesteuerten 
Beitragen. Sie sind fiir einen Punkt zu berechnen, welcher von der geometrischen 
Achse des mit qi aufgeladenen Leiters 1 und seines Spiegelbildes die Entfernungen 
(h bzw. 2 hI besitzt. Der mit q2 aufgeladeneLeiter wirkt seinerseits nach MaB
gabe der Entfernungen r42 und d~2 (vgl. Abb. 5) mit. 

Analog 

2 I 2 hI + 2 I d~2 CPI = ql n-- q2 n-d • 
(h 12 

2 In d~2 2 I 2h2 (12 CP2= ql -d + q2 n-. ) 
12 I?! 

Ein wichtiges Kennzeichen dieser leicht auf beliebig viele Leiter zu verall
gemeinernden Gleichungen ist die Diagonalsymmetrie der Koeffizienten. Von 
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zwei Leitern wirkt jeder am Ort des andern mit demselben Potential
koeffizienten, wie wir diese nur von der ortlichen Beziehung der beiden 
Leiter, namlich ihren reellen und spiegelbildlichen Entfernungen abhangigen 
Koeffizienten nennen wollen. 

Unsere Gleichungen (12) lassen bereits die charakteristischen Kennzeichen 
des allgemeinen Falles unmittelbar hervortreten. Die Auflosung der Glei
chungen (12) nach den Ladungen q ergibt 

D 21 2k. 21 d;. 1 ql = !PI n---!P2 n-d -
e2 12 

Dq2 = -!p121n!!d~ + !P2 21n 2kl 
I. el 

(12a) 

Hierin bedeutet 
2 

D die Determinante der Koeffizienten des Gleichungs
systemes (12). 

r{1> 
/if d' d23 

12 

D = 41n 2kl In 2k. _ (2]n ij;2)2. 
el e. d12 

(12b) 

Eine formale Umstellung leitet zu einer physikalisch 
durchsichtigeren Schreibweise iiber: 

E,.,.m;=~~==.E e. 12 12 (12c) 
Dql = !P12 (In 2k. -In :;2) + (!Pl-!P2) 21n :;2] 
Dq2 = (!P2 - !PI) 21n dd;2 + !P22 (In 2kl -In dd;2) 

3' 

2' 
A hb. 5. Lagenbeziehungen 
der Leiter eines Dreh
stromsystemes und ihrer 

SpiegelbUder. 

12 el 12 
Diese Gleichungen bringen die Ladungen in direkte Be
ziehung zu den Potentialdifferenzen Leiter-Erde und 
Leiter gegen Leiter. Die Gesamtladung eines Leiters 
wird aufgelost in eine Summe von Teilladungen, die in 
Richtung nach Erde und gegen die anderen Leiter hin 
gebunden sind. Wir haben eine Darstellung 

ql = ~ (!PI - !Pi) (;1 i 

gewonnen, worin der Zeiger i iiber aile anderen Leiter und Erde lauft. 1m 

besonderen ist hier . 2 ( 2 k2 d;2 ) 
(;le=-D- ]n---]n-d e2 12 

_ 2 (I 2 h. I d;. ') 
(;2e-15 n~- n d.2 , (13) 

2 I d;. 
(;12=D nT 

I. 
Es bestiinde zunachst kein AnlaB, vom Gleichungssystem (12) auf (12c) 

und damit von den Potentialkoeffizienten auf die Teilkapazitaten iiberzugehen, 
wenn nicht die technische Problemstellung in der Regel zu gegebenen Potential
werten die unbekannten Ladungen suchen wiirde. Eine kleine Gegeniiberstel
lung wird die Wechselbeziehung besser beleuchten: 

Potentialkoeffizien ten. Teilkapazi ta ten. 
Nur von je zwei Leitern abhangig, Von der geometrischen Beziehung 
von der Lage der weiteren Leiter samtlicher Leiter beeinfluBt (vgl. die 

unbeeinfluBt. Rolle der Determinante D in Glei-

Berechnung einfach. 

Unanschaulich. 
Geeignet zur unmittelbaren Bestim
mung unbekannter Potentiale aus 

gegebenen Ladungen. 

chung 13). 
Berechnung nur durch Auflosung eines 

Gleichungssystemes. 
Anschaulich. 

Geeignet zur unmittelbaren Bestim
mung unbekannter Ladungen aus 

gegebenen Potentialen. 
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Unsere in die Gleichung (10) eingekleidete erste Voraussage liiBt sich an Hand 
der Definitionen (13) unter Zuhilfenahme des Ausdruckes (12 b) fur D mit ein
fa chen Zwischenrechnungen bestatigen. 1m ubrigen geht ja bereits aus den 
aquivalenten Gleichungen (12) fur q2 = 0 der mit (9) identische Kapazitats
ausdruck 

C - 1J1 ____ I_ 
I - 'PI - 21n 2hl 

(11 

hervor. Ebenso bestatigt sich mit Hilfe der zweiten Gleichung (12), daB CP2 
dann den Wert 

annimmt, der in Ubereinstimmung mit unserem kapazitiven Schema Abb. 4 
einer Spannungsteilung im Verhaltnis 

I 
-1----1- : c2 e 

-+-
C12 c2 e 

entspricht. Die gesamte Erdkapazitat c1 spaltet sich also durch das Herein
bringen des isolierten Leiters 2 bei unverandertem Gesamtwert in die Teil
kapazitaten nach Gleichung (13). 1m resultierenden Feldbild darf man nach 
einem Anzeichen hierfur nicht such en, es bleibt unverandert. Hingegen wandelt 
sich das Feldbild unmittelbar, wenn man den zweiten Leiter mit Erde verbindet. 
Offenbar bringt man dann gewissermaBen die Erde nochmals an den Leiter heran, 
die Erdkapazitat muB steigen. In den Gleichungen (12) und (12a) wird jetzt 
CP2 = 0 und damit 

ci = I 21n~!"~ 
D (12' 

* I 21 d;2 - q2 = CPI 15 n d = CPI c12 • 
12 

Es bestatigt sich somit in Verbindung mit Gleichung (13) die Voraussage 2 
unseres kapazitiven Ersatzschemas, die in Gleichung (11) ihren Ausdruck fand. 
Fur die Praxis ergibt sich hieraus die Lehre: Ein Erdseil, welches entlang 
einer Hochspannungsleitung verlegt wird, erhoht die Erdkapazitat der 
spannungsfuhrenden Leiter. 

Eine interessante Anwendung der bisherigen Ergebnisse bezieht sich auf die 
Erdkapazitat zweier Leiter, die durch Parallelschaltung die gleiche Spannung 
gegen Erde aufweisen. Sie binden gegenseitig keine Ladungsanteile, CI2 ist 
uberbruckt. Ihre Summenkapazitat ist aber keineswegs gleich der doppelten 
Erdkapazitat, welche ein Leiter fur sich allein aufweist, sondern nur 2cre < 2 ci . 

Erst bei sehr groBem Abstand der beiden Leiter kommt angenahert eine Ver
doppeJung zustande. Je enger sie wiederum benachbart sind, desto mehr nahert 
man sich dem Fall volliger Koinzidenz, fUr welchen offenbar 2 cre = ci wird. 
Somit bewegt sich 2 cre innerhalb der Grenzen c1 und 2 ci . 

Die Gleichungssysteme (12) und (12 c) beziehen sich auf Augenblickswerte. 
Erfahren die Potentialwerte cP zeitliche Anderungen nach einem Sinusgesetz, 
so gelten die Beziehungen offenbar unverandert fur die Maximal- und Effektiv
werte von cP und q. Erweitert man daher die Gleichungen (12c) mit der Kreis
frequenz w, so entsteht eine Beziehung zwischen Ladestromen und Potential
differenzen von der Form 
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in der die Strome und Spannungen nach Art des Ohmschen Gesetzes durch 
kapazitive Leitwerte WCmn paarweise verkniipft sind. 

Der groBe Vorteil der Darstellung kapazitiver Verkettungen durch Teil
kapazitaten besteht nun weiter darin, daB in dem Ersatzschaltbild weitere 
Impedanzbeziehungen zwischen Strom und Spannung sofort in der iiblichen 
Darstellung Aufnahme finden konnen. Auch halt das kapazitive Schema jeder 
Form auBerer Zusatzbedingungen stand. Man darf Verbindungen der Leiter 
untereinander oder mit Erde vollziehen und damit einzelne Teilkapazitaten 
iiberbriicken, ohne daB das iibrige Schema davon beriihrt wird. Mathematisch 
ausgedriickt verfiigt man damit nur im Rahmen der Gleichungen (12c) iiber die 
Werte einzelner unter den GroBen cp, ohne das Schema der Beziehungen anzu
tasten. 

Schon an Hand unseres einfachen Beispieles - zweier iiber Erde verlaufender 
paraUeler Leiter - konnen wir einige Begriffe von allgemeiner Bedeutung defi
nieren. Die Teilkapazitaten cle und c2e heiBen Erdkapazitaten, Cl2 wird als 
gegenseitige Kapazitat bezeichnet. Handelt es sich um ein symmetrisches 

Wechselstromsystem, dessen Leiter die Spannungen + ~ und - ~ gegen 

Erde fiihren, so miissen beispielsweise dem Leiter 1 die Ladungen 
U 

q}e = C]e· 2- , 

ql2 = C12· U 
zugefiihrt werden. Fiir den vom Speisepunkt zu deckenden Ladestrom verhalt 
sich daher das Leitersystem genau so, als ob die Leiter gegeneinander mit der 
Betrie bskapazitat 

1 
cb = 2 C}e + Cl2 

belastet waren. Der Faktor ! erklart sich aus der Hintereinanderschaltung 

der beiden Erdkapazitaten auf dem Wege von einem Leiter zum anderen. Die 
Einfiihrung der Betriebskapazitaten entspringt dem Umstand, daB in bestimmten 
Betriebsfallen bei symmetrischer Leiteranordnung der Betriebszustand durch 
die Angabe eines einzigen Stromes und einer einzigen Spannung gekennzeichnet 
wird, die dann als "BetriebsgroBen" anzusprechen sind. In ihrer Auswahl 
liegt eine gewisse Willkiir. 

Wir erganzen die an Hand einer typischen Leiteranordnung vollzogene 
Begriffsbildung durch einige Formeln fiir die numerische Bestimmung der Kapa
zitaten des symmetrischen Zweileitersystemes. 

In Gleichung (12b) und (13) hat man 
hI = k2 = h, 
lh = e2 = e, 

d12 = d, 
d~2 = yd2+ 4 h2 

einzufiihren. Setzt man dann noch [in "Obereinstimmung mit spateren Fest
setzungen, z. B. Gleichung (15)] 

so wird 

und schlieBlich: 

2k 
2lnT = au. 

-Vd2 + 4h2 _ 
2ln d - a 12 , 
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Teilkapazitiit eines Leiters gegen Erde: 

Kapazitiit der beiden parallel gesehalteten Leiter gegen Erde: 
2 

Gegenseitige Teilkapazitiit: 

Kapazitiit eines Leiters gegen Erde und den mit Erde verbundenen 
anderen Leiter: 

Betriebskapazitiit: 
I I 

cb = -2- cIe + c12 = 2 ( _ ) • all al2 

(13a) 

J 
Der Ubergang auf die Zahlenwerte des praktisehen MaBsystems vollzieht 

sieh dureh Erweiterung der reehten Seite mit! [vgl. die Herleitung von Glei

ehung (5a)] bzw. soferne man die Ausdriieke an und a12 nieht in natiirliehen, 
sondern in den bequemeren Briggssehen Logarithmen bereehnet hat, im Sinne 
von Gleiehung (5b) dureh Erweiterung mit 0,04826. Das Ergebnis liegt dann 
in ,uFjkm vor. 

Zahlenbeispiel. Einphasenfreileitung naeh Abb.4, Hohe iiber Erde 
lOOO em, Leiterabstand lOO em, Leiterradius 0,5 em, Liingenausdehnung 100 km, 
Betriebsspannung 10 kV, Frequenz 50 Hz. 

an = 16,588 
a12 = 5,994 
c1e = 0,00492,uFjkm 
C12 = 0,00278,uF Ikm 
Cb = 0,00524 ,uFjkm. 

Somit wird der betriebsmiiBige Ladestrom eines Leiters 

i = lOOOO . 314 . 0,00524 . lOO . lO-6 = 1,65 A. 

Verbindet man den einen der beiden Leiter mit Erde, so sendet der andere 
mit der verketteten Spannung einen der Teilkapazitat c18 entspreehenden Strom 
gegen Erde, der an der Erdverbindungsstelle des anderen Leiters in das System 
zuriiekkehrt. Dieser ErdsehluBstrom ergiht sieh somit zu 

ie = U . W c1e . l = lOOOO . 314 . 0,00492 . lOO • lO-6 = 1,54 A. 

Lade- und ErdsehluBstrome in der GroBenordnung von 1,5 A konnen fUr Ein
phasensysteme ohne Erdseil als Kennziffern je lO kV und 100 km gelten. 

Wir miissen natiirlieh in den numerisehen Weden aueh eine Bestiitigung 
der Behauptung wiederfinden, daB der zweite Leiter an der Kapazitat des ersten 
niehts zu iindern vermag, wenn er von diesem und von Erde isoliert gewisser
maBen tot mitliiuft. Aus Abb.4 entnehmen wir die Anleitung, daB zuniiehst 
die Hintereinandersehaltung von C12 und c18 zu bilden ist. Sie ergibt 0,00l78,uFjkm. 
Sodann ist eine Parallelsehaltung mit cte vorzunehmen, welehe 0,0067 ,uFjkm 
liefert. Man vergleiehe diesen Wert mit dem Ergebnis des Zahlenbeispieles 
zu Gleiehung (9b). 
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4. Mehrleitersysteme aus parallelen gestreckten Leitern 
(Teilkapazitaten, Ableitungen). 

Eine Drehstromiibertragung edolgt im einfachsten Fall iiber drei Drahte. 
Zu diesen tritt in der Mehrzahl der Falle noch ein Erdseil. Zur tl"bertragung 
groBer Leistungen benutzt man mit Vorliebe Doppelleitungen, welche am gleichen 
Mast verlegt werden und ein oder mehrere Blitzschutzseile erhalten. Auch 
kommt es vor, daB Leitungssysteme verschiedener Spannung wenigstens ein 
Stiick Weges auf den Masten nebeneinander verlegt sind, ja auch Betriebsfern
sprechleitungen begleiten manchmal das Hochspannungssystem unter Benutzung 
derselben Maste. Stark- und Schwachstromleitungen verlaufen auch oft zu 
zweien oder mehreren auf getrennten Masten durch langere Strecken parallel. 
Wenn sich auf allen oder auf einem Teil der Leitungssysteme Influenzwirkungen 
bemerkbar machen konnen, so spricht man von einer Beeinflussung durch 
Naherung. Aile diese Falle werden durch die allgemeine Theorie der kapazi
tiven Verkettungen von Mehrleitersystemen erfaBt. 

Wir diirfen uns auf die Dberlegungen berufen, welche zur Aufstellung der 
Gleichungen (12) gefiihrt haben. Ihre sinngemaBe Erweiterung lautet: 

CPI = all ql + al2 q2 + ....... + al n qn 
CP2 = a 21 ql + a 22 q2 + ....... + a 2n qn 

CPn = a In qn + a 2n qn + ....... + ann qn 

Darin sind die Koeffizienten definiert durch die Ausdriicke 
2hk 

akk = 2In-
(!k 

dik a.ok=2In-
~ dik l 

l 

welche an Hand von Abb.5 ohne weiteres verstandlich sind. 

(15) 

(16) 

Die Auflosung des Gleichungssysteme (16) nach den q liefert ein neues ahn
lich gebautes System, welches zuerst von Maxwell (L 7) aufgestellt wurde: 

ql = cll CPI - Cl2 CP2 - •.. - c1n CPn 
rJ2 = -CUCPI + C22 CP2-··· -C2n CPn 
qn = - C1nCPI - C2n CP2-··· + cnnCPn I (17) 

Die Theorie der linearen Gleichungen lehrt hier, daB zwischen den aik und Cik 
folgende Zusammenhange bestehen: 1st die Determinante der aik symmetrisch 
zu der von links oben nach rechts unten verlaufenden Hauptdiagonale, dann trifft 
das auch fUr die Determinante der Cik zu. Die Glieder Cik sind die durch den 
numerischen Wert D der Determinante I aik I geteilten "algebraischen Kom
plemente" rJ.ik der Glieder ~k. FUr die auBerhalb der Hauptdiagonale stehenden 
Glieder ist iibrigens in (17) in Anlehnung an Gleichung (12 a) ein negatives 
Vorzeichen eingefiihrt, da diese Koeffizienten in (17) ihrem Wesen nach stets 
so auftreten miissen. 

(IS) 

Bei der numerischen Behandlung solcher Gleichungssysteme macht man jedoch 
kaum von der zwar formal iibersichtlichen, rechnerisch jedoch umstandlichen 
Determinantenmethode Gebrauch. Es stehen brauchbare Naherungsvedahren 
zur Vediigung, welche im Abschnitt VI vorgefiihrt werden sollen. 

Das Gleichungssystem (17) ist genau wie (12a) noch einer weiteren Umfor
mung fahig. In der Schreibweise 
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ql = CH IPI + C12 (IPI-1P2) + ... + C1n (1P1-lPn) I 
q2 =CI2 (1P2-1P1)+C2e IP2+ ... +C2n(IP~-lPn) 
qn = C1n (IPn-lPl) + C2n (IPn -1(2)+ ... + CnelPn 

(19) 

treten sofort die Erdkapazitaten 

Cie = Cii - (C·il + ... + Cin) (20) 

sowie die gegenseitigen Kapazitaten Cik hervor. Diese physikalische 
Deutung liiBt nachtraglich erkennen, daB die Cik in den Gleichungen (19) mit 
positivem, in (17) mit negativem Vorzeichen erscheinen miissen. 

Wie bedient man sich der Gleichungen (15) in praktischen Fallen? Natiir
lich diirfen nur so viel Unbekannte gesucht sein, als der Zahl der Gleichungen 
bzw. der Leiter entspricht. Unter den 2 n-GroBen IPI bis IPn und ql bis qn muB 
daher iiber n aus den Bedingungen der jeweiligen Aufgabe verfiigt werden. 
Beispielsweise wird fiir einen Teil der Leiter das Potential gegeben sein, sei es, 
daB sie als geerdete Seile durch IP = 0 gekennzeichnet sind, sei es, daB sie auf 
gegebenem, in unserem Problem meist gruppenweise gleichem Potential gegen 
Erde gehalten sind. Soweit sie systemfremd und von Erde isoliert sind, wird 
man bei ihnen q = 0 setzen. Man ermittelt auch in der Regel nicht samtliche 
Teilkapazitaten, sondern richtet es so ein, daB man die meist bedeutungslosen 
internen Kapazitaten eines Systems von Anfang an ausscheidet, ebenso die 
Erdkapazitaten geerdeter Leiter. Da sich derartige Hinweise am besten an Hand 
eines praktischen Beispieles verdeutlichen lassen, soll auf sie zuriickgegriffen 
werden, wenn wir einem konkreten Falle gegeniiberstehen (Kap. 1, Abschnitt VI). 
Sind alle n-Bedingungen eingefiihrt, so werden die Gleichungen nach den un
bekannt gebliebenen Ladungen q aufgelost. Man gewinnt stets eine Darstellung 
nach Art der Gleichungen (17) oder (19), in der q als Summe von Teilladungen 
auftritt. Diese liefern die gesuchten Teilkapazitaten als Koeffizienten der 
Spannungen. 

An bestehenden Mehrleitersystemen kann das System der in den Glei-

chungen (19) vorkommenden n(n: 1) Teilkapazitaten Cie und Cik auch durch 

Messungen bestimmt werden. Es empfehlen sich hierfiir die beiden folgenden 
Methoden: 

1. Man verbinde alle Leiter bis auf einen mit Erde. Diesem verleiht man 
die Spannung U gegen Erde und miBt dann seine Stromaufnahme 1. Man kann 
iiberdies die Strome in den Erdverbindungen der iibrigen Leiter messen. Be
zeichnet man mit dem Index k den auf Spannung gehobenen Leiter, mit dem 
laufenden Zeiger m die iibrigen, so gilt 

Ik u = WCkk l , 

1m l u= wCkm . 

Wiederholt man die Messung an samtlichen Leitern, so ergeben sich nach Division 
durch die Leitungsliinge l alle gesuchten GroBen. 

2. Man verbinde alle Leiter bis auf zwei (i und k) mit der Erde, schalte die 
beiden Leiter parallel und messe ihren Summenstrom unter der Spannung U. 
Dann folgt aus der iten und kten der Gleichungen (17) durch Erweiterung mit 
W und Addition: 

Ii+k -----u- = W (Cii-2~k + Ckk) l = WlCi+k. 

Die Cii konnen nach Methode 1 bestimmt werden. Man erhalt dann 

O -l - Cii + Ckk-Ci+k 
ik - Cik - 2 . 
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Bei dieser kombinierten Anwendung von Methode 1 und 2 kann man sich auf 
lauter MeBwerte von gleicher GroBenordnung stiitzen. 

AIle Mehrleitersysteme weisen im Leerlauf auBer den Ladestromen auch 
Verluststrome auf, die vor allem als Leckstrome an den Stiitzpunkten zur 
Ausbildung kommen. 1m allgemeinsten FaIle, wenn es sich auch um dielek· 
trische Verluste handeln kann (Kabel), gelten sinngemiiB aIle fiir die Kapazi. 
tiiten abgeleiteten Zusammenhiinge. Zwar handelt es sich bei Hochspannungs. 
leitungen stets nur um geringe Prozentsiitze der Ladestrome. Jedoch gerade 
im FaIle der induktiven ErdschluBkompensation, wo, wie wir sehen werden, die 
Kapazitiiten des Systems ihre Richtkraft einbiiBen, treten die parallel zu ihnen 
liegenden Ableitungen zusammen mit den anderen Verlustquellen in den 
Vordergrund. 

Anwendung auf einen praktischen Fall: 

Als einfachstes Beispiel eines Mehrleitersystems bietet sich die Drehstrom· 
freileitung ohne Erdseil dar. Obgleich hier Symmetrie der drei Leiter 
nicht mehrmoglich ist, wollen wir die formale Voraussetzung hierfiir dadurch 
herstellen, daB wir mit einer mittleren Hohe und einem mittleren Abstand 
rechnen. Wir werden auf diese Weise Einblick in die wesentlichen Verhiiltnisse 
erlangen. In den Definitionen (16) werden also aIle akk untereinander gleich 
angenommen. 

2hm 
all = a22 = a33 = 2 In -

(! 

Da auch aus allen dik und di k ein Mittelwert d bzw. d' gebildet sein soIl, ver· 
einfachen sich ebenso die aik mit d' ~ 2 hm : 

2hm 
a12 = a l3 = a23 = 2 In-d- (21) 

Sodann ergibt sich durch Au£losen von (15) oder auch gemiiB (18) 
__ _ an +a12 1 

Cll - C22 - C33 - ----. 
an - a12 an + 2 a12 

Gegenseitige Teilkapazitat: 

Teilkapazitiit eines Leiters gegen Erde nach Gleichung (20): 
1 

Cle=Cze=C3e=Cll-2cl2= +2 
an a12 

) (22) 

Die Betriebskapazitiit eines symmetrischen Dreiphasensystems ergibt 
sich, indem man als BetriebsgroBen die Phasenspannung und den Leiterstrom 
wiihlt, zu 

(23) 

Der Ausdruck fiir Cb wird erhalten, indem man nach einer Ersatzkapazitats. 
belastung zwischen Phase und Neutralpunkt sucht, welche den Ladestrom des 

Leiters hervorzurufen vermag. Zum Blindverbrauch 3 (~) 2 • W cIe der drei 

Erdkapazitiiten tritt der Verbrauch 3 U2 W Cl2 der gegenseitigen Kapazitaten. 
Ihre Zusammenfassung fiihrt auf das dreifache des Ausdruckes 

( ?3 r W (c1 e + 3 cl2) • 
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Zahlen beispiel. 
Samtliche Annahmen mogen mit denjenigen fUr das Zahlenbeispiel des 

vorigen Kapitels identisch sein. Wir durfen dann auch die Werte fur an und a12 

mit geringfugiger Ungenauigkeit identifizieren. 
Danach wird 

CIe = 0,00389 ,uFjkm 
C12 = 0,00220 ,uF/km 
cb = 0,01048 ,uF/km 

Gegenuber dem fruheren Zahlenbeispiel wird sofort der neuerliche Ruckgang 
der Teilkapazitat gegen Erde ersichtlich, der von dem Hinzutreten eines weiteren 
Leiters herruhrt. Der Unterschied in der Betriebskapazitat ist hingegen nur in 
der willkurlichen, aber nun einmal eingeburgerten Bezugnahme auf eine andere 
BetriebsgroBe, die Phasenspannung, begrundet. Bei gleicher Definition ware 
die Betriebskapazitat der Einphasenleitung gleich hoch. 

Der betriebsmaBige Ladestrom eines Leiters betragt 

i = 10;;0 .314.0,01048.100.10-6 = 1,9A. 

Verbindet man einen der drei Leiter mit Erde, so senden die beiden anderen 
durch die Teilkapazitaten Strome 

ie1 = ie2 = U wCJel = 1,22A 
zur Erde, welche durch die ErdschluBstelle des dritten Leiters in das System 
zuruckkehren. Berucksichtigt man die gegenseitige Phasenverschiebung von 
60°, so ergibt sich der gesamte ErdschluBstrom der Drehstromleitung ohne 
Erdseil fUr je 10 kV und 100 km zu 

ie = 1,22 . Va = 2,1 A. 

Auch diese Ergebnisse sind typisch fur die Hohe des Lade- bzw. ErdschluB
stromes einer Drehstromeinfachleitung ohne Erdseil. Praktisch sind noch 
gewisse Zuschlage zu berucksichtigen, welche dem EinfluB der Maste usw. 
Rechnung tragen. Man darf uberschlagig den ErdschluBstrom einer Dreh
stromeinfachleitung fiir je 10 kV und 100 km auf rd. 2,5 A (mit Erdseil etwa 
3 A) schiitzen. 

5. Die Kapazitaten von Zwei- und Dreileiterkabeln. 
Soweit Hochspannungskabel heute nach dem System Hochstadter mit 

geerdeter Metallhillie um jede Ader ausgefuhrt werden, weisen sie Teilkapazi
taten nur gegen Erde auf, deren Bestimmung als geometrisches Problem durch 
Anwendung der Gleichung (5c) fur die Kapazitat eines Zylinderkondensators 
erledigt ist. 1m technischen Anwendungsfalle tritt als Faktor noch die Dielek
trizitatskonstante hinzu, welche bei 6lgetranktem Kabelpapier 4 betragt. 

Bis vor wenigen Jahren herrschten Hochspannungskabel von anderem 
Aufbau vor, deren Adern symmetrisch innerhalb eines geerdeten Bleimantels 
angeordnet sind. Bei einem Zweileiterkabel hat man es also mit dem Fall zweier 
paralleler Leiter zu tun, die von einem geerdeten Zylinder eingeschlossen sind. 
Obgleich die rechnerische Behandlung dieser Anordnung nicht allzu verwickelt 
wird, darf sie hier ubergangen werden, da die Herstellerfirmen die Kapazitats
werte im Pruffeld zu messen pflegen und an Stelle konstruktiver Unterlagen 
lieber gleich Angaben uber die tatsachlich gemessenen Teilkapazitaten zur Ver
fUgung stellen. Da auch hier grundsatzlich die in Abb.4 symbolisierten Ver
kettungen bestehen, sind 2 Messungen erforderlich. Speist man die Leiterschleife 
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mit der Betriebsspannung unter Aufrechterhaltung der elektrischen Symmetrie, 
so ergibt sich die Betriebskapazitat 

Cb = OIe + 2 0 12, 

Erdet man den einen der beiden Leiter, d. h. verbindet man ihn mit dem Blei
mantel, so miBt man die Kapazitat 

Or = OIe + 0 12, 

Man konnte ebensogut beide Leiter auf gleiche Spannung gegen den Bleimantel 
aufladen und derart 2 Ole direkt bestimmen. Ferner konnte man nach den im 
vorigen Kapitel angegebenen allgemeinen Methoden vorgehen. 

Was im dritten Kapitel in Form der Gleichungen (13a) fiber symmetrische 
Zweileitersysteme ausgesagt wurde, gilt genau so ffir Kabel. Fiir die Ausdrficke all 
und a12 benfitzt man hierbei die Naherungen 

D2_d2 

au = 2ln 2De 

D2+d2 

a12 = 2ln 2Dd I (24) 

in welchen D den Innendurchmesser des geerdeten Bleimantels, d den Abstand 
der Leiterachsen, eden Leiterradius bedeutet. Eine etwas genauere Formel 
ffir die Betriebskapazitat ist bei Breisig (L 3) zu finden. Nach erfolgter Berech
nung der geometrischen Kapazitatswerte geht man durch Erweiterung mit der 
Dielektrizitatskonstante 8 zu den physikalischen GroBen fiber. 

Fiir das symmetrische Dreileiterkabel gilt alles dies in sinngemaBer "Ober
tragung. Insbesondere gelten hier die fiir das symmetrische Dreileitersystem 
aufgestellten Gleichungen (22) und (23) zusammen mit den Naherungsausdriicken 

D2_d2 
au = 2ln 2De 

IJ4+D2 d2 +d4 

a12 = In 3D2 d2 

1 
J 

(25) 

Die Summenerdkapazitat der drei Leiter betragt bei einem normalen ver
seilten Drehstromkabel rund das 1,5fache der Betriebskapazitat, die sich selbst 
wieder in der GroBenordnung des 20- (bis 40) fachen der fUr Freileitungen cha
rakteristischen Werte halt. Beispielsweise ist der ErdschluBstrom eines Dreh
stromkabels fiir 10 kV mit 50 mm2 Querschnitt 60 A je 100 km, wahrend bei 
Freileitungen mit etwa 3 A je 100 km zu rechnen ist. 

H-Kabel, bei denen jede Ader einen geerdeten Mantel erhalt, sind frei von 
gegenseitiger Kapazitat. Ihre Summenerdkapazitat ist daher gleich der vollen 
dreifachen Betriebskapazitat, der selbst auch wieder hohere Werte zukommen. 
Man gelangt damit in die GroBenordnung des 60fachen ErdschluBstromes von 
Freileitungen. Ffir ein 10 kV-H-Kabel von 50 mm2 betragt der ErdschluBstrom 
180 A/100 km. 

6. Das Wesen des Erdschlusses. 
Die betriebsmaBig unter Spannung stehenden Leiter einer Kraftfibertragung 

sind hinsichtlich ihrer Mitwirkung an der Fortleitung der Nutzstrome nur von 
den Spannungen abhangig, welche von Leiter zu Leiter und demnach auch an 
den Klemmen eines angeschlossenen Verbrauchers herrschen. Sofern letzterer 
von Erde isoliert ist, also insbesondere einen von Erde isolierten Neutralpunkt 
aufweist, bleibt seine Energieaufnahme von der Einstellung der einzelnen Leiter 
gegen Erde unberiihrt. Man konnte also das t)bertragungssystem grundsatzlich 
auch so betreiben, daB man irgendeinen dem System eingegliederten Punkt, 
sei es den Nullpunkt oder einen der Leiter oder eine Wicklungsanzapfung, fest 
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an Erde legt. Diese MaBnahme wirkt sich vor allem hinsichtlich der Isolations
beanspruchungen aus, allerdings ohne daB sie die Isolationsauswahl zu beein
flussen vermag. Wird an einem Einphasensystem nach Abb. 6 a ein Leiter 
geerdet, so wird dem anderen die verkettete Spannung gegen Erde aufgedriickt. 
Man sagt, das System fiihrt im ErdschluB. In der Regel verbindet man mit 
dieser Ausdrucksweise den Sinn, daB es sich nicht urn den natiirlichen freien 
Zustand, sondern um eine abnormale irgendwie erzwungene Betriebsform 
handelt. Der ErdschluB kann widerstandsfrei oder satt sein, er kann aber auch 
widerstandsbehaftet zustande kommen. Tritt ein ErdschluB in einer Anlage 
ein, die mit geerdeter Neutrale betrieben wird, so wird eine der Phasen dadurch 
iiberbriickt und arbeitet im KurzschluB. Man spricht von ErdkurzschluB 

(Abb.6b). Es ist aber auch der 0 Ed og 
Fall denkbar, daB in zwei ver- "" . ""' . 
schiedenen Abschnitten eines 
ausgedehnten Netzes zu gleicher 
Zeit Erdschliisse an Driihten a b 
verschiedener Phasen zustande 
kommen. Dieser an sich kurz
schluBartige Z ustand heiBt D 0 P -
pelerdschluB (Abb.6c). Nicht 
selten wird an einer und der
selben Stelle eines Netzes mehr 
als eine Phase vom ErdschluB 
betroffen, sei es, daB die gleiche 
Starungsursache an mehreren 
Leitern zur Auswirkung gelangt, 

o oa 
d 

c 
Abb. 6 a-d. Erdfehler. a Einfacher ErdschluB, b Erdkurz· 
schluB, c DoppelerdschluB, d KurzschluB mit Erdberiihrung. 

sei es, daB die Starung eines Leiters nachtriiglich auf andere iibergreift. Es 
liegt dann KurzschluB mit Erdberiihrung vor (Abb.6d). 

Unter diesen Abweichungen von der Sollform des Betriebes werden wir 
vornehmlich den einfachen ErdschluB zu behandeln haben. 1m niichsten Ab
schnitt wird sich ein vertiefter Einblick dadurch gewinnen lassen, daB wir vom 
stationiiren ErdschluB mit fester Erdverbindung eines Leiters ausgehen und 
die dabei auftretenden betriebsfrequenten Besonderheiten ergriinden. Dann 
wollen wir uns den praktischen Formen des Erdschlusses und den in seinem 
Gefolge auftretenden verwickelten Ausgleichserscheinungen zuwenden. 
Erst wenn wir uns iiber aile Einzelheiten im Betrieb eines gegen ErdschluB 
ungeschiitzten Netzes, insbesondere iiber die dem aussetzenden ErdschluB 
entspringenden Schwierigkeiten Rechenschaft gegeben haben, wollen wir in 
einem weiteren Abschnitt der Beherrschung des Erdschlusses durch induktive 
Erdschl uBkom pensierung niihertreten. 

II. Die stationaren Erdschluf3vorgange in 
Drehstromnetzen. 

1. Der freie Nullpunkt. Elektrischer Schwerpunkt 
und Nullpunktsverlagerung. 

Durch die Stromerzeugungsanlagc eines dreiphasigen Drehstromsystemes 
wird diesem ein Spannungsdreieck aufgedriickt, dessen Aufrechterhaltung bei 
Belastung von der Leistungsfiihigkeit der speisenden Maschinen abhiingt. Be
trachtet man die Klemmenspannung als starr, so stellt das Spannungsdreieck 
einen festen Rahmen vor, dessen Lage gegen irgendeinen Bezugspunkt, vor allem 

Willheim, ErdschluBproblem. 2 
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also gegen Erde, zunachst nicht fixiert ist, sofern nicht galvanische Verbindungen 
oder sonstige weitere Bestimmungsstiicke hinzutreten. Ais solchc habcn wir bei 
einem von Erde galvanisch isolierten System die kapazitiven Erdverbindungen 
anzusehen. Man ist gewohnt, dem symmetrischen Dreieck der verketteten 
Spannungen U eine sternformige Anordnung von drei gleichen, aus dem geo
metrischen Schwerpunkt nach den Ecken weisenden Phasenspannungen Up 
zuzuordnen und den Schwerpunkt mit Erde zu identifizieren. Bei gleichen Erd
kapazitaten der drei Leiter trifft diese Annahme aus Symmetriegriinden zu. 

DaB es nur auf die Teilkapazitaten gegen Erde 
ankommt, lehrt ein Blick auf Abb. 7. Die gegen
seitigen Teilkapazitaten der einzelnen Leiter geben 
nur zu direktem Stromaustausch der Leiter AnlaB, 
verhalten sich also wie eine zusatzliche Belastung 
des Systems, die ihren Stromweg iiber die Wick

Abb.7. Teilkapazitiiten eines Dreh- lungen der Stromerzeuger schlieBt. Soweit hin-
stromsystemes. gegen die drei Leiter Strom zur Erde entsenden, 

steht ihnen bei isoliertem Nullpunkt als einziger 
RiickschluB die gegenseitige Erganzung zur Verfiigung. Nach dem Kirchhoff
schen Gesetz ist die Erde als ein Knotenpunkt des Leitergebildes zu be
trachten, dem die Stromsumme Null zuzuordnen ist. Bezeichnet man die 

2 
Spannungsvektoren 1 der drei Leiter gegen Erde mit UIe bis 
Uae, ihre Teilkapazitaten gegen Erde mit 0 1 e bis Oae, so gilt: 

(26) 

Diese Beziehung erinnert sogleich an eine Momenten
gleichung der Mechanik mit den OJ 0 als Kriiften, den U 
als Hebelarmen. Bevor wir uns dieser Deutung zuwenden, 

J beschaftigen wir uns noch mit einer aufschluBreichen Um
Abb.8. Phasenspannun- formung von (26). Wir richten uns nach Abb.8, in 
gen, Leiterspannungen, 

Nullpunktsspannung. welcher irgendeinem Punkt innerhalb des Spannungsdrei-
eckes willkiirlich das Erdpotential zugeordnet ist. Man 

Jiest die folgende Beziehung zwischen den drei "Let terspann ungen" U]e ... Uae, 
den drei "Phasenspannungen" U10 ... U30 und der "Nullpunktsspan
nung" Uoe ab: 

Ute = U10 + Uoe 
U2e = U20 + Uoe 
Uae = Uao + Uoe 1 

(27) 

Der Vollstandigkeit halber sei hier eingefiigt, daB das Spannungsdreieck durch
aus nicht gleichseitig oder symmetrisch angenommen werden braucht, um den 
Ansatz (27) zu rechtfertigen. Man wird diese Beziehung immer mit Vorteil 
einfiihren und UlO • • • Uao zweckmaBig den Schwerpunktsstrahlen des Dreiecks 
gleichsetzen. Dann gilt namlich 

U10 + U20 + Uao = o. (28) 
Diese Festlegung findet ihre physikalische Basis darin, daB in den drei Schenkeln 
eines symmetrisch aufgebauten, in Stern geschalteten Transformators bei Er
regung mit irgendeinem Spannungsdreieck Spannungskomponenten wirken, die 
durch Gleichung (28) bestimmt sind. Dort leitet sich die Bedingung (28) aus 
dem Aufbau des magnetischen Kreises ab, dessen drei Fliisse sich innerhalb 
des Eisens im wesentlichen zu Null erganzen miissen. 

1 Von den beiden Zeigern eines Vektors soll der erste immer den Aufpunkt bedeuten, 
nach welchem der Vektorpfeil hinweist, der zweite den Bezugspunkt, also die Wurzel des 
Vektors. 
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Die Knotenpunktsbedingung (26) stellt sich dann folgendermaBen dar: 
Das System entsendet zur Erde die Strome 

welche sich gruppenweise zu 

(UlO + Uoe) W 0te 
(U20 + U06) W 02e 

(Uao + U06) W Oae, 

UIO W 0Ie + U20 W 02e + Uao W 0a6 
und Uoe W (Ole + 0 26 + Oae) 

(29) 

zusammenfassen lassen. Der erste Ausdruck stellt den Strom dar, der zustande 
kame, wenn die Leiterspannungen gleich den Phasenspannungen UIO ••• Uao 
waren. Er wird zu Null, wenn die drei Erdkapazitaten Ole'" C3e gleich groG 
sind, wie ein Blick auf die Beziehung (28) lehrt. Dann muG nach dem Kirch
hoffschen Gesetz auch der zweite Teilstrom in (24) 
verschwinden und mit ihm Uoe : Der Systemnullpunkt 
des ungestorten symmetrischen Drehstromnetzes weist 
gegen Erde keine Spannung von Betriebsfrequenz auf. 

Sind hingegen die drei Erdkapazitaten ungleich 
groB, so ist auch Uoe von Null verschieden, und 
zwar gilt: 1 

- Uoe W (OIe + 0 26 + Oae) = UIO W 016 + ~:,!C--=t---~ 
+ U20 W 0 26 + UaoW Oae. (30) 

Die Deutung dieser Gleichung ist sehr einfach und fur ~~~~9.~~~~:~:=~~~ 
viele unserer Betrachtungen grundlegend. 

J edes von Erde galvanisch isolierte Leitersystem verhalt sich 
so, als ob es mit den Phasenspannungen UIO usw. tiber die Erd
kapazitaten Ole usw. Strome zur Erde entsenden wurde, deren Summe 
es vermittels einer allen Leitern gemeinsamen zusatzlichen Span
nungskomponente, der Nullpunktsspannung Uoe, tiber die Parallel
schaltung aller kapazitiven Erdverbindungen mit entgegen
gesetztem Vorzeichen zusatzlich zur Erde schickt. 

Die Phasenspannungen gehen hierbei vom Nullpunkt des Systems aus und 
erftillen die Bedingung (28). Der Nullpunkt stimmt mit dem geometrischen 
Schwerpunkt des Spannungsdreieckes tiberein. Er nimmt zur Unter
bindung einer Stromabwanderung gegen Erde selbst eine Verlagerung an. Nicht 
der NulIpunkt, sondern der elektrische Schwerpunkt des von Erde gal
vanisch isolierten Systems besitzt Erdpotential. Man kann sich namlich die 
kapazitiven Leitwerte als Massen in den Eckpunkten des Dreieckes, an den Enden 
der Strahlen UIO ••• UaO angebracht denken. Zwischen geometrischem und 
elektrischem Schwerpunkt, also zwischen Netznullpunkt und Erde, spannt sich 
der Vektor Uoe der Nullpunktsverlagerung. Ebenso wie man sich im mecha
nischen Analogiefall den physikalischen Schwerpunkt mit der Summe aller 
Massen belegt zu denken hat und dadurch ein volliges Aquivalent fiir die Wirkung 
paralleler Massenkrafte schafft, genau so darf man die Summe aller kapazitiven 
Leitwerte im elektrischen Schwerpunkt zusammenfassen. 

Abb.9 interpretiert die Gleichung (30) in dieser Art. Es gibt einen Punkt S 
im elektrischen Abstand - Uos vom NulIpunkt 0, in welchem man sich die Summe 
aller Kapazitaten vereinigt angreifend zu denken hat. Dann tritt volle Ersatz
wirkung ftir aIle mit der Erde ausgetauschten Strome ein. Liegt kein Rtickweg 
fiir solche Strome vor, so ist ihre Summe Null, der Punkt S muB sich auf Erd
potential einstellen, der Nullpunkt 0 liegt um Uoe = Uos gegen Erde gehoben. 

2* 
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2. Ein allgemeiner Satz fiber den elektrischen 
Schwerpunkt. 

Die soeben fUr Systeme mit freiem Nullpunkt gewonnene Erkenntnis laBt 
eine Verallgemeinerung fur Systeme beliebiger Erdungsart zu: Wer
den von einem Mehrphasensystem n-Leiter gespeist, welche uber 
Admittanzen yom Leitwert @l ..• @n mit Erde verbunden sind, 
wobei fest geerdete Leiter nicht mitbetrachtet werden, so gibt es 
einen yom Systemnullpunkt 0 im allgemeinen verschiedenen 
Punkt S, in dem man sich eine Ersatz belastung ~ @i gegen Erde 
angebracht denken dad, gleichgultig, wie das System auch gegen 
Erne verlagert sein mag. Dieser Punkt S ist der elektrische Schwer

Abb. 10. Beispiel fiir die 
Bestimmung des elektn· 
sehen Schwerpunktes, 
Systemstlirung durch 

Unterbreehung des 
dritten Leiters. 

punkt des Spannungssystems. Er wird definiert 
durch die Gleichung 

n 

~iUis@i=O. 
1 

(31) 

Uis ist dabei der Spannungsvektor des iten Leiters mit dem 
elektrischen Schwerpunkt als Bezugspunkt. Benennt man 
die Spannung des letzteren gegen Erde mit Use, so ist die 
Leiterspannung ~e gegen Erde bestimmt durch 

~e = U is + Use· (32) 
Dann gilt o££enbar 

n n n 

2iUie @; = ~i ~8@i + Use 2 i @i. (33) 
1 1 1 

Das erste Glied der rechten Seite verschwindet gemaB Definitionsgleichung (31) 
und so verbleibt der mathematische Ausdruck des oben ausgesprochenen 
Theorems: 

n n 
~i ~e @i = Use 2i @i. (34) 
1 1 

Die linke Seite stellt hier die Summe der unter dem EinfluB der Leiterspannungen 
nach Erde abflieBenden Einzelstrome vor, die rechte Seite einen aquivalenten 
Strom, der yom elektrischen Schwerpunkt uber die Gesamtheit aller Erdver
bindungen nach Erde ubertreten wiirde. 

Beispiel. Eine von Erde isolierte symmetrische Drehstromleitung mit den 
drei Erdteilkapazitaten Oe werde eingeschaltet. Durch eine Unterbrechung 
in einer der drei Phasen (Versagen des Schalterpoles, Unterbrechung in der 
Transformatorwicklung oder dgl.) bleibe ein Phasenleiter (z. B. v in Abb. lO) 
ohne Spannung. Es ist sofort einzusehen, daB der elektrische Schwerpunkt des 
Systemes jetzt auf der Verbindungslinie uw liegen muB. Man hat sich ihn mit 
2 Oe belastet zu denken und kann dann die beiden noch vorhandenen Oe streichen. 
Das sich selbst uberlassene System stellt sich so ein, daB kein Strom mit Erde 
ausgetauscht wird. Der Punkt S nimmt Erdpotential an, die beiden Leiter u 
und w verhalten sich wie eine mit der verketteten Spannung uw versorgte Ein
phasenleitung. Der Transformatorsternpunkt und Systemnullpunkt 0 liegt 
urn die halbe Phasenspannung uber Erde. 

Die Aufsuchung des elektrischen Schwerpunktes kann im allgemeinen nach 
den Regeln fUr die Bestimmung des Massenschwerpunktes erfolgen. Sind die 
Admittanzen @i untereinander nicht von gleicher Art, so geht man besser 
von der elektrischen Aussage der Definitionsgleichung (31) aus. Da man 
die Spannungsvektoren ~8 usw. nicht kennt, wahlt man zweckmaBig einen 
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bekannten Bezugspunkt, etwa den Nullpunkt, von dem die Spannungsvektoren 
UIO ••• Uto ... ausgehen. Beachtet man die aus Abb. 9 abzulesende Beziehung 

U18 = UlO + Uos usw., (27 a) 
so geht (31) tiber in die Bedingung 

n n n 

.2'iUis @i=.2iUiO @i + Uos.2'i~·i = o. (31 a) 
1 1 1 

Die Gleichung (31 a) liefert uns folgendes Verfahren zur Bestimmung des 
elektrischen Schwerpunktes von Systemen, die mit keinem der Leiter fest 
an Erde gelegt sind, im tibrigen keiner einschrankenden Bedingung tiber die 
Art ihrer Erdverbindungen unterliegen. Man bestimme zunachst denjenigen 
Strom, der in Summe mit der Erde ausgetauscht wfude, wenn der Sternpunkt 

c 
.~ 

a b c d 
Abb. lla-d. Hochohmiger Erdiebler. Entstehung unausgeglichener Strome (Abb. b und c) in geerdeten 

Systemen, unausge!;lichener Spannungen (Abb. d) in isolierten Systemen. 

an Erdpotential gebunden ware. Wir wolien diesen Strom, der sich bei sym
metrischen Phasenspannungen und Erdverbindungen gar nicht ausbilden kann, 
als unausgeglichenen Strom ~u des Systems bezeichnen. Er betragt 

n 
~u=.2i~o @i' 

1 

Sodann bestimme man die resultierende Admittanz .2 @1 alier Erdverbindungen. 
Diejenige Spannung, welche mit der resultierenden Admittanz .2 @i den unaus
geglichenen Strom aufzuheben vermag, ist identisch mit dem Spannungsvektor 
Uos, der yom Nulipunkt zum elektrischen Schwerpunkt weist. Der vektorielie 
Abstand des elektrischen Schwerpunktes yom Nullpunkt wird derart als Span
nungsverbrauch eines gegebenen Stromes in einer gegebenen Impedanz erhalten. 

Wir verfiigtlll damit tiber eine Methode, einen einzigen Systempunkt und 
eine einzige Belastung ausfindig zu machen, durch deren elektrisches Verhalten 
die Teilnahme alier Leiter des Systems am Stromaustausch mit Erde gleich
wertig ersetzt werden kann. 

Die Einfiihrung des Begriffes "unausgeglichener Strom" sei noch zum AnlaB 
genommen, seine auf das gesamte System, nicht auf einen einzelnen Leitungs
abschnitt gerichtete Bedeutung hervorzuheben und ihn dadurch von dem sog. 
Unsymmetriestrom einer Teilstrecke (vgl. S. 34) zu unterscheiden. 

In Abb. 11 a- d wird das Beispiel einer in einer Phase durch hochohmige 
Bertihrung (Baumzweig) zusatzlich mit Erde verbundenen Drehstromleitung 
behandelt. In der ersten Nebenfigur 11 b wird der durch die symmetrisch 
verteilten Kapazitaten G und durch die unsymmetrische Widerstandsverbin
dung 6 @s unter der Einwirkung einer beliebigen Spannung U flieBende Summen
strom bestimmt, urn die Eigenschaften der resultierendenAdmittanz, insbesondere 
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den zugehorigen Phasenwinkel q; festzulegen. Dem unausgeglichenen Strom 
Uso 6 @3 eilt dann die gesuchte Schwerpunktsspannung Uso (Abb. 11 c) um den 
Winkel q; nacho Sie hat den Betrag 

U 6G3 

so V(6G3 )2+(3(OO)2' 

Wir haben soeben die Hilfsvorstellung fester Nullpunktserdung und eines 
daraus abgeleiteten eingepragten Stromes fiir die Auffindung des elektrischen 
Schwerpunktes herangezogen. Ebenso kann man auch vom Grenzfall des 
freien Nullpunktes ausgehen. Es wird sich gleich zeigen, daB wir es dann mit 
dem Gegenstiick zu dem ersten Verfahren, mit einer eingepragten Spannung 
zu tun haben. Wir wollen uns der Miihe einer zweiten Betrachtung aus dem 
Grunde unterziehen, weil wir damit folgende Einsicht vorbereiten helfen: Auf
gaben iiber StromspannungsverhaItnisse, welche der Losung durch Ersatz
schaltbilder zuganglich sind, konnen sowohl mit der Vorstellung eingepragter 
Strome als auch durch Benutzung eingepragter Spannungen der Erledigung 
zugefiihrt werden. Macht man sich diese Erkenntnis nicht zu eigen, so kann man 
zu Trugschliissen verleitet werden, die auf dem Gebiete der induktiven Erd
schluBkompensierung manchen Bearbeitern nicht erspart blieben. 

1m vorliegenden Falle findet man die eingepragte Spannung durch Vergleich 
des unsymmetrischen Beiastungsfalles mit einem Ausgangszustand volliger 
Symmetrie. Solange dieser herrscht, fallt der Schwerpunkt mit dem freien 
Netznullpunkt zusammen, die Klemme 3 ist mit der vollen Phasenspannung Uao 
gegen Erde wirksam. Nun fiigen wir 6 @s hinzu und stiitzen uns auf die Defi
nition (31), jedoch in anderer Gruppierung: 

n n 

.}Ji~8@i = 27i~sWO + Ua86@s=0. (31 b) 
1 1 

Der erste Teil des zweigliedrigen Ausdruckes ist gleichwertig mit U08 27wO, 
da man die symmetrischen Kapazitaten 01 ... On im Nullpunkt zusammen
fassen darf (Abb. lld). Die beiden Teilspannungen USB und Uso des Span
nungsvektors Uao erfiilIen somit die Bedingung 

Uss 6@a=U80 .2wO, 
welche als Vorschrift fiir die Teilung der Summenspannung Uao aUSZulegen ist. 
Diese verteilt sich auf die Reihenschaltung des unsymmetrischen Zweiges 6 @s, 
wirksam an Klemme 3, und der zusammengefaBten iibrigen Admittanzen 27 w 0, 
wirksam am Systemnullpunkt O. Der Teilungspunkt ist der elektrische Schwer
punkt, der hier aus zwei Teilschwerpunkten (0 und Klemme 3) gewonnen ist. 
In Abb. 11 d ist dieses Verfahren fiir einen Wirkwiderstand 6 @s zur Anwendung 
gebracht. Es ergibt fiir die gesuchte Lage des Schwerpunktes natiirlich die 
gleiche Losung wie das zuerst durchgefiihrte Verfahren. Man erkennt, wieso 
das Dreieck 0 S 3 bei S einen rechten Winkel aufweist. 

Der Umstand, daB der fiir die Gesamtheit aller Erdverbindungen einzufiih
rende und in dieser Hinsicht das System reprasentierende AnschluBpunkt S 
im allgemeinen nicht mit dem Nullpunkt zusammenfallt, gibt AnlaB, den elek
trischen Abstand dieser beiden Punkte als unausgeglichene Spannung Uos 
des Systems aufzufassen. Ihre Bedeutung tritt in Netzen mit ungeerdetem 
Nullpunkt unmittelbar hervor. Da dort namlich, wie ein Blick auf Abb. 12a 
lehrt, der vom elektrischen Schwerpunkt nach Erde anzunehmende Stromzweig 
keinen RiickschluB vorfindet, muB der Schwerpunkt selbst Erdpotential an
nehmen, damit der Bedingung der Stromlosigkeit geniigt wird. Dann hebt 
sich aber der Nullpunkt um den Betrag der unausgeglichenen Spannung iiber 
das Niveau des Erdpotentials. 
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In den beiden Grenzfallen des freien und des starr geerdeten N ullpunktes 
liegt also je ein anderer Endpunkt des Vektors der unausgeglichenen Spannung 
an Erde. Der freie Nullpunkt entspricht einem Leerlaufzustand, die starre 
Erdung ist als KurzschluBfall aufzufassen. In diesem flieBt unter dem EinfluB 
der unausgeglichenen Spannung uber die als innerer Widerstand wirkende 
resultierende Impedanz der parallel geschalteten Erdverbindungen gerade der 
unausgeglichene Strom ~u (Abb. 12b und llc) 

.2~o@i = ~u = Uso .2@i. (35) 
Wir haben zu erwarten, daB bei Erdung des Nullpunktes uber eine 

beliebige Impedanz .80 das Verhalten des Systems aus den beiden Extrem
fallen abzuleiten ist. 

Erstes Verfahren: Man kann den Nullpunkt wie irgendeine Klemme des 
Systems auffassen und den unausgeglichenen Strom bilden. Dieser Strom 

2 2 

a b c 
Abb. 12 a-c. Gegeniiberstellung des isolierten, starr geerdeten und iiber eine Impedanz geerdeten NuIlpnnktes. 
a: Is = 0, U s = 0, Nullpunkt gehoben (unausgeglichene Spannung); b: Is = 5u (unausgeglichener Strom), 
U. = 0; c: Uo e + 0, Use + 0, Ermittlung des Gesamtschwerpunktes E aus den Teilschwerpunkten 0 und S 

oder 0 und 3. 

ist dann uber die Parallelschaltung der Erdverbindungen aller Klemmen und 
des Nullpunktes aufzuheben (vgl. S. 21) und bedingt das Auftreten einer Span
nung Nullpunkt-Erde vom Betrage Uoe 

~u = - Uo e (~ @i + ~J . (36) 

Zum Beweis dieses Satzes, welcher eine Erweiterung der fur ungeerdeten Null
punkt (E = S) geltenden Beziehung (35) vorstellt, bilden wir die Summe aller 
aus dem System gegen Erde abflieBenden Strome unter Einbeziehung des Null
punktes. Nach dem Kirchhoffschen Knotenpunktssatz ist diese Summe gleich 
Null zu setzen. 

~Uie@i + ~: =0. 

Wir greifen noch zuruck auf die Beziehung 

~e = ~o + Uoe 
und bilden mit ihr die Zwischengleichung 

~UiO@i + Uoe(~@i + ~J =0. (36a) 

1m ersten Glied dieses Ausdruckes haben wir den unausgeglichenen Strom ~u 
in der unveranderten Definition nach Gleichung (35) vor uns und gelangen damit 
unmittelbar zu der zu beweisenden Formel (36). 

Zweites Verfahren: Das Gegenstuck zu der eben durchgefiihrten Betrachtung, 
welche sich auf den im Grenzfall fester Nullpunktserdung auftretenden un
ausgeglichenen Strom stutzt und ihn als dem System eingepragt annimmt, 
bildet eine andere, welche von der bei freiem Nullpunkt auftretenden 
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unausgeglichenen Spannung ausgeht. Die Schwerpunktsspannung Us 0 spielt 
dann die Rolle einer eingepragten Spannung. Man hat es mit einem Stromkreis 
zu tun, in welchem ein innerer Widerstand entsprechend der im Schwerpunkt 
zusammengefaBten resultierenden Impedanz sowie ein auBerer Widerstand 
entsprechend der Erdungsimpedanz .80 des Nullpunktes zu iiberwinden ist 
(Abb.12c). Uso zerlegt sich dann in zwei Komponenten, welche einen Strom ~o 
durch die in Reihe liegenden Impedanzen treiben: 

Uso = L'~i + ~0.80 . 
Um diesen anschaulichen Zusammenhang formal zu bestatigen, erbringen wir 
noch den Nachweis seiner Identitat mit der eben beniitzten Knotenpunkts
bedingung durch eine kleine Umformung 

Uso L;@i = ~0.80 (~@i + ~~). 
Man erkennt unschwer die Ubereinstimmung mit (36a), wenn man die Span
nung Uoe zwischen Nullpunkt und Erde durch (-~0.80) ausdriickt (-~o vom 
Nullpunkt ausgehend). 

Die Sinnfalligkeit dieses Verfahrens wird noch gesteigert, wenn man ihm die 
Bedeutung einer Aufsuchung des Gesamtschwerpunktes E aus zwei Teilschwer
punkten S und 0 beilegt. Man kann natiirlich in sinngemaBer Auswahl genau 
so gut zwei andere leicht auffindbare Teilschwerpunkte, z. B. 0 fUr 0 1 ... 0 3 

und .80 sowie Klemme 3 fUr die Zusatzbelastung D @3 benutzen (Abb. 12 c rechts). 
Die Ermittlung des Gesamtschwerpunktes E auf eine dieser Arten 
gibt stets die Losung der Aufga be einer Eingliederung des Erd
potentials in die Vektordarstellung der Systemspannungen. 

Es kann nun auch eine Regel iiber den Aufbau von Ersatzschalt
bildern ausgesprochen werden, die sich auf die Wirkung von Erdverbindungen 
einzelner Pole oder des Nullpunktes bezieht. Ais treibende EMK ist stets die 
Spannung zwischen dem urspriinglichen elektrischen Schwerpunkt und dem 
mit zusatzlicher Erdverbindung ausgestatteten Systempunkt anzusehen. Sodann 
hat man eine Strombahn zwischen Schwerpunkt und Erde zu bilden, welche die 
Gesamtheit aller durch den Schwerpunkt vertretenen, dort in Parallelschaltung 
angebracht zu denkenden nattirlichenErdverbindungen umfaBt. Die Fortsetzung 
der Strombahn fiihrt von Erde zu dem zusatzlich belasteten Systempunkt zuriick. 

Die hier angewendete Betrachtungsweise liefert die Resultate in einer Form, 
in der sie nicht nur fiir Dreiphasennetze, sondern beispielsweise ebensogut fiir 
Einphasen- sowie verkettete und unverkettete Zweiphasennetze unmittelbar 
brauchbar sind. Dabei werden alle zu den Ergebnissen nicht beitragenden Eigen
schaften des Systems von selbst ausgeschieden. Natiirlich deckt sich dieses 
Verfahren letzten Endes mit der sog. Methode der symmetrischen Kom
ponenten, nur ist es frei von der Spezialisierung auf Dreiphasensysteme. Von 
den drei Komponenten, dem rechtlaufigen oder Mitsystem, dem gegen
laufigen (inversen) oder Gegensystem und dem Nullsystem, sind es die 
dem letzteren angehorenden GroBen, die uns als Nullpunktsstrom und Null
punktsspannung begegnet sind. 

3. Der Erdschlnl3 des Drehstromsystems mit voU isoliertem 
Nullpunkt. Spannungsbeanspruchnngen. 

Verbindet man eine der drei Phasen widerstandsfrei mit Erde, so tritt bei 
hinreichend Ieistungsfahiger Stromquelle keine Anderung der von Leiter zu 
Leiter herrschenden Spannungen ein. Ein Blick auf Abb. 13 zeigt dann, daB 
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die beiden anderen Phasen mit voller verketteter Spannung gegen Erde betrieben 
werden. Man begegnet immer wieder der Auffassung, dieser Umstand sei als 
nachteilige Seite des Betriebes mit freiem Nullpunkt zu bewerten. Da die 
gebrauchlichen Priifspannungen des Isolationsmateriales der Leitungen und 
Apparate stets tiber dem Doppelten der Nennspannung liegen, 
ist der Sicherheitsgrad noch durchaus angemessen. Nur eine 
geschwachte und auch fiir andere gar nicht seltene Bean
spruchungen unzureichende Isolation halt dem ErdschluBbetrieb 
nicht stand. Man kann demgegentiber nur zwei Einschran
kungen gelten lassen, welche sich auf die Verwendung abge
stufter Wicklungsisolation und auf die Netzkupplung durch 
Spartransformatoren beziehen. Bevor wir uns mit dies en beiden 
Fragen auseinandersetzen, miissen wir auf die Nullpunktsver

~
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Abb.13. Spannungs
einstellung isolierter 
Drehstromsysteme 

bei ErdschluB. 

lagerung als das maBgebende Bestimmungsstiick der Spannungsverteilung 
naher eingehen. Das Wesentliche hieriiber ist in den Gleichungen (27) und 
(27 a) bereits gesagt: 

Bei gegebenem Polygon der verketteten Spannungen verhalten sich aIle 
Leiter so, als ob sie zu der ihnen zukommenden Phasenspannung eine und die
selbe Zusatzspannung gegen Erde fiihren wiirden, die am Null
punkt unmittelbar meBbar wird. Das Beispiel der Drehstrom
leitung im ErdschluBbetrieb ist besonders geeignet, dies vor 
Augen zu fiihren. Wir gehen in Abb. 14 von dem dort voll 
ausgezogen gezeichneten symmetrischen Stern der Phasen
spannungen aus. 1m erdschluBfreien Betrieb kommt dem 
Sternpunkt das Erdpotential zu. Tritt am Leiter Vein satter 
ErdschluB ein, so verschiebt sich das gesamte Spannungs
dreieck relativ zu dem festgehaltenen Bezugspunkt E so, 
daB es in die strichliert gezeichnete Lage kommt, in welcher 
V mit E zusammenfallt. Die punktiert gezeichneten Vek
toren der Verschiebung haben naturgemiW aIle gleiche GroBe 
und Richtung und decken sich mit der Verlagerung, welche 
der Nullpunkt 0 gegen Erde erfahrt (Strecke 0' E). Insbe
sondere haben die urspriinglichen Erdspannungen E U, E V, 

V 

~£;v, I: \ 
U I! ' ,W 

i I : \ : 

!,' kO' '.d 
U,L-----~W, 
Abb. 14. Ableitung 
der bei ErdschluB 
giltigen Spannungs
einstellung aus der 
Uberlagerung einer 
allen Phasen und 
dem Nullpunkt ge
meinsamen Zusatz-

~pannung. 

E W der drei Klemmen einen vektoriellen Zusatz U U', V V', W W' (punktiert 
gezeichnet) erfahren, der sie im Sinne der Pfeile zu 

E U' = E U + U U' = Up V3 
EW' = EW + WW' = Up-V3 
E V' = E V + V V' = 0 

erganzt. Abb. 15 iibertragt diese Aussage in die Sprache der Spannungszeitkurve. 
1m ErdschluBfalle wird somit der Wicklungsnullpunkt von Maschinen und 

Transformatoren um die mit negativem Vorzeichen genommene Phasenspan
nung der gestorten Phase gegen Erde verlagert. Fiir den Betrieb mit freiem 
Nullpunkt ist es daher eine Mindestforderung, daB der Nullpunkt gegen Erde 
entsprechend der Phasenspannung isoliert sein muB. Da voriibergehend, vor 
allem als Folgeerscheinung atmospharischer Uberspannungen, noch erheblich 
hohere Isolationsbeanspruchungen auftreten konnen (vgl. Abschnitt V, Kap. 11), 
scheiden fiir die Betriebsform mit freiem Nullpunkt zunachst aIle jene Netze 
aus, deren Maschinen und Transformatoren mit gegen den Nullpunkt zu ab
gestufter Erdisolation ausgefiihrt sind. 

In Abb. 16 ist ein Ubertragungssystem dargestellt, welches mit 2 Spannungen 
arbeitet. Die beiden Netze verschiedener Spannung sind durch Spartrans
formatoren gekuppelt. Die Spannungsdreiecke sind ineinandergeschachtelt und 
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Nullpunldsspannung 

NullpunK~ ~ ~ 
verlagerung ~ ~ "
be; frdScMua 

NullpunKfsspan1iu[1g 
be; frdscltluB '-

Abb.15. ErdschluB der Phase V. Durchfiihrung der t)berlagerung einer Zusatzspannung U. = - Up an den 
Spann1ll)gszeitkurven der Pnnkte U, V, W, O. 

die Spannungen, welche an den Klemmen u, v, w des Netzes geringerer Span
nung auftreten, aus dem Vektordiagramm direkt als Strecken u V, v V, w V 
abzugreifen. Ubersetzt der Spartransformator beispielsweise I: 2, so ubertrifft 

V die an den Klemmen u und w auf-A tretende Spannung gegen Erde die ver
kettete Spannung dieses Netzes, also 

v die Nennspannung der Apparate, um 
u w rd. 53 vH. Die VDE-Leitsatze wollen 

deshalb das Dbersetzungsverhaltnis von 
u W U W Spartransformatoren auf 1: 1,25 be-

Abb. 16. Spannungseinstellnng zweier durch Spar- grenzt wissen. Es kommt dann an den 
transformatoren gekuppelter t)bertragungsanlagen Kl d N kl S 

bei ErdschluB des einen Systems. emmen es etzes einerer pan-
nung keine hohere Dauerbeanspruchung 

als mit 1,12facher verketteter Spannung zustande. Man sieht daraus immerhin, 
daB die Praxis der abgestuften Transformatorisolation und der Netzkupplung 
durch Autotransformatoren, wenn sie sich einmal festgesetzt hat, fiir die 
Elektrizitatsversorgung eines Landes eine nahezu unabanderliche Festlegung 
in der Erdungsfrage bedeuten kann und der Einfiihrung des freien NuUpunktes 
grundsatzlich entgegensteht. Dies ist die heutige Situation der amerikanischen 
Praxis. 

Erdfehler sind meist nicht widerstandsfrei. Ein auf einem Holzmast be
festigter durchgeschlagener Stutzisolator, dessen Stutze keine direkte Erd
verbindung besitzt, stellt den ErdschluB des Leiters uber den Widerstand des 
Holzmastes her. Baumaste, welche durch Sturm oder durch unvorsichtiges 
Fallen der Baume mit Leitungsdrahten in Beriihrung kommen, rufen mehr 
oder weniger hochohmige Erdschlusse hervor. Schon im vorhergehenden Kapitel 
wurde ein Beispiel fiir einen derartigen Fall an Hand eines Ersatzschaltbildes 
behandelt. In Abb. 17 ist die dort gefundene Ermittlung der Nullpunkts-
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verlagerung wiederholt und verallgemeinert. Die treibende Spannung des Ersatz
schemas, die Phasenspannung des kranken Leiters, zerlegt sich in zwei aufein
ander senkrecht stehende Komponenten. Der Inbegriff aller moglichen Lagen 
des mit dem Erdpotential zusammenfallenden Punktes E gegeniiber dem Drei
eck der verketteten Spannungen ist daher ein Kreis iiber der Phasenspannung 
des gestorten Leiters. Es sind also auch Lagen auBerhalb des Dreieckes moglich, 
ferner kann die Spannung eines Leiters gegen Erde groBer sein als die verkettete 
Spannung des Systems. In Abb. 17 lii.Bt sich durch Aufsuchen des von der 
Klemme V am weitesten entfernten Kreispunktes (Strahl durch den Kreis
mittelpunkt) die hochstmogliche Verlagerung zu 1,82facher Phasenspannung 
entnehmen. 

Betrachtet man in einem gegebenen Netz veranderliche Fehlerwiderstande, 
so regt das Kreisdiagramm der Spannungen WE des gestorten Leiters zu der 
Frage nach der an der Fehlerstelle umgesetzten V 
Leistung an. Die Antwort laBt sich aus dem Drei- ~ 
eck WE 0 der A.bb. 17 ablesen. Dieses enthalt eine " EW:: 3 .r. 
Strecke, welche die am Fehlerwiderstand liegende 0 \ \ :. f 
Spannungskomponente vorstellt und gibt in der \ OE :: 3'::C. 

'" . U ~ W e 
anderen Kathete OE = -~ .0eo- auch em MaB des -

~ 0) e 
Stromes in Form jener Spannung, welche den Abb.17. Nullpunktsverlagernng OE 

eines symmetrischen Drehstrom· 
Strom durch die konstante Admittanz 2w Ce systemes mit ungeerdetem Stern-
weitertreibt. Der Flacheninhalt des Dreiecks 0 WE punkt hei WiderstandserdschluB 

(Kreisdiagramm). 
ist daher ein MaB fiir die gesuchte im Fehlerwider-

stand rt verbrauchte Wirkleistung. Sie ist im Maximum gleichU~ .UE 2wCe, 
y2 ]12 

also gleich der halben ErdschluBblindleistung des satten Erdschlusses. Man 
sieht daraus, daB ein geringer Widerstandswert (feuchter Holzmast), der wedel' 
mit dem Punkt 0 sehr guter Isolation (trockener Holzmast) noch mit dem 
Punkt W direkter Erdberiihrung (geerdete Mastausleger) zusammenfalIt, die 
groBte Warmeentwicklung an der Fehlerstelle hervorruft und zu einem Mast
brand fUhren kann. 

4. Die Verteilung der kapazitiven Erdschlu.Bstrome. 
Das gestorte Spannungsgleichgewicht des ErdschluBzustandes spiegelt sich 

in einer neuen Verteilung der den Spannungen proportionalen Ladestrome. 
Jede einzelne Phase erfahrt eine Veranderung ihres Ladestromes urn Uoe W Ceo 
Das aus der urspriinglichen Ladestrombelieferung des Netzes und dem hinzu 
tretenden Anteil zustande kommende resultierende Stromsystem unterscheidet 
sich nicht von der in Abb. 14 fUr die Spannungen gegebenen Darstellung. Dies 
gilt jedoch nur fUr die von den Leitern selbst ZUl' Erde geschickten Verschiebungs
strome, nicht fiir die Maschinenstrome, die auch von der Art des Stromriick
schlusses abhangen. Wenden wir uns zuerst den das Dielektrikum nach Erde 
durchsetzenden Ladestromen zu, so konnen wir durch das Uberlagerungsprinzip 
sofOlt zu einer vereinfachten Betrachtungsweise gelangen. Wahrend sich die 
schon im ungestorten Zustand bestehenden symmetrischen Anteile del' Lade
strome zu Null erganzen, setzen sich die Phase fUr Phase zur Erde iibertretenden 
Zusatzstrome Uoew C in einem Drehstroronetz zur Summe 3 Uoew C, bei sattem 
ErdschluB daher zu 3 Up W Ce zusaromen. Diesel' Strom rouB natiirlich in das 
System wieder zuriickkehren. Der RiickschluB erfolgt durch den Erdfehler und 
verlangt an diesem das Auftreten eines ErdschluBstromes 

l:;Se=3UpwCel (37) 
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bei sattem ErdschluB in einem symmetrischen Dreiphasensystem. Man bleibt 
mit diesem Ergebnis selbstverstandlich in "Obereinstimmung, wenn man nicht 
bloB die von der NuIlpunktsverlagerung herriihrenden Anteile beriicksichtigt, 
sondern die voIlen resultierenden Erdladestrome Up ,(3 OJ G (Phase U und W) 
bzw. Null (Phase V) gemaB Abb. 18 phasenrichtig, d. h. unter 600 zusammen
setzt, wie dies schon in dem Zahlenbeispiel im 4. Kapitel des 1. Abschnittes 
geschah. Doch fiihrt das Verfahren, welches wir zur Herleitung der Beziehung (35) 

~II''''''/''' 

~
~Jje--~~ 
rt.~......,.. .... ",,/ 

o e=UPhase 

U W 
Abb. 18. Zusammen· 

benutzt haben, automatisch zur Aussiebung solcher 
Stromanteile, welche durch ihre symmetrische Verteilung 
auf die einzelnen Phasen in Summe keinen Beitrag zum 
Erdstrom liefern. Der ErdschluB ist eine Systemstorung, 
fiir welche vor aIlem das Auftreten von Nullkompo
nenten des Stromes und der Spannung charakteristisch ist. 
Fiir die Spannung ist dies durch die aIlgemeingiiltige Dar
steIlung (27) klargesteIlt. 

In Abb. 19, welche die Verteilung der eben behandelten 
Zusatzstrome im erdschluBbehafteten Dreiphasensystem 
zeigt, findet man im Querschnitt tt, also auf der vom 

Speisepunkt abgelegenen Seite der Fehlerstelle, den betrachteten Zusatzstrom 
ausschlieBlich als Nullkomponente. Es flieBen drei gleich groBe, gleichphasige 
Strome vom Betrag Up OJ Ge, also in jedem Leiter ein Drittel jenes ErdschluB-

setzung des ErdschluB· 
stromes tle eines Dreh
stromsystemes aus den 
Ladestriimen der unge-

erdeten Phasen. 

If 
w 

Abb. 19. Verteilung des bei Erd
scbluJ3 zusiitzlich auftretenden 
Ladestromes beiderseits der 

Feblerstelle (Sticbleitung). 

stromes, der dem jenseitigen Netzteil zukommt. (Man 
vergegenwartige sich immer, daB auch der erdge
schlossenen Phase ein solcher Stromanteil zukommt, 
der dazu bestimmt ist, den symmett·ischen Anteil des 
ungestorten Betriebes gerade aufzuheben.) Passiert 
man in Richtung gegen den Speisepunkt den Quer
schnitt t t der FehlersteIle, so wachst dort in einer 
einzigen Phase der Strom ~e zu, der hier von der 
Erde in das System zuriickkehrt. An sich ist klar, 
wie dieser RiickschluB sich vollzieht. Ein voiles Drittel 
des an der Fehlerstelle eintretenden Stromes wird fiir 
die Aufhebung des symmetrischen Ladestromanteiles 

der kranken Phase aufgewendet. Liegt die Fehlerstelle mitten im Netz, so 
verzweigt sich auch dieses Drittel nach beiden Seiten. Auf aile Faile 
nehmen die zwei anderen Drittel ihren Weg iiber die Maschinen oder Trans
formatoren des Speisepunktes, in denen sie als einachsige Belastung 
auftreten. So gelangen sie in die beiden anderen Phasen. Bei mehr als einem 
Speisepunkt erfolgt eine Aufteilung nach MaBgabe der inneren Impedanzen, 
also im wesentlichen entsprechend der Leistungsfahigkeit der StromqueIlen. 
Auch die Transformatoren der Umspannstationen bieten der einachsigen Strom
verteilung einen Weg, welcher mit der auf die Netzspannung bezogenen Imdepanz 
der Belastung behaftet ist. Die einachsige Belastung der Speisepunkte iibertragt 
sich durch die Transformatoren auf die Maschinen. Diese erleiden dadurch die 
bekannten Beanspruchungen ihrer umlaufenden Eisenteile und Wicklungen, 
die man am anschaulichsten durch das Auftreten von gegenlaufigen Strom
systemen und Feldern erklart. In vielen Zentralen ist der heulende Ton der 
auf ein erdschluBbehaftetes Netz arbeitenden Maschinen bekannt. 

Zwei Drittel des ErdschluBstromes durchsetzen die Wicklungen der Trans
formatoren und Maschinen als einachsige Belastung. Die auf die gleiche Achse 
entfaIlende Spannungskomponente, welche durch Projektion auf die in Abb. 19 

strichpunktiert eingetragene Raumrichtung gewonnen wird, betragt : Up. Die 
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einachsige Leistung ist daher gleich der ErdschluBleistung. An dem verein
fachten Beispiel der Abb. 19 treten die GesetzmiWigkeiten noch einigermaBen 
durchsichtig hervor. Von den Maschinenklemmen bis zum Querschnitt II der 
Fehlerstelle entspricht die Zusatzstromverteilung der drei Leitungsdrahte einer 
einachsigen Belastung, jenseits davon existiert sie nur als eine Nullstrom
verteilung in Form von drei gleich groBen, gleichphasigen Stromen. Also ist 
die Fehlerstelle als RlickschluBpunkt einer einachsigen Stromverteilung von 
der Speisepunktseite, einer Nullstromverteilung von der Netzseite her anzusehen. 
Man kann von einer Umwandlung der beiden Stromverteilungsarten im Quer
schnitt der Fehlerstelle sprechen. Formal befriedigt man eine solche Betrach
tungsweise, indem man eine Zerlegung der in diesem Querschnitt stattfindenden 
Speisung der drei Phasen vornimmt. Das in Abb. 20 dargestellte Stromsystem 
6. Iu = 3, 6. Iv = 0, 6. Iw = 0, welches den Zuwachs im Fehlerquerschnitt 
vorstellt, darf ersetzt werden durch eine einachsige 
Verteilung 61Iu = + 2, 6.1 Iv = -1, 6.1 Iw =-1 
und ein Nullsystem 6.0 Iu = 1, 6 0 Iv = 1, 6 0 Iw = l. 
In weniger libersichtlichen Fallen sind die beiden 
von der Fehlerstelle ausgehenden Stromverteilungen 
nicht raumlich geschieden, sondern durchdringen 
sich gegenseitig. Stets aber darf man jede von 
ihnen getrennt verfolgen. 

Maschinen und Transformatoren mit ungeerde
tern Sternpunkt sind undurchlassige Endpunkte der 

Abb. 20. ZerJegung der Stromande· 
rung [; Iu im Fehlerquerschnitt ft 
der Abb. 20 in eine einachsige Strom· 
verteilung [; Iu und ein NUlIsystem 

[;.Iu · 

Nullstromverteilung. Denn drei gleich groBe und gleichphasige Strome, die 
sich im Windungsmittelpunkt vereinigen sollen, finden dort keine AbfluB
moglichkeit, sie konnen also in den Wicklungen gar nicht anzutreffen sein. 

Es ist von Vorteil, sich liber Stromverteilungen von diesen Typen genau 
Rechenschaft zu geben, da sie selbst in kompensierten Netzen, deren Behandlung 
uns vorzugsweise beschaftigen solI, von erheblicher Bedeutung sind. Sie 
stellen dort die sog. Reststromverteilung dar. Auch gibt es Schutzschaltungen, 
die aus der Gesamtverteilung des ErdschluBstromes nur die Nullkomponente 
heraussieben und dadurch ein Kriterium fUr die Lage der Fehlerstelle liefern. 
Deshalb sei schon diese erste Berlihrung mit dem Stromverteilungsproblem 
dazu benutzt, urn mit der Behandlung solcher Fragen an Hand von Beispielen 
vertraut zu werden. 

In Abb.21 ist die Aufgabe behandelt, die ErdschluBstromverteilung einer 
einzigen, beiderseits von groBen Drehstrommaschinensatzen gespeisten Dreh
stromleitung zu ermitteln. Die Fehlerstelle liege ein Viertel der Leitungslange 
vom einen Ende, drei Viertel vom andern Ende entfernt. 

In der Teilfigur a ist die Aufbringung des im ungestorten Betrieb nach Erde 
gehenden Ladestromes dargestellt. Die Aufteilung der kapazitiven Leistung 
hangt nicht nur von der Leistungsfahigkeit der Maschinen, sondern auch von 
ihrer Erregung, in gewissem Grade auch von der Impedanz der Leitungsstrecke 
selbst abo Unter der Annahme, daB die links eingetragene Zentrale liber eine 
Maschinenleistung von 15000 kVA, die andere liber eine 801che von 5000 kVA 
verfligt, libernimmt die groBere die Versorgung von drei Vierteln der Leitung 
mit Ladestrom. Bei geanderter Maschinenerregung, aber konstant gehaltener 
Betriebsspannung, kann sich nur ein fUr unser Problem bedeutungsloser Aus
gleichsstrom liberlagern, der die Leitung in konstanter Verteilung durch8tromt, 
wahrend der Ladestrom auf cler Leitung stetig verbraucht wird. Die Strome 
sind in der Abbildung positiv eingetragen, wenn sie den betreffenden Draht 
der Dbertragungsleitung von links nach rechts durchflieBen. Es ist derjenige 
Zeitpunkt ausgewahlt, in welchem der Ladestrom der Phase u gerade sein 
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negatives Maximum durchlauft. Die Speisepunkte nehmen in dieser Phase den 
Strom 0,75 bzw. 0,25 auf und decken damit den gesamten Ladestrombedarf, 
der gleich 1,0 gesetzt sei. Die Spannungen sind gegen die Ladestromverteilung 
um 900 nacheilend, was im gleichen Vektordiagramm durch eine entsprechend 
versetzte Zeitlinie berucksichtigt wird. Kennzeichnend fUr diese Komponente 

w 

u 

+!;!t/inie /iir Strom 
I 
I 
I 

t ... ~~~ l~~_~ __ 
leillinie fiir 1,0 
Spannung ,u 

I 

Abb. 21 a-d. Ladestrome bei Erdschlul3 
einer zweiseitig gcspeisten Drehstromleitung. 
a Ladestromverteilung des ungestorten Be
triebes (nur Erdkapazitat beriicksichtigt), 
b zusatzliche einachsige Stromverteilung bei 
Erdschlul3, c zusatzliche NuJlstromverteilung 
bei Erdschlul3, d Oberiagerung von a, b und c. 

der Stromverteilung ist: Stromlieferung durch die Speisepunkte, Strom
verbrauch stetig entlang der Leitung, Fehlerstelle ohne EinfluB, 
Stromverteilung im wesentlichen nach der Leistungsfahigkeit der 
Speisepunkte. 

Teilfigur b behandelt die einachsige Stromverteilung, welche bei ErdschluB 
in der Phase u zustande kommt. In der Strombahn liegen die beiden Leitungs
abschnitte und die Wicklungen der Maschinen und Transformatoren. Da die 
Annahmen uber das Leistungsvermogen und dementsprechend auch die Impe
danzen der Speisepunkte in unserem Beispiel so getroffen wurden, daB das 
gleiche Verhaltnis wie zwischen den zugehorigen Leitungsabschnitten besteht, 
ist keine weitere Dberlegung uber die Stromverteilung anzustellen. Die im 



Die Verteilung der kapazitiven ErdschluBstrome. 31 

Querschnitt der Fehlerstelle eintretenden Strome bilden das im Vektordiagramm 
neben der Figur dargestellte System, welches mit Abb. 20 iibereinstimmt. Sie 

teilen sich im Verhaltnis ! zu ! auf. 1m allgemeinen ergibt sich die Ver

teilung des einachsigen Bestandteiles des Stromsystemes nicht so einfach. Der 
EinfluB der Leitungs- und Transformatorenimpedanzen ist zwar kein anderer 
als bei symmetrischen Verteilungen; hingegen stellen die Maschinen der ein
achsigen Stromverteilung keine einheitliche lmpedanz entgegen. Man muB 
vielmehr bei strengeren Untersuchungen eine Zerlegung der an der Fehlerstelle 
eingepragten einachsigen Stromverteilung in zwei gleiche, aber mit entgegen
gesetzter Phasenfolge umlaufende symmetrische Komponenten vornehmen. Dem 
Mitsystem u' , v' , w' bieten die Maschinen ihre Synchronreaktanz dar, dem Gegen
system u", v", w" ihre Streureaktanz, was bekanntlich mit der verschieden
artigen Gegenwirkung des Laufers zusammenhangt. Man hat die Verteilung 
des Mitsystems nach MaBgabe der Schleifenimpedanzen der Leitungen und der 
KurzschluBimpedanzen der Transformatoren sowie der Synchronreaktanzen der 
Maschinen vorzunehmen, wahrend die davon unabhangige Verteilung des Gegen
systems sich nach den gleichen lmpedanzen von Leitungen und Transformatoren 
zuziiglich der totalen Streureaktanzen der Maschinen richtet. Der EinfluB der 
verschiedenen Lage des Fehlerortes innerhalb der gestorten Teilstrecke ist haufig 
nur ein untergeordneter. Der Weg, den sich die Mitkomponente durch das Netz 
bahnt, ist im wesentlichen durch die verhaltnismaBige Leistungsfahigkeit der 
Speisepunkte bestimmt. Die Gegenkomponente benutzt zwar dieselben Strom
pfade, aber durchaus nicht immer in gleicher Verteilung. Beide Anteile schlieBen 
;;ich auch iiber die lmpedanz der Netzlast, der dabei ein vektorieller Charakter 
zukommt, so daB der Strom sich auch nach der Phase spaltet. Die eingepragte 
EMK der Maschinen deckt die Energiebilanz. Die wesentlichen Kennzeichen 
fUr die einachsige Stromverteilung sind: Speisung im Querschnitt der 
ErdschluBstelle, RiickschluB durch die Stromquellen und Ver
braucher, Leitung nur als Dbertragungsglied wirksam. 

Teilfigur c zeigt die Nullkomponente des Fehlerstromes. Fiir die Aufteilung 
dieses den drei Phasen an der Fehierstelle in gleicher GroBe und Phase zu
stromenden Anteiles ist der Verbrauch auf der Leitung selbst maBgebend. 1m 
vorliegenden FaIle bedeutet dies eine ganz andere Verzweigung, als sie sich in 
Teilfigur b entsprechend der lmpedanz der Leitungsabschnitte und Maschinen 
ergab. In die Speisepunkte dringt die Nullkomponente iiberhaupt nicht ein, 
solange ihr dort keine Austrittsmoglichkeit geboten wird. Gehen von den 
Sammelschienen weitere Leitungen aus, so flieBt diesen ihr Verbrauch an Null
strom an den Speisepunkten und Verbrauchern voriiber iiber die Sammel
schienen zu. Die Verteilung der Nullkomponente ist yom Standpunkt der 
selektiven Fehleriiberwachung der Leitungen ein iiberaus wichtiges Problem, 
das uns in seinen Einzelheiten noch beschaftigen wird. Zusammenfassend hat 
man als maBgebende Kennzeichen der NuIlstromverteilung hervorzuheben: 

Einspeisung in die Leitung im Querschnitt der Fehlerstelle, 
Verbrauch stetig entlang der Leitungen, Stromquellen und Ver
braucher ohne EinfluB. 

Teilfigur d zeigt das Ergebnis der Dberlagerung aller drei Stromverteilungen. 
Schon die Zusammenfassung der Anteile b und c laBt an den gesunden Phasen 
die fingierte Speisung im Querschnitt der Fehlerstelle wieder verschwinden. 
Ebenso fUhrt die Zusammenfassung der Verteilungen a und c zur Befriedigung 
der Forderung, daB die kranke Phase, der keine Spannung gegen Erde zukommt, 
auch keinen stetig verteilten Stromverbrauch aufweist, sondern nur den an der 
Fehlerstelle eintretenden RiickschluBstrom fortleitet. 
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Unter hinreichend allgemeinen Voraussetzungen ergeben sich keineswegs so 
durchsichtige resultierende Stromverteilungen wie in unserem Beispiel. Trotzdem 
bleibt das eben entwickelte Verfahren auch in diesen Fallen ein sicherer FUhrer, 
wenn wir es zu einem Ersatzschaltbild ausbauen. Wir gehen von der Fest
stellung aus, daB in der kranken Phase aIle drei Komponenten nicht nur gleich 
groB sind, sondern auch gleiche Phasenlage aufweisen. Denn der an der Fehler
stelle in das System zuruckkehrende Strom laBt sich in diesem Querschnitt ge
maB Abb. 20 und 21 b, c ganz allgemein in dieser Weise zerlegen. In den beiden 
gesunden Phasen uberlagern sich dieselben Anteile mit Phasenverschiebungen 
von 120 und 240°. Wir wahlen daher die erdgeschlossene Phase und suchen 
in ihr nach einem geschlossenen Stromkreis. Abb. 22 enthalt die Anleitung, wie 
der Aufbau desselben vorzunehmen ist. Wir mussen uns von der Vorstellung 
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teiles folgt wie ein Schatten dem aus den Synchronreaktanzen der Maschinen, den 
Streuimpedanzen der Transformatoren, den Netz- und Verbraucherimpedanzen 
zusammengesetzten Stromkreis der Mitkomponente. Der einzige Unterschied 
besteht darin, daB in der begleitenden Strombahn an die Stelle der Synchron
reaktanzen die totalen Streureaktanzen der Stromerzeuger treten, weil sie den 
Spannungsabfall des inversen Anteiles beim Durchtritt durch die Synchron
maschinen bestimmen. Dort wo ein Maschinensternpunkt erreicht wird, treffen 
offenbar die dem Mit- oder Gegensystem angehorenden Stromanteile auf die 
anderen Phasen des zugehorigen Systems, die den RuckschluB bilden. Man darf 
daher an dieser Stelle die Verbindung mit einer widerstandslosen RuckschluB
schiene annehmen. Fur die Stromanteile des Mitsystems enthalt diese Ver
bindung zur ideellen RuckschluBphase natiirlich die entsprechende, von der 
Maschinenwicklung her dem Stromkreis aufgedruckte Spannung. Da die Gesamt
spannungsabfalle, welche den beiden Stromanteilen auf dem Wege von der 
Fehlerstelle bis zu irgendeinem Wicklungssternpunkt widerfahren, zu uberlagern 
sind, hat man von der RiickschluBschiene des inversen Impedanzabbildes in 
die Impedanzfigur des Mitsystems uberzugehen und dabei selbstverstandlich 
den Fehlerquerschnitt als Eintrittsstelle zu wahlen. Es ergibt sich dabei die 
unabhangige Verzweigung der Mit- und Gegenkomponente von selbst, ferner 
bieten sich auch die Verbraucher in der fruher geforderten Weise als Strom
bahnen dar, schlieBlich erkennt man die Rolle der Speisepunkte bei der Deckung 
der Energiebilanz. 1m Fehlerstromkreis ist bis auf die in den eben beschriebenen 
RuckschluBwegen zustande kommenden Spannungsabfalle im wesentlichen die 
Phasenspannung wirksam. Unter ihrer Einwirkung flieat der Strom durch die 
ihn der Hauptsache nach bestimmenden Impedanzen, den Fehlerwiderstand 
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und die Erdkapazitat. Die letztere erscheint im einphasigen Ersatzschaltbild 
in dem Betrage und der Verteilung, wie sie einer der drei Phasen zukommt. 
Auch hier ergibt sich also wieder eine Nachbildung der Netzfigur mit der kenn
zeichnenden Besonderheit, daB sie an allen Speisepunkten und allen Ver
brauchern mit isoliertem Sternpunkt in ein isoliertes Ende auslauft. Diese 
Figur ist mit stetig verteilter, gegen eine RuckschluBschiene wirksamer Kapazitat 
belegt. Man kann auch diesem dritten Netzabbild im Inneren wirkende Reihen
impedanzen zuschreiben, doch ist ihr EinfluB im allgemeinen untergeordnet. 
Hinsichtlich der absoluten GroBe des ErdschluBstromes gilt dies ebenso von 
den der Mit- und Gegenkomponente zugewiesenen, als Netzabbilder aufgebauten 
Impedanzfiguren. Ihre eigentliche Bedeutung ist darin zu erblicken, daB sie 
im wesentlichen fur die Verzweigung, in gewissem Grade fur die Phaseniage, 
kaum aber fiir den Betrag des an der Fehlerstelle in das Netz eintretenden 
Stromes maBgebend sind. Hingegen kann der Fehlerwiderstand in der im 
3. Kapitel dieses Abschnittes betrachteten Weise auf Betrag und Phasenlage 
des ErdschluBstromes EinfluB gewinnen. Um ihn in das Ersatzschaltbild richtig 
einzufiihren, hat man sich zu vergegenwartigen, daB auch im Fehlerwiderstand 
durch alle drei Komponenten Spannungsabfalle erzwungen werden. Er muB 
also jeder der drei Stromverzweigungen vorgeschaltet oder auch in Reihe mit 
ihnen allen an einer Stelle in dreifacher Hohe konzentriert eingetragen werden. 
Vernachlassigt man die RiickschluBimpedanz des Netzes und der Speisepunkte, 
so gelangt man zu einem vereinfachten Ersatzschaltbild, das sich mit der Dar
stellung nach Abb. 11 d deckt, wenn man auch dort auf den ErdschluBstromanteiI 
einer Phase, d. h. auf den dritten Teil des gesamten Erdfehlerstromes zuriickgeht. 

Soweit die an den Speisepunkten wirksame Klemmenspannung gleich groB 
und phasengleich angenommen werden darf, kann man sich in Abb.22 auch 
die netzseitigen Anschlusse der Stromquellen verbunden denken, mithin an 
ihrer Stelle eine einzige von inneren Spannungsabfallen freie Ersatzmaschine 
einfiihren. Das im nachsten Kapitel herangezogene Beispiel ist in dieser Art 
behandelt. 

5. Erweiternng des Ersatzschaltbildes. Die GroBen 
des Nnllsystems. 

Die im vorigen Kapitel durchgefuhrten Betrachtungen enthalten eine Ein
schrankung hinsichtlich der Wicklungssternpunkte, welche ais frei von Erdver
bindungen vorausgesetzt wurden. Bestehen jedoch solche Verbindungen, so 
steht ihrer Beriicksichtigung im Ersatzschaltbild nichts im Wege. Die dreiphasig 
ausgeglichenen Stromanteile (Mit- und Gegensystem) machen von einer solchen 
Strombahn offenbar keinen Gebrauch. Hingegen wird der Nullkomponente 
eine neue Verbindung eroffnet. Sie dringt also in die Wicklungen ein und man 
muB sich zunachst auf einen inneren Widerstand derselben gefaBt machen. 
In Reihe mit diesem liegt die auBere Erdungsimpedanz des Wicklungsstern
punktes. Da das Ersatzschaltbild den Strom pro Phase liefern soll, die Erdungs
impedanz Ze jedoch allen Phasen gemeinsam ist, spalten wir sie am besten 
in drei parallele Impedanzen gleichen Charakters, deren jede dem Betrage nach 
eine Verdreifachung der tatsachlichen Erdungsimpedanz vorstellt. Der Ersatz
impedanz 3 Ze ist dann die innere Nullimpedanz Zo einer Wicklungsphase vor
gelagert. Abb.23 zeigt an Hand eines willkiirlich angenommenen Netzbildes 
den erweiterten Ersatzstromkreis. Die Erdungsimpedanzen liegen parallel zu 
den kapazitiven Verbindungen, welche nicht stetig verteilt eingetragen sind, 
sondern unter Anwendung einer hinreichend genauen Naherung an den beider
seitigen Leitungsenden konzentriert und stationsweise zusammengefaBt sind. 

Willheim, ErdschluBIlroblem. 3 
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Neben den kapazitiven Wegen existieren auch Ableitungen, die durch das 
Kondensatorsymbol mit dargestellt sein sollen. Dann umlaBt das Verzweigungs
schema der Nullkomponente auch die wesentlichen Verlustquellen, zu denen 
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liegenden Stromwandlern, ein Verfahren, weI

.I-.-;':---::I~~L'i5=3i5o ches von Nicholson angegeben, von Holm
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Abb.24. GewinnungderNnllkompo- der in sich ausgeglichenen Mit- und Gegenkom
nentederLeiterstriime(Holmgren- ponente verbleibt. Jede Phase beteiligt sich mit 

Schaltung). 
dem gieichen Betrag, der Nullkomponente, 

die in einem Dreiphasensystem ein Drittel des Unsymmetriestromes 
ausmacht. 

"" ~'U+~1J+~w 
.Jo = 3 (38a) 

1st das Stromsystem vektoriell gegeben, so reihe man die drei Strome aneinander. 
Die SchluBlinie des offenen Dreieckes ist der Unsymmetriestrom 2;Z5. 

Durchaus gleichartig liegen die Verhaltnisse bei den Spannungen. Hier gibt 
uns das Gleichungssystem (27) die Anweisung, die drei Spannungen Leiter-Erde 
aus den Phasenspannungen Leiter-Nullpunkt und der Nullkomponente Uoe 
zusammenzusetzen. Bildet man die Summe der drei Leiterspannungen, reiht 
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man sie also zu einem o££enen Polygon aneinander, so ist des sen SchluBseite 
gemiiB Gleichung (27) und (28) gleich der dreifachen Nullkomponente 

Uoe = l:3Ue . (38b) 

Zwischen den Nullkomponenten von Spannung und Strom bestehen Be
ziehungen von der Form des Ohmschen Gesetzes. Die Impedanzen liegen bei 
den bisher betrachteten Problemen zum iiberwiegenden Tell in den kapazitiven 
Erdverbindungen der Leitungen sowie in den Stromwegen zwischen Wicklungs
nullpunkten und Erde, zum geringeren Teil im Zuge der Leitungen und in den 
Wicklungen der vom Nullstrom durchsetzten Transformatoren und Maschinen. 
Fiir manche Fragen sind gerade diese letzteren scheinbar sekundaren Einflusse 
von maBgebender Bedeutung. Es ist daher erforderlich, die Nullimpedanzen 
der Netzgebilde naher zu untersuchen (Kap. 7-9). 

6. Die Ersatzschaltbilder einiger weiterer wichtiger 
Storungsf'alle. 

Fur den einfachen ErdschluB ergab sich an Hand der Abb. 23 ein Ersatz
schaltbild fUr die Bestimmung des Fehlerstromes und seiner Verteilung. In 
symbolischer Darstellung wiederholt Abb.25a die dort gefundene Regel. Die 
Rechtecke vertreten jetzt das Netzbild, ein Punkt in ihrem Innern entspricht 
einer Fehlerstelle, die gerade Linie stellt die Nullschiene vor. Die drei Impedanz
figuren umfassen die fur die Nullkomponente, die Mit- und die Gegenkomponente 
maBgebenden Impedanzen der Leitungen und der iibrigen Netzausriistung. 
Soweit elektromotorische Krafte im System wirksam sind, hat man sich sie 
dem betreffenden Impedanzgebilde eingepragt vorzustellen, wie dies ja auch 
schon fUr Abb. 23 galt. Die der Abb. 25 beigefiigten Gleichungen sind aus dem 
dariiber schematisch dargestellten Fehlerstromkreis abzulesen. Sie sind der 
Ausdruck fiir die Verkniipfung der Strome und Spannungen der drei Impe
danzgebilde. 

Abb. 25b behandelt den Fall des Leiterbruches und gibt hierfiir die Losung 
der Stromverteilungsaufgabe. Man denke sich die drei Netzfiguren an der 
Fehlerstelle aufgeschnitten und in der in der Abbildung angegebenen Weise zu
sammengeschaltet. Die Gleichungen, welche aus der schematischen Fehler
darstellung folgen und zum Ersatzschaltbild hinleiten, sind leicht zu gewinnen, 
wenn man Strome und Spannungen beiderseits der Fehlerstelle in ihre symme
trischen Komponenten zerlegt und die Bedingungen fUr Stetigkeit von Strom 
und Spannung der gesunden Phasen auswertet. 

In Abb. 25c handelt es sich um die Kombination von Leiterbruch und Erd
schluB. Hier werden in das Ersatzschaltbild Kopplungstransformatoren ein
gefiihrt, denen idealisierte Eigenschaften zugeschrieben werden. Ihre Magneti
sierungsstrome und ihre KurzschluBspannungen sollen verschwindend klein 
sein, so daB sie sich ohne eigenen Leistungsverbrauch zur zwanglaufigen Ver
kniipfung der Strome und Spannungen eignen. 

Abb.25d gibt die fUr zweipoligen KurzschluB anzuwendende Verbindung 
der Impedanzfiguren an, wahrend Abb. 25e den komplizierteren Fall des Kurz
schlusses mit Erdberiihrung betrifft. 

In jedem dieser FaIle geht man zur Auflosung der Aufgabe so vor, daB man 
die Impedanzfiguren auf moglichst einfache Ersatzgebilde zuriickfiihrt und 
die Impedanzen der Nullkomponente (Zeiger 0), der Mitkomponente (Zeiger 1) 
und der Gegenkomponente (Zeiger 2) in der vorgeschriebenen Weise zusammen
schaltet. Die eingepragte EMK der Mitkomponente iibernimmt die Speisung 
der gesamten zusammenhangenden Strombahn. 

3* 
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Ein umstandlich und schwierig zu losendes Problem ist die Berechnung der 
bei DoppelerdschluB auftretenden Stromverteilung. Die Abb.26 zeigt die 
Anwendung eines geeigneten Verfahrens, das allerdings auf die Berucksichtigung 
der kapazitiven ErdschluBstrome verzichtet. Diese konnen nachtraglich aus 
der Spannungsverteilung mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden. In 
kompensierten Netzen kann diese Korrektur des Fehlerstromes ganz entfallen. 
Sieht man also von den kapazitiven Stromen ab, so flieBt an den Fehlerstellen 
A und B des im ubrigen ungeerdeten Netzes derselbe Strom D I zu bzw. abo 
Man gehe von irgendeinem angenommenen Stromwert 6, I aus und zerlege ihn 
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Abb. 25a--e. Ersatzschaltbilder besonderer 
Storungsfiille. 

a EinphasenerdschluB 
b Leiterbruch an einer Phase 
c Leiterbruch mit ErdschluB 
d Zweipoliger KurzschluB 
e Zweipoliger KurzschluB mit Erdberiihrung. 

in die drei gleichen Anteile der Nullkomponente D 10' der Mitkomponente D II 
und der Gegenkomponente 6, 12 , Bis auf die Nullkomponente, welche in A 
eintritt und in B austritt, kann jede dieser Stromverteilungen, ob sie nun in 
A oder B eingespeist wird, unabhangig von der anderen fUr sich betrachtet 
werden, weil sich die drei Phasen ohnehin untereinander zu Null erganzen. Man 
kann also beispielsweise der Verteilung des von A ausgehenden Stromanteiles 
D II im Netzbild der Mitkomponente nachgehen, nach Erreichen des Stern
punktes in das N etz bild der gleichgroBen Gegenkomponente 6, 12 eingehen, diese 
wieder bis zum Sternpunkt verfolgen und schlieBlich noch mit dem gleichen Strom 
die Netzfigur der Nullkomponente von A nach B durchlaufen. Die kapazitiven 
und induktiven Nebenschlusse und die Ableitungsverluste der Nullstromver
teilung werden dabei voraussetzungsgemaB nicht berucksichtigt. Fur die Fehler
stelle B verfahre man hinsichtlich der Mit- und Gegenkomponente anschlieBend 
ebenso. Es entsteht dann eine symbolische Reihenschaltung der Impedanz
figuren, deren wahre Bedeutung im Sinne der in Abb. 26 darunter gezeichneten 
Vektorbilder zu verstehen ist. Es ist wesentlich, daB der in A eintretende Strom 
D I hinsichtlich der Phase u seiner drei Komponenten groBen- und phasen
gleich ist mit der Phase w der drei Anteile des in B austretenden Stromes D I. 
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Nach diesem Merkmal konnen die symmetrischen Komponenten der in A und B 
eintretenden bzw. austretenden Strome leicht zusammengestellt werden. Ihr 

Betrag ist ~I. Die weitere Aufgabe besteht darin, die Spannungsabfalle aller 

dieser Strome in den Impedanrliguren zu ermitteln, was nach diesen Vor-
bereitungen getrennt fiir Ersalzschaltbild 
die Nullkomponante Eo, 
die Mitkomponente El 
und die Gegenkompo
nente E2 erfolgen kann. 
Eingepragte Spannungen 
bleiben dabei zunachst 
auBer acht. Sie werden 
erst am Schlusse des 
ganzen Verfahrens be
riicksichtigt. Man be
stimme jetzt die Strom
undSpannungsverteilung 
fiir die Einspeisung von 

I . 
~ in A, vergesse aber 

nicht, die dadurch in 
Punkt B entstehenden 
Spannungen gleichfalls 
festzulegen. Ahnlich ver
folge man die Spannungs
verteilung ausgehend von 
der FehlerstelIe B (ge
strichelte Spannungsvek
toren der Abb. 26), hier 
wiederum unter Beach
tung der an A entstehen
den EinfluBspannungen. 
So erhalt man auBer der 
Spannungsdifferenz Eo, 
welche zwischen A und 
B durch die Nullkompo
nentehervorgerufen wird, 
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herriihrend von AlA herriihrend von Alii 
gemessen nach 0 gemessen von a 

Abb. 26. Behandlung des DoppelerdscbluBfaJles nach der Methode 
der symmetrischen Komponenten. 

beim Durchlaufen der Strombahnen folgende Teilspannungen, die sich zu der 
gesamten zwischen A und B entstehenden Spannungsdifferenz zusammensetzen: 

Die Summe alIer Teil-
spannungen einschlieBlich 
der von A nach B wir
kenden NulIspannung ist 
notwendig, urn den vor
ausgesetzten Fehlerstrom 
61.4 = 61B = 61 durch 
das Netz zu bringen. Der 
tatsachliche Fehlerstrom 
1k bei DoppelerdschluB 

Erzeugende 
Stromkomponente 

Mitkomponente von 6 I A 
Mitkomponente von 6 I B 
Gegenkomponente von 6 I A 
Gegenkomponente von 6 I B 

Entatehende Teilspannung 

Phase'll. vonA Phase w, "om 
na.ch dem Sternpunkt 

Sternpunkt na.ch B 

a 
- (} 

b 
-d 

-g 
e 

-h 
f 

ist im Verhaltnis der verketteten Spannung Uv zu .2 E groBer, betragt also 

h=I Uv • 
EE 
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Die Behandlung dieses Fehlerfalles weist einige neue Ziige au£. Die der 
Reihe nach durchlaufenen Impedanzfiguren, die sich nach Mit-, Gegen- und 
Nullkomponente sowie nach dem Stromein- und -austrittspunkt unterscheiden, 
gehoren zwei verschiedenen Phasen an. Fiir die Figuren der Mit- und Gegen
komponente ist nicht nur die Klemmenspannung zu ermitteln, die auf die durch
laufene Phase entfallt (z. B. AO fiir die Mitkomponente in Phase u, linke obere 
Impedanzfigur), sondern auch die Teilspannung, die sich am anderen Fehler
punkt in der anderen Phase ansetzt (z. B. 0 B in der gleichen Figur, bestimmt 
fiir Phase w). Der Rechnungsgang ist also wesentlich verwickelter. Immerhin 
ist er auf eine Anzahl normaler Netzberechnungen zuriickgefiihrt. 

LaBt man die beiden Fehlerstellen A und B aneinanderriicken und schlieB
lich zusammenfallen, so gelangt man zum Storungsfall Abb.25d (nicht 25e) 
zuriick. Das Verfahren nach Abb. 26 liefert dann fiir El und E2 je vier kon
gruente, nur in der Phasenbezeichnung abweichende Spannungssterne, die sich 

auf ;k beziehen; die Zusammensetzung der acht einzelnen Teilspannungen zur 

Summenspannung .2 E = U'V ergibt die Summe der Einzelspannungen 3· a 

und 3· b, die fiir Ik = 3 1; benotigt werden. Die Nullkomponente entfallt. 

Demgegeniiber wird in Abb. 25d ein Verfahren angegeben, welches mit Anein

anderreihung der von II = - 12 = ~'i in den Impedanzfiguren des Mit- und 

Gegensystems hervorgerufenen Spannungen arbeitet, deren Summe von der 

Phasenspannung ~i gedeckt wird. Beide Methoden stimmen iiberein. 

7. Die Nnllimpedanz der Ubertragnngsleitnngen. 
Werden die drei Leiter eines Dreiphasensystemes von gleich groBen Stromen 

gleicher Phase durchflossen, so tritt ihnen wohl derselbe Wirkwiderstand eines 
jeden Leiters entgegen, der fiir die Drehstromiibertragung maBgebend ist, keines
wegs jedoch der gleiche Blindwiderstand. Die drei Leiter bilden mit der Erde 
zusammen eine groBe Schleife, die ein merklich groBeres magnetisches Feld 
einschlieBt als eine von den Leitern in sich gebildete Schleife. Die davon her
riihrende induktive Komponente der Nullimpedanz hangt yom Verlauf des 
RiickschluBstromes in der Erde ab, der zwar dem Leitungszug getreu folgt, 
aber bei einer Frequenz von 50 Hz immerhin nach der Seite und Tiefe einen 
Querschnitt von einigen Kilometern in Anspruch nimmt. Ferner macht sich 
der spezifische Widerstand 8 der Erde in eigenartiger Weise geltend, indem er 
in den Ausdruck fiir den Selbstinduktionskoeffizienten, nicht aber in den Wirk
widerstand der Erdriickleitung eingeht. Bei hoherem Erdwiderstand verbreitert 
sich namlich der Strompfad. 

Wir betrachten zunachst einen einzigen Leiter mit der Erde als StromrUck
schluB. Seine kilometrische Impedanz muB die Form 

.so = r + re + j w lo (39) 
aufweisen. Der Wirkanteil umfaBt dabei den Wirkwiderstand r des Leiters 
selbst vermehrt um einen Zuschlag 

re = n 2 t . 10-4 Q/km, (40) 
welcher der mit der Frequenz t zunehmenden Einschniirung der Erdstrombahn 
Rechnung tragt. 

Fiir lo gibt Riidenberg (L 24) die Formel 

lo = 2 (In O,~78 11; .109 + 0,25) .10-4 H/km. (41) 
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Sie schlieBt den EinfluB des Lu£t£eldes oberhalb der Erdoberflache ein. Die 
GroBe 8 ist der mit 104 bis 105 Q em einzusetzende spezifische Widerstand des 
Erdbodens. Man kommt also unabhangig von der Hohe der Leitung beispiels
weise mit einem Leiterradius von e = 0,5 em bei trockenem Boden (8 = 105) 

auf einen Zahlenwert des Selbstinduktionskoeffizienten von 

lo = 2,68 .10-3 H/km. 

Wurde man die Erde als einen widerstandslosen flachenhaften Ruckleiter auf
fassen, so kame man bei einer Leiterhohe von 10 m auf zwei Drittel dieses Wertes. 
Man vergleiche seine GroBenordnung auBerdem mit der einer Leiterphase 
zuzuordnenden Induktivitat einer Drehstromleitung mit 2 m Leiterabstand, 
die 1,25.10-3 Hjkm betragt. Auf 50 Hz bezogen, sind Nullimpedanz und 
Phasenimpedanz durch die Werte 0,84 bzw. 0,39 Qjkm gekennzeichnet. Kurven
tafel Abb. 305 des Tafelanhanges enthalt eine graphische Auswertung der 
Formel (41). 

Neben den von Ruden berg gegebenen Formeln kommt auch den von Mayr 
(L 25) aus anderen V orstellungen entwickelten GesetzmaBigkeiten praktische 
Bedeutung zu. Den Ausgangspunkt bildet hier die Annahme einer flachenhaften 
Stromverteilung in der Erde, was fur gut leitende Oberflachenschichten auf 
felsigem Untergrund zutrifft. Der Widerstand der Erdriickleitung erhOht sich 
durch die EinbuBe einer Dimension auf das Doppelte. Fiir die Selbstinduktion 
gilt mit Anpassung an die bisherigen Bezeichnungen 

l~ = 2 (In 8.10:.7.615 • I! + 0,25) 10-4 Hjkm. (41 a) 

Hier tritt die Dicke (j der leitenden Schicht neu auf, die mit 3 bis 5· 104 cm 
einzusetzen ist, um mit MeBergebnissen zur Dbereinstimmung zu gelangen. 

Sind mehrere (n) Leiter an der Fiihrung des Nullstromes beteiligt, so ent
stehen Schleifen, die sich gegenseitig beeinflussen. Man beriicksichtigt dies, 
indem man in Formel (41) bzw. (4la) vor dem Logarithmus den Faktor n 
einfiihrt und den Leiterhalbmesser e zu V e d~,-l erweitert, wobei dm das 
geometrische Mittel aller wechselseitigen Leiterabstande bedeutet. Die Be
griindung ergibt sich aus dem Umstand, daB die (n - 1) anderen Leiter auf die 
betrachtete Einzelschleife mit Koeffizienten der gegenseitigen Induktion mo 
einwirken, die sich von lo in ihrem Aufbau .nur durch das Auftreten von dm 
statt e und durch das Wegfallen des konstanten Gliedes unterscheiden .. Es liegt 
hier eine weitgehende Analogie zur korrespondierenden elektrostatischen Auf
gabe vor. Zu der durch den gegenseitigen Induktionskoeffizienten 

mo = 2 In 0~~8 V 8 . :09 10-4 Hjkm. (42) 

geregelten Feldverkettung der Schleifen tritt ferner die Aufteilung des Riick
strompfades im Erdboden auf die anteiligen RiickschluBstrome von n gleich
berechtigten Leitern, also eine n-fache Erhohung von reo Man findet allgemein 
fUr die einzelne Leiterschleife des n-drahtigen Biindels: 

Ci:o=ZSo[r+nre+jwlo+ (n-1)jwmol (43) 

im besonderen fiir eine dreiphasige Drehstromleitung: 

.30 = ~: = (r + 3 n2 f 0 10-4 + I 
+ 31 w 0 21n 0,178 1/80109 .10-4 + 1 WoO 5 010- 4 ) Qjkm 

Vd2 V t ' YI! m 

(43a) 
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Numerisch erhalt man unter der Annahme eines Phasenabstandes dm = 200 cm 
und eines Leiterhalbmessers (2 = 0,5 cm bei 8 = 105 cm (vgl. Abb.305 des 
Anhanges) 

r = 0,222 Qjkm 
3 re = 0,148 Qjkm 

w (lo + 2 mol = 1,74 Qjkm. 
Durch die Mitwirkung der beiden anderen Drahte ist also die Induktivitat der 
Einzelschleife nicht auf das Dreifache, sondern nur auf etwa das Doppelte 
gestiegen. Die Gesamtwirkung aller Schleifen entspricht n eng zusammen-
gebiindelten Leitern mit einem Ersatzradius V (2 d':,,-l fUr das ganze Biindel. 

Eine auBerordentlich einfache Betrachtung leitet ohne Benutzung der 
Beziehungen (42) bis (43a) zu genau dem gleichen Resultat. Man denke sich 
zunachst nur einen Leiter des Biindels vom Strom 3 I durchflossen. Der 

~:::;:~=::::~=~;tl~~Erdsei/ 
--'-f+I-----="--......,~~ Obertragllngs-

• y • t leifllng. 

Selbstinduktionskoeffizient lo wurde von 
uns bereits nach (41) zu 2,68' 10-3 H 
ermittelt. Man iiberlagere nun einen 
Schleifenstrom, bei dem die beiden ande-
ren Drahte + I fiihren, der zuerst be
trachtete zusatzlich den Riickstrom - 2 I -Abb.27. Die Rolle des Erdseiles bei der Null- iibernimmt. Mit der bereits friiher ge-

stromverteilung von Freileitnngen. nannten, den iiblichen Tabellen zu ent-
nehmenden Schleifeninduktivitat von 

1,25' 10-3 H kommt man auf einen Gesamtspannungsabfall von (3 1'2,68 
- 2 I . 1,25) . 314 . 10-3 = 1,74 IV /km. 

Nun wird der Leitungsstrang in vielen Fallen von einem Erdseil begleitet, 
welches in der Regel an jedem Mast mit der Erdriickleitung verbunden ist. 
Abb.27 laBt erkennen, daB dann mit der Leiterschleife eine kurzgeschlossen 
Schleife Erdseil-Erde gekoppelt ist. Der Leiterstrom findet daher eine ver
ringerte Impedanz vor, die sich aus der Eigenimpedanz der fUr sich aile in 
betrachteten Leiterschleife und einem Kopplungsfaktor i bestimmt. Die hier 
anzustellende Untersuchung deckt sich vollig mit der Behandlung des Trans
formators im KurzschluBzustande. Man unterscheidet 

die Eigenimpedanz der Schleife Leiterbiindel-Erde 

1k = ..!.. [r + n re + j w (lo + (n -1) moll , n n-

die Eigenimpedanz der Schleife Erdseil-Erde 

3 - I 2 t +. 2 I 0,178 VS • 109 10-4 njk 8 - r8 T n J w n ~- --1- . ,,~m, 
(!s 

die gegenseitige Impedanz der beiden Schleifen 

(43b) 

(44) 

30 = n~ t + j w 2ln 0,!:8 Vs ' :09 .10-4 Qjkm, (45) 

worin ds den mittleren Abstand des Erdseiles oder des Ersatzleiters mehrerer 
Erdseile vom Leiterbiindel bedeutet (geometrisches Mittel!). (28 ist der Erdseil
halbmesser. Bei zwei Erdseilen vom Abstand a ist ein aquivalenter Radius 
(2~ = -V (2s a einzusetzen. 

Der komplexe Kopplungsfaktor i bestimmt sich dann zu 

i=1-~. (46) 
1k28 
n 

Die wirksame Impedanz der Nullkomponente ergibt sich zu 30 i. 



Die Nullimpedanz der Ubertragungsleitungen. 41 

Vernaehlassigt man die Wirkkomponenten, so vereinfaeht sieh die Reehnung 
entspreehend. Beispielsweise wird fiir die betraehtete Drehstromleitung bei 
einem Erdseilhalbmesser f2s = 0,4 em und einem Erdseilabstand d8 = 200 em: 

lk = 1,74 = 0 58,Qjk 
3 3 ' m, 

38 = 0,84 Qjkm , 
30 = 0,45 Qjkm , 

i = 0,584. 

Das Erdseil vermindert daher die Nullinduktivitat auf rd. 60 vR. Fiir die 
einzelne Leitersehleife ist mit dem Werte 

30 i = 1 Qjkm (47) 
zu rechnen. 

Wir haben uns scheinbar dariiber hinweggesetzt, daB die kurzgesehlossene 
Schleife Erdseil-Erde auch Erdiibergangswiderstande der Maste enthiilt. 1hre 
Nichtberiicksichtigung besteht jedoch zu Recht, da gemaB Abb.27 stets zwei 
solche Leiterschleifen derart aneinander
grenzen, daB sich die in den Erdver
bindungen anzunehmenden Strome gegen
seitig aufheben. Nur in unmittelbarer 
Umgebung der ErdschluBstelle trifft dies 
nicht zu, da dort ein wirklicher Strom
austausch mit dem Erdboden stattfindet Abb. 28. Die Rolle des Bleimantels bei der 
und der eintretende Fehlerstrom sich Nullstromverteilung von eisenarmierten Kabeln. 

symmetrisch zur Storungsstelle verteilt. 
Rier muB sich also die Stromverteilung auf Erdseil und Erdboden erst einspielen, 
man erhalt auf eine gewisse Strecke noch eine iiberlagerte Ausgleichsverteilung. 
1hre Beriicksichtigung wiirde im vorliegenden Zusammenhange zu weit fiihren. 

Der bisher durchgefiihrten Untersuchung iiber die Nullimpedanz von Frei
leitungssystemen miissen auch einige FeststeHungen iiber das diesbeziigliche 
Verhalten von Kabeln angeschlossen werden. Fiir armierte Drehstromkabel 
liegen insofern besondere Verhaltnisse vor, als der Unsymmetriestrom praktisch 
in voller Rohe durch den Bleimantel zuriickflieBt. Abb.28 zeigt einen Kabel
abschnitt zwischen zwei ErdungssteHen des Bleimantels. Offenbar wirkt hier 
die Eisenarmierung wie der langgestreckte Eisenkern eines Stromwandlers, 
dessen kurzgeschlossene Sekundarwicklung aus dem Bleimantel und der Erde 
besteht. Die Bedingung, welche dieser KurzschluBkreis dem Strom system auf
erlegt, geht dahin, daB das umfaBte Feld bis auf geringe zur Verlustdeckung 
erforderliche Betrage verschwinden solI. 1hr wird ohne weiteres entsprochen, 
wenn der an der Fehlerstelle yom Leiterbiindel zum Bleimantel iibertretende 
Fehlerstrom in genau gleicher Verteilung seinen Riickweg durch den Bleimantel 
nimmt, an dem ja auch der kapazitive Stromzweig miindet. Der Eisenkern 
bleibt dann iiberhaupt so gut wie unerregt, da er ja Hin- und Riickleitung 
des Stromes auf einmal umfaBt. Der Anteil der Erde am Riicktransport des 
Fehlerstromes ist unbedeutend. 

Die Nullimpedanz des armierten Kabels, bezogen auf den einzelnen Leiter, 
setzt sich daher zusammen: 

Aus dem Widerstand des Leiters, aus dem anteiligen Widerstand des Blei
mantels (ein Drittel des Querschnittes bei Drehstromkabeln), aus einem Ersatz
widerstand fiir die Eisenverluste in der Armierung, sodann vor aHem aus der 1n
duktivitat der Leiterschleife, welche durch die Kabeladern und den umgebenden 
Bleimantel gebildet wird. Fiir letztere gilt mit den Bezeichnungen der Abb. 28 
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( 815 D2_d2') 
1 = 05 + - -- + 2ln ------, 10-4 H/km 
o '3D 4de 

(48) 

fUr das Zweileiterkabel bzw. 

_ ( 415 (D2-d2)~)_4 
lo - 0,5 + D +21n 6d2e 10 Hjkm (48a) 

fiir das Dreileiterkabel. 
In den Wirkwiderstand geht der anteilige Widerstand eines Bleimantels 

vom Innendurchmesser D cm und der Starke 15 cm ein mit dem Betrage 
2 

r = 3Dnl5.Qjkm. 

8. Die Nnllimpedanz der Transformatoren. 
Die Untersuchung fuBt hier auf der von einer bestimmten Stromverteilung 

hervorgerufenen Feldausbildung. Alle Wicklungen eines Systems werden mit 
Stromen gleichen Betrages und gleicher Phasenlage beschickt. Fiir die Erkenntnis 

rlm{TI!~m)H 
ij iHt ii ii ij;i ii 4 ~~.; 

i~ ~~ll~tlli;;:!i 
Abb.29. FluJ.lverteilung in einem Kern
transformatormit Stern-Stern-Schaltung 

beim Durchtritt eines Nullstromes 
(Ausbildung eines Jochflusses). 

der maBgebenden Zusammenhange ist es aus
reichend, vollige Symmetrie aller Phasen vor
auszusetzen. Die Abweichungen von dieser 
Naherungsannahme bediirfen dann einer er
ganzenden Abschatzung. 

a) Der Stern-Stern-geschaltete 
Kerntransformator. 

Die drei in Stern geschalteten, vom gleichen 
Strom durchflossenen Wicklungen des erregenden 
Systems sind in Abb.29 dargestellt. Die von 
ihnen im Eisenkern geweckten magnetomotori
schen Krafte sind in allen Schenkeln gleich

gerichtet, es kann daher nicht zur Ausbildung eines eisengeschlossenen Kraft
flusses kommen. Auf den beiden Jochen lastet ein Amperewindungsdruck, der 
einen RiickschluB fiir die magnetisch parallel geschalteten Schenkel sucht. Diesen 
RiickschluB bietet nur die Luft, allerdings der gesamte Luftraum zwischen Kern 
und Kasten, ja auch die Kastenwand selbst. Diese Art der Kraftlinienaus
bildung ist ungiinstiger als im Leerlaufsfalle, wo die Schenkelfliisse untereinander 
ihre Erganzung finden und den sperrigen Weg durch die Luft ganz vermeiden. 
Sie ist andererseits freier als im KurzschluBfalle, wo dem KraftfluB gleichfalls 
der RiickschluB durch das Eisen versagt bleibt und ihm hierfiir nur der schmale 
Luftquerschnitt zwischen zwei Wicklungen offen bleibt. Wir haben also eine 
Nullimpedanz zu erwarten, die weder mit der Leerlauf- noch mit der Kurz
schluBimpedanz iibereinstimmt, sondern numerisch zwischen beiden liegt. Bevor 
auf die GroBenordnung eingegangen wird, muB noch ein Umstand Erwahnung 
finden, der die Entfaltung des zur Nullkomponente des Stromes gehorenden 
Kraftlinienbildes nicht unbetrachtlich einschrankt. Schon bei der normalen 
dreiphasigen Erregung solcher Kerne tritt eine Tendenz zur Erzeugung von 
Luftfliissen zwischen den Jochen auf, die von dem Bedarf des Magnetisierungs
stromes an dreizahligen Oberwellen herriihrt. Bekanntlich haben die dritten 
Harmonischen von drei urn 1200 versetzten Sinuswellen gleiche Phasenlage. Es 
liegt also schon im Leerlauf des Stern-Stern-geschalteten Kerntransformators 
ein ganz ahnliches magnetisches Problem vor, es entstehen Fliisse auBerhalb 
der vorgesehenen geregelten Bahn. Da die dritte Oberwelle leicht zu erheblichen 
Zusatzverlusten in PreBteilen und Kastenwanden AniaB gibt, behindert man 
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die Entwicklung eines solchen Flusses, indem man die Joche mit einem "Stirn
band" umschlieBt. Diese in Abb. 29 gestrichelt angedeutete KurzschluBschleife 
beschrankt den zwischen den Jochen zustande kommenden LuftfluB auf Kraft
linien, die an den Schenkeln entspringen und wieder munden. Durch die Ent
wicklung von Gegenamperewindungen wird vereitelt, daB ein die KurzschluB
schleife durchsetzendes Wechselfeld verbleibt. Zwischen den beiden Stirnbandern 
streuen die Kerne nach wie VOl' in den ganzen umgebenden Luftraum hinaus. 

Die Berechnung del' Nullimpedanz von Transformatoren del' dreischenkligen 
Kernbauart ist mit einer fUr pra.~tische Zwecke ausreichenden Genauigkeit 
durchfUhrbar. Wir beginnen mit Ube:r;legungen uber den KraftfluB von Joch 
zu Joch, del' fUr Transformatorenkerne ohne Stirnbander bei Messung 
auBerhalb des Kastens maBgebend ist. Zwar wird dabei del' von den Schenkeln 
zusatzlich ausgehende FluB vernachlassigt, doch entfallt ja andererseits del' 
von den Schenkeln erfUllte Raum zwischen den J ochen fUr die Entfaltung ihres 
Kraftlinienruckschlusses, so daB eine zulassige Annaherung vorliegen durfte, 
wenn man nur die beiden Jochbalken in Betracht zieht. Das gesamte drei
dimensionale Feld laBt sich erfassen, wenn man die Joche durch gestreckte 
Rotationsellipsoide ersetzt. 1st 2a die Gesamtlange del' Joche, 2b ihr Durch
messer, so ist c = -V a2-- b2 die halbe Brennpunktsentfernung. Fuhrt man 
noch den Abstand h del' Jochmitten ein, so ergibt sich, abgesehen von einem 
Proportionalitatsfaktor, als MaBzahl des magnetischen Widerstandes del' Zahlen
wert des Ausdruckes 

~lo p= -~lo a+cV~-c. 
c g c ga-cv'h2+c2+c 

Del' Spannungsabfall, den ein im Nullpunkt abgenommener Strom gleich dem 
Nennstrom In hervorruft, ist bei z Windungen auch noch proportional Inz2. 
Wird del' Spannungsabfall auf die Phasenspannung Up bezogen, so bedingt 

dies eine Erweiterung des Proportionalitatsfaktors mit ~&;2 oder t~:)2' Del' 

Zahler ist ein MaB fUr die Transformatornennleistung N, del' Nenner ist das 
Quadrat del' Windungsspannung Ew' Somit wird del' auf Up bezogene in vH 
ausgedruckte Spannungsabfall, den ein im Nullpunkt abflieBender Strom In, 

d. h. ein Schenkelstrom !3n im Transformator hervorruft 

100~ = k .c. _1_ .-~ (49) 
Up logP Ew2 ' 

Setzt man N in kVA, Ew in Volt, c in cm ein, so ist fur k del' Wert 0,1 anzu-

wenden. Del' Faktor 10; p schwankt zwischen 0,6 und 0,85. 

Die Genauigkeit del' Formel (49) wurde durch Vergleich gemessener und 
berechneter Werte zu ± 10 vH festgesteUt. 

Eine eingehende theoretische Untersuchung von Ollendorff (L 30) fuhrt 
zu einem mit praktischen Messungen gleichfaUs gut vertraglichen Formelaus
druck, del' sich in einfacher Weise aus del' voUen Lange 2a des Joches, dem 
Mittenabstand 2l del' AuBenschenkel und del' Breite 2b des Joches aufbaut 
und mit einigen Umformungen lautet: 

100 g; ~ k' . 0,035 a (1+ I '\n:: )- :.; (490) 

Del' zur Ubereinstimmung erforderliche Korrekturfaktor k' betragt 1,33. Del' 
Klammerwert schwankt zwischen 1,45 und 1,6. 
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Fur Kerne mit Stirnbandern scheiden die Joche als Kraftlinienquellen 
aus. Langs der Schenkel nimmt die magnetomotorische Kraft von der Mitte 
nach beiden Seiten linear zu. Mit der Lange des Schenkels wachst die Austritts
flache, aber auch der magnetische Widerstand der Kraftlinien. Deshalb be
rechnet sich das entstehende Feld nur aus der Schenkelbreite bs (in cm) nach 
der Formel 

100 UUo =0,125bs ; . 
p w 

(50) 

Fur die praktische Anwendung ist nUT die Nullimpedanz der in den 
Kasten eingesetzten Transformatorenkerne von Bedeutung. Hier 
ist ein Minderungsfaktor anzuwenden, welcher dem Umstapd Rechnung tragt, 
daB Wirbelstrome im Kasten die Entfaltung der am Kern ansetzenden Kraft
linien auBerhalb der Kastenwand unterbinden. Die Verstarkung des Flusses 
durch die magnetische Leitfahigkeit des Kastens scheint nicht ins Gewicht zu 
fallen. MaBgebend ist das Verhaltnis IX der Abstande der Kernoberflache und 
der Kastenwand von der nachsten Wicklungsachse. nber den Umfang ist ein 
Mittelwert dieser GroBe zu bilden. Der Minderungsfaktor betragt erfahrungs
gemaB 

1-0,8 IX fUr Transformatoren ohne Stirnband 
1-0,7 IX fiir Transformatoren mit Stirnband. 

Die Zahlenwerte schwanken von 0,7-0,85 bzw. 0,65-0,81. 
Die nachfolgende "Obersicht gemessener und gerechneter Werte (Trans

formatoren im Kasten eingebaut) moge die befriedigende Genauigkeit der 

Nenn-
leistung 

kVA 

1100 
3300 
4000 
6000 

20000 

Nullspannungsabfall in vH der Pbasen-
spannung bei Entnahme von In 1m Nullpunkt 

ohne Stlrnband mit Stirnband 
gerechnet gemessen gerechnet gem essen 

24,1 23,1 15,3 15,6 
27,0 29,0 22,2 24,2 
17,5 13,6 14,3 

I 

12,5 
32,8 34,0 28,5 27,2 
38,7 37,0 36,3 35,3 

Vorausberechnung belegen. 
Belastet man einen Stern

Stern -geschalteten Transfor
mator mit einer Nullpunkts
stromentnahme von 0,6 In, wie 
dies fiir ErdschluBspulen ublich 
ist, so entstehen Spannungsab
faIle von 7,5 ..... 22 vH an 
Transformatoren mit und ohne 
Stirnband. Die Wirkung des 
Stirnbandes, welches 15-30 vH 

der erregenden A W 
iiber 10000 kVA. 

eines Schenkels fiihrt, verliert sich bei Leistungen 

Die Zusatzverluste belaufen sich auf 32 .. .45 (ausnahmsweise 50) vH der 
im Transformator stecken bleibenden Blindleistung des Nullstromes bei Trans
formatoren ohne Stirnband. Bei Vorhandensein von Stirnbandern kann man 
mit dem guten Durchschnittswert 37,6 vH (ausnahmsweise 50 vH) rechnen. 

Zahlenbeispiel: 
Transformator 6000 k V A mit Stirnband, belastet mit 0,6 In im Sternpunkt, 

Spannungsabfall 0,6 . 0,272 = 0,163 Up. Blindverbrauch 3 . 0,2 In . 0,163 
Up = 0,033· 3In Up = 0,033N. Zusatzverluste 0,375·0,033 = 0,0125N. Der 
Kasten hat also 1,25 vH der Nennleistung an Mehrverlusten abzufuhren, 
welche vorzugsweise an der warmeabgebenden Oberflache selbst entstehen. Die 
Erhohung der Stromwarmeverluste, welche durch das 01 hindurch abgefiihrt 
werden mussen, ist hierin nicht enthalten (vgl. hierzu Abschn. IV, Kap.6). 

Die in Stern geschaltete andere Wicklung des Transformators blieb unberuck
sichtigt. Selbst wenn sie belastet oder gar an den drei Klemmen kurzgeschlossen 
ware, konnten die yom Sternpunkt fortstrebenden, gleichphasig induzierten 
elektromotorischen Krafte keinen StromfluB hervorrufen. Es kommt daher zu 
keiner Ruckwirkung dieser Wicklung. 
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b) Der Stern- Stern-geschaltete Transformator mit freiem 
magnetischem RuckschluB; Einphasensatze. 

45 

Der in den drei Schenkeln hervorgerufene gleichsinnige magnetische Druck 
gleicht sich uber die RuckschluBschenkel aus (Abb.30a). Es entwickelt sich ein 
sehr erheblicher KraftfluB. Damit kommt auch ein sehr hoher Betrag der 
Nullimpedanz zustande, die in der GroBenordnung der Leerlaufreaktanz 
liegt. Transformatoren dieser Bauart sind fur die NUllkomponente des 
Stromes praktisch undurchlassig. Zwischen den Jochen herrscht auch hier 
noch der erhebliche zur Dberwindung des magnetischen Widerstandes der Ruck
schluBschenkel erforderliche Anteil des gesamten Amperewindungsdruckes. Es 
entsteht also uberdies noch ein durch den Luftraum gehender JochfluB, der 
aber die Nullimpedanz nicht mehr wesentlich erhoht, sondern nur Zusatzverluste 

3\50 

3~0 

........................ - ..................... . 

a b 

Abb. 30a--{!. Transformator mit freiem magnetischem \ rO·········1 
RiickschluB. FluBverteilung bei Stern-Stern-Schaltung : ! 
und Erregung durch einen Nullstrom. a Fiinfschenkel- i : 
transformator, b Manteltransformator, c Transformator- ............ .' 

fl (0 .......... ·; ... ~ :'''0 .... · .... ·; 
t ~ ~ ~ 
i : j i 
I ,: \ : 

gruppe aus drei Einphaseneinheiten. 

bringt. Zur Beherrschung der letzteren waren also Stirnbander von Vorteil, 
wenn man nicht lieber bei RuckschluBtransformatoren die reine Stern-Stern
Schaltung wegen ihrer verschiedenen Mangel ganz vermeidet. 

Genau das gleiche gilt naturlich fur Manteltransformatoren, die ja jedem 
Schenkel einen freien RuckschluB bieten. Der in Abb. 30b eingezeichnete Kraft
linienverlauf erfahrt noch eine leichte Modifikation im Sinne einer Mitbenutzung 
der Zwischenjoche, wenn der Wickelsinn oder der AnschluB der Wicklung im 
mittleren Fenster umgekehrt wird. 

Die magnetischen Verhaltnisse sind bei Transformatoren mit freiem magneti
schem RuckschluB fur die drei Schenkel nicht gleich. Man kann nicht mehr 
von einer reinen Nullimpedanz reden, da die Nullkomponente des Stromes hier 
auch von Spannungsanteilen des Mit- und Gegensystems begleitet wird. 

Drei getrennte Einphasenkerne bilden bei Stern-Stern-Schaltung in jeder 
Phase einen eisengeschlossenen Kraftlinienpfad fur das von der Nullkomponente 
des Stromes erregte Feld aus (Abb. 30c). Bei dieser Anordnung stimmen Leer
lauf- und Nullimpedanz exakt uberein. 

c) Der Dreieck-Stern-geschaltete Transformator. 
Die in Abb. 29-30 c dargestellten Bauformen werden hinsichtlich ihrer Null

impedanz sofort gleichwertig, wenn eine ihrer Wicklungen in Dreieck geschaltet 
ist. Abb.31 zeigt dies in Gegenuberstellung zur Abb.29 in typischer Weise. 
Ware die in Abb. 29 gezeigte FluBverteilung gultig, so wurde nicht nur in den 
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in Stern geschalteten, von der Nullkomponente erregten Wicklungen erne 
Spannung induziert werden, sondern ebenso in den in Dreieckschaltung ver
bundenen. Solche Spannungen wurden aber, wie die rechte Figur in Abb. 31 
zeigt, in den drei Zweigen in Reihe liegen und einen geschlossenen Strornkreis 
vorfinden. Die Dreieckwicklung spielt also fUr gleichsinnige und phasengleiche 
Kraftflusse die Rolle einer KurzschluBwicklung, sie widersetzt sich ihrern Auf
treten. Sie verrnag dies mit Erfolg zu tun, wenn sie zur Abwehr gleich groBe 
Gegenamperewindungen entwickelt, welche den SchenkelfluB in den Kanal 

ttf!) 
3~o 

Abb. 31. FluBverteilung in einem Transformator mit Stern-Dreieck
Schaltung beim Durchtritt eines Nullstromes. 

zwischen den beiden 
Wicklungen zwangen 
(Abb. 31, links). Nur 
dann kann die Bedin
gung erfullt werden, daB 
die Dreieckwicklung als 
Ganzes und ebenso jeder 
ihrer gleich berech tigten 
Zweige frei von Kraft
fluBverkettungen blei
ben. Dies ist aber ge-
nau das FluBbild des 

kurzgeschlossenen Transformators. Die Nullimpedanz des mit einer Drei
eckwicklung versehenen Transformators ist also identisch mit seiner 
KurzschluBimpedanz. Dies gilt bei anderer Phasenzahl auch fUr die der 
Dreieckwicklung aquivalenten Schaltungen, also fUr Parallelschaltung bei zwei 

U~~i'W 
+ + ~ 

t , , , 

ill 
~ tnt 

Stromquelle 

v 

1 

Phasen, Polygonschaltung 
bei mehr als drei Phasen. 

Das Erge bnis bleibt selbst
verstandlich davon unbe

uvw ruhrt, ob die Dreieckwick
tft lung fUr die Aufnahme von 

dreiphasiger Belastung be
stimmt ist oder fur Aus
gleichszwecke besonders vor
gesehen wird. Dieser Vorteil 
kommt allen Stern-Stern-

Abb. 32. Stromverteilung in der Reihenwicklung eines Zusatz
transformators bei DoppelerdschiuB. Aufgabe der Tertiarwicklung 

in Dreieckschaltung. 

geschalteten Transforma
toren mit tertiarer Dreieck
wicklung zugute. 

Die Lage der Dreieck
wicklung relativ zum Kern und zu der in Stern geschalteten Wicklung ist 
fUr die Wirkung belanglos. Befindet sie sich nachst dem Kern, so steht der 
in Stern geschalteten Wicklung - wieder genau wie im dreiphasigen Kurz
schluBfalle - an Stelle des Kernschenkels der groBe umgebende Luftraum 
zur Verfugung, der RuckschluB muB wieder im Kanal zwischen den beiden 
Wicklungssystemen vor sich gehen. Das Eisen bleibt feldfrei. Die Impedanz 
des Stromkreises wird hiervon nicht merklich beruhrt, da der Hauptteil des 
magnetischen Widerstandes beide Male seinen Sitz in dem erwahnten engen 
Kanal hat. 

Bei dieser Gelegenheit sei noch auf die Bemessung tertiarer Ausgleichs
wicklungen eingegangen. Sie mussen natfulich fUr die Ubernahme der Gegen
amperewindungen zur Nullkomponente des in Stern oder offen geschalteten 
Systems geeignet sein. Wesentlicher ist in der Regel die Bedingung der Kurz
schluBfestigkeit bei allen auBeren StCirungen. Reihentransformatoren werden bei 
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DoppelerdschluB, Leistungstransformatoren mit starr geerdetem Sternpunkt bei 
ErdkurzschluB so beansprucht, daB die Dreieckwicklung Strome von der GroBen
ordnung des KurzschluBstromes fiihrt. In Abb.32 ist fiir einen Reihentrans
formator, dessen Erregerwicklung der groBeren Deutlichkeit halber weggelassen 
wurde, die Zerlegung des Stromsystems der Reihenwicklung fiir den Fall eines 
Doppelerdschlusses durchgefiihrt. Mit- und Gegenkomponente finden ihr Gleich
gewicht in der Erregerwicklung. Die Nullkomponente bleibt der tertiaren Drei
eckwicklung zum Ausgleich vorbehalten. Diese ist daher thermisch fiir ein 
Drittel der KurzschluBbeanspruchung der Reihenwicklung auszu
legen. Das gleiche gilt fiir starr geerdete Leistungstransformatoren. Wird die 
Tertiarwicklung auch zur Belastung herangezogen, so daB auBere zwei- und 
dreipolige Kurzschliisse moglich sind, so muB sie der 
vollen KurzschluBbeanspruchung gewachsen sein. 

Eine tertiare Dreieckwickl ung ist das geeignete 
und daher praktisch nicht zu entbehrende Mittel, urn 
Reihentransformatoren gegen die magnetisierenden ~ t ~ t ! 
Wirkungen der bei ErdschluB und DoppelerdschluB auf
tretenden Nullkomponenten zu schiitzen. 

d) Zickzackschaltung des Transformators. 
Es ist eine Eigentiimlichkeit dieser in Abb.33 sche

matisch dargestellten Schaltung, daB die konzentrischen 
Wicklungszweige eines Schenkels von der Nullkomponente 

~ 
Abb. 33. Transformator· 
wicklung in Zickzack· 
schaltung. Stromvertei· 
lung beim Durchtritt 

eines Nullstromes. 

entgegengesetzt erregt werden. Kraftlinien, welche beide Wicklungszweige 
umschlingen, vermag die Nullkomponente des Stromes mithin nicht hervor
zubringen. Samtliche Kraftlinien miissen sich daher in dem schmalen rohren
formigen Spalt zwischen den Wicklungshalften zuriickschlieBen. Die daraus 
resultierende Nullimpedanz ist sogar kleiner als die KurzschluB
impedanz des Transformators. Denn die letztere bezieht sich auf Primar
und Sekundarwicklung, zwischen denen den Streukraftlinien im allgemeinen 
ein groBerer Querschnitt als zwischen den Half ten der Zickzackwicklung zur 
Verfiigung steht, iiberdies ist die vom gleichen Strom auf jedem der Schenkel 
dreiphasig erregte A W -Zahl v'3fach bOher, was im dreiphasigen KurzschluB
falle auf anderthalbfachen Wert des Induktionskoeffizienten fiihrt. Dreieck
schaltung einer anderen Wicklung ergibt eine weitere Verringerung der Null
impedanz. 

Transformatoren und Drosselspulen in Zickzackschaltung eignen sich ganz 
besonders als nullpunktsbelastbare Apparate mit geringem innerem Spannungs
abfaH. 

e) Sekundare KurzschluBkreise fiir die Nullkomponente. 
Transformatoren, deren eine offen oder in Stern geschaltete Wicklung eine 

Nullkomponente des Stromes fiihrt, vermogen von der anderen Wicklung aus 
keine Gegenamperewindungen beizustellen, wenn diese mit freiem Sternpunkt 
ausgefiihrt ist. Sie erhalten jedoch diese Eigenschaft sofort, wenn man auch 
am Sternpunkt der anderen Wicklung das Austreten eines Nullstromes ermoglicht 
und gleichzeitig die Voraussetzungen schafft, daB ein solcher Stromanteil auch 
an den Klemmen zuflieBen kann. Abb.34 zeigt Losungen dieser Aufgabe. In 
Figur a ist angenommen, daB ein im Nullpunkt belasteter Leistungstransformator 
Spannungsregelung durch einen vorgeschalteten Zusatztransformator erfahrt. 
Statt daB der Zusatztransformator mit einer besonderen in Dreieck geschalteten 
Tertiarwicklung ausgeriistet wird, kann man mit gleichem Erfolge den Null
punkt der in Stern geschalteten Erregerwicklung mit dem Nullpunkt des 
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Haupttransformators verbinden. Die eingetragenen Zahlen veranschaulichen die 
Verhaltnisse fUr eine Nullkomponente von 3 . 100 A bei einem "Obersetzungsver
haltnis 1: 10 des Zusatztransformators. Die Erregerwicklung bildet nun selbst 
die erforderliche Gegen-AW aus und die Nullimpedanz des Reihentransformators 
sinkt auf seine KurzschluBimpedanz. Bei Zusatztransformatoren mit Spannungs
regelung unter Last vermeidet man besser die Verbindung der Nullpunkte, weil 
die freie Erregung jeder einzelnen Phase bei ungleichzeitigem "Oberschalten zu 
gewissen UnregelmaBigkeiten fiihrt. 

In Figur b ist gezeigt, wie die Verbindung der Sternpunkte eines aus Generator 
und Transformator bestehenden Maschinensatzes dem Transformator die 

30 lii 
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90 
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a. b 
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Abb. 34a--c. Anordnungen zur Herabsetzung der NuI1Impedanz von Transformatoren in Sternschaltung 

ohne Dreieckwicklung. 

Eigenschaften verleiht, die er sonst einer in Dreieck geschalteten Primarwick
lung verdankt. In Figur c ist endlich dargestellt, wie sich zwei Transformatoren 
untereinander die gleichen Dienste leisten konnen, deren einer auch ein nach
traglich hinzugefiigter Rilfsapparat H oder ein Eigenbedarfstransformator sein 

kann. Man muB nur Vorsorge treffen, daB H 

3 W mit der von T zu verarbeitenden Nullkompo
t-----=T-t-t--.,-~ nente wirklich belastbar ist und daB der Null-

komponente auf ihrem Wege im Sekundarkreis 
keine nennenswerten Widerstii.nde begegnen. 
Man entspricht dieser Forderung durch Aus
fiihrung der Hilfsapparate mit moglichst kleiner 

Abb.35. NuJlstromverteilung in Netzen Nullimpedanz, also in Stern-Dreieck oder besser 
mit Nulleiter bel Entlastung desselben .. 

durch eine Ausglelchsdrossel. noch in Zickzackschaltung. Ahnliches gilt bei 
Benutzung von Generatoren fiir den RiickschluB 

sekundii.rer Nullkomponenten. "Ober die von den Generatoren zum Zwecke der 
Erzielung kleiner Nullimpedanzen einzuhaltenden Voraussetzungen gibt das 
foIgende Kapitel 9 AufschluB. 

Eine Drosselspule in Zickzackschaltung erweist sich, wie wir oben sahen, 
als Mittel zu fast widerstandsfreier R iickleitung einer in den drei Phasen flieBenden 
Nullkomponente nach dem Systemnullpunkt (vgl. Abb. 34c bei entsprechender 
Ausgestaltung von H). Aber auch die umgekehrte Aufgabe wird von der Praxis 
haufig gestellt. Abb.35 zeigt ein Verteilungsnetz mit Nulleiter. Man bemiBt 
dessen Querschnitt nur fiir den Riicktransport unausgeglichener Strome maBiger 
Rohe, da man auf gIeichmaBige Verteilung der auf die einzelnen Phasen ent
fallenden einphasigen Anscliliisse rechnet. Immerhin ergibt sich haufig die 
Schwierigkeit, daB der Nulleiter mindestens streckenweise erheblich belastet 
wird und unzulassige Spannungsabfalle hervorruft. Nun fiihrt der Nulleiter 
offenbar einen Strom gleich der Summe der drei Phasenleiterstrome, also gleich 
der dreifachen Nullkomponente. Baut man zwischen Nulleiter und Phasen-
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leitern einen Apparat ein, der mit hoher Impedanz fiir symmetrische Drei
phasensysteme eine verschwindend kleine Nullimpedanz vereinigt, so bietet er 
dem Nulleiterstrom einen KurzschluBweg und zwingt ihn in das Netz zuriick. 
Abb.35 zeigt am Beispiel einer Einzelbelastung der Phase u, daB der dem 
Nulleiter zuflieBende Strom von diesem bloB bis zur 
nachsten Ausgleichsdrossel A mitgefiihrt wird, 
sich dort sofort in drei gleiche Teile aufspaltet 
und ohne Erregung einer merklichen Gegenspannung 
in die drei Phasenleiter iibergeht. Auf der Speise
punktseite der Ausgleichsdrossel flieBt dann der 
von der Nullkomponente befreite Belastungsstrom. 
Man kann sich ihn iiber den AnschluBpunkt der 
Ausgleichsdrossel hinaus fortgesetzt denken. Erst 
an der Einbaustelle der letzteren wachst die Null

v 
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Abb.36. AW-GJeichgewicht in 
den Wicklungen einer S cot t
Schaltung bei BeJastung des Stern

punktes mit Nullstrom. 

komponente zu, deren Uberlagerung das einpolige Strombild der Belastung 
herstellt. Die Nullkomponente zirkuliert daher ausschlieBlich zwischen dem 
unsymmetrischen Verbraucher und der 
Ausgleichsdrossel. 

Transformatoren in Scottscher I ~.~.~. ~, ~ ,~,~,~ '\ 
f) Schaltung. j: :: :::;" '\ ( r- +l-~'l 

Diese Bauartweist auf der Drehstrom- i i ~ t t ~ i ~ t 

seite bei geeigneter Wicklungsanordnung ___ "'_')::11:: :.:',"': :,_l _ 
die Vorziige der Zickzackschaltung auf. . 
Werden die im Windungsverhaltnis 2: 1 a)1 t 
stehenden Wicklungszweige V 0 und M 0 
(Abb. 36) , ebenso die untereinander ~ _ frAO _ rmn~ 
gleichen Wicklungszweige U M und W M . ~ ~ - tm -
konzentrisch aufeinander gewickelt, so I 

. /\. A/\. : tritt von selbst Amperewindungsgleich- P' V V V V V '\J 
gewicht fiir einen den drei Klemmen 
U V Win gleicher Starke zuflieBenden, am 
Nullpunkt 0 abgenommenen Strom ein. 

9. Die Nullimpedanz 
umlaufender Maschinen. 

Bei der groBen VieI£altigkeit der Wick
lungsausfiihrung von Drehstrommaschi
nen muB man sich mit einigen grundsatz
lichen Feststellungen begniigen. Immer
hin kann man zu den hauptsachlichen 
Bauformen ahnlich wie bei Transforma
toren genauere Angaben machen, 

a) Zirkulare Magnetisierung, 
Liegt der Sternpunkt nicht auf der

selben Seite wie die Maschinenklemmen, 

Abb, 37 a und b, Drehstrommaschine mit und ohne 
Magnetisierung durch Nullstrom (Sternpunkt und 
Klemmen a) auf verschiedenen Seiten, b) auf 
gJeicher Seite), Zugleich Beispiele des Strom-

belages und der Felderregerkurve vierpoliger 
Bruchlochwicklungen mit 21 bzw, 18 Nuten. 

so verbleibt in jeder Phase ein das Standerpaket durchsetzemler iiberzahliger 
Leiter, Das Standerpaket umgibt dieses Biindel und wird von ihm zirkular 
magnetisiert, Ein Beispiel dieser Art gibt die dreiphasige Bruchlockwicklung 
nach Abb, 37 a, welche in jeder Phase mit vier Staben Strom in der Richtung 
von den Klemmen zum Sternpunkt befOrdert und mit drei Staben zuriicktrans
portiert. Besonders sinnfallig wird dieses Verhalten an dem in Abb. 38 gezeigten 

Willheim, ErdschluBproblem, 4 
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Schema einer aufgeschnittenen Ringwicklung. Bei den iiblichen Trommel
wicklungen iiben bei unzweckmaJ3iger Anordnung des Sternpunktes drei Drahte 
diese Wirkung aus. Man wird daher fiir Erdung oder Belastung des Stern
punktes Wicklungen bevorzugen, bei denen Klemmen und Sternpunkt 
auf der gleichen Stirnseite liegen (vgl. Abb. 37b), was ohnehin der 
herrschenden Praxis entspricht. 

b) Einschichtwicklungen. 
Am Beispiel einer zweipoligen dreiphasigen Ganzlochwicklung (Abb. 39) ist 

zu erkennen: Der Strombelag der durch verschiedene Schraffur unterschiedenen 
drei Phasen spiegelt sich bei Durchmesserspulen nach je 
180°. Er wiederholt sich wegen der gleichmaJ3igen Strom
beschickung der drei von der Nullkomponente erregten 
Phasen nach je 120°. Die aus dem Strombelag durch 
Integration hervorgehende im Raum feststehende Feld
erregerkurve zeigt das Bild einer sechspoligen Wechsel
stromerregung. Die Polzahl hat sich also gegeniiber der 

Abb 38. Zirkulare Ma· symmetrischen dreiphasigen Erregung verdreifacht, was bei 
gnetisierung eines Ring-
ankers durchNullstrom. der Verwandtschaft des Problems zur magnetischen Wir-

kung dreizahliger Harmonischen angemerkt werden solI. 
Ein Feld dieser Art vermag auch in beschranktem MaBe in den Laufer einzu
dringen. Stellt man sich diesen der Einfachheit halber in V olltrommelbauart 

vor, so zeigt Figur c der Abbildung, daB der iiber 
die Erregermaschine kurzgeschlossene Laufer bei einer 

a Lage 11 der Lauferspulenebene zwei von den sechs 

b 

Abb. 39 a-c. Drehstrommaschine 
mit Einschichtwicklung (zweipoJige 
Ganzlochwicklung, Durchmesser
schritt). a Strombelag, b Feld
erregerkurve, c Eindringen des 
yom Nullstrom erregten Feldes in 

das Lltufereisen. 

Kraftlinienwegen unterbindet. In der um l~ Periode 

spater eingenommenen Lage IT verschwindet diese 
Riickwirkung. Die NulIkomponente beniitzt das 
Laufereisen zur Feldausbildung. Die N ullim pe
danz einer Einschichtwicklung ist auch bei 
Maschinen ohne Dampferkafig von der Syn
chronreaktanz vor allem durch den Wick
lungsfaktor unterschieden. Die Polzahl ist 
verdreifacht. Die Nullimpedanz schwankt mit 
6facher Netzfrequenz um einen Mindestwert. Ein 
Dampferkafig driickt die Nullimpedanz im 
wesentlichen auf die totale Streureaktanz 
herab. Auch Bruchlochwicklungen zeigen im Prin
zip die gleichen Eigentiimlichkeiten. In Abb. 37 a 
ist die Kurve des Strombelages durch die nicht
schraffierten Abschnitte so abgeandert, daB die fiir 

die zirkulare Magnetisierung iibrigbleibenden Amperewindungen willkiirlich 
ausgenommen werden. Die verbleibende ausgeglichene Strombelagkurve fiihrt 
auf eine Felderregerkurve von verdreifachter Polzahl. Zusatzlich tritt dann 
noch die zirkulare Magnetisierung des Standereisens in Erscheinung. In 
Abb. 37 b ist eine dreiphasige vierpolige Bruchlochwicklung untersucht, bei 
der zirkulare Magnetisierung durch entsprechende Anordnung des Stern
punktes vermieden ist. Auch hier zeigen 12 Zacken der Felderregerkurve 
die Verdreifachung der Polzahl an. In beiden Fallen stellt man daneben eine 
sehr ausgepragte, ja sogar iiberwiegende Unterharmonische halber Ord
nungszahl fest. Sie riihrt von dem Umstand her, daB das Durchflutungs
bild der Wicklung sich erst nach einer Polpaarteilung wiederholt. 
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c) Zweischichtwicklungen. 

Diese Wicklungsart ist bei der an sich seltenen Z 0 n e n b rei t e von 1200 fiir 
die Erdung von Generatornullpunkten besonders geeignet. Ein Blick aufAbb.40a 

I Oberschichf I 
III 53 IBl • ! m ml!J. ~ i I UnlerSClllcht . 

• moo~ 
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lehrt an Hand des Strombelagdiagrammes fUr Durch
messerspulen, daB offenbar unabhangig von der 
Spulenbreite eine vollstandige Aufhebung der von a 
der Nullkomponente des Stromes erzeugten Ampere
windungen in sich erfolgt. Die Nullimpedanz der 
Zweischich twickl ung mit 1200 Z 0 n e n b rei t e 
ist daher in Analogie zum zickzackgeschal
teten Transformator erheblich kleiner als die b 
normale Standerstreuung. Man beniitzt mit 
Vorliebe Zweischichtwicklungen mit 600 Zonenbreite 
entsprechend Abb. 40b. Hier kommt es auf den 
Wicklungsschritt an. In der Abbildung ist eine 

Abb. 40a und b. Strombelag von 
Zweischichtwicklungen beim 

Durchtritt von Nullstrom. 

Schrittverkiirzung auf : = 0,83 ersichtlich gemacht. 
a Wicklung mit 120'Zonenbreite, 
b Wicklung mit 60' Zonen
brelte und Schrittverkiirzung. 

Durch Verschiebung des unteren Strombelagdia-
grammes relativ zu dem der Oberschicht erhalt man Einblick in den EinfluB 
anderer Schrittverkiirzungen. 

Eine Zonen breite von 600 mit Durchmesserspulen ergibt Dberein
stimmung mit dem Strombelag und daher auch mit der Felderregerkurve einer 
Einschichtwicklung nach Abb. 39. Ein Schritt von 
1200 wiirde auf die Aufhebung aller Strombelage der 
Ober- und Unterschicht, also auf ahnliche Ergebnisse wie 
Abb. 40a fiihren . Bei beliebigem Schritt ist mit einem 
mittleren Verhalten zu rechnen. Bei Vorhandensein einer 
Dampferwicklung kommt eine Verringerung der Null
reaktanz zustande. 

~ 
ll:8 

Abb. 41. Erregungvon Wel-
B k lenfliissen durch die Null-ei einigen Arten von Wic lungen kann noch ein komponente des Stromes. 

Umstand einen gewissen EinfluB auf die Hohe der Null-
impedanz ausiiben. Bei den in Abb. 37 behandelten Beispielen sind samtliche 
Stirnverbindungen einer Seite im gleichen Sinne yom Strom durchflossen. 
Das hat zur Folge, daB der in Abb. 41 ersichtlich gemachte magnetische 
Kreis erregt wird. Es entsteht ein WellenfluB, der sich durch die Seiten
schilde schlieBt. Die Wickelkopfstreuung ist in solchen Fallen erhoht. 

10. Das Nullsystem als Schwingungskreis. 
Stationare Erdschlu.Biiberstrome. 

Durch das im Kapitel 5 dieses Abschnittes entwickelte allgemeine Ersatz
schaltbild, dessen Elemente wir in den vorangehenden Kapiteln quantitativ 
zu beurteilen gelernt haben, finden wir uns in den Stand gesetzt, der Theorie 
auch Sonderfalle einzuordnen. Besonders bemerkenswert ist die Moglichkeit, 

daB die in Abb. 23 mit der erregenden Spannung ~ in Reihe liegenden y3 
Kapazitaten einer Phase mit deren Nullinduktivitat einen so gearteten Schwin
gungskreis bilden, daB seine Eigenschwingungszahl der Betriebsfrequenz nahe
kommt. Wir haben dann offenbar das derartigen Schwingungskreisen eigen
tiimliche resonanzahnliche Verhalten zu erwarten. FaIle dieser Art konnen 
nicht zu den normalen zahlen. Einen Anhaltspunkt dafiir gibt eine iiberschlagige 

4* 
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Berechnung der langsamsten als Eigenschwingungen ungestorter -obertragungs
netze zu erwartenden Oberwellen. Schatzt man den StoBkurzschluBstrom auf 
den mindestens 5fachen Betrag des Nennstromes, ao wird 

U 
wLs<0,2~ 

v3In· 

Der kapazitive Ladestrom (Betriebskapazitat) wird 20 vH des Nennstromes 
kaum iiberschreiten, d. h. 

wO<0,2 -; . 

y'a 
Die Multiplikation beider Ansatze ergibt 

w2 L sO < 0,04 
oder 1 

-===Wt >5w. 
1/Ls O 

Die bevorzugten Oberwellen der Netze beginnen daher etwa mit der Ordnungs
zahl 5. DaB als Induktivitat die dem StoBkurzschluBstrom zuzuordnende 

b 
Abb. 42a und b. Entstehung von ErdschluJ3-

iiberstromen. 

Gesamtstreuinduktivitat herangezogen 
wurde, hat seinen Grund darin, daB Ober
wellenstrome in den Generatoren niemals 
synchron rotierende Felder erzeugen, 
sondern stets den Laufer induzieren 
und in ihm Gegen-AW hervorrufen. 

Die Verhaltnisse konnten nun fiir die 
Nullkomponente etwas anders liegen. 
Aus den Ersatzschaltbildern Abb. 22 
und 23 wissen wir, daB hier im wesent

lichen eine unter der Einwirkung der Betriebsspannung stehende Reihen
schaltung der Erdkapazitat mit den Impedanzen des zwischen Fehlerstelle 
und Maschinen liegenden Stromkreises vorliegt. FUr das in Abb. 42 gebrachte 
Netzbild (Figur a) vereinfacht sich dieses Ersatzschaltbild zu dem daneben 
(Figur b) akizzierten Stromkreia, in dem die NuUimpedanz der Freileitung ala 
reine Induktivitat aufgefaBt ist und das an den Sammelschienen hangende 
Kabelnetz als konzentrierte Kapazitat eingefiihrt wird. 

Der Generator sei fiir eine Leistung von 5000 kVA bemessen und versorge 
ein 5000-Volt-Netz mit 100 km gesamter Kabellange, dessen Ladeleistung 
rd. 200 k VA betragt. Die Synchronreaktanz der Maschine liegt unter der 
Annahme eines mit dem Nennstrom ubereinstimmenden DauerkurzschluBstromes 
bei etwa 5 D. Die Streuinduktivitat ist bei einer Wechselstromkomponente 

5 
des StoBkurzschluBstromes yom 7fachen Betrage des Nennstromes zUT R:< 0,7 D 

zu beziffern. Die Freileitung hat bei 30 km Lange eine auf den Einzelleiter 
bezogene Schleifenreaktanz von 30·0,4 = 12 D, die fur die Mit- und Gegen
komponente gilt. Die Nullreaktanz ist nach den Feststellungen des vorigen 
Abschnittes bei einer ohne Erdseil ausgefiihrten Leitung zu etwa 30 . 1,74 = 52,2 D 
anzusetzen. Die induktiven Anteile sind daher zu einer Gesamtreaktanz von 
5 + 0,7 + 12 + 12 + 52,2 = rd. 72 D zusammenzufassen, welche zum iiber
wiegenden Teile in dem kurzen Freileitungsstiick konzentriert ist. Die kapazitive 
Reaktanz des Stromkreises ist fast ausschlieBlich durch das Kabelnetz bestimmt, 
welchem wir 34 A ErdschluBstrom oder pro Phase einen kapazitiven Wider-

stand von 3· 5~~ = 250 D zuzuschreiben haben. Durch die Reihenschaltung 
34· v 3 

mit einer Induktivitat entsprechend 72 D sinkt der resultierende Widerstand 
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des Stromkreises auf 178 Q, also rd. auf 71,2 vH abo Fur den ErdschluBstrom 
ist daher - unter Vernachlassigung der Dampfung - ein Ansteigen auf den 
1,4fachen Betrag zu erwarten. Auch die Spannung am Kabelnetz muB dieser 
Stromerhohung entsprechen, die drei Phasen verlagern sich statt um die einfache 
um die 1,4fache Phasenspannung. Auf die Induktivitat entfallt mit entgegen
gesetztem Vorzeichen die O,4fache Phasenspannung, der Differenz halt der 
Generator das Gleichgewicht. 

Der Durchtritt des unverzweigten ErdschluBstromes durch groBe, 
der Fehlerstelle benach barte Ind ukti vi ta ten kann un ter U mstanden 
zu erheblicher Steigerung der stationaren ErdschluBstrome und zu 
resonanzahnlicher Erhohung der Teilspannungen des Stromkreises 
fuhren. 

Erwahnung verdient auch noch der Umstand, daB die bei der plOtzlichen 
Ausbildung solcher Strombahnen zustande kommenden Vorgange den Er
scheinungen beim Einschalten von Schwingungskreisen entsprechen. Bei genauer 
Abstimmung auf die Betriebsfrequenz findet dann nur ein allmahliches An
wachsen von Strom und Spannung statt. Liegt aber nur Resonanznahe vor, 
so kommen Schwebungen zustande, welche weitere Uberhohungen der Spannung 
im Gefolge haben. 

Nachdem wir die Moglichkeit eines Zusammenwirkens von Induktivitat und. 
Kapazitat der Nullstrombahnen nach Art eines Schwingungskreises erkannt 
haben, mussen wir auch die VerlustgroBen solcher Stromkreise berucksichtigen, 
da ihnen naturgemaB die Aufgabe der Begrenzung von Strom- und Spannungs
uberhOhungen zufallt. In dem vorhin behandelten Beispiel tritt in der Frei
leitung selbst zu deren kilometrischer Reaktanz von 1,74 + 0,39 + 0,39 = 2,52 Q 
noch ein Wirkwiderstand 0,37 + 0,22 + 0,22 = 0,81 Q. Er setzt sich aus dem 
fur Mit- und Gegensystem maBgebenden Anteil von je 0,22 Q herruhrend vom 
Leiterwiderstand, und aus dem Wirkwiderstand des Nullsystems zusammen; 
dieser besteht wiederum aus dem Leiterwiderstand selbst und dem zusatzlichen, 

auf eine Phase entfallenden Anteil des Erdwiderstandes 3· ;n . 10-4 = 0,148Q 

[vgl. Formel (40) und (43a)]. In einem so einfachen FaIle wie dem vorliegenden 
gelangt man ubrigens zu den Endwerten auch ohne Komponentenzerlegung. 
Ein Blick auf Abb. 42a zeigt, daB man sich mit der Betrachtung einer einzigen 
stromfuhrenden, reaktanz- und widerstandsbehafteten Schleife begnugen kann, 
die von dem Gesamtstrom, also der 3fachen Nullkomponente durchflossen 
wird. Fur diese Einzelschleife fanden wir im AnschluB an Gleichung (41) die 
Reaktanz von 0,84 Q/km, die mit der 3fachen NuIlkomponente (dem gesamten 
Fehlerstrom) den gleichen Spannungsabfall 0,84'310 ergibt wie die aus dem 
Ersatzschaltbild Abb.23 abgeleitete Reaktanz von 2,52 Q mit 10 , Dasselbe 

gilt vom Wirkwiderstand (0,22 + 0)2 n . 10-4 ) = 0,27 Q/km. Die Komponenten

zerlegung bedeutet eben nicht immer den kurzesten, aber stets den verlaBlichsten 
Weg zur Analyse des Stromkreises. Wir sind damit zu der Feststellung gelangt, 
daB die Reaktanz unseres Schwingungskreises von einem Wirkwiderstand 

begleitet wird, der einem cotg cp von ~':~ .= ~'~~ = 0,32 entspricht. Selbst bei , , 
groBeren Fehlerentfernungen als gemaB unserer bisherigen Annahme kann es 
also nicht zur vollen Resonanz kommen. Der Verlustwinkel der Leitung 
beschrankt die moglichen Strom- und Spannungsuberhohungen. Seine Konstanz 
begrundet ein Kreisdiagramm, dem wir uns jetzt zuwenden wollen. Wir 
heben in Abb.43a die in Abb.42b hinsichtlich der Wirkverluste gemachten 
Vereinfachungen wieder auf. Durch bewegliche Kontakte soIl angedeutet werden, 
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daB wir uns die Entfernung der Fehlerstelle variabel denken. Die Generator
reaktanz fassen wir mit der kapazitiven Reaktanz zu einer resultierenden 
Reaktanz von kapazitivem Charakter zusammen. ZahlenmiWig verbleibt ein 
Blindwiderstand von - 250 + 5,7 = - 244,3 Q. An ihm laBt der Strom eine 

um -~ nacheilende Spannungskomponente OE entstehen. Die auf den Leitungs

abschnitt entfallende Spannung EA muB hingegen dem Strom um rp = arc cotg 0,32 
voreilen. Sie weist also gegen die kapazitive Komponente OE einen konstanten 

Voreilwinkel ; + rp auf, welches auch die Lange des vom Fehlerstrom durch

flossenen Leitungsabschnittes sein mag. Die Spannungsaufteilung geht also 
c . im Sinne der Figur bin Abb. 43 

a) Vervollstiindlgtes 
einphasiges Ersatz
scha/fbild. \ 

b) Kreisdiagramm. 

~ '-':>-- so vor sich, daB tiber der als 
\ W ......... Basis OA aufgetragenen Erreger-

\ 0 U . K spannung V3 zwel omponen-

ten 0 E und E A aufzubauen 
sind, welche untereinander den 

Winkel ; + rp einschlieBen. Der 

geometrische Ort der Punkte E 
ist ein Kreis tiber der Sehne OA 
mit konstantem Peripherie-

/~~ 

winkel 0 EA. Die Strecke A E 
entspricht unmittelbar der in der 

b stromfUhrenden Schleife des ge-
Q storten Leitungsabschnittes zu-

Abb. 43a uud b. ErdschluBiiberstrome im verlustbehafteteu stande kommenden Spannung. 
Netz bei veranderlichem Fehlerort. Kreisdiagramm. Die Strecke 0 E gibt die an der 

Kapazitat wirksame Spannung, 
also die Nullpunktsverlagerung wieder. Strenggenommen mtiBte hier noch eine 

Streckung des Kreisdiagrammes von Zentrum 0 aus im Verhaltnis 2~~~3 voran

gehen. Der Punkt E kennzeichnet die Lage des Erdpotentials im Spannungs
diagramm. Damit ist die Moglichkeit geboten, sofort alle drei Leiterspannungen 
aus dem Diagramm zu entnehmen. Ebenso erhalt man die hochstmoglichen 
stationaren ErdschluBtiberspannungen C P, welche in unserem Beispiele an der 
Phase w mit dem 2,46fachen Betrage (4,27fache Phasenspannung) zustande 
kommen konnen. Man stellt auch fest, daB es einen gewissen Bereich der Fehler
entfernung gibt, fUr welchen die Lage E' des Erdpunktes falschlich auf einen 
Fehler an der gesunden Phase v hinweist. Endlich gibt das Kreisdiagramm in 
der Lange der Strecke 0 E auch ein MaB fUr die Hohe des stationaren ErdschluB
tiberstromes, der ja bei konstanter Netzkapazitat der Nullpunktsspannung 
proportional sein muB und maBstablich durch die fUr satten ErdschluB an der 
Kraftwerkssammelschiene maBgebende Strecke 0 A festgelegt wird. Der hochst
mogliche ErdschluBtiberstrom 01 ist in unserem Beispiel gleich dem 3,27fachen 
theoretischen ErdschluBstrom. Die Bedingungen ftir die Ma:x:imalwerte von 
ErdschluBtiberstrom und ErdschluBtiberspannung fallen nicht vollstandig 
zusammen. Abb.44 zeigt die bei verschiedenen Leitungskonstanten zustande 
kommenden Uberhohungen in Kurvenform. Der Vollstandigkeit halber sei noch 
darauf hingewiesen, in welcher Art die Entfernung des Erdfehlers im Kreis
diagramm ablesbar ist. Legt man durch A eine Gerade unter dem Winkel 

-~-rp = -1: AEO gegen AO, d. h. eine Senkrechte auf den Durchmesser 01, 
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so schneidet der Strahl OE auf dieser Geraden jedesmal die zu E gehOrende 
Entfernung als Strecke AL abo Der Beweis liegt darin, daB das Verhaltnis der 

Strecken A E = I -V r2 + w 2 l2 x und 0 E = 0010 der Entfernung x proportional 

i;t. Nun gilt wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke AEO und LAO 
AE LA 
OE-OA 

oder x -- LA. 
Man braucht zur Festlegung der Entfernungsskala nur fiir einen Kreis-

punkt E das VerhaItnis ~! zu bestimmen. In unserem Beispiel sind die 

ungiinstigsten Verhaltnisse fiir eine Fehlerentfernung von rd. 90 km zu erwarten. 
In der Tat stimmt ja fiir eine 92 km lange Schleife die Schleifenimpedanz 
(92 . 2,65 = 244 Q) mit der kapazitiven (250 7 

- 5,7 = 244,3 Q) iiberein (Punkt Q). \ If·· 
'V I ... 
\' ~ 
'I'.. 

Hiicli,ste tlei":T.~ng 
in Vlell!l.chen de,. 'Sen-
span~ungJ. .1. .1 
Hoch'sJe,. ErdscliluBsftoofn 
"n Vi~/facliFn d~s rei en 
Et"dschlu8strom s. 

............ 

........ -r--..... -r---

tiber den Weg, der uns zu der Darstellung 6 

durch das Kreisdiagramm Abb. 43 gefiihrt hat, 5 

ist noch eine niitzliche Bemerkung vorzu- -+ 
bringen. Es ware nicht ganz einfach gewesen, 
das dreiphasige Schaltbild Abb. 42a auszu- 3 

werten, zumal auch der gestrichelt gezeichnete 2 

Sammelschienenabschnitt Spannu~ fiihrt und 
die zugehorige Kapazitat der kranken Phase 
mit Strom versorgt. 1m Besitze der durch 0 

0.1 0.2 0.3 4* 0.5 0.6 0.7 0.8 q9WIg'f 
Abb. 23 vermittelten allgemeinen Anweisung 
konnten wir sofort zum einphasiaen Fall Abb. 44. GroJlte Erhllhung des ErdschluJl-

-0 stromes und der Leiterspannung in Ab-
Abb.42b bzw. 43a zuriickfinden. Wir hatten hiLngigkeit von den Leitungskonstanten. 

aber an Stelle des auf einer Reihenschaltung 
mit eingepragter EMK basierenden Ersatzkreises auch einen gleichwertigen 
benutzen konnen, bei dem Kapazitat und Fehlerwiderstand parallel liegen 
und unter dem EinfluB eines eingepragten Stromes stehen. Die Anweisung 
fiir das von uns gewahlte Verfahren ist iibrigens fiir den Sonderfall eines 
Fehlerwiderstandes von Ohmschem Charakter bereits im 3. Kapitel dieses 
Abschnittes gegeben. Unser Ergebnis ist eine Verallgemeinerung des Kreis
diagrammes Abb. 17. 

Man konnte sich noch eine andere Kombination von normalen Aufbau
elementen eines Netzes denken, welche ahnliche Erscheinungen im ErdschluB
falle auszulOsen vermag. Tritt namlich an einem Transformator ein Defekt 
durch WindungsschluB mit begleitendem ErdschluB ein, so ist die gesttirte Phase 
iiber eine Induktivitat geerdet. Man hat also auch dann betrachtliche Spannungs
iiberhohungen zu befiirchten. Noch klarer tritt die tibereinstimmung mit 
unserem ersten praktischen Beispiel in Fallen zutage, wo man eine Stichleitung 
von einem groBen Netz durch eine der Strombegr{lnzung dienende Drosselspule 
abriegelt. 

Eine unangenehme Begleiterscheinung solcher VerhaItnisse ist ferner darin 
zu erblicken, daB an der Fehlerstelle selbst das stark verzerrte Spannungs
dreieck BOE (Abb.43b) herrscht. Transformatoren und Motoren reagieren 
darauf mit hohen Magnetisierungs- bzw. Ausgleichsstromen. Aber auch fiir das 
iibrige Netz bleiben die schweren kurzschluBahnlichen BelastungssttiBe gewiB 
nicht unbemerkt. 

Welche Folgerungen sind aus diesen nicht eben giinstigen Eigenschaften 
gewisser Netzkonfigurationen zu ziehen? Es sei vorweg bemerkt, daB die ganze 
Schwierigkeit iiberwunden ist, wenn man die Fehlerstelle stromfrei macht, die 
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Schleife der vom ErdschluB betroffenen Leitung yom kapazitiven ErdschluBstrom 
des iibrigen Netzes entlastet. Ebendies ist eine wesentliche Eigenschaft der 
induktiven ErdschluBkompensierung, welche solchen Erscheinungen 
grundsatzlich vorbeugt. In nichtkompensierten Netzen mit freiem Nullpunkt 
wird man folgende Gesichtspunkte zu wahren haben: Man vermeide die Aus
dehnung des Netzumfanges iiber ein gewisses MaB, als welches man ErdschluB
strome von 50-100 A bei 10 kV, proportional hOhere Werte bei hoheren 

1=XJiEb ~ -11"1-m 
~...--+-I-+ Ce 

a) 

Abb. 45a und h. ErdscWuB in Verbindung mit Leiterbruch. a ErdfeWer speisepunktseitig, b verkehrter ErdscWuB. 

Spannungen gelten lassen soli. Der AnschluB von Freileitungsabzweigen an 
ausgedehnte unkompensierte Kabelnetze solI unterbleiben. Man bevorzuge in 
solchen Fallen die Trennung durch Isoliertransformatoren. 

Die Moglichkeiten der Ausbildung stationarer ErdschluBiiberspannungen 
sind damit nicht erschopft. Eine beachtenswerte Quelle derartiger Storungen 

ist der ErdschluB in Verbindung sy'T SIT .... s,....-+--.l mit Leitungsbruch. Die beiden 
• Hauptfalle werden durch Abb. 45 dar-

= + gesteIlt. Figur a der Abbildung zeigt 
einen speisepunktseitigen ErdschluB, 

,R ,R wa"hrend sl'ch fu"r den l'n FI'gur b behan-
Abb. 46. Zerlegung eines Dreiphasensystemes in zwei 

unabhilngige Einphasensysteme. deltenFall die Bezeichnung "ver kehr-
ter ErdschluB" eingebiirgert hat. 

Die Untersuchung dieses eigenartigen Betriebszustandes wird durch zwei 
Umstande vereinfacht. Erstens ist das Ersatzschaltbild fUr die beiden FaIle 
im wesentlichen das gleiche bis auf die Aufeinanderfolge der Schaltungselemente 
im Strom kreis, welche nicht den grundsatzlichen Ablauf zu beeinflussen vermag, 
sondern nur die Potentiallage gegen Erde verschieben kann. Zweitens besteht 
auch kein Unterschied in der Entfaltung solcher Erscheinungen in einphasigen 
und dreiphasigen Netzen. Es riihrt dies, wie Abb. 46 erkennen laBt, von dem 
Umstand her, daB man jedes Dreiphasensystem als Uberlagerung zweier Ein
phasensysteme auffassen darf. Das eine derselben besteht aus einem der Leiter (R) 
und der Zusammenfassung der beiden anderen (8 und T). Ihm gehoren die 
Komponenten in Richtung der Ordinatenachse an, die Systemspannung ist der 
1,5fachen Phasenspannung gleich. Ein zweites unabhangiges, nur innerhalb 
des zusammengefaBten Leiterpaares 8, T wirksames Einphasensystem umfaBt 
die Komponenten in Richtung der Abszissenachse. Seine Systemspannung ist 
der verketteten Spannung gleichzusetzen. Dieses zweite System wird nun durch 
einen ErdschluB an R in seiner Symmetrie nicht gestort und darf daher 
auBer Betracht bleiben. Dann ist aber die Aufgabe stets auf den Fall eines 
Einphasensystems zuriickgefUhrt, von dessen beiden Polen der eine, aus zwei 
Leitern gebildete, die doppelte Kapazitat gegen Erde aufweist. Diese Auffassung 
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fiihrt auch auf eine richtige Bestimmung des elektrischen Schwerpunktes und 
liefert ebenso den friiher gefundenen Wert des Erdschlu6stromes in der Form 

1,5 ~. 2 W Ole = 3 Up W Ou [vgl. Formel (37)]. An Hand dieser Betrachtung 
V3 

sind die fiir die Kapazitaten 01 und O2 der Ersatzschaltbilder in Abb.45 ein-
zusetzenden Betrage unschwer zu ermitteln. Es sei Oe die Erdkapazitat einer 
Phase des gesamten Netzes ausschlie6lich der gestorten Teilstrecke, Ce bzw. C12 

der Kapazitatsbelag der letzteren, Lp die phasenweise gemessene Belastungs
induktivitat, Up die Phasenspannung. Es gilt dann folgende Tabelle: 

Speisopunktseitiger Erd- Verkehrter Erdschlu/3 im schluB im 
GroBe 

Einphasen- Drehstrom- Einphasensystem Drehstromsystem system system 

01 YCn 2 Y c12 Oe + (x + y)Ce + YC12 2 Oe+ 2 (x + y)ce + 2 YCn 
Os YCe Y Ce Oe + XCe Oe + XCe 
L 2Lp 1,5Lp 2Lp 1,5Lp 
E 2 Up 1,5 Up 2 Up 1,5 Up 

Die Bedeutung der Teilstrecken x und y geht aus der Abb. 45 hervor. Die 
numerischen Betrage von 0e, Ce und cn sind natiirlich in Ein- und Dreiphasen
netzen nicht iibereinstimmend. In Abb. 45 sind gestrichelt noch einige weitere 

8 
Kapazitaten angedeutet, von denen bei 
der Betrachtung der hier zu untersuchen-
den Vorgange abgesehen werden darf. Ihre EL-EC, C 

Stromaufnahme wird von den Strom- C~ELZEC' C ~ 
quellen direkt gedeckt. 8 ECI 

Aus der Tabelle lassen sich bereits Eo EC2 EG E.AG EL = Ee, 

einige Folgerungen ziehen: Bei speisepunkt-
seitigem Erdschlu6 sind nur die Strecken- A I A][ EC2 JJ[ 
kapazitaten des jenseits der Bruchstelle 8 
liegenden Leitungsabschnittes ma6gebend. Erde bei speisepunkfseiligem ErdschluB an A 

bei verkehrlem Erdschlu/J an 8 
Es handelt sich um ma6ige Kapazitaten Abb.47. Spannungsdiagramme bet ErdschluB 
und Strome, Spannungserhohungen treten mit Leiterbruch (dreiAusbildungsmoglichkeiten). 

nur in dem kurzen, an der freien Trans-
formatorklemme hangenden, vom iibrigen Netz abgetrennten Leitungsstiick 
auf. Beim verkehrten ErdschluB hingegen haben wir es mit dem eigentlich 
gefahrlichen Fall zu tun, da hier die Kapazitaten des ganzen Netzes mitwirken 
und insbesondere der gesamte ErdschluBstrom den Transformator durchflie6t 
und magnetisiert. Zudem tritt die tTberspannung im ganzen Netz an den ge
sunden Phasen und unter Umstanden in noch hoherem Betrage an der kranken 
Phase auf. Keine der drei Phasen wird gegen Erde auf zwanglaufig vorge
gebener Spannung gehalten. 

tTber die mogliche Hohe der tTberspannungen kann eine sehr einfache Voraus
sage erfolgen, die sich auf das Spannungsdiagramm Abb.47 stiitzt. Die am 
Transformator liegende Spannung EL unterliegt dem Einflu6 der Sattigung. 
Die Nennspannung des Transformat<.>rs bzw. deren von dem Vorgang betroffene 
Komponente kann auch bei hoher tTbererregung nicht um mehr als 50-70 vH 
iibertroffen werden. Beim verkehrten Erdschlu6 eines Drehstromabzweiges wird 
daher, abgesehen von der gegenseitigen Spannung der beiden gesunden Leiter, 
foIgende Potentialabstufung zustande kommen: Fehlerstelle, zugehoriges Leiter
stiick und eine Transformatorklemme an Erde. Hebung der gesunden Phasen 
auf (1,5-1,7) . (1,5 Up) = 2,25-2,55 Up. Weitere Potentiaistufe in Form der 
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zwischen gesunden und kranken Phasen wirksamen Speisepunktspannung 
Ea = 1,5 Up, die auf Grund noch zu erorternder Zusammenhange additiv oder 
subtraktiv auftreten kann. Somit in ungiinstigenFiilien (Abb.47, Mitte) an der 
kranken Phase im nichtgeerdeten Abschnitt (Punkt A) 3,75--4,05 Ep. Netz
nullpunkt gegen die gesunden Phasen (Punkt 0) um 0,5 Up gehoben, daher auf 
2,75-3,05 Up gegen Erde. Da bei gewohnlichem ErdschiuB der Nullpunkt des 
Netzes nur um 1,0 Up gegen Erde verlagert wird, haben wir hier einen Fall 
vor uns, wo der ErdschiuBstrom des Netzes auf den 3fachen Wert ansteigen 
kann und damit zum ErdschiuBiiberstrom ausartet. 

Man kann noch ungiinstigere Fehlerarten ausfindig machen. Zu ihnen 
gehoren Kurzschliisse, die zum Abbrennen der beiden betrof£enen Leiter f\ihren, 

wobei es zum einseitigen 
ErdschiuB beider Drahte 
kommen moge. Die tJber
spannungen werden zwar 
nicht hoher als vorhin be
rechnet. Die Nullpunkts
verlagerung und mit ihr der 

_____ ----.!;j,L-.l!....:;~.L:...--L--=--~---IL~ !i ErdschluBstrom konnte je
doch bis auf den 3,25 bis 
3,55fachen Normalbetrag 
ansteigen. 

p 

Abb. 48. ErdschluJ3 mit Lelterbmch. Graphische Ermittlung der 
tatslLchlichen Spannung2eln2tellung aus der Magnetisierungskennlinie 

und der KapazitlLtsgeraden. 

Der Durchrechnung eines 
einfachen Falles wollen wir 
eine allgemeinere Betrach
tung vorangehen lassen. Die 
dem Stromkreis von der 
Stromquelle her aufgedriick
te Spannung werde mit Ea 
bezeichnet. Die am Transfor

mator und an der tJberbriickungskapazitat 01liegende Spannung soIl EL heiBen. 
Dann steht die Erdkapazitat O2 des abgetrennten Stiickes unter der Spannung 
Ea--EL' wie aua Abb. 45 und 47 ohne weiterea hervorgeht. Der an O2 hervor
gerufene Strom (Ea-EL) w O2 muB in der Parallelschaltung der Induktivitat L 

und der Uberbriickungskapazitat 01 als EL (w 01 - ro~) seine Fortsetzung 

finden. Die Gleichsetzung liefert 
EaW02=EL (w01 + W02- rolL). (51) 

Diese Beziehung findet ihren graphischen Ausdruck in Abb.48, welche den 

Zusammenhang zwischen der Spannung EL und dem Strom !t als Magneti

sierungskennlinie darstellt. Die durch den Koordinatensprung gelegte Gerade 
gibt den Strom EL W (01 + O2) in Abhangigkeit von EL wieder. Der tatsach
liche Arbeitspunkt P auf der gekriimmten KennIinie liegt dort, wo der zwischen 
der Geraden und der Kurve eingeschlossene Stromabschnitt dem vorgegebenen 
Differenzstrom Ea W O2 gleich ist. Man findet diesen Punkt am besten, indem 
man die ganze Gerade parallel zu sich selbst um den Differenzbetrag in Richtung 
der Stromachse verschiebt. Die Gerade bleibt im iibrigen durch ihren Neigungs
winkel definiert, dessen cotg nur von dem Leitwert w (01 + O2) abhangt. 

Die Konstruktion ist auch aus Ersatzschaltbildern mit einem eingepragten 

Strom vom Betrage Eaw O2 oder mit einer eingepragten Spannung Ea 0 0+20 
1 2 

herleitbar, doch soIl hierauf nicht naher eingegangen werden. 
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Die graphische Darstellung gewahrt Einblick in einige wesentliche Besonder
heiten der Spannungsaufteilung. Aus der Tabelle auf S. 57 laBt sich entnehmen, 
daB fUr den Fall des Leiterbruches mit speisepunktseitigem ErdschluB das 

Verhaltnis Cf!+2C" unabhangig von der Ausdehnung des Drehstromnetzes und 
1 2 

der Fehlerentfernung einen nur von der Leiteranordnung abhangigen konstanten 

Wert von der GroBenordnung 0,45-0,65 behalt (:1: = 0,6-0,3). Bei Leiter

bruch mit verkehrtem ErdschluB wird nach derselben Tabelle in groBeren 
Drehstromnetzen (iiber-
wiegendes Oe) und ebenso 
bei geringer Lange des ge
storten Abzweiges das Ver-

haltnis 0
1

; O
2 

konstant 

gleich 0,33. Wir diirfen 
daher bei der in Abb. 49 
wiederholten Konstruktion 
nach Abb. 48 den auf der 
Ordinatenachse gelegenen ][ 
Punkt 0" der Kapazitats
geraden als fest ansehen. 
Die Veranderlichkeit der 

Abb. 49. ErdschluB mit Leiterbruch. EinfluB veranderlicher 
N etzgroBen und Fehlerentfernungen. 

NetzgroBen und Fehlerentfernungen driickt sich dann in einer Schwenkung der 
Kapazitatsgeraden um diesen Punkt aus. Dabei sind drei Hauptlagen des 
Punktes P moglich, welche mit I, II, III be- R R 
zeichnet sind und mit den gleich bezifferten Jk 
Vektordiagrammen der Abb. 47 korrespondieren. 
Man erkennt, daB bei maBigen Werten von 01 !: EG-EL 

und 02' also bei steiler Lage der Kapazitats-
geraden cc nur Schnittpunkte der Gattung II T . 5 
moglich sind. Fiir solche Zustande gilt 
das dreiphasige Vektordiagramm Abb.50b im 
Gegensatz zu dem normalen Betriebsdiagramm 
Abb.50a. Das Dreieck der verketteten Span-

II b 

R' 

s 

Abb. 50a und b. Spannungsdreieck an der 
Fehlerstelle. a 1m ungestorten Betrieb, 
b beim Kippen durch ErdschluB mit 

Leiterbruch. 

nungen tritt am Transformator nicht mehr als 
R S T auf, sondern ist zu R' S T umge bildet. 
Die Phasenfolge wechselt dabei ihren Dreh
sinn. Man bezeichnet diese Erscheinung als 
Ki ppen. Sie hat zur Folge, daB an dem ab
getrennten Netzteil angeschlossene Motoren riickwarts zu laufen beginnen. 

Wirken groBere Kapazitaten bei der Erscheinung mit, welche eine im Ver
gleich zur Magnetisierungskurve des Transformators flach verlaufende Gerade cc 
bestimmen (Abb.49), so erfiillen drei Schnittpunkte formal die Bedingungs
gleichung (51). Der mittlere list als instabil anzusehen, wenn die Speise
punktsspannung als starr vorausgesetzt werden darf. Der stabile Arbeits
punkt III auf dem oberen Ast der Magnetisierungslinie entspricht phasen
gleichem Verlauf von Ea und EL . Die Phasenfolge ist daher ungestort. Doch 
kann von einem solchen Arbeitspunkt III aus ein Kippen nach einem auf der 
gleichen Kapazitatsgeraden am unteren Kurvenast liegenden Punkt II erfolgen, 
wenn eine Erschiitterung elektrischer oder magnetischer Art das Gleichgewicht 
stort. Durch die Tangente von 0" an die Magnetisierungslinie werden kritische 
Verhaltnisse (Mindestwert von 01 + 02) definiert, unterhalb welcher das Kippen 
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unbedingt und vollig selbsttatig eintritt. Es handelt sich dabei jedoch nicht 
etwa um ein gesteigertes Gefahrenmoment. Der Verlauf der Spannung E02 in 
Abb. 49 zeigt iiberhaupt, daB bei veranderlicher Neigung der Kapazitatsgeraden 
die Spannungserhohung nur maBige Anderungen erfahrt. Die Begrenzung liegt 
in der Kriimmung der Magnetisierungslinie, welche EL kaum iiber 1,7 Eo 
anwachsen laBt. 

Die fiir die Entwicklung des Kippvorganges maBgebende magnetische Kenn
linie hangt nicht allein von den Eigenschaften des Transformators, sondern 
auch von dem induktiven Anteil seiner Last abo In dieser Hinsicht kommt 
in Drehstromnetzen den asynchronen Induktionsmotoren ein eigenartiges Ver
halten zu. Die Netzspeisung bleibt in einer Achse (8 T in Abb. 46) ungestort. 
Die Induktionsmotoren konnen sich auf diese Achse stiitzen und einphasig 
weiterlaufen. Sie versuchen dann das Drehfeld selbst zu erganzen und liefern 
in generatorischer Arbeitsweise in die gestorte Achse eine Ersatzspannung. Bei 
speisepunktseitigem ErdschluB widersetzen sie sich also dem Kippen und konnen 
das abgetrennte offene Leitungsstiick bis zu einem gewissen Grade mit normaler 
Spannung versorgen. Bei groBerer Belastung, insbesondere bei mechanischer 
Leistungsentnahme, vermogen sie die Last jedoch nicht einphasig durchzuziehen, 
sie fallen auBer Tritt und nahern sich den Arbeitsbedingungen ihres Kurz
schluBpunktes. Damit wirken sie als zusatzliche induktive Last des Trans
formators und verandern die magnetische Charakteristik im Sinne hoherer 
Stromaufnahme (gestrichelter Verlauf in Abb. 49). Die gleiche Kapazitatsgerade 
schneidet dann unter Umstanden nur noch den unteren Kurvenast, die motorische 
Belastung erzwingt also in diesem FaIle das Kippen. 

In einem mit 10 kV betriebenen Drehstromnetz werde ein Abzweig, der 
einen 100-kVA-Transformator mit 4 vH Magnetisierungsstrom (0,23 A) enthalt, 
von einem Leitungsbruch, verbunden mit speisepunktseitigem ErdschluB, 
betroffen. Fiir die Teilkapazitaten seien die fiir eine Drehstromleitung ohne 
Erdseil auf S. 15 ermittelten kilometrischen Werte Ce = 0,0039 und Cl2 = 0,0022 
ft Fjkm, ersterer mit einem Erfahrungszuschlag von 15 vH zugrunde gelegt. 
Wir Iragen nach der Lange des abgetrennten Leitungsstiickes, fUr welches 
EL = - Eo wird, somit noch keine Uberspannung am Transformator und 
die Uberspannung 2 Eo =3 Up am Punkte B (Abb. 45) zustande kommt. 
Aus Formel (51) ergibt sich hierfiir die Bedingung 

1 
W(OI + 202) = wL (51a) 

oder mit den aus der Tabelle S. 57 fUr den Fall des speisepunktseitigen Erd
schlusses entnommenen Werten fUr 01' O2 und L 

1 
2 W (C12 + ce) Y = 1,5 wLp . 

Die gesuchte Fehlerentfernung y betragt 6,3 km. Erst bei noch groBerer 
Fehlerentfernung wird der Transformator selbst von einer Spannungsiiber
hohung betroffen. Die erforderlichen Leitungslangen verringern sich mit dem 
Quadrat der Betriebsspannung (Wachstumsgesetz von Lp) und steigen mit der 
Tram;formatorleistung. 

Liegt verkehrter ErdschluB vor und sitzt dieser unmittelbar an den Trans
formatorklemmen (y = 0), so wandelt sich (51a) in 

1 3 
wLp =2· 4w (Oe+ xce) 

um, was offenbar aussagt, daB der an der geerdeten Klemme des Transformators 
in das Netz zuriickkehrende vergroBerte ErdschluBstrom 6 Up W 0 (Nullpunkt
spannung verdoppelt) den Transformator voll magnetisiert. Ein 1000-kVA-
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Transformator fUr 10 kV Betriebsspannung gerat bei einer Netzausdehnung 
von rd. 50 km (mit Erdseil rd. 40 km) in diesen Zustand verkehrter Erregung. 

Das Vorhandensein einer Wirklast irn Sekundarkreis des Transformators 
andert die bisher entwickelten "'Oberlegungen insoferne ab, als jetzt der Kreis 
nach Abb. 45 von einem Strom durchflossen wird, welcher in der Kapazitat O2 

eine gegen den Gesamtstrom um 90° phasenverschobene Spannung hervorruft, 
wahrend die Transformatorspannung nur von der Blindkomponente erregt wird. 
Das gestreckte Dreieck ABO der Abb. 47 knickt bei 0 aus. Wir werden bei 
anderer Gelegenheit (Abschnitt V, Kapitel4) nachweisen, daB Stromkreise aus 
Kapazitaten und gesattigten Induktivitaten beirn Hinzutreten einer Wirk
belastung in der Entwicklung von Spannungsuberhohungen gehemmt werden. 
Fur den vorliegenden Fall, wo es sich um Strome von der GroBenordnung 
des Magnetisierungsstromes eines Transformators handelt, laBt sich daraus auch 
der SchluB ziehen, daB "'Oberspannungsableiter der Widerstandstype selbst bei 
geringem sonstigem Schutzwert gegen die Spannungsuberhohungen des ver
kehrten Erdschlusses vorubergehend gute Dienste leisten konnten; bei lang 
anhaltenden Storungen wurden sie naturgemaB thermisch versagen. 

Wir gelangen damit zur Frage nach der Verhutung der Erscheinungen, 
welche im Gefolge von Leitungsbruch mit einseitigem ErdschluB auftreten 
konnen. Zunachst wiirde schon die grundsatzliche Durchfiihrung der Netz
vermaschung die ganze Frage aus der Welt schaffen. Bei zweiseitiger Speisung 
gibt es ja keine yom Speisepunkt abgetrennten Abschnitte mehr. Aber die 
heutige Erdungspraxis erlaubt sogar den Verzicht auf diese denn doch etwas 
weitgehende Empfehlung. Bei starrer Erdung des Nullpunktes scheidet der 
Fall des speisepunktseitigen Erdschlusses durch die ihm sofort nachfolgende 
Auslosung aus, der Fall des verkehrten Erdschlusses erledigt sich durch das 
Auftreten wohldefinierter starrer Spannungen an allen Induktivitaten und 
Kapazitaten des Stromkreises. Die induktive ErdschluBkompensation befreit 
uns vollends von dem Problem. Nicht nur, daB sie das Abbrennen erdge
schlossener Leitungen von vornherein verhindert, beseitigt sie auch im Falle 
des verkehrten Erdschlusses nachtraglich den Blindstromaustausch an der Erd
schluBstelle, der damit in die GroBenordnung des Wirkstromuberganges absinkt. 

Wenn von Beeinflussungen oder Umgestaltungen der Strome oder Spannungen 
eines Netzes die Rede ist, so mussen auch die Kurvenverzerrungen durch 
Begunstigung von Oberwellen Erwahnung finden, die durch Unvollkommen
heiten der Maschinen zustande kommen, wenn ein einachsiger KurzschluB mit 
einem ErdschluB verbunden ist. Die Dauer dieses Zustandes ist naturgemaB 
begrenzt und umfaBt eine rasch verklingende Ausgleichsperiode und eine 
anschlieBende stationare Form, die durch Abschaltung des Fehlers beendet 
wird. Wahrend Synchronmaschinen mit Querfelddampfung mit der auBeren 
Kapazitat des Stromkreises nach MaBgabe ihrer totalen Streuinduktivitat L 1:' 

zusammenwirken, selbst jedoch keine erregende EMK fur Oberwellen beistellen, 
sondern einer auBeren Oberwellenerregung bedurfen, tritt eine ohne Querfeld
dampfung ausgefuhrte Synchronmaschine im einachsigen KurzschluB selbst als 
Oberwellenerzeuger auf (L 36). Die Bedingung fUr Resonanzabstimmung zwischen 
Generatorinduktivitat und Netzkapazitat ist frequenzabhangig. Da es sich hier 
um grundsatzlich vermeidbare Mangel der Anlagen, also nicht um "'Ober
spannungen im eigentlichen Sinne handelt, rechtfertigt sich ein naheres Eingehen 
auf diese in vieler Hinsicht recht komplizierten Zusammenhange nicht. 

11. Kapazitiver Spannnngsiibertritt bei Erdschlu13. 
Die stationare Spannungseinstellung eines mit einpoligem ErdschluB be

hafteten, in seinem Nullpunktspotential nicht starr gebundenen Netzes ist durch 
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Abb.8 und durch die gleichwertige Aussage der Gleichungen (27) gegeben. 
Verursacht der ErdschluB neue elektrostatische Wirkungen, so haben wir sie 
der dem ganzen System aufgedruckten neuen Spannungskomponente Uoe zuzu
schreiben. Gelangt irgendein leitender K6rper in den Feldbereich der geladenen 
Systemteile, so wird er von ihnen nach MaBgabe des kapazitiven Spannungs
teilungsschemas Abb. 51 influenziert. Es kann sich dabei zunachst um eine 
zu der Trasse der Hochspannungsleitung 1 parallel gefuhrte, galvanisch mit ihr 
nicht zusammenhangende fremde Leitung 2, im ungunstigsten FaIle um eine 
Schwachstromleitung handeln. Auf dieser entsteht dann eine Influenzspannung 

U U °12 
2e- oe012 +02e ' 

wie aus Uberlegungen uber den am System 2 mundenden, in Summe gleich Null 
zu setzenden Verschiebungsstrom hervorgeht. Dnter Dmstanden erscheint 
dabei am influenzierten System 2 ein merklicher Bruchteil von Uoe. Aus 
Abb. 306 des Anhanges I entnimmt man beispielsweise, daB eine mit einer 
erdgeschlossenen Hochspannungsleitung in 20 m Abstand parallel laufende, in 

CllI 10 m H6he uber Boden verlegte Leiteranordnung 17 vH d:! I----f der Phasenspannung durch Influenz annimmt. Dnter 
C ..Lc diesen Dmstanden ware eine fur 3 kV bemessene Uber-

'V Ie I lle landleitung, die im Bereich einer 110-kV-Leitung mit 
, 64 k V Phasenspannung verlauft, durch die influenzierte 

Abb.51. KapazitivesGrund· Spannung von 11 kV schon einer erheblichen Zusatz
schema zweier benachbarter beanspruchung unterworfen. In der Regel macht die 

Leitnngssysteme. 
Naherungsstrecke nur einen Teil der Gesamtausdehnung 

des influenzierten Systems, sagen wir p vH aus. Dann sinkt die influenzierte 

Spannung angenahert auf l~O des fur vollen Parallellauf zustande kommenden 

Wertes, weil die Erdkapazitat C2e vervielfacht fur die Weiterleitung des Ver
schiebungsstromes zur Verfugung steht. Die Verlegung von Betriebsfernsprech
leitungen auf dem Gestange der Hochspannungsleitung ergibt einen hundert
prozentigen Parallellauf und ist deshalb mit der Schwierigkeit erheblicher In
fluenzeinwirkung im ErdschluBbetriebe behaftet. DasAnsprechen der Spannungs
sicherungen beeintrachtigt den Fernsprechbetrieb empfindlich. Man muB daher 
fur eine ausreichende Erniedrigung der Nullimpedanz des influenzierten Strom
kreises Sorge tragen. Eine eingehendere Behandlung dieser Fragen wird in 
Abschnitt V, Kapitel7 gebracht. Bei zwei sich gegenseitig beeinflussenden 
Starkstromleitungen kommt auch eine Aufhebung der kapazitiven Verkettung 
durch induktive Entkopplungseinrichtungen in Betracht, worauf in einem 
spateren Kapitel (5, in Abschnitt V) ausfuhrlich eingegangen wird. 

Man kann in Abb. 51 den Punkt 1 auch als Symbol der Hochspannungs
wicklung eines Transformators auffassen, deren drei Phasen gemeinsam um die 
Verlagerungsspannung U 0 e geho ben sind. Die von der Hochspannungsseite 
und yom Kern isolierte Niederspannungswicklung wird dann durch den Punkt 2 
vertreten. Ihre Potentiallage gegen Erde ist durch die magnetischen Arbeits
bedingungen nicht mitbestimmt. Denn durch letztere kann nur das System der 
verketteten und der Schenkelspannungen festgelegt werden, die Einstellung 
dieses Systems gegen Erde erfordert zusatzliche Bestimmungsstucke. 1m 
symmetrischen Betrieb besteht kein AniaB zu anderer als symmetrischer Ein
stellung. Bei hochspannungsseitigem ErdschluB erfahrt jedoch das elektrische 
Feld zwischen Oberspannungswicklung und geerdeten Teilen eine Storung; die 
Wicklungen aller Schenkel verhaIten sich so, als waren sie von der Klemme 
bis zum Sternpunkt (bei DreieckschaItung von Klemme zu Klemme) mit Uoe 
gleichmaBig aufgeladen. In diesem Feld steckt die Niederspannungswicklung 
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als Sonde; sie holt sich darin eine Spannung im Verhaltnis 0 ;20 . Dieses 
• 12 2 8 

"kapazitive Ubersetzungsverhaltnis" ist meist weit weniger von der Einheit 
entfernt als das eigentliche, magnetische. Es hat nichts mit den Windungs
zahlen zu tun, es richtet sich nur nach den Abstanden und den dielektrischen 
Stoffeigenschaften. Die Sekundarwicklungen aller Strom- und Spannungs
wandler mussen aus diesem Grunde geerdet werden. An einem Transformator 
fur 30000 kVA, 60/6 kV, wurde im ErdschluB der Hochspannungswicklung 
deren halbe Phasenspannung an der 6-kV-Wicklung gemessen, d. h. das kapa
zitive Ubersetzungsverhaltnis war 2 : 1, das magnetische 10: 1. Im ErdschluB
betriebe der 60-kV-Seite wurde die Unterspannungswicklung mit 17 kV bean
sprucht werden, wahrend die Isolationsprobe mit 21,5 kV vorgenommen wird. 
Man sieht, daB Transformatoren mit hohem magnetischem Ubersetzungsver
haltnis, also vergleichsweise geringer Unterspannung, insbesondere solche fur 
direkten MotoranschluB, bei ErdschluB die Beanspruchung unerwartet stark 
zu ubertragen vermogen. Nun wird man wohl immer damit rechnen konnen, 
daB die Unterspannungsseite eine Anlage von einer im Vergleich zum Trans
formator nennenswerten Kapazitat versorgt. Dann druckt diese die mogliche 
Influenzspannung auBerordentlich herab. Die Erdkapazitat der gesamten drei
phasigen Hochspannungswicklung eines Transformators liegt zwischen 0,001 
und 0,01 ,uFo Da 100 m eines normalen verseilten 6-kV-Drehstromkabels bereits 
0,015,uF Erdkapazitat der drei Phasen aufweisen, so genugt oft bereits diese 
geringe Lange der Zwischenleitungen, um jede Gefahr auszuschlieBen. Aller
dings wird man die moglichen Schaltzustande diesem Gesichtspunkt anpassen 
mussen. Naturlich hat die gleiche Betrachtungsweise auch auf Stromerzeugungs
anlagen Anwendung zu finden. Hier genugt stets die Generatorkapazitat fur 
sich allein, urn die in der Unterspannungswicklung influenzierte Spannung 
niedrig zu halten. Die Kapazitat eines Generators betragt pro Meter Nutlange 
0,05-0,1 . 1O-3 ,uF fUr hohe bzw. niedrige Maschinenspannung. Die gesamte 
Erdkapazitat ausgefUhrter Maschinen liegt inder GroBenordnungO,015-0,075,uF. 
Die Verbindungskabel vom Generator zum Transformator bzw. zur Schaltanlage 
liefern einen weiteren nennenswerten Beitrag. Generatorerdungswiderstande 
brauchen daher im allgemeinen gar nicht erst nach dem Gesichtspunkte 
bemessen werden, den von der Hochspannungswicklung des Transformators 
her ubertretenden Ladestrom mit unschadlichem Aufwand an Nullpunkts
spannung abzuleiten. 

12. Netzbetrieb mit starrer Erdung des Nnllpnnktes. 
Die Idee der starren Nullpunktserdung verdankt ihr Aufkommen im Grunde 

genommen unvollkommenen Vorstellungen uber die im Betriebe mogliche Bean
spruchung des Hochspannungsmaterials. Wurden die Netze von Uberspannungen 
bedroht sein, welche sich in den Wicklungen der Maschinen und Transformatoren 
von innen heraus entwickeln, oder von solchen, welche in eben diesen Wicklungen 
beim Auftreffen zwangslaufig und ohne Verzogerung zu homogener Verteilung 
umgestaltet werden, so ware immerhin etwas zu gewinnen. In Wirklichkeit 
aber dringen die eigentlich gefahrlichen Uberspannungen, welche atmospharischer 
Natur sind, von auBen in die Netze ein, nehmen sich gar nicht erst die Zeit, 
den Erdungszustand der Wicklungsnullpunkte zu ergrunden und beginnen 
unbekummert darum ihr Zerstorungswerk. Die Wicklungen der Maschinen und 
Transformatoren sind praktisch einfluBlose Zuschauer, fUr die es nur darauf 
ankommt, daB sie selbst in Frieden gelassen werden. Nicht ein Pfennig laBt 
sich durch Nullpunktserdung an der Ausrustung der Netze und Stationen einer 
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Hochspannungsiibertragung ersparen, wenn man eine vorgegebene Sicherheit 
gegen StoBbeanspruchungen im allgemeinen, gegen atmospharische Angri£fe im 
besonderen einhalten will. An Transformatoren fUr hochste Spannungen glaubte 
man berech tigt zu sein, den Isola tionsa ufwand gegen den Sternpunkt hin in stetiger 
Abstufung einschranken zu konnen. Aber auch hier gibt es nach den heute 
vorliegenden Ergebnissen hinreichende Sicherheit nur bei durchgehend gleich
maBig starker Isolation gegen Erde (vgl. Abschnitt V, Kapitelll) odeI' bei 
Anwendung der praktisch gleich teueren, auf Einphasentransformatoren zu
geschnittenen "non resonating"-Bauart. Das Vertrauen in die feste Erdung 
hat zu MaBnahmen gefUhrt, die sich im Aufbau zahlreicher im Ausland betriebener 

u Netze auspragen. Man hat 
V3 zwar die Netz- und Apparate-

a 

b 
Abb.52. Stromkreis eines Erdfehlers in einem Netz mit starrer 
Nnllpunktserdung. a Dreiphasige Anordnung. b Ersatzschaltblld 

fiir Nullkomponente. 

isolation, belehrt durch die 
unausbleiblichen Erfahrungen, 
dem Niveau der Netze mit 
ungeerdetem Nullpunkt ange
paBt, aber man hat sich die 
Riickkehr zum Betrieb mit iso
liertem Sternpunkt verbaut, 
indem man die Transformato
ren mit gegen den Sternpunkt, 

zu gestufter Erdisolation ausstattete. Man hat Netze sehr verschiedener 
Spannung durch Autotransformatoren gekuppelt und sich damit auf eine 
dauernde Festlegung des Sternpunktes eingelassen, die man nicht aufgeben 
kann, ohne die in Abschnitt II, Kapitel3 durch Abb. 16 klargestellten Schwierig
keiten einzutauschen. Kurzum, man kann nicht zuriick und das ist das Haupt
iibel in der Behandlung der Erdungsfrage durch die Praxis mancher Lander. 
Man muB sich daher mit der starren Nullpunktserdung als etwas manchenorts 
Gegebenem auseinandersetzen und ungeachtet des Vorhandenseins besserer 
Losungen die Nachteile abwagen, die Vorteile wiirdigen. 

An Hand einiger Beispiele sollen zunachst die mit Betriebsfrequenz ab
laufenden V organge zergliedert werden. Was spielt sich in einem starr geerdeten 
Netz bei einem Erdfehier ab? Handelt es sich urn einen einzelnen Speisepunkt 
mit einer daranhangenden Ubertragungsleitung (Abb.52), so ist die Antwort 
scheinbar ganz einfach: Es tritt ErdkurzschluB ein, der Fehlerstrom kehrt 
iiber den geerdeten Nullpunkt in das System zuriick. Die Betrachtungen, denen 
die Kapitel 4 und 5 dieses Abschnittes gewidmet sind und die im Ersatzschalt
bild Abb.23 miinden, lassen sich hier unmittelbar anwenden. Die Erdungs
impedanz Ze ist durch eine widerstandslose Verbindung zu ersetzen, der Fehler
strom schlieBt sich auf kurzem Wege durch die Transformatorimpedanz zur 
Erde. Die Leitungskapazitat, welche in ungeerdeten Netzen den RiickschluB 
iibernimmt, ist hier durch die geerdete Transformatorwicklung ihrer Arbeit 
iiberhoben und wird im Ersatzschaltbild (vgl. Abb. 23) von ihr praktisch 
iiberbriickt. Man gelangt daher ohne neue Uberlegungen zu dem in Figur b 
von Abb.52 dargestellten Ersatzschaltbild, welches die Berechnung des Erd
kurzschluBstromes ermoglicht. Sein Betrag ist gleich der 3fachen aus dem 
Ersatzstromkreis zu berechnenden Komponente. Er wird nur durch innere Impe
danzen des Systemes begrenzt und hat den Charakter eines KurzschluBstromes. 
Jeder ErdschluB fiihrt im starr geerdeten Netz somit zur Auslosung 
der betroffenen Strecke. Es ist dies der Preis, den man fiir die Beseitigung 
der yom kapazitiven ErdschluBstrom herruhrenden Schwierigkeiten zahlt. 

Man ist nun leicht geneigt, der starren Erdung auf aIle FaIle die Funktion 
vollstandiger Unterdriickung von Spannungserhohungen an den yom ErdschluB 
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nicht betroffenen Phasen nachzusagen. Ein extrem gewahltes Beispiel solI dieser 
nicht immer zutreffenden Anschauung entgegengestellt werden. Ein sehr groBer 
Generator (Abb.53a), dessen Leistungsfahigkeit die des einzigen im Betrieb 
befindlichen Stern-Stern-geschalteten Transformators erheblich uberschreiten 
mage, arbeite uber diesen auf ein Netz. Unmittelbar an einer Transformator
klemme trete ein ErdschluB ein. Halt der Generator die Spannung, so mussen 
jetzt zwei Schenkel im wesentlichen die volle verkettete Spannung aufnehmen, 
da im kurzgeschlossenen Schenkel der gestarten Phase u der KraftfluB abgewehrt 
wird. Die Generatorspannung uber- w W 

springt die Wicklung dieses Schen-~fi= 
kels, sie erleidet dort keinen wesent- S v 0 0 V 

lichen Abbau durch eine Gegen-EMK R U U 
und erscheint darum nahezu mit . 
ihrem verketteten Wert an den bei- a b 
den gesunden Schenkeln. Es ist so, 
als ob der Punkt R der Genera
torwicklung mit dem Punkt 0 der 

Abb. 53a und b. Der Stromkreis nach Abb. 52 bei groBer 
Maschinenleistung und Stern·Stern·Schaltung des 

Transformators. 

Transformatorprimarwicklung direkt verbunden ware. Die gesunden Schenkel 
ubertragen nunmehr statt der Phasenspannung die verkettete Spannung auf 
die Netzseite. Der Zweck einer Unterbindung des Spannungsanstieges an den 

g 9 

f i}n n{fm 
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e:,.u 6V 6W ~ 6W / ". 6V 

.. . Spannungsahralle Resulfierende Verfeilung 
Ungesrorfer Betrleh + b . S II * 1* "I. t3 = der Nelzspannungen 

el c en e urzsc II 1m ,qestiirten Befdeb. 

Abb. 54. Bestimmung dcr Netzspannung bei einem Fehler nach Abb. 53. 

gesunden Phasen V und W des Netzes wird somit durch Erdung des Stern
Stern-geschalteten Transformators im Grenzfall groBer Zentralenleistung nicht 
erreicht. Die eben benutzte, noch etwas zu grobe Betrachtungsweise wird an 
Hand des in Abb. 53b gezeigten Ersatzschaltbildes (Vereinfachung von Abb. 52) 
ver£einert. Der Spannungsab£all der untersuchten Phase U setzt sich darnach 
aus drei Anteilen zusammen. Mit- und Gegenkomponente finden den Wider
stand der Streureaktanz vor, die Nullkomponente hingegen erleidet in der 
(hier erheblich graBeren) Nullreaktanz einen Spannungsabfall. In Abb. 54 ist 
gezeigt, wie sich die Spannungsabfalle m der Mitkomponente, g der Gegen
komponente und n der Nullkomponente aneinanderreihen und zu 6 U = Up 
zusammensetzen. Fur die beiden anderen Phasen sind 6 V und 6 W unter 
Berucksichtigung der jeweiligen Phasenlage von m, g und n leicht bestimmbar. 
Die Resultierende ist um 3 m = 3 g kleiner als 6 U, im ubrigen phasengleich 
mit diesem Spannungsabfall. Die Zusammensetzung V + 6 V bzw. W + 6 W 
liefert die Leiterspannungen bei ErdschluBbetrieb. Das Ergebnis ist die voraus
gesagte Erhahung auf einen zwischen Phasenspannung und verketteter Spannung 
liegenden Betrag. Die FluBverteilung gestaltet sich dabei im wesentlichen so, 
daB allen drei Phasen ein ZusatzfluB mit LuftruckschluB uberlagert wird, der 
den einen SchenkelfluB schwacht, die beiden anderen verstarkt. 

Wurden die Spannungsabfalle m, g und n der an sich gleich groBen Mit-, Gegen
und Nullkomponente des ErdkurzschluBstromes numerisch ubereinstimmen, 

Willheim, Erdschlullproblem. 5 
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d. h. waren Streureaktanz und Nullreaktanz groBengleich, so wiirden in 
der Mitteliigur der Abb. 54 6. V = 6. W = 0 werden. Dies tritt bei Trans
formatoren mit primarer oder tertiarer Dreieckwicklung ein. In Abb. 55 sind 
diese Verhaltnisse besonders dargestellt. An den gesunden Phasen V und W 
bleibt im ErdkurzschluB die Phasenspannung aufrecht. Man sieht dies unmittel
bar ein, wenn man sich vergegenwartigt, daB der als starr vorausgesetzte 
Generator bei Dreieckschaltung jeden Schenkel des Transformators fiir sich 
erregt. In diesem Verhalten Dreieck-Stern-geschalteter Transformatoren mit 
starrer Nullpunktserdung ist ein erheblicher Vorteil gegeniiber der Stern-Stern
Schaltung zu erblicken. 1m iibrigen werden diese Verhaltnisse auch durch die 
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Abb.55. Nachweis unveranderter Spannungseinstellung der gesunden Phasen im starr geerdeten Netz mit 
Dreieck-Stern-geschaltetem Transformator im Speisepnnkt. 

Impedanz der Generatoren giinstig beeinfluBt. Die Spannungsabfalle der Mit
und Gegenkomponente, welche im Generator zustande kommen, mildern auf 
jeden Fall den EinfluB der Nullkomponente an den gesunden Phasen. 

Abb. 56. Anwendung der Behanillllng 
nach Abb. 23 auf den im einpoligen 

KurzschlllB arbeitenden Drehstrom
generator. 

Zwei Beispiele iiber die Behandlung der 
Probleme des Erdkurzschlusses mogen in diesem 
ZusaIIl:~enhange noch die Leistungsfahigkeit 
und Ubersichtlichkeit des Ersatzschaltbildes 
Abb.23 eindringlich vor Augen fiihren. Wir 
betrachten zunachst (Abb. 56) einen im Stern
punkt und an einer Klemme geerdeten Gene
rator. Die drei in Betracht kommenden Impe

danzen sind vorwiegend induktiver Natur und sind als Synchronreaktanz 
w L = Zo, Streureaktanz w L l" = Zs und als Nullreaktanz ZoO bekannt und 

I 
wohldefiniert. Jede Komponente 3 des Stromes der Phase u ergibt sich zu 

U 

I Va 
3 Zo + Zs + ZOG 

und damit 
I=~ 3 __ _ 

va wL(1 + T) + ZOO 
(52) 

Diese Bestimmungsgleichung ist gegeniiber den iiblichen Formeln um das 
Glied zoo im Nenner erweitert, was gewohnlich in einer unscharfen Definition 
von l" verborgen bleibt. 

Als zweites Beispiel betrachttln wi!: e,ineKraftiibertragung zwischen einer 
Zentrale und einem Unterwerk, dessen Betrieb mit beiderseits geerdeten Null
punkten gefiihrt wird. In dem Ersatzschaltbild der zugehOrigen Abb. 57 tritt 
deutlich hervor, wie die Nullkomponente eine ganz andere Verzweigung erfahrt 
als Mit- und Gegenkomponente, denen das leerlaufende Ende der 'Obertragungs
leitung gesperrt bleibt. 

Die Behandlung wechselstromtechnischer Probleme mit Hille der Theorie 
der symmetrischen Komponenten ist in der Regel entbehrlich und durch 
mancherlei analytisches Beiwerk auch nicht gerade verlockend. Fiir die Unter
suchung des Erdkurzschlusses aber ist diese Methode ein sicherer FUhrer, zumal 
sie nur in ihren leicht faBbaren Grundziigen zur Verwendung gelangt. 
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Die Eigenschaft der starren Nullpunktserdung, den einpoligen Erd
schluB seiner Eigentiimlichkeiten zu entkleiden und ihn in den Fragen
komplex des Kurzschlusses einzureihen, ist zweifellos eine radikale 
Vereinfachung. Sehen wir zu, welches die Bilanz dieser Losung ist. 

Vorteile. Fiir stationare Vorgange kann man bei sachgemaBer Durchfiihrung 
mit einer Verankerung der Potentiallage des Systems rechnen, die bei mehr
facher Erdung beispielsweise auch den Schaltvorgangen der Hochleistungs
schalter zugute kommt. Intermittierende Erdschliisse konnen sich nicht aus
bilden, der KurzschluBvorgang iiberdeckt alle kapazitiven Erscheinungen. 
lrgendwelche Vorkehrungen fiir selektive Erfassung der Erdschliisse sind nicht 
zu treffen, der gegen Kurzschliisse vorgesehene Selektivschutz iibernimmt diese 
Aufgabe grundsatzlich mit, wenn auch schaltungstechnisch insbesondere bei 
Distanzschutz gewisse Erweiterungen in 
Betracht kommen. Bei Netzen, die von 
der Generatorsammelschiene aus gespeist 
werden, vereinfacht sich auch der Gene
ratorschutz. 

N ach teile. a) Allgemein: Bei jedem 
ErdschluB muB man sich mit dem Ver
lust eines Teiles der Netzversorgung ab
finden. Zahlreiche voriibergehende Erd
schliisse harmloser Art wirken sich durch 
das Gewaltmittel einer partiellen Be-
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triebsunterbrechung unverhaltnismaBig 3zf 

stark aus. Mit wachsender Leistung des Abb.57. Beispiel der unterschiedlichen Verzwei
Netzes tauscht man gegen zahlenmaBig gung von Nullkomponente einersei~. Mit- unl' 

Gegenkomponente andererselts. 
begrenzte Spannungserhohungen erheb-
lich groBere "Oberstrombeanspruchungen ein, man kuriert ein Ubel durch em 
anderes. An der ErdschluBstelle laBt man umfangreiche Gefahrenzonen fiir 
Menschen und Tiere entstehen, die in das trichterformige Spannungsgefalle des 
Fehlerstromes geraten. 

b) 1m besonderen bei Speisung von Kabelnetzen durch die Maschinen
sammelschienen: Der einpolige KurzschluB des Drehstromgenerators spielt sich 
mit rd. 2,5fachem Betrage des dreipoligen DauerkurzschluBstromes abo Die 
Uberstromgefahr, welche die Uberspannungsgefahr abgelost hat, nimmt unbe
herrschbare AusmaBe an, gefahrdet Maschinen und Apparateausriistung. Sind 
die Generatoren nicht mit einer wirksamen Dampferwicklung ausgestattet, so 
entwickeln sich in der nicht kurzgeschlossenen Wicklungsachse "Oberspannungen, 
welche im Zusammenwirken mit der kapazitiven Belastung durch leerlaufende 
Kabelnetze zur Oberwellenresonanz ausarten und dann den Spannungsanstieg 
der gesunden Phasen und die miihsam unterdriickten ErdschluBiiberspannungen 
in den Schatten stellen konnen. Diegleichzeitige Erdung mehrerer parallel 
arbeitender Generatoren verbietet sich von selbst durch das Entstehen sehr 
erheblicher dauernder Ausgleichsstrome dreizahliger Oberwellenfrequenz bei 
ungleicher Maschinenbelastung. Die Ursache liegt in der Verschiedenheit der 
inneren EMK ungleich belasteter Maschinen und in der Proportionalitat der 
erwahnten Oberwellen zur EMK statt zur Klemmenspannung. Eine Erdung 
an nur je einer Maschine ist aber ein hochst unvollkommenes Verfahren. Ein 
weiterer empfindlicher Nachteil ist darin zu erblicken, daB der Fehlerstrom 
bei eisenarmierten Kabeln nicht durch den Erdboden, sondern durch den BIei
mantel des gestorten Kabels zum geerdeten Maschinensternpunkt zuriickkehrt. 
Bei einigermaBen groBeren KurzschluBleistungen kann es also nicht ohne umfang
reiche Zerstorungen des BleimanteIs abgehen. Diese Nachteile haben die starre 

5* 
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Nullpunktserdung in Netzen, die mit Generatorspannung betrieben werden, 
zum Verschwinden gebracht. An ihre Stelle ist die Erdung iiber niedrig bemessene 
Impedanzen getreten, mit der wir uns gesondert auseinandersetzen werden. 

c) 1m besonderen bei Hochspannungsfreileitungen und Speisung iiber Trans
formatoren: Die starre Erdung des Nullpunktes greift in zwei wichtige Betriebs
fragen ein: Beeinflussung von Nachbarleitungen und Stabilitat der Ubertragung. 
Zum ersten Punkt bringt sie im ErdschluBfalle keine Losung des Problems, 
sondern eine Umstellung von elektrischer Influenz auf magnetische Induktion. 
Die weit ausgiebigere Fernwirkung der letzteren ist als entscheidender Nachteil 
zu bewerten. Schon im normalen Betriebe entwickeln iibrigens im Sternpunkt 
geerdete Drehstromsysteme eine mitunter sehr erhebliche dritte Harmonische, 
die den Magnetisierungsstrom der Netztransformatoren auf die ihm eigentiim
liche verzerrte Form erganzt. Dadurch entstehen Nullkomponenten dreifacher 
Frequenz mit ErdriickschluB, die von den Transformatorenklemmen aus ihren 
Weg durch die Netzkapazitat nehmen. Es entstehen riesige Stromschleifen 
mit einer durch die dreifache Frequenz gesteigerten Induktionswirkung auf die 
Nachbarschaft. Nur bei geschickter Verteilung der Erdungsstellen kann man 
gegensinnig wirkende Schleifen schaffen und dadurch das Ubel einschranken. 
Andererseits kann auch eine Verstarkung durch folgenden Umstand leicht ein
treten: Zwischen Sternpunkt und Netz spannt sich die EMK der dritten Har
monischen, die auf die Reihenschaltung der Transformatornullimpedanz und der 
Netzkapazitat arbeitet. Wie an anderer Stelle (Abschn. V, Kap. 1, Abb. 152) ge
zeigt werden solI, kann dann der Strom sogar hoher sein als der reine Magnetisie
rungsstrom dreifacher Frequenz, oder es kann auch die dem Netz aufgedriickte 
Spannungsoberwelle die vom Transformator im Leerlauf beigestellte EMK iiber
treffen. Dementsprechend ist eine storende Beeinflussung von Fernsprech
freileitungen teils induktiver, teils elektrostatischer Natur schon im normalen 
Betriebe sternpunktgeerdeter Hochspannungsleitungen zu erwarten. Mit freiem 
Nullpunkt betriebene Leitungen sind von dieser Erscheinung verschont, bei 
ihnen kommt die von der EMK der dreizahligen Harmonischen hervorgerufene 
Spannung nicht an den Netzteilen, sondern am Sternpunkt zum Vorschein, 
wo sie ohne EinfluB bleibt und nur als Flimmern dieses sonst spannungsfreien 
Punktes bemerkbar wird. Hier gibt es also weder Influenz noch Induktion. 
1m ErdschluBfalle, wo sich das ganze Netz um eine zusatzliche betriebsfrequente 
NulIkomponente der Spannung verlagert, wirkt das mit freiem Sternpunkt be
triebene Netz nur durch Influenz auf Nachbarleitungen ein. Ursache und 
Wirkung sind von begrenztem AusmaBe, so daB von Schwierigkeiten kaum 
gesprochen werden kann. 1m starr geerdeten Netz hingegen wird die wohl
definierte Nullpunktsverlagerung eingetauscht gegen Uberstrome, die mit zu
nehmender Leistungsfahigkeit des Netzes so stark anwachsen, daB besondere 
Einrichtungen fiir ihreEindammung erforderlich werden. Dementsprechend ist 
auch die Einwirkung auf Nachbarleitungen eine weit hohere. Lander, in denen 
der Telegraphen- und Fernsprechbetrieb verstaatlicht ist, haben an diesen Punkt 
eine entschiedene Ablehnung des Systems der starren Nullpunktserdung ge
kniipft. Andere Lander mit privatem Charakter der Fernsprechbetriebe haben 
nolens volens die Anpassungsfahigkeit der Schwachstromtechnik bewiesen und 
durch geeignete Schutzeinrichtungen Abhilfe geschaffen, mit denen man ins
besondere die Schockwirkungen plOtzlicher Induktions- und Saugspannungsst6Be 
hintanhalten kann. 

Auf Freileitungen spielt auch die thermische Beanspruchung der Isolation 
durch die Uberschlagslichtbogen eine groBe Rolle. Die starre Nullpunktserdung 
steigert den Isolatorenverbrauch und zwingt zur Entwicklung komplizierterer 
moglichst lichtbogensicherer Anordnungen. Eine weitere Quelle verteuerter 
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Anlagenherstellung ist in dem Zwang zur zusatzlichen Errichtung paralleler, 
moglichst auf getrenntem Gestange verlaufender Leitungsstrange zu erblicken; 
bei der Haufigkeit von ErdschluBauslOsungen ware sonst eine geordnete Ver
sorgung in Frage gestellt. Bei jedem ErdkurzschluB wird uberdies die Stabilitat 
der zusammengekuppelten Kraftwerke auf eine harte Probe gestellt. Gerade 
weil es moglich ist, hier durch besondere Einrichtungen den Betrieb zu stutzen, 
gibt es ein "Stabilitatsproblem" (Abschn. V, Kap. 12), das mit der Verhinde
rung der Erdkurzschlusse seine Bedeutung verliert. 

13. Netzbetrieb mit Irnpedallzerdullg des Nullpunktes. 
Die Impedanzerdung der Netznullpunkte war - von der durch Petersen 

eingefUhrten abgestimmt induktiven Erdung abgesehen -lange Zeit vorwiegend 
als Widerstandserdung ausgefUhrt worden. Es muB dies eigentlich wunder
nehmen, weil einfache Betrachtungen die Uberlegenheit der Reaktanzerdung 
klarstellen. Die Spannungsein
stellung bei stationarem ErdschluB 
ist ein Spannungsteilungsproblem. 
Fugt man in die fUr starre Erdung 
geltenden Ersatzsehaltbilder, z. B. 
Abb.52 oder 56 oder 57, in Reihe 
mit der Nullimpedanz einer Phase 
der geerdeten Wicklung die anteilige, 
d. h. verdreifachte Impedanz des 
Erdungswiderstandes (der Erdungs
induktivitat) ein, so ist die an dieser 
Impedanz entstehende Spannung die 
Nullpunktsverlagerung des Netzes. 
Betrachten wir der Einfachheit halber 

a c 
Abb. 58a-c. Erdung des Sternpunktes iiber einelmpedanz 
Ze. a Ersatzschaltbild, b Diagrarnm der Nullpunkts
verlagerung bei sattern Erdfehler in einem N etz mit 
Widerstandserdung des Sternpunktes (ze veriinderlich), 

c wie b, jedoch Drosselerdung. 

eine einzige Erdungsstelle des Systemnullpunktes. Sehen wir ferner das Netz 
und seine Ausrustung als gegeben an, nur die Wahl der Erdungsimpedanz 
stehe noch frei. Man wird dann zweckmaBig aIle ubrigen Impedanzen des 
Ersatzstromkreises zusammenfassen. Sie werden im wesentlichen durch eine 
Induktivitat L (Abb. 58) vertreten, welche unter dem EinfluB der Phasen
spannung den dritten Teil des bei starrer Erdung zustande kommenden 
ErdkurzsehluBstromes durchtreten laBt. Das Ersatzschaltbild liefert die sym-

h metrischen Komponenten 10 = Ig = 1m = 3 des ErdkurzschluBstromes h. 
Mit der Induktivitat L liegt die verdreifachte Erdungsimpedanz 3 Ze in Reihe, 
zu dieser parallel ist der V ollstandigkeit halber noch die Erdka pazitat einer 
Phase anzunehmen, soferne ihr EinfluB nicht groBenordnungsmaBig vernach
lassigbar ist. Wir beschranken uns hier auf diese Annahme und gelangen damit 
sofort zu dem fUr Erdung uber niedrigohmige Wirkwiderstande gultigen Kreis
diagramm Abb. 58b und zu dem fUr niedrigohmige Reaktanzen anzuwendendell 
Geradendiagramm Abb.58c. Nehmen wir nun an, man habe den Erdungs
widerstand fUr eine Reduktion des ErdschluBstromes auf 80 v H ausgelegt. 
Bei dieser geringfUgigen Entlastung des Stromkreises muB man bereits ein 
Hinaufschnellen der Nullpunktsspannung auf 100 V 1-0,82 = 60v H der Phasen
spannung in Kauf nehmen. Eine der drei Phasen nimmt dabei bereits die 
1,6fache Phasenspannung gegen Erde an. Obendrein muB der Widerstand 
rund die Halfte (0',6·0,8 = 0,48) der ohne seine Verwendung zustande 
kommenden KurzschluBleistung aufnehmen. Ahnlich wie im FaIle der Abb. 17 
kann auch hier an einer der Phasen die Leiterspannung den Betrag der ver
ketteten Spannung noch ubersteigen. 
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Demgegenuber wurde die Zulassung der gleichen Nullpunktsspannung im 
FaIle der Anwendung einer Erdungsreaktanz den ErdkurzschluBstrom auf 
1,0-0,6 = 0,4 des ohne Begrenzungsreaktanz auftretenden Wertes eindammen. 
An keinem der Leiter tritt mehr als 1,4fache Phasenspannung auf. In der 
Reaktanz wird die 0,6 . 0,4 = 0,24fache KurzschluBleistung der satten Erdung 
umgesetzt. "Oberdies sind die fUr die Erwarmung maBgebenden Wirkverluste 
nur ein Bruchteil der Blindleistung, so daB Reaktanzen auch als wesentlich 
robustere und verlaBliche Erdungseinrichtungen anzusprechen sind. 

Die Widerstandserdung verdankt ihre Einfiihrung in Netzen mit direkter 
Maschinenspeisung den Schwierigkeiten der festen Erdung, in transformatorisch 
gespeisten Netzen dem Relaisproblem und dem Bestreben nach Schonung des 
Isolatorenmaterials. Die Maschinenerdung iiber niedrigohmige Widerstande 
krankt nun selbst wieder an der UnverlaBlichkeit dieser fur ihre thermische 
Beanspruchung in der Regel zu knapp bemessenen Einrichtungen. Man wahlte 
Widerstande von 1-15 Q und beschrankte die Einschaltdauer auf 0,5 bis 
2 Minuten. Man lieB Rochsttemperaturen von 4000 zu, tat also alles, urn die 
Abmessungen nicht iiberhand nehmen zu lassen. Der KompromiBcharakter 
dieser Losung wurde durch das Zugrundegehen vieler Widerstande deutlich. 
Aber eine Begrenzung des ErdschluBstromes ist bei der Nullpunktserdung 
groBerer Netze mit unmittelbarer Maschinenspeisung schon deshalb nicht zu 
umgehen, weil es sich urn die gefahrlicheren einpoligen Kurzschliisse und urn 
die Uberbeanspruchung der Kabelmantel durch den Erdruckstrom handelt. 
Bei "Obertragungsanlagen mit transformatorischer Speisung sind diese Gesichts
punkte weniger zwingend. Die KurzschluBstrome sind schon wegen der hoheren 
Betriebsspannungen auf maBigere Werte herabtransformiert, die Storungen 
durch Erdfehler ubertragen sich auf die Generatorseite nur als zweipolige Kurz
schlusse. Rier sind es Stabilitatsprobleme und Selektivschutzfragen, die der 
Impedanzerdung Eingang verschafft haben. Sicher wird das AuBertrittfallen 
angeschlossener Synchronmotoren durch Verringerung der Spannungsabsenkung, 
also durch Dii.mpfung der Erdkurzschliisse, wirksam bekampft. Die gleiche 
Wirkung darf man rascher Fehlerabschaltung zuschreiben, so daB vielfach die 
Relaisfrage den Kern des Erdungsproblems gebildet hat. Deshalb ist dieser 
Fragenkomplex auch so uneinheitlich behandelt worden und kann nur aus der 
Entwicklung heraus verstanden werden. Ais der Selektivschutz noch strom
abhangigen Relais anvertraut war, sprachen fur die feste Erdung die kurzen 
Zeiten, gegen sie der Verzicht auf die Benutzung der eigentlich stromabhangigen 
Teile der Charakteristik sowie die allzu groBe Veranderlichkeit der Strombahn 
und der Rohe des ErdkurzschluBstromes mit der Lage des Erdfehlers im Netz. 
Bald wirkte sich gegen die feste Erdung noch der Umstand aus, daB besondere 
ErdschluBrelais mit selektiver Arbeitsweise nur auf Stromstarken unterhalb 
des Normalstromes angewiesen waren, so daB man zu hoheren Erdungsimpe
danzen iibergehen konnte. Die VergleichmaBigung aller StOrungsfalle durch 
den verminderten EinfluB der auBeren Strombahn kam der Vorausberechnung 
zugute. Auch neuere Schutzsysteme, wie das von Fallou (L 37) fUr Kabel
systeme entwickelte, bevorzugen die Impedanzerdung. Fallou empfiehlt ebenso 
wie Lewis (L 38) die Erdung iiber Reaktanzen. Damit aber nahern wir uns 
bereits dem Vorschlag der abgestimmt induktiven Erdung, welche einen 
besonderen Losungstypus des ErdschluBproblems vorstellt. 

Die Erdung des Nullpunktes iiber Widerstande oder Reaktanzen erfullt in 
einigen Punkten die schutztechnischen Anforderungen des Netzbetriebes. Das 
Zustandekommen aussetzender Erdschliisse wird verhindert, wenn die spater 
abzuleitenden Bemessungsregeln fur die Erdungsimpedanz eingehalten werden, 
durch welche die obere Grenze des Impedanzbetrages mit der Netzausdehnung 
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in Zusammenhang gebracht wird. Die Erdung von Generatoren tiber Ohmsche 
Widerstande beseitigt auch die Moglichkeit von Reflexionen im Wicklungs
mittelpunkt [Boehne (L 39)], wenn ein Wert von etwa 600 Q nicht uber
schritten wird. An Transformatoren ware diese Nebenwirkung auch noch durch 
bedeutend hoherohmige Widerstande erzielbar. 

14. Der Stromiibergang an der Erdschln13stelle. 
An der Fehlerstelle ergieBt sich der Strom in den leitenden Boden. In der 

naheren und weiteren Umgebung entsteht em Spannungsfeld, das als gefahr
liche Begleiterscheinung des Erdschlusses gelten muB. Lebewesen, die in den 
Bereich des Spannungstrichters gelangen, fassen bei genugender Schrittweite 
auf Punkten erheblicher Spannungsdifferenz FuB. Todliche 
Unfalle solcher Art spielen in der Statistik der Uberland
werke eine gewisse Rolle. J e hoher der Fehlerstrom, desto 
starker pragen sich diese Erscheinungen aus. Das allein 
stempelt die starre Nullpunktserdung des Systems zu einer 
bedenklichen MaBnahme, denn sie steigert den Fehlerstrom 
auf die GroBenordnung des KurzschluBstromes. 

Wir gewinnen einen ausreichenden Einblick in die wesent
lichen Zusammenhange, wenn wir die Masterdung, von der 
aus der Strom seinen Weg in den Erdboden nimmt, als halb
kugelformigen Leiter annehmen (Abb.59). Die Stromfaden 

Abb. 59. Stromiiber
gang am geerdeten 
MastfuB, Entstehung 
der Schrittspannung. 

durchsetzen die konzentrischen Schalen, welche wir uns im Erdboden abge
grenzt denken konnen, in radialer Richtung, zum Teil seitlich fortschreitend. 
zum Teil in die Tiefe dringend. 1st der gesamte Fehlerstrom Ie, so betragt die 
Stromdichte im Abstand x 

. Ie 
t= 2x2 n' (53) 

Die elektrische Feldstarke Cf hangt mit der Stromdichte i und dem spezifischen 
Widerstand 8 des Erdbodens zusammen durch die Formel 

(54) 

Man bestimmt das zu diesem Gradienten gehorende Potential zu 

E=~ (55) 2xn . 

An der Ubergangsstelle wird das Verhaltnis ~, der Ausbreitungswiderstand 

der Erdung, 
8 

Re = 2An' (56) 

wenn man mit A den Radius des Erders bezeichnet. 
Die Schrittspannung fur eine Schrittweite S betragt III erster Naherung 

88 
CfS=Ie -2 2-' (57) 

x n 

Die Proportionalitat zum Fehlerstrom, zur Schrittweite und zum spezifischen 
Widerstand des Erdbodens leuchtet ohne weiteres ein. Die quadratische Ab
hangigkeit von der Entfernung besteht nur bei dreidimensionaler Ausbreitung 
des Stromes im Boden. 1st die Eindringtiefe gering, beispielsweise nur die Ober
flachenschicht gut leitend (Durchfeuchtung durch Gewitterregen), so verwandelt 
sich das Entfernungsgesetz in ein lineares. Die Gefahrdung ist dann im gleichen 
Abstande eine hohere. 
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Die Schrittspannung treibt einen Zweigstrom durch den in den Spannungs
trichter geratenen Korper. Dieser stellt seinerseits einen gewissen Widerstand 
vor, selbst wenn die beiden FuBspuren miteinander kurz verbunden sind. Es 
bleibt dann noch immer ihr eigener Erdiibergangswiderstand. Ersetzen wir sie 
durch Halbkugeln vom Radius a, so kommt der Reihenschaltung ein Widerstand 

zu und der Zweigstrom i wird 

8 2re=2-2-
an 

i= (§;S =1 ~~ 
2 re e 2 x2 

(58) 

(59) 

Mit a = 10 cm, S = 100 cm ergibt sich im Abstand x = 500 cm 
i = 0,002 Ie. 

Ein Fehlerstrom von 50 A hatte unter dieser V oraussetzung einen Stromdurchgang 
von 0,1 A durch den Korper zur Folge, der todlich sein kann. Bei noch groBerer 

.. 1 .. r ...m 1 .. 1 · 

~,. r/r,'p 
I I 

ReRe0U 
\ \ " \~ '---~r--_/ 

f 
Abb. 60. Teilnahme des Erdseiles an der Fortleitung betriebs

frequenter Erdfehlerstrome. 

Annaherung an den Mast sind 
auch geringere ErdschluB
strome hOchst gefahrlich. Eine 
Milderung bringt hier das 
Erdseil, das den Strom auf 
eine groBere Anzahl von Mast
erdungsstellen verteilt. 

Abb. 60 zeigt, daB man es 
beim Zusammenwirken der 
Erdiibergangswiderstande und 
der durch die Erdseilabschnitte 
gegebenen Reihenwiderstande 

mit einem Kettenleiter zu tun hat. Von irgendeiner Stelle P betrachtet, sei 
dessen Kombinationswiderstand e. Nimmt man das vorangehende Glied dazu, so 
erganzt man e durch den Reihenwiderstand r zu e + r und schaltet noch einen 
Masterdungswiderstand Re parallel. Das erweiterte Gebilde ist aber identisch 
mit dem urspriinglichen, selbst bereits aus unendlich vielen Gliedern bestehenden. 
Die Parallelschaltung von e + r mit Re gibt somit wieder 

1 1 1 
e+ r + Re -e' 

Die Auflosung ergibt 

(60) 

bzw. fUr r « Re 

(61) 

Verteilt sich der Strom nach zwei Seiten, so Iiegt an dem betreffenden Mast 
eine Parallelschaltung der drei Zweige e + r (rechts), e + r (links) und Re vor. 
Die Auswertung ergibt 

1 2 1 
e' - Q + r - + R-; 

Vr 
I Re e =Re ---r-

4 + .R--; 
1 -

K;- -,IR r 2 V e 

(62) 
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Ein Erdseil von 50 mm2 Fe zwischen zwei im Abstand von 200 m stehenden 
Masten hat einen Widerstand von 0,4 Q. Der Masterdungswiderstand Re der 

Strecke betrage im Durchschnitt 10 D. Das VerhiiJtnis ;e ist daher mit 0,04 

einzusetzen. Es ergibt sich e' = 0,1 Re = 1 D. Die fUr den "Obertritt des 
Fehlerstromes in die Erde benotigte Spannung sinkt somit durch das Erdseil 
auf den zehnten Teil herab. 1m gleichen MaBe geht das Gefii.lle am Spannungs
trichter des ersten Mastes zuriick, ebenso der Stromiibertritt an dieser Stelle. 

Dort wo KurzschluBstrome in die Erde eindringen, ist in Anbetracht des 
hohen Spannungsverbrauches die Energieumsetzung und die Warmeentwicklung 
bedeutend. Austrocknen des Bodens in der Umgebung der Fehlerstelle, Bildung 
von verglasten Schmelzrohren ist oft beobachtet worden. 

III. Die nichtstationaren ErdschluBvorgange 
in Drehstromnetzen. 

1. Die Entstehung von Erdschliissen. 
Erdschliisse konnen aile Teile elektrischer Anlagen betreffen. Sie konnen 

sich im Innern der Maschinen und Apparate ausbilden, aber auch auBerhalb 
der Gehause an ihren Klemmen auftreten. Sie kommen in den Schaltanlagen 
der Stationen, an den Einfiihrungen, in den Kabeln und Freileitungen zustande. 
Das Eindringen von Wasser in schlecht abgedichtete oder atmende elektrische 
Apparate verringert den Isolationswert des Oles, der Konstruktionsteile und 
Abstiitzungen, riicht nur solcher aus Holz, sondern auch aus Hartpapier, es 
entstehen Kriechwege und in ihrem Gefolge Gleitentladungen bzw. Durchbriiche. 
Ahnliche Vorgange konnen von anderen Ursachen ihren Ausgang nehmen. 
RiBbildung in Massefiillungen, lonisierung der die Spalte erfiillenden hoch
beanspruchten Luft ist ein Beispiel, KurzschluBdeformationen von Wicklungs
teilen und ihren Isolationsanordnungen ein anderes. Schalterlichtbogen konnen 
auf geerdete Konstruktionsteile iibergreifen. Gewitteriiberspannungen konnen 
die elektrische StoBfestigkeit des inneren Aufbaues iiberwinden. DurchfUhrungen 
sind durch ihre eigenartigen Feldprobleme in erhohtem MaBe innen auf Durch
schlag, auBen auf Uberschlag beansprucht. Sind zwei oder mehr Wicklungen 
einander benachbart, so ist der Durchbruch der hoheren zur niederen Spannung 
haufig als ErdschluB zu bewerten. DaB aIle diese Erscheinungen an Maschinen 
und Transformatoren, MeBwandlern und Schaltapparaten selten geworden sind, 
verdankt man der konsequenten Verscharfung der Priifvorschriften und dem 
gesunden Grundsatz, daB die innere Festigkeit hoher sein muB als die auBere. 
An den Klemmen, dem hiernach empfindlichsten Teil der Transformatoren und 
MeBwandler, beginnt der Bereich der offenen Schaltanlage. Das elektrische 
Material einer Station, Isolatoren, Wanddurchfiihrungen, Trennschalter, Lei
stungsschalter, ist nach Formgebung und Aufgabe nicht einheitlich. Glatte 
Hartpapierstiitzer und Porzellanisolatoren, 01- oder massegefiillte Durch
fiihrungen und solche nach der Kondensatorbauart haben ihre Existenzberech
tigung und ihre Eigenart, verschieden nach Dauerbeanspruchung und StoB, 
nach Bestandigkeit gegen auBere Angriffe und nach Wiederherstellung bei 
Schaden. Die Verschiedenheit ihrer Formgebung und ihrer Feldgestaltung ist 
nicht leicht aus der Welt zu schaffen und darum gibt es zur Zeit kein einheit
liches Niveau der Stationsisolation. Es sei noch daran erinnert, daB bei hoheren 
Spannungen besondere Mittel fiir die Verhiitung des allmahlichen Versagens 
der Isolatoren in ihrem Innern vorgekehrt werden miissen. Dazu kommt noch, 
daB die Stationen oft als Ende der Ubertragung auch Reflexionspunkte der 
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Uberspannungswellen bilden und daher hoher gefahrdet sind als die Leitungen, 
mit deren einheitlicher Isolation sie sich ohnehin meist nicht messen konnen. 
Die Leitungen mit ihrer verzweigten, der Kontrolle schwerer zuganglichen 
Verteilung der gefahrdeten Objekte werden allgemein bei der Projektierung 
mit mehr Respekt behandelt, oft auch im Hinblick auf spatere Umstellungen 

Abb. 61. Uberbriickung 
der Isolation von Frei

luftapparaten durch 
Funkenstrecken (Durch
fiihrung eines 110 kV

Transformators). 

in ihrer Isolation gleich fUr hohere Spannungsreihen be
messen. Selbstverstandlich lassen sie dann die Ausbildung 
hoherer Uberspannungswellen zu, sie begrenzen das Niveau 
nicht durch ihren eigenen rechtzeitig eintretenden Uber
schlag und die Station findet sich urn so hoheren Uber
spannungen ausgesetzt. Oft versucht man einen Ausgleich 
dadurch zu schaffen, daB man in oder vor die Station 
schwache Stellen einbaut, welche sozusagen vorbestimmte 
Uberschlagsstellen vorstellen sollen. Ahnlichen Zwecken 
dient die Uberbriickung der DurchfUhrungen von Freiluft
apparaten mit Funkenstrecken (Abb.61). Sie bezweckt 
nicht nur die Abziehung des Lichtbogens yom Porzellan
korper, sondern sie stellt auch im Freien die fiir Innen
raumkonstruktionen giiltige Beziehung der iiberlegenen 
Festigkeit des Apparateinnern zur begrenzten elektrischen 
Festigkeit der DurchfUhrung wieder her. Die Anforderungen 
in bezug auf die Hohe der Regeniiberschlagsspannung 
werden namlich nicht nur von den zu diesem Zweck eigens 
iiberhohten Durchfiihrungskorpern, sondern ebenso auch 

von den wesentlich enger eingestellten Uberbriickungsfunkenstrecken erfiillt. 
Diese legen auch gleichzeitig die StoBiiberschlagsfestigkeit der gesamten An
ordnung fest, mit der man ja genau so wie in gedeckten Stationen unterhalb 

der inneren StoBfestigkeit des betreffenden 
Anlagenteils bleiben will. MaBnahmen solcher 
Art lassen in Freiluftstationen Uberschlage 
mit etwa gleicher Haufigkeit wie bei Innen
anlagen erwarten. In gedeckten Stationen 
sind des ofteren auch Erdfehler durch Tiere 
(Katzen, Ratten usw.) eingeleitet worden. 
Auch Vernunft schiitzt iibrigens nicht immer 
vor solchen V orkommnissen, wie das falsche 
Einlegen von Erdungstrennmessern und Ein
hangen von Erdungsstangen durch Be

Abb.62. ErdschluOsWrung (Isolatoreniiber· dienungspersonal beweist. 
schlag, LeitungsriO) hervorgerufen durch 

Vogel. Die Freileitungen mit ihren vielen Stiitz-
punkten sind die bevorzugten Entstehungs

orte der Erdfehler. Vogel (L 42), die sich auf oder neben den Stiitzisolatoren 
niederlassen wollen, iiberbriicken die Isolationsstrecke und leiten Uberschlage 
ein (Abb.62). Die Zugvogellassen diese Storungsart zu gewissen Jahreszeiten 
epidemisch werden ("Starsaison"). Leitungsseile schnellen beim Abfallen der 
Rauhreifbelastung bis zum Erdseil hoch. Zur Zeit der Ernte treibt der Wind 
Halme in die Leitung, gegebenenfalls auch zwischen Phasenleiter und Erdseil. 
An ungeniigend ausgeholzten LeitungsstraBen laBt der Wind Baumzweige mit 
den Leitungsseilen in Beriihrung kommen. In Kiistengegenden setzt sich Salz 
an die Isolatoren an, in Industrierevieren legen sich dicke Staub- oder Kohle
schichten auf die Porzellanflache, langs welcher sich bei Nebel die Endladungs
formen yom Glimmen zu Gleitfunken und zu Uberschlagen steigern konnen. 
Vorbereitete Fehler wie Haarrisse in der Glasur wirken sich in allmahlicher 
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Verschlechterung schlieBlich als Erdfehler aus. Eine eigentumliche, nicht vollig 
aufgeklarte, aber vom Verfasser selbst beobachtete Storungsursache an Frei
leitungsisolatoren ist der Sonnenaufgang (L 43). Die wichtigste Fehlerquelle 
sind und bleiben naturlich die Gewitteruberspannungen. Der direkte Einschlag 
des Blitzes oder einer seiner Zweigentladungen in die Leitungsseile oder Maste 
ist in der Reihenfolge del' Gefahrdungen obenan zu nennen. Es ist Tatsache, 
daB StOrungen an einer einzelnen Phase gegenuber kombinierten StOrungen 
weitaus uberwiegen. Sie sind auf 80-85 v Haller StOrungen zu schatzen (L 44-48). 
Man darf daraus auf die dem Grade nach geringere Gefahrdung durch induzierte 
Blitzuberspannungen schlieBen, welche all~. drei Phasen gleichmaBig betreffen 
und sich an diesen nur durch die Art der Uberlagerung uber den Augenblicks
wert der Betriebsspannung unterscheiden. In den einphasigen Storungen zahlt 
ein Teil der sogenannten ruckwartigen Uberschlage, welche im Gefolge von 
Masteinschlagen auftreten und bei allzu hohem zwischen 
Mast und Erde bestehendem Potentialgefalle ihren Weg 
vom Mast zu den - im Potential nicht mitgehobenen
Leitungsseilen nehmen. Es ist dies vielleicht del' typische 
StOrungsfall fUr Leitungen mit hohem Erdubergangs
widerstand der Maste (Abb.63) und man wird dabei 
nicht selten mit Uberschlagen an mehreren Pha,sen 
zu rechnen haben. 

Auch Kabel sind durchaus nicht frei von Erdfehlern. 
1m Gegenteil: So gut wie alle Kabeldefekte sind aus
geartete Erdschlusse. Es mussen nicht gerade Picken
hiebe bei Aufgrabungen sein. Winzige Verletzungen 
d Bl · .. t lb' d V I k" W Abb. 63. Entstehung riick-er elman e el er er egung onnen asser von wartiger Dberschlage. 
auBen eindringen lassen. Erdbewegungen fuhren zu 
Quetschungen und langsam nach innen vorwachsenden Fehlern. Kreuzungs
stellen mit anderen Rohrleitungen, VOl' aHem Dampfleitungen, benachteiligen 
das Kabel lokal in mechanischer und thermischer Hinsicht. Nach Kurz
schlussen mit ihren erheblichen thermischen und dynamischen Uberbean
spruchungen bleibt der Bleimantel unter Umstanden gedehnt zuruck, es ent
stehen Hohlraume, eine gesteigerte Uberspannungsempfindlichkeit der Kabel 
ist die Folge. Naturlich wirkt sich als Vorteil aus, daB die Kabel den Gewitter
beanspruchungen entzogen sind, aber dafur sind eben andere Gefahren nicht 
zu unterschatzen, die mit schleichender Vorbereitung eines Erdfehlers und mit 
plotzlichem Durchbruch ablaufen. Eine wenig ruhmliche Rolle spielen dabei 
die Muffen und Endverschlusse (vgl. hierzu Abb. 169). Ihre Empfindlichkeit 
ist wohl darauf zuruckzufUhren, daB ihre Isolationsfestigkeit nicht in der Fabrik 
hergestellt und gepruft wird. Bei Endverschlussen hat sich die Praxis durch 
Uberdimensionierung geholfen. Auf keinen Fall ist es stichhaltig, daB Uber
gangsstellen von Freileitungen zu Kabeln besonders gefahrdete Stellen, etwa 
bevorzugte Reflexionspunkte waren. Das Gegenteil ist zutreffend, da insbe
sondere langere Kabelstrecken die sofort eintretende Herabsetzung der von 
der Freileitung her eindringenden Uberspannungen hinreichend lange aufrecht 
erhalten. 

Das letzte Stadium bei der Entstehung von Erdschlussen ist stets ein plOtz
licher Durchbruch. Bei langsam fortschreitender Schwachung del' Isolation tritt 
del' Durchbl'uch offenbal' im Scheitelwert ein, wenn dieser zum ersten Male die 
Festigkeit der restlichen Isolationsstrecke zu uberwinden vermag. Dies gilt 
auch bei einer nul' vel'gleichsweise langsamen, also uber eine Anzahl Halbperioden 
erfolgenden Abstandsverkul'zung, bei Annaherung von Fremdkorpern und bei 
handbetatigten Schaltvorgangen in Luft. Das Einschalten eines El'dschlusses 
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mit einem rasch betatigten Olschalter, desgleichen der Isolationsiiberschlag oder 
-durchschlag infolge einer stoBartigen Uberspannung kann hingegen in jedem 
beliebigen Augenblick der Wechselspannungswelle zustande kommen. 

Zunachst betrifft der Uberschlag nur die kranke Phase selbst, ja eigentlich 
nur die Durchbruchstelle. Die Storung breitet sich sofort nach beiden Seiten 
als Wanderwelle aus (Abb. 64) und teilt sich der betroffenen Phase im ganzen 

Abb. 64. WanderwellenmaBige Ausbreitung des 
Spannungszusammenbruches bei ErdschluB. 

Netz mit. Dadurch entladt sich deren 
Leiter und nimmt in seiner ganzen Aus
dehnung das Erdpotential an. Dieser 
Endzustand tritt aber nicht sofort ein, 
sondern es geht ihm ein Wanderwellen
spiel voran, das durch Dampfung schnell 
zum Abklingen kommt. Nehmen wir 
an, das nachste offene Leitungsende oder 

der nachste den Wanderwellenzug zuriickwerfende Transformator sei 3 km von 
der Fehlerstelle entfernt. Dieser Punkt wird - Ausbreitung der Wanderwelle 
mit Lichtgeschwindigkeit vorausgesetzt - nach 10-5 s erreicht (Abb. 65). Die 

Abb. 65. Entstehung von Wanderwellen· 
schwingungen bei Erdschliissen. Spannungs· 

verlauf in ciniger Entfernung von dcr 
}1'ehlcrstelle. 

Entladewelle wird dort sofort auf den dop
pelten Wert erhoht und mit diesem Betrag 
ins Netz zuriickgeworfen. Sie lauft nun eben
solange zur Fehlerstelle zuriick, wird dort 
umgebildet und kommt erst nach nochmali
gem Ablauf der gleichen Zeit in geanderter 
Form am Reflexionspunkt an. Bis dahin 
lastet durch 2 . 10-5 s die Welle unverandert 
am Leitungsende, es ist also eine Wander

wellenhalbschwingung abgelaufen, die nun nach bekannten Gesetzen (L 49) 
von einer entgegengesetzt gepolten Halbschwingung abgelost wird. Die Dauer 

5 

o 

einer vollen Schwingung ist 4· 10-5 s, bei a km 

Fehlerentfernung allgemein 3 ~ :05 s. Die Fre

quenz der Wanderwellenschwingung ist 25000 
3.105 

Hertz, allgemein -';Ca- Hertz. Selbst wenn 

10 Schwingungen bis zur praktischen Be
endigung des Ausgleichsvorganges vergehen 
sollten, ist dessen Dauer in unserem Beispiel 
nicht langer als 4/10000 Sekunden. Kathoden
strahloszillogramme bestatigen die Theorie 

Abb.66. KathodenstrahlosziIlogramm eines in allen Einzelteilen (Abb. 66). 
Vorganges nach Abb. 65. In dem kurzen Zeitabschnitt der wander-

wellenmaBigen Entladung hat ein Trans
format or, wie wir sehen werden, die an seiner Klemme eingetroffene Fehler
meldung wohl entgegengenommen, aber die Vermittlung zu den anderen Leitern 
des Systems noch nicht vollzogen. Der Weg zu den gesunden Leitern geht 
nur iiber die Wicklungen der Transformatoren und Maschinen. Wir diirfen 
deshalb die erste, wanderwellenmaBig verlaufende Etappe der Entladung der 
kranken Leitung fUr sich allein betrachten. Das nachste Stadium umfaBt die 
Aufladung der gesunden Leitnngen auf erhohtes Potential. Bevor wir uns diesem 
nach ganz anderen GesetzmaBigkeiten verlaufenden Vorgang zuwenden, sind 
noch ein paar Feinheiten des wanderwellenmaBigen Ablanfes zn erwahnen. 

Anf kurzen Abschnitten konnen die in Abb.65 gezeigten Entladungs
schwingungen zustande kommen. Es gibt kritische Entfernungen, fUr welche 
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die Frequenz dieser gegen die Transformatoren anlaufenden Schwingungen 
gerade mit der Eigenschwingungszahl der Transformatoren zusammenfallt 
[Courvoisier (L 52)]. Letztere liegt, je nach Leistung und Schaltung, in der 
Regel zwischen 5000 und 30000 Hertz. Die 
N ach bildung solcher V organge durch das 
Experiment bestatigt die naheliegende An
nahme, daB die Eigenschwingungen der 
Transformatoren durch auBeren schwin
gungsmaBigen AnstoB eine erhebliche An
fachung erfahren konnen. Abb. 67 laBt dies 
an Hand von Kathodenstrahloszillogrammen 
erkennen. Es ist aber kaum anzunehmen, 
daB sich durch eine einfache Entlade
schwingung Beanspruchungen von der Hohe 
der Gewittergefahrdung ergeben. 

Die Wanderwellenentladung des kranken 
Leiters findet ein geschwachtes Abbild auf 
den gesunden Leitungen, welche durch den 
V organg eine Beeinflussung erfahren, da 
sie in erster Annaherung als Sonden im Feld 
des gestorten Leiters aufgefaBt werden 
durfen. Wir gehen auf diese Begleit
erscheinung im 4. Kapitel ein. 

Die Wellenausbreitung muB auch in ent
fernte Netzteile vordringen und dort die 
Entladung des erdgeschlossenen Leiters be
wirken. Nun erfahrt eine Wanderwelle auf 
ihrem Wege eine Dampfung, die von dem 
durch Stromverdrangung erhohten Leiter

a 

b 
Abb. 67a und b. Resonanz einer Transformator
eigenschwingung mit auflerem schwingungs
mafligem AnstoB. a Erregender Wellenzug, 

b angestoflene Eigenschwingung. 

widerstand, dem Funkenwiderstand, dem Erdruckleitungswiderstand und -
bei Uberschreitung der Glimmgrenze - auch von den Koronaverlusten 
herriihrt. Obgleich letztere bei unse
rem Entladungsproblem ausscheiden, ist 
die Dampfung noch immer sehr be
trachtlich. Nehmen wir an, der Punkt, 
an welch em der Sprung der Entlade -
welle auf e-3 = 5 vH zusammengebrochen 
ist, liege noch innerhalb des Netzes. 
Bei einem wirksamen Leiterwiderstand Q~2--;4-6;---;;8'10;;----;;2!;;-O----;;3~O--~J,QXIO-45 
von 20 Qjkm [gl hier Flegler d Abb.68. Spannungszusammcnbruch in grofler 

V. zu un Entfcrnung von der Fehlerstelle (Carson). 
Rohrig (L 53)] ware dies denkbar, 
weil bei einem Wellenwiderstand Z = 500 Q der Dampfungsexponent 

~ ~ den Betrag von 5~ km-1 annimmt, so daB der angenommene Riickgang 
x 

fUr ein Dampfungsgesetz e - 50 nach 3·50 = 150 km erreicht wiirde. Abb. 68 
zeigt dann, wie sich die Vorgange an einem solchen Netzpunkt abspielen (L 54). 
Zuerst vergeht die Laufzeit, dann kommt ein Sprung von der geringen Hohe 
der noch vorhandenen Wellenstirn und nun klingt die Spannung allmahlich abo 
Nach etwa 7facher Laufzeit ist erst die Halfte der urspriinglich vorhanden 

gewesenen Spannung abgebaut. In unserem Beispiel ware dies nach 7· 30~5~O ' 

also rd. 0,0035 s der Fall. Als Ausbreitungsgeschwindigkeit wird wieder die 
Lichtgeschwindigkeit angenommen, obgleich neuere Wanderwellentheorien 
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gewisse Korrekturen fordern. Damit ist man aber bei der GroBenordnung von 
Zeitablaufen angelangt, in denen die konzentrierten Induktivitaten des Netzes 
langst nicht mehr als Reflexionspunkte zu betrachten sind und die einzelnen 
Ausgleichvorgange daher ohne scharfe Trennung ineinander ubergehen. Zwischen 
den beiden hier erwahnten typischen Grenzfallen, der Wanderwellenschwingung 
und der stetig verlaufenden wanderwellenmaBigen Entladung, liegt noch eine 
Mannigfaltigkeit von Losungsformen, die aber unser Interesse nicht zu bean
spruchen haben. Wir wahlen zum Ausgangspunkt der weiteren Untersuchung 
der ErdschluBausgleichsvorgange den ubersichtlichen Typus der Entladung 
durch Wanderwellenschwingungen. 

Die Entladewelle komme jetzt an der Klemme eines Drehstromtransformators 
an. Es folgt nun eine fUr den Netzvorgang mehr oder weniger bedeutungslose 

£ 

Abb. 69. SpannungsverteiInng in einer Trans
formatorwicklung beim Auftreffen der EntJade
welle eines ErdfeWers. A Anfangsverteilung, 

E Endverteilung. 

Episode. Fur steile Spannungssprunge 
wirkt die Transformatorwicklung im ersten 
Augenblick als ein hochohmiges Gebilde 
von rein kapazitivem Charakter. Die 
beiden anderen Klemmen sind mit dem 
Wellenwiderstand der von ihnen ausge
hen den Leitungsphasen belastet. Man darf 
sie als praktisch geerdet betrachten, so
weit es auf freie Ausgleichsvorgange der 
Wicklung ankommt. Denn die geringen 
hieran beteiligten Stromstarken ergeben 
im Wellenwiderstand der Ableitungen 
(500 £2) keinen merklichen Spannungs
abfall. Entlang der Wicklung bildet sich 
nun ein durch Reihen- und Erdkapa
zitaten bedingter Spannungsverlauf (An
fangsverteilung A) gemaB Abb. 69 aus. Er 
hat hyperbolischen Charakter und weicht 
von einem linearen Abbau der Spannung 

zwischen Eingangsklemme U und Ausgangsklemmen V, W stark ab. Wurde 
der Transformator als induktives Gebilde auf die aufgedruckten Gleichspannungs
wellen zu reagieren haben, so kame eine wachsende Gleichstromaufnahme 
zustande, die nur durch den Wellenwiderstand an Zu- und Ableitung begrenzt 
ist. Der auf die Wicklung entfallende Spannungsanteil wird dabei in jedem 
Augenblick entlang derselben im wesentlichen linear abgebaut. Die dreiphasige 
Schaltung bewirkt einen Knick, so daB wir zu der schwach gebrochenen End
verteilungslinie E gelangen; diese muB sich offen bar nach dem Abklingen der 
wanderwellenmaBigen V organge einstellen und dann den Ausgangspunkt der 
weiteren Veranderungen bilden. Zuvor muB die Differenz der Linienzuge A 
und E verschwinden. Der Transformator muB den Widerstreit seiner Interessen, 
die er als einerseits kapazitives, andererseits induktives Gebilde an den Tag 
legt, in sich austragen. Die Bedingungen an seinen Klemmen liegen ja fest. 
Er findet den Ubergang durch Ausgleichsschwingungen, die zeitlich und raumlich 
in sinusfOrmige Komponenten zerlegt werden konnen. Die Theorie dieser 
Erscheinungen liegt vor (L 55). Fur die Grundwelle ist in Abb. 70 zunachst 
der Ausgangszustand del' freien Spannungsverteilung klargestellt (Ordinaten
differenz der Linienzuge A und E aus Abb. 69), dann der Stromverlauf entlang 
der Wicklung und schlieBlich das Ersatzschaltbild ersichtlich gemacht. In 
letzterem treten die Reihenkapazitaten nicht auf, weil sie fUr die Grundwelle 
von den Induktivitaten noch praktisch uberbriickt sind. Das Schaltbild beriick
sichtigt die Eigenart der Stromverteilung und die FluBverkettung. Es gestattet 



Die Entstehung von Erdschliissen. 79 

die Vorausberechnung der langsamsten Eigenfrequenzen. Die einzusetzende 
Induktivitat Lo ist im Hinblick auf den fUr die Grundwelle identischen Strom
verlauf der drei Wicklungen die Nullinduktivitat, uber deren Bestimmung 
naheres in Abschnitt II, Kapitel 7 gesagt wurde. Die berechneten Frequenzen, 
die mit den Messungen gut iibereinstimmen, liegen in der Regel hoher als 
5000 Hertz. Nehmen wir hier ein Abklingen nach fiinf vollen Schwingungen an 
(vgl. das Kathodenstrahloszillogramm Abb.66), so mii13ten Vorgange, die 
anschlie13end daran mit etwa 500 Hertz einsetzen sollten, in ihrem Verlauf von 
der Eigenschwingung praktisch unberiihrt bleiben. Denn schon in ihrer ersten 
Halbperiode hat sich der Transformator auf den Endzustand rein induk
tiver Mitwirkung eingespielt. Auch entzieht der Transformator dem Netz 
wahrend seines inneren Aus
gleichvorganges nur ganz gering
fUgige Strome. Fur einen Beob
achter jenseits der Klemmen 
wirkt er deshalb von vornherein 
im wesentlichen alskonzentrierte 
Induktivitat mit. Die Umstellung 
von einem Gebilde kapazitiven 
Charakters auf das stationare 
induktive Verhalten macht er 
sozusagen in sich abo Es ist dies 
seine Art des inneren Nach
richtendienstes, mit dem er den 
von der Veranderung zunachst 
nicht betroffenen Klemmen die 
Kenntnis der jeweiligen au13eren 
Arbeitsbedingungen vermittelt. 

Abb. 70. Stromverteilung der inneren Ausgieichsschwingungen 
eines Transformators (Grundwelle). 

Bei den Wicklungen umlaufender Maschinen liegen die Verhaltnisse ahnlich. Die 
in Nuten eingebetteten Leiter haben hier jedoch von Nut zu Nut keine gegen
seitige Kapazitat und ebenso weisen sie in der magnetischen Feldausbildung eine 
gewisse Selbstandigkeit auf. Man nahert sich damit mehr dem von Freileitung 
und Kabel her bekannten Bild der verteilten Selbstinduktion und Erdkapazitat 
(ohne wechselseitige Flu13verkettung und ohne Reihenkapazitat), hat es also 
mehr mit einer Zwischenleitung veranderten Wellenwiderstandes zu tun. Man 
kann bei Maschinen einen Wellenwiderstand von 200-1600 Q in Ansatz 
bringen (L 39, 56, 57). 

Der Erdschlu13vorgang ist nun bis zu folgendem Punkt verfolgt: An den 
Klemmen der zwischen den Phasen liegenden Wicklungen ist die volle Spannungs
differenz der Entladewelle aufgetreten, die Ausgleichsvorgange der kranken 
Phase und der Wicklung sind abgeklungen, die Stromaufnahme der Wicklungen 
hat eingesetzt und ist im Anwachsen begriffen. Wir fragen zunachst nach 
dem stationaren Zustand, urn einen weiteren Anhaltspunkt iiber die Art der 
nun einsetzenden Ausgleichsvorgange zu gewinnen. Aus Abb. 14 ging hervor, 
da13 sich im stationaren Erdschlu13zustand die auf Erde bezogenen Spannungen 
aller drei Leiter urn einen und denselben Betrag yom erdschlu13freien Ausgangs
zustand unterscheiden. Die kranke Phase hat den Uberschu13 schon abgegeben, 
aber die gesunden Phasen miissen sich seiner erst entledigen. Sie werden sich 
also iiber die Wicklungen entladen und derart die noch bestehende, zur Betriebs
spannung hinzugetretene Spannungsdifferenz der Klemmen aufheben. Wann 
auch immer der Erdschlu13 eintritt, aIle drei Phasen miissen ihre Potentiallage 
urn denselben Betrag andern und die beiden gesunden Leiter miissen dies nun 
nachholen. Was wir dabei als Entladung ansehen, vergro13ert unter Umstanden 
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den Absolutbetrag der auf Erde bezogenen Spannung eines gesunden Leiters, 
und zwar dann, wenn diese im Moment des Erdschlusses das entgegengesetzte 
Vorzeichen wie die Spannung des kranken Leiters hatte. Die Entladung ist 
dann gleichbedeutend mit einer weiteren Erhohung der schon vorhandenen 
entgegengesetzten Ladung. Man richtet sich am besten nach der bekannten 
Beziehung: Ausgleichsamplitude = Istwert - stationarer Sollwert. 
Beispielsweise erfolge der Uberschlag ~n der kranken Phase im Augenblick ihres 
positiven Spannungsscheitelwertes Up. Es kommt eine Absenkung auf Null 
urn Up zustande. 1m gleichen Augenblick waren die gesunden Phasen auf 
- 0,5 Up gegen Erde aufgeladen. Nach dem Eintreten des Erdschlusses mussen 
sie auf -1,5 Up umgeladen werden (vgl. Abb. 14), so jaB sie in der Tat ebenso 
wie die kranke Phase noch urn den Ausgleichsbetrag Up zu entladen sind. Das 
Wesen des nun einsetzenden Abschnittes der Ausgleichsvorgange ist also die 

Entladung der beiden gesunden Leiter uber die Wick
lungsinduktivitat zur Erde. Dieser Vorgang verlauft 
offen bar schwingungsmaBig. Er ist im Schleifenoszillo
gramm beobachtbar und heiBt Zundschwingung. 

In Netzen mit starrer Erdung des Wicklungs
sternpunktes behalten die gesunden Phasen im wesent

Abb.71. Stromkrcis der Ziind. lichen ihre Spannung gegen Erde, es gibt keine 
schwingung. Zundschwingung im Sinne des eben beschriebenen 

Vorganges. 
Wie die Abb. 71 verdeutlicht, sind von den gesunden Leitungen Ladungen 

gegen Erde uber die Gesamtkapazitat 2 (Ole + 0 12 ) gebunden. Die Induktivitat 

des Kreises ist ~ Lp und umfaBt die Parallelschaltung aller Speise- und 

Abspanntransformatoren. Erstere kommen im Hinblick auf ihre Fahigkeit ZUl' 

Entwicklung von Gegen-A W mit der KurzschluBinduktivitat zur Geltung. In 
dieser ist die wirksame Streuinduktivitat der Erzeugungsanlagen zu beruck
sichtigen. [Die Synchroninduktivitat scheidet hier aus, weil es sich um Ober
wellen handelt, die den Laufer durch ihren nichtsynchronen Umlauf induzieren 
und in ihm Gegen-A W hervorrufen. AHerdings liegen die Verhaltnisse vor aHem 
bei Maschinen ohne Querfelddampfung etwas komplizierter, da diese schon bei 
symmetrischem Ladebetrieb nicht mit der Induktivitat L i, sondern mit einem 
hoheren Wert wirksam sind (vgl. L 36).] Die Abspanntransformatoren gehen 
in das Ersatzschaltbild mit ihrer Leerlaufinduktivitat ein, zu welcher allenfalls 
vorhandene Belastungsimpedanzen parallel zu schalten -sind. Der induktive 
Anteil der letzteren beteiligt sich an der Schwingung, die Wirklast hingegen 
vermehrt die Dampfung des Vorganges. 

Die Frequenz der Zundschwingung ist auf Grund des Ersatzschaltbildes in 
bekannter Weise der Berechnung zuganglich. Uberlegungen ahnlicher Art, wie 
wir sie in Abschnitt II, Kapitel10 bereits angestellt haben, lassen erkennen, daB 
man sich stets im Gebiet der ersten Oberwellen der Betriebsfrequenz befindet. 
Auch dreizahlige Oberwellen sind mit Rucksicht auf den zweipoligen Ablauf 
des Vorganges nicht ausgeschlossen. Uberhaupt verlauft die freie Schwingung 
nicht in ganzzahligen Vielfachen der Netzfrequenz. Bei hoheren Ordnungszahlen 
ist mit einem schnellen Erloschen durch die verstarkte Dampfung zu rechnen 

(D" f t R b ROW2
)' amp ungsexponen 2L zw. -2- . 

Zahlenbeispiel. Eine mit Drehstromturbogeneratoren ausgestattete, aus 
mehreren auf das Netz parallel arbeitenden Zentralen bestehende Erzeugungs
anlage versorge ein Freileitungsnetz. Bei plotzlichem einachsigem KurzschluB 
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trete der 5fache (allgemein k-fache) Wechselstromeffektivwert des normalen 
Vollastbetriebes auf. 

3 U 
2 V3 

wLk =-5Ik' 
:Ferner betrage der von der Betriebskapazitat [vgl. Formel (23)] hervorgerufene 
normale Ladestrom 5 vH (allgemein p vH) des Nennstromes. 

(0 3 0 0,05 In 
W re + 12) = -U-, z 

V3 
Durch Multiplikation ergibt sich 

w2 Lk (Ore + 3012) = 0,015 

( allgemein: Igo ~). 
Setzt man das Verhaltnis der Teil

kapazitaten Ore und 0 12 mit etwa 3 : 1 an, 
so wird Ore + 3 0 12 = 2 Ore und 

1 1 wi = ~~~-----
2Lk(Cle + C12) 1,33Lk(C1e +3C12 ) 

w2 

1,33·0,oI5 . 

Die Kreisfrequenz Wj der freien Schwingung 
ist daher in unserem Beispiel 

w 
Wj = -= R:; 7 W bzw. 350 Hertz. 

11'0,02 

Abb. 72 zeigt in schematischer Dar
stellung den Verlanf der Ziindschwingung. 
Die beiden oberen Figuren beziehen sich 0 
auf die gesunden Phasen. Man erkennt, 
daB ein Uberschwingen des stationaren 
Spannungsverlanfes stattfinden mnB. 
Fallt der Augenblick des Isolationsdurch
bruches gerade mit dem Scheitelwert Abb. 72. Verlauf der Ziindschwlngung in den 

beiden gesunden Phasen, der kranken Phase und 
einer verketteten Spannung zusammen am Nullpunkt. Z Ziindmoment. 

(nahezu ungiinstigster Fall), so ergibt 
die Uberlagerung der freien Schwingung - bei Vernachlassigung jeder 

Dampfung - eine voriibergehende Spannungssteigerung auf das 13 + ~3 
= 2,6fache des Scheitelwertes der Phasenspannung (1,5facher Scheitelwert der 
verketteten Spannung). Der in Abb.72 durchgearbeitete Fall (Ziindnng im 
Scheitelwert der kranken Phase) liefert praktisch das gleiche Ergebnis. 

In Einphasennetzen beteiligt sich die KurzschluBinduktivitat der ganzen 
Wicklung nnd die Kapazitat Ore + 0 12 an dem Vorgang. Die hochste Spannungs
spitze des Ausgleichvorganges ist wieder das 1,5fache des Scheitelwertes der 
verketteten Spannung. 

Wahrend der Verlauf der Spannung an der kranken Phase in Abb. 72 sofort 
verstandlich ist, fallen in der Kurve der Nullpunktsspannung (viertes Teilbild) 
einige Eigentiimlichkeiten auf. Die Ziindschwingung erscheint entsprechend der 
Lage des Nullpunktes innerhalb des Wicklungssystems mit verringertem Betrage 

(~ bei Einphasennetzen, : bei Dreiphasennetzen). 1m Ziindmoment macht 

die Spannung des Systemnullpunktes iiberdies eine sprunghafte Anderung durch, 
Willheim, ErdschluBproblem. 6 
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die aus der neuen, im Zeitpunkt Z zustande kommenden Spannungseinstellung 
(U und V unverandert, W zusammengebrochen) hervorgeht. Eine solche plOtz

liche Anderung ist sehr wohl moglich, 
sie setzt bloB ein plotzliches Auftreten 

a b 

Abb. 73a nnd b. Veriauf der Ziiudschwingung bei Erd
schiuOziindung. a 1m Nulldurchgang der Phasen

spannung, b im Spannungsmaximum. 

von :! voraus, ohne die Anfangs

bedingung I = 0 zu verletzen. 
Welches auch der Augenblickswert 

der Betriebsspannung im Moment 
eines plotzlichen Isolationsdurch-
bruches sein mag, eine Ziindschwin
gung setzt stets ein. 1m Betrag und 
in der Art der tJberlagerung bestehen 
einige bemerkenswerte Unterschiede. 
die am Beispiel der beiden Grenzfalle 
besonders deutlich werden. Ziindung 
im Nulldurchgang der Betriebs
spannung der gestorten Phase ergibt 
Gleichheit der Spannungseinstellung 
vor und nach dem Eintreten des 

Fehlers. Der Strom an der Fehlerstelle hingegen miiBte anstatt mit Null, mit dem 
vollen Scheitelwert Ie des ErdschluBstromes einsetzen. Die Differenz wird durch 

Phose W 

eine Ausgleichsschwingung iiberbriickt , 
deren Spannungskurve mit dem Null
durchgang beginnt, wahrend die Strom
kurve yom Scheitelwert - I e ausgeh t, der 
den Sollwert Ie zu Null erganzt. Abb. 73a 
zeigt dies in Gegeniiberstellung zu dem 
anderen Grenzfall, der in Abb. 73 b be
handelten Ziindung im Scheitelwert der 
Betriebsspannung. Hier richtet sich die 
Ausgleichsschwingung nach der von 
den gesunden Phasen bzw. yom Null
punkt zu iiberbriickenden Spannungs
differenz. Ihr Scheitelwert betragt daher 
an den gesunden Phasen Up, am Null-

punkt des Drehstromnetzes {- hiervon. 

Das Verhaltnis von Spannung und Strom 
ist in beiden Fallen durch die Impedanz 
des kapazitiven Weges bestimmt. Es 
ist klar, daB im ersten FaIle (Abb.73a) 
ein Strom yom Betrage des ErdschluB
stromes Ie nur einen Bruchteil der Pha
senspannung benotigt, um mit der recht 
hohen Kreisfrequenz WI durch die Ka-

Abb. 74. Theoretischer VerIanf der Spannnngen 't t 2 C h' d h ( 1 d 
nach Unterbrechnng eines Erdschinsses in einem paZ! a I e In urc zutreten vg. as 

vollisolierten Netz. Schema Abb. 71). Um so kraftiger wird 
im zweiten FaIle (Abb. 73b) der von der 

voUen Phasenspannung Up hervorgerufene Strom sein. Kurz nach seiner 
Entstehung lauft er aber wieder durch Null, wodurch er unter Umstanden 
Gelegenheit findet, von selbst zu orlOschen. Der Scheitelwert der freien Strom-



Die Unterbrechung stationarer Erdschliisse. 83 

schwingung bestimmt sich dabei aus folgender Ubedegung: Zu Ie gehOrt an 2 Ole 
3 

bei Betriebsfrequenz die Spannung 2 Up, in freier Systemschwingung daher 

3 W 
2 Up' Wt' Dementsprechend ruft Up in freier Ausgleichsschwingung einen 

2 WI 
Strom Ie' 3(;)- hervor. 

Die Zundschwingung ist an sich eine harmlose Begleiterscheinung des Erd
schlusses in N etzen mit nicht starr geerdetem N ullpunkt. Sie ist so wenig als 
Uberspannung zu bewerten, daB man die Uberspannungsableiter am Ansprechen 
aus so nichtigem AulaB verhindern soll, um nicht bei Gewittern eine uberflussige 
thermische Beanspruchung dieser Apparate zustande kommen zu lassen. Man 
wahle als Ansprechspannung der Uberspannungsableiter fur alle mit der Betriebs
frequenz und ihren nachsten Oberwellen verlaufenden Vorgange einen uber der 
1,5fachen verketteten Spannung liegenden Wert, zweckmaBig die doppeIte ver
kettete Spannung. 1m allgemeinen wird ubrigens die Dampfung der Zund
schwingung das Aufschwingen auf die 1,5fache Spannung abfangen. Die gleiche 
Wirkung hat stets die gegenseitige Kapazitat der Leiter; diese Korrektur soll 
im dritten Kapitel vorgenommen werden. 

Mit dem Abklingen der mittelfrequenten Zundschwingung ist der Ubergang 
zum stationaren ErdschluB vollzogen. Das Eingreifen induktiver ErdschluB
kompensationsverfahren erstreckt sich nicht auf die Beeinflussung dieser Aus
gleichserscheinungen. Nullpunktswiderstande von niedrigem Ohm-Wert machen 
sich durch Erhohung der Dampfung bemerkbar. 

2. Die Unterbrechung stationarer Erdschliisse. 
Erdschliisse konnen durch AbschaItung der betroffenen Teilstrecke aus dem 

Netz ausgeschieden werden, sie konnen auch durch selbsttatiges ErlOschen 
unterbrochen werden. Bei starrer Erdung ist nur eine Schalthandlung 
imstande, die ursprunglichen VerhaItnisse wieder herzustellen und den ent
standenen ErdkurzschluB auszumerzen. Die gesunden Phasen behalten ihre 
Spannungen bei, die kranke Phase muB neu aufgeladen werden. Dieser Vorgang 
hat gegenuber der normalen Aufladung einer spannungslosen Leitung keine 
Besonderheiten und solI daher nicht naher betrachtet werden. Wir wenden uns 
gleich der Widerstandserdung zu und gehen yom Extremfall des voll
isolierten Nullpunktes aus. Die Unterbrechung des ErdschluBstromes 
(Abb. 74, Punkt L) erfolgt bei selbsttatigem ErlOschen stets im Nulldurchgang. 
Dann liegt aber gerade der Zeitpunkt groBter Nullpunktsverlagerung des Netzes 
vor, wie sich aus der 90o-Verschiebung von Nullpunktsspannung und ErdschluB
strom ohne weiteres ergibt. Das von Erde getrennte Netz verhalt sich daher 
so, als ware ~ in Fortsetzung der zuletzt im Zwangszustand eingenommenen 
Potentiallage ~ jede der drei Phasen um eine und dieselbe Zusatzspannung 
verlagert. Diesen Zusatzspannungen entsprechen besondere Ladungsanteile, 
welche an die Erdkapazitaten gebunden sind. Solange diese Phase fur Phase 
gleich groBen UberschuBladungen sich nicht verandern, bleibt der letzte Augen
blickswert der drei Zusatzspannungen unverandert. Nun besteht aber voraus
setzungsgemaB keine metallische Verbindung zur Erde mehr, die UberschuB
ladungen konnen nicht abflieBen. Sie wurden in sozusagen erstarrter Form 
dauernd im Netz zuruckbleiben, wenn nicht durch die Leckstellen der Isolation 
ein allmahlicher Ausgleich mit Erde zustande kame. Abb.75 zeigt, wie die 
drei Phasen und der Nullpunkt sich allmahlich doch auf den gestrichelt 
gezeichneten Normalzustand einspielen. Bliebe die Nullpunktsverlagerung ohne 
Abklingung erhalten, so wurden aIle drei Phasen ihre Schwingung oberhalb der 

6* 
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Abszissenachse fortfiihren und abwechselnd zwischen doppelter Phasenspannung 
und Erdpotential pendeln (Abb. 74). Allmahlich gleiten sie in den ausgeglichenen 
dreiphasigen Zustand zuriick. Am meisten wird von diesen Nachwirkungen 
des Erdschlusses die kranke Phase betroffen. Eben noch vollig entlastet, wird 
sie (vgl. Abb.74, drittes Teilbild) schon nach Ablauf einer halben Periode auf 
doppelte Phasenspannung gegen Erde gehoben. Man begreift daraus die Neigung 
der Erdfehler zu Riickziindungen. Andererseits hat ein Ablauf dieser Art auch 
sein Gutes. Die Spannungskurve der kranken Phase erhebt sich im allerersten 
Abschnitt nach der Loschung nur wenig iiber den Nullwert und gonnt dadurch 
der Fehlerstelle wenigstens eine kurze, nach tausendstel Sekunden bemessene 
Zeit zur Wiederherstellung ihrer elektrischen Festigkeit. 

v 

w 

Unterbrechungen des ErdschluBstromes 
durch SchalterauslOsungen miissen durchaus 
nicht immer im Nulldurchgang erfolgen. Wird 
namlich in der Strombahn des Schalters noch 
ein Belastungsstrom mitgefiihrt, so fallt der 
fiir den Unterbrechungsmoment maBgebende 
Nulldurchgang des Summenstromes nicht mit 
dem des ErdschluBstromes zusammen. Die zu
riickbleibende Verlagerung der drei Spannungen 
nimmt dann nicht den vollen Wert Up an. 

Durch Erdung des Systemnullpunktes iiber 
einen Widerstand wird der Restladung ein Weg 
nach Erde eroffnet. Der Ausgleich erfolgt 
aperiodisch nach einem ex:ponentiellen Ab
klingungsgesetz mit einer Zeitkonstante T= R C, 
wobei unter C die Summe der Erdkapazitaten 
des Systems zu verstehen ist. Nach t = 3 T 
ist die Restladung auf e-3 = 0,05 ihres Aus
gangswertes abgesunken. Will man ein Auf
pendeln der gestort gewesenen Phase auf 2 fJ p 

mit Sicherheit vermeiden, so muB die Zeit 3 T 
etwa gleich einer Halhperiode sein. 

3 RC = 0,01 
Abb.75. Tatsacblicher Spannungsverlauf bzw. mit co = 314 

(64) 

nach Unterbrechung eines Erdschlusses in R . CO C R::! 1. (65) 
einem Netz mit unbeerdetem Sternpunkt. 

BemiBt man also den Erdungswiderstand R 

gleich der kapazitiven Reaktanz rolO des Systems, d. h. laBt man ihn unter der 

Phasenspannung Up einen Strom gleich dem kapazitiven ErdschluBstrom auf
nehmen, so verschwindet die Restladung innerhalb der ersten Halbperiode 
nach der Unterbrechung des Erdschlusses und die "Oberbeanspruchung der 
kranken Phase wird vermieden. Auch kleinere Widerstande tun den gleichen 
Dienst (Petersensche Bemessungsregel fiir induktionsfreie Erdungs
widerstande). Es ist allerdings keine Gewahr vorhanden, daB sich die 
elektrische Festigkeit der Fehierstelle nach einer Halbperiode wieder aus
reichend erholt hat, um der einfachen Phasenspannung standzuhalten. Des
halb und wegen des erhohten Stromiiberganges an der ErdschluBstelle (min-
destens yi2fach) ist die Erdung iiber Widerstande durchaus keine vollkommene 
Losung. Die Bemessungsregel empfiehlt Widerstande, welche den Fehlerstrom 
von 900 Phasenverschiebung auf 0-450 Voreilung gegen die treibende Spannung 
bringen. Das bedeutet eine Erleichterung fiir den Unterbrechungsvorgang, 
denn die wiederkehrende Spannung setzt mit einem maBigeren Wert ein und 
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geht sogar zunachst durch Null, so daB der Dbergang in die Sollkurve, den 
Abb. 76 zeigt, noch eine gewisse sanfte Verschleifung der Spannungskurve ergibt. 

Man betrachtet haufig die Erdung des Netznullpunktes iiber Spannungs
wandler oder den Einbau von dreiphasigen Erdungsspannungswandlern (Erdungs
drosselspulen) als ein wirksames Mittel zur Abfuhr statischer Ladungen. Diese 
Apparate arbeiten jedoch viel zu langsam, als 
daB sie die Restladungen des Erdschlusses hin
reich end schnell beseitigen konnten. Zunachst 
ist es eine irrige Auffassung, daB sie eine schwin
gungsfreie Abfuhr der statischen Ladungen be
wirken. Sie bilden zusammen mit der Netzkapa
zitat einen vornehmlich aus Induktivitaten und 
Kapazitaten aufgebauten Stromkreis von sehr 
langsamer Eigenschwingung. Denn da die Wand
ler unter der Phasenspannung bei Betriebs
frequenz nur Strome von einigen rnA durchlassen, 
die Netzkapazitat im gleichen FaIle jedoch in 
der Regel einige A aufnimmt, so muB die Eigen-

Abb.76. VerIauf der Spannung an der 
kranken Phase nach Unterbrechung 
eineb Erdschlusses in cinem N etz mit 
Widerstandserdung des Sternpunktes. 
a Ladungsveriust nicht berucksichtigt 

b SoJlwert bei abgeklungenem 
LadungsiiberschuLl. 

frequenz, bei der die Strome gleichen Betrag haben, erheblich (rd. -ylOOOmal, 
praktisch 5-50mal) tiefer liegen als die Netzfrequenz. Abb. 77 zeigt ein 

1. IIi " 
'" j I 

/ II " / I I Z~lIinie 

S/JanMng all tMlf1 
_--------.. lrrlungsspanmJl/f1$

waMmr. 

-----. ~_--------- SIrrJm lin ErrIUIlP-If --- spannlJl/gSf'QI/fIIIf: 

Abb.77. SchwingungsmiWiger Ausgieich einer Restiadung iiber Erdungsspannungswandler. 

Oszillogramm eines solchen schwingungsmaBigen Spannungsausgleiches im Ver
gleich mit der 50periodigen Netzspeisung. Die Rechteckform der Spannungs
kurve riihrt davon her, daB bei der geringen Frequenz groBe Kraftfliisse und 
hohe Sattigungen benotigt werden, um die Gegenspannung zu liefern. Ihnen 
entspricht eine Magnetisierungsstromkurve von stark verzerrtem Verlauf, die 
den Kondensator (das Netz) in RechteckstOBen umladt. Die Frequenz nimmt 
mit abnehmender Sattigung (zunehmender Induktivitat) abo Erdungswandler 
sind nicht als Schutzapparate anzusprechen, sondern nur als MeBeinrichtungen 
mit besonders geartetem Aufgabenbereich anzusehen. Als Netzerdung sind sie 
zu trage und daher bedeutungslos. 

Eine besondere Rolle bei der Beeinflussung der Ausgleichsvorgange nach 
einer ErdschluBunterbrechung kommt der abgestimmt induktiven Erdung zu. 
Hierauf wird in einem spateren Kapite13 in Abschnitt IV ausfiihrlich eingegangen. 

3. Der aussetzende Erdschlu6. 
Den unmittelbaren AnstoB zur Entwicklung un serer heutigen Technik der 

ErdschluBbekarnpfung gab die Gefahrdung der elektrischen Dbertragungsanlagen 
durch den aussetzenden ErdschluB. Man versteht darunter einen Ablauf der 
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ErdschluBstorung mit wiederholten Loschungen und stets von neuem ein
setzenden, unter Umstanden sogar taktmaBig verlaufenden Ruckzundungen. 
wobei sich das Netz zu immer hoheren 1Jberspannungen hinaufarbeiten kann. 
In dieser Form verlaufen die ErdschluBstorungen nur in ungeerdeten Netzen 
und auch da nicht etwa in der Mehrzahl der Falle. Verringerte Abstande der 
LichtbogenfuBpunkte erhtihen die Neigung zur Ruckzundung, Beblasung durch 
Wind gibt die Voraussetzungen fur kurzzeitige Loschung. Die Theorie muB 
hier mit gewissen Annahmen uber die Zeitpunkte der Unterbrechung und 
Neuzundung arbeiten und ein regelmaBiges Spiel voraussetzen. Die erste Theorie 
dieser Erscheinungen gab Petersen (L 58). Sie ist fur die Betrachtung dieser 
Fragen grundlegend geblieben und rechtfertigt eine ausfuhrliche Darstellung. 

Wir schicken eine kurze Betrachtung {laruber voraus, welche Ladungs
verteilung bei einer Ruckzundung als Anfar, ~sbedingung einzufuhren ist. An 
Hand der Abb.78 macht man sich zunachst klar, daB unmittelbar vor einer 

£2 

1 

iipUL::1T~ -u;nrMi 
2 

Abb.7S. Vorgiinge bei der ErdschluBriickziindung von Einphasen- und Dreiphasensystemen. 

Ruckzundung, die im Scheitelwert von - Up erfoIgen moge, die kranke Phase 
die Spannung - (Up + Eg), die gesunde Phase die Spannung Up - Eg auf
weisen muB. Eg bedeutet hierin eine uberlagerte Gleichspannung samtlicher 
Phasen und des Nullpunktes, Up den Scheitelwert der Phasenspannung. 1m 
Drehstromsystem herrscht an den gesunden Phasen im Zeitpunkt Z 0,5 Up - Eg, 
wie man beispielsweise auch aus Abb. 74 (mit anderem Vorzeichen fur Up und Eg) 
abliest. Die Existenz einer Gleichspannung Eg im geloschten System hat uns 
ja bereits das vorige Kapitel gelehrt. Nun komme im Moment Z die Ruck
zundung zustande. Wir deuten sie durch SchlieBen des parallel zur Kapazitat C2e 

gezeichneten Schalters an (vgl. die Nebenfiguren der Abb. 78). Sofort entladt 
sich C2e wanderwellenmaBig uber die Fehlerstelle zur Erde. Hingegen sollten 
Cle und Cae im ersten Augenblick ihre ursprungliche Ladung und die zugehorige 
Spannung Up - Eg (einphasig) bzw. 0,5 Up - Eg .~dreiphasig} behalten. Dies 
ist nicht der Fall, es tritt vielmehr eine sprunghafte Anderung durch den EinfluB 
der plotzlich parallel geschalteten gegenseitigen Kapazitaten C12, C2a ein. lhre 
Spannung weicht von jener der Erdkapazitat ab, sie betragt 2 Up bzw. 1,5 Up. 
Es besteht somit ein Plus von Up + Eg, sowohl in einphasigen wie in Drehstrom
netzen. Dieser Mehrbetrag fuhrt naturlich zu einem sofortigen Ladungsausgleich 
im Verhaltnis der Kapazitaten, der ursprungliche LadungsuberschuB der Kapa-
zitaten CI2 und C23 vom Betrage C12 (Up + Eg ) verteilt sich auf CI2 + CIe , 

es entsteht daher an Cle eine Spannungshebung um 0 ~20 (Up + Eg ), 
12 Ie 

desgleichen an Cae. 
Betrachten wir, auf diese Einsicht gestutzt, noch einmal das Wellenbild 

der Abb. 78. 1m Moment der Ruckzundung des von Erde eben noch isoliert 
gewesenen Systems verliert die kranke Phase ihre Spannung - (Up + Eg). 
Dann mussen die gesunden Phasen um eben diesen Betrag Up + Eg gehoben 
werden, damit die stationare betriebsmaBige Spannungsdifferenz der Phasen-
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leiter au£recht bleibt. Davon ist der Teilbetrag (Up + Eg) C C12C durch die 
12 + Ie 

Einwirkung der gegenseitigen Kapazitat bereits gedeckt, es muE also nur noch 

(Up + Eg) c ~ec nachgeschafft werden. Dieses Ergebnis gilt unabhangig 
12 J 1 e 

von der Phasenzahl. 
In Abb. 79 werden nun die Einzelheiten des neuen Zundvorganges in voll

standigerer Art dargestellt. In der oberen Figur sehen wir das glatte Zusammen
brechen der Spannung an der kranken Phase. Die untere Figur laBt erkennen, 
daB von diesem Augenblick an der Sollwert der Spannung jeder gesunden 
Phase urn den Betrag der verschwundenen Teil-
spannung Up + Eg gehoben ist. Davon wird E2--'\----'z ..... fi-___ _ 
aber im ersten Augenblick nur ein Sprung von 

(Up + Eg) C-()+12C· - wirklich durchgefUhrt, es 
12 1 e 

bleibt ein Abstand (Up + Eg) c C+1 ec vom 
12 1 e 

Sollwert. Der zugehorige Ladungsanteil kann 
nur uber die Wicklungsinduktivitaten aus der 
Erde bezogen werden, er gelangt im Wege 
einer Ausgleichsschwingung in die gesunden 
Leiter. Zum Wesen der Ausgleichsschwingung 
geho"rt ein U·· berschwingen des Sollwertes urn Abb. 79. Riickziindung nach Abb. 78, 

erganzt durch Ziindschwingung. 
den Betrag der Ausgleichsamplitude, hier urn 

CUp + Eg) C C+1eC ··· Da die Ausgleichsschwingung bis zu diesem Augenblick 
12 1 e 

bereits eine Halbperiode lang besteht, wird sie durch Dampfung schon etwas 
verringert sein. Wir berucksichtigen dies durch einen Faktor (1 - d). 

D. = (Up + Eg) C C+1eC (I-d). (66) 
12 Ie 

Die wesentliche Annahme in Petersens Theorie des aussetzenden Erd
schlusses besteht nun in der Verlegung des nachsten Loschmomentes in das 
erste Maximum der Zundschwingung. Zweifellos geht in diesem Zeitpunkt der 

zu dd~ proportionale Strom der Erdfehlerstelle durch Null. Selbst wenn der 

Lichtbogen nur manchmal diese Chance wahrnimmt, so ist doch in genugend 
lang en Zeitraumen mit dem durch die Theorie vorhergesagten Verlauf der 
Erscheinung zu rechnen. Wird nun in dem erwahnten Moment die Erdverbindung 
fUr einige Zeit aufgehoben, so bleibt die Gesamtladung auf dem Netz unver
anderlich zuruck. Die zugehorige Gleichspannungsverlagerung berechnet sich 
in Einphasennetzen zu 

E' - O+Emax 
g- 2 ' 

in Drehstromnetzen zu 
E' _ 0 + Emax + E ma.x 
g- 3 

Mit anderen Worten: Der Scheitelwert der Spannung wahrend der Zii.nd
schwingung ist gleich 2 E~ bzw. 1,5 E~, worin E~ die Gleichspannungsver
lagerung im Loschmoment ist. Wir benutzen die erhaltene Beziehung zur Auf
stellung cines Ausdruckes fill' die Difforenz zwischen Scheitelwert Emax und dem 
betriebsmaBigen Sollwert 2 Up bzw. 1,5 Up der Spannung der gesunden Leiter 
knapp VOl' der Loschung: 

D. = 2 (E~ - Up) fUr Einphasennetze 
D. = 1,5 (E~ - Up) fUr Dreiphasennetze } (66a) 
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Andererseits kennen wir fUr diese Differenz bereits den Wert (66) 

6. = (Up + Eg) 0 ~eo (I-d). 
12 1 e 

Beide Ausdrucke sind einander gleichzusetzen. Wenn es einen Grenzwert fur 
die durch das Spiel der Zundungen und Loschungen immer neu geschaffenen 
Verlagerungen gibt, so muB die Verlagerung Eg vor der Zundung mit der Ver
lagerung E~ nach der nachsten Loschung ubereinstimmen. Dann ergibt sich 
sogIeich 

fur Einphasennetze 

(67) 

fUr Drehstromnetze 

Wunscht man einen Schritt weiter zu gehen und auch den durch Leckstrome 
bedingten Abfall von E~ zwischen einer Loschung und der darauffolgenden Zun-

6 .If 3··························· 

.If 3 2 

I~I§I.!!. dung zu beruc~sic~tigen, so setze man 
lip lip lip Eg - Eo (1 - a). 

Dann erweitert sich der Subtrahend 
im Nenner der Gleichung (67) um den ······5 6 7,5 

" 5 6 

3 " 4,5 

233 

1 2 f,5 

Faktor (1 - a). 

Wir er6rtern das Ergebnis: Fur 
die endgultigen Verlagerung~!l Eg , des
gleichen fUr die endgultigen Uberspan
nungen 2 Eo bzw. 1,5 Eo der gesunden 
Phasen, ist der Wert des Ausdruckes 

Ole (I-d) 
~2 0,* 0,6 0,8 1,0 rife 0 + 0 __ "_ (1-d) 12 Ie 

C'2 + C,e maBgebend. Abb. 80 gibt die Dber-
Abb.80. Uberspannnngen des anssetzenden F.rd- I F nk· d· G B 

schlnsses. Einflnl3 der gegenseitigen T,eiterkapazitiit nnd spannung a s u tlOn Ieser ro e. 
der Dampfnng. a (linkerOrdinatenmal3stab) Einphasen- Die hochste Dberspannung der kranken 
netze, b (rechter Ordinatenmal3stab) Drehstromnetze. 

Phase ist ihre Zundspannung (Eo + 
Up). Fur sie gilt der zweite OrdinatenmaBstab. Sie ist stets geringer als 
die Dberspannung der gesunden Phasen. Alle Spannungen sind auf den 
Scheitelwert Up bezogen. Wir setzen zur zahlenmaBigen Auswertung C1 e = 3 Cl2> 
ferner d = 0,2. Dann wird 

Eo = 1,86 Up fur Einphasennetze 

2,33 Up fur Dreiphasennetze. 

Die hochste tlberspannung an den gesunden Phasen wird dabei 

2 Eg = 3,72 Up fur Einphasennetze 

1,5 Eo = 3,5 Up fur Drehstromnetze. 

Die hochste tlberspannung an der kranken Phase ist 
~ ~ 

Eo + Up = 2,86 Up fur Einphasennetze 
~ ~ 

Eo + Up = 3,33 Up fUr Drehstromnetze. 

Die Ruckzundungsgefahr ist daher in Drehstromnetzen groBer. 
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Vergleichen wir die Riickziindungsiiberspannungen mit den Uberhohungen, 
die bei der allerersten Ziindschwingung eines Erdschlusses stattfinden: Auch 
fUr sie gilt natiirlich die Formel (66) 

.6.= (Up+Eg)o ~~ (I-d), 
12 III 

nur ist Eg vor der ersten Ziindung nicht vorhanden und deshalb zu streichen. 
Zusammen mit dem Sollwert 2 Up bzw. 1,5 Up ergibt sich durch Dberlagerung 
eine DberhOhung auf 

Up (2 + 012 ~eOle (I-d)) bei Einphasennetzen 

Up (1,5 + 0
12 
~eOle (1 - d)) bei Dreiphasennetzen l (68) 

Mit den friiher eingesetzten Zahlenwerten kommt man auf 2,6 Up bzw. 2,1 Up 
gegeniiber 3,72 Up bzw. 3,5 Up bei aussetzendem ErdschluB. Hiermit ist gleich-
zeitig die Korrektur zu den ohne Beriicksichtigung der L 
gegenseitigen Kapazitat im ersten Kapitel dieses Ab- L Z 
schnittes errechneten Werten nachgetragen. 

Yom rein theoretischen Standpunkt ist es bemerkens
wert, daB selbst ohne die Mitwirkung der gegenseitigen 
Kapazitat und ohne Beriicksichtigung irgendwelcher 
Dampfungen die Dberspannungen einem wohl defi
nierten Grenzwert zustreben. Man erhalt fUr 012 = 0, 
d = 0, a = ° 

Eg = 3 Up fiir Einphasennetze } 
Eg = 5 Up fiir Dreiphasennetze 

(67a) 

L z 
Abb.81. Verlauf der Null· 
punktsspaunung beim aus· 

setzenden ErdscbluB. 

Die Dberspannungen Em = 2 Eg (1,5 Eg) an den gesunden Phasen wiirden 
ideell den 6 (7,5)fachen Wert des Scheitelwertes der Phasenspannung Up 
erreichen, an der kranken Phase kame die 4 (6)fache Phasenspannung zustande. 
Die eingeklammerten Werte gelten fiir Dreiphasensysteme. Diese unter allzusehr 
vereinfachten Annahmen gebildeten Grenzwerte werden zu Unrecht manchmal 
als maximale Dberspannungen nach der Petersenschen Theorie angefiihrt. 
Sie sind von gewissem Interesse, weil sie die Frage nahelegen, wieso auch ohne 
jede Dampfung das Spiel der Ziindungen und Loschungen ein bestimmtes 
Niveau nicht zu iiberschreiten vermag. Die Antwort auf diese Frage ergibt 
sich aus Betrachtungen iiber den Verlauf der Nullpunktsspannung (Abb.81). 

Solange das System von Erde getrennt bleibt, ist die Nullpunktsverlagerung 
nach unseren idealisierten Voraussetzungen als konstant anzusehen. 1m Ziind
moment Z erleidet sie eine sprunghaft verlaufende EinbuBe (vgl. auch Abb. 72 
und die zugehorige Erlauterung). Denn die kranke Phase hat ihre Spannung 
verloren, die gesunden Phasen sind noch nicht auf den stationaren Sollwert 
nachgeriickt, der ihnen durch die verkettete Spannung vorgeschrieben wird. 
Sie !>.efinden sich erst auf dem Niveau Up - Eg bzw. (in Dreiphasennetzen) 
0,5 Up - Eg • Die neue Nullpunktsspannung ist daher 

! (Up - Eg) in Einphasennetzen, 

.;- (0,5 Up - Eg) in Dreiphasennetzen. 

Andererseits ist der stationare Sollwert gleich Up (ErdschluBbedingung). Die 
noch bestehende Differenz 
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1 -
2 (Up + Eg) in Einphasennetzen, 

2 -
g (Up + Eg) in Dreiphasennetzen 

wird sehwingungsmaBig iiberbriiekt und fiihrt zu den naeh einer halben Periode 
der Ziindsehwingung im Losehmoment L herrsehenden Hoehstwerten. 

E~ = Up + ! CUp + Eg) = {- Up + ! Eg in Einphasennetzen I 
- 2 - 5 - 2 .. (69) 
Up + 3 (Up + Eg) = g Up + gEg In Dretphasennetzen 

Da das System sieh in diesem Augenbliek von Erde loslost, stel1en diese Werte 
zugleieh die neuen Verlagerungen vor. 

Betraehten wir die Verhaltnisse in Einphasensystemen. Wiirde die Null
punktsspannung nieht bei jeder Ziindung urn ein gewisses MaB sprunghaft 
zusammenbreehen, so ware der sehwingungsmaBige Anteil und damit das End
resultat des Dbersehwingens hoher. Der Nullpunkt wiirde sieh, ausgehend von 
- Eg, auf Up + [Up - (- Eg)] = 2 Up + Eg hinaufarbeiten, d. h. seine 
Spannung wiirde bei jedem Spiel urn 2 Up anwaehsen. DaB der sehwingungs-

maBige Anteil nur ! (Up + Eg) ist, fiihrt statt dessen naeh Vol1endung eines 

Spieles auf die neue Verlagerung : Up + ! Eg, bei der zwar gegeniiber dem 

urspriingliehen Wert Eg noeh immer ein Anwaehsen urn : Up zu verzeiehnen 

ist, aber aueh gleiehzeitig eine Abnahme urn ! Eg eintritt. Bei kleinen Werten 

von Eg iiberwiegt die Zunahme urn : Up, mit steigendem Eg aber waehst die 

Abnahme. Beide Einfliisse kompensieren sieh, wenn ~g = : Up oder Eg = 3 Up, 

womit wir wieder bei der idealisierten Gleiehung (67 a) angelangt sind. Ahnliehes 

gilt fiir Dreiphasensysteme, wo sieh die Zunahme urn : Up und die Abnahme 

urn ; Eg die Waage halten miissen. 

Obgleieh wir die Aufgabe gelOst haben, die Uberspannungen des aussetzenden 
Erdsehlusses zu ermitteln, ware die Besehreibung der Vorgange unvollstandig, 
wenn wir nieht noeh eine weitere Begleiterseheinung erwahnen wiirden, die 
Losehsehwingung. Es sei gleieh bemerkt, daB sie bei der Aufhebung des 
Dauererdsehlusses isolierter Netze nieht vorkommt und daB sie aueh etwas 
vollig anderes ist als die Losehsehwingung kompensierter Netze. Es handelt 
sieh hier lediglieh urn ein Zwisehenspiel im Rahmen des aussetzenden Erd
sehlusses. Wir wissen ja aueh bereits, daB der Nullpunkt nieht daran teilnimmt, 
denn er verbleibt naeh der Losehung auf verlagertem, aber praktiseh konstantem 
Niveau. Hingegen konnen die Pole miteinander in sehwingungsmaBigen Ladungs
ausgleieh treten, wenn die naeh dem Losehmoment bestehenden Verhaltnisse 
AnlaB hierzu geben. Nun ist die Losehung gleiehbedeutend mit der Aufhebung 
der den ErdsehluB symbolisierenden Uberbriiekung in Abb.78. Die System
ladung, vorher auf 016 und 012 verteilt, geht nun aueh auf 02e iiber, natiirlieh 
ohne daB sieh die gegen Erde gebundene Gesamtladung andern kann. Bringt 

man die Verlagerung E~ = E~ax bzw. ; Emax von Emax in Abzug, so liegen 

die Potentiale der gesunden Phasen auf 
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1 
2 Emax bei Einphasennetzen, 

1 
-3- Emax bei Dreiphasennetzen, 

die der kranken Phase auf 
1 

- -2- Emax bei Einphasennetzen, 
2 

- -3· Emax bei Dreiphasennetzen 

an Stelle der durch die speisenden Stromquellen bedingten stationaren Sollwerte 

p bei Einphasennetzen, ~' _P bei Dreiphasennetzen. + U 1 -.!...15U 1 
-Up +3-·1,5Up 

Die einzelnen Leiter des Systems haben daher auch gegeneinander (nicht nur 
gegen Erde) UberschuBladungen. Die Differenz der Ist- und Sollwerte gibt die 
Amplitude einer Ausgleichsschwingung, an der sich 
die gegenseitigen Kapazitaten, die ihnen parallel ge
schaltete Kombination der Erdkapazitaten und die 
kombinierten Streuinduktivitaten beteiligen. Es sind 
dies nach Abb. 78 die GroBen a 

o + o~ 1 12 2 
bei Einphasennetzen, 

2Lp 

2012 + ~ Ole 1 3 bei Dreiphasennetzen. 
2- Lp 

Aus ihnen berechnet sich nach bekannten Gesetzen 
die Frequenz der freien Loschschwingung. Gabe es 
keine gegenseitige Kapazitat, so ware sie im Verhaltnis 

y2 mal bei Einphasennetzen, 

y3 mal bei Dreiphasennetzen 
schneller als die Zundschwingung, welche bei einge
schalteter Erduberbruckung durch 

0 12 + 0 Ie bei Einphasennetzen, 
2 0 12 + 2 0 Ie bei Dreiphasennetzen 

und durch die gleichen Induktivitaten bestimmt wird. 

Der Dampfungsexponent '2 ~ ist in beiden Fallen 

der gleiche. Man kann deshalb da.mit rechnen, daB 
die Loschschwingung nach einer Halbperiode der Be
triebsfrequenz, das ist in der bis zur nachsten Zundung 
vergehenden Zeitspanne, praktisch abgeklungen ist 

Z L b 

L z 

c 

Abb. 82 a-c. Umbildung des 
Spannnngsverlaufes durch die 
Loschschwingnng. a gesnnde 

Phase, b kranke Phase, 
c N ullpunkt. 

und sich in der Spannung der einzelnen Phasen nicht mehr bemerkbar macht. 
Unter dieser Annahme bleibt die Loschschwingung ohne EinfluB auf den bisher 
beschriebenen Ablauf der Erscheinungen des intermittierenden Erdschlusses. 
Abb.82 zeigt am Beispiel des Einphasensystemes in welcher Art sie den Span
nungsverlauf umbildet. Der in Abb. 79 dargestellte mildernde EinfluB der gegen
Heitigen Kapazitat ist dabei im Interesse der besseren Ubersichtlichkeit auGer 
acht gelassen. An der kranken Phase wird gemaB Teilbild b die gestrichelt 
eingetragene Sollwertkurve schnell erreicht und uberschritten. Das absolute 
Spannungsmaximum liegt jedoch eine halbe Periode der Betriebsfrequenz 
spater. Nach unseren Annahmen erfolgt erst dann die Ruckzundung. Es 
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sei dies zum AniaB genommen, aus den Ergebnissen heraus die Wahrscheinlich· 
keit der Annahmen zu uberprufen. 

In Petersens Theorie des aussetzenden Erdschlusses folgen Zundung und 
Loschung stets kurz aufeinander, jedesmal durch eine relativ lange Pause vom 
nachsten Spiel getrennt. Der ErdschluBstromstoB dauert daher nm Bruchteile 
einer Halbperiode und ist von einer stromlosen Pause von nahezu 0,01 s gefolgt. 

Lg. 
a 

1 z 

v 

b 
Abb. 83 a und b. a Ersatzschaltblld 
fiir den ausbetzenden ErdschluB nach 
Peters und Slepian. b Schemati
scher Verlauf des aussetzenden Erd
schlu.ses nach Peters und Slepian 

(zweite Annahme). 

Die Erhitzung der LichtbogenfuBpunkte bleibt dann 
in maBigen Grenzen und das begunstigt die an· 
genommene Loschung beim ersten Nulldurchgang 
des Stromes der Zundschwingung. Die kranke Phase 
erreicht erst eine Halbperiode spater ihr neues abo 
solutes Maximum. Allerdings durchlauft sie be· 
reits fruher den Wert der zuletzt vorangegangenen 
Zundung. Es ist aber klar, daB die Ruckzundungs. 
festigkeit der kranken Phase standig wachst; nur 
in diesem FaIle kommt es zu einer Aufschaukelung 
der Spannungen. Stets werden daher Umstande, 
die auf eine Loschung hinarbeiten, vor allem Be· 
blasung des Lichtbogens durch Wind, mit der Ruck· 
zundungstendenz im Widerstreit liegen mussen, um 
die Erscheinungen herauszuholen. Ein gewichtiger 
Grund fUr die Ablehnung regelmaBiger Ruck· 
zundung schon nach einer Halbperiode der Losch· 
schwingung (Zeitpunkt Z* in Abb. 82b) ist uber· 
dies, daB die Durchrechnung einer sol chen An· 
nahme uberhaupt kein Hinaufarbeiten der Span. 
nung ergibt, was im Widerspruch zu den Beob· 
achtungen steht. 

Ungunstigere Annahmen als die bisher zugrunde 
gelegten sind vielleicht moglich, aber nicht gerecht. 
fertigt. Ein etwas oberflachlich behandelter Hin· 
weis dieser Art findet sich bei Peters und Slepian 
(L 60). Die Entladung der kranken Phase solI 
dabei hochfrequent uber eine konzentrierte In· 
duktivitat (Abb. 83a) vor sich gehen, im Nulldurch· 
gang abreiBen und im nachsten Scheitelwert der 
Loschschwingung zunden. An sich steht solchen 
Betrachtungen entgegen, daB die GesetzmaBig. 
keiten des Lichtbogens bei hochfrequenten Stromen 
nicht durch einen synchron bewegten Schalter 

wiederzugeben sind, worauf die Autoren selbst hinweisen. Bei folgerichtiger 
Untersuchung ergeben sich aber nicht einmal dann nennenswerte -ober. 
spannungen. Der Vergleich mit einem Poulsenschen Hochfrequenzgenerator 
geht hier feh1. Dieselben Verfasser befUrworten aber eine andere, wesentlich 
mildere Auffassung vom Wesen des aussetzenden Erdschlusses. Die Zeitpunkte L 
der Loschung sollen jeweils nur mit dem Nulldurchgang des betriebsfrequenten 
Ladestromes, also mit Extremwerten der betriebsfrequenten Spannungswelle 
zusammenfallen konnen. Die Zundschwingung ist bis zu diesem Zeitpunkt stets 
abgeklungen. Es sei angenommen, die Loschung falle mit dem zweiten Punkt L 
in Abb.72 zusammen. Dann setzt das System seinen betriebsmai3igen 
Spannungsverlauf gemaB Abb. 74 fort. Spatestens im Zeitpunkt Z wird eine 
Ruckzundung zu erwarten sein. Die Phase W bricht dann um den doppelten 
Scheitelwert Up der Phasenspannung zusammen. Die weiteren V organge zeigt 
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Abb.83b. Die gesunden Phasen U und V machen die Ziindschwingung durch 
und gehen in ihren Zwangszustand iiber. 1st dieser aber erreicht, so unter
scheidet sich das System in nichts vom Zustande des erstmaligen Erdschlusses, 
d. h. alle Vorgange wiederholen sich von da an identisch. Die hochsten 
Spannungswerte bestimmen sich aus folgender Uberlegung: 

Einphasensysteme I Dreiphasensysteme 

Spannung der gesunden Phasen vor der 
Zundung (Verlagerung um + Up) .. - Up + Up = 0 -0,5 Up + Up = 0,5 Up 

Sollwert im DauererdschluB unmittelbar 
nach der Zundung . . . . . . . . . 

Differenz 6" zugleich Amplitude der Aus
gleichsschwingung. . . . . . . . . . 

Hochstwert Em der Spannung an den 
gesunden Phasen (I Sollwert I + I 6, I) . 

Hochste Uberspannung der kranken Phase 

Diese Werte sind erheblich ge
ringer als nach der Theorie von 
Petersen. In unseren friiheren 
Uberlegungen sind sie mit ent
halten. Man braucht bloB in Glei
chung (69) die Verlagerungsspan
nung E(J vor der Ziindung gleich 
Up zu setzen, so ergibt sich der 
Scheitelwert der Ziindschwingung 
iibereinstimmend zu 
2E~=4 Up, 1,5E~=3,5Up. 
Durch das Fortbestehen des Erd
schlusses liber eine Halbperiode 
kann E~ wieder auf den Sollwert Up 
des Zwangszustandes abklingen. 

-2Up -1,5 Up 

2Up 2 Up 

4 Up 3,5 Up 

2 Un 2 Un 

Die beiden amerikanischen 
Autoren haben versucht, eine 
Entscheidung zwischen diesem 
Resultat und den Aussagen der 
Petersenschen Theorie durch 
das Experiment herbeizuflihren. 
Die Anordnung, mit der sie ihre 
Laboratoriumsversuche durch
flihrten, kann nicht als geeignet 
angesprochen werden. Sie arbei
teten mit einem einphasigen 
Stromkreis, den sie mit 13200 V, 
60 Hertz betrieben. Die Kapa
zitat wurde durch Kondensatoren 
von O,lfl F an jeder Phase vor
gestellt. Es entspricht dies einem 
ErdschluBstrom von 0,5 A. Die 

Abb. 84. Drel Versuche mit aussetzendem ErdscbluB an 
einem 8 kV·System. Obeu erdgeschlossene Phase, Mitte und 
unten zwei Aufnahmeu an der nacheilenden gesunden Phase 

(Berger). 

Erfahrungen der Hochspannungsbetriebe gehen aber dahin, daB ErdschluB
lichtb6gen von weniger als 3-5 A nicht zum aussetzenden ErdschluB fUhren, 
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sondern selbstlOschend sind. Die erwahnten Versuche konnten daher keine 
erheblichen ErdschluBuberspannungen aufdecken. 

Untersuchungen der durch ErdschluB hervorgerufenen Uberspannungen an 
einem 8 kV-System, welche K. Berger (L 63) durchfuhrte, ergaben -oberspan
nungen bis zum 3,5fachen der Phasenspannung. Interessant sind die Polaritats
effekte, welche wahrend des Vorganges ihr Vorzeichen wechseln (Abb.84). 

Wir haben nur Systeme mit isoliertem Nullpunkt in den Kreis unserer 
Betrachtungen gezogen. Bei Widerstandserdung fUhrt die im vorangegangenen 
Kapitel begriindete Bemessungsregel zu einer gunstigen Beeinflussung des 
Spannungsverlaufes. Nach jeder Loschung wird die zuruckgebliebene Gleich
spannungsaufladung so schnell zum Verschwinden gebracht, daB das System 
sich vor einer Ruckziindung bereits auf symmetrische Spannungseinstellung 
eingespielt hat. Es sind dabei hOchstens die durch Gleichung (68) gegebenen 
-oberhohungen der Spannung zu erwarten. Die starre Erdung des NuUpunktes 
laBt das fiir den aussetzenden ErdschluB erforderliche Spiel der Loschungen 
und Zundungen gar nicht erst aufkommen. 

4. Die Ubertragnng nichtstationarer ErdschlnJ3vorgange 
anf andere Stromkreise. 

Das Auftreten eines Erdschlusses lOst nicht nur in dem unmittelbar 
betroffenen Stromkreis Ausgleichsvorgange aus; durch kapazitive und induktive 
Verkettung werden andere Stromkreise veranlaBt, daran teilzunehmen. Auf 

L,-M 

Trans/ormafor 

Z,-Z'2 Z2-Z'2 

~ leitungskopplung 

a 

r 
-I 1 P -+11 

.... 1,-1 'r--:--;:-------21 -+12 

Abb. 85 a und b. Beeinflussung von Nachbarleitungen durch die Wanderwellenvorgilnge der Erdschluaziindung. 

Naherungsstrecken werden yom ersten Wanderwellenspiel an in den Nachbar
leitungen gleichartige Veranderungen hervorgerufen. 

Die fUr Wanderwellen maBgebende Kopplung kann durch einen "wechsel
seitigen Wanderwellenwiderstand" ZI2 wiedergegeben werden. Auf den beiden 
mit lund 2 bezeichneten Leitungen gilt im Hinblick auf das Superpositions
prinzip das Gleichungspaar 

EI = llZI + l2ZI2 
E2 = lIZI2 + l2Z2 } (70) 

Fur ungekoppelte Leitungen verschwindet Z12 ahnlich wie der gegenseitige 
Induktionskoeffizient M zweier Wicklungen; fur enggekoppelte wird Z12 = Z} = Z2' 
ahnlich wie M = L} = L 2• Man sieht, zwischen den beiden Leiteranordnungen 
geht eine Art Wanderwellentransformation vor sich. Es bedarf daher kaum 
eines Beweises, daB hier das Ersatzschaltbild des Transformators angewendet 
werden kann, wie dies in Abb. 85a geschieht. Nimmt man beispielsweise an, 
daB der Naherungsstrecke gemaB Abb.85b ein normales Leitungsstuck mit 
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dem Wellenwiderstand Zl vorgelagert ist, so ist das Ersatzsehaltbild mit dem 
Vorwiderstand Zl zu erganzen. Das gleiehe gilt fiir den der beeinfluBten Leitung 
vorangehenden Absehnitt mit dem ungestorten Wellenwiderstand Z2' iiber 
welchen der Strom 12 herangeholt werden muB. Als eingepragte Spannung 
ist die doppelte Wanderwellenspannung 2 E dem Stromkreis aufzudriieken. 
[Es ist dies bei Ersatzstromkreisen fiir Wanderwellenvorgange stets der Fall 
(vgl. L 66) und riihrt daher, daB an jedem Punkt einer homogenen Leitung 
mit der Wanderwellenspannung E der Strom I aus einem RiiekschluBwider
stand Z bestimmt wird, daB aber dieser Strom iiber einen gleich hohen Wider
stand angeliefert wird, an dessen Eingangsklemmen man sieh 2 E wirksam 
denken miiBte, urn die Verhiiltnisse im betraehteten Leitungspunkt riehtig 
wiederzugeben. ] 

Wir wollen uns hier auf diese Andeutung eines Verfahrens und des zugehorigen 
Beweises besehranken, weil die strenge Theorie noch auf manche andere Eigen
tiimliehkeiten eingehen miiBte. So sind die Wellengeschwindigkeiten der Raupt
welle und der sie begleitenden influenzierten Welle nieht dieselben (L 67), wie 
bereits an einer Stelle des ersten Kapitels erwahnt wurde. Dies bedingt, daB 
an die Stelle eines die Rauptwelle begleitenden getreuen Abbildes eine verzerrte 
Form der influenzierten Welle tritt. Doch bleibt die Aussage der vereinfachten 
Behandlung bestehen, daB man mit beaehtliehen Spannungswerten dureh 
Wanderwelleninfluenz zu reehnen hat. Folgen wir den Annahmen des in Abb. 85b 
behandelten Beispieles und lassen wir die Naherung zu, daB sieh die Wellen
widerstande wie die Koeffizienten der Influenzwirkung verhalten. Genauer 
geht man von den Gleiehungen (15) aus und definiert 

Zl= -ViL 

an 

(71) 

Urn einen Einblick in die GroBenordnungen zu erhalten, verzichten wir auf die 
Verfeinerungen der neueren Theorie der Wanderwellenvorgange in Mehrleiter
systemen und setzen die Fortpflanzungsgesehwindigkeit 

v = 1 izI • 1 = 1 iz2 1 = 1 / m 1 
V an V a22 V au 

mit dem Ergebnis 
Zl : Z2 : Z12 = all : a22 : an . (72) 

Die Potentialkoeffizienten a sind dureh Gleiehung (16) de{iniert. i.Jber die 
riehtigen Werte der GroBen lund m verfiigen wir gleiehfalls gemaB (41) und (42), 
doch solI hierauf nicht zuriickgegriffen werden. FUr die beiden Leiter der im 
Zahlenbeispiel des Kapitel 3 im r. Absehnitt betraehteten Einphasenfreileitung 
llach Abb. 4 ergibt sieh (vgl. S. II) 

Zl : Z2 : Z12 = 16,6: 16,6: 6,0 
= 1 : 1 : 0,36. 

Fiir eine Telephonleitung, die sieh der Starkstromleitung auf 20 m nahert und 
mit ihr parallellauft (Rohe iiber Boden 600 em, Leiterradius 0,3 em), findet man 
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2000 
all = 21n (f,5 , 

_ 21 1/"'20=0=0"2 +--:--;("1O=OO~+----6=00=)"2 
a12 - n V 2000 ' 

1200 
a22 = 2 In (l,3 , 

ZI : Z2 : Z12 = 1 : 1 : 0,03. 

Man erkennt die rasche Abnahme von Z12 mit zunehmender Entfernung der 
influenzierlen Leitung. 

An Hand des Ersatzschaltbildes Abb. 85 b ergibt die Rechnung, daB in der 
Nachbarleitung 1,5 vH des Wanderwellenstromes der Hauptleitung auftreten. 
Bezogen auf den durch den Punkt P symbolisierten Systemquerschnitt ist das 
Vorzeichen entgegengesetzt. Der Spannungsanteil, der aufgewendet werden 

G 

Abb. 86. WanderweIIen
maBige Beeinflussung der 
gesnnden Leiter dnrch die 

Erdschlul3ziindung. 

muB, urn (- 12 ) iiber Z2 heranzuschaffen oder iiber die 
Parallellaufstrecke weiterzutreiben, ist E2 = 12 Z2 = II Z12 
- 12 Z2' somit e benfalls 1,5 v H der einfallenden Span
nungswelle E = 11 ZI' 

Diese Spannungen sind numerisch nicht sehr hoch, 
aber ihr plotzliches Auftreten fiihrt zu unzutraglichen 
Storgerauschen. Da die wanderwellenmaBige Entladung 
der gestorten Phase unabhangig von der Art der Null
punktserdung vor sich geht, hat letztere keinen EinfluB 
auf den Ablauf dieser Erscheinung. Das gleiche gilt von 
denjenigen Wellen, welche auf den Nachbarphasen des
selben Leitungssystemes bei ErdschluB influenziert werden. 
Wir haben sie bisher vernachlassigt, wollen sie aber 

nunmehr in ihrer Hohe abschatzen. Das Verhaltnis ZI: Z2: Z12 haben wir 
soeben fiir diesen Fall mit 1: 1 : 0,36 bestimmt. 1m iibrigen gilt offenbar 
das Ersatzschaltbild Abb.86, in welchem der Strom an der Fehlerstelle 
zuflieBt und sich in zwei gleichartige Widerstandsgebilde verzweigt. Diese 
hangen nicht nur an der Fehlerstelle, sondern auch am korrespondierenden 
Punkt G der gesunden Leitung zusammen. Aus Symmetriegriinden kann man 
sie dort auch aufschneiden, d. h. am Punkt G kann Strom weder zu- noch 
abflieBen. Damit sind die Widerstandszweige Z2 - Z12 tot gelegt. Es flieBt 
in der beeinfluBten Leitung kein Strom 12 , hingegen entsteht an ihr die 
Spannung I 1Z12> das sind 36 vH der Wanderwellenspannung Up der kranken 
Phase. Mit dem Verschwinden der Spannung am gestorten Leiter geht somit 
auch eine gleichzeitige Absenkung der auf Erde bezogenen Spannung der 
gesunden Leiter vor sich. Wir haben hierauf bei der schrittweisen Untersuchung 
der einzelnen Teilvorgange im letzten Kapitel gebiihrend Riicksicht genommen. 
Mit Betrachtungen etwas anderer Art gelangten wir bei Herleitung der 
Gleichung (66) zu der Feststellung, daB die gesunden Phasen bei der Ent-
ladung der kranken urn den Betrag ( Up + Eg) gleichzeitig eine Entladung urn 

(Up -1- Eg) 0 01~ durchmachen. Die Verhaltniszahl 0 ;20 = a12 [vgl. 
12 + Ie 12 Ie all 

die Beziehungen (13a) und (22)] ist aber nichts anderes als %~. 
1 

Fiir die mittelfrequenten Ausgleichsvorgange, welche wir als Ziind- und 
Loschschwingungen kennengelernt haben, kommt sowohl eine Beeinflussung 
von Nachbarleitungen durch Parallellauf als auch eine transformatorische Uber
tragung in Frage. Der Ubergang von Leitung zu Leitung geht hier mit einem 
im Verhaltnis der Frequenzen gesteigerten Verschiebungsstrom vor sich, so daB 
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insbesondere Fernsprechleitungen sowohl absolut als auch hinsichtlich des 
Frequenzbereiches empfindlicher als durch die Grundfrequenz gestort sein 
konnen. Da sie meist uber eine erhebliche Kapazitat 02e (Abb.51) mit Erde 
verkettet sind, ist fur den ubertretenden Verschiebungsstrom im wesentlichen 
das Produkt E w 012 maBgebend. Zweidrahtige Schwachstromleitungen, vor 
allem solche mit geeignet verteilten Kreuzungsstellen, bleiben im Sprechkreis von 
diesen Einflussen frei und werden nur in ihrer Isolation gegen Erde beansprucht. 

Die Transformatoren ubertragen die mittel
frequenten V organge im normalen Ubersetzungs
verhaltnis auf die anderen mit ihnen verbundenen 
Stromkreise. Es kann also in der Regel keine er
hohte Gefahr fUr die letzteren bestehen. Ein Aus
nahmefall verdient hier Erwahnung. Es handelt 
sich um Zusatztransformatoren im Zuge einer 
Leitung, in AusfUhrung mit elektrisch isolierter 
Erregerwicklung, wie sie Abb. 87 a am Beispiel 
eines von einem Drehregler gespeisten Reihen
transformators zeigt. Er sei in einem 60-kV-Netz 
eingebaut, sein Ubersetzungsverhaltnis betrage 
500/1750 Volt pro Phase (Regelbereich ± 5 vH). 
Entsteht nun auf der einen Seite der Zusatzwick
lung ein ErdschluB, so entUidt sich der betreffende 
Netzteil, wahrend der auf der anderen Seite der 
Wicklung gelegene Leiterabschnitt noch seine 
Spannung behalt. Er kann sich gegen die Fehler
stelle hin nur uber die Reihenwicklung entladen 
und tut dies in Form einer mittelfrequenten Ent
ladeschwingung. Die Amplitude derselben, die fUr 
das kapazitive und induktive Element des Strom-

kreises gleich hoch ist, betragt 6~O~O = 34600 Volt. 

Das ist das 20fache der normalen Spannung. Die 
erhohte Frequenz laBt dies gegebenenfalls ohne 
allzuhohe Ubersattigung zu. J edenfalls ubertragt 
sich diese Spannung auf die Erregerwicklung, an 
der 20·500 = 10000 Volt induziert werden. Ein 
Teil dieser Spannung wird in der Streureaktanz 

60k 

c 

Abb. 87a-c. Ubergreifen der Ziind· 
sehwingung auf die Erregerwicklung 
von Zusatztransformatoren. aGe· 
trennte Erregerstromquelle, b Spar-

transforrnator, c Uberbriickung 
dureh Ubcrspannungsableiter. 

des Zusatztransformators verbraucht, der Rest setzt sich am Drehregler an. 
Wahrend der Transformator mit seiner Oberspannungswicklung ohnehin ent
sprechend einer Nennspannung von 60000 Volt isoliert ist, bedeutet das Auf
treten von 10000 Volt im 500-Volt-Kreis eine ganz erhebliche Uberbean
spruchung, die z. B. zu Durchschlagen des Drehreglers bei jedem hochvolt
seitigen ErdschluB fuhren muB. Abhilfe wird durch Uberspannungsableiter im 
Erregerkreis geschaffen, welche bei ihrem Ansprechen die Induktionswirkung 
der Zundschwingung durch Aufbringung von Gegen-A W zu bekampfen haben. 
Die Erregerstromquelle wird auf dem Wege uber die Ableiter umgangen. Gleich
zeitig wird die Erregerwicklung des Zusatztransformators geschutzt, denn die 
in ihr induzierte Spannung findet eine Art KurzschluB vor und wird Windung 
fur Windung am Orte der Entstehung in den Strompfaden verbraucht. 

A.hnliche Verhaltnisse liegen bei Spartransformatoren Abb.87b vor, 
wie sie als Zusatztransformatoren fUr Langs- und Querregelung der Netz
spannung heute ausgedehnte Verwendung finden. Auch wenn die Erregcr
wicklung von der Reihenwicklung elektrisch getrennt ist, beispielsweise durch 

Willheim, ErdschluBproblem. 7 
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einen besonderen Erregertransformator gespeist wird, bleibt das Grundsatzliche 
des Vorganges unverandert. Auf der einen Seite der Zusatzwicklung besteht 
bereits der ErdschluB, auf der anderen Seite ist noch die volle Aufladung des 
abgetrennten Netzteiles vorhanden, so daB eine Spannungsdifferenz vom Werte 
der Phasenspannung, bei Riickziindungen sogar von noch hoherem Betrage 
auftreten kann, die sich iiber die Wicklung schwingungsmaBig ausgleichen muB. 
Wenn auch die Reihenwicklung gegen Erde ohnehin fiir die Spannung des zu 
regelnden Netzes isoliert ist, iiberdies die Lange des Wicklungszylinders meist 
auch fiir die erhohte Beanspruchung ausreicht, so ist doch die Windungs- und 
Spulenisolation dafiir nicht immer geniigend reichlich. Je weniger iiberdies 

Primiir: I 
Sekundiir: 1 
Tertiiir: J 

t t 

die Erregerwicklung durch Gegen-A W eine 
Abwehrwirkung zu entfalten vermag, desto 
starker wird sie von der Ausgleichsschwingung 
mitbetroffen. Sie hat im Grenzfalle die 
gleiche Spannungsvervielfachung wie die 
Reihenwicklung zu erdulden und ist dann 
ernstlich gefahrdet. Bei Regeltransformatoren 
kommt noch hinzu, daB der raumliche Auf
wand fUr die Isolation der am Regelschalter 
zusammengefaBten Anza pfungen beschrankt 
ist. Uber diese Schwierigkeiten hilft die 
Dberbriickung der Zusatzwicklung mit Dber
spannungsableitern hinweg (Abb. 87 c). Eine 
Bemessung der Ableiternennspannung gleich 
der anderthalbfachen Zusatzspannung einer 
Phase ist von ausreichender Schutzwirkung 
und beugt auch dem unerwiinschten und 
iiberfliissigen Ansprechen der Ableiter bei 
einem iiber den Regeltransformator hinweg

Abb.88. Vorgange im Zusatztransformator gehenden KurzschluB vor. A blei ter mit 
bei einpoligem Fehlerstromverlauf. 

ventilartiger Charakteristik, beispielsweise 
mit spannungsabhangigem Widerstand, sind eigentlich als unentbehrliches 
Zubehor von Transformatoren mit Reihenwicklung zu betrachten. 

Es sei bei dieser Gelegenheit noch auf eine Forderung eingegangen, der beim 
Entwurf und bei der Bewertung von Transformatoren mit Reihenwicklung 
nicht immer das gebiihrende Gewicht beigemessen wird. Es handelt sich urn 
die Anwendung tertiarer Ausgleichswicklungen. Es liegt im Wesen des 
Transformators fiir Langsregelung, daB er bei direkter Erregung vom Netz die 
Schaltung Y/III aufweist. Erganzt man ihn nicht durch eine fiir ein Drittel der 
Eigenleistung zu bemessende Hilfswicklung in Dreieckschaltung, so stellt ein 
solcher Apparat bei ErdkurzschluB und bei DoppelerdschluB eine Gefahrenquelle 
besonderer Art vor. Abb. 88 zeigt, daB die Reihenwicklung dann von dem 
KurzschluBstrom in einer einzigen Phase durchsetzt wird, ohne daB vollstandige 
Gegen-A W zur Ausbildung kommen konnen. Die Reihenwicklung fUhrt dann 
ein Mehrfaches des Nennstromes (ein Drittel des KurzschluBstromes) als Magneti
sierungsstrom. Sie driickt dem magnetischen Kreis ein Vielfaches seiner normalen 
Erregung auf und treibt ihn in das Gebiet hoher Sattigung. Abgesehen von 
dem hohen Anteil der N etzspannung, der dann auf die Reihenwicklung und -
im Ubersetzungsverhaltnis vergroBert - insbesondere als Nullkomponente auch 
auf die Erregerwicklung entfallt, wird auBerdem der magnetische Kreis ein 
Herd fiir die Erregung hoherer Harmonischer im ganzen Netz, von denen die 
eine oder andere stets eine resonanzahnliche Begiinstigung vorfindet. Nebenbei 
ergibt sich noch eine ungiinstige thermische Beanspruchung des Kastens durch 
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die Luftfelder. Man iiberblickt diese Verhaltnisse voUstandig, wenn man eine 
Komponentenzerlegung des erregenden einpoligen KurzschluBstromes (Abb.88) 
vornimmt. Die beiden Drehstromsysteme, das rechtlaufige und das gegenlaufige, 
werden offenbar durch das Netz iiber die Erregerwicklung ausgeglichen. Die 
gleich starke Nullkomponente bedarf zu ihrer Aufheburrg einer in Dreieck 
geschalteten Ausgleichswicklung. Erst durch diese wird die magnetisierende 
Wirkung eines gegebenen ErdkurzschluBstromes auf ein unbedeutendes MaB 
herabgedriickt. 

IV. Theorie der indnktiven ErdschluBkompensiernng. 
1. Die Entwicklung der Erdschlu6bekampfung. 

Wenn man es beirn ErdschluB von HochspannWlgsnetzen mit freiem Null
punkt nur mit den Erscheinungsformen des starren Erdschlusses einer Phase 
zu tun hatte, so bestiinde gleichwohl bereits ein ErdschluBproblem. Der mer
gang des ErdschluBstromes an der 
Fehlerstelle ist mit der Ausbildung eines 
ortlichen Spannungsgefalles im Erd
boden verbunden. Gerat ein Lebewesen 
in den Spannungstrichter, so greift 
es an ihm "Schrittspannung" ab, 
wie Abb. 59 zeigt. Die Stromver
zweigung, welche hierbei vor sich geht, 
hat die Durchsetzung des Korpers mit 
einem Teilstrom zur Folge, der Ver
brennungen oder gar Totung herbei
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fiihrt. Diese Gefahr allein rechtfertigt Abb.89. Stromverteilung bei Widerstandserdung 
aIle Anstrengungen zur Bekii.mpfung 1m Faile eines Erdschlusses. 

des Erdschlusses. Von diesem Gesichts-
punkt aus betrachtet ist die starre Nullpunktserdung durchaus keine gliickliche 
Losung, denn sie beseitigt zwar das Dbel nach kurzer Zeit, vervielfacht es abel' 
bis dahin im Verhaltnis des ErdkurzschluBstromes zum kapazitiven ErdschluB
strom. Die Widerstandserdung bringt gleichfalls keine Erleichterung. Sie legt 
parallel zu der gemaB Abb. 9 im elektrischen Schwerpunkt, in der Regel also im 
Nullpunkt vereinigt zu denkenden Summenkapazitat noch einen Wirkwiderstand, 
dessen Stromaufnahme sich im RiickschluBpunkt, das ist an der Fehlerstelle, dem 
kapazitiven ErdschluBstrom iiberlagert und ihn daher vergroBert (Abb.89). 
Die Fehlerstelle muB aber ganz im Gegenteil dazu vom Strom entlastet werden. 
Eine gewisse Verbesserung schafft hier die Verwendung von Erdseilen, natiirlich 
auch von Bodenseilen. Wie wir bereits im 14. Kapitel des II. Abschnittes 
erkannten und quantitativ beurteilten, verteilt das Erdseil den Stromiibergang 
bei Isolatoreniiberschlagen auf eine ganze Mastreihe. Es entsteht ein erniedrigter 
kombinierter Widerstand fUr den Erdstromiibergang, der unter idealisierten 
Voraussetzungen der Halfte des geometrischen Mittels aus Mastwiderstand und 
Abschnittwiderstand des Erdseiles gleichkommt. Ein Absinken auf 10 vH des 
reinen Masterdungswiderstandes ist dann leicht moglich. 1m selben MaBe sinkt 
die Spannung an dem gestorten Mast und damit auch das Gefii.lle um diesen. 

Es gibt eine andere Art von satten Erdfehlern, bei denen das Erdseil von 
geringerer Wirkung ist. Liegt namlich ein Phasenleiter auf ein langeres Stiick 
am Erdboden, so geht der Fehlerstrom vom Leiter unmittelbar zur Erde iiber. 
Dbrigens wird auch bei Mastiiberschlagen die Dbergangsstelle vom Seil zum 
Mast stets vom voUen Fehlerstrom durchflossen. Die Entlastung durch das 
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Erdseil kommt erst der Masterdung zugute. Deshalb bestehen die thermischen 
Wirkungen an der eigentlichen Fehlerstelle mit ihrem meist losen Kontakt 
ungemildert weiter und das Abschmoren des erdschluBbehafteten Phasenseiles 
ist die regelmaBige Folge. Diesem Ubelstand kann nur eine Verringerung des 
Erdfehlerstromes abhelfen. Ein Weg hierzu ist der Licht bogenerder (arcing 
ground suppressor) nach Creighton und Nicholson. Seine grundsatzliche 
Arbeitsweise besteht in der Verlegung der Fehlerstelle von ihrem unbekannten 
Entstehungsort im Netz nach einem vorausbestimmten Punkt der Anlage. Dort 
wird die gestorte Phase durch einen selbsttatig ansprechenden Erdungsschalter 
nochmals satt geerdet. Uber den so geschaffenen beqnemeren NebenschluB 
flieBt der kapazitive ErdschluBstrom, der auf diese Art von der urspriinglichen 
Fehlerstelle abgezogen wird. Der Lichtbogenerder in der seinerzeitigen Aus
fiihrung der AEG (L 68) besteht aus drei einpoligen, zwischen Phasenleiter und 
Erde geschalteten, von je einem Nullspannungsrelais gesteuerten 6lschaltern. Die 
jeweils erdgeschlossene Phase wird zunachst zweimal voriibergehend an Erde 
gelegt. Ein Zeitrelais steuert den Ablauf der Automatik. Besteht der ErdschluB 
wpiter, so wird die Erdung ein drittes Mal eingeleitet und dauernd aufrecht
erhalten. Es ist dies ein gewisser Nachteil, weil der Lichtbogenerder von da 
an der eigentlichen Storung die EinfluBnahme entzieht und gegebenenfalls trotz 
ihres Verschwindens dem Netz ErdschluBverhaltnisse aufzwingt. Bei voriiber
gehenden Erdschliissen wird jedoch der Lichtbogen schnell erstickt und die 
Betriebsfahigkeit des Netzes wieder hergestellt. 

Durch elektrische Verriegelungen muB verhindert werden, daB dem An
sprechen einer Phase des automatischen Erders, welches durch das Zusammen
brechen einer der drei Spannungen Leiter-Erde hervorgerufen wird, das Arbeiten 
eines weiteren Poles des Apparates nachfolgt. Man macht die Einrichtung gegen 
dreiphasigen KurzschluB und ahnliche Storungen unempfindlicher, wenn man 
das Kriterium ihres Eingreifens aus einer Schaltung ahnlich dem Pilotyschen 
ErdschluBanzeigerelais (vgl. Abschnitt VI, Kap. 4, Abb. 270) ableitet. Man 
vermeidet dann allerdings noch immer nicht die seltenen Falle des Fehl
ansprechens bei verkehrtem ErdschluB, auf die im 10. Kapitel des II. Abschnittes 
hingewiesen wurde. Man kann wohl sagen, daB diese schnell und sicher wir
kende Einrichtung auf dem Wege war, das ErdschluBproblem des isolierten 
Netzes zu lOsen, als sie durch das unerwartete Auftauchen eines anderen iiber
legenen Systems in Form der ErdschluBspule verdrangt wurde. 

Immerhin war der erste Apparat, der voriibergehende Erdschliisse ohne 
Riickwirkungen auf den iibrigen Betrieb unschadlich machte und die Fortfiih
rung des Betriebes im DauererdschluB gestattete, der Lichtbogenerder. Es 
kann nicht ausschlieBlich am Preise gelegen haben, wenn er sich nur in ganz 
beschranktem Umfange einfiihrte. Die Betriebsergebnisse waren giinstig; im 
100 kV-Netz der San Joaquin Light and Power Co. wurden dadurch 80 vH 
aller Uberschlage ohne Betriebsstorung beseitigt. Drei Ursachen waren der Ver
breitung des Lichtbogenerders hinderlich: Die ErdschluBstelle wird durch ihn 
so volIkommen iiberbriickt, daB kein Kennzeichen zu ihrer selektiven Erfassung 
zur Verfiigung bleibt. In einer vorwiegend auf feste Erdung eingestellten tech
nischen Praxis sind ferner oft die Riicksichten auf Netzkupplung durch Spar
transformatoren und auf gestufte Isolation maBgebend (vgl. Abschnitt II, 
KapitelI2). Endlich konnen die nach dem Gesichtspunkt eines Betriebes mit 
freiem Nullpunkt arbeitenden Anlagen nur den iiberlegenen Eigenschaften der 
ErdschluBspule den Vorzug geben. 

Der Druck zur Auseinandersetzung mit dem ErdschluBproblem, der auf den 
Betrieben lastete, verstarkte sich, als mit wachsender Ausdehnung die Haufigkeit 
der Erdschliisse und die Intensitat ihrer Auswirkung zunahm. Die Gefahren 
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des aussetzenden Erdschlusses, die man heute nach ihrer Beseitigung wieder 
gerne unterschatzt, beeintrachtigten die Betriebssicherheit der Netze so sehr, 
daB man sich an Zusammenschliisse von Einzeliibertragungen mit ihrer Verviel
fachung der Storungsanfalligkeit und Storungsfolgen gar nicht heranwagen 
konnte. An dieser Stelle der Entwicklung schieden sich die Wege amerikanischer 
und europaischer Hochspannungspraxis. In Amerika stand man dem Problem 
zu einem friiheren Zeitpunkt gegeniiber, weil die Ausdehnung und im Zusammen
hange damit die Ubertragungsspannung der Netze entsprechend der Versorgungs
flache schneller anwuchs. Man muBte sich entscheiden. Als nachstliegendes 
Mittel bot sich damals die starre Erdung 
des Netznullpunktes dar. Wir haben ihre 
Vorziige und Nachteile bereits im 12. Ka
pitel des Abschnittes II und am SchluB 
des 3. Kapitels von Abschnitt III erortert 
und sind zu dem Schlusse gekommen, 
daB es der starren Erdung wohl gelingt, 
gewisse Gefahren des Erdschlusses zu 
bannen, daB dies jedoch mit unver
anderter Zahl der Storungen einhergeht, 
da man nur eine Umwandlung von Uber
spannungsgefahren in Uberstrombean
spruchungen vornimmt und dabei be
denkliche Unvollkommenheiten fiir den 
Normalbetrieb und filr den Storungsfall 
in Kauf nehmen muB. Oft ist diese 
Losung auf die Anspruchslosigkeit der 
Konsumenten und das Entgegenkommen 
der Schwachstrombetriebe angewiesen. 

Das Bediirfnis, voriibergehende Erd
schliisse unschadlich zu machen, bevor 
sie sich noch auf den Gesamtbetrieb aus
wirken, hat in Amerika zu einer Losung 
gefiihrt, die mit der starren Nullpunkts
erdung vereinbar, ja sogar auf sie an- Abb.90. Schutz einer 132 kV-Hiingekette durch 
gewiesen ist. Man leitet die an den Iso- Blasrohr·Funkcnstrccken. 

latoren der Ubertragungsleitungen ent-
stehenden Uberschlage iiber eigens hierzu vorgesehene Wege, welche ein 
schnellabschaltendes Organ, sei es eine Schmelzsicherung, sei es ein Torok
Rohr (Westinghouse) oder eine Ausblasesicherung (General Electric Co. 
"expulsion protective gap", Abb. 90) enthalten. Jeder Isolator erhalt auf 
diese Art eine Parallelfunkenstrecke, die z. B. aus einem beiderseits mit Elektroden 
vorgesehenen, einseitig offenen Isolierrohr bestehen kann, das eine verkiirzte 
Luftfunkenstrecke einschlieBt. Der Uberschlag wird dadurch in das Innere des 
Rohres verlegt. Der in der gleichen Bahn nachfolgende Leistungslichtbogen 
erzeugt in der Rohre hohen Uberdruck. Beim Stromnulldurchgang hort die 
Absperrung des komprimierten Luftinhaltes durch die Druckquelle, den Licht
bogen, voriibergehend auf, die gebildeten Dampfe, die insbesondere aus der 
Wand des Fiberrohres stammen, stromen aus und unterbrechen den Lichtbogen 
schon nach einer einzigen Halbperiode (L 69). Das Sicherungsrohr erhalt einen 
Uberwurf aus wetterbestandigem organischem Material. Um unerwiinschte 
Nebenwirkungen durch standig auf organischem Material lastende elektrische 
Langsbeanspruchung zu vermeiden, wird noch eine kurze Luftfunkenstrecke zu
satzlich in Reihe geschaltet, so daB die Gesamtanordnung dem Schema der 
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Abb.91 entspricht. Der Leiter wird mit einigen dem Abbrand ausgesetzten 
Schutzwindungen aus Draht umwickelt. An Holzmasten wahrt man die erhohte 
Uberschlagsfestigkeit der Leitung, indem man die Erdung der Schutzstrecken 
nicht unmittelbar, sondern uber eine weitere Funkenstrecke gleicher Bauart 
vornimmt. 

Die groBe Anzahl der zu einem vollkommenen Schutz erforderlichen Uber
bruckungsfunkenstrecken (eine zu jeder Isolatorenkette) wird der EinfUhrung 
dieser seit einigen Jahren in Amerika lebhaft empfohlenen Anordnung kaum 
forderlich sein. Sicherungen scheiden wegen ihrer nur einmaligen Funktions
bereitschaft aus, Entladungsrohre ohne Schmelzleiter sind fUr mehrmaliges 
Ansprechen geeignet, bedurfen aber doch regelmiWiger Uberwachung und zeit
weiliger Ersetzung. Eine Schwierigkeit des Systems liegt noch darin, daB die 
Entladungsrohre nur oberhalb eines bestimmten Mindeststromes und unterhalb 
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Abb. 91. Schema der Anordnnng 
von Blasrohrfunkenstrecken. 

eines gewissen Hochststromes richtig arbeiten. Die 
Grenzen sind verschiebbar. Ein moglicher Bereich 
ist beispielsweise 900-5000 A. 1m allgemeinen kann 
wohl damit gerechnet werden, daB damit eine hin
reichende Anpassung an die Schwankungen des 
KurzschluBstromes erreicht wird. Da fUr Strom
stiirken unter 200 A das Prinzip der selbstunter
brechenden Entladungsrohre versagt, ist diese 
Losung auf Netze mit ungeerdetem Nullpunkt nicht 
u bertrag bar. 

Die Impedanzerdung begegnet zunehmendem 
Interesse. Sie vermeidet manches Extrem der starren 
Erdung, sie vermag, wie wir sahen (III. Abschnitt, 

3. Kapitel), die Entstehung aussetzender Erdschlusse zu unterbinden. Niemand 
wird bestreiten, daB hier eigentlich eine KompromiBlosung vorliegt, in der sich 
die Ablehnung der Praxis gegen die Schwiichen der starren Erdung deutlich 
ausspricht (vgl. Abschnitt IX, Kap. 2). Ebenso klar aber tritt in den Eigen
schaften dieses Erdungsverfahrens, mit welchem wir uns im 13. Kapitel des 
II. Abschnittes befaBten, der Abstand hervor, der noch gegen eine wirkliche 
ErdschluBunterdruckung besteht. 

Von der Impedanzerdung fUhrt nur noch ein Schritt zum Betrieb mit freiem 
Nullpunkt. Es besteht kein Bedenken, kleine Netze mit dieser Betriebsform 
ohne besonderen ErdschluBschutz sich selbst zu uberlassen. ErfahrungsgemiiB 
erloschen ErdschluBlichtbogen von 5 A bei 10 kV,3 A bei 50 kV Netzspannung 
noch von selbst. Aber auch bei hoheren ErdschluBstromen ist es durchaus 
nicht ausgeschlossen, daB ein Uberschlag eintritt, ohne daB ihm Betriebsstrom 
nachfolgt. Es kommt auf den Zeitpunkt innerhalb der sinusformig verlaufenden 
Betriebsspannungswelle an, in dem der stoBartige Durchbruch dem Betriebs
strom einen neuen Weg darbietet. Der Zundung folgt eine Ausgleichsschwingung, 
mit der wir uns im 1. Kapitel des Abschnittes III befaBt haben. Dort fanden 
wir an Hand der Abb. 73 b, daB bei geeigneter Lage des Zundmomentes inner
halb der Spannungskurve schon kurz nach der Zundung an der Fehlerstelle 
ein Stromnulldurchgang zustande kommt. Hier ist die Moglichkeit einer selbst
tiitigen Loschung gegeben. Allerdings wird dies bei der Hohe der Ausgleichs
schwingung und bei der raschen Wiederkehr der Spannungsbeanspruchung (vgl. 
die Loschschwingung in Abb. 82b, Punkt Z*) einigermaBen in Frage gestellt. 
Immerhin kann auch bei groBerer Ausdehnung des Netzes ein Teil der Erd
schlUsse selbstlOschend verlaufen, soferne der Zundmoment nahe dem Scheitel
wert der Betriebsspannung liegt. 
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Auch bei Ziindung im Nulldurchgang der Spannung muB der Betriebs
strom nicht nachfolgen, da er genau so wie seine in Abb. 73a dargestellten Ober
wellen zunachst eine gewisse Zeit hindurch klein bleibt. Bevor er anwachst, 
kann die Loschung vollzogen sein. 

Ein anderer Weg zur schnellen Beseitigung von ErdschluBstorungen ohne 
Riickwirkung auf den Betrieb ist im Zusammenhang mit dem amerikanischen 
Erdungsverfahren erdacht worden. Man ging von der Feststellung aus, daB 
ein Hochspannungsstromkreis in 90 vH aller FaIle unmittelbar wieder ein
geschaltet werden darf und ohne Belastungsstorung oder sonstige Beeintrachti
gung des Betriebes angeschlossen bleiben kann (Treat, L 81, 82). Deshalb 
empfehlen Anderson und Prince (L 84), die Hochspannungsschalter so 
auszubilden, daG eine schnelle Abschaltung und sofortige Wiedereinschaltung 
erfolgen kann (immediate initial reclosure). Da es sich um Unterbrechungs
zeiten von insgesamt nur etwa 30 Halbwellen bei 60 Hertz handelt, muG eine 
betrachtliche Verteuerung samtlicher Schalter in Kauf genommen werden. 
Ein einwandfrei arbeitender Schnellselektivschutz ist eine weitere unbedingte 
Voraussetzung. 

Noch ein weiterer Vorschlag verdient verzeichnet zu werden, der "ground 
selector"von P.Ackerman (L 86). ErentspringtdemBestreben, denErdstrom 
im Storungsfalle in eindeutige, mit einer selektiven Relaiswirkung gut vertrag
liche Bahnen zu lenken, im normalen Betrieb aber am isolierten Nullpunkt 
festzuhalten. Beim Eintreten eines Erdschlusses wird die Spannungserhohung 
der gesunden Phasen dazu ausgeniitzt, iiber jeweils einen von zwei Olschaltern 
eine gesunde Phase unter Zwischenschaltung eines Widerstandes an Erde zu 
legen. Die Abschaltung des so hergestellten Doppelerdschlusses wird dem 
normalen Selektivschutz iibertragen. Man kennt die Schwierigkeit dieser Auf
gabe, die zu den sperrigsten Problemen des Selektivschutzes gehOrt. 1st der 
ErdschluG herausgeschaltet, so muG die Apparatur die an der friiher kranken 
Phase entstehende Spannungserhohung und den verbleibenden ErdschluG der 
friiher gesunden Phase von einem auGeren Fehler zu unterscheiden wissen. 
Insbesondere muG der Erdungsschalter wieder ausgelost werden. In der ameri
kanischen Ausfiihrung ist die Automatik durch Verhinderung des Ansprechens 
bei dreiphasigen Spannungserhohungen und durch verzogerte "Oberstromaus
losung der Erdungsschalter vervollstandigt. Ackerman erwartet von seinem 
Schutzsystem eine zweckmaBige Vereinigung folgender Eigenschaften: Vorteile 
des normalen Betriebes mit isoliertem Nullpunkt wie Freiheit in der Trans
formatorschaltung und Beseitigung des Einflusses der dritten Harmonischen 
und ihrer Vielfachen, sodann unbeeinfluBtes Verschwinden aller selbsttatig 
erloschenden Erdschliisse, schlieBlich Heranziehung der Wirkung der starren 
Erdung erst im FaIle wirklichen Erfordernisses. Als Beispiel fiir die Beschran
kung auf die nicht anders zu erfassenden Storungsfalle wird angefiihrt, 
daB bei KurzschluB zweier Leiter mit Erdberiihrung der dann entbehrliche 
Schutz nicht mitarbeitet, weil das Kriterium der Spannungserhohung an zwei 
gesunden Leitern fehlt. Starre Erdung des NuUpunktes wiirde demgegeniiber 
in diesem FaIle eine neue Komponente des Fehlerstromes mit groBer induktiver 
Storungswirkung durch ausgedehnte Leiterschleifen hervorrufen. 1m 12-kV-Netz 
der Toronto Power Co. liegen mehrjahrige Betriebsergebnisse vor, desgleichen 
in dem mit schwachen Isolatoren arbeitenden 5O-kV-Netz der Shawinigan Water 
and Power Co. Etwa ein Drittel aller Erdschliisse verschwand von selbst ohne 
Betriebsstorung. Die sonstigen Erfahrungen werden als befriedigend gedeutet. 
Die Mangel des Systems sind offensichtlich. Der "ground selector" ist ebenso 
wie der "arcing ground suppressor" nur auf dem Umweg iiber mechanische 
Schaltvorgange wirksam, er greift iiberdies erst nach Ablauf einer weiteren 
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kiinstlichen Verzogerung ein. In N etzen mit groBeren ErdschluBstromen diirfte 
der dadurch gewonnene Anteil an selbstloschenden Storungen gering sein. An 
sich sind UberschHige ohne nachfolgenden betriebsfrequenten Strom sehr wohl 
denkbar, wie oben gezeigt wurde. Aber ihretwegen die Starung zunachst sich 
selbst zu iiberlassen, ist bestimmt nicht gerechtfertigt. 

Ein wenig bekannter, aber wiederholt aufgetauchter Vorschlag (vgl. auch 
E.P. 167467) zielt darauf ab, den ErdschluBstrom der einzelnen Leitungen 
durch eine im Zuge der Leitung eingeschaltete Reihenimpedanz abzudrosseln. 
Der normale Betriebsstrom solI jedoch ungehindert hindurchtreten, die Im
pedanz fiir Betriebsstrome (Stromsumme Null) muB verschwinden. Es kommt 
daher nur eine Wicklungskombination von hoher Nullimpedmz in Frage. Wir 
werden spater sehen, daB dieser Vorschlag sich durch die gleiche Apparatur 
verwirklichen lieBe, mit welcher man Netze in erdschluBunabhangige Teile 
zerlegen kann. Schon diese Aufgabe ist nur mit erheblichem Aufwand und 
nur fiir begrenzte Leistungen zu lOsen. Auf die gleiche Art den ErdschluB
strom von der ZentraJe aus abdrosseln zu wollen, ist sinnlos. 1st der Speise
punkt ungeerdet, so wird von dOlt keine Nullkomponente geliefert, es ist also 
nichts vorhanden, was abzudrosseln ware. Der ErdschluB spielt sich vollig 
unverandert ab, z. B. mit einer Stromverteilung nach Abb. 19 oder 21 d. Auch 
das Schema der Abb. 23 gibt uns Auskunft. Dort wird einfach Zo sehr groB. 
Entweder ist die Erdungsimpedanz Ze gleichfalls hoch (unendlich groB bei 
isoliertem Sternpunkt), dann ist Zo iiberfliissig. Oder Ze ist von maBigem Betrage, 
dann wird die damit beabsichtigte Wirkung durch die Reihenschaltung eines 
hohen Zo wieder aufgehoben. Der von Ze sonst hervorgerufene Strom wird durch 
die vorgelagerte Nullimpedanz eben gar nicht erst aus dem Speisepunkt heraus
gelassen, die ganze Erdung iiber Ze ist zwecklos. 

Es ist lehrreich, wie mannigfaltig die Versuche sind, von der starren Erdung 
loszukommen. Die V orteile bestehen dann immer in der Annaherung an die 
Wirkungsweise der induktiven ErdschluBkompensierung, die Nachteile in den 
Abweichungen hiervon. Dem Idealbild einer Einrichtung zur ErdschluB
bekampfung in Hochspannungsnetzen schreiben wir folgende Ziige vor: Wah
rung der Vorteile des Betrie bes mit freiem N uUpunkt, unverzogertes 
Eingreifen bei Erdfehlern, Aufhebung des Fehlerstromes an der 
ErdschluBstelle, Entlastung der Maschinen von der Fehlerstrom
lieferung, Schonung der Fehlerstelle durch verlangsamte Wieder
kehr der Spannungsbeanspruchung nach der Loschung, giinstige 
Beeinflussung schleichender Storungen, selektives Erfassen des 
Fehlerortes. Alles dies leistet die von Petersen ersonnene induktive 
ErdschluBkompensierung. 

2. Die Arbeitsweise der Erdschlu6spule im satten 
Dauererdschlu.6. 

Uber die Fehlerstelle kehrt der kapazitive ErdschluBstrom ins Netz zuriick. 
Schickt man aus dem System einen genau gleich groBen induktiven Strom zur 
Erde, so iiberlagern sich an der Fehlerstelle zwei entgegengesetzt gleiche Strome, 
sie wird stromlos. Mit dieser wichtigen, aber keineswegs wichtigsten Seite von 
Peters ens Erfindung wollen wir uns zunachst befassen. 

Es ist nicht wesentlich, wie der induktive Kompensationsstrom hervor
gerufen wird. Fiir den ersten Einblick ist es am bequemsten, sich an jedem 
Leiter gemaB Abb.92 eine Induktivitat parallel zur Kapazitat nach Erde 
geschaltet vorzustellen. Die gegenseitige Kompensierung ist dann offenkundig. 
Man sieht nur sogleich ein, daB eine derartige Einrichtung nicht wirtschaftlich 
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arbeitet. Denn die an der erdgeschlossenen Leitung liegende Spule ist jeweils 
unausgenutzt. Zudem fiihren die beiden wirksamen Induktivitaten nicht phasen
gleiche, sondern um 600 in der Phase verschobene Strome. Die Zusammen
setzung, auf deren Ergebnis es allein ankommt, fiihrt nur auf das V3fache des 
Einzelstromes. Es wird also nicht die doppelte und erst recht nicht die 3fache 
Leistungsfahigkeit einer Spule des Drehstromsatzes ausgenutzt. Wenn auch 
der Polerdung nicht gerade in dieser Form technische Bedeutung zukommt, 
werden wir doch auf diese ihre Grundform ofter zuriickgreifen, um uns zu 
vergewissern, daB die Nullpunktserdung iiber abgestimmte Induktivitaten 
mit Recht die Standardlosung geworden ist. Beide Varianten hat Petersen 
in seinem grundlegenden DRP. 304823 angegeben. 

Der ErdschluBzustand unterscheidet sich, wie wir 
im 4. Kapitel des II. Abschnittes erkannten, vom nor
malen Betrieb nur durch das zusatzliche Auftreten 
einer Nullkomponente von Strom und Spannung. 
Abb. 93 ist das Grundschema, welches den stationaren Abb.92. Schema der induk-

tiven Polerdung. 
Vorgang beherrscht. Wir kennen es bereits aus Abb. II d, 
an der nur einige Vereinfachungen durchzufiihren sind. Fiigt man im System
schwerpunkt Seine Induktivitat hinzu, deren Stromaufnahme unter der 
Spannung Up der Bedingung entspricht 

ULP = Up~wCe 
W e 

(73) 

so heben sich die aus dem System iiber die Kapazitat 
einerseits, die Induktivitat andererseits abflieBenden 

Abb. 93. Der Nullpunkt als 
Angriffspunkt der kapazitiven 

und induktiven Erd
verbindungen. 

Strome gegenseitig auf, die RiickschluBstelle bleibt stromfrei, wenn man von 
der Deckung der Verluste absieht. 

Gleichung (73) ist der mathematische Ausdruck der Petersenschen 
Bemessungsregel fiir die abgestimmt induktive Erdung. 

Es kommt durchaus nicht darauf an, wie die Nullimpedanz w Le dem System 
eingegliedert wird. Am reinsten tritt der Gedanke in der Erdung des elek
trischen Systemschwerpunktes iiber eine Induktivitat Le hervor, 

1 
Le = w2 2:Ce 

w2Le~Ce= 1. 

(73a) 

(73b) 

Die Spielarten, in denen sich das Prinzip verwirklichen laBt, sind ebenso zahlreich 
wie die Schaltungen, welche eine gegebene Nullinduktivitat liefern. Ihre Auf
zahlung wird uns noch beschaftigen. Es entgeht uns nichts, wenn wir die 
wesentlichen Eigenschaften der abgestimmt induktiven Erdung aus dem Ver
halten eines Systems mit ErdschluBspule herleiten, worunter wir eine am 
Systemnullpunkt angeschlossene, mehr oder weniger genau nach (73a) ab
gestimmte Induktivitatverstehen wollen. Dabei lassen wir vorlaufig den System
schwerpunkt mit dem Nullpunkt zusammenfallen. 

Was am Ersatzschaltbild Abb.93 unmittelbar einzusehen war, muB sich 
auch in der Darstellung im Netzbild wiederfinden. In Abb. 94 ist fiir den ein
und dreiphasigen Fall die Stromverteilung bei abgestimmt induktiver Erdung 
eingetragen, links fiir Nullpunktserdung iiber ErdschluBspule, rechts fiir Pol
erdung. Die Entlastung der Fehlerstelle vom kapazitiven ErdschluB
strom wird auch in dieser Betrachtungsweise augenscheinlich. Fiihrt die 
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kranke Phase iiberhaupt Strom, so wird er an der Fehlerstelle mit un
geandertem Betrage vorbeiflieBen. 

Die rechts gezeichneten Bilder lassen auch erkennen, daB die Polerdung iiber 
unverkettete EinzeldIOsseln nicht nur bei ErdschluB, sondern auch im Normal
betrieb stromIiihrend ist. Bei der Polerdung iiber unverkettete Drosseln wird 
stets der gesamte Erdkapazitatsstrom der einzelnen Leiter und erst auf diesem 
Umwege der SummenerdschluBstrom des Netzes kompensiert. Es ist dies in 
der Regel unerwiinscht. Die Polerdungsspulen fiihren namlich dauernd Strom, 
im st6rungsfreien Betrieb den Ladestrom der Phase gegen Erde, im ErdschluB-
betrieb das v3fache hiervon. Der Speisepunkt ist also auch yom symmetrischen 
Anteil des Stromes der Erdkapazitaten entlastet. Diese Wirkungsweise geht 

a. c 

Abb.94a--c. Verteilung der Erdladestrllme im kompensierten Netz. 
Oben: Einphasennetz, unten: Dreiphasennetz. 

iiber die eigentliche Aufgabe hinaus, sie umfaBt auch einen Teil der Lade
stromkompensierung - die gegenseitige Kapazitat 012 bleibt unkompen
siert - und verteuert die Apparatur unniitz, wie wir bereits oben sahen. Anders 
liegen die Verhaltnisse bei der Nullpunktserdung nach Abb.94a. Eine Ent
lastung des Speisepunktes von der Aufgabe der normalen Ladestromlieferung, 
die in Abb. 94b zum Vergleich gegeniibergestellt ist, kann hier nicht stattfinden. 
Dieser Anteil bleibt unverandert aufrecht. Die Speisepunkte lieIern ihn nach 
wie vor; sie werden jedoch im ErdschluB nicht von einer zusatzlichen Strom
verteilung durchIlossen. Den gesamten bei ErdschluB neu auftretenden Anteil 
lieIert die ErdschluBspule. War im unkompensierten Netz die FehlerstelIe der 
RiickschluBpunkt der Nullkomponente des Erdkapazitatsstromes, so ist es in 
kompensierten Anlagen die Erdungsinduktivitat. Man kann sich auch vor
stelIen, daB sie dem Netz eine zweite Nullstromverteilung aufzwingt, die an 
der FehlerstelIe den kapazitiven Strom aufhebt. Diese Nullstromverteilung, 
welche bei ErdschluBspulen iiber den AnschluBtransformator ins Netz tritt, 
setzt sich mit der kapazitiven in solcher Art zusammen, daB folgende aus Abb. 94 
unmittelbar abzulesende Wirkungen entstehen: Die Speisepunkte werden 
zur Deckung der ErdschluBstromverteilung iiberhaupt nicht mehr 
herangezogen, der ErdschluB bleibt den Maschinen verborgen. Die 
Fehlerstelle wird stromfrei, der Strom der kranken Phase wird an 
ihr voriibergeleitet. Die Stromverteilung wird dam it unabhangig 
von der Lage der ErdschluBstelle, sie ist fiir ein bestimmtes Netz
bild bei allen wie immer gelegenen Erdschliissen identisch diesel be. 

Es erhebt sich natiirlich die Frage, wieso im DauererdschluB bei stromfreier 
FehlerstelIe das Netz iiberhaupt im verlagerten ErdschluBzustand verharrt. 
Wir werden die Veranlassung hierzu im Wattreststrom erkennen. 
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In der unteren Reihe der Abb. 94 ist der dreiphasige Fall in solcher Weise 
behandelt, daB von den beiden einachsigen Spannungs- und Stromsystemen 
nach Abb.46 nur jenes betrachtet wird, dem die gestorte Phase angehOrt. 
Es besteht "Obereinstimmung mit einem Einphasensystem von 1,5facher Phasen
spannung als Betriebsspannung. (Die andere Komponente der durch Erd
kapazitaten und Polerdungsdrosseln flieBenden Strome erganzt den Strom von 
der MaBzahl 1,5 auf VS und bleibt hier auBer Betracht. Sie wird namlich 
von den Kapazitaten der beiden gesunden Phasen nur in sich ausgetauscht 
und bedarf einer Kompensierung an der Fehlerstelle gar nicht.) Unser verein
fachtes, auf einphasige Verhaltnisse zuruckgefiihrtes Schaltbild Hefert auch die 
richtige MaBzahl 3 fUr den SummenerdschluBstrom, worauf wir schon im 
lO. Kapitel des Abschnittes II hinwiesen. 

Die fUr die induktive Nullpunktserdung gezeichnete Stromverteilung stutzt 
sich offenbar auf bestimmte Annahmen uber die Verzweigung des von der 
ErdschluBspule aus dem System aufge-
nommenen induktiven oder - was das- H=h 1 t 1 
selbe ist - an das System zuruckgegebe- t f t ,t ,t ,t IU i 

nenkapazitivenStromes. Nachalldem, ill ~,~ ,~ ,+ 1 
was in fruheren Kapiteln uber den bei , , J Lft "ft 'f 
ErdschluB zusatzlich auftretenden Lade- ! ,-i,,!" ! ,-'r'\ ! 
strom und seinen Charakter als Null- L~~_J L~·~,L.1 
komponente ausgefiihrt wordenist, kann Abb. 95. Die Aufteilung des ErdschluBspulenstromes 
es nicht zweifelhaft sein, daB auch der auf die Transformatorwicklungen. 

zur Kompensierung bestimmte Strom 
von gleicher Art sein muB. Er durchsetzt das Netzbild unter "Oberwindung 
aller Nullimpedanzen, vor allem jener des der Spule vorgelagerten AnschluB
transformators. In Abb. 95 ist letzterer in den wichtigen Schaltgruppen Stern
Stern und Dreieck-Stern betrachtet. Es ist unwesentlich, ob es sich um einen 
Abspanntransformator in einer Unterstation oder um einen Speisepunkttrans
formator handelt; die Stromverteilung greift auf den an die zweite Wicklung 
angeschlossenen auBeren Stromkreis nicht uber. Dort kann ja ohne besondere 
Vorkehrungen keine Nullkomponente flieBen. Gleichzeitig sieht man, daB die 
verkettete Spannung vollig unberuhrt bleibt. Yom Nullpunkt zu den Klemmen 
konnen Spannungsabfalle gleicher GroBe und Phasenlage entstehen, von einer 
Klemme zlir anderen gemessen heben sie sich jedoch heraus. Die gleichmaBige 
Verteilung des Spulenstromes auf die yom Nullpunkt ausgehenden Wicklungen 
ist daher gleichwertig mit der Bedingung einer starr vorgegebenen Netzspannung. 
An der Einhaltung dieser Bedingung seitens der Speisepunkte ist nicht zu 
zweifeln. Denn selbst die maBige Zusatzlast, welche ihnen in isolierten Netzen 
ohne ErdschluBkompensierung im Storungsfalle erwachst, bleibt ihnen hier 
erspart. An der grundsatzlichen Einsicht, daB sich der Spulenstrom vom Null
punkt aus auf die einzelnen Phasen gleichmaBig verteilt, darf man sich durch 
scheinbare Widerspruche nicht irremachen lassen. Eine solche Unstimmigkeit 
scheint beispielsweise im Fall der Abb.96 vorzuliegen. Die linke Figur zeigt 
eine Maschine, die eine leerlaufende einfache Einphasenleitung speist. Von der 
gegenseitigen Kapazitat der Leiter ist abgesehen. Die kranke Phase ist spannungs
und stromJos. Der Spulenstrom geht in voller Rohe uber die eine der beiden 
Wicklungshalften, die andere ist leer. Der Widerspruch gegen unsere Regel lost 
sich, wenn man die Stromverteilung so zerlegt, daB der bereits im Normalbetrieb 
vorhandene kapazitive Ladestrom und der bei ErdschluB zusatzlich flieBende An
teil fUr sich getrennt erscheinen. Die Spule liefert eine Nullkomponente, die 
sich nach der oben ausgesprochenen Regel auf beide Wicklungshalften verzweigt; 
der Kondensator an der kranken Phase wird durch die Uberlagerung stromlos. 
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Die induktive ErdschluBkompensierung leistet hiernach im Dauer
erdschluB folgende Dienste: Aufhebung des Stromuberganges an def 
Fehlerstelle, Entlastung der Maschinen von der einachsigen Zusatz
last (vgl. Abschnitt II, 4. Kapitel). Die Verbrennungen an erdgeschlossenen 
Leitungsseilen, durchgeschlagenen Kabeln und an Kriechwegen in der festen 
Apparf),teisolation werden vermieden, der gefahrliche Spannungstrichter in der 
Umgebung der StorungssteIle verschwindet. Die Stromverteilung wird von der 
Lage der Fehlerstelle im Netz unabhangig; auch die Fragen der Beeinflussung 

Erdsch!uBsfrom
verfei!ung 

+ 

= norma!e Ladeslrom- + zusalzliche Nullsfrom-
verfei/ung verfeilung. 

Abb.96. Die Verteilung des ErdschIuflspuienstromcs im Netz. 

beziehen sich daher auf klar umrissene Verhaltnisse, nicht etwa auf die Wirkung 
von Leiterschleifen wechselnder Ausdehnung und Stromverteilung. Die Zu

lassigkeit einer Fortfuhrung des Betrie bes 
im DauererdschluB ist der groBe Gewinn, den 
die ErdschluBkompensierung in Netzen jedes Um
fanges und jeder Spannung bringt. Fast aIle deut-

3wLe schen 100-kV-Versorgungen waren wiederholt da
rauf angewiesen, in stundenlanger FortfUhrung 
des ErdschluBbetriebes von dieser Moglichkeit 
Gebrauch zu machen. Fur die Sicherung eines 
gleichmaBigen unempfindlichen Betriebes, fUr die 
wirtschaftliche Ausnutzung der Anlagen und fUr 

Abb.97. Der Stromkreis des FellIer- die Freiheit der Disposition ist damit auBerordent
stromesimNetzbeiguterAbstimmung. lich viel getan. AIle Umschaltungen konnen auf 

gelegene Zeitpunkte hinausgeschoben werden, fUr 
die Eingrenzung, Auffindung und Behebung des Fehlers wird Zeit gewonnen. 

Zugleich mit dem Abbrennen der Leitungen ist die Ausbildung von ver
kehrten ErdschlUssen (II. Abschnitt, 10. Kapitel) vermieden. 

Fur die vollstandige Beschreibung des Stromverlaufes ist wieder Abb.23 
maBgebend. Bei richtiger Abstimmung der ErdschluBspule gemaB Bedingung (73) 
bleibt der Vorgang auf die Impedanzfigur 23c des Nullsystems beschrankt, 
welche in Abb.97 fUr eine einzelne Phase einer Dreiphasenanlage wiederholt 
ist. An die Stelle der ohne Spezialisierung eingefiihrten Erdungsimpedanzen Ze 

treten jetzt eine oder mehrere ErdschluBspulen mit den Reaktanzen OJ Le, 
denen wiederum die Nullimpedanzen der AnschluBtransformatoren vorgeschaltet 
sind. Auf eine Phase entfallt 3 OJ Le. Denn man kann sich fUr jede Phase eine 
Spule dieser Bemessung am N ullpunkt vorgesehen denken. Die Parallelschaltung 
ergibt OJ Le. Die Impedanzen der Teilstrecken des Netzes sind die uns bereits 
nach Art und GroBe bekannten Nullimpedanzen. Die ErdschluBsteIle, markiert 
durch den Fehlerwiderstand Zt, bleibt stromfrei. Verlustwiderstande sind nicht 
berucksichtigt. Wir werden ihren EinfluB spater untersuchen. Sie bedingen 
Abweichungen von unserem vorlaufigen Ergebnis, indem sie das Auftreten von 
Reststromen an der ErdschluBstelle hervorrufen. 

Nur ausnahmsweise wird die Nullstromanspeisung durch den induktiven 
Zweig des Stromkreises den kapazitiven Nullstromverbrauch gerade decken. 
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Abweichungen v~n del' strengen Abstimmungsbedingung werden die Regel sein. 
Man spricht von U b er k 0 m pen s i e I' u ng , wenn ein induktiver UberschuB besteht, 
von Unterkompensierung, wenn die kapazitive Stromsumme des Netzes 
uberwiegt. In beiden Fallen kommt an del' Fehlerstelle ein wenn auch geringer 
StromfluB zustande, del' del' Differenz del' beiden Anteile entspricht. Selbst
verstandlich gilt fur diesen Differenzanteil nun das vollstandige Stromver
zweigungsbild nach Abb. 23. Es sei daran erinnert, daB die dort gegebene 
Darstellung sich auf eine einzelne Phase bezieht. An del' Fehlerstelle tritt fUr 
jede Phase uber den Widerstand 3 Zt ein Drittel des kapazitiven bzw. induktiven 
Reststromes in die Nullimpedanzfigur ein, ver
laBt diese am ideellen RuckschluBpunkt und tritt 
nun den Weg uber die beiden anderen Netzfiguren 
an. Auf diese Art gibt das Ersatzschaltbild Rechen
schaft von del' in Abb.98 unter Vernachlassigung 
del' Feinheiten deutlich gemachten einleuchtenden 
Tatsache, daB del' Reststrom die Speisepunkte be- Abb.98. Die Bahn des Rest-

stromes bei ungenauer 
lastet. Er ruft an ihnen eine einachsige Strom\'er- AbstimmUllg. 

teilung hervor, sucht sich also den gleichen Weg 
wie der gesamte kapazitive ErdschluBstrom im unkompensierten Netz. Die 
Wirkungen an del' Fehlerstelle und an den Stromerzeugern sind jedoch bis zur 
Bedeutungslosigkeit herabgesunken. Die Blindstromkomponente des Rest
stromes, mit del' wir es hier zu tun haben, betragt 

I rb = Up (~wG- w1L). 

Man bezieht den Reststrom Ir auf den ErdschluBstrom 

Ie= Up~wG 
und definiert einen Verstimmungsgrad 

(74) 

Ie-iI, Irb 1 wL 
V = I;- = -Y;- = - ZwO (75) 

1 
= 1- w2 LZC 

In dem MaBe, als das Produkt w2 L ~G entgegen del' Abstimmbedingung (73b) 
yom Wert 1 abweicht, tritt Fehlkompensierung ein. Zur Ausnutzung der 
vorteilhaften Wirkungen del' ErdschluBspule ist man nicht an exakte Ab
stimmung gebunden. Beiderseits derselben bietet vielmehr ein mehr oder 
weniger breiter Bereich die wesentlichen Vorteile in praktisch gleichem MaBe. 
Selbst bei bester Abstimmung flieBt ja noch immer wenigstens ein Wattrest
strom uber die Fehlerstelle, del' von den Speisepunkten her aufrechterhalten 
wird. Mit ihm setzt sich die Blindkomponente des Reststromes unter rechtem 
Winkel zusammen. Das Ergebnis ist eine mehr odeI' weniger flach verlaufende 
Minimumbedingung, die uns spateI' in Form del' sog. V-Kurve entgegentreten 
wird. Voraussetzung fur die gunstige Wirkung einer ErdschluBspule im Dauer
erdschluB ist also nicht allein die exakte, sondern uberhaupt angenaherte 
Abstimmung, wobei man je nach del' Hohe des zu kompensierenden ErdschluB
stromes Abweichungen von 10-25 vH zugestehen wird. 

3. Die Unterbrechung des Erdschlusses m 
kompensierten Netzen. 

Der ErdschluB ist ein Zwangszustand. Je nach der Hohe del' von ihm 
herbeigefuhrten Nullpunktsverlagerung Uo entsteht an den drei Kapazitaten 
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der Abb. 93 eine mit Betriebsfrequenz pulsierende Ladung. Ihr entspricht eine 

elektrostatische Energiebindung (Uo sin OJ t)2 • J:2Gr. Gleichzeitig nimmt die 

ErdschluBspule einen nacheilenden Strom 
Uo 

Ie= - wL cOSOJt 

. hE' (UoCOS wt)2 L d' I auf, dem eine elektromagnetlsc e nergw wL . 2 zugeor net 1st. n 

jedem Augenblick enthalt der Kreis die Energie des Nullsystems 

E - U2 J: Ge ( . 2 t + 2 t I ) - 0-2- sm OJ cos OJ w2 LJ:Ge • (76) 

Man kann diesen Ausdruck umformen in 

E= U2 J:Ge (1-vcos2 0Jt) 
o 2 ' 

(77) 

worm 
I 

v = 1 - w2 L J: Ge 

den bereits definierten Verstimmungsgrad bedeutet. 

1st genaue Abstimmung vorhanden (v = 0), so ist die Energie des Null

systems konstant. Sie ist entweder rein elektrostatisch als U5 J:2Ge gespeichert, 

oder magnetisch mit dem gleichen Betrag in der Spule gebunden, oder auf 
beide Energietrager verteilt. Wann auch immer der ErdschluB aufgehoben wird, 

. d d' I' hE' U~ J: Ge · F 'h't D 't stets wlr Ie g eIC e nergwmenge -~2 ~ m reI eI gesetzt. em WeI eren 

Schicksal dieser abgetrennten und sich selbst iiberlassenen Energiemenge haben 
wir nachzugehen. Die elektrischen Voraussetzungen gibt Abb.93 an. In ihr 
haben wir die den Stromkreis zwangsmaBig steuernde Spannung Up oder 
allgemeiner Uo wegzudenken (Schalter geoffnet). Beide Stromzweige beginnen 
den neuen Abschnitt stetig mit dem Ihnen zuletzt aufgedriickten Zustand und 
setzen diesen nach MaBgabe ihres freien Zusammenwirkens fort. Induktivitat Le 
und Kapazitat ,2Ce bilden dabei einen Schwingungskreis mit einer Kreis
frequenz OJ! der freien Schwingung 

1 
OJ! = --=_=-C~ • (7S) 

11 LeJ:Ge 
Ein Vergleich mit Formel (73b) lehrt sogleich, daB bei Einhaltung der Bedingung 
exakter Abstimmung genaue Gleichheit mit der Betriebsfrequenz w besteht, 

Wt = w. (79) 

Somit stimmen nicht nur die Anfangsbedingungen des neuen freien Zustandes 
mit den Endbedingungen des friiheren erzwungenen iiberein, sondern es wird 
iiberdies die Schwingung in unveranderter Weise mit gleichem Energieinhalt 
fortgesetzt. Der freie Zustand ist die Fortsetzung des vorangegangenen 
ErdschluBzustandes, das System verharrt im ErdschluB. Dazu 
befahigt es die iibernommene Energie der Nullkomponente und die besondere 
Art der Abstimmung des Schwingungskreises. In dem MaBe, als die verfiigbare 
Energie in den Verlusten des Stromkreises zerstreut wird, klingt die freie 
Schwingung abo In Abb. 99 wird die dem Nullpunkt im DauererdschluB auf
gezwungene Schwingung im Loschmoment durch die freie Schwingung abge16st. 
Die Zeitkonstante des Abklingens ist wie fur jeden Schwingungskl'eis 

I 2L 
----

(X r (SO) 
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AIle drei Phasen machen die Loschschwingung des Systems mit. AuBerdem 
weisen sie gegen den Nullpunkt die betriebsfrequenten Phasenspannungen auf. 
Die "Oberlagerung liefert einen sanften "Obergang vom ErdschluBzustand in die 

~--f\ - i--lY 7\- --"" -,,-.;;-; 
o ::0. _ll t _V - -~--~- -~--.::;: 

~7\1' R I -=---- --- ---~--

T -,,-h-n--f\--rCr 
~IOIILTL 

Abb. 99. Einschwingvorgang des exakt kompensierten 
N etzes nach Aufhebung eines Erdschlusses. 

Abb. 100. Zusammensetzung des Einschwingvor
ganges aus stationarer Spannung und freier 

Ausgleichsschwingung. 

Spannungen des erdsehluBfreien Betriebes. Die Figuren der Abb. 99, welche dies 
zeigen, sind der Ausdruck fUr eine der wiehtigsten, wenn nicht die wiehtigste 
von allen Eigensehaften der induktiven ErdschluBkompensierung. Insbesondere 
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Abb.101. Langsame Wiederkehr der Spannung an der krankeu Phase nach Yerschwinden des Erdschlusses 
in einem 100 kY·Netz. 

das zweite Teilbild lehrt, daB die kranke Phase sich allmahlich erholt. 
Die normale Spannungsbeanspruchung kehrt nieht sofort wieder, sondern es 
braucht eine ganze Anzahl von Halbperioden, bis sie sieh an der kranken 
Phase wieder einstellt. Abb. 100 bringt hierzu noch die Einzelheiten des 
Uberlagerungsyorganges. 

InAbb.l 01 zeigt sehlieBlich ein Oszillogramm die Vorgange ander kranken Phase 
eines 100-kV-Netzes beim Aufheben eines kiinstlich hergestellten Erdschlusses. 
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Die induktive Kompensierung des ErdschluBstromes verzogert 
die Wiederkehr der Beanspruchung an der kranken Phase. Sie 
ergibt eine praktisch stromlose Trennung der Kontaktstellen und 
verhindert das Auftreten lichtbogenbildender oder riickziindender 
Spannungsdifferenzen zwischen ihnen. Sie verlangert die Frist, in 

der die En tionisie
rung der Durch
bruchstrecke und 
die Abkiihlung der 
FuBpunkte voll
zogen sein muB. Sie 

Abb. 102. Uberlagerung von stationarer Spannung und freier Ausgleichs
schwingung bei Fehlabstimmung. 

schafft mit einem Schlage alle Voraussetzungen fiir eine licht
bogenfreie Unterbrechung des Stromkreises an der Fehlerstelle. Sie 

unterbindet den aussetzenden ErdschluB. 

a 

j 

Nul/punkl 
kranke Phase 
~ 1l1,""I' \ ,.1 

Diese V orziige der ErdschluBspule und ihrer 
Spielarten sind es, welche den Gewittern in den 
Augen der Betriebsleute ihren Schrecken ge
nommen haben. Jeder einpolige Uberschlag 
erstickt alsbald durch den Stromentzug an der 
Fehlerstelle im Verein mit der Unterbindung des 
Lichtbogens. Der Dberschlag wird so fort 
geloscht. 

I, I Es gehort zu den wesentlichen Tatsachen der 
'" "1 , , , I , , , I ErdschluBloschung, daB diese giinstigen Eigen-

schaften in einem nicht zu engen Bereich beider

opsin(ll~ l f!psinWrfe-dl 
b 

"ttullpunkf 
kranke Phase 

/. 

Abb. 103a und b. Oszillographische Aufnahme der Spannullgswieder
kehr an der kranken Phase bei Allfhebung des Erdschlusses im 

a genau, b ungenau abgestimmten Netz. 

seits der exakten Abstim
mung erhalten bleiben und 
daB es auf die Rohe des ka-
pazitiven ErdschluBstromes 
dabei nicht ankommt. Man 
darf also ohne Nachteil 
bis zu einem gewissen Grade 
verstimmen bzw. zufallige 
Verstimmungen zulassen. 
Hierauf fUhrt eine einfache 
Erganzung unserer bisheri
gen Betrachtungen. 

Die Gleichung (78) fUr 
die Kreisfrequenz wI der 
freien Schwingung geht 
bei V orhandensein einer 

Verstimmung v nicht in (79) iiber, sondern erfahrt folgende Umformung' 

wI = w = w-Yl-v. -yw2 LJ; Oe 
(81) 

Schon daraus sieht man, daB eine geringe Verstimmung die Eigenfrequenz 
nicht sehr stark zu heeinflussen vermag. Bei 10 vH Verstimmung weicht die 
Eigenfrequenz WI nur urn 5,2 vH von der Betriebsfrequenz W abo Der Nenner 
der Beziehung (78) lehrt ebenso wie Gleichung (81), daB bei Unterkompensie
rung (L zu groB, v positiv) die Eigenfrequenz WI etwas verringert, bei Uber
kompensierung (L zu klein, v negativ) etwas erhoht wird. 

Die Folgen dieser kleinen Abweichung miissen sich bei der Dberlagerung 
der Loschschwingung und der Welle der Betriebsspannung genau so auspragen, 
wie bei jeder Zusammensetzung zweier Wellenziige von benachbarter Frequenz: 
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Es kommt zu Schwebungen. Es ist auch ohne weiteres einzusehen, daB beispiels. 
weise bei 5 vH Frequenzabweichung die anfangliche Phasenbeziehung der beiden 
Komponenten in jeder Halbperiode urn 1/20 verschoben wird, so daB nach 
20 Halbperioden eine Umkehrung auftritt. An der kranken Phase macht dann 
die ursprungliche Gegenphasigkeit von Betriebsspannung 
und freier Schwingung einer gleichsinnigen Uberlagerung 
Platz (Abb. 102). Die Wirkung der Dampfung macht sich 
dahin geltend, daB ein Aufschwingen auf doppelte Phasen. 
spannung nicht zustande kommt. Immerhin pragen sich 
die Schwebungen noch merklich aus, wie das Oszillogramm 
Abb. 103 b erkennen laBt. Nun kommt es offenbar auf den 
Verlauf der Spannung an der kranken Phase in den alIer· 
ersten Halbwellen nach der erstmaligen Aufhebung des 
Erdschlusses an. Und hier laBt uns selbst eine von der 
Abstimmbedingung weit entfernte ErdschluBspule nicht im 
Stich. Sie sorgt fur sanftes Ansteigen der Spannung an 
der kranken Phase und bewahrt damit die Eigenschaften, 

Abb. 104. Spannungs
wiederkehr an der kran
ken Phase bei mehr-

facher -oberkompen
sierung. 

durch welche sie die Unterbrechung von ErdschluBlichtbOgen begunstigt. 
Man darf nicht etwa das Zustandekommen von Schwebungen als eine 

unerwunschte Begleiterscheinung auffassen. Ein vollig ungeerdetes Netz ist 
der Grenzfall der Fehlabstimmung. Wir 
wissen aus dem 2. Kapitel des Ab· 
schnittes III, daB sich dann schon eine 
Halbperiode nach der Unterbrechung des 
Erdschlusses an der kranken Phase die 
doppelte Spannung ausbildet, da die ver· 
bliebene Gleichladung additiv hinzutritt 
(Abb. 74). Auch eine schlecht abge. 
stimmte ErdschluBspule ist daher 
noch immer besser als keine. Denn sie 
verzogert das Auftreten der doppelten 
Normalbeanspruchung und mildert zudem 
die hOchste Amplitude durch die in der 
Zwischenzeit zur Wirkung gelangte Damp. 
fungo Das Zustandekommen aussetzender 
Erdschlusse ist selbst in Netzen mit sehr 
ungenauer Abstimmung wirksam unter· 
bunden. Die im Loschmoment zuruck
bleibende Ladung wird schwingungsmaBig Abb.105. Verlauf des Einschwingvorganges in 

E d b f' h t S 11 . h d' . f' einem nUf iiber Erdungsspannungswandler ge· zur rea ge u r. 0 SIC Ie In reler erdetenNetz. Obcn kranke, unten gesunde Phase. 
Schwingung am Nullpunkt und an den 
Leitern erscheinende Spannung schon nach einer Halbperiode der Betriebs
spannung gleichsinnig uberlagern, so ware gemaB Abb. 104 ein Frequenzverhaltnis 
von mindestens 2 : 1 erforderlich, wofUr die Induktivitat Le im Verhaltnis 1: 4 
zu niedrig gewahlt werden muBte (Uberkompensation). Dann erst sind die Ver· 
haltnisse mit denen im unkompensierten Netz vergleichbar. Bei Unterkompen
sation nahert man sich durch Verlangsamung der Eigenschwingung allmahlich 
den Verhaltnissen des unkompensierten Netzes. Abb. 105 entspricht einem 
solchen Fall. Die Erdung des Netzes geht nur uber sog. Ableitungsdrosselspulen 
(Erdungsspannungswandler) vor sich, deren EinfluB auf die Restladung des 
Netzes bereits im 2. Kapitel des Abschnittes III (Abb.77) behandelt wurde. 
Man erkennt die charakteristischen Rechteckschwingungen abnehmender Fre
quenz und stellt vor all em fest, daB die ersten Halbwellen nach der Loschung 

Willheim, Erdschlullproblem. 8 
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genau wie im vollig isolierten Netz verlaufen. An der kranken Phase tritt sofort 
die doppelte Normalspannung auf. 

Hier drangt sich die Frage nach den zuliissigen Grenzen der Fehl
abstimmung auf. Man begegnet da immer wieder gewissen Trugschliissen, 
denen ausdriicklich entgegengetreten werden solI. In unkompensierten Netzen 
ist ein ErdschluBstrom in der GroBenordnung von 5 A nicht mehr selbst
loschend. Also kann, so lautet die daran gekniipfte unzutreffende Uberlegung, 
ein Netz mit 50 A kapazitivem ErdschluBstrom, das auf 10 vH genau aus· 
kompensiert ist, mithin 5A Reststrom behalt, auch nicht mehr zur selbsttatigen 
1.oschung neigen. Der Verwendung der induktiven ErdschluBkompensierung 

Brenndauer 

A kapazili' 40 30 
~ 5 ... 30 kV 

0,5 

I t>, '" Reststrom 
20 10 0 10 20 30 A indukfiv 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 
60 ... 100kV 

waren damit enge Gren
zen gezogen, mit zu· 
nehmender Netzausdeh
nung wiirden die Erfolgs
aussich ten immer schlech
ter werden. Dies ist nun 
durchaus nicht der Fall. 
Denn von den drei Fak
toren, welche die 1.0-
schung maBgebend be
einflussen, Hohe des zu 
unterbrechenden Stro
mes, Betrag der wieder
kehrenden Spannung und 

. .,....--,I-:-:+:---o+:,-8==+:!==-l"---:t:---::t:---±---,~~ Resfsfrom Zeitverzug bis zur Wieder-
40 A induktiv kehr der normalen be-

Abb.106. Zusammcnstellung gemessener Brcnndauern von Erdschlul.l- t· b ··B· B 
lichtbiigen in kompcnsierten Netzen in Abhangigkeit vom Reststrom rIe sma 1gen eanspru-

(Werte von G. Meyer). chung der aufgetrennten 
Stromiibergangsstelle, ist 

in unzulassiger Vereinfachung nur der erste in Betracht gezogen worden. Ein 
unkompensiertes Netz mit bestimmtem ErdschluBstrom und ein nicht voll 
kompensiertes Netz mit gleich hohem Reststrom unterscheiden sich in ihrer 
Loschfahigkeit grundsatzlich durch die Art der Spannungswiederkehr, die im 
kompensierten Netz vielfach verlangsamt vor sich geht. Das ist der Grund, 
weshalb die ErdschluBspule sich fUr jede heute praktisch in Betracht 
kommende Netzausdehnung eignet. Das 100 kV·Netz der Bayernwerk-A. G. 
mit 500-600 A ErdschluBstrom ist eines unter den zahlreichen Beispielen, 
an denen diese Tatsache in jahrelangem Betriebe erhartet werden konnte. 
1m 220 kV-System des Rheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerkes erstreckt 
sich die Kompensierung auf ein Netzgebilde von rd. 1000 A ErdschluBstrom. 
Das 30 kV- Kabelnetz der Berliner Elektrizitats-Werke (Bewag) hat 2800 A 
ErdschluBstrom und wird auf etwa 130 A auskompensiert. GewiB muB 
man bei so gewaltigen Betragen auf Einhaltung guter Abstimmgenauigkeit 
bedacht sein. Aber es liegt auf der Hand, daB das Zuriickschrauben des Erd
schluBstromes auf wenige Prozente so lange unbefriedigend ware, als man 
damit nur den Zustand 10- oder 20mal kleinerer unkompensierter Netze erreichen 
wiirde. Nur eine neue besondere Wirkung wiirde den Aufwand rechtfertigen 
und als solche haben wir die verzogerte Spannungswiederkehr an der Fehler
stelle erkannt. 

Wir wiirden in den eben geriigten Fehler einseitiger und unvollstandiger 
Betrachtungen verfallen, wollten wir die Bedeutung der beiden anderen 
Bestimmungsstiicke des 1.oschvorganges nicht anerkennen. Bei gleichem Ver
stimmungsgrad wird selbstverstandlich das Netz mit geringerem Absolutwert 
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des Reststromes im V or
teil sein. Ebenso wird 
der Absolutbetrag der in 
gleichen Zeiten wieder
kehrenden Spannung eine 
Rolle spielen. Bei Isola
toreniibersehlagen bietet 
die mit waehsender Be
triebsspannung zuneh
mende Ubersehlagslange 
einen gewissen Ausgleieh 
fiir die ersehwerte Lo
sehung. Immerhin darf 
als Regel gelten, daB man 
mit zunehmender Be
triebsspannung die Ab
stimmung sorgfaltiger zu 
wahren hat, urn dureh 
Verlangsamung der Wie
derkehr des hoheren End
wertes den auf die Zeit
einheit bezogenen Span
nungsanstieg gleiehzu -
halten. Wahrend man 
fiir Freileitungsnetze bis 
30 kV eine Verstimmung 
von 25 v R zulassen darf, 
geht man bei 60 k V im 
allgemeinen nieht iiber 
20 vR, bei 100kV nur bis 
10 vR. Es maeht keine 
Sehwierigkeiten , diese 
Abstimmungsseharfe im 
praktisehen Betriebe ein
zuhalten. 

Erfahrung und -ober
legung leiten somit iiber
einstimmend zu folgen
der Einsich thin: Be -
stimmend fiir die 
Loschfahigkei t eines 
N etzes ist in erster 
Linie der Kompen
sieru ngsgrad, also 
eine relative, nicht 
eine absolute GroBe. 
In zweiter Linie ist die 
absolute Rohe des Rest
stromes und der Netz
spannung von EinfluB. 

Eine Arbeit von 
G. Meyer (L 96) ver
sueht andere Sehliisse zu 

Abb.l07. Ketteniiberschlag in gut kompensiertem Netz. 

Abb. lOS. Uberschlagslichtbogen im gleichen Netz wie Abb. 107 
ohne Kompensierung. 

8* 



116 Theorie der induktiven ErdschluBkompensierung. 

b 
Abb. 109 a und b. Erdscblufllichtb6gen aus Versuchen in einem 50-kV-Netz (Roth), Fchlabstimmung 100 

und 23vH. 

a b 
Abb. nOa nnd b. ErdschluBlichtbOgen in cinem 60-kV-Netz, Fehlabstimmung 100 und 58 vH (G. Meyer) 
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ziehen. Sie stiitzt sich auf ErdschluBversuche mit Loschtransformatoren und 
geht so vor, daB die oszillographisch bestimmten Brennzeiten des Lichtbogens 
in Abhangigkeit von dem Absolutbetrag des Reststromes aufgetragen werden. 
Wir bringen in Abb. 106 die Ergebnisse der Untersuchung ohne die dort ver
suchsweise konstruierte parabelformige Grenzkurve. Zunachst ist ganz ein
wandfrei zu erkennen, daB bis einschlieBlich 30 kV so gut wie iiberhaupt keine 
Abhangigkeit der Brenndauer vom Reststrom festzustellen ist, obgleich unter 
den hoheren Reststromen die Zahl der Versuchspunkte mit groBer Fehlab
stimmung haufiger sein muB. Erst fUr 60 und 100 kV deuten die stark streuenden 
Versuchspunkte auf einen gewissen EinfluB des absoluten Reststrombetrages 
hin. Die ungewohnlich lange Brenndauer von 2 s, die sich bei 4 Versuchen mit 
60 kV herausstellte, kann ohne Analyse des Reststromes nach absoluter und 
relativer Hohe, Blindstrom- und Wirkstromanteil wie auch Oberwellenbei
mengung nicht als Beitrag zu einer statistischen Auswertung anerkannt werden. 
Nach Ausscheidung dieser vier Punkte bleibt keine Stiitze fiir die Betrachtungs
weise von G. Meyer iibrig. Vier nicht naher analysierte Versuche sind aber 
fiir so wesentliche Folgerungen eine zu diirftige Grundlage. 

Die auBeren Erscheinungen einer Loschung bei hoherem Verstimmungsgrad 
beschranken sich meist auf das Hellerwerden der Unterbrechungsfunken. In 
einem gut kompensierten Netz ist der -oberschlag kaum wahrnehmbar, wie die 
aus der Arbeit von Meyer stammende Abb. 107 zeigt. Ganz im Gegensatz 
dazu ist der Lichtbogen des ungeloschten Netzes eine machtige Flammen
erscheinung, die elektrodynamisch und durch Luftbewegungen weit ausgezogen 
wird und in der Regel auf die Nachbarphasen iibergreift (Abb.108). 

Das Zwischengebiet wird durch Abb. 109 und no vertreten, wo ErdschluB
lichtbOgen bei Fehlabstimmungen von 23 und 58 vH gezeigt werden. Bei 
betrachtlichen Verstimmungsgraden entwickelt sich an der ErdschluBstelle an 
Stelle des punkt- oder fadenformigen Funkens ein weich brennender Lichtbogen, 
der sich erst ausbreiten und in die Lange ziehen muB, um nach einiger Zeit unter 
Mitwirkung der Luftstromung zu erloschen. Der ErdschluBlichtbogen braucht 
dann eine ganze Anzahl von Halbperioden zu seiner Unterbrechung. 

Wir haben uns in diesem Kapitel mit dem Kernpunkt der Theorie der Erd
schluBloschung befaBt. Es obliegt uns nun der Ausbau dieser Theorie nach 
den verschiedensten Richtungen. 

4. Erdschln6ziindnng in kompensierten N etzen. 
Die Ziindung von Erdschliissen in Netzen mit induktiven Kompensations

einrichtungen verlauft etwas komplizierter als in vollkommen ungeerdeten 
Systemen. Das ist unbedenklich, denn die zusatzlichen Erscheinungen sind 
weder nach ihrer Intensitat noch nach ihrer Dauer imstande, eine der Ziindung 
alsbald folgende Loschung zu behindern. Es ist der Einschaltvorgang der 
Induktivitat, der neu hinzutritt. Von den beiden Vorlaufern des stationaren 
Erdschlusses, die wir im 1. Kapitel des III. Abschnittes kennengelernt haben, 
der wanderwellenmaBigen Entiadung der kranken Phase und der mittelfrequenten 
Entladung der gesunden Phasen (Ziindschwingung), wird keine wesentlich beein
fluBt. Eines Nachweises bedarf diese Behauptung wohl nur hinsichtlich der 
Ziindschwingung. Wir wissen von der ErdschluBspule, daB sie bei Betriebs
frequenz unter der Nullpunktsspannung etwa den gleichen Strom aufnimmt 
wie die gesamte Erdkapazitat. Fiir die erhOhte Frequenz der Ziindschwingung 
steigert sich die Stromaufnahmefahigkeit der Kapazitat, verringert sich in 
gleichem MaBe die der Induktivitat. Letztere kann also fiir die Ziindschwingung 
keinen nennenswerten RiickschluB bieten und bleibt daher ohne EinfIuB auf 
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die Vorgange, die sich zwischen den wesentlich geringeren Scheinwiderstiinden 
der Kapazitat einerseits, der KurzschluBinduktivitat des Netzes andererseits 
abspielen. 

Bleiben die Loschinduktivitaten auch gegenuber den schwingungsmaBig 
ablaufenden Zundvorgangen des Netzes indifferent, so sind sie doch selbst der 
Ursprung eines weiteren Ausgleichsvorganges. Der ErdschluB ist gleichbedeutend 
mit dem SchlieBen des SchaIters in Abb. 93. Die Induktivitat kann dann nicht 
die Stromlieferung sofort mit dem richtigen stationaren Wert beginnen, der 
dem Augenblickswert der Spannung im Schaltmoment entspricht. Die Strom
kurve muB wohl denjenigen AnderungsverIauf aufweisen, der durch die Null
punktsspannung nach der Beziehung 

U 0 sin (w t + T) = - L ~ ~ 
vorgeschrieben wird, aber sie muB mit dem Werte Null beginnen. Dies ist nur 
moglich, wenn sie sich urn ein Ausgleichsglied verIagert, welches den ersten 

Momentanwert zu Null erganzt. Da die Anderung ~~ vorgeschrieben ist, kann 

es sich nur urn ein GIeichstromglied handeln. Sein Betrag ist entgegengesetzt 

Abb. 111. Stromkreise der 
freien Ausgleichsstri:imc bei 
ErdschluB£iindung im kom
pensiertenNetz (Polerdung). 

GJeichstromglied I U. 

gleich dem augenblicklichen Sollwert des betriebs
frequenten Spulenstromes. Selbstverstandlich erIischt 
auch ein Ausgleichsstrom dieser Art bald. Der Ver
lustwiderstand r der Strombahn, in den sich die 12 r
VerIuste zusammenfassen lassen, erzwingt ein exponen
tielles Abklingen mit einem Dampfngsexponenten ex 

1 L 
(82) 

0( r 
WechselstromgJicd I w. Die Dampfung des GIeichstromgliedes ist also bei 

gleichem r doppelt so groB wie die der Loschschwingung, 
fiir welche GIeichung (80) maBgebend ist. Dies gibt eine Vorstellung von der 
Lebensdauer des Gleichstromgliedes. 

Urn einige in der Naherungsbetrachtung steckende Unklarheiten abzustreifen, 
sei noch der kombinierte Stromkreis auf die Art seiner Ausgleichsvorgange 
untersucht. Auch hier ist Polerdung und Nullpunktserdung uber Loschinduk
tivitaten wieder gleichwertig. Die Gultigkeit des Ersatzschaltbildes Abb. III 
fUr die Polerdung ist einleuchtend. Man hat nur im Betriebsstromkreis die 
betriebsfrequente Spannung zu streichen und sieht bereits den Stromkreis der 
freien Ausgleichsstrome vor sich. Liegt induktive Nullpunktserdung vor, so 
ist der eigentlichen Erdungsimpedanz noch die Nullinduktivitat des AnschluB
apparates vorgelagert, die also hinzuzurechnen ist. Uber die Art, wie sich die 
Elemente des Ersatzstromkreises gruppieren, gibt eine kurze Betrachtung Auf
schluB, die an Hand der fUr einphasige Anlagen gultigen Abb. 112a hier ein
geflochten sei. II und 12 sind die in den beiden Phasen yom Sternpunkt weg
flieBenden Strome, deren Summe uber die ErdschluBspule in das System ein
tritt, El und E~ sind die yom Nullpunkt nach den Klemmen hin gemessenen 
Spannungen, Eo ist der yom Sternpunkt zur Erde weisende Spannungsvektor. 
Die zwischen Stromen und Spannungen gultige Beziehung erhalten wir unter 
Benutzung der KurzschluBinduktivitat Lk und der Nullinduktivitat Lo eines 
Transformatorschenkels mit Hilfc der ZerIegung 
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Unabhangig von der Form der Stromkurve ist die von einem Strom I an einer 

Induktivitat L bedingte Teilspannung Li, worin j das Symbol fUr :{ sein solI. 

Die Komponente 11212 durchflieBt beide Schenkel in Reihe und verlangt 

erne Teilspannung Lk il 2 i 2. Auf II ~ 12 entfallt in beiden Schenkeln in 

gleichem Sinne Lo il -; i 2 • Die Zusammensetzung ergibt 

E -L il+i2 -L il-i2 
2- 0 2 k 2 . 

Ferner gilt 
Eo = - E2 = Le (i1 +i2), 

worin Le die Induktivitat der ErdschluBspule bedeutet. 
Formt man noch die erste der beiden Gleichungen um in 

L il + I~ . 
E2 = (Lo + k) -2- -LkIl' 

so folgt 

i 1 + i2 - i Lk I -2~ - 12Le+Lo+Lk 

= i 1 ( 2tk) 
4 Le+-f + 2Lk 

(83) 

Dieser Formel gleichwertig ist das Ersatzschaltbild Abb. 112b, welches die 

Induktivitaten 4 (Le + ~o) und 2 Lk in Parallelschaltung vereinigt. Das Auf

treten von 2 Lk als der gesamten KurzschluBinduktivitat des Transformators 

a 

1,-12 t 
2 

21.:( 

t b+12 
2 

N('-e+~(J1 

b 

t ~(I,+I2) 

tl(Le+~(J} 

c 
Abb. 112 a---<J. Ersatzstrornkreis der freienAnsgleichsstrome bei ErdschluCziindung im kompensierten N etz (Null
punktserdung). a Einphasennetz, b Elnphasennetz, Impedanzen auf eine Klemme reduziert., c Dreiphasennet.z. 

nimmt nicht weiter wunder. Ebenso ist die Zusammenfassung von Le mit den 

parallelgeschalteten Nullinduktivitaten aller Schenkel zu Le + ~o verstandlich. 

Der Faktor 4 entspricht der Reduktion der im Sternpunkt angeschlossenen 
Induktivitat auf eine Klemme, an der die doppelte Spannung wirksam ist. 
Die Erdungsinduktivitat ist gemaB Abb. 112a an einen Autotransformator vom 
DbersetzungsverhaItnis 2: I angeschlossen. Die Umrechnung auf die Ober
spannung erfolgt im Quadrat des Dbersetzungsverhii.ltnisses, da die Spannungen 
verdoppelt, die Strome halbiert werden. Interessant ist, daB die Ersatzinduk-

tivitat 4 ( Le + ~o) hOher ist als die bei Polerdung an jeder Phase einzubauende 

gleichwertige Erdungsinduktivitat 2 (Le + ~!!. ); die Polerdung verschwendet 

eben Leistung, sie nimmt mehr Strom auf als fiir die Kompensierungsaufgabe an 
sich erforderlich ist. Ais Kontrolle fiir die vollstandige Einhaltung der auBeren 



120 Theorie der induktiven ErdschluBkompensierung. 

Bedingungen durch den Ersatzstromkreis dient noch die Feststellung, daB ge
messen iiber die ganze Transformatorwicklung, d. h. von Klemme zu Klemme, 
der Spannungsabfall keinen Beitrag der Nullkomponente enthalten darf, daher 

2 Lk 112 i z betragen muB, wovon das Ersatzschaltbild ordnungsgemii.B Rechen

schaft gibt. 
In Abb. 112c sind die gleichen "Oberlegungen auf einen dreiphasigen Strom

kreis iibertragen. 
Gleichung (83) ist eine lineare Beziehung zwischen den Differentialquotienten 

der Einzelstrome. Genau die gleiche Beziehung gilt zwischen den Stromen selbst, 
nur konnen zu II und 12 additive Konstanten von beliebigem Wert hinzutreten, 
welche als Gleichstromglieder zu deuten sind. Da in unserem Problem II seinen 
RiickschluB iiber die Netzkapazitat findet, soferne wir die KurzschluBinduk
tivitaten aller Speisepunkte durch Parallelschaltung mit 2 Lk vereinigt denken, 
kann II kein Gleichstromglied enthalten. Dieses riihrt nur von 12 her und 

kreist in den Ersatzinduktivitaten 4 ( Le + ~o ) einerseits, 2 Lk andererseits mit 

entgegengesetztem Vorzeichen und mit dem reduzierten Betrag ~. Die zugehorige 

magnetische Energie wird aus ~ (~) 2 und der Gesamtinduktivitat 4 ( Le + ~o 
+ ~k) bestimmt, betragt also 

1 I') (L + Lo Lk) f" E' h -2;' e 2 + 2 ur mp asenstrom, 

analog 

~ I~ (Le + ~o + -} Lk) fiir Dreiphasenstrom. 

Diese Energie wird in den Verlustwiderstanden der Induktivitaten selbst, ferner 
in den Wirkwiderstanden der mit Lk zusammen zu beriicksichtigenden Ver
bindungsleitungen zwischen den Speisepunkten und zur Fehlerstelle sowie im 
Fehlerwiderstand aufgebraucht. Der Abklingungse:x:ponent des Gleichstrom
gliedes berechnet sich daher nicht aus derselben Verlustverteilung wie jener 
der freien Loschschwingung. Insbesondere der Fehlerwiderstand kann einen 
merklichen ZuschuB liefern. "Oberdies kommt, wie erwahnt, jeder Verlustquelle 
im Gleichstromglied eine gegeniiber dem Wechselstromschwingungsvorgang 
verdoppelte Auswirkung zu. 

"Ober die Amplituden der Ausgleichstromanteile ist noch einiges zu sagen. 
Die Ziindschwingung teilt sich entsprechend der in den Ersatzschaltbildern 
Abb.112b und c gekennzeichneten Stromverzweigung auf. Ihre Amplitude 
fanden wir nach den im 1. Kapitel des vorigen Abschnittes durchgefiihrten 

"Oberlegungen je nach dem Ziindmoment zu Ie (Mindestwert) bis ~ Ie :: 

(Hochstwert). 1m allgemeinen wird durch den Sollwert des Stromes Ie sin 0) to 
und der Spannung Up cos 0) to im Schaltmoment to je eines von zwei Gliedern 
bestimmt, die sich zu 

Ie sin 0) to cosO)/ (t -to) + : Ie :: cos 0) to sin O)t (t - to) 

zusammensetzen. Das erste Glied erganzt den Momentanwert des kapazitiven 
ErdschluBstromes zu Null und setzt daher mit Ie sin 0) to ein, das zweite Glied 
begleitet mit 900 Phasenvoreilung eine Spannungswelle, welche der Aufhebung 
von Up cos 0) to dient. Der erste StromstoB zur Zeit t = to ist Ie sin 0) to' Er 
teilt sich auf die beiden induktiven Stromzweige der Abb. 112b und c auf. 1m 
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Spulenkreis flieBe der Bruchteil a, im Kreis der KurzschluBinduktivitaten demo 
entsprechend 1 - a. 1m Spulenzweig flieBt auBerdem der Augenblickswert lsp 
des stationaren Spulenstromes und der Gleichstrom, im anderen Zweig der 
unkompensierte ErdschluBstrom Ie sin w to - Isp und der Gleichstrom. Die 
Summe muB in jeder der Induktivitaten im ersten Augenblick Null sein. Fur 

sfafionii"~ ............ 

Gs-Glied 

~ A n~ 
~:amfsh-omV V 

Abb. 113. Zusammensetzung des Spulenstromes (links) und des Fehlerstromes (rechts) im Ziindmoment. 

Spulenstrom und Gleichstrom ist noch zu berucksichtigen, daB sie im Ersatz

schaltbild mit dem Reduktionsfaktor il (! fUr Nullpunktserdung bei Einphasen-

strom, ~ fur Nullpunktserdung bei Dreiphasenstrom, 1 fur Polerdung) auf

treten. Dann ergibt sich: 
- ilIg - ale sin w to + ilIsp = 0 

(Spulenstromkreis) 
ilIg - (1 - a) Ie sin w to + (Ie sin w to - ilIsp) = 0 

(Stromkreis der KurzschluBinduktivitaten). 
Beide Bedingungen stimmen uberein und liefern 

I - I alesinwto 
g - sp - 11. (84) 

Dem zweiten Glied auf der rechten Seite kommt wegen der Kleinheit von a 
nur eine untergeordnete Bedeutung zu. 

Wir konnen nun die drei Anteile des Spulenstromes und des Fehlerstromes 
fiir die Zeit unmittelbar nach der Ziindung graphisch verfolgen. Sie sind in 
Abb. 113 zunachst getrennt und schlieBlich iiberlagert aufgetragen. Die Wirk
komponente sowie die stationaren Oberwellenanteile im Reststrom sind nicht 
beriicksichtigt. Der Strom der Loscheinrichtung wird bis auf die durch den 
Zundmoment bedingten Variationen dem gezeichneten Bild stets gleichen. 
In den zahlreichen Fallen, wo der ErdschluB durch "Oberschlag zwischen 
zwei einander angenaherten FuBpunkten oder durch alImahliche Verschlechterung 
der Isolation zustande kommt, erfolgt die Zundung im Scheitelwert 
der Spannung. Der Sollwert des Stromes geht dann durch Null, ein 
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Gleichstromglied bildet sich nicht aus. Auch bei stoBartig verlaufenden 
Dberspannungen besteht groBere Wahrscheinlichkeit eines Isolationsdurch bruches, 
wenn sie sich dem Scheitelwert der Betriebsspannung iiberlagern. Das Gleich
stromglied findet sich hingegen gerade bei kiinstlichen Erdschliissen oft sehr 
ausgepragt, weil sie durch Olschalter eingeleitet werden, die mit ihrer hohen 
Kontaktgeschwindigkeit und mit der hohen Isolationsfestigkeit des Oles den 

oIC-'} .J 
Zufalligkeiten des Schalt
momentes mehr Spiel lassen. 
Das Gleichstromglied ver
zogert den Nulldurchgang 
des Reststromes und ver
langert dadurch die Licht
bogendauer. Es lage also 
ein der Loschung nicht 
gerade forderlicher EinfluB 
vor, wenn nicht das schnelle 
Abklingen rasch den Zeit
punkt herbeifiihren wiirde, 
in welchem das Uberwiegen 
des Reststromes den Null
durchgang erzwingt. Hierin 
mag auch ein Umstand 
liegen, welcher den Unter
schied zwischen exakter 
KompensierungundmaBiger 
Verstimmung verwischen 
hilft. 

Abb. 114. Oben: Oszillogramm eines Lichtbogenerdschlusses in einem D 
geliischten 30-kV-Netz bei 14 A Reststram. (G. Meyer: ETZ 1921.) er nach erfolgter Ziin-
Unten: 9szill,?gralllm der ErdschluB~iind~mg in einem lOO-kV-Netz dung an der Fehlelstelle 

(emgeleltet uber {)Ischalter mit Wlderstandsvorstufe). 
iibergehende Strom erhalt 

nicht immer das durch die Abb.113 gekennzeichnete, durch das Dberwiegen 
der Ziindschwingung beherrschte Bild. Starke Dampfung oder Ziindung nahe 
dem Nulldurchgang der Spannung lassen die Ziindschwingung mehr zuriick
treten. Zwei Oszillogramme (Abb.114) mogen belegen, daB durch die hier 
durchgefiihrten Betrachtungen die wesentlichen Einzelheiten aufgeklart sind. 

5. Der Wattreststrom. 
Das Idealbild eines exakt kompensierten elektrischen Leitungssystems mit 

vollkommener gegenseitiger Aufhebung der verlustfrei gedachten kapazitiven 
und induktiven Erdstrome entbehrt der physikalischen Realitat. Die Potential
einstellung der Leiter gegen Erde wird ausschlieBlich durch das Kirchhoffsche 
Gesetz geregelt, wonach die Summe der von allen Leitern mit der Erde aus
getauschten Strome Null ergeben muB. In einem symmetrischen Ubertragungs
system lassen sich nun die Leiterspannungen aus dem symmetrischen Stern 
der Phasenspannungen und der iiberlagerten Nullpunktsspannung zusammen
setzen, wie dies durch die Beziehung (27) zum Ausdruck gebracht und durch 
Abb.8 unmittelbar veranschaulicht wird. Die Strome 

UIeOJ 0 = UlOOJ 0 + UoeOJ 0 usw. 
liefern bei der Summenbildung iiber alle Phasen des symmetl'ischen m-phasigen 
Systems den Ausdruck U oe .2 OJ 0, d . h. man hat sich zur Bestimmung des 
kapazitiven Erdstromes die Summenkapazitat 20 = mO im Nullpunkt ver
einigt und unter den alleinigen EinfluB der Nullpunktsspannung U oe gestellt 
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zu denken. Die anderen Glieder erganzen sieh in der Form ill O,IUio selbst 
zu Null. Genau die gleiehe Uberlegung gilt fUr Polerdungsinduktivitaten Le; 
aueh sie sind fiir den in Summe zur Erde gesandten Strom gleiehwertig zu 
ersetzen dureh eine einzige NuUpunktsspule von der Induktivitat 

Loe = Le 
m 

entspreehend der Parallelsehaltung von m Induktivitaten Le. 
Bildet man nun fiir eine beliebige Nullpunktsspannung Uoe die Gesamt

summe der kapazitiven und induktiven ErdsehluBstrome, so erhalt man 

Ie= Uoe(W~O- wloe)' (85) 

Fiihren wir die Bedingung (73) exakter Abstimmung ein, so wird Ie fiir jeden 
Wert von Uoe zu Null. Es gibt fiir das System keine eindeutige Gleiehgewiehts
bedingung mehr, jede Nullpunktsverlagerung ist zulassig und als indifferenter 
Gleiehgewiehtszustand existenzfahig. Diese Erkenntnis drangte sieh uns bereits 
auf, als wir im vorletzten Kapitel vergeblieh naeh 
einem Merkmal des ErdsehluBzustandes Umsehau 
hielten. Die vollige Stromlosigkeit der ErdsehluB
stelle, die Unabhii.ngigkeit der Stromverteilung von 
der Lage des Fehlerortes bewies uns bereits, daB 

3 2QS3JC 1 
5 34 . , 

. . Gl' h . ht t t S t d d' Abb.115. Verlustquelleu im mn so Ins elC gewlC gese z es ys em we er Ie ErdscbluBstromkreise kompen. 
symmetrisehe Einstellung noeh die des satten Erd- sierter Netze. 

sehlusses bevorzugt. Jetzt sahen wir, daB iiber-
haupt jede Nullpunktsverlagerung als gleiehbereehtigter Systemzustand an
zuspreehen ist. Eine solehe Unbestimmtheit geht gegen die Empfindung. 
Sieher wird ein symmetrisehes System nieht frei in einem unsymmetrisehen 
Zustand verharren, sieher wird aueh ein metalliseh erdgesehlossenes System 
keine andere Einstellung als die dem satten ErdsehluB entspreehende an
nehmen. Versagen die induktiven und kapazitiven Erdverbindungen als 
Riehtkrafte, so miissen andere sonst vernaehlassigte Einfliisse diese Rolle 
iibernehmen. Die einfaehste Vorsliellung, welehe hier zum Ziele fuhrt, ist 
die Einfiihrung von Verlustwiderstanden, welehe ebenso wie die Kapa
zitiiten entlang der Leitung verteilt sind. Wahrend sieh die aus dem exakt 
kompensierten System zur Erde ubertretenden Blindstrome fur jede Potential
einstellung des Systems zu Null erganzen, tun dies die Wirkstromanteile bei 
ungestortem Betrieb nur fur eine einzige Spannungsverteilung, fiir die symme
trisehe. Dureh diese Strome wird aueh im ErdsehluBfali eine von Null ver
sehiedene Stromsumme bestimmt, der nur uber die Fehlerstelle ein RueksehluB 
in das System geboten wird. Diese Stromverteilung hat aile Eigensehaften der 
kapazitiven Erdstrome eines unkompensierten Netzes, wie wir sie im 4. Kapitel 
des II. Absehnittes eingehend betraehtet haben. Man hat nur in der untersten 
Impedanzfigur der Abb. 23 die Kapazitaten dureh Widerstandsverbindungen 
zu ersetzen. Die Wattkomponente des ErdsehluBstromes ermoglieht es dem 
System, sieh hinsiehtlieh seiner Potentiallage zu orientieren. 

Die Entstehung der Wattkomponente ist auf eine Mehrzahl von Ursachen 
zuruekzufuhren. Abb.115 faBt die wiehtigsten derselben zusammen. An den 
Stutzpunkten der Leitungsseile treten Leekstrome auf, welehe yom Ableitungs
widerstand 1 (Ersatzwiderstand fUr die Ableitungen samtlieher Phasen) her
ruhren. Der Betrag dieser Stromkomponente ist kaum hoher als 5 vH des 
kapazitiven ErdsehluBstromes. Eine Verlustquelle gleieher Art findet sieh im 
induktiven Stromzweig vor. Die Eisenverluste der Erdungsinduktivitaten bringen 
es mit sieh, daB Strom und Spannung nieht genau um 900 phasenversehoben 
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sind. Eine zusatzliche Stromkomponente, welche mit der Spannung in 
Phase liegt, tritt auf und wird in unserem Schema durch den Parallelwider
stand 2 wiedergegeben. Aus den an anderer Stelle noch zu bringenden Aus
fiihrungen iiber den Aufbau der ErdschluBspulen wird hervorgehen, daB der 
Hauptteil der A W auf Luftspalte im magnetischen Kreis entfallt. Da nur 
der geringe dem Eisen zugeordnete Aufwand an A W eine Verlustkomponente 
enthalt, ist der EinfluB von 2 verschwindend klein, etwa 0,5 vH der Blind
leistung. Neben den beiden eben behandelten Parallelwiderstanden zeigt das 
Schema noch Reihenwiderstande 3-5. Der Erdstrom verzweigt sich nach dem 
Schema Abb.23 und durchflieBt hierbei die Impedanzen der Netzfiguren, in 
denen nicht nur die Wirkwiderstande 3 der Leitungen, Transformatoren und 
Generatoren, sondern auch die der Erdriickleitung zur Geltung kommen. "Ober 
letztere ist im 7. Kapitel des II. Abschnittes das Wichtigste gesagt worden. 
Man hat mit einem Werte von rd. 0,05 Qjkm zu rechnen. Der Sitz der Verluste 
ist sodann zum Teil auch in der Bahn der Verschiebungsstrome zu suchen. 
Die Koronaverluste, iiber deren Rolle noch einiges mitzuteilen sein wird (vgl. 
V. Abschnitt, 1. und 12. Kapitel), sind von dieser Art und werden dement
sprechend durch den Reihenwiderstand 4 vertreten. Endlich sind die Kupfer
verluste und vor aHem der Erdiibergangswiderstand der Loschinduktivitaten 
sowie die Zusatzverluste der AnschluBtransformatoren durch einen mit der 
Reaktanz in Reihe liegenden Widerstand 5 erzeugt zu denken. 

Man kann in koronafreien Netzen groBenordnungsmaBig mit folgenden 
Beitragen zu den Wirkverlusten des ErdschluBstromkreises rechnen: 

vH 
Ableitungen (mit wachsender Spannung zuriickgehend) . . . . . . . . . . . 1,5 --:- 5 
Eisenverluste der Loscheinrichtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,5 
Leiterkupfer und ErdriickschluB, Zusatzverluste der AnschluBtransformatoren . 0,5 --:- 5 
Kupferverluste der Loscheinrichtungen . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,5 
Erdiibergangswiderstand der Loscheinrichtung . . . . . . . . . . . . . .. bis 1 

In den vorziiglich isolierten Hochstspannungsnetzen kann ebenso wie in 
groBen Kabelnetzen die Summe aHer Verluste auf 4 vH beschrankt bleiben. 
In durchschnittlich isolierten Mittelspannungsnetzen belauft sich diese Zahl 
auf 6-15 vH. Einige MeBwerte werden dies beleuchten: 

Span
nung 
kV 

6 
30 
30 

10 
25 
25 
25 
50 

110 
110 

Netzart 

Istadt. Kabelnetzlj 

" " 
" "I (Bewag) I 
Freileitung 

" 

ErdschluJ3-
strom 

A 

20,5 
450 

2800 

6,5 
3 
9 

10 -7- 45 
7 

22...;.- 54 
70 

Wattreststrom 

vH 

9,5 
4,5 
3,5 

11 
12 
8 

14...;.-10 
9,5...;.-13 

3,75...;.- 4,75 -7- 3,3 
4,3 

Erwahnung verdient 
noch ein MeBergebnis aus 
einem 120-kV-Netz mit 
rd. 60 A ErdschluBstrom, 
das scheinbar nur 0,5 vH 
Wattreststrom ergab. Hier 
war auch die ausgleichende 
Wirkung der Verlustwider
stande auf die Spannungs
einsteHung stark zu ver
missen. Dieses Beispiel 
wird uns noch beschiiftigen 
(Abschnitt V, Kapitel 4). 

Einen Anhaltspunkt fUr die Hohe der Ableitungsverluste an den Leitungs
stiitzpunkten, iiber die nur wenig bekannt ist, bietet die Erfahrungszahl von 
60 W je Hangekette einer 220-kV-Leitung. Die Verluste der Loscheinrichtungen 
sind bei hochsten Spannungen verschwindend gering. 

Es ist nicht weiter von Belang, ob die Wirkverluste durch Reihen- oder 
Parallelwiderstande hervorgerufen werden. Man kann fiir jede einzelne Ver
lustursache einen im Energieverbrauch gleichwertigen Ableitungswiderstand 
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einsetzen, der an der voUen NuUpunktsspannung liegt. Man erhalt in jeder Dar
steUung eine Phasenverschiebung der beiden an der FehlersteUe zu vereinigenden 
Strome gegen die treibende Spannung. Der Hauptsache nach heben sich die 
beiden Strome gegenseitig auf (Abb.116), nur die Wattkomponenten setzen 
sich gleichsinnig zusammen. 

Die Giiltigkeit des Stromverteilungsschemas Abb. 23 schlieBt das Ergebnis 
mit ein, daB die Wattkomponente des ErdschluBstromkreises in einachsiger 
Belastung von den Speisepunkten des Systems gedeckt [J, 

wird. Wahrend also der kompensierte Anteil der Blind- d-0 

komponente des ErdschluBstromes von den Loschein-
richtungen geliefert wird und sich ausschlieBlich nach ___ [, 
den Verteilungsgesetzen der Nullkomponente verzweigt, -l: W I 
iiberdies von der Lage der Fehlerstelle unabhangig ist, C L 

Abb.116. Zusammeusetzuug 
werden Blind- und Wirkkomponente des ErdschluBrest- des Wattreststromes aus 
t d F hI t ll · . t V d t h kapazitivem Fehlerstrom 

S romes an er e ers e e emgespms. on or ne men uud induktivem Loschstrom. 

sie ihren Weg zum Teil als Nullkomponente (ein Drittel), 
zum Teil als symmetrisches Mit- und Gegensystem (je ein Drittel) durch das 
Netz und durch die Speisepunkte. Man verzichtet stets darauf, den Weg der 
Mit- und Gegenkomponente des Reststromes 
naher zu untersuchen. Es sprechen verschie
dene Griinde gegen eine zu weit getriebene 
Genauigkeit der Betrachtungen: Die Watt
verluste lassen sich mit hinreichender Genauig
keit abschatzen; die Technik der Schutz
schaltungen stiitzt sich nur auf die Verteilung 
der Nullkomponente des Reststromes und 
siebt diese aus den drei Anteilen aIle in heraus; U"" 
schlieBlich haben Mit- und Gegenkomponente V3 
nur den Charakter einer an der Fehlerstelle 
konzentrierten Zusatzlast, welche gegeniiber 
den anderen Abnahmestellen des Netzes nicht 

Le 

a 

b 

nur keine bevorzugte, sondern sogar eine un
bedeutende Rolle spielt. Aus diesen Griinden 
werden wir kiinftig bei der Behandlung kom
pensierter Systeme von den drei Impedanz
figuren der Abb.23 nur die des Nullsystems 
beriicksichtigen. Die beiden anderen Impe
danzfiguren haben ihren Zweck erfiHlt, indem 

Abb. 117 a und b. Ersatzschaltbilder fiir 
Untersuchungen an ErdschluJ.lstrom

kreisen. a Stromverzweigung berlick~ 
sichtigt, b maJ.lgebende Impedanzen 

sie uns Aufschliisse iiber die Feinheiten der 
zusammengezogen. 

Stromverzweigung und iiber die Energiebilanz des Reststromes gegeben haben. In 
Abb. 117 finden wir die vereinfachten Darstellungen des Aufbaues kompensierter 
Systeme, deren wir uns von jetzt an bedienen werden. 
Die Bedeutung der Wattkomponente des Reststromes 
ist eine dreifache: Sie bildet die Belastung der Fehler
stelle bei giinstigster Abstimmung der induktiven 
Loscheinrichtungen, sie ist von stabilisierendem Ein- Abb. 118. Zusammenfassung der 
fluB, wenn dem System sonstige Richtkrafte fiir seine Verlustwiderstande im Ersatz-

schaltbild. 
Potentialeinstellung mangeln, und sie gibt mit ihrer 
Nullkomponente eine brauchbare Anzeige der Lage des Fehlers. Nur mit der 
zuerst angefiihrten Eigenschaft wollen wir uns sogleich befassen, die beiden 
anderen sollen besonders behandelt werden. 

Wird das Auftreten von Verlusten im ErdschluBstromkreis durch einen 
Ersatzwiderstand zwischen Nullpunkt und Erde beriicksichtigt (Abb. 118), so 
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ist sogleich einzusehen, daB iiber die Fehlerstelle ohne Riicksicht auf den Kom
pensierungsgrad ein Stromanteil 

1 = Up 
w R 

flieBt. 1st Ie der kapazitive ErdschluBstrom, h der induktive Strom der Losch
einrichtung, so ist der Reststrom 

Ir = V(Ie-h)2 +- Ii.,. (86) 
Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhanges beziehen wir IL und Iw auf Ie: 

Ir = Ie ~ + ( 4~ r (87) 

Dabei ist fiir Ie (1-4~) die Beziehung (75) beniitzt. Der Reststrom If 

wird in Abhangigkeit yom Verstimmungsgrad v durch eine V -formige 
Kurve (Ryperbel) dargestellt (Abb.119a). Das Minimum dieser Kurve 

, 
"-Ir / 

,,~ // 
I w- .-t-. ~. -- r-

5 6 7 8 10 11 12 

u""o a --- A Spulensfro m 

b 
Abb. 119 a und b. V-Kurve des Reststromes kompensierter Netze bei veranderlicher Abstimmung. 

a Theoretischer Verlauf, b Beispiel einer praktischen Messung. 

kennzeichnet den Punkt genauer Abstimmung und scheidet die Gebiete Ullter
kompensierter und iiberkompensierter ErdschluBbekampfung. Man kann als 
Abszisse statt des Verstimmungsgrades v den ihm bei gegebener Netzausdehnung 
linear zugeordneten Spulenstrom I L wahlen. Fiir praktische Messungen ist dies 
zu bevorzugen. Ein Beispiel einer solchen Aufnahme zeigt Abb. 119b. 

6. Der Anschln6 der ErdschlnJ3spnle. 
Der AnschluB der ErdschluBspule am Systemnullpunkt kann nicht wahllos 

an einem beliebigen Wicklungssternpunkt erfolgen. Zwei Gesichtspunkte sind 
maBgebend: Die Rolle des Transformators a]s der ErdschluBspule vorgeschaltete 
Impedanz und die Rolle der ErdschluBspule als zusatzliche Belastung des 
Transformators. 

Der Spulenstrom durchlauft den Transformator nach den Verzweigungs
gesetzen der Nullkomponenten (vgl. 2. Kapitel dieses Abschnittes, insbesondere 
Abb. 95), teilt sich also auf aIle Phasen zu gleichen Teilen auf. Der Induktivitat 
der ErdschluBspule ist die Nullimpedanz des Transformators vorgelagert. Es 
ist daher nach den im 8. Kapitel des II. Abschnittes gewonnenen Erkenntnissen 
unzulassig, als AnschluBapparat einen Stern-Stern geschalteten Trans
formator mit freiem magnetischem RiickschluB zu verwenden. Bei 
Stern-Dreieck geschalteten Transformatoren wird keine Beschrankung 
dieser Art zu beachten sein. Denn selbst wenn man jede Phase mit dem 
voUen Nennstrom belastet, an den Nullpunkt also die ganze Transformator
nennleistung 3 In Up als Spulenleistung hangt, ist der Spannungsabfall erst 
gleich der KurzschluBspannung, somit im allgemeinen kleiner als 10 vR. An 
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Stern- Stern geschaltete Transformatoren der Kernbauart kann man im 
allgemeinen eine Spulenleistung gleich 20 vH der Transformatoren
leis tung 

h· Up = 0,2 (3 In Up) 
(h = 0,6 In) 

anschlieBen, ohne daB ein Spannungsabfall von 20 vH der Phasenspannung 
iiberschritten wird. 1m Kapitel 8 des II. Abschnittes sind Berechnungsunter
lagen fUr den Spannungsabfall bei einer Nullpunktsstromentnahme in del' Hohe 
von In gegeben. 

Betrachten wir nun einen Netztransformator in einem Speisepunkt oder in 
einem Umspannwerk, der fUr den AnsehluB einer ErdschluBspule bestimmt ist. 
Durch den die Transformatorwicklungen zusatzlich belastenden Spulenstrom 
entstehen Mehrverluste, welche fUr die zulassige Ausnutzung des Transformators 
als Nullpunktsapparat maBgebend sind. 

Der Nutzstrom, der ungiinstigstenfalls dem Nennstrom gleichzusetzen ist, 
sei mit In bezeichnet. Wahlen wir eine Phase als Bezugsphase, so ist mit den 
drei Stromen 

Incoswt, Incos(wt+ 2;), IncOs(wt+ 43n) 

zu rechnen. 1st der Spulenstrom I L gegen die Bezugsphase um den Winkel rp 
verschoben, so entfallt auf jeden Schenkel ein zusatzlicher Strom 

1 1 1 
1fhcos(wt+rp), 1fhcos(wt+rp), 1fhcos(wt+rp). 

Zur Bestimmung der Mehrverluste hat man die Summe aller I2r zu bilden. 
Bei Stern-Dreieek-Schaltung beschrankt sich die Uberlagerung nicht auf die 
in Stern geschaltete Wicklung. Abb.95 laBt erkennen, daB die Dreieckseite 
gleich groBe Gegen-A W fiihrt und deshalb die gleiche Mehrbelastung erfahrt. 
Bei Stern-Stern-Schaltung gilt hingegen die nun vorzunehmende Ermittlung 
der Verluste nur fiir das eine Wicklungssystem. 

Die Quadratsumme del' Strome In cos w t + ! h cos (w t + rp) usw. setzt 

sich aus Gliedern von dreierlei Art zusammen: 

I~ cos2 w t + I~ cos2 ( w t + ~3n ) + I~ cos2 ( w t + 43n ) 

entsprechend den Verlusten del' anteiligen Nutzstrome fiir sich allein, 

3· (~ h )2COS2(Wt + rp) 

entsprechend den Verlusten del' anteiligen Spulenstrome fiir sich allein und 
einem Erganzungsglied 

21t In[coswt+cos(wt+ 23n ) +cos(wt+!3~)]cOS(wt+rp), 
welches in jedem Augenblick vel'schwindet. 

Die Verluste von Nutzstrom und Spulenstl'om innerhalb del' 
Transformatorwicklung iiberlagern sich ohne Riicksicht auf den 
zufalligen Leistungsfaktor del' Nutzlast direkt. Ihr zeitlicher Mittel
wert entspricht einem fiktiven Laststrom yom Betrage 

I = -V I~ + ( l:r . (88) 

Die Leistung eines gleichwertig belasteten Transformators ware 

N = 3 UpI = V(3U~I~)2 + (UpI IJ2 

odeI' N= VN~+Ni (89) 
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worin N n die N ennleistung des Transformators, N L die del' Spule bedeutet. 
Diese Beziehung gilt fUr Stern-Dreieck-Schaltung. Bei Stern-Stern-Schaltung 
bezieht sich diesel' Zuwachs nul' auf die eine Wicklung. Die entsprechenden 
Formeln lauten daher, auf ein Dbcrsetzungsverhaltnis I : I reduziert: 

11 = 11 I~ + ( !i'-r, 
12 =In· 

Ein Transformator mit del' fiktiven Belastung 1 hat die gleichen Verluste, wenn 

212 r = (Ii + I§) r, 

1 = -V n + ; (13L r ' (88a) 

N = V N;, + ~Nl. (89a) 

Die Dberlastung eines Transformators durch eine angeschlossene 
ErdschluBspule ist also sehr gering. Sie betragt fur eine Spule von 

hei Y/6-Schaltung 
hei Y IY -Schaltung 

0,1 0,2 0,3 0,4 

0,5 2 4,4 7,7 
0,25 I (2,2) (3,9) 

0,5facher Transfor
matornennleistung 

11,8 vR 
(6,1) vR 

Das quadratische Bildungsgesetz fUr den Ersatzstrom ist dasselbe wie fur 
die Zusammensetzung von Wirk- und Blindstrom und - in noch scharferer 
Analogie - fur den resultierenden Effektivwert von Grundwellen- und Ober
wellenstromen. Es besagt, daB die Systemleistung und die Leistung del' Null
komponente fur sich dem Energiegesetz genugen, ebenso daB getrennte Strom
verzweigungen bestehen, die sich nach dem Superpositionsprinzip unabhangig 
untersuchen und zusammensetzen lassen. Dies ist ganz allgemein zwischen 
solchen Stromverteilungen zutreffend, welche keine "gemischten Verluste" 
ergeben, die durch die Strome del' einen Gattung und die Wirkspannungsabfalle 
del' anderen hervorgerufen werden. 

Es sei noch bemerkt, daB durch (89) nicht die Gesamtleistung des Systems 
wiedergegeben wird, sondern eine aquivalente symmetrische Leistung definiert 
ist, welche die gleichen Verluste hervorruft_ Del' Gesamtzuwachs an Kupfer
verlusten, del' sich durch die Belastung del' Transformatorwicklungen mit dem 
Strom del' angeschlossenen ErdschiuBspule einstellen kann, ergibt keine Be
messungsregel uber die zulassige Spulenleistung_ Am deutlichsten pragt sich 
dies darin aus, daB selbst bei einem Leistungsverhaltnis 2 : I von Transformator 
und Spule die Olubertemperatur nicht einmal urn 10 vH zunimmt. Man muB 
nach einem anderen Kriterium suchen. Die Verluste im einzelnen Schenkel 
bieten sich als solches dar. Bei fluchtiger Betrachtung sieht es hierbei etwas 
weniger giinstig aus. Del' cos cp des Nutzstromes kann in einer der Phasen so 
liegen, daB eine algebraische Addition von Laststrom In und anteiligem Spulen-

1L - 'tt H' b' 'It strom -3 emtn. leI' el gl , 

h 
-3-: In = NL : Nn , 

wie man durch Erweiterung del' Iinken Seite mit 3 Up Ieicht £eststellt. Wahlt 
man also die Spulenleistung N L zu 50 v H del' Transformatornennleistung N n, 
so kann bei Stern-Dreieck-Schaltung eine bis zu 50 vH betragende Strom
uberlastung eines einzelnen Schenkeis zustande kommen. Gleichzeitig sinkt 
naturlich del' Summenstrom der beiden anderen Phasen, und zwar ergibt die 
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Zusammensetzung gemaB Abb. 120 den Betrag ~3 In. Die drei Strom quadrate 

betragen 2,25 bzw. 0,75 bzw. 0,75 I;, ihre Summe belauft sich auf 3,75 I~ 
gegeniiber 3 I; im Normalbetrieb, was in "Obereinstimmung mit der oben 
g~brachten Tabelle mit 1,25fachen Verlusten oder 1,118facher symmetrischer 
Uberlast gleichbedeutend ist. Nun darf man die thermische Auswirkung 
2,25facher Kupferverluste in einem Schenkel bei gleichzeitiger Entlastung der 
anderen durchaus nicht iiberschatzen. Die ()ltemperatur steigt gleichzeitig nur 
minimal an, die Kiihlungsverhaltnisse sind also viel£ach 
besser als bei allphasiger "Oberlastung urn 50 v H. Wir be
rechnen nun die Ubertemperatur der von der 2,25fachen 
Erhohung der Kupferverluste betroffenen Schenkelwicklung. 
Die Temperaturdifferenz gegen das umgebende ()l kann 
nicht in gleichem MaBe gestiegen sein. Denn die Warme
iibergangszahl in W;o C m 2 steigt mit wachsendem Tempe
ratursprung, so daB dieser in dem betrachteten Temperatur
gebiete hochstens der 0,8. Potenz der Verluste folgt. Fiir 
Transformatoren mit ()Iselbstkiihlung konnen wir, aus

A bb. 120. tl"berJagerung 
des Nutzstromes und des 
Spulenstromes in den 
Wicklungen eines Dreh-

stromtransformators. 

gehend von einem Vollasttemperatursprung von 100 zwischen Kupfer und ()l, 
folgende Warmebilanz aufstellen, welche sich auf den VDE-Vorschriften aufbaut: 

'0 
35 Hiichste Temperatur der KiihIluft. . . . . . . . . . . . . . . 

Hiichste Oliibertemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
Mittlere Oliibertemperatur 60:1,2 = . . . . . . . . . . . . . . 50 
Zuwachs der Oliibertemperatur durch 25 vH Mehrverluste im Kupfer 

(18 vH der Gesamtverluste) im Mittel: 50 (1,18 0,8 -1) = 
Normale Wicklungstemperatur iiber mittlerer Oltemperatur 

70-50 = .................. . 

7 

20 
Zuwachs des Temperatursprunges Wicklung-Ol durch 2,25fache 

Kupferverluste eines Schenkels 20· (2,250,8 -1) = . . . . . . 19 
Hiichste Wicklungstemperatur. . . . . . . . . . . . . . . . . 131 

W ollte man sich an die in den VDE-Vorschriften fUr landwirtschaftlichen 
Betrieb festgelegte Grenztemperatur von 1150 C halten, so diirfte man nur etwa 
25 vH Nullpunktsbelastung zulassen. Nun liegen aber die betrieblichen Voraus
setzungen weit giinstiger. Weder wird stets eine und dieselbe Phase unter 
Vollast und ungiinstigstem cos f{J von der "Oberlastung betroffen, noch kommt 
eine jahrliche Ausnutzung von 500 Stunden auch nur entfernt in Frage. In 
Amerika betrachtet man Temperaturen von 1400 durch 5 Minuten, von 1200 

durch 30 Minuten als zulassig. 
FUr Transformatoren mit ()lumlauf und Riickkiihlung gestaltet sich die 

gleiche Rechnung etwas anders, da die "Obertemperaturen mit der ersten Potenz 
der Verluste wachsen, iiberdies ein hoherer Temperatursprung zwischen Wicklung 
und ()l angewendet wird. Es gilt etwa folgende Tabelle: 

Hiichste Temperatur des Kiihlmittels (Luft) . . . . . . 
Mittlere Oliibertemperatur . . . . . . . . . . . . . . 
Zuwachs der mittleren Oliibertemperatur durch 18 vH Verlust

zuwachs 0,18· 35 . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Normale Vollast-Wicklungsiibertemperatur iiber mittlerer 

Oltemperatur .................... . 
Zuwa.chs des Temperatursprunges Wicklung-Ol 25 (2,25 - 1) 

'0 
35 
35 

6,5 

25 
31 

Hiichste Wicklungstemperatur. . . . . . . . . . . . . .. 132,5 
Das Resultat ist also kaum ungiinstiger, iiberdies wird man hier auf die 

gute Durchmischung des umgewalzten ()les rechnen diirfen. Die Praxis hat 
sich bei Stern-Dreieck-geschalteten Transformatoren mit richtigem GefUhl fiir 
einen Grenzwert des Leistungsverhaltnisses von 2 : 1 entschieden, den wir auf 
Grund unserer zahlenmaBigen "Oberlegungen gut heiBen konnen. 

Willheim, ErdschiuBproblem. 9 
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Man darf nun aus dem geringeren Zuwachs der Kupferverluste des Stern
Stern-geschalteten Transformators nicht etwa den SchluB ziehen, daB hier 
mindestens der gleiche Spielraum fiir die AnschluBleistung besteht. Man muB 
sich sogar mit einem Leistungsverhiiltnis von 5: 1 abfinden, d. h. bei Stern
Dreieck-Schaltung kann man Spulenleistungen bis zu 50 vH der 
Transformatornennleistung zulassen, bei Stern- Stern- Schaltung 
solche bis zu 20 vH. Der Grund fUr die Beschrankung auf eine geringere 

: 

~ ~ 
I 

" i. --- II 
II 

t t t " " 01 :: " :' 
" : a : ---

a b b 
Abb. 121a und b. LuftfluB eines stern-Stern-geschal
teten Transformators. a Mit Stirnbandern, b ohne 

Abschirmung der Joche. 
Abb.122 a und b. Stromverteilung in den Wicklungen 
eines Transformators mit angeschlossener Erd
schluBspule. a Bei Stern-Dreieck-Schaltung, b bei 

Stern-Stern-Schaltung mit Tertiarwicklung. 

Ausnutzung Stern-Stern-geschalteter Transformatoren liegt in den Kasten
verlusten, die das Streufeld der Nullkomponente hervorruft (Abb. 121a). Durch 
sie wird nicht nur die Kastentemperatur ortlich stark gesteigert, sondern auch 

, 
r--~-r-.;""" I 

I 
I 
I 

I I 
'- _________ J 

das benachbarte bl erwarmt. Eine allzu intensive 
Uberhitzung einzelner Partien des bles wird man 
im Interesse seiner Lebensdauer vermeiden miissen. 
Dazu kommt noch, daB durch die Kastenerwarmung 
der Warmestrom der normalen Transformatorver
luste gehemmt wird, was zu einer weiteren Tempe
ratursteigerung aller Teile fiihrt. Die an einer 
friiheren Stelle (Abschn. II, Kap. 8) gelegentlich der 

Abb. 123. DrosseJspule in Zickzack- U t h d N ll' d b ht An SchaltungfiirkiinstlicheNullpunkts- n ersuc ung er u Impe anz ge rac en -
bildung. gaben lieBen erkennen, daB man sich auf Zusatzver-

luste bis zu 8 ... 10 vH der Nullpunktsbelastung ge
faBt machen muB, wenn im Transformator ein Scheinverbrauch von 20 vH der 
durchtretenden Nulleistung stattfindet. Auch die Stirnbander sind der Sitz 
ortlich zusammengedrangter Mehrverluste und konnen nicht ohne nachteilige 
Riickwirkung auf das benachbarte bl iiberlastet werden. 

In Netzen, welche unmittelbar von den Maschinensammelschienen gespeist 
werden, kann man die ErdschluBspule auch an einen Generatornullpunkt 
anschlieBen. Inwieweit sich hier die Nullimpedanz der Maschinen geltend 
machen kann, ist dem Kapitel9 des Abschnittes II zu entnehmen. Von Brown
B overi (L 95) wird fiir Stromerzeuger ohne Dampferwicklung eine Beschran
kung der Spulenleistung auf 5-10 vH der Maschinenleistung empfohlen. 

In der vorliegenden Zusammenstellung der AnschluBmoglichkeiten diirfen 
Anordnungen mit verringerter Nullimpedanz entsprechend Abb. 34 b und c 
nicht fehlen, welche die Eigenschaften Stern-Dreieck-geschalteter Transforma
toren gleichwertig ersetzen. Es konnen dann also auch Stern-Stern-geschaltete 
Transformatoren am Nullpunkt mit 50 vH ihrer Nennleistung belastet werden. 
Bei Anwendung einer tertiaren Dreieckwicklung nach Abb.122a wird man, 
wenn keine dreiphasige Belastung derselben vorliegt, die Spulenleistung gleich 
der Leistung der Hilfswicklung wahlen diirfen. Bei Verwendung der Dreieck
wicklung fiir andere Zwecke, beispielsweise fiir den AnschluB von Synchron-
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kondensatoren nach Abb.122b, kann die Spulenleistung gleich der halben 
Eigenleistung dieser Wicklung gewahlt werden. 

Stehen Netztransformatoren geeigneter GroBe, die auch die an Schaltung 
und Bauart zu stellenden Bedingungen erfiillen, nicht zur Verfiigung, so wird 
man sich mit sog. kiinstlichen Nullpunkten behelfen. Es sind dies induktive 
AnschluBgerate, welche aus dem Spannungspolygon des Netzes den Nullpunkt 
zu bilden haben und dem Strom der ErdschluBspule einen moglichst wider
standsfreien Durchtritt gestatten sollen. Man wird von ihnen kleine Null
impedanz, aber auch hohe Leerlaufimpedanz und geringe Verluste fordern. 
Nach den Ergebnissen des 8. Kapitels in Ab
schnitt II eignet sich hierfiir vor allem die Zick
zack-geschaltete Drosselspule nach Abb. 123. 

Die Eigenleistung jeder Phase ist ,~ Up Ie, die 
v 3 3 

Typenleistung der dreiphasigen Drosselspule da
her 1,15 N L, worin N L die Spulenleistung be
deutet. Es muB also die Drosselspulenleistung 
2,15 N L fiir diese Losung aufgewendet werden. 
Die Polerdung iiber drei einphasige Drosseln 

verlangt 3 ( Up Va) ( :;), also 3 N L; sie ist so

mit unwirtschaftlicher. Wegen der verschiedenen 

m r -
: I I t ~ t I 
I I I I 'm I "' N I 

I I 

L _J L_tllJ 
a b 

I 

Abb. 124a und b. Transformator fiir 
kiinstliche Nullpunktsblldung. a In Stern
Dreieck-SchaJtung mit sekundarer Lei
stungsabgabe, b modifiziert nach BBe. 

Bauart von Nullpunktsapparaten und Loschinduktivitaten sind diese Vergleichs
zahlen zwar nicht ohne weiteres ein MaB fUr den Baustoffaufwand, leiten aber 
eindeutig zu richtiger Entscheidung zwischen den beiden AusfUhrungsarten 
hin, von den spater noch zu erorternden technischen 1 
Unterschieden ganz abgesehen. 1m nachsten Kapitel NL= 2 Nn 
werden wir einige Bauarten magnetisch verketteter ~ 
Loscheinrichtungen kennen lernen, welche der Kom- \ Nn 
bination eines kiinstlichen Nullpunktes mit einer . 
ErdschluBspule aquivalent sind. Es handelt sich 
bei ihnen um Formen der Nullpunktserdung im 
Gewande der Polerdung. 

An Stelle einer Drosselspule in Zickzack-Schal
tung kann auch ein Transformator in Stern-Dreieck
Schaltung nach Abb. 124a zur Nullpunktsbildung 
herangezogen werden. Man wird dieser Losung 

a b 
Abb. 125a und b. Zusammensetzung 
von Nutzieistung und Spulen-An
schluBieistung. a Bei Stern-Dreieek
gesehaiteten Haupttransformatoren, 
b bei Vortransformatoren fiir kiinst-

Hehe NullpunktsbHdung. 

dann den Vorzug geben, wenn man den kiinstlichen Nullpunkt gleichzeitig zur 
Leistungsabgabe ausniitzen will. Die Zusammensetzung der Nullpunktsbe
lastung mit der Dreiphasenlast erfolgt nach Beziehung (89). Die Verhaltnisse 
kehren sich jetzt um. Fiir einen Stern-Dreieck-geschalteten Netztransformator 
konnten wir der iiberwiegenden Dreiphasenleistung eine Nullpunktsleistung 
yom halben Betrage hinzufUgen. Beim Stern-Dreieck-geschalteten Gerat fUr 
kiinstliche Nullpunktsbildung darf man mit gleichem Recht der Nullpunkts
belastung noch eine symmetrische dreiphasige Nutzlast yom halben Betrage 
iiberlagern. Abb. 125 stellt die beiden Belastungskombinationen einander gegen
iiber. An Stelle der Stern-Dreieck-Schaltung kann auch Zickzack-Stern- oder 
Zickzack-Dreieck-Schaltung des NullpunktsapparateA gewiihlt werden, ohne daB 
sich weitergehende V orteile einstellen. 

Die Zickzackdrosselspule ist als Gerat zur Nullpunktsbildung von Haefely 
vorgeschlagen worden. Die AEG hat diese Losung und die von ihr angegebene 
Stern-Dreieck-Bauweise des kiinstlichen Nullpunktes verwendet. Mit der Stern
Dreieck-Schaltung identisch ist die sekundar nicht belastbare Schaltung nach 

9* 
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Abb. 124b (BBe). Die Typenleistung der Vordrossel betragt das Doppelte der 
angeschlossenen Spulenleistung. Von BBe ruhrt ferner eine Anordnung nach 
Abb.126 her. In der eingezeichneten Verzweigung des im Nullpunkt abge
nommenen Stromes, welche sich entsprechend den Windungszahlen im Sinne 

eines Amperewindungsgleichgewichtes ausbildet, wirkt ! mit dem Spannungs-

vektor ! Up va, ! und ; mit -} Up f3 zusammen. Die Summenleistung 

ist 1,35 I Up, also weniger gunstig als die Typenleistung 3 . ~ . 2 .~~ = 1,15 I Up 
3 v 3 

der Zickzackdrossel. Von BBe wurde auch die Verwendung der in Abb.36 
behandelten Scott-Schaltung in Vorschlag gebracht (Typenleistung 1,24 I Up). 

1st fur einen Netztransformator V 

S a 
c 

Abb. 126. Eine weitere SchaltnngsmiigJich
keit fur V ortransformatoren zur kiinstlichen 

Nullpunktsbildung (BBC). 

Abb. 127 a-c. Verwendnng von Dreieckwicklnngen fiir 
den An.chlua von ErdschluJ31iischern. 

vorhandenen Einheiten Dreieckschaltung vorgeschrieben, SO konnte nach einem 
Vorschlage von BBe dieser Transformator trotzdem durch Anzapfungen oder 

Abb. 128. Parallel
schaltung als Son
derfall der Polygon-

scbaltung. 

Zusatzwicklungen gemaB Abb. 127 a, b und c fur den An
schluB einer ErdschluBspule ausgebildet werden. 

Den AnschluB der ErdschluBspule im weiteren Sinne be
trifft noch eine Vorschrift uber vorgelagerte Induktivitaten. 
Sie werden yom Spulenstrom durchsetzt und sind mit ihrer 
Nullimpedanz der Loschinduktivitat hinzuzurechnen. 1m all
gemeinen kommt auch bei eisengeschlossenen Apparaten wie 
Zusatztransformatoren ein merklicher Beitrag nicht zustande. 
Der Spulenstrom wird einen LuftfluB mit all seinen nach
teiIigen Begleiterscheinungen zu erregen trachten. 1m Zusatz-
transformator wiederholt sich dabei alles, was sich im Haupt

transformator abspielt, in einem gewissen Abbildungsverhaltnis, das ungunstigen" 
falls mit dem Verhaltnis von Zusatzspannung zu Systemspannung bzw. Eigen
leistung zu Durchgangsleistung ubereinstimmt. 1st der Zusatztransformator 
mit einer Dreieckwicklung versehen oder nach Abb. 34a geschaltet, so besteht 
kein Bedenken, ihn mit dem fUr den Haupttransformator bei Stern-Dreieck
Schaltung zugelassenen Spulenstrom zu belasten. Bei Zusatztransformatoren, 
welche zwischen zwei Netzen liegen, wird man es nicht verabsaumen, die Wir
kungen des zwischen den beiden Netzteilen ausgetauschten ErdschluBstromes 
durch eine in Dreieck geschaltete Tertiarwicklung aufzuheben. 

Als besonders geeignete Schaltgruppe eines zum SpulenanschluB auszuwahlen
den Leistungstransformators haben wir Stern-Dreieck erkannt. Dieses Ergebnis 
ist sinngemaB auf andere Phasenzahlen als m = 3 zu ubertragen. Fur m > 3 ist 
Polygonschaltung das Aquivalent der Dreieckschaltung, fur m = 2 (Einphasen
transformatoren) geht die Polygonschaltung in Parallelschaltung nach Abb. 128 
uber, genau so wie die Sternschaltung durch die Reihenschaltung abge16st wird. 

Die ErdschluBspule liegt mit ihrer zweiten Klemme an Erde. Auch diese 
Seite des AnschluBproblems darf nicht zu leicht genommen werden. Eine 
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Loscheinrichtung fiir ein 10000-Volt-Netz mit 60 A ErdschluBstrom hat einen 
10000 

Scheinwiderstand von ~; = 97 Q. Ein Erdungswiderstand von gleicher 

GroBenordnung wiirde die Wirkungsweise der Spule ernstlich in Frage stellen. 
Selbst ein Erdungswiderstand von 5 Q bedingt bereits Verluste von 5 vH der 
kompensierten ErdschluBleistung und vermehrt in gleichem MaBe den Watt
reststrom. Es ist daher auf sorgfaltige Ausfiihrung und Uberwachung der 
Erdungen zu achten. Sie miissen iiberdies im Hinblick auf die manchmal nicht 
unbetrachtlichen Stromiibergange so angeordnet sein, daB im betretbaren 
Umkreis kein gefahrliches Spannungsgefalle auftreten kann. Der Forderung 
nach Einhaltung eines Erdiibergangswiderstandes von wenigen Ohm kann nach 
den iiblichen Gesichtspunkten der Stations- und Masterdung ohne Schwierig
keiten entsprochen werden. Bekanntlich sind Rohr- und Banderder die am 
besten bewahrten Anordnungen. Die Aufteilung der Loschleistung auf mehrere 
raumlich getrennte Spulen bringt Vorteile, weil man entsprechend dem hoheren 
Blindwiderstand jeder Spule auch einen hoheren Erdiibergangswiderstand 
zulassen darf oder weil - in anderer Ausdrucksweise - fiir den Gesamtstrom 
aller Spulen eine Parallelschaltung mehrerer Erdiibergangswiderstande vorliegt. 

7. Andere Banformen der indnktiven Loscheinrichtnngen. 
Petersen erfand im Jahre 1916 die induktive ErdschluBkompensierung 

und gab in dem grundlegenden DRP.304823 die Losungen durch Nullpunkts
erdung und Polerdung an. Wie vielen anderen Erfindungen war auch dieser 
der Patentschutz nicht eben forderlich. Subjektive Einstellung drangte sich 
vor, statt Wiirdigung kam Kritik, statt Kritik kam Gegnerschaft. Der Erfinder, 
dem einer der bedeutendsten Fortschritte der Hochspannungstechnik zu ver
danken war, zog sich aus dem Streit der Meinungen zuriick, als das Fiir und 
Wider in einen unerfreulichen Hader auszuarlen drohte, in welchem Argumente 
doktrinarer Art die sachliche Auseinandersetzung verdrangten. Er iiberlieB der 
Praxis die Entscheidung, mit dem Erfolge, daB iiber ausgekliigelte Bedenken 
und Papierlosungen zur Tagesordnung hinweggegangen wurde. Den Verlust 
trug die Fachwissenschaft, der Petersen den bis ins einzelne durchgearbeiteten 
Ausbau der Theorie seiner Erfindung vorenthielt, als das Wesentliche in Polemik 
zu versanden drohte. Das alles liegt nun weit zuriick. Der Patentstreit ist langst 
entschieden: Es giht keine von Petersens Vorschlagen unahhangigen und 
keine ihnen iiberlegenen Losungen. Darum werden wir diese einst brennLnde 
Streitfrage hier nicht beriihren und keine Patente anziehen. Noch eine andere 
Wandlung hat sich unbemerkt vollzogen. Unter dem Schlagwort "Polerdung 
statt Nullpunktserdung" wurden fUr einige Bauformen zunachst ohne Beweis 
vorteilhafte Eigenschaften ins Treffen gefiihrt. Die nahere Untersuchung ergab, 
daB die Polerdung durch magnetisch verkettete Apparate in Wirklichkeit eine 
Abart der Nullpunktserdung Yorstellt, welche sich bei richtiger technischer 
Durchbildung von der echten Polerdung durch magnetisch unverkettete Drosseln 
grundsatzlich unterscheidet und in die Nullpunktserdung iibergeht. Es wird 
von diesen Zusammenhangen in spateren Kapiteln Gebrauch gemacht und wir 
wollen sie daher hier sorgfaltig herausschalen. Danach kommt eine Gliederung 
nach drei Gruppen in Frage: 

1. Reine Nullpunktserdung. 
2. Echte Polerdung durch magnetisch unverkettete Drosselspulen. 
3. Nullpunktserdung mit PolanschluB (Polerdung durch magnetisch ver

kettete Drosselspulen). 
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Die echte Polerdung wurde niemals ausgefuhrt. Abgesehen von ihrer Unwirt
schaftlichkeit enthiiJt sie aIle jene Nachteile, welche die mit ihr oft verwechselte 
dritte Gruppe von Loscheinrichtungen durch Angleichung an die induktive 
Nullpunktserdung zu umgehen vermag und die uns im 4. Kapitel des nachsten 
Abschnittes beschaftigen werden. 

Die reine N ullpunktserdung durch eine Loscheinrichtung wurde zum ersten 
Male im Kraftwerk Pleidelsheim der Kraftwerk Altwurttemberg-A. G. ver-

Abb. 129. Ansicht der mit Luftisolation 
ausgefiihrten ersten Erdschlullspule. 

wirklicht. Abb. 129 und 130 zeigen diese 
erste Spule und ihren Einbau. Sie besaB 
mehrere Anzapfungen (Abb. 131) und bei 
ihrer Inbetriebnahme wurde diejenige aus
gewahlt, welche bei hinreichender Ab
stimmungsgenauigkeit auch die Spannungs
einstellung des Netzes im Normalbetrieb 
praktisch ungeandert lieB. 

Auernheimer (L 103) berichtet hier
uber mit dem Bemerken, daB exakte Ab
stimmung schon bei dieser allerersten An
wendung weder fUr unentbehrlich noch fur 
optimal gehalten wurde. Einige Zeit darauf 
empfahl Jonas die Einstellung der Erd
schluBspule mit systematischer Abweichung 
von der scharfen Abstimmungsbedingung. 
In derTatwarJ onasdererste, der Betrach
tungen uber das Verhalten kompensierter 
Netze im erdschluBfreien Betrieb der Fach
welt mitteilte (L 104), allerdings ohne da-
bei zu einer neuen Bauart zu gelangen. 

Man kann das Ergebnis seiner Untersuchungen als eine Betriebsvorschrift 
bewerten, mit der wir uns an anderer Stelle noch auseinanderzusetzen 
haben. Der Name "Verstimmungs-" oder "Dissonanzloschspule", der 
in diesem Zusammenhange gepragt wurde, darf nicht die Meinung erwecken, 
es handle sich urn konstruktive Unterschiede. Eine Bezeichnung dieser Art 
konnte mit demselben Recht auf jede dreiphasige AusfUhrungsform der Losch
einrichtung angewendet werden, die mit der gleichen systematischen Ab
weichung von der genauen Abstimmbedingung arbeitet. Die Dissonanz
loschspule ist eine Bezeichn ung fur ein Betrie bsverfahren, nich t 
fur eine Bauart. 

Die induktive Nullpunktserdung bedient sich stets zweier getrennter magne
tischer Kreise und Wicklungssysteme. In dem einen wird die normale System
spannung abgebaut, in dem anderen die Nullkomponente. Ein dreiphasiges 
Element ist also unentbehrlich, das die Systemspannung mit der hohen Impedanz 
eines geschlossenen magnetischen Kreises auffangt, die Nullpunktsspannung 
hingegen durch geringen Abfall, d. h. geringe Nullimpedanz im wesentlichen 
unbeeinfluBt IaBt. Man kann diese Aufgabenteilung beibehalten, aber die 
Reihenfolge der Schaltung umkehren, wie dies in Abb. 132a durch Gegenuber
steHung ersichtlich gemacht ist. Liegt die fur die NuHkomponente vorzusehende 
Induktivitat netzseitig, so muB man sie im Sinne der Funktionstrennung mit 
geringer Impedanz w Ly fur symmetrische dreiphasige Komponenten aus
statten. Die Systemspannung wirft sich dann voHstandig auf das zweite Element, 
das normale dreiphasige Bauart aufweist, beispielsweise ein Netztransformator 
sein kann. In diesem uberwiegt dann w Ly wieder bei weitem die Nullimpedanz. 
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Eine geringe Reaktanz w Ly des netzseitigen Gebildes ist schon deshalb zu 
fordern, damit der yom eigentlichen Transformator gelieferte oder aufgenommene 
mehrphasige Nutzstrom nicht abgedrosselt wird. Abb. 132b zeigt zwei Moglich
keiten einer derartigen 
Gestaltung des ma-
gnetischen Kreises der 
Nullinduktivitat. Man 
bnn die drei Phasen 
lonzentrisch bzw. ver
schachtelt um einen 
Sr,henkel eines Ein
plasenkernes aufbauen, 
so daB sich die drei
phasige Erregung auf
helt. Man kann diesen 
Schmkel aber auch 
spalten, so daB ein Drei
pha~nkern der Fiinf
schelkelbauart ent
steht. Um die ma
gnetilche Wirkung der 
drei:£basigen Erregung 
zu mterdriicken, wird 
auf die bewickelten 
Scherkel noch eine 
beideJseits III Stern 
gesch~ltete Sekundar
wickhng aufgelegt. Sie 
bedeuiet einen Kurz
schlut fUr die drei
phasigm Stromkompo
nente! des Mit- und 
GegeIllystems, nicht 
aber fir die Nullkom
ponene, die ihr Feld 
unges1Drt entwickeln 
und mer die AuBen-

Abb.130. Einbau der ersten Erdschlullspule im Kraftwerk 
Pleidelsheim (1917). 

schenffil schlieBen kann. Eine theoretisch interessante Variante ist noch die 
Dreiecmusbildung des Kernes. Durch dreiphasige Erregung entsteht kein eisen
geschl<ssener FluB, es kommen nur Luftstreufliisse zustande. 
Hingegln findet die Nullkomponente einen geschlossenen 
Kraftlnienweg vor. Die Anordnung nach Abb. 132 (BBC 
1923) ilteressiert als Schulbeispiel einer mit drei Wicklungen 
verseheJ.en Einrichtung, die eine reine Nullpunktserdung 
vorsteU. 

Es nuBte verlockend erscheinen, die beiden eben getrennt Abb.131. Grundsiitz-
licher Aufbau einer 

behand.lten magnetischen Kreise zu vereinigen. Die Ent- Erdschlullspule. 

wicklu~ hat hier gewisse Schwierigkeiten an den Tag ge-
bracht. Zunachst ist es genau wie bei der Polerdung unbestimmt, in welchen 
Schenkm sich die Kraftfliisse der Systemspannung und der iiberlagerten Null
kompon~te verstarken, in welchen sie sich schwa chen werden. Dies hangt 
jeweils "\In der Phasenlage des Erdschlusses abo Man ist daher gezwungen, 
samtlichE Schenkel fiir den hochstmoglichen FluB zu bemessen. Ein anderer 
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Gesichtspunkt sei hier aus einer spateren Betrachtung (Abschn. V, Kap. 4c) vor
weggenommen und als Richtlinie ausgesprochen: Bei jeder moglichen Poten
tialeinsteilung des Systems muB die induktive Gleichwertigkeit der von den 
Phasen zur Erde fiihrenden Stromwege gewahrt bleiben, da sonst das System zur 
selbsttatigen Verstarkung jeder Unsymmetrie neigt. Man wird also den magne
tischen Kreis so gestalten miissen, daB er eben doch irgendwie in zwei Abschnitte 
zerfailt, einen dreiphasigen, in dem jede Phase iiber einen Schenkel gleicher 
magnetischer Leitfahigkeit verfiigt, mit reichlich bemessenen Schenkelquer. 
schnitten zur Vermeidung jeder unsymmetrischen Sattigungserscheinung, und 
in einen den drei Phasen gemeinsamen Abschnitt, in welchem Sattigung zulassig 

a 

b 
Abb.132 a und b. Dreiphasige ErdschluJ3spule im 
Zuge der Leitung. a Entwicklung aus der Null· 

punktsdrossei, b Aufbau des magnetischen 
Kreises. 

und in mancher Hinsicht sogar gebot6n 
ist. Noch ein weiterer Umstand ist fir 
die Auslegung magnetischer Kreise solcher 
Loscheinrichtungen maBgebend. Man ver
anlaBt sie zu kraftiger Stromaufnah:ne, 
indem man ihre Reaktanz herabdrii~kt. 
Dies geschieht durch Einschaltung von 
Luftstrecken in den Kraftlinienweg, wie 
sie in Abb. 131 und 132 angedeutet sind. 
Zu ihrer Uberwindung muB eine hoheAm
perewindungszahl entfaltet werden, so daB 
die Spule zur Erzielung des vorgeschrie
benen Kraftflusses ihre Stromaufnthme 
steigert. Man muB nun darauf amten, 
daB nicht etwa gleichzeitig der dreiplasige 
Magnetisierungsstrom eine ahnliche Eteige
rung erfahrt. Dies ware in der Regll ein 
unerwiinschter Zuwachs an indultiven 
Verbrauchern, deren die meisten Netze 
eher zu viele aufweisen. Sodann wird 
man noch der Bedingung Rechnung ,ragen 
miissen, daB freie magnetische Spanmngen 
zu vermeiden sind, in deren Gefolge wilde 

Streufliisse und unbeherrschbare Zusatzverluste auftreten. Nicht jede Vertlilung 
der den magnetischen FluB erregenden Amperewindungen ist zulassig. S,hlieB
lich wird man noch auf einfache Einsteilung der Stromaufnahme Wert legen. 
Zur kurzen Kennzeichnung del' einzelnen Losungen versehen wir dif eben 
umschriebenen Anforderungen mit Kennbuchstaben: 

a) Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit. 
b) Magnetische Gleichwertigkeit ailer Stromwege Phase-Erde. 
c) Vorgeschriebene Nuilreaktanz, unabhangig davon hohe dreiphasigE Leer

la ufreaktanz. 
d) Vermeidung freier magnetischer Spannungen. 
e) Einfache Anderung del' Stromaufnahme im Betriebe, einfache EirL<teilung 

der Luftspalte in der Fabrikation. 
Die erste Einrichtung zur Polerdung durch magnetisch verkettete }rossel

spulen wurde von der AEG im Jahre 1918 in einer Anordnung gemaB AlD. 133a 
vorgeschlagen. Es sind zwei Ausfiihrungsformen des magnetischen Kreises 
moglich. Eine Ausbildung nach Abb. 133 b (Luftspalte in den bewckelten 
Schenkeln) entspricht scheinbar der Forderung b, da aile drei SchenkEl. erheb
Hche Luftwege und gleiche Querschnitte aufweisen. Auf Einschrfukungen 
werden wir sogleich zu sprechen kommen. J edenfails ist d erfiiilt, lenn die 
magnetische Spannung wird in den bewickelten Schenkeln zugleicl erzeugt 
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und verbraucht. Hingegen ist c nicht eingehalten, denn auch der Kraitlinien
weg des dreiphasigen Flusses (volle Linien) ist durch Luftspalte unterbrochen. 
Leerlaufreaktanz und Nullreaktanz jeder Phase stimmen praktisch uberein. 

Die Blindleistungsaufnahme im Leerlauf 

zwei Schenkel die Leistung J_"{3LUP)2_ 

3 U2 
betragt -LP , Bei ErdschluB haben 

w P 

w P 
(Typenleistung) entspricht der 3fachen 
9 U2 

aufzubringen. Der Baufstoffaufwand 

Schenkelleistung bei ErdschluB, also 

-LP , Die beiden zur Arbeit kommenden Schenkel nehmen 
w P 

Strome UPLV3 auf, die sich an der Erdklemme unter 60° zum 
w P 

- 3U ]I 3fachen Betrag Ie = -LP zusammensetzen. Die Typen
w P 

9 U" 
leistung -LP der Anordnung ist also gleich der 3fachen Erd

w P 
3U2 

schluBleistung UpIe = wl. Diese Losung ist somit durch-

aus vergleichbar mit ihrem Urbild, der dreiphasigen Pol
erdung und unterscheidet sich von ihr nur auBerlich. Es 
werden drei Kerne be-

I 
w.I~ 

Krafflinienbild der 
Sysfemspannung 

b 

c 

Krafflinienbild des 
Zusatztlusses 

(Nullkomponente ) 

a 

u~ 
• r~ 

el 

e' 
c' 

D·' 
~' 

.J 

Magnetisches 
Ersalzschalfbild 

D·' 
• e~ 

t' 
• t' e' 

G' 
_.J 

nutzt, jedoch nur auf 
je einem Schenkel be
wickelt und mit dem 
anderen unbewickelten 
und magnetisch wider
standsfrei gemachten 
Schenkel zu einem ge
meinsamenRuckschluB
weg zusammengelegt. 
Der gemeinsame Ruck
schluB wird als vierter 
oder - in erhohter 
Symmetrie -als vierter 
und fiinfter Schenkel 
ausgebildet. Nebenbei 
bemerkt werden, wie 
beijedemTransforma tor 
mit freiem magneti
schem RuckschluB, die 

Abb. 133 a-c. Polerdung durch dreiphasige magnetisch verkettete Drossel· 
spulen. a Wicklungs- und Spannungsschema, b Ausfiihruug mit Luft· 
spalten in den Hauptscheukeln, c Ausfiihrnng mit LuftspaIten in den 

RiickschluEschenkeln. 

uberzahligen Schenkel auch im erdschluBfreien Betrieb von einer Komponente 
des dreiphasigen Flusses durchsetzt (linkes Bild in Teilfigur b). Da der FluB 
des mittleren Schenkels diesen Nebenweg nicht benutzt, ist die magnetische 
Gleichwertigkeit der drei Phasen doch keine volle, sobald das Sattigungs
gebiet erreicht wird und neben den Luftspalten auch das Eisen eine Rolle zu 
spielen beginnt. Forderung b ist also nur unvollkommen erfullt, Forde
rung a uberhaupt nicht mangels eines Gewinnes an Typenleistung gegenuber 
der echten Polerdung und angesichts des Mehraufwandes gegenuber der Null
punktserdung mit kunstlichem Nullpunkt. Die dreiphasige Luftspalteinstellung 
ist kaum symmetrisch zu verwirklichen, die dreiphasige Anzapfungsregelung ist 
umstandlich. Eigentlich ist also nur d durchgefiihrt. 

Urn nun von der technischen und wirtschaftlichen 
der Polerdung loszukommen, muBte man mindestens 

Ubereinstimmung mit 
eine hohe dreiphasige 
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Leerlaufreaktanz schaffen. Ein Aufbau des magnetischen Kreises nach Abb. 133 c 
leistet dies augenscheinlich. Sicher wird der dreiphasige FluB der normalen 
Systemspannung hier auch den Weg durch die RiickschluBschenkel verschmahen 
(linkes Bild der Teilfigur c). Nur die Nullkomponente des Kraftflusses wird 
die auBeren Schenkel benutzen. Die Forderungen b und c sind damit erfiillt. 
Dafiir ist jedoch d preisgegeben. Denn die Erregung der Nullkomponente sitzt 
jetzt auf den drei Innenschenkeln, die hierfiir magnetisch parallelgeschaltet sind, 
als Sitz des magnetischen Widerstandes sind jedoch die durch Luftspalte unter
brochenen AuBenschenkel anzusehen. An diesem Widerstand setzt sich die 
ganze magnetomotorische Kraft des Kreises an und deshalb entstehen in den 
parallelgeschalteten ungesteuerten Streuwegen erhebliche parasitare Fliisse. Sie 

konnen leicht den vollen Betrag des in 

II ~ ~ II ~ 
den RiickschluBschenkeln erregten Kraft-

'- ~ :1 ~ flusses erreichen, da ja die Hilfsschenkel 
_. __ . . _ _ . _ selbst Luftspalte enthalten, zudem nur 

iiber einen begrenzten Querschnitt ver-
______ ~ ~-----~/ fiigen. Dabei sind schon Stirnbander 

vorausgesetzt, welche einen nennenswerten 
Teil des Jochstreuflusses abdrosseln, 
was sie nicht ohne betrachtliche Zusatz
verluste zustande bringen. Die magne
tischen Verhaltnisse werden wohl voll
ends klar, wenn man sich der neben die 

Abb. 134. Aquivalenz von Nullpunktserdung und Darstellung der Kraftlinienpfade gesetz-
magnetisch verketteter Polerdung. 

ten elektrischen Analogiebilder bedient. 
Der Gesichtspunkt a der Wirtschaftlichkeit ist bei einer Ausfiihrung nach 

Abb. 133c erheblich besser gewahrt als bei der Variante nach Abb. 133b. Der 
dreiphasige Magnetisierungsstrom ist jetzt vernachlassigbar klein, die Strom-

aufnahme der drei Schenkel betragt im ErdschluB gleichmaBig !..e. statt I~, 
3 V3 

I~, O. Die Typenleistung sinkt damit auf 3· Up -y3 . ~e = Up1e V'3. Ob
V3 
gleich man auch hinsichtlich Forderung enoch einigermaBen gut durchkommt, 
ist es doch wohl erklarlich, daB dem Verfasser nur ein einziges europaisches 

Ausfiihrungsbeispiel der Bauform nach Abb, 133c be-g kannt geworden ist. Der Unterschied zwischen den bei
den Anordnungen 133 b und c ist ein tieferer, als in 

+ + ~ t fliichtiger Blick erkennen laBt. Die zuerst genannte, ge
kennzeichnet durch die Verletzung der Forderungen a, 

Abb. 135. Polerdungsdrossel b, c, e, ist eine typische Polerdung, bei der die Wick
mitErregungdesunterteilten lungen auf je einen Schenkel konzentriert werden, 

RiickschluBschenkel3. 
wahrend die RiickschluBwege zusammengefaBt sind. Hin-

gegen ist die zweite Losung unverkennbar eine Abwandlungsform der Nullpunkts
erdung. Abb, 134 zeigt den Ubergang, Man gestatte der Nullkomponente die 
Erregung einer magnetomotorischen Kraft in den drei Hauptschenkeln und bilde 
sie dadurch zum Ersatz fiir den erregten Schenkel der ErdschluBspule aus. AIs
dann kann man die V ordrossel als Ganzes dem magnetischen Kreis der Spule 
an Stelle des bewickelten Schenkels derselben einfiigen. Die Gleichsetzung in 
Abb. 134 ist durchaus keine willkiirliche. Auf die neuen Hauptschenkel ist 
namlich ohne weiteres das Superpositionsprinzip anzuwenden, wenn man sie im 
Sinne der Forderung b geniigend reichlich bemiBt, so daB das ungesii.ttigte Ge
biet nicht iiberschritten wird, Dann darf man Strome, Fliisse und Spannungen 
in SystemgroBen und iiberlagerte Nullkomponenten zerlegen. Man erhii.lt die 
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Strome: Fliisse: Spannungen: 

II = Iml + 1; QJ1 = QJm1 + QJo Ule = U10 + Uoe 

12 = 1m2 + ~ QJ2 = QJm2 + QJo U2e = U 20 + Uoe 

13 = 1m3 + {-"- QJ3 = QJm3 + QJo U3e = U30 + Uoe 
----------

II + 12 + 13 = Ie QJm = LmIm Uio = wLmIm 

Iml + 1m2 + 1m3 = 0 QJo = 3 Lo {~ Uoe = w LoIe 

Die erste Kolonne zerlegt die Strome in eine Nullkomponente ~1 und in den 

Stromstern der dreiphasigen Magnetisierungsstrome. Die zweite Kolonne weist 
die diesen Stromsystemen zugeordneten FluBverkettungen aus. Die Nullinduk
tivitat eines Schenkels ist dabei 3 Lo, die der ganzen Anordnung Lo. Die 
Spannungen ergeben sich dann in der dritten 
Kolonne genau so, als waren diese FluBverkettungen 
in getrennten, hintereinandergeschalteten Wick
lungen erzeugt worden; sie setzen sich in jeder 
Phase aus Sternspannung und Nullpunktsspannung 
zusammen. Aile GroBen durfen ubrigens auch als 
solche von vektorieller Natur aufgefaBt werden. 

Es ist ausgeschlossen, daB einer Anordnung nach 
Abb. 133c bzw. 134 andere Eigenschaften anhaften 
als der Nullpunktserdung. Das identische Verhalten 

Abb. 136. Dreiphasige Erdschlull
spnle,entstanden durch dreiphasige 

Aufspaltung der Einphasen
erdschlullspule. 

gegenuber einer so allgemein als moglich angenommenen Stromverteilung laBt 
keinen Zweifel an der volligen Ubereinstimmung zu. Wir haben eine verkappte 
Nullpunktserdung vor uns. Nicht anders ist es urn die ubrigen Losungen bestellt, 
denen wir uns jetzt zuwenden. 

An erster Stelle verdient eine Verbesserung der Dreiphasendrossel Abb. 133c 
genannt zu werden, die deren Hauptnachteil beseitigt. Abb. 135laBt das Wesent
liche dieser von BBC (1923) angegebenen Anordnung darin erkennen, daB die 
Erregung des Zusatzflusses nach dem Sitz des magnetischen Widerstandes, dem 
RuckschluBschenkel, verlegt wird. Auch Forderung d ist dann erfullt, die wilden 
Streuflusse werden unterbunden. Naturlich muB man die erregenden A Webenso 
unterbringen, wie die magnetischen Widel'stande vel'teilt sind. Man dal'f die 
dreiphasig bewickelten Schenkel - verglichen mit dem RuckschluBweg - als 
magnetisch widerstandsfrei betrachten. Dann hat auf diesen Teil auch keine 
Erregung dul'ch die NUllkomponente des Stl'omes zu entfallen und man wil'd 
del' in Abb. 135 gezeichneten Sternschaltung folgel'ichtig eine Zickzackschaltung 
der zwischen Netzklemmen und Nullpunkt liegenden Wicklungen vorziehen. 
Damit verschwindet jeder Unterschied gegenuber der Anordnung nach Abb. 123. 
Die drei Schenkel der V ordrossel werden einfach in Parallelschaltung als ein 
Schenkel der ErdschluBspule verwendet. Sie mussen allerdings dabei eine Uber
bemessung erfahren, da sie magnetisch ungleichmaBig ausgenutzt werden. Der 
Zwang zur Wirtschaftlichkeit wird auch diese Losung trotz der Befriedigung 
unserer Forderungen b, c, d, e nicht zur technischen Verwirklichung gelangen 
lassen. Noch we iter entfernt sich von dem Grundsatz des Mindestaufwandes 
ein anderer von BBC 1923 gemachter Vorschlag nach Abb. 136. Hier liegt in 
der Grundidee eine ErdschluBspule vor, bei der die Erregung auf die beiden 
Schenkel gleichmaBig verteilt und der magnetische Widerstand in das J och 
gelegt ist. Die Schenkel sind dreifach gespalten und eignen sich dadurch zur 
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iiberlagerten Erregung dreiphasiger Fliisse, welche die Systemspannung Phase 
fiir Phase unter Aufnahme geringfUgiger Leerlaufstrome abbauen. Auf jede 
der symmetrischen Half ten entfallt die Halfte der Phasenspannung. Die Zu
sammendrangung des magnetischen Widerstandes in einen unbewickelten 
Abschnitt des magnetischen Kreises ist ein erheblicher Mangel. Eine praktische 
Ausfiihrung dieser Anordnung kommt wohl nicht in Frage. 

Schon einige Jahre vorher (1921) suchte Reithoffer (L 105) nach einer drei
phasigen Anordnung, welche den NullpunktsanschluB entbehrlich machen sollte. 
Er stellte sich klar die Aufgabe, hohe Leerlaufreaktanz mit einer groBenordnungs
maBig verschiedenen Nullreaktanz in nur einem Wicklungssystem und einem 
magnetischen Kreis zu vereinigen. Diese Gedankengange fiihrten ihn auf eine 

Abb.137. Polerdungsdrossel nach Reithoffer mit 
unvollstandiger Zickzackschaltung. 

unsymmetrische Zickzackschaltung 
(Abb. 137). Sie arbeitet im normalen 
dreiphasigen Leerlauf mit im wesent
lichen gleichsinniger Erregung durch 
beide Wicklungsgruppen, wahrend 
der Erdstrom als NUllkomponente 
eine gegensinnige Wirkung der zwei 
am gleichen Schenkel arbeitenden 
Spulen vorfindet. Will man den 
Leerlaufstrom auf wenige Prozente 
des ErdschluBstromes beschranken, 

so kommt man mit diesem Prinzip fiir sich allein nicht durch. Es seien NI 
und N2 = mNI die Windungszahlen der beiden Gruppen (m> 1). Dann setzen 
sich die erregenden Amperewindungszahlen des Magnetisierungsstromes NIl 

und N21 unter 1200 zu NIl VI + m + m2 zusammen, wahrend ein Nullstrom

anteil 10 = ~ die Erregung (N2 - N I ) ~e = (m - 1) NI ~ hervorbringt. 

Fanden die von diesen Durchflutungen herriihrenden Fliisse gleiche magnetische 
Leitfahigkeit vor (RiickschluBschenkel als magnetischer KurzschluB aufgefaBt), 
so waren die Induktionskoeffizienten proportional zu den Verkettungszahlen 
NI2 (1 + m + m2) fUr den KraftfluB des dreiphasigen Magnetisierungsstromes, 
NI2 (m - 1)2 fUr den Schenkelkra£t£luB des Erdstromes und man hatte 

1 =~=k 1 
m w Lm 1 + m + m2 , 

Ie Up k 1 
3 = 3wLo = (m-l)2· 

Fiir m= 2 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 

wird 3Im Up =143 53 37 22 Ie Up , , , , 1,1 0,3 0.0 vH 

Das in der zweiten Zeile aufgestellte, in Prozenten ausgedriickte Verhaltnis 
der dreiphasigen Magnetisierungsleistung zur Loschleistung wird erst fiir m ;'S 1,5 
annehmbar, wenn auch nicht befriedigend. Das bedeutet aber folgendes: Nicht 
nur die bei ErdschluB wirksame Windungszahl N2 - NI = 0,5 NI muB dem 
Querschnitt nach fiir den vollen ErdschluBstrom bemessen werden, sondern 
die volle in Reihe liegende Windungszahl NI + N2 = 2,5 N I . Es muB der 
5fache Betrag jener Kupfermenge aufgewendet werden, welche fiir sich allein 
die ErdschluBleistung bewaltigen wiirde. Noch ein anderer Umstand verbietet 
es, sich der symmetrischen Zickzackschaltung (m = 1) so weit zu nahern. Der 

yom Erdstrom ~e in jedem Schenkel erregte gleichphasige ZusatzfluB hat die 

Aufgabe, in jeder Phase eine und dieselbe Zusatzspannung Uo = Up hervor
zurufen. Dafiir steht ihm nur die Differenzwirkung zweier hinsichtlich dieses 
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Flusses einander entgegenarbeitender Wicklungszweige Nl und N2 zur Ver

fiigung. 1m Zweig mit Nl Windungen entsteht die N NIN = _1_ = 2£ache 
2- 1 m-l 

Spannung Uo, im Zweig mit N2 die 3fache. Zur Vermeidung einer solchen 
Gegenwirkung mehrfach zu groBer Gruppenspannungen sind nur stark unsymme
trische Zickzackschaltungen (m > 2) mit groBem Windungszahlunterschied und 
geringerer Autotransformatorwirkung zulassig, die aber die gewiinschte Be
schrankung des Magnetisierungsstromes nicht herbeizufUhren vermagen. Die 
Zickzackwicklung ist also wider Erwarten nicht geeignet, gleichzeitig als drei
phasige Magnetisierungswicklung mit hoher Selbstinduktion und als Erreger
wicklung der Nullkomponente mit geringer Selbstinduktion zu arbeiten. Das 
gleiche gilt von einer Schaltung nach Abb. 138, die im 
normalen dreiphasigen Betrieb eine Sternschaltung bildet, 
im ErdschluBfalle jedoch den im N ullpunkt durchtretenden 
Erdstrom iiber einen weiteren Wicklungszweig mit 
Reihenschaltung der drei Schenkel zur Gegenwirkung 
bringt. Da hier der Summenstrom Ie der drei Phasen, 

Abb. 138. Poierduugsdrossei 
uach Reithoffer mit 

Gegeuschaitung des 
Nullpuuktsstromes. 

nicht der Einzelstrom ~e eines Schenkels die Gegen

erregung hervorruft, ist Nl mit 3 N2 zu vergleichen. Die 
fUr die unsymmetrische Zickzackschaltung angestellten 
Uberlegungen sind unschwer auf die unvollkommene Gegenschaltung (Nl ~ 
3 N 2) zu iibertragen. Giinstigere Ergebnisse sind zu erzielen, wenn man die 
Verschiedenheit von Leerlauf- und Nullreaktanz nicht allein aus Unterschieden 
der fUr symmetrische und unsymmetri
sche Stromkomponenten wirksamen 
Windungszahlen, sondern auch aus ab
weichendem Aufbau der zugeharigen 
magnetischen Kreise herausholt. Der 
geeignete Weg hierzu sind Luftspalte in 
den RiickschluBschenkeln [Rei thoffer 
(L 106)]. Der symmetrische FluB der 
Systemspannungen sucht sich dann den 

Abb. 139. Variauten der Reithoffer-Anordnung. 

bequemeren Weg iiber die Hauptschenkel und deren Joche, wahrend der FluB der 
Nullkomponente das Hindernis nehmen muS. Die Erregung jedes Kreises muB 
aber, wie wir erkannt haben, dorthin verlegt werden, wo der Sitz seines 
magnetischen Widerstandes ist. Die Hauptschenkel sind dies nicht mehr, an 
ihnen muS die erregende Wii'kung der Nullkomponente aufgehoben sein. Daraus 
ergibt sich eine Schaltung nach Abb.139 (Elin, 1924). Ein Blick auf die Abb. 123 
und 124 b zeigt, wo hier die Entwicklung gelandet ist: Die drei Schenkel der 
Vordrossel sind mit einem RiickschluBschenkel der ErdschluBspule verschmolzen 
worden. Wir haben wieder klar die Bauform der Nullpunktserdung vor uns. 
Die Forderungen b, c, d, e sind erfiillt. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit 
bleibt es bei der Uberlegenheit des Aufbaues aus getrennter dreiphasiger Vor
drossel und einphasiger ErdschluBspule. Legt man die letztere mit viel Kupfer 
und wenig Eisen aus, so verlangt der ZusatzfluB, der bei der Zusammenlegung 
mit je einem Drittel auf die Hauptschenkel aufgeteilt wird, an diesen keine 
sehr ins Gewicht fallende Querschnittverstarkung. Diese Lasung schneidet 
also auch in bezug auf die Forderung a noch einigermaBen gut abo Eine Aus
fiihrung mit hohem Kupfergewicht, also groBer Windungszahl und kleinem Kraft
fluB der Erdungsinduktivitat muB schon deshalb eingehalten werden, weil die 
Wicklungsanordnung in bezug auf den ZusatzfluB als Autotransformator 
wirkt. Ein Drittel des Zusatzflusses erregt namlich in allen Zweigen der 
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Zickzackschaltung parasitare Spannungen, die nur die Isolation beanspruchen, 
sich im ubrigen phasenweise herausheben. Es genugt eine Ausfuhrung mit 
zwei bewickelten Hilfsschenkeln, deren jeder mit dem doppelten Kupfervolumen 
eines der Hauptschenkel und mit gleicher Stromdichte ausgelegt wird. :Fur die 
rechte Teilfigur der Abb. 139 treffen ahnliche Betrachtungen zu. 

Der Gedanke, eine symmetrische Zickzackschaltung (Nl = N 2) beizubehalten, 
den Unterschied zwischen Leerlauf- und Nullreaktanz jedoch aus der magne
tischen Leitfahigkeit der Kraftlinienwege herauszuholen, liegt auch noch dem 
Vorschlage nach Abb. 140 zugrunde (Kochling, 1929). Die fast vollige Auf-

~ 
hebungdervomNullstromherruhrendenDurchflutungen, 
welche der Zickzackschaltung eigentumlich ist, wird 

IfiI ~ 0 durch Hilfsschenkel im Streukanal, also durch vermehrte 
_ Streuung der beiden einander entgegenarbeitenden 

Wicklungszylinder, teilweise unwirksam gemacht. 1m 
Abb. l:~~h ko~~r~ri~:~rossel Hauptquerschnitt des Schenkels bleibt die im wesent-

lichen gleichsinnige Erregung durch den Leerlaufstrom 
bestehen, ebenso die Gegenwirkung der Nullkomponente des Stromes. Der Hilfs
querschnitt verwandelt das kurzschluBartige Verhalten der Zickzackschaltung 
gegen Nullkomponenten der Spannung in die gewunschte beschrankte Strom
durchlassigkeit. Freie magnetische Spannungen sind hier geschickt vermieden, 
da der magnetische Widerstand in die durch Luftspalte unterteilten Hilfsschenkel 
gelegt ist. RuckschluBschenkel sind erforderlich. Der Baustoffaufwand bietet 

Abb.141. 
Eine verfehlte Kombination: 
Magnetische Vereinigung der 
Stern-Dreieck-Vordrossel mit 
einer Einphasen - ErdschluB-

spule. 

gegenuber getrennter Anordnung von Zickzackdrossel 
und ErdschluBspule keinen Vorteil. Luftspalteinstellung 
und Anzapfungswechsel sind sogar komplizierter. 

Es liegt nahe, nun auch die Vereinigung einer in 
Stern-Dreieck-Schaltung ausgefuhrten Vordrossel mit 
einer ErdschluBspule durch Zusammenlegung des ma
gnetischen Kreises zu untersuchen. Ein Blick auf 
Abb. 141 zeigt, daB dies nicht ohne weiteres moglich 
ist. Die geschlossene Dreieckwicklung wurde den Zu
satzfluB abwehren, die Stromaufnahme ware nicht in 
dem MaBe begrenzt, als es der Induktivitat der Erd

schluBspule fur sich allein entsprache. Die Spule ist - wenn auch mit 
erheblicher Streuung - uber die Dreieckwicklung kurzgeschlossen. Die 
Kraftlinien vermogen in das Eisen der Hauptschenkel nicht einzudringen, 
sie mussen die Luftwege von Joch zu Joch einschlagen. Man behebt diese 
Schwierigkeit, indem man gemaB Abb.142a einen weiteren unbewickelten 
Schenkel vorsieht. Die Kombination aus Primar- und Sekundarwicklung 

entspricht einer geringfugigen Nullinduktivitat yom Betrage Lo = ~s. Die 

Kraftlinien schlieBen sich im Streukanal zwischen beiden Wicklungen und 
gelangen gar nicht erst in das Joch. Ebensowenig laBt die kurzgeschlossene 
Dreieckwicklung Kraftlinien yom J och her eindringen; die ErdschluBspule muB 
den neu angefugten unbewickelten Schenkel benutzen. Es kann also im Quer
schnitt Q - Q bei identisch gleicher Arbeitsweise eine beliebig breite Trennfuge 
eingefiihrt werden. Man gelangt zur Aufteilung von V ordrossel und Erdungs
induktivitat auf zwei Einheiten zuruck (vgl. Abb. 124a). Die Erdungsinduktivitat 
kann auch in den Stromkreis der Sekundarwicklung gelegt werden, wie dies 
Abb. 142b zeigt. Dabei winkt immerhin eine teilweise Ersparnis an Isolations
aufwand. Dafur entsteht jetzt auch in den Hauptschenkeln ein ZusatzfluB, 
denn von der Klemme bis zum geerdeten Sternpunkt ist jetzt nicht nur die 
Phasenspannung, sondern auch die uberlagerte Nullpunktsspannung abzubauen. 
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Die offene Dreieckwicklung gestattet dies im Gegensatz zur geschlossenen in 
Abb.142a. Sie empfangt yom ZusatzfluB transformatorisch eine ganz bestimmte 

Spannung, namlich 3 U 0 :2 und driickt sie der ErdschluBspule auf. 1st der 
1 

Stromkreis der Erdungsinduktivitat offen (Le = (0), so ist das Netz nur iiber 
die Nullimpedanz Lo der dreiHaupt
schenkel geerdet. Sie ist als die 
Leerlaufimpedanz des einphasigen 
Transformators anzusehen, den wir 
hier fUr die Nullkomponente vor 
uns haben. Wir sind berechtigt, 
das Ersatzschaltbild des Transfor
mators anzuwenden. Die Erdungs
induktivitat Le spielt die Rolle der 
sekundaren Biirde und ist im 
Quadrat des Ubersetzungsverhalt-

nisses ii = -:lr- auf die Primarseite 
2 

zu reduzieren, sodann mit der Kurz-

schluBinduktivitat ~s zu erganzen 

(Ls pro Schenkel primar gemessen), 
schlieBlich zuLo parallel zu schalten. 

a b 

LO 

Abb. 142 a und b. a Richtigstellung zur Anordnung nach 
Abb. 141, b elne transformatorische Variante dazu und 

ihre FluJ3verteilung. 

Wollte man dabei Lo selbst niedrig, etwa in der GroBenordnung von Le 
halten, so geriete man in das Dilemma der Abb. 133: Gleichzeitige VergroBerung 
des dreiphasigen Leerlaufstromes oder unzulassige Erhohung der Streuung. Es 
ist daher richtiger, den 
in Abb. 142b angenom
menen luftspaltfreien 

R iickschluBschenkel 
vorzusehen. Diese An
ordnung ist praktisch 
ohne Bedeutung ge
blieben und solI darum 
auch nicht naher er
ortert werden. Was dar
iiber gesagt wurde, be
reitet uns jedoch auf 

t fP'm ~ J 1 
tflj~m rfttzlz '3z 

b 
a c 

Abb. 143 a-c. Der Liischtransformator von R. Bauch. a Schaltung, 
b magnetische Kraftlinienfliisse der Hauptschenkel, 

c Spannungskomponenten der Hanptschenkel. 

eine andere vielgenannte Losung vor: den Losch transform at or von 
R. Bauch. Er ist durch Abb.143 dargestellt. Die in Abb. 142b behandelte 
Verschmelzung des Stern-Dreieck-geschalteten Nullpunktstransformators mit 
der Erdungsinduktivitat wurde in der Entwicklung iibersprungen, als Bauch 
im Jahre 1918 eine im wesentlichen gleiche Bauart angab, bei welcher die 
Erdungsinduktivitat zwar auch den primaren Sternpunkt nur indirekt auf 
dem Wege iiber die sekundare Dreieckwicklung belastet, aber als getrennter 
magnetischer Kreis ausgebildet ist. 

Uber den Loschtransformator ist so viel und des ofteren so unzutreffend 
geschrieben worden, daB auf eine eingehende Darstellung seiner Wirkungsweise 
und seiner Eigenart nicht verzichtet werden kann. 

Man hat den Loschtransformator als eine Einrichtung zur Polerdung auf
gefaBt. Das ist er nicht, ist es ebensowenig wie die aquivalenten Anordnungen 
Abb. 124a, 142a und b. Der biindige Beweis fUr diese Feststellung ist 
schnell erbracht: Wenn den drei netzseitigen Klemmen die Spannungen eine~ 
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erdgeschlossenen Systems aufgedriickt werden, so handelt es sich nach Abb. 14, 
allgemeiner nach Abb.8 sowie nach Gleichung (27) um die Aufgabe, phasen
weise auBer der Gegenspannung zur betriebsmaBigen Phasenspannung noch 
eine und dieselbe Zusatzspannung aufzubringen. Genau die gleiche Zusammen
setzung miissen dann die in Abb. 143b vektoriell dargestellten Fliisse lPm fiir 
die dreiphasige Magnetisierung und lPz fiir die zusatzliche Magnetisierung 
(Nullkomponente) aufweisen. Die Fliisse lPm stehen mit der Sekundarwicklung 
in keiner resultierenden Wechselwirkung. Die dreiphasigen Spannungskom
ponenten, welche zwischen Netzklemmen und Systemnullpunkt bestehen, werden 
somit gegen den Wicklungssternpunkt zu unter Aufnahme des normalen Magneti
sierungsstromes ohne weiteres verbraucht und sind fUr die eigentliche Funktion 
der Anordnung vollig unerheblich. Man ist berechtigt, diesen nebenherlaufenden 
Vorgang durch den in Abb. 143c symbolisch eingezeichneten Wicklungsstern 
zu kennzeichnen und sich ganz getrennt dem zweiten Teil der Aufgabe zuzu
wenden, der auf dem Auftreten von lPz beruht. Die drei Hauptschenkel sind 

u v w 

a 

u 

f 
I 
I r 

w~v 
b 

fiir den ZusatzfluB magnetisch, fiir die 
Zusatzspannung elektrisch parallelge
schaltet. Somit wird das Ersatzschalt
bild Abb.143c allen Einzelheiten des 
V organges gerecht. Der Punkt 0 existiert 
im Loschtransformator nicht materiell, 
aber physikalisch. Er ist sozusagen in 

Abb. 144a und b. a Verteilung des dreiphasigen d . P kt uf 1·· t . d . h 
Flusses im Loschtransformator, b zugehOrige reI un e a ge os ,In enen man SIC 

FluBzerlegung im Vektordiagramm. die Hintereinanderschaltung der beiden 
unabhangig voneinander induzierten 

Teilspannungen, der Phasenspannung und der gemeinsamen Zusatzspannung 
(Nullpunktsspannung) vorgenommen zu denken hat. In Fortfiihrung dieser 
"Oberlegung kann der Ersatzstromkreis der Abb. 142 b fiir den Loschtrans
formator unverandert iibernommen werden. Daraus geht aber hervor, daB 
dieser Apparat nach seiner Wirkungsweise zu den nach dem Prinzip der Null
punktserdung arbeitenden Einrichtungen gezahlt werden muB. Wie jede dieser 
Gruppe zuzurechnende Anordnung weist er eine geringe Nullreaktanz und eine 
hohe Betriebsreaktanz auf. Der Kraftlinienweg fUr die Betriebsspannung ver
lauft nach Abb. 144. Wie bereits erwahnt, bereitet die Dreieckwicklung dem 
dreiphasigen FluB mit der Schenkelsumme Null keine Gegenwirkung. In den 
Jochen und RiickschluBschenkeln pragt sich eine gewif'lse Unsymmetrie der 
Kraftlinienwege aus, da sich der FluB des mittleren Schenkels je zur Halfte 
iiber die seitlichen Hauptschenkel schlie Ben muB, um dort eine halb so groBe 
Spannungskomponente gleicher Phase zu induzieren (im Kernbild 144a und im 
Vektordiagramm 144 b gestrichelt), wahrend die zweite (voll ausgezogene) FluB
achse auch die RiickschluBschenkel beniitzt. Daran andert sich auch nichts, 
wenn man nach einem Vorschlag von Riidenberg und Bauch die RiickschluB
schenkel zwischen je zwei Hauptschenkel setzt. Die Folgen einer solchen 
Unsymmetrie sind iibrigens unbedeutend. Die Summe der Magnetisierungs
strome ist nicht Null. Ein unausgeglichener Strom Iu tritt am Sternpunkt in 
die Erde (L 108). Wir werden ahnlichen Verhaltnissen bei der Behandlung 
des Resonanzproblems in allgemeinerer Form begegnen und dann feststellen, 
daB man sich fiir 1m = 0,04 Ie und Iu = 0,25 1m = 0,01 Ie, welche Werte 
hier schatzungsweise vorliegen konnen, mit der Unsymmetrie der betriebs
maBigen Magnetisierung abfinden kann. 

Wir haben aber eine andere SchluBfolgerung aus Abb. 143a und 144a ab
zuleiten: Die RiickschluBschenkel sind nicht etwa dem ZusatzfluB zur Be
nutzung vorbehalten, auch ein Teil des betriebsmaBig umlaufenden Kraftflusses 



Andere Bauformen der induktiven Loscheinrichtungen. 145 

durehsetzt sie gleiehzeitig. Will man also den magnetisehen Kraftlinienweg der 
Erdungsinduktivitat sattigen, ohne daB eine Ruekwirkung auf die Symmetrie 
der Betriebsinduktivitat zustande kommt, so empfiehlt es sieh, die Sattigungs
streeke in der sekundaren Belastungsinduktivitat, nieht in den RueksehluB
sehenkeln vorzusehen, zumal man ja in dem hier maBgebenden Ersatzsehaltbild 
Abb. 142b nicht Lo, sondern Le durch Sattigung beeinflussen will. 

Die Dberlagerung des Zusatzflusses und des Flusses der Betriebsspannung 
erfolgt nach Abb. 143a und 144a in den beiden RuckschluBsehenkeln in ent
gegengesetztem Sinne. Es ist daher moglich, die auf den Hauptschenkeln 
sitzende Dreieckwicklung durch zwei in Reihe geschaltete Wicklungen auf den 
Hilfsschenkeln (Abb. 145) zu ersetzen, in denen nur der ZusatzfluB wirksam 
ist, wahrend die vom BetriebsfluB herruhrenden Spannungsanteile sich ebenso 
wie im FaIle der Dreieckwicklung herausheben (Ruden berg und Bauch, 1926). 

Es ist eine Folge ungleichmaBiger Verteilung der Er
regung magnetischer Kreise, also der Verwendung unbe
wickelter RuckschluBwege in Abb. 143a, daB an den nicht
erregten Abschnitten freie magnetmotorische Krafte sitzen. 
Ihr Betrag ist jedoch gering. Was nach Berucksichtigung 
der Gegenwirkung der primaren Sternwicklung und der 
sekundaren Dreieckwicklung an erregender Durchflutung 
ubrig bleibt, ist von der GroBenordnung der dreiphasigen 
Magnetisierungs-A W und entspricht der Erregung der 
hochohmigen Induktivitat Lo in Abb. 142b. Es liegt ein Abb.145. VariantezurAn-ordnung der Wicklungen 
gut eisengeschlossener Kreis vor, der nur geringfUgiger des Loschtransformators. 

Erregung bedarf. Da bleiben auch die freien magnetisehen 
Spannungen in zulassigen Grenzen. Die Anordnung nach Abb. 145 verhalt sich 
jedoch in diesem Punkte anders. Primar- und Sekundarwicklung befinden sich 
auf verschiedenen Teilen des magnetischen Kreises und wirken dort im Sinne der 
eingetragenen voll ausgezogenen Pfeile jeder mit unvermindert hohem AW
Druck. Erst im Gesamtkreis bekampfen sie sich, auf den Jochen hingegen 
lastet ihr A W-Druck in Parallelschaltung. Es muB also ein hoher LuftfluB von 
Joch zu Joch entstehen. Seine Nachteile kennen wir bereits. Man darf aber 
den V orteil nicht unerwahnt lassen, daB man die auBere Belastungsinduktivitat 
sparsamer bemessen kann. Nur ein Teil des Zusatzflusses dringt jetzt in die 
RuckschluBschenkel ein und erregt deren Wicklung, die wiederum die Bela
stungsinduktivitat speist. Man hat es, anders gesprochen, bei der Ausbildung 
des Loschtransformators naeh Abb. 145 mit einem Transformator groBer Streu
ung zu tun. 1m Ersatzschaltbild nach Abb. 142b ist die Streuinduktivitat Ls 
wesentlich erhoht. Man kann daher Le bei konstanter Summe entsprechend 
kleiner halten. Es liegt dann die Reihenschaltung einer Luftinduktivitat mit 
der eisengeschlossenen Regeldrossel vor. Die erstere wird ohne zusatzlichen 
Baustoffaufwand im Loschtransformator untergebracht. In diesem Sinne durfte 
ein gleichartiger Hinweis von Bauch (L 107) zu verstehen sein. Ohne diesen 
Kunstgriff, dessen Anwendung durch mehr oder weniger groBe Zusatzverluste 
im Kasten erkauft werden muB, berechnet sich der Baustoffaufwand des Losch
transformators samt zugehoriger Regeldrossel nach folgender Uberlegung: J eder 
Schenkel ist im Eisen fUr die volle verkettete Spannung zu bemessen. Fur den 
Kupferaufwand ist an jedem Schenkel der Durchtritt von einem Drittel des 
Erdstromes maBgebend. Primar- und Sekundarwicklung sind gleich stark und 
entsprechen bei Zusammenlegung ihrer Querschnitte einer Drossel fur die 

doppelte Stromstarke, also ! des Loschstromes. Demzufolge ist der drei-

phasige Loschtransformator fUr eine Leistung 3 Up V3. ! Ie = 3,5 Up Ie, mit 

Willheim, ErdschluJ.lproblem. 10 
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der Regeldrossel zusammen sogar fiir 4,5 U pIe auszulegen. Die gleiche Kenn
ziffer betragt fiir eine NuUpunktsdrossel in Zickzackschaltung mit angeschlossener 
ErdschluBspule nur 2,15! GewiB laBt sich durch die Ausbildung nach Abb. 145 
etwas ersparen. Man nahert sich aber durch MaBnahmen dieser Art den Ver
haltnissen nach Abb. 133c. Man darf sich bei der Beurteilung der Typenleistung 
nicht von den genannten MaBzahlen allein leiten lassen. Denn der Vorteil 
niedriger Isolation derRegeldrossel wird sich bei hoheren Spannungen bemerkbar 
machen. AuBerdem entsprechen die Eisenverluste nicht der 3fachen Schenkel
leistung, ein Schenkel ist vielmehr frei yom KraftfluB und daher auch von Eisenver
lusten, weil sich in ihm BetriebsfluB und ZusatzfluB aufheben. Hingegen ist bereits 
beriicksichtigt, daB der Loschtransformator als magnetisch verketteter Apparat 

Abb. 146. AnschluB von 
Spulen fiir ErdschluB
und Ladestromkompen' 

sierung an eine und 
dieselbe Vordrossel. 

nicht die ungiinstige Stromaufteilung ~, :~, 0 der Pol-

erdung, sondern die gleichmaBige Verteilung ~, ~e, ~e 
der kiinstlichen NuUpunkte aufweist. Nichtsdestoweniger 
ist es eine wesentliche Eigenschaft des Loschtransformators, 
die Drosselleistung durch drei Wicklungssysteme hindurch
zuzwangen und dadurch die Verluste des induktiven Strom
zweiges wie auch seine Abmessungen erheblich zu steigern. 
Aus diesem Grunde wurde auch des ofteren die Auslegung 
fiir Betrieb durch wenige Minuten, ja Sekunden bevor
zugt, wobei die Kompensierungswirkung im DauererdschluB 
preisgegeben werden muBte. 

Die Klassifizierung nach den als wesentlich erkannten Gesichtspunkten lautet 
hiernach fiir den Loschtransformator folgendermaBen: a) Wirtschaftlichkeit 
nicht befriedigend; b) magnetische Gleichwertigkeit aller Stromwege Phase
Erde nicht vollkommen erreicht, dabei insbesondere Sattigung des trans
formatorischen Bauelementes nicht zulassig; c) hohe Leerlaufreaktanz bei 
maBiger Nullreaktanz ist erzielt; d) freie magnetische Spannungen in nennens
wertem Betrage nur bei der im Aufwand sparsameren Durchbildung nach 
Abb. 145; e) Einstellung im Priiffeld und Regulierung im Betrieb genau so 
einfach wie bei der NullpunktserdschluBspule. 

Die MaBnahmen zur Einstellung der Stromaufnahme einer Loscheinrichtung 
sind fiir alle Bauformen von wesentlich gleicher Art. Wir verschieben ihre 
Besprechung bis zur Behandlung der Konstruktions- und Betriebsfragen (Ab
schnitt VII). 

In manchen Fallen wird bei der Bewertung der Loscheinrichtungen auch 
ihre Eignung fiir Nebenaufgaben eine Rolle spielen. Besonders nahe liegt die 
zusatzliche dreiphasige Belastung zur Versorgung von Verbrauchern und zur 
Ladestromkompensierung. Apparate zur kiinstlichen Nullpunktsbildung sind in 
dieser Richtung von uns bereits untersucht worden (Abb. 124a). Ein Schema 
fiir die Verwendung der dreiphasigen Vordrossel zur einstellbaren Ladestrom
kompensierung zeigtAbb.146 (AEG, 1925). Die in Dreieck geschaltete Sekundar
wicklung sorgt fiir unbehinderten Durchtritt des der ErdschluBspule zuflieBenden 
Stromanteiles und dient gleichzeitig zur phasenweisen Belastung durch Kom
pensationsdrosseln. Ahnliche Moglichkeiten waren zunachst auch beim Losch
transformator zu vermuten, dessen Dreieckwicklung phasenweise zur Belastung 
mit induktiven Widerstanden fUr Ladestromkompensation ausgenutzt werden 
konnte. Man wiirde dadurch allerdings auch eine weitere Drosselbelastung fiir 
die bei ErdschluB Schenkel fiir Schenkel auftretende Zusatzspannung schaffen. 
Eine Trennung der beiden Kompensationsvorrichtungen kann jedoch nicht ent
behrt werden. Denn die ErdschluBkompensierung richtet sich nur nach der 
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Netzausdehnung, die Ladestromkompensierung wird hingegen je naeh dem 
Belastungszustande in ganz versehiedenem Grade vorgenommen. Ein von der 
ErdsehluBkompensierung unbeeinfluBter und auf sie aueh nieht zuriiekwirkender 
dreiphasiger VerbraueheransehluB muB daher beim Losehtransformator iiber eine 
in Ziekzaek gesehaltete Tertiarwiehlung vorgenommen werden (Ba ueh, 1925). 

Die Polerdung iiber magnetiseh unverkettete Drosseln bietet noeh besehrank
tere Mogliehkeiten. Ohne besondere Kunstsehaltungen an zusatzliehen Sekundar
wieklungen ergibt diese Ausfiihrungsform zwanglaufig im Normalbetrieb wie 
aueh im ErdsehluBfalle die Aufnahme einer dreiphasigen Leistung gleieh der 
ErdsehluBlosehleistung. Die Ladeleistung des Systems wird dadureh nur unvoll
standig erfaBt, es wird nur der Beitrag der Erdkapazitaten zur Betriebskapazitat 
(vgl. Absehnitt I, Kapitel 4) aufgehoben, die gegenseitige Kapazitat bleibt 
ungedeekt. Man sieht daraus, daB es nieht zweekmaBig ist, die Losung der 
beiden Aufgaben in dreiphasig ausgebildeten Einriehtungen zu versehmelzen. 
Das RWE. hat bei seiner 220 kV-Ubertragung getrennte Mittel fiir die Lade
strom- und ErdsehluBkompensierung gewahlt (Maurer, L 100). In Amerika 
sind einige kombinierte Einriehtungen fiir 26 kV gebaut worden (L 110 und 
Abb.304). 

Es mag eine Losung noeh so interessant und theoretiseh reizvoll sein, ihre 
teehnisehe Daseinsbereehtigung ist an andere Voraussetzungen gekniipft: Ein
faehheit im Aufbau, Wirtsehaftliehkeit in der Ansehaffung und Sparsamkeit 
im Betriebe. Wir haben dem letzten dieser drei Punkte noeh nieht die gebiihrende 
Aufmerksamkeit gewidmet. AIle dreiphasigen Loseheinriehtungen weisen gegen
iiber der induktiven Nullpunktserdung von Betriebstransformatoren den Naehteil 
auf, daB sie standig den dureh die dreiphasige Betriebsspannung bedingten 
FluB fiihren, daher jahraus jahrein Leerlaufverluste verursaehen. Mit diesem 
letzten Merkmal zusammen liefern uns die bisher gegeniibergestellten Eigen
sehaften ein gesehlossenes Bild, das uns die klare Stellungnahme der Praxis 
erklart und uns eine Voraussage fUr den Zeitpunkt gestattet, in welehem die 
Hersteller in ihren Bauformen und Empfehlungen nieht mehr dureh Sehutz
reehte gebunden sein werden. Es ist kein Zweifel, daB die einphasige ErdsehluB
spule fUr AnsehluB an den Nullpunkt der Betriebstransformatoren ihren Vorrang 
behaupten und endgiiltig durehsetzen wird. Soweit keine geeigneten Trans
formatoren verfiigbar sind, wird man dureh kiinstliehe Nullpunkte gleieh
wertige Verhaltnisse sehaffen. Die anderen Bauformen dreiphasiger Loseh
einriehtungen bereiehern das Prinzip der induktiven ErdsehluBkompensierung 
um keinen einzigen Gesiehtspunkt und werden daher aHer Voraussieht naeh 
bei natiirliehem Wettbewerb aueh ihre bisherige beschrankte Bedeutung verlieren. 

Man hat manchmal die nicht zu behebende Unwirtschaftlichkeit der 
magnetisch verketteten dreiphasigen Loscheinrichtungen, die sich im Baustoff
aufwand und in den Betriebskosten auspragt, durch den Hinweis auf einen grund
satzlichen Unterschied zu rechtfertigen versucht. Er solI in einer "Strom
resonanzschaltung" zu erblieken sein, welche die standige Arbeitsbereitschaft 
der Anordnung gewahrleiste. Ein Blick auf Abb. 93 wird dem Leser die Fest
steHung vermitteln, daB auch im FaIle der Nullpunktsspule beim Anlegen einer 
Spannung Uo zwischen Nullpunkt und Erde das AbflieBen eines betriebs
frequenten Stromes aus dem System nach Erde durch die Parallelschaltung von 
Induktivitat und Kapazitat gesperrt wird. Gerade dadurch wird die Fehler
stelle stromfrei gehalten. Es ist unzutreffend, diesen erzwungenen Zustand als 
Stromresonanz aufzufassen. Eine solche besteht nur dann, wenn ein eingepragter 
Strom sich im induktiven und kapazitiven Stromzweig in erheblich hohere 
Teilstrome entgegengesetzten Vorzeiehens gabelt. Ebenso liegt Spannungs
resonanz dann vor, wenn die Aufteilung einer eingepragten Spannung auf die 

10* 
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Elemente einer Reihenschaltung zur Entstehung weit groBerer Teilspannungen 
entgegengesetzten Vorzeichens fiihrt. Beide Erscheinungen sind, wie wir bald 
sehen werden, an allen Arten von Loscheinrichtungen theoretisch moglich. 1m 
ErdschluBfaHe kann jedoch davon nicht die Rede sein, denn dann unterliegen 
beide Elemente, die Netzkapazitat und die Loscheinrichtung, fiir sich einer 
vorgeschriebenen Spannung und daher auch einer gegenseitig unabhangigen 
Stromaufnahme. Eine besondere Funktionsbereitschaft liegt bei den dreiphasigen 
Loscheinrichtungen mit verkettetem magnetischem Kreis urn so weniger vor, 
als sie im storungsfreien Betrieb unter dem EinfluB der Phasenspannung einen 
ganz anderen, viel kleineren Strom aufnehmen als die entsprechende Kapazitat. 
Das Bild von der dauernd vorbereiteten phasenweisen Parallelschaltung ist zu 
Unrecht der echten unverketteten Polerdung entlehnt. Aber auch dort mangelt 
dieser Eigenschaft jede Bedeutung. Worauf es ankommt, ist das Verhalten des 
Systems gegeniiber einer Nullkomponente der Spannung. Die Nullpunktserdung 
iiber die Petersen-Spule ist die unmittelbarste Ausdrucksform einer auf diesen 
EinfluB a bgestellten Funktions bereitschaft. 

Einige andere Griinde fiir die Uberlegenheit der einphasigen ErdschluBspule 
mit NullpunktsanschluB diirfen nicht iibergangen werden. Am Wicklungsstern
punkt spielen sich die im Netz ablaufenden Uberspannungsvorgange in ge
anderter Form abo Wanderwellen im eigentlichen Sinne gelangen zum An
schluBpunkt der ErdschluBspule iiberhaupt nicht, nur die Eigenschwingungen 
des Transformatornullpunktes wirken auf sie noch ein. 1m Kapitel 11 des 
nachsten Abschnittes wird dieser Gesichtspunkt genauer untersucht werden. 
Die Betriebssicherheit der ErdschluBspule fiir NuHpunktsanschluB ist also eine 
hohere. Dazu kommt noch, daB man die Schalteinrichtungen des AnschluB
transformators zur Verfiigung hat und kein eigenes Hochspannungsfeld einzu
richten braucht. In kleineren Netzen fiir mittlere Spannungen, wo die Eigen
verluste der Loscheinrichtung ins Gewicht fallen, konnte es auch bereits eine 
Rolle spielen, daB die zusatzlichen Eisen- und Kupferverluste der dreiphasigen 
und vor aHem der transformatorisch wirkenden Anordnungen die Dampfung 
der freien Schwingung erhohen und die Wiederkehr der voUen Beanspruchung 
nicht geniigend verlangsamen. 

V. Spezialprobleme der induktiven 
Erdschlu~kompensierung. 

1. Der Reststrom und seine Kompensierung. 
Der in einem induktiv kompensierten Netz verbleibende ErdschluBreststrom 

besteht aus drei Anteilen: der Blindkomponente, herriihrend von der Fehl
kompensierung der GrundweHe, der Wirkkomponente, herriihrend von den 
Verlusten der Reihenwiderstande und Nebenschliisse in den Strombahnen des 
kapazitiven und induktiven Stromzweiges, und aus dem Oberwellenanteil. 
Uber Blind- und Wirkkomponente hat das Kapitel 5 des vorigen Abschnittes 
bereits die Haupttatsachen beleuchtet. Dabei wurde die Frage der Wirkstrom
kompensierung noch nicht beriihrt. Ebenso ist die Entstehung und Bekampfung 
von OberweHen im Reststrom noch nicht behandelt worden. 

Die Wirkstromkompensierung konnte nur dort Interesse bieten, wo die 
Belastung der Fehlerstelle durch die Wattkomponente des DauererdschluB
stromes thermisch bedenklich erscheint. Die Loschung des ErdschluBlichtbogens 
wird ja durch diesen Anteil nicht in Frage gestellt. Je nach der Scharfe der 
Abstimmung ergibt die Uberlagerung der Blind- und Wirkkomponente eine 
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gegen die Nullpunktsspannung Uo mehr oder weniger phasenverschobene Grund
welle des Reststromes. Damit andert sich der Zeitpunkt des Stromnulldurch
ganges innerhalb der Halbperiode, nicht aber der charakteristische Verlauf der 
anschlieBenden Spannungswiederkehr, wie er uns in den Abb. 99-103 entgegen
tritt. Die Wattkomponente iibt nur EinfluB auf die Dampfung der freien Aus
gleichsschwingung und gerade hierbei kommt es nur auf den relativen, nicht 
auf den absoluten Betrag an. Ein besonderer Gewinn winkt also bei (ler Kom
pensierung des Wattreststromes kaum, zumal auch der im DauererdschluB 
flieBende Reststrom nicht um eine GroBenordnung verkleinert, sondern nur 
auf den Betrag des praktisch unvermeidbaren Blindreststromes zuriickgefiihrt 
wird. Man hat im Gegenteil damit zu rechnen, daB eine Erhohung des letzteren 
kaum zu vermeiden sein wird. Hebt man namlich den Wattreststrom auf, so 
verliert das System seine stabilisierende Richtkraft, wie wir im 5. Kapitel des 
vorigen Abschnittes gesehen haben. Man muB daher zu positiven oder negativen 
"Oberschiissen der Leitungskapazitat zu
riickkehren, um die Unbestimmtheit der 
Potentialeinstellung zu beseitigen. 

Wit sahen eben, daB die stationaren 
Arbeitsbedingungen kompensierter Sy
steme es gar nicht erwiinscht erscheinen 
lassen, die Wattkomponente des Rest
stromes aufzuheben, also die mit dem 
Auftreten einer Nullpunktsspannung ver
kniipften Verluste durch besondere An
ordnungen zu decken. Besonders deut
lich wird dies, wenn man auf den Ver

a b 
Abb. 147 au. b. Kompensierung des Wattrest
stromes nach Petersen. a Durch ReihenschluLl
generator (eingepragte Spannung U Z in Phase mit 
I L), b durch im Nullpunkt zugefiihrten Strom. 

lauf der Systemspannungen nach einem ErdschluB eingeht. Die Kompensierung 
der Wattkomponente ist gleichbedeutend mit einer Aufhebung der Dampfung 
des Ausgleichsvorganges. Die erzwungene Schwingung des Nullpunktes, welche 
wahrend des Erdschlusses besteht und sich nach dessen Aufhebung als freie 
Schwingung fortsetzt, bleibt in dieser neuen Form bestehen, das System ver
harrt freiwillig im ErdschluBzustand. Das ist natiirlich ein schwer zu ver
wirklichender Grenzfall, der aber zu der Moglichkeit hiniiberleitet, daB bei 
einer "Oberkompensation des Wirkstromanteiles die Dampfung negativ wird, 
die freie Schwingung sich anfacht. Ohne auf die selbsttatige Begrenzung dieses 
V organges einzugehen, kann man ein solches Verhalten als unzulassig verwerfen. 
Die Untersuchung des Resonanzproblemes im 4. Kapitel dieses Abschnittes wird 
uns gleichfalls gewichtige Bedenken gegen eine kiinstliche Herabminderung der 
Verluste des Nullstromkreises liefern. Beachtet man schlieBlich noch, daB eine 
unkompensierte Wirkkomponente eindeutige Kennzeichen fiir die Lage der 
Fehlerstelle zu liefern vermag, die in der selektiven ErdschluBanzeige ausge
nutzt werden, so resultiert aus diesem Fiir und Wider eigentlich kein Anreiz 
zur Kompensierung des Wattreststromes. Trotzdem sind Verfahren hierfiir 
friihzeitig entwickelt worden. Sie sollen der Vollstandigkeit halber nicht iiber
gangen werden. 

Die erste Losung der Aufgabe gab Petersen im Jahre 1919. In den von 
ihm angegebenen Anordnungen kommt auch bereits die volle Erkenntnis aller 
unerwiinschten Nebenerscheinungen zum Ausdruck. Sein Gedankengang besteht 
darin, den Wirkverbrauch des Nullstromkreises durch eine besondere genera
torisch arbeitende Hilfsspannung zu decken. Legt man diese gemaB Abb. 147 a 
und b in den Stromzweig der ErdschluBspule, so flieBt durch den Kompensations
kreis eine neue Stromkomponente zur Erde, die mit der NUllpunktsspannung 
in Gegenphase liegen solI. Dann stellt sie einen RiickschluB fiir die 
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Wattkomponente des kapazitiven Stromzweiges vor und loscht diese an der 
Fehlerstelle aus. Es kommt nicht darauf an, ob man die Hilfsspannung in Reihe 
mit der ErdschluBspule einfugt oder parallel zu dieser angreifen laBt. Die erforder

Abb.148. 
Kompensierung des 

Wattreststromes 
mit Auswahl der 
Spannungsphase 

durch einen 
ReJaissatz. 

liche Phasenlage der Hilfsspannung richtet sich nach dem 
Aufbau des Stromkreises. In Abb. 147 a erzeugt eine mit der 
ErdschluBspule in Reihe liegende Wechselstromkollektor
maschine mit ReihenschluBcharakteristik eine Zusatzspannung 
Uz zur Nullpunktsspannung Uo• Das Vektordiagramm laBt er
kennen, daB die resultierende Spannung U in der ErdschluB
spule einen um weniger als 900 nacheilenden Strom erzeugt, 
der der Nullpunktsspannung Uo in der gewiinschten Weise 
um mehr als 900 nacheilt. Eine Anordnung nach Abb. 147b 
verlangt eine hohere Zusatzspannung, dafur ist sie fur einen 
geringeren Strom zu bemessen. Bildet man die zusatzliche 
Stromquelle als ubersynchron angetriebene Asynchronmaschine 
aus, so kann man nach Petersen folgenden Vorteil erreichen: 
Wird durch induktive Uberkompensierung dafiir gesorgt, 

daB die freie Eigenschwingung der Nullkomponente mit hoherer Frequenz ver
lauft als die Betriebsvorgange, so laBt es sich einrichten, daB die Asynchron

maschine fur die freien Ausgleichsschwin
gungen des N ullpunktes untersynchron 
lauft und als Verbraucher wirkt, somit die 
Dampfung noch vermehrt. Fur den be
triebsfrequenten Zwangszustand des Erd
schlusses hingegen arbeitet die Asynchron-

Lz maschine bei gleicher Drehzahl im uber-
~~~~~" synchronen Gebiet, sie wirkt generatorisch, 

Abb. 149. Kompensierung der Wattkomponente wirkstromkompensierend. So geistreich 
durch eine Hilfsinduktivitlit. diese Arbeitsweise erdacht ist, die prak-

tische Verwirklichung wird durch die Bin
dung an die Uberkompensierung und durch die Verwendung umlaufender Ma
schinen erschwert. Es sind auch Losungen mit ruhenden Apparaten entwickelt 

Abb.150. 
Wattstromkompensierung 

durch unsymmetrische 
Schaltung des 

Loschtransformators. 

worden, aber hinsichtlich der Beeinflussung der Dampfung 
haften ihnen die geschilderten Mangel an. Auch kann 
die selbsttatige Anpassung der Hilfsspannung an die je
weils verlangte Phasenlage im allgemeinen nicht ohne Zu
hilfenahme von Schaltvorgangen erreicht werden. Das von 
Petersen angegebene Grundschema zeigt Abb. 148. Be
nutzt man an Stelle der dort eingefiigten Zusatzspannungen 
gleich die Systemspannungen selbst, so gelangt man zu der 
von BBC 1926 angegebenen Anordnung nach Abb. 149. 
Der ErdschluBstrom moge nach irgendeinem der bekannten 
Verfahren kompensiert sein. SchlieBt man an diejenige 
Phase, welche der erdschluBbehafteten um 1200 voreilt, 
eine Hilfsinduktivitat an, so schickt diese einen Zusatzstrom 
zur Erde, welcher neben einem leicht zu berncksichtigenden 

Beitrag zur induktiven Kompensierung auch einen den Wattreststrom auf
hebenden Anteil enthiilt. Beim Loschtransformator laBt sich der gleiche Gedanke 
durchfiihren, indem man nach Abb. 150 an einer gesunden Phase eine erhohte 
Sekundarwindungszahl zur Wirkung bringt, allenfalls noch an der anderen 
gesunden Phase diese Windungszahl vermindert (Schimpf, 1928). Von BBC 
wurde schon 1925 eine Variante vorgeschlagen, welche die Verwendung von 
fallweise betatigten Schaltern zu vermeiden trachtet. Es werden symmetrische 
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Induktivitaten vorgesehen, die im normalen Betrieb am gleichen Punkt ihrer 
Kennlinien arbeiten. Eine dieser Induktivitaten soll nun im ErdschluBfalle 
durch Sattigung einen hOheren Strom aufnehmen. Um jeweils die richtige 
Induktivitat in das Sattigungsgebiet zu bringen, wird nach Abb. 151 die induktive 
Zwischenpolerdung gewahlt, wobei die AnschluBpunkte aus der Wicklungsmitte 
versetzt sind. Man erkennt sogleich, daB derjenige AnschluBpunkt, dessen auf 
Erde bezogene Spannung in der Phase gegen die des Nullpunktes voreilt, die 
zugehorige Induktivitat mit der hochsten Spannung versorgt und daB an dieser 
durch die Sattigung eine starker als proportional erhohte Stromaufnahme 
stattfindet. Der UberschuB vergroBert die Wattkomponente. Nacheilend ver
setzte AnschluBpunkte liefern eine Wattkomponente von entgegengesetztem 
Vorzeichen. Dadurch ist aber automatisch mit sofortiger Betriebsbereitschaft 
dasselbe erzielt, was in Abb. 149 durch Schalterauswahl 
mit einiger Verzogerung zustande kommt. Wir werden 
den gleichen Zusammenhangen im Kap. 4c dieses Ab
schnittes (Abb. 188) nochmals begegnen. 

Von allen diesen Schaltungen ist in der Praxis 
kein Gebrauch gemacht worden. bas 220 kV-Netz des 
RWE mit etwa 70 A Wattreststrom und das 30 kV
Kabelnetz der Berliner stadt. Elektrizitatswerke mit 
rd. 100 A Wattreststrom sind Beispiele dafiir, daB auch 
Grenzfalle nicht zu einer Losung dieses Problems drangen. 

Eine Ausnahme mogen Hochstspannungsleitungen 
mit knapp bemessenem Leiterdurchmesser bedingen, 
deren Wattreststrom durch die Coronaverluste stark 

Abb. 151. Automatische 
Beeinfiussung des Watt
stromes durch exzentrisch 
angeschlossene gesattigte 

Polerdungsdrosseln. 

erhtiht wird. Das Einschalten einer Hilfsspannung in den Stromkreis der 
Loscheinrichtung muB hier zu einer merkwiirdigen Verwicklung fiihren. 
Zwar wird der Wattreststrom unterdriickt werden, doch verharrt das System 
nach vollzogener Loschung in einem erdschluBahnlichen Zustande. Denn das 
Gleichgewicht ist dadurch gekennzeichnet, daB sich aIle zur Erde iibertretenden 
Strome zu Null erganzen. Beim Vorhandensein einer Hilfsspannung, welche 
als Wirkstromerzeuger arbeitet, kann das Gleichgewicht nUl' auf eine von zwei 
Arten hergestelIt werden: Entweder das sich selbst frei iiberlassene System 
verlagert sich nach GroBe und Phase so, daB es iiber die Gesamtheit seiner 
induktiven, kapazitiven und sonstigen Erdverbindungen den entgegengesetzten 
Strom zur Erde abgibt (Abschn. II, Kap. 2), oder es nimmt einen Zustand an, in 
welchem ein gleich hoher Verbrauch an Wirkstrom besteht. Dies trifft aber ge
rade fiir erdschluBartige Spannungseinstellungen zu, bei denen sich ja die Corona
verluste zusatzlich ergeben. Wenn aber das System den ErdschluBzustand oder 
eine davon wenig unterschiedene Spannungseinstellung beibehalt, so fehlt 
jedes Kennzeichen fiir die Loschung und damit der AnstoB zur selbsttatigen 
Aufhebung der Zusatzspannung. Nach einem Vorschlage von Zukerman 
laSt man die Hilfsspannung nach vollzogener selbsttatiger Auswahl iiberhaupt 
nur kurze Zeit einwirken und gibt damit dem Netz Gelegenheit zur Loschung. 
Verschwindet der Fehler nicht, so kann man zur Wiedereinschaltung der Hilfs
spannung ohne selbsttatige Riickfiihrung iibergehen und damit den Dauer
erdschluBbetrieb mit entlasteter Fehlerstelle sichern. 

Der Oberwellenanteil des Reststromes kann gleichfalls in der Regel ohne 
besondere GegenmaBnahmen in Kauf genommen werden. Die Entstehung der 
Oberwellen des stationaren ErdschluBstromes und des Reststromes, ihr EinfluB 
auf die Loschfahigkeit und die Mittel zu ihrer Kompensierung sollen nun 
besprochen werden. 
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Schon die Einrichtungen zur Erzeugung und Umspannung der elektrischen 
Strome sind nicht oberwellenfrei. Die umlaufenden Maschinen sind hier von 
geringerem EinfluB. Die Verzerrungen ihrer Spannungskurven sind durch die 
VDE-Vorschriften (R. E. M. § 14 und 21) begrenzt, uberdies ist die Zahl der 
Generatoren verschwindend gering gegenuber jener der Transformatoren fUr die 
Speisung der N etze und fUr die Verteilung der in den N etzen fortgeleiteten Energie. 
Der verzerrte Magnetisierungsstrom, den die Transformatoren bei sinusformiger 
Speisespannung verlangen, kann als die Hauptquelle des Oberwellengehaltes 
unserer Hochspannungsnetze angesehen werden. Diese Erscheinung spielt sich 
nun nicht allein zwischen den Maschinen und den von ihnen versorgten Trans
formatoren abo Bei unbelastetem Netz vermag vielmehr die Leitungskapazitat 
das Bild wesentlich zu beeinflussen. Wir haben in Abschnitt II, Kapitel10 und 
in Abschnitt III, Kapitel 1 bereits die Erkenntnis gewonnen, daB in jedem 

N etz mindestens eine 
o berwelle eine resonanz
ahnliche Bevorzugung 
dadurch erfahrt, daB 

L Lo die KurzschluBinduk-

OStt=J~ lmn tivitatderSpeisepunkte 
tiL ..... .. mit der Kapazitat des 

kapoz/~/ves~ mdukf:lVes ~kapaz/~lVes Netzes auf sie abge-
Za (jZal!l"anLq) fleblef (lZa1 ~%LrJ stimmt ist. Nach Ab-

a b bildung 152 a kann, so-
Abb. 152 a und b. a Stromkreis der durch verzerrte Magnetisierungsstrome ferne die Parallelschal

hervorgerufenen Oberwellen, b Geradendiagramm En = t (In)' 
tung der beiden ge-

nannten Elemente als Ersatzimpedanz Za noch einen leichten kapazitiven 
"OberschuB ergibt, angenaherte Resonanz mit der Leerlaufinduktivitat Lo der 
angeschlossenen Transformatoren zustande kommen. Die Abb. 152b gibt ein 
lineares Stromspannungsdiagramm, welches der Ausdruck fur die Beziehung 

Eon = In (wnLo + Za) = In (wnLo + -l-~wnc) (90) 
wnLs 

ist, worin Eon diejenige Spannung bedeutet, welche sich bei Sperrung der 
n-ten Harmonischen Imn des Magnetisierungsstromes 1m ausbildet. Ohne auf 
den Aufbau dieses durch den Leerlaufpunkt A (In = 0, En = Eon) und den 
KurzschluBpunkt B (En = 0, In = Imn) bestimmten Diagrammes hier naher 
einzugehen, entnehmen wir den beiderseits des Abschnittes A B liegenden 
Gebieten die Bestatigung, daB die Netzkapazitat gewisse Oberwellenanteile des 
Magnetisierungsstromes zu resonanzahnlicher Entartung bringen kann. Die Ober
wellenbeimengung im kapazitatsbehafteten Netz ist also nicht auf die naturliche 
Zusammensetzung des Magnetisierungsstromes beschrankt, welche bei Speisung 
durch eine unendlich ergiebige Stromquelle auftritt (Diagrammpunkt B). 

Es sei noch die Gelegenheit benutzt, um in Abb. 152a wieder einmal die 
Aquivalenz von Ersatzschaltbildern mit eingepragtem Strom und solchen mit 
eingepragter Spannung zu erharten. Mit 

Eon = Imn wnLo 
ergibt sich aus (90) die zugehOrige Strombeziehung 

1 

I I Z;; 
n = mn 1 1 

wnLo + Za 

(91) 
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und damit der formelmaBige Ausdruck fiir Abb.152c. Das Netz steht dann 
unter der Oberwellenspannung 

1 1 
En=InZa=Imn I I =Imn I I ' 

--+- --+---wnO 
wnLo Za wnLo wnLs 

(92) 

die Kapazitat fiihrt den Oberwellenstrom 

Inc = Enwn C. (93) 
Die Resonanzfrequenz 

l/( I I ' I 
wn = V Lo + Ls) C' (94) 

die dem Nullwerden des Nenners in (92) entspricht, unterscheidet sich praktisch 
nicht von der unter Vernachlassigung von Lo bestimmten Eigenfrequenz des 
aus KurzschluBinduktivitat der Speisepunkte und Kapazitat der Verteilungs
leitungen aufgebauten Kreises. Diese beiden Elemente miissen sich eben bis 
auf einen geringen kapazitiven Rest aufheben, wenn l 
die betreffende Oberwelle resonanzartig aus der Leer- ro 
laufinduktivitat herausgeholt werden soIl. Die Beriick- Ls C~n i mn 

sichtigung der Leerlaufinduktivitat Lo erhOht daher die - l 
Genauigkeit der Frequenzberechnung nur unwesentlich. Za n 

Wird die erregende EMK. der Oberwellen von den C 
Abb. 152 c. Ersatzstromkreis fiir 

Speisepunkten selbst beigestellt, so wird die gleiche, die Entstehung von OberweUen. 
durch (94) definierte Frequenz bevorzugt. Annahme eingepriigter Strome. 

Zwei stillschweigend vorgenommene Naherungen bediirfen noch der Auf
klarung. Das Geradendiagramm der Abb. 152 b setzt offenbar eine konstante 
Induktivitat des Transformators fiir die betreffende Oberwelle voraus. Diese 
Annahme ist zulassig, solange es sich urn geringe FluBschwankungen handelt. 
Fiir eine mit der fiinften Oberwelle verkniipfte FluBanderung von 10 vH kommt 
ja bereits ein Spannungsanteil von 50 vH der Grundwelle zustande. Derartige 
Verzerrungen der Spannungskurve liegen a ber bereits j enseits aller praktisch 
zu erwartenden Wirkungen. Sodann ist der EinfluB des Wirkwiderstandes im 
Ersatzstromkreis, insbesondere einer verlustbehafteten Nutzlast (in Abb. 152a 
strichliert eingezeichnet) nicht beriicksichtigt worden. Hierdurch tritt natur
gemaB eine Begrenzung der Resonanzwirkungen, ja sogar eine vollige Ab
dampfung ein. An die Stelle des Geradendiagrammes Abb. 152b treten Kreis
diagramme. Sie sind von Hueter (L Ill) angegeben worden, der auch besonders 
einfache Formeln fiir die Berechnung der begiinstigten Frequenzen au£gestellt 
hat. Derselbe Autor hat auch durch die von ihm einge£iihrten OberwellenmeB
gerate wertvolle Aufschliisse zum EinfluB der Lastschwankungen und der Ver
anderlichkeit des Netzbildes erbracht. 

Abb. 153 zeigt an Hand der Registrierstreifen eines 60 kV-Netzes, daB den 
Maxima und Minima der Last eindeutig Minima und Maxima des Oberwellen
gehaltes zugeordnet sind. Gemessen wurde der Prozentsatz P5 der 5. Harmo
nischen. Die Abbildung ist einer Arbeit des Verfassers (L 114) entnommen 
und laBt erkennen, daB die ganze Erscheinung sich nur in Zeiten schwacher 
Belastung, vorzugsweise am Sonntag-Vormittag auspragt. Wird allerdings am 
Sonntag der Schaltzustand des Netzes geandert, so kann, wie im Beispiel unserer 
Abbildung, die Erscheinung auch ausbleiben. 1m allgemeinen wird die 5. Ober
welle entsprechend ihrer Rolle im Magnetisierungsstrom der Transformatoren 
am starksten vertreten sein. Bei Schwankungen der Netzausdehnung kann sie 
von der 7. abge16st werden. Die 11. und 13. spielen in der Regel keine belang
reiche Rolle. Die .Anderungen der Netzkapazitat, wie sie durch Schalthand
lungen zustande kommen, erscheinen im Registrierstreifen als scharfe Spriinge, 
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da sie im Vergleich zur geringen UberschuBkapazitat, auf der die Erscheinung 
beruht, ziemlich viel ausmachen. AIle diese Einzelheiten gehen mit voller Klar
heit aus den Hueterschen Aufnahmen hervor, von denen eine in Abb. 154 
wiedergegeben ist. 

Die Spannungsverzerrung wird in den seltensten Fallen den Betrag von 
20 vH der Grundwellenamplitude iiberschreiten. Aber solche Verhaltnisse sind 
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Abb. 153. Die Beziehung der Oberwellenausbildung zur NetzJast. 

nicht mehr unbedenklich. Denn die kapazitive Stromaufnahme des Netzes 
entspricht dann fiir die 5. Harmonische 100 vH des Ladestromes der Grund
welle. Es kommen Kurvenformen zustande, wie sie Abb. 155 und 169 zeigen. 

1m ErdschluBfalle ist die maBgebende Kapazitat eine etwas andere als im 
storungsfreien Betrieb, wahrend die Loschinduktivitaten den Vorgang nicht 
beeinflussen (vgl. Kapitel 4 des IV. Abschnittes). Die bevorzugte Oberwellen
frequenz liegt in unmittelbarer Nachbarschaft der Frequenz der Ziindschwingung, 
die wir im 1. Kapitel des III. Abschnittes untersucht haben. Die Ziind
schwingung verfiigt iiber einen einmaligen Energievorrat, der durch die Dampfung 
verbraucht wird. Der Oberwellenanteil des Reststromes wird hingegen durch 
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dauernde Erregung aufrechterhalten. Die Ziindschwingung kann jede beliebige 
Frequenz annehmen, der Reststrom kann nur die 5., 7., 11., 13., 6 n ± 1. Har
monische enthalten. Seine Verzerrung ist quantitativ auch sehr verschieden 
von dem Oberwellengehalt des unkompensierten ErdschluBstromes. Denn dieser 

" 

ruft eine einachsige Belastung der Ma
schinen hervor und verzerrt dadurch 
deren Spannungskurve. Das kompen
sierte N etz laBt hingegen die EMK der 
Maschinen unverandert. Abgesehen da
von, daB jedes schwach belastete Netz 
bestimmten Oberwellen eine bevorzugte .( 
Ausbildungsmoglichkeit bietet, kann { 
auch die Lage des Erdschlusses im 1811---<.-------"""",<-----~.::------! 
Verein mit dem i.i.brigen Netzbild die ( 
Voraussetzungen hierfiir liefern. Greifen \ 
wir beispielsweise auf Verhaltnisse ge- < 

maB Abb.42 zuriick. Dort findet ein 17tt-11_-+-____ ---(-1_Q._. __ -::s=::......-I 
ErdschluB iiber die Reaktanz eines Frei- } 
leitungsnetzes statt. Das zugehOrige Er- < 
satzschaltbild fiir den Oberwellenstrom- ! 
kreis wird durch Abb. 156 dargestellt. 16 fI--l::------ti------';lE--l 
Parallel zur Reaktanz L der geerdeten 
Phase liegt deren Erdkapazitat C. Der 
iiber diese beiden Stromzweige aus der 
Erde bezogene Strom flieBt iiber die 15 f--f------;o;;;-+-.:''--=-------J 
Streuinduktivitat der Stromerzeugungs
anlage den Erdkapazitaten C der beiden 
anderen Phasen zu. Mit den zu Abb. 42 
gemachten Zahlenannahmen 

(L = 12 + 12 + 52,2 = 81 . 10-3 H 
3·314 ' 

~~1-----~~------~ 

L - 0,7 - 2 2 10-3 H 
8 - 314 - , . , 

1 ) 13~r------~\----------! 

C=314.250=12,7.10-6 F , ,,l,,,,,,,] ,! , 
erhalt man w = Moo, das ist die 19. 5 G! 7 8 kYe,f II ;EJ! 
Harmonische, und w = 550. Beide Er- It--f---------,-r---------j 12 
gebnisse sind. ohne praktische Bedeu-
tung. Die eine der beiden L6sungen 
(w = 6000) stimmt im wesentlichen 
mit der fiir erdschluBfreien Zustand 
(L = <Xl) maBgebenden iiberein. Abb.154. Registrierstreifen des Oberwellengehaltes 

Nahert man sich hingegen mit der der Betriebsspannung (5. und 7. Rarmonische) in 

Fehlerstelle den 5 kV-Sammelschienen 
einem 6 kV-Netz (Rueter). 

auf 2 km oder liegt der ErdschluB in einem Kabelabzweig mit 100 A Nenn-

etrom hinter einer Reaktanz fiir 6 vH (L = i:! = 5,5 . 10-3 H) , so sind die 

Frequenzen w = 1900 und 6800 die Eigenschwingungen des Kreises. Erstere 
liegt zwischen der 5. und 7. Harmonischen, so daB man diese im Reststrom in 
starkerer Entfaltung antreffen wird. Es gibt also kritische Fehlerwiderstande 
induktiver Art, welche die Oberwellen begiinstigen. Fiir die Feststellung der
artiger Verhaltnisse kommt man im allgemeinen mit einem Schema nach Art 
der Abb.156 aus. Das genauere Verfahren nach Abb. 23 ist hier entbehrlich, 
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zumal fiir Mit- und Gegenkomponente gleiche Generatorinduktivitaten Ls in 
Frage kommen und nicht wie bei der Grundwelle zwischen Synchron- und 
Streuinduktivitat zu unterscheiden ist. Verfahrt man nach Abb. 23, so bekommt 
man gleiche Ergebnisse, doch darf man nicht iibersehen, daB in den Impedanz
figuren der Mit- und Gegenkomponente auch die Kapazitat eine Rolle spielt, 
welche gerade fiir Oberwellenfrequenzen neben den sie sonst iiberbriickenden 
Generatorinduktivitaten sehr wohl in Erscheinung tritt. 

Auch die in Abb. 156 gestrichelt eingetragenen gegenseitigen Kapazitaten 
sind von Rechts wegen zu beriicksichtigen, wenn es sich nicht um Netze handelt, 

a 

b 
Abb. 155a uud b. a Betriebsspaunung und 
Ladestrom eines N etzes mit resonanz
ahnlicher Begiinstigung der 5. Oberwelle 

(Rueter) . 
b OsziIIogramm des Reststromes in 
einem kompensierten 100 kV-Netz. 

die aus Hochstadter-Kabeln aufgebaut sind. 
Die Entstehung erheblicher Oberwellenanteile 

im Reststrom laBt sich darnach mitunter durch 
zweckentsprechende Abanderungen des Schalt
zustandes unterbinden. Des ofteren neigen die 
beiden Teilnehmer eines Verbundbetriebes dazu, 
einander gegenseitig als Urheber einer bei ge
trenntem Netzbetrieb nicht erkennbaren Ober
wellenverseuchung zu betrachten. In Wirklich
keit hat erst der ZusammenschluB der Einzel
betriebe die Voraussetzungen geschaffen. Der 
Vorschlag (SSW 1930), die einzelnen Teilnetze 
durch Sperrglieder gegen den Dbertritt von Ober
weJlen bestimmter Ordnungszahl abzuriegeln, 
diirfte sich kaum in wirtschaftlicher Form 
durchfiihren lassen, da iiber Einrichtungen 

dieser Art die volle Durchgangsleistung der Grundwelle zu flieBen hatte. 
Rein zahlenmaBig betrachtet konnte es scheinen, als ob die Verunreinigung 

der Reststromkurve durch Oberwellen die Vorteile der induktiven ErdschluB
kompensierung in Frage stellte (L 115). Und doch ist diese Erscheinung bis auf 

c c 

c L 

Abb.156. ErdschluB iiber 
die Reaktanz eines Ab
zweiges. Entstehung des 

Oberwelleuanteiles im 
Reststrom. 

vereinzelte Falle durchaus bedeutungslos geblieben. Denn 
erstens treten Vorgange dieser Art iiberhaupt nur bei 
schwacher Belastung auf, zweitens lassen sie das Kern
problem der ErdschluBloschung unbeeintrachtigt. Die ver
langsamte Spannungswiederkehr nach vollzogener Unter
brechung des ErdschluBstromes bleibt erhalten. Nehmen 
wir den unwahrscheinlichen Fall an, daB trotz bester Kom
pensierung der Grundwelle des ErdschluBstromes im Rest
strom ein Oberwellenanteil von 50 vH des kapazitiven 
ErdschluBstromes verbleibt, der aus der 5. Harmonischen 

bestehe. Die Spannung, welche sich an der Kapazitat ansetzen muB, um 
diese Oberwelle im ErdschluBstrom hervorzurufen, betragt bloB 10 vH der 
fiir die Grundwelle aufzuwendenden Spannung. Nur dieser Betrag kann 
somit an der ErdschluBstelIe wiederkehren, wenn der ErdschluB aufge
hoben wird. 1m Vergleich zu den Vorgangen bei Unterbrechung einer un
kompensierten Grundwelle sind dies harmlose Begleitumstande. Darum ver
lohnt es sich auch nicht, auf die Einzelheiten der Spannungswiederkehr des 
Oberwellenanteiles naher einzugehen, die in groBen Ziigen dem Verlauf der 
Grundwelle im unkompensierten Netz gleicht, aber dem Betrage nach um eine 
GroBenordnung darunter bleibt. Selbst in Netzen mit ungewohnlich hohem 
Oberwellengehalt - ein Beispiel davon beschreibt Lundholm (L 116) - kam 
man deshalb ohne SondermaBnahmen durch. Man merkt den EinfluB der 
Oberwellen im Reststrom durch den klatschenden, harter anmutenden Unter
brechungsfunken. Bedenkt man, daB ErdschluBversuche ohnehin in der Regel 
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in betriebsschwachen Stunden vorgenommen werden, so darf man aus den 
Erfahrungen bei zahlreichen Inbetriebsetzungen auf das Verhalten der Netze 
unter ungunstigsten OberwellenverhiHtnissen schlie13en. N ur eine verschwindend 
geringe Anzahl von Fallen ergab ernste, jedoch uberwindbare Schwierigkeiten. 

Die Korona als Oberwellenursache wird im Abschnitt V, Kapitel 12 unter
sucht. 

Die Entwicklung der gittergesteuerten Stromrichter kann dem Oberwellen
problem kunftig eine erhohte Bedeutung verleihen. Nicht zuletzt aus diesem 
Grunde verdient der Fragenkomplex: der Oberwellenkompensierung ein aus
fuhrliches Eingehen. 

Von Mengele (L 117) wird die Vermutung geau13ert, da13 die Phasenlage 
der Oberwellenspannung den Loschvorgang verschieden beeinflusse, je nachdem, 
ob die Summenkurve der Spannung im Nulldurchgang des Stromes durch die 
Oberwellen zur Abszissen
achse herabgedruckt oder in 
steilerem Anstieg von ihr 
abgehoben wird. .x; 

Die Aufgabe, den Rest- ,q 

strom von seinen Oberwellen 
zu befreien, ist lOs bar und 
hat in einer Anzahl inter
essanter Anordnungen eine 
erfolgreiche praktische Be
arbeitung erfahren. Auch 
hier verdankt man Pet e r -
sen die grundsatzlichen Ge
dankengange und V orschlage 

y y, 

a c 

b 
Abb. 157 a~c. a Anordnung zur Kompensiernng der Grundwelle und 
einer Oberwelle, b Kompensierung der Grundwelle und zweier Ober
wellen in einer Einrichtung, c Aufteilung der Kompensierungsaufgabe 

auf zwei Gebilde, je einer Oberwelle zugeordnet. 

(1926). Man kommt zum Ziele, wenn fur die hauptsachlichen Oberwellen im 
Verein mit der Grundwelle die Kompensierung sichergestellt wird. Die ver
vielfaltigte Wirkung, welche von der Loscheinrichtung verlangt wird, setzt 
eine Erweiterung der einfachsten Grundform voraus. An die Stelle der 
Loschinduktivitat (ErdschluBspule fur Nullpunktanschlu13, Regeldrossel des 
Loschtransformators) tritt nach Abb. 157a ein verwickelteres Gebilde, 
das neben Reaktanzen noch Kapazitaten enthalt. Wird fur die Grundwelle 
eine Reaktanz 100 verlangt, fur die 3. Oberwelle vollige Sperrung, fUr die 

5. wiederum Loschwirkung, also die Reaktanz l~O = 20, so gelten fur die auf 

50 Perioden bezogenen Impedanzen Xl' X 2 , Y die Gleichungen: 
y 

3X2 =3' 
1 

Xl + 1 1 = 100, 
'X2 -~y-

1 
5XI + 1 5 = 20. 

5X2 -~y 

Die Losung lautet: Xl = 36, X 2 = 56,89, Y = 512. 
Noch leistungsfahiger sind Anordnungen nach Abb. 157b. Die erhohte Zahl 

der Elemente gestattet die Einhaltung vorgeschriebener Reaktanzwerte fUr 
ebensoviele Frequenzen. Mit einer Bemessung Xl =24,07, X 2 =53,27, X 3 =9,14, 
YI = 533,4, Y 2 = 740,7 erreicht man die Reaktanzwerte 100, 00, 20, 14,3, 
00,9,09 fUr die Grundwelle bzw. die 3., 5., 7., 9., 11. Harmonische. In Abb. 157 c 
kommt zum Ausdruck, da13 man die Oberwellenkompensierung auch auf 
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verschiedene parallel arbeitende Einrichtungen aufteilen darf, denen verschiedene 
Oberwellen zugewiesen sind. Man kann sie in mehrere Stationen verteiJen, 
wie dies fur die Grundwellenkompensierung ohnehin bevorzugt wird, und 
gewinnt fUr jede einzelne Station damit an Ubersichtlichkeit. Hier erzielt man 
mit Xl = 52,4, X 2 = 86,0, Xa = 52,4, X 4 = 223,3, YI = 774, Y2 = 20lO eine 
Kompensierung der 5. bzw. 7. Oberwelle durch die linke bzw. rechte Einrichtung, 
der Grundwelle durch beide zusammen unter Wahrung gegenseitiger Auswechsel
barkeit fur die Drosselspulen Xl und Xs. Die 3. Oberwelle ist in jedem der 
beiden parallelen Kreise gesperrt. 

Hier ist eine Bemerkung daruber angebracht, welche Eigenschaften die 
verallgemeinerte Kompensationseinrichtung hinsichtlich der Oberwellen mit 
durch drei teilbarer Ordnungszahl aufweisen muB. Netze mit isoliertem Null
punkt oder induktiver ErdschluBkompensierung gestatten das FlieBen von 

x, 

y 

a b 
Abb. 158a und b. a Praktisch wirksame Trennung der Kompen· 

sierungseinrichtungen fiir Grundwelle und Oberwellen, 
b theoretisch strenge Losung dieser Aufgabe. 

Stromender3., 9., ... Harmoni
schen nicht, weil den gleich
gerichteten Stromanteilen der 
einzelnen Phasen an den Wick
lungsknotenpunkten keine oder 
nur eine sehr hochohmige Ab
fluBmoglichkeit geboten wird. 
Dieses Verhalten ist befriedi
gend und sollte nicht geandert 
werden. Insbesondere ware es 

falsch, etwa die verallgemeinerte Kompensationseinrichtung auch mit einer Losch
wirkung fur die 3. Oberwelle auszustatten. Man hatte dann eine Reihenschaltung 
der Netzkapazitat mit der auch fur die 3. Harmonische abgestimmten Losch
einrichtung vor sich. In diesen Kreis ware eine EMK der 3. Harmonischen 
eingefugt, welche der Transformator durch seine nichtlineare magnetische 
Charakteristik entwickelt. Man hatte einen dauernd erregten Resonanzkreis 
geschaffen. Gegenuber der Grundwelle besteht der Unterschied, daB die drei 
Kapazitaten nicht unter der Wirkung eines ausgeglichenen Spannungssternes 
stehen, sondern mit gleich groBen und gleichgerichteten Spannungen beschickt 
werden. Wurden hingegen 3 n-fache Oberwellen auftreten, die nicht nach Art 
einer Nullkomponente erregt sind, sondern in der verketteten Spannung 
erscheinen, so bestunde auch fur sie ein theoretischer Anreiz zur Kompen
sierung. In der Tat bringen magnetische Unsymmetrien der Drehstromtrans
formatoren solche verkettete Oberwellen 3facher Ordnungszahl zuwege. Das 
gleiche laBt sich von Maschinen ohne Querfelddampfung feststellen, wenn sie 
im einachsigen KurzschluB laufen, wozu sich ja in der Regel ein ErdschluB als 
Begleiter gesellt (Erdberuhrung des KurzschluBlichtbogens oder Doppelerd
schluB). Die nebensachliche Bedeutung beider Fane, des ersten wegen der 
Geringfugigkeit der Einflusse, des zweiten wegen der Entbehrlichkeit jeglicher 
Kompensierung, fUhrt im Verein mit der betriebsmaBigen Resonanzgefahr durch 
stationare dreizahlige Harmonische zur Ablehnung einer zusatzlichen Ab
stimmung der Loscheinrichtung fur diese Oberwellen. In Netzen mit anderer, 
nicht durch drei teilbarer Phasenzahl kommt den Oberwellen 3facher Ordnungs
zahl diese Sonderstellung nicht zu. 

In einer Weiterentwicklung dieses Verfahrens setzte sich Petersen zum 
Ziel, die Kompensierung der Grundwelle und der Oberwellen unabhangigen, 
fiir sich regelbaren Elementen zuzuweisen. Abb. 158a gibt das Schaltbild einer 
solchen Anordnung, dem folgende Gleichungen entsprechen, in welchen die fur 
die 1., 3., 5. Harmonische geforderten Impedanzen mit 100, 00, 20 anzu
setzen sind. 
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~+_I_=_I-
Xl Xa- Y 100 ' 

_1_+ 1 1 
5XI 5X2-~ 20 ' 

5 
_1_+ 1 __ I 

aXI aX2-~ 00 a 
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Man erhalt Xl = 92,8, X 2 = 58,7, Y = 1363,5,Q fiir die auf 50 Hz bezogenen 
Impedanzen der Schaltungselemente. Man vergewissert sich durch X 2 - Y 
= -1304,8 = 14,1 Xl' daB eineAnde
rung des Zusatzkreises um 10 vH sich 
auf die Abstimmung der Grundwelle 
nur mit 0,7 vH auswirkt; ahnlich liegen 
die Verhaltnisse hinsichtlich der 5. Har
monischen. 

Man kann noch einen Schritt weiter-
gehen und verlangen, daB bei Abschal- a. b 
tung des zusatzlichen Schwingungs- Abb.159aund b. Weitere Anordnungenfiir Oberwel-
kr · di Ab . d G d II lenkompensierung mit Aussiebung. a Durch reihene1ses e stlmmung er :run we e geschaltete Resonanzkreise, b durch Sperrkreise. 
iiberhaupt nicht gest6rt wird. Piloty 
schlug 1928 als L6sung dieser Aufgabe eine Schaltung nach Abb. 158b vor, in 
der die Grundwelle von der zur Kompensierung der Oberwellen bestimmten 

b 

Einrichtung durch einen Sperrkreis 
abgeriegelt wird. Er benutzt dazu 
einen fiir die Grundwelle auf Strom
resonanz abgestimmten Schwingungs
kreis und ordnet in Reihe mit diesem 
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Abb.160 a---{l. a, b Oszillographisches Ergebnis eines praktischen Anwendungsbeispieles der Oberwellenkompen
sierung (Reststrom vor und nach Einschaltung der Einrichtung), c V-Kurve des Reststromes bel verringerter 

Netzausdehnung (X, veriinderlich). 

weitere Stromzweige an, derart, daB die Zahl der induktiven und kapazi
tiven Elemente der Anzahl der Abstimmungs- und Sperrbedingungen entspricht. 

Andere Anordnungen trachten die Oberwellen durch Resonanzkreise 
(Abb.159a) oder Sperrkreise (Abb.159b) aus dem Gemisch zu trennen und die 
Kompensationsbedmgung staffelweise zu erfiillen (BBe 1928). 

Wahrend die Unterdriickung des Wattreststromes niemals zur Ausfiihrung 
gelangt ist, wurde die Oberwellenkompensierung wiederholt praktisch verwirk
licht. In einem 30 kV-Netz wurde die ZweckmaBigkeit einer solchen Einrichtung 



160 Spezialprobleme der induktiven ErdBchluBkompensierung. 

daraus gefolgert, daB die Leitungsbruche trotz des Einbaues der induktiven 
Grundwellenkompensierung nicht im erwarteten MaBe zuruckgingen. Oszillo
graphische Aufnahmen steIIten klar, daB der Reststrom zeitweise einen hohen 
Anteil an 5. Harmonischen enthielt. Beispielsweise wurden am Tage der 
Inbetriebnahme der Oberwellenkompensierung in einem Abschnitt gemessen: 

ErdschluBstrom 
(Grundwelle) 

33 

Reststrom: Wattkomponente 

2,4 

Blindkomponente Effektivwert 

-0,75 15,6 A 

Selbst bei gunstigster Abstimmung verblieb also der halbe ErdschluBstrom an 
der Fehlerstelle. Nach Einschaltung der Anordnung zur Oberwellenkompen
sierung ergab sich demgegenuber die MeBreihe: 

33 2,6 - 0,75 4,0 A 

Die Oszillogramme Abb.160 zeigen deutlich den Erfolg der nach Schema 
Abb. 158a ausgefUhrten Einrichtung. Ihre Bemessung erfolgte entsprechend 

Abb.16l. 
Bild ciner ansgefiihrten Anlage flir Oberwcllenkompensierung. 

einem GesamterdschluBstrom 
(Grundwelle) von 55 A bzw. 
einer kapazitiven Reaktanz 

17300 
von 55 =315Q derart, daB 

durch Xl = 293 Q, X 2 = 
184,6 Q, Y = 4300 Q best
mogliche Abstimmung ange
strebt wurde. Als Konden
sat oren wurden solche fUr 
0,75,uF (4246 Q) ± 5 vH be
schafft. Die Drossel X 2 um
faBte den Bereich von 154 bis 
190 Q (18 Q steckten im An
schluBtransformator), wofUr 
eine in vier Grobstufen regel
bare Einheit (154, 163, 172, 
181 Q) und eine feinstufige 
Zusatzdrossel von 9 Q in ge
meinsamem Kasten zum Ein
bau gelangte. Wenn die Netz
ausdehnung auf die Halfte 
zuruckging, wurde an der 
Kapazitat nichts geandert. 
Die resultierende Reaktanz 
fUr die 5. Oberwelle war dann 

von 3!5 = 63 Q um den glei

chen Betrag auf 126 Q zu 
erhohen, wofUr die Induk
tivitat X 2, bezogen auf die 

Grundwelle, auf einen urn ~ = 12,6 Q hoheren Scheinwiderstand (184,6 + 
12,6 = 197,2 = 172 + 18 + 7 Q) einzustellen war. Die Zusatzeinrichtung war 
fUr eine Stromaufnahme von 17 A bemessen. (Bei der Beanspruchung der 
Kondensatoren ist auf die Moglichkeit einer ungunstigen Uberlagerung der 
Scheitelwerte von Grund- und Oberwelle zu achten!) Die Abstufung der 
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Induktivitat X 2 des Oberwellenkreises betragt zweckma.Big rd. I vR. In un
serem Beispiel bedeutet I vR von X 2 = 184,6 Q immerhin schon 1,85 Q fiir 
die Grundwelle, 9,25 Q fiir die 5. Oberwelle, das sind rd. 15 vR der Soll
impedanz von 63 Q. Die Abstimmungsgenauigkeit betragt dann ± 7,5 vH. 
Ein Ast einer V-Kurve, aufgenommen bei verringerter Netzausdehnung, ist 
in Abb. 160c aus MeBwerten zusammengestellt. Eine Verstimmung von 25 vH 
ist zulassig. Hohe Verstimmungsgrade bringen den Nachteil, daB die Ein
richtung nicht mehr die Netzkapazitat zu einem Sperrkreis erganzt. Der 
resultierende Leitwert wirkt im Resonanzkreis nach Abb. 156 mit. 

Nach dem Einbau der beschriebenen Einrichtung, die Abb. 161 im Zusammen
bau zeigt, verschwanden die Leitungsbriiche, die Lichtbogen erloschen also 
regelma.Big. Der Oberwellengehalt des Reststromes laBt sich daher in ausrei
chendem MaBe beschranken. 

2. Der Widerstandserdschln6 im kompensierten Netz. 
Gewisse ErdschluBfehler weisen an der Erdiibergangsstelle einen mehr oder 

weniger hohen Widerstand auf. Dazu ziihlen Erdschliisse durch in die Leitungs
seile geratene Baumzweige, Isolationsiiberschlage zur ungeerdeten Traverse 
eines Holzmastes, Kabeldurchschlage u 
im Entwicklungsstadium. ~ IDN 

In einem ex:akt kompensierten & 
System ohne Wattverluste im Erd- lB rc Hf , Uf 
schluBstromkreise andert auch ein . . 
hoher Erdiibergangswiderstand nichts a. b 
an dem vorteilhaften Verhalten der Abb. 162 a und b. Erdschlull iiber Fehlerwiderstand im 
ErdschluBspule. IDeru"ber gl'bt Ab- kompenslerten Netz. aNltherungsbetrachtung, b mit 

Beriicksichtigung der Verlustwiderstilnde. 
bildung 162a AufschluB. In ihr ist am 
Nullpunkt als dem elektrischen Schwerpunkt des Systems auBer der Erd
schluBspule noch die symmetrische Gesamtkapazitat des Netzes angeschlossen. 
Die Zulassigkeit dieser Ersatzschaltung ist im 1. Kapitel des II. Abschnittes 
begriindet. Die Zusammenfassung der aufeinander abgestimmten induktiven 
und kapazitiven Stromwege ist als Sperrkreis zu betrachten, mithin als hoher, 
im Sonderfall unendlich hoher Erdungswiderstand des Nullpunktes. Die 
Erdverbindung einer der drei Phasen iiber den Fehlerwiderstand ergibt das 
Schaltbild einer Spannungsteilung. Die Phasenspannung wirkt auf die Reihen
schaltung der Erdungsimpedanzen des Nullpunktes und der yom Fehler 
betroffenen Phase ein. Solange die Impedanz am Nullpunkt praktisch unend
lich groB ist, bleibt es gleichgiiltig, wie hoch der Fehlerwiderstand ist; stets 
entfallt auf diesen eine verschwindend geringe Teilspannung. Der Phasen
leiter erhalt keine Spannung gegen Erde, die gesamte Phasenspannung setzt 
sich am Nullpunkt an. 1m Vergleich zum nichtkompensierten Netz 
(II. Abschnitt, Kapitel 3, insbesondere Abb.17) entfaltet also die 
ErdschluBspule eine die kranke Phase entlastende Wirkung. Diese 
geht auch nicht verloren, wenn man die Verlustwiderstande des Nullstrom
kreises beriicksichtigt. In Abb. 162b geschieht dies durch einen dem Sperrkreis 
parallel gelegten Widerstand, dessen GroBenordnung im allgemeinen das lOfache 
der Impedanz der ErdschluBspule oder des kapazitiven Stromkreises betragt. 
Das Gesetz der Spannungsteilung laBt sich sogleich hinschreiben: 

U, : Uo = R, : Ro (95) 

U,+Uo=Up • 

Hierin ist der Widerstand Ro aus den bei sattem ErdschluB zustande kommenden 
Willhelm, ErdschluJlproblem. 11 
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Wattverlusten W des kapazitiven und induktiven ErdsehluBstromkreises gemaB 
der Beziehung 

UJ, =W 
Ro 

zu bestimmen. Es ergibt sieh, wie erwahnt, 
10 

Ro~IOwLe~ EwC. 

Solange daher der Fehlerwiderstand Rf von der GroBenordnung der induktiven 
oder kapazitiven Reaktanz ist, findet man ein Spannungsteilverhaltnis 

Uf~!!~=Up 
10 II' 

d. h. die Fehlerstelle bleibt entlastet, der an ihr auftretende Strom wird auf III 

des ErdsehluBstromes besehrankt. Die Wattkomponente des Reststromes ist 

also nicht gestiegen, sondern von ~~ bei sattem ErdschluB auf ~i bei Wider

standserdsehluB zuriiekgegangen. Dafiir tritt eine andere, den Losehvorgang 
betreffende Eigentiimliehkeit neu auf. Der auf den gestorten Leiter entfallende 
Spannungsanteil Uf braueht beim Ubergang zum stationaren Sollbetrieb nur 
urn U 0 = Up - Uf erganzt werden. Die freie Ausgleichssehwingung hat die 
Amplitude Uo < Up, der Anteil Uf setzt sieh ohne Ausgleiehvorgang fort. 1m 
Losehmoment ist der Momentanwert von Uf gleieh Null, da ja If und Uf in 
Phase sind. (Dies gilt nieht bloB fiir exakte Abstimmung, sondern auch bei 
Fehlkompensierung.) Der Anstieg der Spannung in der kranken Phase geht 
nun auf zweierlei Art vor sieh. Der iiberwiegende Teil von Up, der zahlenmaBig 
gleieh Uo ist, kehrt langsam wieder und verhalt sieh diesbeziiglich genau so 
wie es Abb. 99 zeigt. Der kleinere Anteil Uf beginnt mit dem Nulldurehgang 
und verlauft in seiner stationaren Form. Nun waehst Uf mit steigendem Fehler
widerstand Rf . Wenn der Verlustwiderstand Ro und der Fehlerwiderstand R f 
einander gleieh sind, so tritt naeh der ErdschluBunterbreehung an der Fehler-

stelle sofort die betriebsfrequente Spannung ~P auf; sie setzt jedoeh mit dem 

Nullwert ein. Gute Abstimmung vorausgesetzt, hat man dann den halben Watt
reststrom des satten Erdsehlusses und die halbe Phasenspannung zu unter
breehen. Kleiner Strom und giinstiger Leistungsfaktor sehaffen hier noeh immer 
vorteilhafte Losehbedingungen. Dies gilt aueh fiir Fehlabstimmung, denn der 
Strom waehst dann nur urn die Blindkomponente des Reststromes an und die 
Phasenversehiebung zwischen unterbroehenem Strom und unmittelbar (ohne 
Ausgleichsvorgang) wiederkehrender Spannung bleibt sogar gleieh Null ent
spreehend der Beziehung 

Ut 
If = Rt' 

Das Bild andert sieh, wenn der Ubergangswiderstand an der Fehlerstelle den 
Charakter eines Blindwiderstandes hat. Fiir die praktiseh vorkommenden Faile 
resultiert daraus keine merkliehe Beeintrachtigung des Losehvorganges. Denn 
die der ErdsehluBstelle vorgelagerten Induktivitaten (PrimarauslOser, Sehutz
drosselspulen, Strombegrenzungsreaktanzen, Zusatztransformatoren) haben eine 
viel zu kleine Reaktanz, als daB die an ihnen entstehende Fehlerspannung einen 
nennenswerten Bruchteil der Phasenspannung ausmachen konnte. Wahrend im 
unkompensierteIT Netz der gesamte ErdsehluBstrom iiber die Fehlerimpedanz 
flieBt, wodureh die resonanzartige Erseheinung des ErdsehluBiiberstromes 
zustande kommt, die wir in Absehnitt II, KapitellO untersueht haben, wird 
eben im kompensierten Netz die Erdungsimpedanz nur mit dem auf geringe 
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Bruchteile herabgedriickten Reststrom belastet. Da es sich nur um geringfUgige 
Spannungsanteile handelt, macht sich die ungiinstige Phasenverschiebung des 
zugehorigen Unterbrechungsvorganges kaum bemerkbar. Ein Zahlenbeispiel 
moge dies verdeutlichen. In einem Kabelnetz mit 1000 A ErdschluBstrom sei 
ein Reststrom von 100 A bei sattem ErdschluB zu erwarten. Trennt eine 
Reaktanz fiir 350 A Nennstrom, 7 vH betriebsmaBigen Spannungsabfall die 
Fehlerstelle yom iibrigen Netz, so entfallt auf sie nur ein Spannungsanteil 
von 2 vH der Phasenspannung. Diese Betrachtung zeigt zugleich, daB in kom
pensierten Netzen ErdschluBiiberstrome nicht moglich sind. 

Wir wenden uns wieder der Untersuchung der ErdschluBzustande und der 
Loschbedingungen bei ErdschluB iiber Ohmschen Widerstand zu, lassen aber 
jetzt die Voraussetzung genauer Abstimmung des kompensierten Netzes fallen. 
Es sind dann zwei Annahmen getrennt 
zu behandeln, die durch das gleiche 
Ersatzschaltbild Abb. 162b wieder
gegeben werden. Wir gehen zuerst von 
gegebenen Netzverhaltnissen aus und 
betrachten den Erdungswiderstand als 
variabel. Strom und Spannung der im 
Nullpunkt zusammengefaBten kapazi
tiven, induktiven und induktionsfreien 
Strompfade stehen in einer bestimm
ten, durch den Winkel cp (Abb. 163) T s 
charakterisierten Phasenbeziehung. Abb. 163. Kreisschar fiir die Nullpunktsverlagerung 
Daneben liegt auch das Verhaltnis der op, Einzelkr~!~f~~~'iJ~!~e-Wi~~~~t!:~~immung und 

Betrage fest. Mit dem Strom 'iiS, liegt 
auch die Spannung U, am Widerstand Rf in Phase. Somit ist die Phasendifferenz 
von Uo und U, stets gleich cpo Damit ist aber auch der geometrische Ort aller 
Lagen gefunden, welche die Spitze P des aus Up, Uo und Uf gebildeten Dreiecks 
einnehmen kann. Es muB ein Kreis mit dem Peripheriewinkel cp iiber der Sehne 
Up = 0 R sein. Nur der eine voll gezeichnete Abschnitt dieses Kreisdiagrammes 
hat eine physikalische Bedeutung. Der gestrichelte Teil ist negativen Wider
standswerten Rf zugeordnet. Punkt 0 wird bei Rf = 00, Punkt R bei Rf = 0 
durchlaufen. Die Strecke 0 P ist die Nullpunktsverlagerung, die Strecke R P 
die Spannung des kranken Leiters gegen Erde. 

Fiir jede Art der Netzabstimmung gilt ein Kreis aus der in Abb. 163 dar
gestellten Schar. Die Gerade OR gehort ihr gleichfalls an, sie entspricht exakter 
Abstimrnung und trennt die physikalisch wesentlichen Abschnitte der Kreise 
fiir induktive bzw. kapazitive Fehlabstimmung. Bei der ersteren eilt die Null
punktsspannung der Fehlerspannung vor, bei der letzteren ist es umgekehrt. 
Der Punkt P wandert im Kreisdiagramm derart, daB mit wachsendem Wider
stand R f die Spannung Ut der kranken Phase auf Kosten der Nullpunkts
spannung Uo zunimmt. Solange R, die GroBenordnung der induktiven oder 
kapazitiven Einzelwiderstande nicht iiberschreitet, bleibt Ut in maBigen Grenzen. 
Denn erst wenn die hohere GroBenordnung des resultierenden Widerstandes 
der kapazitiven und induktiven Strombahn erreicht wird, nimmt Uf ansehnliche, 
mit Uo vergleichbare Betrage an. Die Nullpunktsspannung wird dann kleiner, 
der kapazitive, induktive und der WattcrdschluBstrom sinken. 

Die ErdschluBspule behalt auch bei hochohmigem Erdfehler 
einen wesentlichen Teil ihrer Vorziige. Auf eine lichtbogenfreie Unter
brechung wird man allerdings nicht mehr rechnen diirfen. Die Aussichten fUr 
die selbsttatige Loschung von fiberschlagen bleiben jedoch giinstig, da es sich 
urn kleine Strome, um Spannungen unterhalb der Phasenspannung des Systems 

II* 
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und urn Phasengleichheit von Strom und Spannung handelt. Darum hat die 
ErdschluBkompensierung auch bei Holzmastleitungen klare Erfolge zu ver
zeichnen. Soweit die Isolatorstiitzen nicht ohnehin mit dem Erdseil verbunden 
sind, entstehen die Dberschlage bevorzugt an den eisernen Abspannmasten. 

Tritt an die Stelle des induktionsfreien Fehlerwiderstandes R, eine Impedanz 
mit dem Phasenwinkel1p, so andert sich an dem Diagramm und seiner Herleitung 
nichts, nur die Kreise wechseln ihre Bedeutung. J eder Kreis mit dem Peripherie

R winkel cp ist jetzt einer 
~.ft . Erdungsimpedanz mit 

p i~ dem charakteristischen 
~Ro ~;hO~llo Winkel cp' = cp -1p zu-

.' geordnet. 
C ~~ '(J Wir wollen nun die 

30 Annahme wechseln. Es 

Le 

a 
C sei der induktionsfreie 

Abb.164a-c. WiderstandserdschluB. a Schema der Stromverteilung, 
b Vektordreieck der Strome, c Vektorfigur der Spannungen. Fehlerwiderstand gege-

ben, und es solI der Ein
fluB veranderlicher Abstimmung untersucht werden. Zu diesem Behufe gehen 
wir an Hand der Abb. 164a von einem im Stromzweig Ro angenommenen 
Strom ~1 aus. Sein Vorhandensein setzt eine Nullpunktsspannung 

Uo = ~IRo 
voraus, die andererseits in der Kombination von E C und Le einen Strom 

~ - . U ( 'U C 1) _ ~ Ro 
"-52 - J 0 W.:;;; - w Le - "-51 30 (97) 

hervorruft. Dabei ist die durch Fehlabstimmung verbleibende kapazitive oder 
induktive N ullreaktanz des Systems mit 

.80 = 1 ) 
i(wLC--wLe 

1 
(98) 

abgekiirzt. 

Die beiden Strome ;)1 = A 0 und;)2 = ~1 ~: = 0 B sind unter rechtem Winkel 

zusammenzusetzen. Sie ergeben in Abb. 164 b den Summenvektor ~ = AB. 
Eine maBstabliche Umzeichnung des Stromdreieckes AOB fiihrt auf das Drei
eck POC der Abb. 164c, in welchem wir die Spannung Uo = ;)IRO in Form 
der Strecke POund auBerdem eine dem Gesamtstrom ~ proportionale Strecke 
PC = ~ Ro unter richtiger Wiedergabe von Betrag und Phasenlage finden. 
Nun interessiert uns gerade der Spannungsvektor ~ R, als zweite Teilspannung 
der erregenden Spannung Up' Die Strecke 

RP=PC. Rt 
Ro 

stellt den gesuchten Spannungsvektor vor. Die strichpunktierte SchluBlinie R 0 
ist als Summe U, + Uo mit der wirksamen Spannung Up des Kreises identisch. 

Wir betrachten jetzt in Abb. 165a das eben gefundene Dreieck POC etwas 
naher. Durch Ziehen einer zu OC parallelen Hilfsgeraden entsteht der Punkt F. 
Es ist klar, daB durch ihn die Strecke R 0 = Up derart unterteilt wird, daB 
eine Teilstrecke 

FO = Up' Ro~Rf 
entsteht. Damit ist ein geometrischer Zusammenhang zwischen den Spannungs
vektoren Up und Uo aufgedeckt. Bei gegebenem Fehlerwiderstand R, und 
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gegebenem Verlustwiderstand Ro des Nullstromkreises ist das aus dem kon

stanten Vektor Up Ro!o R! und dem variablen Vektor Uo gebildete Dreieck 0 PF 

ein rechtwinkliges. Der Punkt P ist daher auf einem Kreis fiber dem Durch
messer OF zu suchen. In Abb. 165 b haben wir das Kreisdiagramm der 
Nullpunktsverlagerung bei WiderstandserdschluB und verander
lichem Abstimmungsgrad zu erblicken. 

Wir ktinnen uns aber sogleich auch dariiber Rechenschaft geben, welche 
Verallgemeinerung dieses Ergebnisses zustande kommt, wenn der in Abb. 164a 
aus Le und ~ 0 gebildete Null- R 
stromkreis nicht bloB Verluste R 

U2 
von der Form RO, sondern etwa 

auch solche von der Form 11 RL 
besitzt. Dabei sei RL naherungs
weise proportional zu Le gesetzt. C "----~ 

a 

ina 

b 
T 

kap. 

s 

Unter dieser Annahme ist die 
ffir den Stromzweig Le II ~ 0 
maBgebende Impedanz mit einer 
geringen konstanten Phasen
verschiebung behaftet, durch 

~ 

Abb. 165a und b. Widerstandserd2chlul.l. a Weitere geometrische 
Beziehungen 1m Spannungsdreieck 0 P R, b Kreisdiagramm 
der Nullpunktsspannung OP bel gegebenem Widerstand des 

welche AOB in Abb. 164b auf 
Erdiehlers, veranderlicher Abstimmung. 

einen von ; etwas abweichenden Wert gebracht wird. Der Peripheriewinkel 

des fiber OF aufzubauenden Kreises andert sich dadurch in Abb. 165b etwas, 
der Kreismittelpunkt verschiebt sich nach rechts. Ahnliche Abweichungen 
zieht eine Blindkomponente der Erdfehler
impedanz nach sich. 

Wir ktinnen in dem Kreisdiagramm Ab- Intl.
bildung 165 b zu jedem Punkt leicht den ----;~-b:'""""":__---7---.:.: 

Fehlerwiderstand, den Abstimmungsgrad 
und den Fehlerstrom ermitteln. Der Kreis 
unterteilt die Phasenspannung Up = 0 R 
derart, daB die beiden Abschnitte im Ver-

haltnis ~f stehen. Diese Aufspaltung von 
o 

Up in zwei phasengleiche Anteile tritt bei T S 
exakter Abstimmung ein und ist uns bereits Abb.166. Blindkomponente und Wattkom-

ponente des Reststromes, Abstimmungsgrad 
aus Gleichung (95) bekannt. Voreilung von 1m Krelsdiagramm. 

Uo gegen Ut (linke Halfte) bedeutet "Ober-
kompensierung, Nacheilung (rechte Halfte) entspricht Unterkompensierung. 
Der Fehlerstrom ist unter der von uns zugrunde gelegten Annahme konstanten 
Fehlerwiderstandes der Strecke R P = Ut = I Rf proportional. Er ist bei ge
nauer Abstimmung ein Minimum, und zwar 

I Up 
min = Ro + Rf' 

Die Wattkomponente dieses Stromes liest man in Abb. 166 aus der Projektion 
der Strecke R P auf 0 R abo Sie variiert in der Nahe der gfinstigsten Abstimmung 
nur wenig. Bei den fiblichen wattmetrischen Messungen kombiniert man fibrigens 
nicht den Fehlerstrom ~ und Up, sondern ~ und Uo, da man die Nullpunkts
spannung Uo meist meBtechnisch einfacher zur Verffigung hat. Die Projektion 
PG von ~ Rf auf Uo ist gegen Anderungen der Abstimmung besonders 
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unempfindlich. Sie ist Uo selbst proportional, und zwar gleich Uo;-~- = Uo !J!; 
oder im StrommaBstab ~o. Mit Uo zusammen gibt diese GroBe ein MaB fUr 

o 
die reinen ErdschluBwattverluste des Netzes ausschlieBlich derjenigen des 
Fehlerwiderstandes. 

Ebenso hat man die andere Komponente von:iS bzw. U" das ist die Projek
tion RG auf die Richtung J.- Uo als MaB der Blindkomponente und damit der 
Abstimmung zu deuten. An die Stelle der Strecke RG kann natiirlich die ihr 
proportionale F P treten. Die starke .Anderung der Strecke F P in der Nahe 
des Punktes F exakter Abstimmung bedeutet, daB sich auch die Punkte fiir 
maBige Fehlabstimmung am Kreis in der Nachbarschaft von F zusammen
drangen. Die Nullpunktsverlagerung Uo = OP ist auch bei Wider
standserdfehlern in erster Annaherung von der Genauigkeit der 
Abstimmung una bhangig. Die Nullpunktsverlagerung ist stets groB, 
die Fehlerspannung bleibt klein. Die ErdschluBspule entlastet die 
kranke Phase und entzieht ihr dadurch den Strom. Der Aufbau des 
Kreisdiagrammes zeigt, daB dies zutrifft, solange der Fehlerwiderstand im Ver
gleich zum natiirlichen Verlustwiderstand des Netzes maBige Betrage aufweist. 

Die Strecke P Fist ein MaB fUr den Absolutwert der Blindkomponente 

Uo ( W~C-w~te-)' Willman den Klammerausdruck allein, also die Abstimmung 

fUr irgendeinen Punkt P ermitteln, so hat man P F mit 0 P = U 0 ins Verhaltnis 

zu setzen. Somit ist %: = tg rx zu bilden, welche GroBe man in Form der 

Strecke Fp auf der Tangente in F unmittelbar ablesen kann. Zur Festlegung 
des MaBstabes benotigt man nur die Kenntnis eines Skalenpunktes. Hierfiir 
eignet sich z. B. der Zustand bei abgeschalteter ErdschluBloscheinrichtung, also 
isoliertem Nullpunkt. Dem zugehorigen Punkt Pi entspricht Fp = -1. Der 
Punkt 0 hat Fp = 00, er wird bei starrer Erdung des Nullpunktes iiber Le = 0 

1 
erreicht. Ist R, von der GroBenordnung -w IX)' Ro etwa lOmal so hoch, so liegt Pi 

in der Nahe des durch CI. = : bestimmten Kreispunktes. Bei unkompensiertem 

N etz stellen sich daher bedeutende Fehlerspannungen und proportionale Fehler
strome ein. Mit giinstigerem Abstimmungsgrad riickt P sehr schnell von Pi 
nach F, die Fehlerstelle wird entIa stet, gleichzeitig werden die gesunden Phasen 
auf die erhohten Spannungsbetrage P S und P T gebracht. MiBt man diese 
beiden Spannungsbetrage, so erhalt man im Punkt F der genauen Abstimmung 
numerische Gleichheit und damit ein iiberaus scharfes Kennzeichen 
rich tiger Kom pensierung. Dieser Zusammenhang gilt nur bei Widerstands-

erdung. Bei sattem Erdfehler riickt F nach R (wegen ~: = 0), der Kreis baut 

sich iiber R 0 auf, ist aber eigentlich bedeutungslos, weil die Punkte P fUr 
beliebige Abstimmung mit R zusammenfallen. Je kleiner RI wird, desto mehr 
drangt sich eben der gesamte Abstimmungsbereich am Durchmesserendpunkt 
zusammen. Der iibrige Kreis verliert seine physikalische Bedeutung, er wird 
erst in der Nahe des Zustandes fester Nullpunktserdung durchlaufen. Die Ver
haltnisse liegen ahnlich wie beim Kreisdiagramm des widerstandslosen Trans
formators oder Asynchronmotors. 

Das Kreisdiagramm des kompensierten Netzes bei Widerstandserdung und 
veranderlicher Abstimmung ist ein wertvoller Behelf bei der Inbetriebnahme 
von Loscheinrichtungen und bei der Kontrolle ihrer Abstimmung. Wir werden 
hierauf im 3. Kapitel des VII. Abschnittes naher eingehen. Fiir diese Zwecke 
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wurde das Diagramm vom Verfasser im Jahre 1925 entwickelt und im 6-kV
Kabelnetz der Westmahrischen Elektrizitatswerke in Brunn erstmalig angewandt 
und bestatigt (Abb. 167). 

Wir wollen den Gegenstand nicht verlassen, ohne in einem kurzen ttberblick 
den EinfluB der einzelnen Elemente des kompensierten Stromkreises nach 
Abb. 162b auf den Ablauf des Loschvorganges zusammengefaBt zu haben. 

1. Fehlabstimmung: Allmahliche Wiederkehr der Spannung an der kranken 
Phase, jedoch Schwebungscharakter des Vorganges statt aperiodischer Erreichung 
des stationaren Zustandes. 

2. Oberwellen im ErdschluBreststrom: Die geringe zur Erzeugung der Ober
wellenanteile an der Kapazitat wirksame Spannung reicht zur Einleitung 
von Ruckzundungen in der Regel nicht aus. 8/au 

3. Erhohte Wattverluste im kapazitiven und 
induktiven Stromzweig: Nach wie vor Beginn 
der Spannungswiederkehr von Null ausgehend, 
allmahliches Ansteigen der UmhuHenden der 
Scheitelwerte, Dampfung der freien Ausgleichs
schwingung erhoht, AnnaherlJ-ng an den statio
naren Wert beschleunigt, Schwebungsmaxima 
abgedampft. 

4. Erdfehler uber einen Ohmschen Wider
stand: Nach wie vor Einsetzen der Spannungs
wiederkehr mit Null, beim uberwiegenden Teil 
der Spannung allmahliches Ansteigen der Um

Abb. 167. Beispiel eines praktisch 
aufgenommenen Kreisdiagrammes. 

huHenden der Scheitelwerte, ein kleinerer Teil (entsprechend der Fehler
spannung ftRt) sogleich mit stationarem Verlauf erscheinend. 

5. Erdfehler uber eine beliebig geartete Impedanz: Wie unter 4., jedoch 
Momentanwert der Fehlerspannung bereits im Augenblick der ErdschluBunter
brechung vorhanden, Loschbedingungen entsprechen nicht mehr cos rp = I, 
immerhin unterbrochener Strom und wiederkehrende Spannung um eine GroBen
ordnung herabgedruckt. 

3. Die Erdschln.f3spule in Kabelnetzen. 
Wiederholt wurde die Ansicht geauBert (L 37,274), die Anwendung der induk

tiven ErdschluBkompensierung sei auf Freileitungsnetze beschrankt. In Kabel
netzen gebe es weder frei brennende Lichtb6gen, noch vorubergehende oder gar 
intermittierende Erdschlusse, auch scheine es wenig aussichtsreich, die Ausartung 
eines vom Reststrom dauernd beanspruchten Erdfehlers in einen KurzschluB 
zwischen Leiter und Leiter zu unterbinden. Gegen diese Anschauung ist schon 
sehr fruh von Kabelfachleuten, wie Pfannkuch (L 121), SteHung genommen 
worden. Kabelnetze enthalten in den Stationen zahlreiche, den Gefahren frei 
brennender Lichtbogen ausgesetzte Elemente, gar nicht zu reden von gemischten 
Netzen mit angeschlossenen Freileitungen. Del' hohe Betrag der dabei zustande 
kommenden Lichtbogenstrome verscharft noch so manche Seite des Problems. 
Auch die DurchfUhrbarkeit des ErdschluBbetriebes in kompensierten Kabel
netzen ist durch die Praxis unter Beweis gesteHt worden. Dort wo die Rohe 
des Reststromes und seiner thermischen Wirkungen dies in Frage steHen kann, 
wird etwas gewonnen, was der Betriebsleiter und die fUr ihn denkenden automa
tischen Einrichtungen VOl' aHem gebrauchen: Zeit. In einem 6-kV-Netz mit 
85 km Drehstromkabel wurde del' Betrieb im DauererdschluB bis zu 3 Stunden 
fortgesetzt; in einem 10-kV-Kabelnetz fuhr man 30 Stunden lang im ErdschluB. 
Bei Kabeln mit einzeln verbleiten Manteln und bei der Rochstadter-Bauart 



168 Spezialprobleme der induktiven ErdschluJlkompensierung. 

vergehen Stunden, bevor der ErdschluI3 in einen KurzschluI3 iibergeht. Altere 
Dreiphasenkabel vertragen selbst bei den hochsten Reststromen eines Netzes 
mit gut abgestimmter Kompensierung Erdschliisse in der Dauer von einigen 
Minuten, mindestens jedoch von der Arbeitszeit langsam wirkender Relais. 
Sind also die Gegenargumente wenig stichhaltig, so laI3t sich dariiber hinaus 

eine Menge von Vorteilen fiir die ErdschluB
kompensierung in Kabelnetzen geltend 
machen. Einige wesentliche Gesichtspunkte 
sind schon in friiheren Kapiteln (II/12, 
III/I, IV/2) angefiihrt worden. Eine Zu
sammenfassung und Erganzung ist hier am 
Platze. 

Soweit die Fehler im Kabel selbst oder 
in den Muffen und Endverschlussen ent
stehen, wachsen sie in der Mehrzahl der Faile 
von Erde aus gegen den Leiter vor. Die 
amerikanische Statistik (L 123, 124) zeigt, 
daB dies fur 66 v Haller Storungsfalle gilt. 
Das Kabel ist also typisch erdschluI3anfallig, 
die ErdschluI3bekampfung stiitzt die Sieher
heit der Betriebsfuhrung von Grund auf. 
Aueh die eingehende Bearbeitung der 

Abb.168. Aufteilung der StOrungen in deutsehenKabelstorungendurch W.Zimmer-
deutschen Kabelnetzen. 
(Nach Zimmermann.) mann (L 124), aus welcher Abb. 168 ent-

nommen ist, laI3t erkennen, was hier fur die 
Beruhigung des Betriebes der Kabelnetze geleistet werden kann. Die Erd
sehlusse in Kabeln sind eine schleiehende Krankheit, sie beginnen meist 
hochohmig und entwickeln sieh unter allmahlicher Zerstorung des Dielektrikums. 

Eo Hier greift die vorzugliche Eigensehaft der Erd-
schluBspule ein, die wir im vorhergehenden 
Kapitel kennengelernt haben. Die kranke 
Phase wird von der Spannung entlastet, der 
Fehler kiindigt sich an. Die ErdschluB
priifvoItmeter zeigen lange vor dem eigentlichen 
Durchbruch eine Verlagerung der Erdspan
nungen an. Es kann vorkommen, daI3 der 
Fehler sich zuriickbildet, indem das erwii.rmte 
Isoliermittel, z. B. die AusguI3masse einer 
Muffe, im Durchbruchkanal zusammenflieI3t, 
es kommt zur Selbstheilung. Dieser Fall 
mag selten, der vollige Durchbruch also die 
Regel sein. Aueh dann ist das Verhalten des 
induktiv kompensierten Netzes allen anderen 
Betriebsformen weit iiberlegen. Die Genera
toren merken nichts vom ErdschluI3, die Blei
mantel, bei denen, wie immer, auf gute zu
sammenhangende Erdung aller Einzellangen zu 

b 

Abb. 169 a und b. Reststrom eines grollen 
Kabelnetzes (Bewag). a Bel genauer Ab
stimmung, b bei schwacher "Oberkompen-

sierung. 

achten ist, fuhren nur den RuckschluI3 des in den drei Leitern flieI3enden 
Unsymmetriestromes und nicht etwa den vollen kapazitiven ErdschluI3strom 
oder gar den einphasigen KurzschluI3strom. Man hat aber nieht nur den Strom 
an der Fehlerstelle zu fiirchten, sondern muI3 auch den Folgeerscheinungen seiner 
Ausartung vorbeugen. Greift der kapazitive ErdsehluI3strom des unkompensierten 
N etzes oder der ErdkurzschluBstrom des satt oder niederohmig geerdeten Systems 



Das Resonanzproblem. 169 

auf die Isolation zwischen den Phasen uber, so entstehen Kurzschhisse, die -
abgesehen von umfangreichen ortlichen Schaden - die Stabilitat des Gesamt
betriebes bedrohen, Umformer aus dem Tritt weden und die Selektivitat der 
Schutzeinrichtungen auf eine harte Probe stellen. Die thermische und dynamische 
Beanspruchung der Kabel durch den KurzschluBstrom groBer stadtischer Kraft
versorgungen hinterlaBt ihre Spuren in Form irreversibler Dehnungen und damit 
neuer Fehlerkeime. Die Storungen beunruhigen den Betrieb durch epidemische 
Haufung. Auch die auBeren Begleitumstande del' den Erdschlussen nach
folgenden Phasenkurzschlusse sind nicht harmlos. Ein Muffendefekt dieser Art 
zerstort die Erddecke explosionsartig. Man ist aus allen diesen Grunden auch 
in groBen Kabelnetzen daran interessiert, den Fehlerstrom zu beschranken, 
den tJbergang zum satten ErdschluB zu verzogern, die Warmewirkungen zu 
verringern und die Ausartung zum KurzschluB zu verhuten. Das gegebene 
Mittel hierfur ist die ErdschluBspule im Verein mit selektiver ErdschluBanzeige 
odeI' ErdschluBabschaltung. Fur die guten Erfahrungen mit diesel' Losung in 
Kabelnetzen jedes Umfanges sei das 30-kV-System del' Berliner stadtischen 
Elektrizitatswerke als Beispiel angefiihrt, das 1100 km Kabel umfaBt. Del' 
gesamte ErdschluBstrom von etwa 2900 A wird durch eine groBere Anzahl von 
Petersen-Spulen kompensiert. Durch sorgfaltige Dberwachung des Ab
stimmungsgrades lassen sich folgende Werte erreichen, die dem Oszillogramm 
Abb. 169 entsprechen: 

Bei richtiger Abstimmung 

{ 
Wirkstromanteil 90,4 A = 3,2 vH 

Reststrom 122 A Blindstromanteil-
Oberwellenanteil 82 A = 3 vH (5. Harmonische) 

Bei Dberkompensierung um 2,4 vH 

{ 
Wirkstromanteil 111,6 A = 4 vH 

Reststrom 136 A Blindstromanteil 67 A = 2,4 vH 
Oberwellenanteil 39 A = 1,4 vH 

Diese Werte sind einer Arbeit von Schulze (L 126) entnommen, welche 
ebenso wie eine altere von N eu mann (L 127) das Problem in aufschluBreicher 
Weise behandelt, insbesondere die Beziehungen zwischen ErdschluBproblem 
und Relaisfragen aufklart. 

Es seien noch einige groBere Kabelnetze angefuhrt, in denen die Erd
schluBkompensierung ihre Eignung erwiesen hat: Berliner stadtische Elektri
zitatswerke (30 kV), Moskau (35 kV), Wien (28 kV), Genf (18 kV). In Amerika 
ist man del' Begrenzung des ErdschluBstromes groBerer Kabelnetze in Ver
bindung mit del' Kompensierung des Ladestromes praktisch nahergetreten 
(L llO, 128). 

4. Das Resonanzproblem. 
Die induktiven Loscheinrichtungen des ErdschluBstromes entfalten ihre 

ideale Wirkung, wenn sie mit del' Netzkapazitat auf die Betriebsfrequenz 
abgestimmt sind. 1m ErdschluBfalle (vgl. Abb. 93) liegen nach Abb. 170a beide 
Stromzweige parallel und stehen unabhangig voneinander unter del' Wirkung 
einer aufgedruckten Spannung Up. 1m normalen Betrieb entfallt diese Zwang
laufigkeit, ja es kann sich die gleiche Anordnung induktiver und kapazitiver 
Elemente in einen frei schwingenden Resonanzkreis (Abb.170b) umwandeln, 
wenn verbleibende Ladungen dazu AnlaB geben (Loschschwingung des Null
systems nach jedem ErdschluB, Abb. 99) oder wenn eine eingepragte Spannung 
den Kreis erregt (Abb.170c) odeI' wenn ein in das System eingewanderter Strom 
vom Nullpunkt her durch die Kombination del' nach Art eines Sperrkreises 
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parallelliegenden induktiven und kapazitiven Erdverbindungen zum AbflieBen 
gebracht werden muB (Abb.170d). Der Fall der Abb. 170c, der ubrigens von 
dem der Abb. 170d nicht wesensverschieden ist, wurde von mancher Seite eine 
Zeitlang als die Klippe des Prinzips der induktiven ErdschluBkompensierung 
angesehen. Wenn auch eine vollstandige theoretische Untersuchung solche 
Bedenken zu zerstreuen vermag, so verdankt man doch die endgiiltige Bereinigung 
dieser Frage der Praxis, welche den Zweiflern und Pessimisten jede Bestatigung 
ihrer Ansicht versagt hat. Urn systematisch vorzugehen, mussen wir dieses 
vielfaltige Gebiet nach folgenden Gesichtspunkten gliedern: Zuerst behandeln 
wir den Ausgangspunkt der Frage, den EinfluB kapazitiver Unsymmetrien, und 

c 

abc d 
Abb. 170 a-d. Kapazitiver uud iuduktiver Stromzweig. a Bei er
zwungener Schwingung im ErdscbluBfaJle, b bei freier Schwingung 

(Ausgieichsvorgange), emit eingepragter Spannung, 
d mit eingepragtem Strom. 

berucksichtigen hierbei den 
EinluB der Verluste, der 
Verstimmungundder Eisen
sattigung. Sodann wenden 
wir uns den Unterschieden 
der Polerdung und der Null
punktserdung durch Losch
induktivitaten zu und er
ledigen dabei die Unter
suchung der Wirkung in
duktiver Unsymmetrien. 
SchlieBlich gehen wir noch 

auf die Wirkung von Spannungsunsymmetrien ein. Wir werden finden, 
daB die Besonderheiten dieser Erscheinungsgruppe Besorgnisse nicht recht
fertigen, daB die auftretenden Wirkungen vielmehr eher als neue Vorteile zu 
bewerten sind. 

a) Die ErdschluBspule III Netzen mit kapazitiven Unsymmetrien. 

Man vermeidet in Rochspannungsnetzen kapazitive Unsymmetrien grund
satzlich schon bei der Erstellung der Anlage. Die ungleichartige Lage der 
einzelnen Leiter im Mastbild ist als Ursache fUr unerwunschte kapazitive Rest

'() 

100 r=o,5 

100 

10(}(} 

a 

Lr=4J'6' .I. 

170 0-1 n ll.l't'1'70 kll3(} 
r=O,5 

16'30 
(Miffe SMnnfe/d 950) 

I 

b 
Abb. 171 a und b. Kapazitive Unsym
metrien. a Mastbild einer Drehstrom
ieitung ohne Erdseil, b desgl. mit zwei 

Erdseilen. 

wirkungen symmetrischer Spannungssysteme, z. B. 
Influenzstorungen auf benachbarten Schwach
stromleitungen bekannt und wird in allen 
wichtigen Fallen durch mehr oder weniger voll
standige Verdrillung der Phasenleiter unschadlich 
gemacht. Als Anhaltspunkte fur die GroBen
ordnung der Abweichungen bei unverdrillten 
Mittelspannungsleitungen seien die Unterschiede 
zweier von Petersen behandelten Mastbilder an
gefuhrt. Die Drehstromleitung nach Abb. 171 a 
weist die drei Teilkapazitaten 0,383, 0,393 und 
0,388 ,uF/I00 km auf. Die Abweichungen yom 
Mittelwert 0,388 sind - 1,3, + 1,3 und 0 vR. 

Die Leitungsanordnung nach Abb. 171b mit zwei Erdseilen ist durch die Erd
teilkapazitaten 5,72, 5,32 und 5,98 nF/km gekennzeichnet (Durchschnitt 
zwischen Mastkopf und Mitte Spannfeld). Die Abweichungen yom Mittelwert 
von 5,67,uF betragen hier + 0,9, - 6,2 und 5,3 vR. DaB man hier bereits 
einem extremen Fall gegenubersteht, zeigt ein Blick auf die Figur. Und doch 
ist selbst hier der elektrische Schwerpunkt nur urn 3,4 v R aus dem geometrischen 
Schwerpunkt des Spannungsdreiecks herausgeruckt, wie die Anwendung der 
Formel (34) ergibt. MaBgebend ist aber nicht die groBte Abweichung der Teil
kapazitaten yom arithmetrischen Mittelwert, sondern die vektorielle Auslenkung 
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des elektrischen Schwerpunktes. Die natiirlichen Unsymmetrien einer Leiter
anordnung sind somit auf wenige Prozente beschrankt. Aber es bedarf nicht 
einmal einer regelrechten Verdrillung der Leiter in den einzelnen Teilstrecken. 
Es geniigt vielmehr ein Platzwechsel am Ein- und Ausgang einer Station, wie 
ihn Abb. 172 andeutet. Man verfahrt dabei am besten so, daB man die beiden 
kapazitiv am meisten voneinander verschiedenen Leitungsseile im AnschluB 
vertauscht. In unserem letzten Zahlenbeispiel erhalt man dann fUr zwei gleiche 
Teilstrecken zusammen die Kapazitatswerte 

5,72 + 5,72 = 11,44, 5,32 + 5,98 = 11,30 und 5,98 + 5,32 = 11,30. 
Die vektorielle Verschiebung des elektrischen Schwerpunktes sinkt auf 0,4 vH 
und wird damit vernachlassigbar klein. Man hat es also mit den einfachsten 
Mitteln in der Hand, jede dauernde Unsymmetrie des Leitungs- Ejf 
systems ein fUr allemal zu beheben. H 81 

Starkere kapazitive Unsymmetrien herrschen vor, wenn 
durch Storungen oder fehlerhafte Schalthandlungen ein 
Leitungsabschnitt nur mit einem Teil der Phasen zu- oder Abb.172. Leitungs-
abgeschaltet wird. In solchen Fallen ist gegen kraftige vertauschung in einer 

Durchgangsstation. 
Reaktionen des Systems durchaus nichts einzuwenden, 
denn eine deutliche Anzeige des fehlerhaften Zustandes ist erwiinscht. Es 
darf nur nicht die Gefahrdungsgrenze fiir das eingebaute Material erreicht 
werden. Es ist nicht ein Nachteil, sondern ein ausgesprochener Vor
teil der ErdschluBspule, daB sie abnormale Schalt
zustande in einer nicht zu iibersehenden Weise 
meldet. Zu den Anlassen fUr solche Meldungen gehoren: 
Das Ziehen eines einzelnen Trennmessers oder das Uber
sehen einer unvollstandigen Einschaltung der dreiphasigen 
Ausriistung, ferner das ein- oder zweiphasige Durchgehen 
der Sicherungen eines Abzweiges, das Vei-sagen eines 
Leistungsschalters in einer Phase, in der er hangen bleibt 
oder nicht zuschaltet (Defekt der mechanischen Kupplung 
der Pole bzw. der Schaltertraverse, Stehlichtbogen u. dgl.), 
ungeniigende GleichmaBigkeit der Arbeitsweise der drei Pole 

Abb.173. 
Beriicksichtigung kapa
zitiver Unsymmetrie im 

Ersatzschaltbild. 

eines Schalters, also ungleichzeitiges Einschalten, schlieBlich Storungen durch 
Leiterbruch, beispielsweise durch ReiBen des Uberbriickungsseiles zweier Ab
spannketten. Der groBere Teil dieser FaIle verliert in vermaschten Netzen 
seine Bedeutung. 

Betrachten wir zunachst die Wirkung kapazitiver Unsymmetrien ohne 
bestimmte Voraussetzungen iiber ihr AusmaB. Wir wollen uns iiberzeugen, daB 
die Ersatzschaltbilder Abb. 170c und d hier in der Tat zutreffen. Wir wissen 
aus dem 2. Kapitel des Abschnittes II, daB wir im Sinne der Abb. 9 die Kapa
zitaten im elektrischen Schwerpunkt 8 zusammenfassen diirfen. Der Losch
induktivitat entspricht ferner gemaB Abb. 173 eine im Wicklungsmittelpunkt 0 
angebrachte Drosselspule, gleichgiiltig ob es sich um Nullpunktserdung oder 
Polerdung iiber symmetrische ungesattigte Drosseln handelt. Die Verlustwider
stande der Kreise sind zum Teil den Kapazitaten proportional, zum Teil sind 
sie als una bhangige symmetrisch verteilte Verbraucher im N ullpunkt 0 zusammen
zufassen. Unsere Ergebnisse sind von der Art der Aufteilung auf 8 und 0 
unabhangig. Die Spannungsdifferenz 80 entspricht vollig der in Abb.170c 
eingefUhrten eingepragten Spannung. Mit demselben Recht konnen wir uns 
auf Abb. 170d stiitzen, woriiber eine kurze Betrachtung eingeflochten sei. Die 
Summe aller aus dem System zur Erde abflieBenden Strome muB Null sein 
(Knotenpunktsbedingung). Es sind hierbei zu beriicksichtigen: 
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Der vorwiegend induktive Strom ~: ' der von der Nullpunktsspannung Uo 

tiber die am Wicklungsmittelpunkt angebrachte Impedanz 20 zur Erde getrieben 
wird; die Summe 

U1e + U2e + Uae = ~ Uie 
1h 22 23 .:::. 2i 

der Blind- und Wirkstrome, welche in jeder Phase von der Spannung Leiter
Erde an der Impedanz 2i ihrer samtlichen Erdverbindungen bestimmt werden. 
In 2i sind die Teilkapazitaten C16 ••. C3e und die anteiligen Verlustwiderstande 

inbegriffen. Polerdungsdrosseln verlangen eine Erweiterung der Ausdrticke iie 

Uie 
um -;---L . 

JW ie 

Man erhalt so die Bedingungsgleichung 

~+ ~Uie =0. 
20 .:::. 2i 

Wir erinnern uns an die Beziehung (27) 

~e = Uio + Uo 

und gewinnen die Gleichung 

U ('_1 + ~ _~) __ ~., Uio = _ ~ 
o 20 .:::. 2i - ..::. 2i ~u . 

(99) 

(100) 

Sie sagt aus, daB das System sich so verhalt, als ware ihm die Aufgabe gestellt, 
tiber die Parallelschaltung der Nullpunktsspule und samtlicher Erdverbindungen 
des Systems vermittels der Nullpunktsspannung Uo einen gegebenen Strom -:i5u 
zur Erde zu leiten, der seinerseits von der Zahl und Art der symmetrischen 
Erdverbindungen unabhangig ist und als unausgeglichener Erdstrom des Systems 
nur von den Unsymmetrien abhangt. Symmetrisch angeordnete Polerdungs
drosseln beeinflussen ihn nicht, wohl aber nehmen sie vereint an der eben 
umschriebenen Aufgabe des Nullpunktes teil. Sie verhalten sich genau wie 
eine aquivalente Nullpunktsdrossel. Der Vollstandigkeit halber sei dies noch 
durch analytische Formulierung belegt: 

Gleichung (99) erweitert sich bei Polerdung zu 

~+ ~~i~+ ~~=O (101) 
20 .:::. 2i .:::. J W Li e ' 

oder 
U ( 1 ~ 1 + ~ 1 ) _ ~ Uio ~ Uio _ ~ 

o 30 + ~ 2i .:::. j W Lie - -.:::. 2i -".;;;;;.; j W Lie - - ~u· (102) 

Das zweite Glied auf der rechten Seite verschwindet bei symmetrischer Pol
erdung. 

Die eben durchgefiihrte Ableitung ist im wesentlichen eine Wiederholung 
der im Kapitel 2 des Abschnittes II in allgemeiner Form gefundenen Ergebnisse, 
insbesondere der Beziehung (36). Dort findet sich auch die Brticke zwischen 
den beiden gleichwertigen Hilfsvorstellungen der Einpragung unausgeglichener 
Spannungen oder unausgeglichener Strome. Die Gleichwertigkeit beider Betrach
tungsweisen entspricht der Zulassigkeit paralleler Behandlung nach dem 
Schema der Spannungsresonanz (Abb. 170c) oder der Stromresonanz 
(Abb. 170d). Es ist vollig verfehlt, der Nullpunktserdung das erstere, der Pol
erdung das letztere zuzuordnen. Ein Darstellungsunterschied ist dann mit einer 
physikalischen Eigenschaft verwechselt. 
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Das Ersatzschaltbild Abb. 170d beantwortet sogleich die Frage nach den 
hOchsten moglichen Nullpunktsverlagerungen. Sie treten auf, wenn der induktive 
und kapazitive Stromzweig sich zu einem Sperrkreis erganzen und nur ein 
Wirkwiderstand R zur Weiterleitung von Iv, zur Verfiigung steht. Dann ist aber 

Uomax=Iv,·R, 

d. h. der Verlustwiderstand des Nullstromkreises 

U 
R = -I p (Irw= Wattkomponente des Erdschlu3stromes) 

rw 

(103) 

begrenzt die mogliche Nullpunktsverlagerung selbst im Falle vollendeter Ab· 
stimmung auf einen bestimmten Hochstwert, und zwar ist 

Uomax Iv, (104) --u:;;- = I rw • 

Die Verlagerungsspannung des Nullpunktes verhalt sich zur Phasenspan
nung wie der unausgeglichene Erdstrom zum Wattreststrom, iiberschreitet 
also fiir Iv, = 0,04 Ie und I rw = 0,08 Ie nicht den Betrag 0,5 Up. Es gilt noch 
gema3 (35) 

oder 
Iv, Uso 
Te= Up 

und mit (104) 

Uomax = I 
- U .~ (J ) (104a) 
- so I rw onas 

II r---I 
C"J;,; J:C" XC" aC" a"C" aC" , 'lJ7m1)7)7I, 

a b 
Abb. 174 a und b. Teilweise Abtrennung einer Phase. 

a Streckenbild, b Kapazitittsschema. 

Wir fanden die unausgeglichene Spannung Usu vorhin kleiner ala 0,04 Up (S.170). 
FUr den Wattreststrom sind auf S. 124 Zahlenwerte genannt. 

Liegt nicht die natiirliche Unsymmetrie des Netzes als erregende Ursache 
der Nullpunktsverlagerung vor, handelt es sich vielmehr um abnormale Schalt
zustande mit nicht allphasig eingeschalteten Tellstrecken, so andern sich die 
Verhaltnisse durchaus nicht in gefahrlichem Ausma3. Es sei z. B. in einem 
Dreipho.sennetz eine Stichleitung nur zweiphasig zugescho.ltet. lhre Aus
dehnung werde mit einem Bruchteil a der gesamten Linienlange des Netzes 
angenommen. Do. die betroffene Phase nur ein Drittel des Ko.pazitatsgewichtes 

a 

beistellt, fehlen ; der alten Gesamtkapazitat, bzw. 3 a der neuen Gesamt. 
I-a 

kapazitat. Bei Freileitungen bedo.rf diese Rechnung noch einer Korrektur. Der 
abgescho.ltete Leiter beteiligt sich namlich nach Abb. 1740. noch an der Lade
stromverteilung des Netzes. Die beiden gesunden Leiter liefern zu ihm iiber 
die gegenseitigen Kapazitaten a012 Ladestrome hiniiber, die er iiber seine Tell
kapazitat aOll zur Erde weiterleitet. 1m gestorten Abschnitt enthalt die von der 
Unsymmetrie betroffene senkrechte Spannungsachse nach Abb. 174 b zwei Arme, 

einen unbelo.steten Arm Up und einen zweiten von der Lange U;, an dem, 

no.ch den Schwerpunktsregeln zusammengefa3t, au3er 2 aOu noch die Reihen
schaltung von 2 aC12 mit aCll hangt. Der unausgeglichene Strom Iv, betragt 
danach 
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Iu= U; W(2aCn + I I 1) = UpwaCn (1 +~). (105) 
--+-- 2+-
2 a 0 12 a 0 11 0 12 

Die Gesamtkapazitat gegen Erde hat sich gleichzeitig geandert, und zwar ist 
1 

sie urn aCn an der gestorten Phase abgesunken, um I 1 --+-2 a 0 12 a 0 11 

an den 

anderen Phasen angestiegen. Ihr neuer Wert betragt 

Ce =3Cn -aCn + ~a2~1~0Ib_=(3_ ~o )Cn . (106) 
all' a 12 1 + __ 12 

0 11 

Die unausgeglichene Spannung IoU berechnet sich danach zu 
W e 

I 
1+--

2 + (]2!. I + 3 ~1~ 
U U 012 U 0 11 sO= pa---~=-- = pa 0 

3- a 3-a+6~ 
1+ 2012 0 11 

0 11 

(107) 

1m allgemeinen verscharft die gegenseitige Kapazitat den Grad der Unaus
geglichenheit noch etwas. Beispielsweise erhii,lt man fUr a = 0,1 

Uso_ = 0 0345 ·t C 0 Up , ml 12 = , 

0,041 mit C12 = ! Cn , 

fUr a = 0,25 

Uso --009 ·t C 0 Up , ml 12=, 

I 
0,105 mit C12 = 3 C 11· 

Wenn also in einem Viertel des Netzes eine Phase vollkommen fehlt, liegt die 
Unausgeglichenheit erst in der GraBenordnung von 10 vR. War das Netz 
auBerdem urn 10 vR unterkompensiert, so daB die Induktivitat gerade auf das 
Rumpfnetz abgestimmt ist, so kann - wieder unter Annahme eines Watt-

10 reststromes von 8 vR - eine Nullpunktsverlagerung von 8 = 1,25facher 

Phasenspannung zustande kommen, d. h. es wird ein erdschluBahnlicher Zustand 
eintreten, der keinerlei Gefahr bedeutet, wohl aber eine sehr nachdriickliche 
Warnung fUr das Personal vorstellt. Selbst schwere Symmetriestarungen 
des Netzes verla'ufen im kompensierten Betrieb daher entgegen den 
oft geauBerten Zweifeln ohne Nachteil. Dazu kommt noch, daB sich 
gut abgestimmte oder iiberkompensierte Netze bei Ausfall eines Netzteiles von 
der richtigen Abstimmung entfernen und damit die auftretenden Verlagerungen 
noch weiter begrenzen. Nehmen wir an, das Netz sei vor der Starung genau 
kompensiert gewesen. Sehen wir von den gegenseitigen Kapazitaten, aber auch 
von dem sehr maBgebenden EinfluB der Verlustwiderstande ab und setzen wir 
die im Nullpunkt vereinigt zu denkenden Induktivitaten und Kapazitaten fUr 
sich allein zusammen. Sie heben sich auf bis auI die Kapazitatsabnahme L1 C, 
welche gegeniiber dem urspriinglichen genau abgestimmten Zustand eingetreten 
ist. Dem unausgeglichenen Strom Iu wird also die Impedanz w L1 C geboten. 
Es entsteht die Nullpunktsverlagerung 
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U Iu 
0= wD,O' 

Nun ist 
Iu= Up·wD,O, 

da in der verkurzten Phase mit Ll 0 dieser Strom zur Ausgeglichenheit fehlt. 
Daraus folgt Uo = Up, d. h. es wird in einem ursprunglich scharf abge
stimm ten N etz durch phasenweisen Ausfall einer beliebig langen Teilstrecke 
ErdschluB vorgetauscht. Diese Tatsache spricht fur genaue Ein
haltung der Abstimmung. Uberkompensierung ist zulassig, Dnter
kompensierung ist weniger gunstig. 

Wollte man auch noch die gegenseitige Kapazitat berucksichtigen, so hatte 
man im kompensierten Netz den Ausdruck (106) fur 1: Oe mit der Leitfahig-

keit. ~L des indukt.iven Stromzweiges zu erganzen, wo-
W e 41,1 

durch ein Teil von 3 0u (bei ursprunglich exakt.er Ab
st.immung sogar das ganze Glied 3 Ou) wegfallt. Doch 
ware die so entst.ehende Formel 

1 + 3 0 12 

U U On 
80= pa 3 (l_V)(1+2 012 )_a 

On 

(107a) 

fur rechnerische Auswertung unbrauchbar, da man fUr 
groBere Werte von a auf Verlagerungen gefUhrt wird, fUr 
welche die Veranderlichkeit. von Le bzw. v von starkstem 
EinfluB ist. Bevor auf diese FaIle, in denen die Sat.tigung 
eine schnelle Uberwindung der Resonanzgefahr bewirkt, 
naher eingegangen wird, sollen die Verhaltnisse bei 
schwach gesatt.igt.er Spule noch unt.er allgemeinen Vor
aussetzungen erort.ert. werden. 

Wir gelangen mit element.aren Uberlegungen zu einer 
graphischen Darst.ellung des Einflusses des Abstimmungs
grades. Es gibt hierfur ein Kreisdiagramm, welches 

~' z 

43 
P' 
0,2 

42 

Abb.175. Kreisdiagramm 
der Strome bei kapazitiver 

Unsymmetrie und ver
anderlicher Abstimmung. 

Jonas (L 104) zuerst angegeben hat. Nach Abb.170d, die entsprechend 
Abb.1I8 zu vervollstandigen ist., hat man den eingepragten Strom Iu auf 
zwei Stromwege aufzut.eilen, auf einen Wirkwiderstand R und auf die Kombi-

nation aus induktiver und kapazitiver Reaktanz W L bzw. ~O' Die beiden w, 
Stromkomponent.en mussen st.et.s aufeinander senkrecht stehen. Ein Kreis 
uber dem Durchmesser A B = Iu (Abb. 175) ist daher der Inbegriff aller 
Punkte P, welche den Scheitel des aus A B = Iw A P = IR und P B = 
IL - Ie zusammengesetzten rechtwinkligen Dreieckes bilden. Wir finden 
in diesem Kreisdiagramm folgende GraBen und Zust.ande vereinigt: Die 
Strecke A P ist nicht nur ein MaB der Wirkkomponente I R , sondern wegen 
der vorausgesetzten Konstanz von Rauch nach GroBe und Richt.ung ein MaB 
fur die Nullpunktsverlagerung Uo = IRR. Der Durchmesser A B ergibt das 
Maximum von Uo im Betrage von IuR, ubereinst.immend mit den voran
gegangenen AusfUhrungen. Der Kreispunkt B entspricht dabei exakter Ab
st.immung, gekennzeichnet durch das Veri:lchwinden von P B = IL - Ie. Der 
Kreispunkt A reprasentiert die feste Erdung des Nullpunktes (L = 0), bei der 
es zu einer Verlagerung nicht kommen kann. Dem Punkt Pi endlich ist. der 
Zust.and des vollig unkompensierten isoliert.en Syst.ems zugeordnet. Das Ver
haltnis von Blindkomponent.e BPi = Ie und Wirkkomponente APi = IR ist. 
durch die Netzkonst.anten R und 0 gegeben, und zwar ist. tg IX = R w O. Die 



176 Spezialprobleme der induktiven ErdschluIlkompensierung. 

untere Kreishii.lfte zwischen P~ und B entspricht Unterkompensierung, die ganze 
obere enthiilt die Zustandspunkte fiir fiberkompensierung. Zwischen A und Pi 
erstreckt sich das Gebiet kapazitiver Nullpunktserdung. Den Abstimmungs-

grad, der jedem Punkt P zukommt, bestimmt das VerhiiJ.tnis v = h;:Ie . 

Nun wird h - Ie durch die Strecke P B wiedergegeben. Als MaB fiir Ie 
empfiehlt sich die Strecke A P, die ja wegen der R und 0 gemeinsamen 
Spannung Uo stets zu Ie proportional bleibt. Daraus folgt aber 

v = ktg tp. 

Auf einer Tangente im Punkte B schneidet der Strahl A Peine dem tg tp 
und folglich auch eine dem Verstimmungsgrad v proportionale Strecke BP' abo 
Aus den Punkten B fiir v = 0 und Pi fiir v = 1 ergibt sich der MaBstab der 

1 1 Verstimmungsskala. Es ist be-
merkenswert, daB in der Nahe des 
Punktes B der Resonanzabstim
mung schon eine geringe Ver
stimmung geniigt, um sich mit 
dem Punkt P entlang des Kreises 
ausgiebig von B zu entfernen. Aller
dings ist dieses Auseinanderriicken 
der Punkte P noch nicht gleich
bedeutend. mit einer raschen Ab
nahme von U o. Immerhin kommt 
auch diese Wirkung starker zur 
Geltung als die Abb. 175 erkennen 
laBt, da dort der Deutlichkeit zu
Hebe Pi nicht soweit an A heran
geriickt ist, als es den praktischen 
Verhiiltnissen mit tg IX = 0,1 ent

2 
a b 

Abb. 176 a und b. Kreisdiagramm der Spannungseinstellung 
bei kapazitiver Unsymmetrle und verl1nderlicher Abstim
mung. a In Einphasennetzen, b in Dreiphasennetzen. (Be
merkung: Kreis geht 1m allgemeinen nicht durch Punkt 21) 

sprechen wiirde, wodurch dann auch die Verstimmungsskala noch weiter 

auseinandergezogen wird. Erreicht der Verstimmungsgrad hIe Ie auch nur 

den Relativbetrag ~~ der Wattkomponente, so ist das Dreieck A P B schon 

gleichschenklig und Uo geht auf 70 vH des Maximalbetrages zuriick. Aus 
diesem Grunde hat Jonas (1920) eine systematische Abweichung von 
der exakten Abstimmungsbedingung empfohlen, auf deren Zweck
maBigkeit naher eingegangen werden solI, wenn wir uns mit den MaBnahmen 
zur Einschrankung der Verlagerungen beschaftigen werden. V orerst solI die 
Aussage des Kreisdiagrammes noch in einem Punkte ausgeschopft werden. 
In Einphasensystemen ist der unausgeglichene Strom Iuo soweit er kapazitiven 
Unsymmetrien entspringt, phasensenkrecht zur Systemspannung. Fiigt man 
also das Kreisdiagramm der Nullpunktsverlagerung Uo an das Vektorsystem 
± Up der Betriebsspannung an, so muB das gemaB Abb. 176a so erfolgen, 
daB UOIDAX = IuR senkrecht zu ± Up steht. Dann ist aber der Punkt B groBter 
Nu1lpunktsverlagerung durchaus nicht der Punkt groBter Beanspruchung der 
Phase 1 oder 2. Bei viel kleineren Nullpunktsspannungen AP, also bei merk
lichen Verstimmungen, erreicht vielmehr Ule = 1 P ein Maximum. Fiir die 
maBgebenden Beanspruchungen ist also Verstimmung (Dissonanz) 
im Fane des Einphasennetzes theoretisch keine Erleichterung, 
sondern eine Erschwerung. Praktisch wirkt sich auch eine maBige Ver
stimmung bereits vorteilhaft aus. Bei hohem Auteil der Verlustquellen des 
Stromkreises, also kleinem Ersatzwiderstand R parallel zur Kapazitat 0, ist 
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der Durchmesser AB = IuR des Verlagerungskreises ohnehin klein (Mittelspan
nungsnetze). Bei geringen Verlusten (Hochstspannungsnetze) fiihrt schon eine 
kleine Verstimmung am Kreis der Punkte P sehr weit vom Durchmesserend
pUnkt B fort. In Dreiphasennetzen laBt sich iiber die Phasenlage keine scharfe 
Voraussage machen. 1st die Unsymmetrie auf mehrere Phasen ungleich verteilt, 
so konnen Iu und Uomax zum Spannungsstern in beliebiger Lagenbeziehung 
stehen (Abb. 176b). Bei Storungen durch Schaltvorgange wird man mit senk
rechter Phasenlage zu einer der drei Phasenspannungen (gestrichelt) rechnen 
konnen. Bier wird die Verstimmung im allgemeinen die Verwerfung der drei 
Spannungen Leiter-Erde mildern konnen. s 
In einem Vorschlag von Oerlikon (1921) 
wird in der allerdings unzutreffenden An
nahme, in einem verstimmten Netz sei die 
schwebungsmaBige Wiederkehr der Spannung 
nach vollzogener Loschung unerwiinscht, zu
satzlich zu einer Verstimmung auch eine 
verstarkte Verlustdampfung empfohlen. In 
der Tat liegt darin eine wirksame Begrenzung 
von Verlagerungen durch Unsymmetrie. 

Die tatsachlichen Auswirkungen unter 
praktischen Verhaltnissen werden am besten 211-
durch einige aufgenommene Kreisdiagramme Hr ------='-'--------"'\ 
beleuchtet. Abb. 177 zeigt den Verlagerungs- Abb.177. Beispiel elnes Veriagerungskreises 

kreis eines 24 kV-Netzes von nur 3,4 A Erd- (na~~~~~h~~d:~~~tn~f ~~r~K~~~en 
schluBstrom. Ohne ErdschluBspule ist der 
Schwerpunkt des Systems um 437 V aus dem geometrischen Mittelpunkt 
versetzt. Die Unsymmetrie betragt daher 3,15 vB. Der Wattreststrom 
wurde zu 13 vB gemessen. Es ist also eine maximale Verlagerung von 

Up 3i~5 = 0,24 Up = 3,45 kV zu erwarten. Gemessen S 

wurden 3 kV. Der giinstigsten Abstimmung kam der 
Punkt III der Abbildung am nachsten. Die hinsicht
lich der Leiterspannungen etwas ausgeglicheneren 
Punkte II und IV entsprechen -10,3 bzw. + n,8 vB 
Verstimmung. Es liegt aber kein AnlaB zum fiber
gang auf diese Fehlabstimmung vor. Die Anordnung 
der einzelnen Punkte des Kreisdiagrammes ist iibrigens 
stets eine solche, daB ein Fortschreiten im Sinne der 
umlaufenden Zeitlinie aus dem Gebiet der fiber
kompensierung in das der Unterkompensierung fiihrt. 
Abb. 178 bringt die Spannungseinstellung eines deut

Abb.178. 
Betrlebsmilllige Spannungsein
stellung elnes groBen deutschen 

100 kV-Netzes. 

schen no kV-Netzes, in welchem stets die starkste Verlagerung aufgesucht 
wird, um derart einen guten Abstimmungszustand aufrechtzuerhalten. 

Abb.179 ist der Ausdruck ganz extremer Verhaltnisse. Das betreffende 
120 kV-Netz, das schon im IV. Abschnitt, 5. Kapitel Erwahnung fand, bestand 
aus einer unverdrillten Doppelleitung mit insgesamt 57,5 A ErdschluBstrom. 
Eine verlaBliche Bestimmung des Wattreststromes liegt zwar nicht vor, doch 
ergab ein MeBwert 3,5 vB. Die Unsymmetrie des unkompensierten Netzes war 
2,06 kV oder rd. 3 vB. Die zu erwartende maximale Verlagerung ware hiernach 

auf 3~5 Up = 0,86 Up beschrankt. Das aufgenommene Kreisdiagramm liefert 

1,04 Up. Punkt I liegt der genauen Abstimmung sehr nahe. Punkt II entspricht 
einer fiberkompensierung von rd. 20 v H. Die ErdschluBloschung erfolgte bei 

Willheim. Erdschlullproblem. 12 
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dieser Einstellung noch einwandfrei. Man entschloB sich zu einer Korrektur 
der VerhliJtnisse durch einmalige Verdrillung, worauf die Verlagerung se1bst 
bei genauer Abstimmung unbeachtlich wurde. In Fiillen dieser Art ist iibrigens 
auch die Messung der Wattkomponente des Erdsch1uBstromes ungenau. Denn 
die kapazitive Unsymmetrie 1iiBt einen Reststrom zustande kommen, dessen 
Phasenlage in der Nahe des Punktes bester Abstimmung sehr stark schwankt 
und insbesondere einen der Wattkomponente entgegengesetzten Anteil entha1ten 

s kann. Es kommt durchaus darauf an, we1che 
Phase vom ErdschluB betroffen wird. 

In Abb. 180 hande1t es sich um ein 25-kV-Netz 
von 167 km Ausdehnung, 10,5 A Erdsch1uBstrom, 
12 vH ErdschluBwattreststrom, welches auf eine 
Strecke von 22 km durch Abscha1tung einer Phase 

unsymmetrisch gemacht worden war (a = 12:7 = 

0,132). Mit einem 012 = 0,33 On ergibt sich nach 

T Gleichung (107) ein Unsymmetriegrad r:t; von 

2 
0,132 5 _ 0,132 = 0,054. Der zu erwartenden 

Abb.179. Veriagerungskreis eines h" h t V 1 100·0,054 Up 045 U 
unverdrillten 120 kV-Netzes. OC S en er agerung von 12 =, p 

entspricht das MeBergebnis von 6,9 kV = 0,48 Up 
befriedigend. Dieser Fall bestiitigt eindring1ich unser Ergebnis, daB se1bst 
betriichtliche Symmetriestorungen eines Netzes von normalem Aufbau nur 
zur Warnung, nicht zur Gefiihrdung fiihren. Die sehr eingehenden Versuche 

s der Berliner E1ektrizitiitswerke (Bewag), tiber 

26 
Abb.180. 

Verlagerungskreis, aufgenommen bei 
kiinstlicher U nsymmetrie. 

welche Neumann (L 127) berichtet hat, ergeben 
bei niiherer Auswertung Kreisscharen, zu welch en 
sich die Punkte veranderlicher Abstimmung bei 
jeweils gegebener Unsymmetrie zusammenfassen 
lassen (Abb. 181). Die Leiterspannungen iiber
schreiten dabei praktisch kaum den Wert der ver
ketteten Betriebsspannung. 

1st der Leiterbruch in einer Ausliiuferleitung 
von einem ErdschluB beg1eitet, so sind nach den 
Ausfiihrungen im 9. Kapite1 des II. Abschnittes 
zwei Fiille zu unterscheiden. Bei speisepunkt
seitigem Erdsch1uB (Abb. 45a) entfiillt auf die 
Erdsch1uBspuie die Sternspannung des Systems, 

die kompensierende Wirkung b1eibt aufrecht, die Vorgange am fernen Ende 
der Auslauferleitung werden ohne Beeinf1ussung sich selbst iiberlassen. Als der 
unangenehmere Fall gilt mit Recht der verkehrte ErdschluB nach Abb.45b. 
Hier handelt es sich - im Grunde genommen - um einen Erdsch1uB iiber 
einen Fehlerwiderstand von induktivem Charakter. Bei der Untersuchung des 
Problems an der erwiihnten Stelle wurde bereits darauf hingewiesen, daB die 
ErdschluBspule der Entstehung solcher Feh1er durch die Verhinderung des Ab
brennens erdgeschlossener Leitungen vorbeugt, daB sie aber auch durch die 
Stromentlastung der Fehlerstelle die Magnetisierung des Transformators be
schrankt. Dadurch wird das gefiihrliche Gebiet nicht etwa bloB verschoben, 
sondern wirkungslos gemacht; denn in den iiber die Transformatorinduktivitat 
gesch10ssenen Stromwegen hat jetzt die Verlustkomponente einen gleich-
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wertigen EinfluB gewonnen, da der kapazitive Anteil durch die ErdschluB
spule zuriickgedrangt ist. 

Zwischen ErdschluB und Unsymmetrie der Erdverbindungen besteht insofern 
ein stetiger "Obergang, als der ErdschluB iiber Fehlerwiderstande ohne weiteres 
auch als Symmetriestorung aufgefaBt werden darf. Der Umstand, daB die 
ErdschluBspule schon auf vergleichsweise hochohmige Fehler mit ausgiebigen 
Verlagerungen antwortet, die nach dem im vorigen Kapitel Gesagten zur 
Entlastung der kranken Phasen fiihren, ist eine wohltatige Wirkung der 
sogenannten Resonanzneigung. Schlagt man Zuriickdrangung dieser wich
tigen Eigenschaft durch Verstimmung vor, so muB man unvollkommene Ent
lastung bei hoherohmigen Fehlern in Kauf nehmen. Ein Blick auf Abb.165 
und 166 zeigt, daB in bezug auf die Rohe der Spannung am Fehlerwiderstand, 

+ 17}% iibel'Kompensieri S 
.5¥ 

. J7} 
o 58 % unfel'komp. 
·100 
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Abb.181. VerJagerungskreise eines 30-kV-Netzes, auigenommen bei veritnderlicher Abstimmnng nnd 
verschieden hoher kapazitiver Unsymmetrie (NEUMANN). 

also in bezug auf die Loschwirkung an widerstandsbehafteten Erdschliissen 
starkere Verstimmungen eine merkliche EinbuBe bringen. 

Die Resonanzneigung indukliiv kompensierter Netze dient auf diese Art dem 
Schutze des Netzes. Wir sahen, daB eine natiirliche Begrenzung der Spannungs
verlagerungen zunachst in der Verlustdampfung des Systems vorliegt. 

b) Der EinfluB der Eisensattigung. 
"Ober die im vorangegangenen Unterabschnitt gegeneinander abgewogenen 

Einfliisse lassen sich Annahmen treffen, mit denen man auf ansehnliche Ver
lagerungen des Systems gegen Erde kommt. Auch diese entfernten Moglich
keiten einer resonanzartigen Verwerfung der Systemspannungen finden ihre 
absolute Begrenzung in einem Umstand, auf dessen Berfrcksichtigung wir bisher 
verzichten konnten, in der gekriimmten Kennlinie des magnetischen Kreises 
der ErdschluBspule. 

Fiir einen ersten Einblick in die hierdurch geschaffenen Verhaltnisse geniigt 
es, an Hand der mehrfach benutzten Abb. 170d die Feststellung zu machen, 
daB die Differenz des bei irgendeiner Nullpunktsverlagerung Uo auftretenden 
induktiven und kapazitiven Stromes gleich dem unausgeglichenen Strom Iu des 
Systems sein muB. Ihren zeichnerischen Ausdruck findet diese Beziehung in 
durchsichtiger Weise in Abb. 182, welche die Magnetisierungskennlinie h = f (Uo) 
und die Kapazitatsgerade Ie = U o.I ill G enthiilt. Der Ursprung der Ie-Kennlinie 

12* 
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ist gegen den der IL-Kennlinie um Iu verschoben. 1m Schnittpunkt P der 
Ic-Geraden mit der IL-Kurve ist daher von selbst die Bedingung 

IL-Ic = lu 
erfullt. Wie man sieht, kann selbst unter ungunstigen Annahmen (vgl. auch 
Abb.200) die Nullpunktsverlagerung den Betrag Up der Phasenspannung nur 
um einen miWigen Bruchteil uberschreiten. Ware die Charakteristik einer unge-

sattigten ErdschluBspule etwa in Form der ver
tlo \ langerten Anlauftangente zugrunde gelegt worden, 

1L. =f{tlo} so erga be sich das unzutreffende Bild einer Up 
weit uberschreitenden NUllpunktsverlagerung. 

Abb.182. Graphische Beriicksichti· 
gung des Einflusses der Sattigung 
auf die Verlagerung unsymmetrischer 

Netze. 

Die Magnetisierungskennlinie ist bei diesem 
Verfahren so auszuwahlen, daB sie die Grundwelle 
der Spannung in Abhangigkeit von einem aufge
nommenen Strom sinusfOrmigen Verlaufes wieder
gibt. Mit vollkommen ausreichender Genauigkeit 
kann die u bliche Wechselstromcharakteristik U 0 eff = 
f (I L) verwendet werden, da der gemessene Effektiv
wert der tatsachlichen Spannungskurve sich von 
dem der Grundwelle nur sehr wenig unterscheidet 

(I eft = VIi eff + I~ eff + .. .). 
Der Scheitelwert der Verlagerungsspannung, auf den es bei der Beurteilung der 
elektrischen Beanspruchungen tatsachlich ankommt, liegt wegen der abge
platteten Form der Spannungskurve noch um einige Prozente tiefer als sich 

tlo aus dem graphischen Verfahren mit 

x dem Formfaktor ; ergabe [Bier-/ __ -1L. 
manns (L 132, 145)]. Man vergleiche 
hierzu die fur ein verwandtes Problem 
erhaltenen Oszillogramme Abb. 77. 

----:::L-~'7f--'-"---'--:-"-h.l.(i7vo-11-;q'a-(Js) In Abb. 183 ist die graphische Be-
~1c(vonOca(Js) stimmung der Verlagerungsspannung 

unter anderen Annahmen wiederholt. 
Es sei darauf hingewiesen, daB man 
von der Kapazitatsgeraden " auch 

Abb. 183. Drel typische Gleichgewichtszustande. sagen kann, sie sei aus dem Ursprung 
OL in Richtung der Ordinatenachse 

verschoben worden. Dies muB ja so sein, denn die Vorstellung gegebener 
Abszissendifferenz (eingepragter Strom Iu) und gegebener Ordinatendifferenz 
(eingepragte Spannung Eu) sind einander gleichwertig. 1m ubrigen solI diese 
Abbildung zeigen, daB unter Umstanden mehrere Losungen des Verlagerungs
systems existieren konnen. Fur gewisse flache Lagen der Geraden" ergeben 
sich namlich drei Schnittpunkte mit der Kurve I L . Die praktische Be
deutung der Existenzbedingungen einer solchen Erscheinung ist anzuzweifeln. 
Sie verlangt das Zusammentreffen starker Unterkompensierung mit erheb
licher Unsymmetrie. Man konnte hier allenfalls an das nicht allpolige Zu
schalten eines groBeren Netzabschnittes an ein fUr sich gut kompensiertes 
Netz denken. Der mittlere Arbeitspunkt P 2 wird vielfach als labil angesehen. 
Grunholz (L 139) auBert gegen diese Auffassung bemerkenswerte Bedenken. 
Ein selbsttatiges Kippen des Systems yom Punkt P 2 nach PI oder P3 kommt 
schwerlich zustande, zumal insbesondere fur Iu = 0 die Stabilitat des mittleren 
Arbeitspunktes OL auBer Frage ist. Da hier die Energiebilanz des Stromkreises 
eine Deckung der Wattverluste verlangt, wenden wir uns jetzt der Behandlung 
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des verlustbehafteten, durch Unsymmetrie erregten Stromkreises mit einem 
kapazitiven und einem gesattigten induktiven Element zu. Wir halten dabei 
an dem Ersatzschaltbild Abb. 170d fest, obgleich einige wichtige Arbeiten iiber 
diese Frage sich eines Schemas nach Abb. 170c bedienen. Die Ergebnisse werden 
davon nicht beriihrt. Es gibt verschiedene Wege zur Durchdringung der Aufgabe. 

1. Das Verfahren von Griinholz (L 139): Man wahle auf der Kapazitats
geraden k, welche den Zusammenhang 

Ie = Uo~wC 
darstellt, einen Punkt Pe (Abb. 184b). Die Strecke QPe entspricht Ie. Zu ihr 
proportional ist der um 900 versetzte Widerstandsstrom IR = PeH anzunehmen, 
dessen Endpunkt H auf der Geraden h liegen muB. Schlagt man um Heinen 
Kreis mit dem Radius Iu. so werden auf der Geraden Q Pe zwei Punkte PI 

lu 

t 

ffr. 
a 

Abb. 184a-c. Nullpunktsverlagerung unsymmetrischer Systeme; EIIipsendiagramm, a Vektordiagramm der 
Strome, b punktweise Bestimmung von Iu aus Wertepaaren (Ie' I r), c Bestimmung des Arbeitspunktes aus 

Ellipsendiagramm und Magnetisierungskennlinie. 

herausgeschnitten, welche die Endpunkte des induktiven Stromvektors IL sein 
konnen. Man iiberzeugt sich davon durch einen Blick auf die Vektorfigur in 
Abb.184a. Sucht man nun zu jedem Punkt Po der Geraden k das Punkte
paar PI in der beschriebenen Weise auf, so gelangt man zu einer Ellipse. 1st 
IR = 0, so geht die Ellipse in ein Geradenpaar u iiber, das die in Abb. 183 
gefundenen Losungen in symmetrischer Wiederholung umfaBt. Wird IR jedoch 
beriicksichtigt, so wird daraus die in Abb. 184c mit der Magnetisierungslinie PL 
zum Schnitt gebrachte Ellipse. Dort wo die Ie zugeordnete Lage des Punktes PI 
mit PL zusammenfiiJlt, liegt der wahre Arbeitspunkt P. Man sieht, daB die 
Ellipse sich schlieBen kann, ohne daB mehr als ein Schnittpunkt gebildet wird. 
Somit ist dieser mit GewiBheit als stabil anzusehen, obgleich die mehrlosige 
Naherungsbetrachtung daran zweifeln lieB. Ferner kommt es in gewissen Fallen 
durch den Fortfall der Neben16sungen zu einer Beschrankung auf Zustande mit 
maBigen Verlagerungen. 

2. Das Verfahren des Verfassers (L 135): Man bilde zunachst die kombinierte 
Charakteristik von h -Ie als f (Uo), wodurch gemaB Abb. 185a eine S-formige 
Kurve entsteht. Diese Kurve zeichnen wir in Abb.185b noch einmal um, 

wobei die Ordinaten Uo im MaBstab ~o erscheinen sollen. Dann ist die Ordinate 

gleich I R , die Abszisse gleich h - 10 , (Es empfiehlt sich, die Strome ver
haltnisrichtig, aber stark vergroBert darzustellen.) Der yom Ursprung zu irgend
einem Punkt der Kurve weisende Vektor ist gleich dem eingepragten Strom Iu. 
Kreise um den Koordinatenursprung mit dem Radius Iu liefern den Arbeits
punkt P. Liegt der Durchgang A der S-Kurve durch die Ordinatenachse (Gleich-
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heit der induktiven und kapazitiven Stromaufnahme) bei m Up, so entspricht 

dies im neuen MaBstab einer Ordinate m r;, also der m-fachen Watt

komponente des ErdschluBreststromes Irw- Wird die MaBstabii.nderung riick
gangig gemacht, so gelangt man zu einem Ellipsenverfahren nach Art des zuerst 
beschriebenen. 

Der Abb. 185b liegen praktische Annahmen zugrunde. In einem aus drei 
Einleiterkabeln bestehenden Ubertragungssystem werde ein Ersatzleiter ver 
sehentlich im erdschluBfreien Betrieb einer Phase zugeschaltet. Bezogen auf 
die neue Summenkapazitat 4 Ce ist die Unsymmetrie 25 vR (Lu = 0,2510). 
Die ErdschluBspule moge urspriinglich, d. h. mit 3 Ce abgestimmt gewesen sein. 

/ 
/ a b ft.-Ie I' 

INc:::?"l o u 

\ 

Abb. 185a und b. Nullpunktsverlagerung unsymmetrischer Systeme; Bestimmung des Arbeitspunktes aus der 
Differenzcharakterlstik IL-IO = t(U~ = t(IRR) und dem lu-Kreis. 

Daraus folgt fiir den neuen Zustand, daB der Spannung Uo = ± Up (bzw. im 

geanderten MaBstabe der Ordinate IR = ~ = Irw) in Abb.l85b ein Blind

strom 10 - h = ± 0,25 10 zugeordnet ist. AuBer diesem Punkt gehOren der 
S-Kurve noch zwei Schnittpunkte mit der Ordinatenachse an, in welchen durch 
Steigerung der Spannung von Up auf m Up wieder Gleichgewicht zwischen 
h und 10 erreicht wird. Es sei dies hier gemaB Abb. 185a [h = t (Uo)] bei 
m = 1,35 der Fall. Die Ordinatenschnittpunkte liegen also in Abb. 185 b bei 
1,35Irw. Der Verlauf der S-Kurve ist damit bestimmt. Fiir Irw sei angenommen, 
daB der Wattreststrom 4 vR des kapazitiven ErdschluBstromes 10 betragt 
(Kabelnetz). Die moglichen Arbeitspunkte sind durch einen Kreis mit dem 
Radius Iu bestimmt. Es zeigt sich nun, daB fiir groBe Werte von Iu drei 
Schnittpunkte des Iu-Kreises mit der S-Kurve existieren, aus denen man 
etwas Neues gegeniiber dem Naherungsdiagramm Abb.183 nur hinsichtlich 
der Phasenlage von Ie bzw. Up zu Iu erfahrt, wah!'end die Arbeitspunkte selbst 
mit hinreichender Genauigkeit so bestimmt.. werden .konnen, als ware nur die 
Sattigung, nicht aber die Wattkomponente maBgebend. 1st hingegen die 
erregende Unsymmetrie gering, und zwar von der GroBenordnung des Watt
reststromes, so liefert das Naherungsdiagramm nach Abb. 183 zu Unrecht 
drei Losungen. Es existiert nur ein Arbeitspunkt und fiir dessen Lage ist nicht 
die Sattigung, sondern die Rohe der Wattkomponente maBgebend. Der Betrag 
der Verlagerung kann aus der Projektion des Punktes P auf die Ordinaten
achse entnommen werden, welche IR und daher auch Uo = IRR darstellt. 

3. Das Verfahren von Gauster (L 140). Ausgehend von der gekriimmten 
Magnetisierungskennlinie h = t (Uo) und der Kapazitatsgeraden k kann man 
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(Abb.186a) del' Strecke Ie - h, die zwischen den beiden Kennlinien ein
geschlossen ist, den Vektor IR anfiigen. Die betreffende Strecke ist dem 
Betrag Uo proportional und geht daher von einem Punkt auf del' etwas tiefer 
liegenden Hilfsgeraden h aus. Man erhalt derart zu jeder Verlagerung Uo den 
erregenden unausgeglichenen Strom Iw wahrend Verfahren 1 und 2 bei 
gegebenem I" die Auffindung von U 0 gestatten. Man kann nun aIle Wertepaare 
Ow Uo) in einem Koordinatensystem zu einer Kurve vereinigen, die den in 
A bb. 186 b dargestellten Verlauf hat. 

Es pragen sich drei Gebiete aus: I und III enthalten nur eine Losung, 
II hingegen drei. Durchlauft man die Kurve im Sinne wachsender Unsymmetrie, 
so erfahrt die Verlagerung Uo im Punkte PI eine sprunghafte Xnderung auf 

lkl[ lIoI 

t~_ t~_ 
Of ~ l1T -1/1, -1/1, 

b c 

Abb. 18(; a-c. Nullpunktsverlagrrung unsymmetrischer Systeme; G a u s t.r rs Vrrfahren. a Punktwcise 
BestiullIlung Yon Iu. IJ Zuordnung des erregenden Stromes Iu und der Vrrlagerung eo. 

r Schlcifencharakteristik eo ~ t (l u). 

einen hbheren, durch die Sattigung scharf begrenzten Wert. Macht man die 
Unsymmetrie riickgangig, so liegt bei P 2 ein Zwang zu einer unstetigenXnderung 
VOl'. Es wird also die in Abb. 186c dargesteIlte Schleife durchlaufen. 

c) Del' EinfluB del' Sattigung bei Polerdung und Nullpunktserdung. 

Als die ErdschluBspule in del' mitteleuropaischen Hochspannungstechnik 
noch umstl'itten war, fehlte es nicht an Versuchen, das Resonanzproblem als 
Kriterium fiir die verschiedenen Spielarten del' induktiven ErdschluBkompen
sierung hin~ustellen. Del' Polerdung wurde eine Art Resonanzscheu zugebilligt, 
del' NuIlpunktserdung wurde sie abgestritten. Ein Versuch von N oether (L 135), 
das Verhalten von induktiven Polerdungseinrichtungen aufzuklaren, blieb ohne 
Erfolg. Erst eine Arbeit von Gauster (L 140) gab 1925 die Antwort auf diese 
Frage. Es stellte sich heraus, daB die echte Polerdung iiber magnetisch unver
kettete Drosseln durch induktive Unsymmetrien zu einer neuen Art von LabiJitat 
fiihrt, welche die iibrigen Loscheinrichtungen mit PolanschluB nul' in dem 
MaBe vermeiden konnen, als sie sich nach den im 7. Kapitel des IV. Abschnittes 
entwickelten Gedankengangen del' Nullpunktserdung nahern. 

Bevor wir auf die Untersuehung von Gauster naher eingehen, sollen einige 
physikalisehe Uberlegungen den Unterschied zwischen gesattigter Polerdung 
und gesattigter Nullpunktserdung beleuchten, die wie alJe Betrachtungen diesel' 
Art viel durchsichtiger bleiben, wenn wir uns auf Einphasenwechselstrom 
besehranken. Wiihrend im Falle del' Nullpunktserdung fUr die Stromaufnahme 
del' gemiW Abb. 173d am Nullpunkt vereinigt zu denkenden Gebilde nul' del' 
Betrag del' NUllpunktsverlagerung Uo maBgebend ist, kommt bei del' Polerdung 
als neues Moment die Phasenlage von U 0 gegen die Systemspannung Up hinzu. 
Selbst wenn wir ~nnehmen, daB del' das Erdpotential annehmende Systempunkt 
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sieh nul' entlang del' Geraden A B del' Abb. 187 a versehieben kann, tritt bereits 
in del' Wirkung del' Sattigung ein Untersehied zutage. Es sei (Abb. 187b) die 
Kurve 1 die Kennlinie einer fiir die Kompensierung des Netzes geeigneten 
Nullpunktsdrossel. Jene del' beiden Polerdungsdrosseln geht also aus 1 dureh 
Verdoppelung del' Ordinaten hervor (2). In del' Hohe del' Ordinaten y = U.A 
werde noeh die jeweilige Stromaufnahme del' anderen Drossel aufgetragen, 

b 

2 

die unter del' Spannung 
U B = U A - 2 Up steht. 
Die beziigliehe Kurve 3 
geht aus 2 dureh eine 
Ordinatenversehiebung 
urn 2 Up hervor. Die 
Zusammensetzung del' 
A bszissena bsehnitte er
gibt die Kurve 4 als 
Kennlinie.2 J L = t (U A)· 
Dureh die EinfUhrung 
einerneuen (striehpunk
tierten) A bszissenaehse, 
die urn Up hoher liegt, 
stellt sieh die Kurve 4 
als Ausdruek von 

J:h = f (Uo) Abb. 187 a und b. a Spannungseinstellung eines Einphasensystemes gcgen 
Brde. b Resultierende Charakteristik (4) zweier Polcrdungsdrosseln bei 

Verlagerung des Nullpunkt,es in Richtung der Phascnspannungen. dar. Diese Kurve ist 
nun mit del' KermJinie 1 

del' Nullpunktsspule zu vergleiehen. Sie ist von merklieh gestreekterem Ver
laufe, die Sattigung kommt bei weitem nieht so zur Geltung. Del' Grund fUr 
das abweiehende Verhalten ist einfaeh del', daB bei steigender Verlagerung 

A nul' die eine del' beiden Poldrosseln in das 
\ ~i5R Sattigungsgebiet gerat, wahrend die an-
\ 0C dere ungesattigt bleibt oder in der Strom-
\ 1'0L .. aufnahme sogar starker als linear absinkt. 
\ ""Uo Schon diese erste Betraehtung laBt daher 

"" \ ", die unverkettete Polerdung als del' Null-
\~~f '" punktserdung unterlegen erseheinen. 
/ '')C' b " Nun verlangt noeh del' in Abh. 187a 

B \/ // '",- zum Ausdruek gebraehte Umstand Be-e{/ riieksiehtigung, daB der Nullpunktsver-

Abb. 188 a und b. Phasenbeziehung zwischen der 
Nullpunktsspannung und dem Summenstrom 
der Loscher bei gesattigten Polerdungsdrosseln. 
a 'Virkung der ungleiehen Phasenspannungen, 
b Erfiillung der Knotenpunktsbedingung dcr 

Strome. 

lagerung Uo aueh eine von del' Rieh
tung ± Up del' Systemspannungen ab
weiehende Vektorlage zukommen kann. 
Die Kurve 4 ist also nur ein spezieJles 
Glied einer Kennliniensehar. Es erhebt 

sieh die Frage, ob innerhalb dieser Gesamtheit von Zustanden nieht aueh stabile 
Arbeitspunkte mit stationiiren Verlagerungen Uo vorkommen konnen, ohne 
daB eine auBere Erregung (unausgegliehener Kapazitatsstrom ] u) den AniaB 
dazu bildet. Die Voraussetzungen hierfiir sind erfUllt, wenn die Summe del' 
induktiven Erdstrome eine Komponente enthalt, die die Wirkverluste des Systems 
deekt. Unter den naeh GroBe und Phasenlage variierenden Nullpunktsver
lagerungen, denen proportionale Kapazitats- und Verluststrome zugeordnet sind, 
konnte es einzelne geben, die zusammen mit der Systemspannung in den 
unsymmetrisehen Induktivitaten eine Stromsumme hervorrufen, welehe eine 
Doppelbedingung befriedigt. Die Blindkomponente muB den kapazitiven, die 
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Wirkkomponente den Verluststrom kompensieren. Dies ist in der Tat moglich. 
In Abb. 188 wirkt sich die Ungleichheit der beiden Leiterspannungen UA und UB 
im Hinblick auf die Sattigungserscheinungen so aus, als ob bei gleicher 
Induktivitat eine groBere Spannung UB = E B' wirksam ware. Der resultierende 
Strom entspricht also nicht der Spannungssumme UA + UB = 2 Uo = EO, 
sondern der ein wenig nacheile:p.den Spannung EO'. Der induktive Erdstrom ~L 
eilt daher gegen Uo um mehr als 900 nacho Andererseits eilt die Summe aus 
kapazitivem Erdstrom ~o 
und Wirkstrom ~R der Null
punktsspannung Uo um weni
ger als 900 vor. Die Gesamt
heit aller Erdstrome ein
schlieBlich der Wirkstrom
anteile kann sich somit zu 
Nun ergiinzen. Die Pol
erd ung u ber gesa ttigte 
Drosseln bietet eine neue 
Verlagerungsmoglichkeit 
und zwar durch induk
tive Unsymmetrie.Neben 
der ausgeglichenen Ein
steHung auf ± Up exi
stier en auch Gleichge
wichtszustande von erd

a 

lIo 

I 

--1 ~ 
-=,... 

b 

Abb. 189 a und b. Zuordnung von Unsymmetriestrom und Null
punktsverlagerung bel gesAttlgten Polerdungsdrossein, a punktweise 

graphisch ermlttelt, b gemessen. 

schl uB ahnlichem Charakter. Insbesondere nach der Un ter brech ung 
von Erdschlussen werden sie bevorzugt aufgesucht werden. Das 
System verharrt scheinbar im ErdschluB. 

In der erwiilmten Arbeit von Gauster werden punktweise jene Zustande 
konstruiert, welche mit den Bedingungen gAgebener kapazitiver Unsymmetrie, 

Abb.190. Versuchsergebnisse von Gauster, geordnet nach dem SILttigungsgrade. 

gegebenem Blind- und Wirkleitwert der kapazitiven Erdverbindungen und 
gegebener magnetischer Charakteristik vertraglich sind. An die Stelle der fur 
die Nullpunktsspule gefundenen Kennlinienform nach Abb. 186 b und c tritt 
ein Ver]auf nach Abb. 189. Modellversuche mit Kondensatoren und gesattigten 
Drosselspulen lieferten trotz eines Verlustanteiles von 20 v H bei geeigneter 
Wahl der Sattigung in der Tat Kurven dieser merkwiirdigen Gestalt. In 
Abb.190 sind die Versuchsergebnisse in einer nach dem Sattigungsgrade 
abgestuften Formenreihe zusammengestellt. Man liest aus diesen Zustands
schleifen ab, daB auch ohne jede kapazitive Unsymmetrie stabile Verlagerungs
zustande (Schnittpunkte mit der Ordinatenachse) festgehalten werden, die bei 
der Nullpunktspule ausgeschlossen sind. Ihre Existenz erklart sich aus der 
induktiven Unsymmetrie verlagerter Systeme mit gesattigten Polerdungs
drosseln. In den zu Abb. 188 vorgebrachten Ausfuhrungen wurde der physi
kalische Zusammenhang klargestellt. Die Verluste, welche die Verlagerung 
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zusatzlich hervorruft, werden durch die induktive Unsymmetrie gedeckt. Es 
liegt hier fUr die freie Schwingung genau dieselbe Erscheinung vor, welche fiir 
den ErdschluBzwangszustand als Methode zur Kompensierung des Wattrest
stromes im 1. Kapitel dieses Abschnittes an Hand der Abb.151 Erwahnung 
fand. Je nach dem Grade der Sattigung ist eine mehr oder weniger groBe 
Steigerung der Wattverluste des Nullstromkreises.eine unter Umstanden brauch
bare GegenmaBnahme. Die in Abb. 188 willkiirlich gewahlten Verhaltnisse 

"h' . E' bl' k D' . d kt' U t' 0' E -0 E . t gewa ren emen gewlssen m lC. Ie m u lye nsymme rle -~ IS 

dort aus einem SattigungsiiberschuB !! = 0,25 zu 20vH zu ermitteln. Hiervon 

wirkt jedoch nur die gegen 0 E um 90° nacheilende Komponente wirkstrom
kompensierend. Es sind dies rd. 9 vH. Sind die tatsachlichen Wattverluste 
des N ullstromkreises hoher, so tritt eine hohere Verlagerung oder nach -ober
schreitung eines Maximums ein Riicksprung zur Symmetrie ein. 

Wir haben nun den Grund herausgearbeitet, weshalb wir die unverkettete 
Polerdung nicht als eine praktisch brauchbare Losungsform der induktiven 
ErdschluBkompensierung anerkannt haben. Bei maBiger Sattigung besteht 
durch die vergleichsweise gestreckte Form der maBgebenden Magnetisierungs
linie (Kurve 4 in Abb. 187b) ein Nachteil gegeniiber einer aquivalenten Null
punktsspule. Bei hoherer Sattigung droht das Umschlagen in den Zustand 
starker Spannungsverwerfung durch die eigenartige Wirkung der induktiven 
Unsymmetrie. 

Das Verfahren der induktiven Polerdung darf sich daher nicht unverketteter 
Drosselspulen bedienen. An ihre Stelle haben magnetisch verkettete Drossel
spulen zu treten, bei denen sich die magnetische Unsymmetrie der einzelnen 
Phasen vermeiden laBt. Zu diesem Behufe setzt man den magnetischen Aufbau 
aus zwei Teilen zusammen: Einem ungesattigten Abschnitt, der nach den zwei 
bzw. drei Phasen gegliedert ist, und einer gesattigten Strecke, welche den eigent
lichen magnetischen Widerstand enthalt und allen Phasen gemeinsam ist. Man 
erreicht auf diese Weise, daB jede von einer der Phasen hervorgerufene Anderung 
des magnetischen Widerstandes genau so im Kraftlinienwege der anderen Phasen 
auf tritt, und unterbindet die Entstehung von Unsymmetrien. Den sich wechsel
seitig zu Null erganzenden Anteilen der Kraftfliisse steht der symmetrisch auf
gebaute Teil des magnetischen Kreises zur Verfiigung. Die iiberlagerten Zusatz
fliisse (vgl. Abb. 133c, Mitte) nehmen zwar Phase fiir Phase denselben Weg, 
miissen aber weiterhin den iiberwiegenden Widerstand der Sattigungsstrecke 
iiberwinden, an der sie magnetisch verkettet sind. FUr den gleichen ZusatzfluB 
benotigen dann alle Phasen den gleichen AW-Druck. Den Einzellosungen dieser 
Aufgabe ist Kapitel 7 des Abschnittes IV gewidmet. Erst die magnetische 
Verkettung verleiht den mehrphasigen Bauformen der ErdschluB
loscher ein der Nullpunktsdrossel gleichwertiges Verhalten. Die 
Petersen- Spule fiir NullpunktsanschluB ist die optimale Losung. 

Bei allen Ausfiihrungsformen, die die verlangte Angleichung an die Erd
schluBspule mit NullpunktsanschluB aufweisen, hat man Vorsorge zu treffen, 
daB durch richtige Wahl der Sattigungsverhaltnisse eine natiirliche Begrenzung 
der Nullpunktsverlagerung eintritt. Das Eisen ist daher als Baustoff der 
Loschdrosseln nicht zu umgehen. Andererseits darf die magnetische Leit
fahigkeit des Kraftlinienpfades im Interesse einer groBen Stromaufnahme nicht 
zu hoch werden. Man muB deshalb den Eisenweg durch Luftstrecken 
unterbrechen undgelangt damit zur typischenKernbauart (Abb.191) der Erd
schluBspule. Bei mehrphasigen Loschdrosseln miissen die Luftspalte aus den in 
Abschnitt IV, Kapitel7 klargestellten GrUnden im RiickschluB angeordnet sein. 
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In der Regel verfiigt ein Netz iiber mehrere abschnittweise verteilte oder 
mit dem allmahlichen Netzausbau zugewachsene ErdschluBloscheinrichtungen, 
welche die Aufgabe der Kompensierung gemeinsam zu losen haben. Da die 
Sattigung nur zum Zwecke einer selbsttatigen Verstimmung bei einer Uber
schreitung der Phasenspannung am Netznullpunkt benotigt wird, braucht eigent
lich bloB ein Teil der Spulen nach diesem Gesichtspunkt bemessen zu sein. 
1m Interesse gegenseitiger Auswechselbarkeit und einheitlicher Fabrikations
grundsatze wird man jedoch yom eisengesattigten 
Kreis nicht abgehen. 

d) Vorbeugende MaBnahmen. 
Besondere MaBnahmen zur Verhiitung einer durch 

ErdschluBspulen hervorgerufenen Resonanz sind iiber
fliissig. Nichtsdestoweniger sollen die zahlreichen auf 
diesem Gebiet bekannt gewordenen Vorschlage Er
wahnung finden. 

Systematische Verstimmung (Dissonanz) kann 
im Bereich maBiger Unausgeglichenheit Vorteile 
bringen. Fiir starkere Verlagerungen, bei denen die 
Resonanzneigung zur Gefahrdung ausarten konnte, 
bietet die Sattigung eine viel wirksamere selbsttatige 
Verstimmung. Man miiBte iiberdies zwei Forderungen 
gleichzeitig gerecht werden, die miteinander nicht 
vereinbar sind. Bei Unsymmetrie durch ungleich
phasiges Abschalten miiBte Unterkompensierung 

Abb.191-
Eisenkern einer Pet e r sen· 
Spule fiir 6300 kVA, no kV 

N etzspannung. 

vermieden werden, damit das Rumpfnetz nicht in die scharfe Abstimmung 
hineingerat. Umgekehrt miiBte im Hinblick auf FaIle ungleichphasigen Zu
schaltens Uberkompensierung ausgeschlossen werden. Gliicklicherweise fiihren 
nach den vorangegangenen Untersuchungen iiber die Wirkung der Eisen
sattigung beide Annahmen nicht auf unzulassige 
Betriebsverhaltnisse, aber man sieht, daB man bei 
der exakten Abstimmung am besten wegkommt, bei 
der schlimmstenfalls eine Warnung durch Entstehung 
eines erdschluBartigen Zustandes zustande kommen 
kann. Auch fanden wir, daB bei hochohmigen Erd
schliissen die Fehlabgleichung merklich ungiinstigere Verlagerun~~~gr~~~ung durch 
Loschbedingungen liefert. Ubrigens ist bei Ver- Verstimmung im Normalbetrieb. 

wendung gesattigter Loscheinrichtungen im Gebiet 
maBiger Verlagerungen automatisch eine gewisse Unterkompensierung gegeben. 
Gegen stationare Nullpunktsveriagerungen hilft besser als die Verstimmung ein 
geschickter Phasenwechsel nach Art der Abb. 172. Voriibergehende Verlage
rungen durch ungleichmaBig abgewickelte Schaltvorgange erreichen im iibrigen 
auch kaum ihren Hochstwert, denn ein Resonanzkreis kommt nicht schlag
artig zur Wirkung, er schaukelt sich vielmehr nach und nach auf. Ein Beispiel 
fUr diese allmahliche Entfaltung von Resonanzerscheinungen ist uns bereits 
in Abb. 67 begegnet. 

Der vorteiIhafte EinfluB, aber auch die nachteilige Seite der Dissonanz
einstellung ist in bewuBter Uberbetonung einem Vorschlage von Biermanns 
(1922) zu eigen. Die ErdschluBspule wird nach Abb. 192 mit einer zweiten mehr 
oder weniger gut verketteten Wicklung versehen, welche im normalen Betrieb 
durch einen Uberbriickungsschalter kurzgeschlossen gehalten wird. Die fUr die 
Erdung maBgebende Impedanz ist die KurzschluBreaktanz der beiden Wicklungen. 
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1m ErdschluBfalle wird der Schalter selbsttatig geoffnet und die richtige 
Erdungsinduktivitiit hergestellt. Es kann auch ein Teil der eigentlichen Spulen
wicklung in Sparschaltung dem gleichen Zweck der Induktivitiitsiinderung durch 
sekundiiren KurzschluB dienen. Ausfiihrungen dieser Art sind nicht bekannt 
geworden. 

Von BBC wird iibrigens eine mindestens 15prozentige Verstimmung auch 
fiir Oberwellenkompensationskreise vorgeschlagen, um yom Netz her kommende 
Erregungen der abgestimmten Kreise nicht wirksam werden zu lassen. Bei den 
hohen inneren Verlusten dieser Stromkreise ist man aber auf solche MaBnahmen 
wahrscheinlich nicht angewiesen. 

Wiihrend man auf vorbereitete Verstimmungen nicht immer rechnen dad, 
weil die Ab- oder Zuschaltung unsymmetrischer Netzteile Anderungen gegen

b 

Abb. 193a und b. Verlagerungsbegren
zung durch spannungs- bzw. stromab
Mngige VerIustwiderstAnde. a In Par
allelschaltung, b in Reihenschaltung. 

sinniger Art nach sich ziehen kann, ist die Watt
komponente des Resonanzkreises eine stets wirk
same Beschriinkung der VerIagerung. Nun ist 
im erdschluBfreien Zustande ein hoher Wirkleit
wert der Erdverbindungen erwiinscht, im Erd
schluBfalle wird man hingegen die natiirlichen 
Verhaltnisse vorziehen. Ein Vorschlag der AEG 
(1920) gibt Mittel fiir die Rerbeifiihrung eines 
solchen Verhaltens an. Er bedient sich sog. 
spannungsa bhiingiger (stroma bhiingiger) Wider
stande in Anordnungen nach Abb. 193a und b. 
SchlieBt man den Widerstand unmittelbar oder 
transformatorisch am Nullpunkt in Parallel
schaltung zur Erdungsinduktivitiit an, so wird 
ein bestimmter Zusammenhang R = f (Uo) ge
fordert, und zwar muB fiir groBe Werte von U 0 

(ErdschluB) auch R groB sein, der Widerstand muB 
strombegrenzenden Charakter haben. Durch ther

mische Effekte bekannter Art (Eisenwiderstande, insbesondere in Wasserstoff
atmosphiire) laBt sich dies verwirklichen. Auch den Eisenverlusten gesiittigter 
ErdschluBspulen kommt ein wenn auch miiBiger EWiuB gleicher Art zu. Legt 
man den Widerstand mit der ErdschluBspule in Reihe, so muB sein Betrag 
R = f (h) urn so hoher sein, je geringer h ist. Man verfiigt heute iiber Wider-

stiinde, welche diesen Effekt triigheitslos liefern, und zwar ist :1 = ( i ) -n. Der 

Wert n = 0,75 ist technisch erreichbar. Fiir n = 1 hiitte man bereits die reine 
Ventilcharakteristik Uo = konst. erreicht. In Japan ist auch der Gedanke er
wogen worden, einen Widerstand, der in Reihe mit der ErdschluBspule liegt, durch 
ein echtes Venti! zu iiberbriicken. Ais solches kame ein Thyratron in Frage, dessen 
Gitter von der Nullpunktsspannung transformatorisch, z. B. iiber die sekundare 
MeBwicklung der ErdschluBspule, gesteuert wird. Sobald eine gewisse konstante 
Vorspannung iiberschritten wird, kommt es zur Ziindung der Rohre. Der Strom
durchgang dauert zuniichst bis zum SchluB der Stromhalbwelle an und wird 
bei einem Weiterbestehen des Erdschlusses selbsttiitig erneuert. Eine von 
BBC (1932) beschriebene Anordnung bedient sich ahnlicher Mittel. Rier solI 
die gauze ErdschluBspule im normalen erdschluBfreien Betrieb durch einen 
Stromkreis iiberbriickt sein, der gittergesteuerte Vakuumzellen einschlieBt. 1hr 
Gitter wird in Abhiingigkeit yom Betrage der Nullpunktsspannung so beeinfluBt, 
daB bei "Oberschreitung eines gewissen Grenzwertes der Stromdurchgang gesperrt 
wird. Aile MaBnahmen dieser Art sind fiir doppeipolige Arbeitsweise auszu
gestalten. Da die Wiederziindung im Augenblick des Stromnulldurchganges 
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entschieden werden soll, damit die Kurvenform nicht gestort wird, muB das 
Maximum der Steuerspannung mit dem Nulldurchgang des Spulenstromes 
zusammenfallen. Das Erfassen der eingetretenen Loschung ist schwierig. 

Griinholz (L 139) erwahnt noch, daB eine ErhOhung der Spulenverluste 
zwar die Wattkomponente des ErdschluBreststromes hinaufsetzt, aber die Dauer
verluste im erdschluBfreien Betrieb zu vermindern 
vermag. In Abb. IS4a ist dies daraus zu schlieBen, ~Cmin 
daB dann dem gegebenen unausgeglichenen Strom 
auch bei vollkommener Abstimmung ein Stromweg 
von weniger hohem Widerstand dargeboten wird. 
Yom Standpunkt einer Verlagerungsbegrenzung sind 
Widerstande mit linearer Charakteristik schon von 
BBC (1919) und Oerlikon vorgeschlagen worden. 

Die Wirkungsweise von Widerstanden mit nicht
linearer Charakteristik kommt auch den Korona- Abb. 194. Bekamptung kapa-

zitiver Unsymmetrie durch 
verlusten von Hochspannungsnetzen zu. Sie sind Zusatzdrosseln. 

im Gebiet geringer Verlagerungen ohne EinfluB 
und greifen erst bei Dberschreitung erdschluBahnlicher Verlagerungen ein. 

Hat man es mit Unausgeglichenheiten vorherbestimmter oder unverander
licher Art zu tun (kapazitive Unsymmetrien bekannter Herkunft), so laBt sich 
die Entstehung von ungewollten Verlagerungen in 
kompensierten Netzen an der Wurzel fassen. Nach 
einem Vorschlage von BBC (191S) wird der iiber 
diekleinsteder Erdkapazitaten hinausgehende Dber
schuB im m-Phasensystem phasenweise durch 
m - 1 Zusatzdrosseln aufgehoben (Abb. 194). Die 
eigentliche Loschinduktivitat Le ist auf mCm1n 
abzustimmen. Die Zusatzdrosseln bleiben nach 
dem friiher iiber Poldrosseln Ausgefiihrten zweck
maBig ungesattigt. 

Eine andere exakte Losung der gleichen Auf

a b 
Abb.195a und b. a Praktisch lib
licher Anschlu13 der Erdschlu13spule, 
b theoretisch richtige Anschlu13weise. 

gabe erhalt man nach Jonas (1919), indem man als AnschluBpunkt der 
Loschspule nicht den Wicklungsmittelpunkt, sondern den elektrischen 
Schwerpunkt (vgl. Abschnitt II, Kapitel2 und Abschnitt V, KapitelS) wahlt. 
Dann verwandelt sich die aus Abb. 173 iiber
nommene Anordnung nach Abb.195a in eine 
solche nach Abb. 195b, in der die Erregung des 
Schwingungskreises beseitigt ist. 

Ein noch allgemeinerer und stets gangbarer 
Weg ist die Benutzung einer Hilfsspannung im 
Spulenkreis, ein erstmalig von Petersen ange
gebenes Verfahren. Durch die Einschaltung der 
Hilfsspannung (Abb. 196) kann man dem An a b 
schluBpunkt S' der Spule jedes beliebige Poten- Abb. 196a und b. Gegenschaltung von 

Unsymmetriespannung und Hilfsspan
tial verleihen, beispielsweise auch das des Schwer- nung. a Direkt, b transiormatorisch. 

punktes S. Natiirlich kann die Hilfsspannung 
direkt oder transformatorisch an beliebiger Stelle eingefiigt werden, insbesondere 
zwischen Spule und Erde. Beim L6schtransfol'mator konnen Anzapfungen der 
Sekundarwicklungen in gewissem Umfange eine bequeme Moglichkeit zur 
Herstellung von Zusatzspannungen bieten. Wir werden spateI' (Abschnitt V, 
Kapitel S) erkennen, daB diese exakten Verfahren zur Unterdriickung von 
Verlagerungen mit den exakten Loschbedingungen zusammenfallen. 
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e) Das Verhalten der ErdschluBspule bei Symmetriestorungen der 
Spannung. 

Auch bei unversehrtem und symmetrischem Leitungsnetz konnen gewisse 
UnregelmaBigkeiten in der Spannungsversorgung auftreten, bei denen das Ver
halten kompensierter Anlagen bemerkenswerte Eigentiimlichkeiten aufweist. 

Erleidet irgendein Punkt im Innern einer Wicklungsanordnung ErdschluB, 
so kommt eine wohldefinierte neue Potentialeinstellung zustande. Die symme
trisch vorausgesetzten Erdkapazitaten und die Loscheinrichtung sind am Wick
lungsmittelpunkt in Parallelschaltung vereinigt zu denken, so daB die Fehler
stelle yom Strom entlastet wird. Die ErdschluBspule verhiitet daher 
Ausbrennungen im Gefolge von Isolationsdurchschlagen der Wick
lung en. 

Liegt ein WindungsschluB vor, so sind folgende Falle zu unterscheiden: 
a) Transformatorendefekt im Speisepunkt. Es entsteht ein unsymmetrisch ver

zerrtes Spannungsdreieck des belieferten Netzes. Die gespeisten Transformatoren 
stellen den geometrischen Schwerpunkt des aufgedriickten Dreieckes her, die 
dort angeschlossenen ErdschluBspulen finden im erdschluBfreien Betrieb keine 
erregende Spannung vor. Hingegen ist der Wicklungsmittelpunkt des gestorten 
Speisepunkttransformators auBerhalb der geometrischen Schwerpunkte des 
liefernden und des belieferten Netzes zu erwarten, er ist verlagert. 1m Strom
kreis einer dort angeschlossenen ErdschluBspule mit der Netzkapazitat besteht 
daher eine eingepragte Spannung. Die ErdschluBspule nimmt in dem Schwin
gungskreis nach Abb. 170c eine die erregende Spannung iibersteigende Teil
spannung an und meldet dadurch die sonst kaum wahrnehmbare Storung. Es 
verdient noch hervorgehoben zu werden, daB Windungsschliisse Fehler mit 
stark betonter Wattkomponente sind, wodurch sich eine Begrenzung der System
verlagerung von selbst ergibt. 

b) Defekt in einer der Wicklungen eines Transformators in einer Umspann
stelle. Die Symmetrie des zugefiihrten Spannungsdreieckes bleibt iiberall ge
wahrt. Nur in der gestorten Einheit verschiebt sich durch die Ungleichheit 
der wirksamen Windungszahlen und durch den EinfluB des lose gekoppelten 
Teilkurzschlusses der Wicklungsmittelpunkt aus dem geometrischen Netzschwer
punkt. Eine an einem solchen Transformator angeschlossene ErdschluBspule 
liegt also gewissermaBen an einem exzentrisch verschobenen Systempunkt, 
so daB die eben fUr den Speisepunkttransformator erorterten Verhaltnisse auch 
hier zutreffen. Sind andere ErdschluBspulen vorhanden, so andert dies nichts 
an dem Grundsatzlichen der Erscheinung. Der Leitwert dieser anderen Spulen 
ist von dem am Netznullpunkt zusammengefaBten kapazitiven Leitwert in 
Abzug zu bringen, die Differenz ist mit der Erganzungsspule am gestorten 
Transformator wieder mehr oder weniger genau abgestimmt. Doch kommt 
eine auf den Gesamtkreis bezogene Verstimmung mit einem Vielfachen zur 
Geltung, weil sie jetzt auf einen Schwingungskreis mit viel geringeren Einzel
leitwerten umzurechnen ist. Ebenso sind die perzentuellen Wattverluste erheb
lich groBer. Aus all dem folgt, daB die ErdschluBspule bei Windungs
schliissen ein sehr erwiinschter Indikator ist, dessen verstarkte Anzeige 
niemals die Form einer Gefahrdung annimmt. 

In die Gattung der Windungsschliisse laBt sich auch der Eisenbrand ein
beziehen, der ja als kurzgeschlossene Sekundarwindung von hohem innerem 
Widerstand aufzufassen ist. 

Durch die heute sehr verbreitete Technik der Spannungsregelung unter Last 
sind einige weitere Arten betriebsmaBiger Schaltvorgange und Schaltzustande 
entstanden, in denen die Riicksichtnahme auf die ErdschluBspule besonderer 
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Erwagungen bedarf. In Hochspannungsnetzen uberwiegt die Stufenregelung, 
fUr die sich das System Jansen (L 149) eingefUhrt hat. Erfolgt der Stufen
wechsel in den drei Phasen nicht gleichzeitig, wie dies im Prinzip der Schnell
schaltung durch drei unabhangige Kraftspeicher begrundet liegt, oder folgt eine 
der drei Lastschaltvorrichtungen nicht nach, so entsteht eine Spannungs
unsymmetrie, die von der in einer Phase vorgefallenen Starung um den Betrag 
± 6, Up einer Spannungsstufe herruhrt. Die Nullkomponente dieser Star-

spannung ist Qfp , wie wir aus zahlreichen Zerlegungen ahnlicher Art (vgl. 

etwa Abb. 55 mit 6, Up = Up) bereits wissen. Bei den gebrauchlichen Stufen von 
etwa 2,5 vH bleibt daher die erregende Spannung des NUllstromkreises unter 
I vH. Es wird somit 
bei weitem nicht die 
GraBenordnung natur
licher kapazitiver Un
symmetrien erreicht. 
Der Regelvorgang kann 
daher selbst bei starker 
zeitlicher Versetzung 
der Schaltsprunge keine 

nennenswerte N ull
punktsverlagerung her
vorrufen. Das gleiche 
gilt von der sog. A BG
Schaltung, bei der die 
Ungleichzeitigkeit der 
Regelvorgange der ein
zelnen Phasen direkt zu 
einer feineren Unter
teilung des Regelbe

b 

c 
Abb. 197 a-c. Anordnung von Zusatztrausformatoren in V-Schaltung als 
Ursache von Schwerpunktsverschiebungen. a Schaltung fiir Netzregelung, 
b Spaunung~einstellung der beiden N etze, c in Kombination mit einem 

Leistungstrausformator. 

reiches ausgenutzt wird. Die erwahnte Unsymmetrie ist hier betriebsmaBig 
vorhanden. Soferne die ABG-Schaltung nicht zum AnlaB einer Vergraberung 
der Hauptstufung genommen wird, kann erst das dauernde Zuruckbleiben 
einer Phase beim Durchlaufen des Regelbereiches, etwa im Gefolge des 
Bruches eines Kupplungsgliedes, zu einer kraftigen Unsymmetrie des Systems 
fuhren, welche durch eine an den betreffenden Transformator angeschlossene 
ErdschluBspule - und nur durch eine solche - in verstarktem MaBe heraus
geholt wird, so daB eine nicht zu iibersehende selbsttatige Storungsmeldung 
zustande kommt. Schaltungen, bei welchen ahnliche Zustande (Unsymmetrie 
der Phasen um den voUen Regelbereich) betriebsmaBig vorgesehen sind, eignen 
sich fUr die Verwendung in kompensierten Systemen nicht. Ein Beispiel hierfur 
ist die Anordnung der Regulierorgane in V-Schaltung nach Abb. 197. Hier ist 
der Schwerpunkt des Spannungsdreieckes vor und hinter der Regelstelle nicht 
mehr identisch. Zwischen den beiderseitigen Netznullpunkten ist eine den Null
stromkreis erregende Spannung eingefUgt, welche bei p vH Regelbereich auch 
p vH der Phasenspannung ausmacht. Man wird diese Anordnung auch dann 
als unzulassig anzusehen haben, wenn nicht ein ganzer Netzteil, sondern nur 
ein einzelner Transformator auf der einen Seite der Regeleinrichtung angeordnet 
ist, soferne an diesen Transformator eine ErdschluBspule angeschlossen werden 
kann (Abb. 197c). Liegt auf der einen Seite der Regeleinrichtung keinerlei 
NuUstromverbraucher (Netzkapazitat, dreiphasige oder NuUpunkts-ErdschluB
spule), so ist die Verwendung der V-Schaltung zulassig. Der Nullpunkt flimmert 
dann auf dieser Seite mit dem Betrag der Schwerpunktsdifferenz. 
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Eine weitere ernste Symmetriestorung ist die vollstandige Unterbrechung 
einer Phase an einem fUr den AnschluB einer ErdschluBspule benutzten Trans
formator. Die erregende EMK des Ersatzstromkreises nach Abb. 170c ist hier 
gleich der halben Phasenspannung, wie an Hand der Abb. 10 in Abschnitt II, 
Kapitel 2 gezeigt wurde (Fall des Speisepunktes). Fiir leerlaufende Trans
formatoren in Umspannwerken mit angeschlossener ErdschluBspule gilt dasselbe; 
der Schwerpunkt des symmetrischen Netzes und der Wicklungsmittelpunkt 
vertauschen hier ihre Rolle gegeniiber Abb. 10. In beiden Fallen ist die dem 
Schwingungskreis eingepragte Spannung von auBergewohnlich hohem Betrage. 
Ratte das Netz nur einen einzigen speisenden Transformator und ware die 
ErdschluBspule an diesem angeschlossen, so wiirde eine Phase vollstandig aus
fallen. Diese Annahme haben wir im vorliegenden Kapitel bereits unter a) 
behandelt. Wir fanden, daB ErdschluB vorgetauscht werden kann. Die Strom

verteilung entspricht dabei der Abb. 198, in der auch 
gezeigt ist, welche inneren Ausgleichsstrome sich ein
steUen, wenn eine Tertiarwicklung in Dreieckschaltung 
mitwirkt. Die Maschinen werden mit einem Anteil der 
Spulenleistung einachsig belastet und vermehren dadurch 
die Verlustdampfung. Versorgt der speisende Transfor
mator das Netz nicht allphasig und sind ErdschluB
spulen nur bei den Abnehmern angeschlossen, so besteht 
keine Differenz zwischen Systemschwerpunkt und An

Abb. 198. Stromverteilung schluBpunkt. 1st ein einzelner unter mehreren Speise
im kompensierten N etz bei 

Abtrennung einer Phase. punktstransformatoren gestort, so geschieht gleichfaUs 
iiberhaupt nichts. Denn das Netz bleibt richtig ge

speist und der Transformator wird Phase fiir Phase richtig dreiphasig erregt, 
so daB sein Wicklungsmittelpunkt auf dem Potential des Systemschwer
punktes verharrt. Handelt es sich urn einen Transformator in einem Um
spannwerk, so kann sich der exzentrische AnschluB der ErdschluBspule 
wiederum nicht auswirken, denn der Spulenstrom findet beim Passieren der 
beiden intakten Schenkel den magnetischen RiickschluB iiber den dritten 
Schenkel vor; der ErdschluBspule ist somit die volle Leerlaufimpedanz vor
gelagert. Nur bei hoher Belastung rein induktiver Art verringert sich diese 
zusatzliche Impedanz, doch verbleibt selbst in solchen praktisch bedeutungslosen 
Fallen stets die Wirkung einer ansehnlichen Verstimmung. Auch die Wicklungs
unterbrechung scheidet somit als Resonanzursache aus. 

Als Symmetriestorung kann es schlieBlich auch angesehen werden, wenn 
den drei Phasen eines Transformators eine und dieselbe EMK eingepragt wird. 
Ein im Nullpunkt belasteter Transformator erfahrt durch die sich auf die 
drei Schenkel aufteilende Nullkomponente des Stromes eine Wirkung dieser 
Art in Form eines SpannungsabfaUes, der sich auf eine zweite in Stern geschaltete 
Wicklung transformatorisch iibertragen muB. Die derart induzierte Nullkom
ponente der Spannung betragt rd. 0,1 ... 0,2 Up, wenn eine ErdschluBspule der 
Leistung 0,2 N = 0,6 In Up angeschlossen ist (vgl. Abschnitt II, Kapitel 7). Es 
ist deshalb nicht zulassig, an beide Wicklungen eines Stern-Stern-geschalteten 
Transformators ErdschluBspulen anzuschlieBen. Das Arbeiten der einen Spule 
wiirde mit dem Auftreteneiner induzierten Nullspannungskomponente im Strom
kreis der anderen verkniipft sein. Dadurch werden auch im anderen Netz 
Verlagerungen erregt, ohne daB eine elektrische Storungsursache vorhanden ist. 
Da hier jedoch die Verlagerungsursache genau erfaBbar ist - sie ist der Null
punktsspannung des gestorten Systems nach GroBe und Phase proportional -, 
kann auch die Abhilfe aus ihr abgeleitet werden. Man muB der beeinfluBten 
Wicklung eine entgegengesetzt gleiche Hilfsspannung zufiihren, die man der 
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durch Messung genau bestimmten Beeinflussungsspannung anpaBt. Der in 
Abb.199 dargestellte Hillstransformator HT bewirkt die Entkopplung nach 
beiden Richtungen. Das Auftreten eines Spulenstromes h ruft automatisch 
die Entstehung einer Spannung w M h in der anderen Wicklung des Hills
transformators hervor, welche der im Haupttransformator erregten, gleich
falls I L proportionalen Spannung entgegengesetzt gleich zu machen ist. 1m 
Haupttransformator betragt die EinfluBspannung eines Nullstromes 10 , der in 
einer von beiden Wicklungen flieBt, in der anderen Wicklung w MoIo, wobei Mo 
eine aus der Nullinduktivitat Lo und dem Obersetzungs
verhaltnis it zu berechnende Transformatorkonstante 

M L .. L02 
o~ 0IU=~ 

vorstellt, die gleichfalls fur das Wicklungspaar unabhangig 
von der Rolle der einzelnen Wicklung als induzierende 
oder induzierte gilt. Der Entkopplungstransformator 
HT muB in seiner Selbstinduktion so bemessen sein, daB 
seine Berucksichtigung als Zusatz zur Spuleninduktivitat 
moglich ist. Er muB also fUr groBen Leerlaufstrom aus
gelegt sein, d. h. einen durch Luftspalte unterbrochenen 
Kern erhalten. Vorgeschrieben ist M = M 0' also eine 
Kombination aus Lund it. Die eine der beiden Erd
schluBspulen kann selbst als Hilfstransformator ausge
bildet werden. 

Ais erregende Spannung fUr den aus Spule und Erd
kapazitat bestehenden Schwingungskreis konnte noch 

Abb. 199. AnschluB zweier 
ErdschluJ3spuien an die 
Wicklungen des gieichen 

Transformators. 

eine Oberwelle mit durch 3 teilbarer Ordnungszahl 3 n in Frage kommen. Die 
Reaktanz 3 n w L der Loscheinrichtung ist schon fUr die 3. Harmonische 9mal 
so groB wie die kapazitive Reaktanz. Das Netz muBte also zufaIlig bei ange· 
schlossener ErdschluBspule auf ein Neuntel seines Umfanges zusammen
schrumpfen, um eine Erscheinung dieser Art zu liefern. Sie wird unter 
dieser seltenen Voraussetzung genau so verlaufen, wie in einem Netz ohne 
ErdschluBspule, wo die fUr MeB- und Schutzzwecke eingebauten Erdungs
spannungswandler bisweilen zusammen mit einem einzelnen kurzen Abzweig 
(Transformatorverbindungskabel u. dgl.) die 3. Harmonische herausholen. Die 
ErdschluBspule begunstigt solche Falle nicht, sie verschiebt nur ihre Existenz
bedingungen. 

Das Resonanzproblem der ErdschluBloscheinrichtungen erfahrt seine rich
tigste Bewertung, wenn man die daran geknupften Bedenken an Hand eines 
konkreten Beispieles entkraftet, dem die ungunstigsten Annahmen zugrunde 
gelegt werden. Eine ErdschluBspule arbeite in einem Netz, welches aus Einleiter
kabeln aufgebaut ist und durch Abschaltung einer Phase oder durch Zuschaltung 
eines Ersatzleiters die groBtmogliche Symmetriestorung erfahren hat. Jedesmal 
sei die ErdschluBspule auf das entstandene unsymmetrische Gebilde gerade 
abgestimmt. 1m einen Falle (Abschaltung) bedeutet dies, daB die ErdschluB
spule fur den symmetrischen Betrieb mit 33 vH unterkompensiert war und 
daB der Unsymmetriestrom Up w C ein Drittel des ErdschluBstromes Up· 3 w C 

bzw. die Halfte des Spulenstromes ULP ausmacht. 1m anderen Falle (Zu-
W e 

schaltung) geht die getroffene MaBnahme dahin, daB die Spule von vornlIerein 
um 33 vH uberkompensiert war und daB der Unsymmetriestrom ein Drittel 
des ka pazitiven ErdschluBstromes des symmetrischen N etzes oder ein Viertel 

des Spulenstromes ULP erreicht. Es genugt offenbar, den ersten scharferen 
W e 

Willhelm, ErdschluBproblem. 13 
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Fall zu verfolgen. 1m Diagramm Abb. 200 ist unter Verzicht auf die Beriick
sichtigung der Verlustdampfung eine Kapazitatsgerade eingefUhrt, welche gemaB 

Abb. 182 in der Abszissenrichtung urn Iu = ~ verschoben ist, im iibrigen mit 

derjenigen Neigung verlauft, welche dem normalen Arbeitspunkt der Spule ent
spricht. Der Schnitt ergibt eine Verlagerung Uo = 1,5 Up- Setzt man diese 
mit dem Stern der drei Phasenspannungen zusammen, so findet man System
spannungen gegen Erde im Betrage von 126, 126 und 29 v H der verketteten 
Betriebsspannung. Dabei ist die Sattigungscharakteristik der ErdschluBspule 
einem normalen AusfUhrungsbeispiel an der Anzapfung fUr kleinsten Strom 

V (groBte Windungszahl, 
16000 geringste Sattigung) ent-
1'1000 nommen (vgl. Abb. 280). 

E Bei diesem Ergebnis darf 
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Abb. 200a und b. Verwerfung des Spannnngsdreieckes bciAbschaltnngeiner 
mit unfachmannisch ge
wahlter Versuchszusam
menstellung, insbeson-

Phase nnd 33% Unterkompensierung. a Bestimmung der Nullpunkts
spannung, b Spannungseinstellung der 3 Phasen gegen Erde (Punkt, E). 

dere mit reinen Luft
drosseln, wie es praktisch vorkam, rechnet nicht ernstlich zu unserem Problem. 

Wir fassen zusammen: Kleine Symmetriestorungen (unzureichende 
Verdrillung, Leitungsbruch, mangelhafte Schalterfunktion) arbeitet die Erd
schluBspule deutlich heraus. Die Wattkomponente des Schwingungskreises oder 
dessen Verstimmung setzen der Erscheinung eine natiirliche Grenze. Dieses 
Verhalten ist vorteilhaft, es begriindet die giinstige Entlastungswirkung bei 
hoherohmigen Erdfehlern. Wi c kl u ng sf eh 1 e r und Kerndefekte in den AnschluJ3-
apparaten (Transformatoren, Generatoren) werden durch die ErdschluBspule 
ohne Riickwirkung auf den Storungsherd, bei ErdschluB sogar unter Milderung 
der Wirkungen, aus dem Gebiet der nicht erkennbaren schleichenden Fehler 
herausgeholt und durch eine nicht zu iibergehende Anzeige aufgedeckt. 
Extreme Symmetriestorungen, die in Netzen von normalem, insbesondere 
vermaschtem Aufbau iiberhaupt nicht moglich sind, bilden selbst unter ge
kiinstelten Annahmen keine Gefahrenquelle, sondern sind nur der AnlaB 
zu kraftiger Warnung des Betriebes durch erdschluBahnliche Verlagerung. 
In anderthalb Jahrzehnten scharfer Kontrolle durch die Praxis hat sich kein 
Fall einer unzulassigen Nebenwirkung der ErdschluBspule ergeben, vielleicht 
zur Enttauschung einiger Theoretiker, aber zur Beruhigung der durch phantasie
volle Darstellungen unsicher gewordenen Praktiker. 

5. Die Beeinflussung von kompensierten Systemen. 
Querkompensierung von Hochspannnngsleitungen. 

Hochspannungsleitungen, welche auf langeren Strecken parallel zueinander 
verlaufen, galvanisch jedoch nicht zusammenhangen, beeinflussen sich im Wege 
kapazitiver Verkettung. Es kann sich dabei im allgemeinsten Fall urn eine 
Naherung von gegenseitig systemfremden Netzteilen handeln, welche nicht 
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einmal in der Frequenz iibereirrzustimmen brauchen, es kann die Benutzung des 
gleichen Gestanges durch Leitungen von verschiedenem Spannungsniveau statt
finden, die dann meist transformatorisch gekuppelt sind, und es konnen endlich 
zwei Strange gleicher Spannung nebeneinander verlaufen, die verschiedenen 
Sammelschienensystemen der gleichen Anlage angehoren. Gerade der letztere 
Fall ist deshalb nicht selten, weil die Bildung einer "Obertragungseinheit aus 
Transformator und Leitung Einsparungen in der HochspannungsausrUstung 
gestattet und weil die Fiihrung getrennter Betriebe die einfachste Losung in 
der Frage der Spannungshaltung und der Storungsbegrenzung ist. Selbst wenn 
aHe Mittel vorgekehrt sind, urn Systeme von solchem Aufbau durch symmetrische 
Anordnung von gegenseitiger Beeinflussung zu befreien, so kann doch die Ver
kettung hinsichtlich der Potentialeinstellung gegen Erde durch Verdrillungen 
u. dgl. nicht aufgehoben werden. Man hat sich zur Beurteilung dieser Wirkungen 
samtliche Leiter des einen Systems auf Nullpunktspotential zu denken, das bei 
ErdschluB zwangslaufig gleich der Phasenspannung wird. Der Spannungsstern, 
der die einzelnen Leiter auBerdem zur "Obertragung der Betriebsleistung befahigt, 
scheidet bei dieser Betrachtungsweise aus der Gesamtwirkung aus (vgl. Ab
schnitt II, Kapitel 1). Das System kann dann nach auBen hin durch einen 

2~/_ 
Ersatzleiter von mittlerer Hohe und von einem auf V endm nvergroBerten Durch-
messer vertreten werden, wie weiter unten noch gezeigt werden soll. Das gleiche 
gilt vom beeinfluBten System, auch dieses wiederum als Ganzes betrachtet 
und nur hinsichtlich seiner Nullpunktseinstellung untersucht. Man erkennt 
daraus unmittelbar die Giiltigkeit eines Schemas nach Abb .. 51. Die mathe
matischen Voraussetzungen sollen zur Sicherstellung klarer Begriffe noch exakt 
formuliert werden. 

Jedes der beiden Systeme besteht aus den m- bzw. m'-Phasenleitern mit 
einem Radius 12, einem Erdabstand hi' .. hm und einem gegenseitigen Abstand di k 

(vgl. Abb. 5 oder 252). Dazu kommen noch die wechselseitigen Systemabstande 
der m- bzw. m'-Leiter. Bei je zwei Leitern pro System, die mit 1,2 bzw. 3,4 
numeriert werden sollen, ergibt sich das folgende hinreichend allgemeine 
Gleichungssystem, welches auch je ein Erdseil 8 bzw. t beriicksichtigt: 

Ute = an ql + a12 q2 + alB qs + a13 q3 + a14 q4 + alt qt 
U2e = a2l ql + a22 q2 + a2S q8 + a23 q3 + a24 q4 + a2t qt 

0= aSl ql + as2 q2 + assqs + asa qa + as4 q4 + ast qt 
Uae = aal ql + as2 q2 + aas qs + aaa qa + aa4 q4 + ast qt 
U4e = au ql + a42 q2 + a4S qs + a4a qa + au q4 + a4t qt 

0= at! ql + at2 qz + atsqs + ata qa + at4 q4 + att qt 

Hierin bedeutet nach Formel (16) 
2hk 

akk = 2ln-
(lk 

thk a'k=2In--
t dik ' 

(108) 

so daB samtliche Koeffizienten aus dem Mastbild bestimmbar sind. Man hat nun 

gruppenweise Ute = U2e = Ub ql = q2 = ! qb Uae = Uu = UII, qa = q4 = 

! qII zu setzen, da es sich nur urn die Bestimmung der NullpunktsgroBen 

handelt. Es besteht scheinbar noch eine "Oberbestimmtheit, da sechs Gleichungen 
fiir vier Unbekannte qI, qII, q8' qt zur Verfiigung bleiben. In Wirklichkeit 
sind auch bei Gleichheit von Ute und U2e bzw. Uae und U4e die GroBen ql 

13* 
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und q2 bzw. qa und q4 nicht genau gleich. Wir beheben diese unnotige Ver
wicklung durch paarweises Zusammenfassen der Gleichungen und erhalten mit 
qs = qt = qs 

U I = all qI + alII qlI + al S qs l 
Ull = alII qI + alIlI qlI + aIlS qs 

0= aSIqI + aSlIqu + assqs 

(109) 

Hierin ist z. B. 

(109a) 

(109b) 

usw. 
Das neue KoeffiZientenschema ist aber nichts anderes als das eines Systems 

von zwei Leitern I und II mit einem Erdseil S. 
Der Aufbau der Koeffizienten ist ein solcher, daB an Stelle des Radius eines 

Einzelleiters das geometrische Mittel der Radien und der gegenseitigen Abstande 
ur ulI aller Leiter der Gruppe tritt und daB die Hohe eines 

I II Einzelleiters durch das geometrische Mittel aller 
CUI Hohen und der halben Spiegelbildabstande der Leiter-

gruppe abgelOst wird. Auch die wechselseitigen Ab
stande der Leiter verschiedener Gruppen sind durch 
die entsprechenden geometrischen Mittelwerte zu er

Abb. 201. Kapazitive Querver. setzen. Man gelangt in praktischen Rechnungen zu 
kettung zweier kompensierter den Ersatzkoeffizienten stets in einfachster Weise 

Systeme. 
durch Aufstellung des vollstandigen Schemas und 

durch eine Art "Verjiingung" mittels gruppenweiser Zusammenfassung (vgl. 
auch Abschnitt VI, Kapitell). 

Den Potentialkoeffizienten a entsprechen die dazu in dualer Beziehung 
stehenden Teilkapazitaten, die man durch Auflosen der Gleichungen (109) nach 
den q erhalt. Hieriiber ist in Abschnitt I, Kapitel3 und 4 das Wesentliche 
bereits gesagt. Damit sind wir aber zum Schema der Abb. 51 zuriickgelangt. 

Wir erweitern nun die Darstellung der kapazitiven Verkettungen der beiden 
Systeme durch die Aufnahme der Loschinduktivitaten (Abb. 201). Hier verdient 
der Fall besonderes Interesse, daB ein System im ErdschluB fahrt. Der Ersatz
leiter I befindet sich dann zwanglaufig auf dem Potential U I = Up. Der 
Nullimnkt des Systems II wiirde bei Abwesenheit seiner Kompensierungsein
richtung die Teilspannung 

U - U OIII 
1I- IOIII+OII 

(110) 

annehmen. 1m kompensierten System ist hingegen der Fall denkbar, daB. GIl 
durch die Loschinduktivitat aufgehoben wird. Dann muB das beeinfluBte 
System II die volle Verlagerung des beeinflussenden Systems I annehmen 
(GIl = 0, Ull = UI ). Physikalisch ist dies so zu deuten, daB dem System II 
der Weg zur Erde gesperrt ist. Es muB sich daher im Potential so weit heben, 
daB es auch das Eindringen eines jeden Querstromes von I her abwehrt. Dies 
ist jedoch noch nicht der ungiinstigste Fall. Die vollstandige Beriicksichtigung 
aller Stromwege, der durch die kapazitiven und induktiven Blindleitwerte und 
durch die Wirkleitwerte dargebotenen, ergibt die Beziehung. 
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und damit 
U - U jwOIII 
Il- I 1 I' 

jW(OIII+OIl)--'-L-+ R 
JW II 

Ein Maximum kommt zustande fiir 
1 

W(OIIl + OIl) = -L-' w II 

(U2) 

(113) 

Dies kann nicht weiter wundernehmen, denn dann besitzt in der Reihenschaltung 
der Strompfade die gegenseitige Kapazitat OIII LIlI 
gerade die Fahigkeit, den induktiven OberschuB 

-L1 - w OIl der Erdverbindung zu einem Resonanz-
w II 
kreis zu erganzen. Obrigens fallt diese Bedingung mit 

L[ 
derjenigen exakter ErdschluBkompensierung des Sy-
stems II bei geerdetem System I zusammen. Das 
erwahnte Maximum betragt 

U U . 0 R (U4) Abb.202. Entkopplung zweier 
II max = IJW III . Systeme. Querkompensierung 

Das System II verhalt sich so, als wiirde von I hier durch Ausgleichsdrossel. 

mit Hille der voUen dort eingepragten Spannung U I 
der Strom Uzj w OIIe iiber die Querkapazitat OIII einwandern und als 
miiBte dieser Strom iiber den Widerstand R zur Erde weitergetrieben werden. 

Der eben definierte eingewanderte Strom 

hIl= UIiwOIII (U5) 

betragt fUr die iiblichen Drehstromdoppelleitungen bei 200 cm mittlerem Strang-

abstand ! bis ~ des ErdschluBstromes eines Einzel- 1 RI1I ][ 

stranges, bei 1000 cm Abstand immerhin noch I~ bis ! . 
Um solch hohe Bruchteile des ErdschluBstromes iiber 
den Verlustwiderstand R zu treiben, ware ein Mehr-
faches der Phasenspannung notig, denn diese ergibt an 
R gerade den Wattreststrom lrw ~ 0,1 Ie. Selbstver- Abb.203.VollstAndlgeEnt. 
standlich kann es zur Ausbildung eines so hohen koppiung. Steuerung der 

Potentialeinstellung durch 
Resonanzmaximums niemals kommen, da die alsbald ein- die VerIustwiderstlinde. 

tretende Sattigung der ErdschluBspulen nach den im 
vorigen Kapitel dargelegten GesetzmaBigkeiten einer Oberschreitung der Phasen
spannung rasch eine Grenze setzt. Immerhin bestiinde die miBliche Tat
sache, daB der ErdschluB des einen Systems das andere in einen erdschluB
ahnlichen Verlagerungszustand hineintreibt und daB der Betrieb zu 
irrtiimlichen Annahmen iiber Art und Umfang der Betriebsstorung verleitet 
werden konnte. 

Hier setzt eine weitere Erfindung von Petersen ein, die Querkompen
sierung. Er hat fiir sie drei Losungen gegeben: Die Ausgleichsspule, die 
SaugspuJe und den Saugtransformator. 

Die Ausgleichsspule (Abb.202) ist eine zwischen die Nullpunkte der beiden 
Systeme geschaltete Drosselspule, welche zur Querkapazitat 01 II parallelliegt 
und sie aufhebt. Die beiden Systeme sind voneinander bis auf einen maBigen 
den Wirkverlusten entsprechenden Restleitwert entkoppelt. Ihre gegenseitige 
Beeinflussung schrumpft auf eine Ohmsche Spannungsteilung (Abb.203) 
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zusammen, bei der auf das gestorte System nur eine geringe Wirkung entfallt. 
Die Bemessungsregel lautet: 

1 wL -
III-wOIII' (116) 

Sie ist unabhiingig von der Behandlung der Kompensierungsfrage in den beiden 
Netzen, die entweder richtig kompensiert oder verstimmt oder unkompensiert 

RJI uber Impedanzen verschiedener Art geerdet sein konnen. 
Diese Unempfindlichkeit und Unabhiingigkeit ist ein Vor
zug der Ausgleichsspule, die jedoch andererseits in der 
Leistung eine reichliche Bemessungsreserve verlangt. Be
finden sich zunachst beide Systeme gleichzeitig im Zu
stande starren Erdschlusses, so wirkt an den Klemmen 
der Ausgleichsspule die Differenz Upl - Up I!> welche je 
nach der gegenseitigen Phasen- und GroBenbeziehung der 
Einzelspannungen ihrer Summe mehr oder weniger nahe 
kommen kann. Fur zwei synchrone und phasengleiche 
Drehstromsysteme gleicher Betriebsspannung kann die 
Differenz der Nullpunktsspannungen gleich der verketteten 

Abb.204. Qnerspannung 
der Systemnnllpllnkte 

bel gleichzeitigem 
"ErdschlIlB. 

Spannung Up v' 3 werden (Abb. 204). Die Spuleuleistung wachst dann von 
U2 3 U2 

-_P- auf __ p_. 
w LI II WLIII 
werden. Waren die 

Abb. 205. Ersetzllng elnes 
Impedanzdreleckes durch 

elnen gleichwertigen 
Impedanzstern. 

Die Ausgleichsdrossel darf daher nur schwach gesattigt 

beiden Systeme starr um 1800 versetzt, so kame man 
auf eine Spulenspannung von U pl + Up II. Sind sie hin
gegen in der Frequenz nicht aneinander gebunden (ge
trennte Kraftwerksbetriebe), so hat man fur die Spulen
erwarmung mit voUem Schlupf und daher mit einem 

effektiven Wert von UpI + UplI der zwischen Null und 
112 

Up I + Up II sinusfOrmig schwankenden Differenzspannung 
zu rechnen. 

Die Ausgleichsspule ist die SchluBseite eines Dreieckes 
aus Induktivitaten, welches dem Dreieck der Kapazitaten genau nachgebildet 
ist. Zu einer Anordnung beliebiger Impedanzen in Dreieckschaltung existiert 
jedoch stets eine gleichwertige Impedanzfigur in Sternschaltung, welche nach 

I LID J[ I 1I auBen hin bei gleicher Spannung der drei 

~ ~ 
Klemmen das gleiche Verhaltnis aufweist. 

L[ LD = Die Beziehung, welche den Dreieckimpe-
danzenZ1 ·· .Za die Sternimpedanzen Zl'" Za 

, zuordnet,lautetinAnwendung auf Abb. 205 
Abb. 206. Aqn!valenz von Allsgleicbsspuie nnd Z Z Z Zl Zz Za (117) 

Sangspuie. Zl 1 = Z2 2 = Za a = Z + Z + Z 
1 Z 3 

LaBt man namlich die Klemme B stromfrei, so ergibt sich die Spannungs-

teilbedingung zZz = ~ usw.; eine andere Voraussetzung, die zu erfiillen ist, 
3 Zz 

besteht in der Gleichheit der aus der Stern- und Dreieckimpedanzfigur im Falle 
eines Kurzschlusses zweier Klemmen zu bestimmenden resultierenden Wider
stande. Durch Hinzunahme dieses Zusatzes gelangt man zu (117). 

Die angegebene Beziehung, aus der Netzberechnung als Kennellysche Trans
figurationsformel bekannt, gilt auch unmittelbar fur die Induktivitaten. Man 
sieht sogleich: 

Der Ausgleichsspule, die sich in der Dreieckschaltung zwanglos verstehen 
lieB, tritt jetzt die Saugspule gegenuber, welche zwischen den Verknotungs
punkten der beiden ErdschluBspulen und Erde einzuschalten ist (Abb.206). 
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Die gegenseitige Beziehung der Dreieck- und Sternanordnung von je drei 
Impedanzen gleichen Charakters laBt sich nach einem von Edson (L 150) 
angegebenen Verfahren auch graphisch in einfacher Weise darstellen. Man 
bilde aus den Dreieckimpedanzen Zl" .Za ein Dreieck (Abb. 207), suche darin 
den Schnittpunkt der drei Winkelhalbierenden und ziehe von diesem aus Parallele 
zu den drei Seiten. Die entstehende Sternfigur entspricht Zl' .. za' Ein gleich-

artiger Zusammenhang fiihrt von den Leitwerten ~ ... ~ zu den Leitwerten 
1 1 Z1 Z3 

Z1 ... Z3 . 
Ein Zahlenbeispiel moge die Bemessungsregel (117) beleuchten: Zwei Strange 

einer Doppelleitung verlaufen in einer horizontalen Ebene nebeneinander, ihr 
mittlerer Abstand betrage 4 m. 1m Kapazitatsschema ist Z 
CIII mit 0,25 C1 einzusetzen (fiir andere Mastbilder kann 2 J 1 

bei diesem Abstand das Verhaltnis C~:I auch Werte zwischen 

0,4 und 0,65 erreichen). Eine Ausgleichsspule miiBte also 
die 4fache Reaktanz einer ErdschluBspule aufweisen. Den 
Werten Zl = Z2 = 1000 Q, Za = Z12 = 4000 Q entspricht 
Zl = Z2 = 667, za = Z12 = 167 Q. 

Es ist interessant, sich von der Stromverteilung in ver

Abb. 207. Graphlsche 
Umwandlung der aqul

valenten Impedanz
anordnungen. 

schiedenen Betriebsfallen Rechenschaft zu geben. Abb. 208 gibt hierfiir die An-
leitung. Die Systemspannung betrage 35 = 20· V3 kV. 

a} ErdschluB im System I (Abb.208a). Wenn es zutrifit, daB System II 
ungestort bleibt, sein Nullpunkt daher auf Erdpotential verharrt, so muB dort 

~ IUt 
24A 

t+oOQY 

a b c 
Abb. 208 a--c. Stromverteilung bel Entkopplung durch Saugspule und Erdschlul.l an System I. a System II 1m 

normalen Betrieb, b System II aul.ler Betrieb und geerdet, desgleichen Erdschlul.lspule II am 
Anschlul.ltransformator, c wie b, jedoch ErdschluJ.lspule abgeschaJtet. 

unter dieser Voraussetzung Gleichgewicht zwischen zu- und abflieBendem Strom 
bestehen, ferner muB System I richtig kompensiert sein. Die eingetragene 
Stromverteilung erfiillt diese Forderung. Die aus dem System I tiber die 

kapazitiven Verbindungen abflieBenden Strome sind 2100~~O = 20 A und 2Z~: 
= 5 A. Also muB in I tiber die ErdschluBspule ein Strom von 25 A angeliefert 
werden, in II muB die Spule 5 A tibernehmen. Der Knotenpunkt der drei Spulen 
bezieht iiber die ErdschluBspule II 5 A, tiber die Saugspule 20 A. Er muB zu 
diesem Behufe ein Potential 5 . 667 = 20·167 = 3333 Vannehmen. Die Poten
tialdifferenz 16667 V deckt den Spannungsabfall des Summenstromes 25 A in 
der Impedanz 667 Q der Spule 1. 

Allgemein liegt in diesem Falle an der ErdschluBspule I eine Spannung 

entsprechend der Stromaufnahme Up (~ + f) und der Reaktanz Z2 = W LI 
1 12 

Z1 Z12 1 U Zl+ Z 12 D' S 1 f"h t d St Up. =Z--+Z +Z ' a so PZ +Z +Z· Ie augspu e u r en rom Z m 
1 2 12 1 2 12 1 

der Impedanz Z12 = W LIII = Z Z~Z~Z an ihr setzt slch die Spannung 
Z 1 + 2 12 

Upz +Z2+Z an. 
1 2 12 
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b) ErdschluB in System I, System II auBer Betrieb und im Sternpunkt 
oder an den Phasen geerdet (Abb.208b). Die Stromverteilung stimmt mit a) 
uberein, da dort der Punkt II von selbst Erdpotential zu behalten trachtet. 
In beiden Fallen fiihrt die ErdschluBspule II Strom, obgleich ihre Eingangs
klemme an Erde liegt. Dafur ist ihre mit dem Knotenpunkt verbundene Erd
klemme unter Spannung. Der Spulenstrom flieBt verkehrt wie bei ErdschluB 
in System II. Wird bei der AuBerbetriebnahme des Systems II die Einrichtung 
fur den AnschluB der Loschinduktivitaten yom Netz getrennt, so erde man den 

Sternpunkt genau so wie das Netz selbst. UnterlaBt 

~ §f man dies (Abb. 208c), so entsteht eine geringfiigige 
Z'2 M -I ~t2 Verstimmung. Der kapazitive ErdschluBstrom 

!t""H von I betragt 210000~ = 20 A, der kapazitive Quer-z, Z2 Z, 

Abb.209. Doppelleitung ohne Quer- strom tiber Z12 nach dem geerdeten Leitersystem II 
kompensierung. betragt 2: = 5 A. Der Loschstrom tiber die 

Reihenschaltung LI und LI II wird 66~0~~67 = 24A, die Verstimmung belauft 

sich auf 4 vH (allgemein Z100;12 vH). 
12 Z12 

Ebenso bleibt bei Verwendung einer Ausgleichsspule die exakte Kompen
sierung erhalten, wenn die fiir das System II bestimmte AnschluBklemme der 

4A II Ausgleichsspule zugleich mit dem Netz fest ge-
~~v erdet wird. Andernfalls betragt die Verstimmung 

Lr i 14A 100 Z !~ vH. 
~ 1 12 

ztlAJ LIIl In dieser Wirkungsweise ist ein groBer Vorteil 
gegentiber dem Betrieb ohne Querkompensierung zu 
erblicken. Das Anwendungsgebiet dieser letzteren Be
triebsform bildenDoppelleitungen, welche tiber Sammel
schienen elektrisch zusammenhangen (Abb. 209). An 
ihnen wird Zl = Z2 kompensiert, Z12 ist tiberbriickt. 

Abb. 210. Stromverteilung bei 
Entkopplung durch Saugspu)e. 
SystemIimErdschluC, System II 

ungespeist uud ungeerdet. 

Schaltet man einen Strang bei unveranderter Einstellung der Losch-

einrichtung ab und erdet man ihn, so faUt sein Anteil ~P zum ErdschluBstrom 
1 

fort. Der kapazitive ErdschluBstrom des verbleibenden Stranges wachst um ZUP 
18 

tiber seinen friiheren Anteil ~P an, wodurch ein Teil des Ausfalles gedeckt wird. 
1 

Der Verstimmungsgrad ist 
2 I_~ 

1 ZI - Z12 (. Z hI b· . 1 1-0,25 - 06) - 1 1 - - ~ 1m a en msple - 1 + 0,25 - -, • 
_.L_ 1,--
ZI ' Z12 Z12 

Naheres hiertiber wird im nachsten Kapitel ausgefiihrt. 
c) ErdschluB im System I, gleichzeitig System II auBer Betrieb, Leiter von 

Erde isoliert, Induktivitaten am abgetrennten Transformatornullpunkt ver
bleibend (Abb.210). Dieser Zustand kann nach selbsttatiger Abschaltung des 
Systems II jederzeit eintreten, ohne daB zwischenzeitig ein Eingriff moglich 
ist. Die richtige Abstimmung des Systems I bleibt voU gewahrt. Zum Erd-

schluBstrom ~P (20 A) tritt noch ein Querstrom Z U.; Z (4 A), der Loschstrom 
1 12 2 

betragt L UPL (24 A). Dabei nimmt System II durch elektrostatische 
W I+ III 
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Beeinflussung die Spannung Up Z ~ Z (0,2 Up) an. Ebenso wiirde eine An-
12 2 

ordnung mit Ausgleichsspule diesen Fall voll beherrschen. 
Auch hier sei wieder die elektrisch verbundene Doppelleitung in Gegeniiber

stellung betrachtet (Abb. 211). Der ErdschluBstrom von I wird unter der 
Annahme einer Abschaltung von II zu 

Ie=Up (; +Z ~Z) 
1121 

bestimmt. Der Loschstrom betragt nach wie vor 

I -2 Up 
L- Z; 

fiir die beiden parallel arbeitenden ErdschluBspulen. Die Verstimmung betragt 

1- Zl 
v=Ie-IL __ ZlI+Zl 

Ie 1 + Zl 
ZlI +Zl 

(- 67 v H mit den Zahlenwerten unseres Beispieles). 

Weitere Betrachtungen, insbesondere iiber die Verhaltnisse nach Abschaltung 
einer Spule seien dem nachsten Kapitel vorbehalten. Eine engere schaltungs
technische Verbindung zwischen Leitung und zugehoriger 
Loscheinrichtung etwa durch Verwendung dreiphasiger 
Loscheinrichtungen oder kiinstlicher Nullpunkte fiir direkten 
AnschluB an die Leitung bringt keine selbsttatige An
passung, wenn man nicht das vollstandige Schema der 
Querkompensierung nach Abb.202 bzw. 212 anwendet. 
Umgekehrt entsprechen Anordnungen mit Querkompen- Abb.211. Doppelleitung an gleicher Sammel-
sierung auch dann allen Forderungen, wenn man die Null- schitr'ene'teindStrangdabt' 

nk b 'd S 1 k . h hI' B I ge enn un ungeer e . pu te eI er ysteme e e trlsc zusammensc Ie t. m 
allgemeinen wird der Aufbau der Netze wohl so geartet sein, daB der "Ober
gang zum Betrieb mit Einfachleitung in einem Streckenabschnitt die Gesamt
abstimmung nur unwesentlich stort. Wo jedoch unzu-
lassige Verstimmungen zu erwarten sind, kommt eine }t!:!1} 
Anordnung nach Abb. 212 in Betracht. 

d) Gleichzeitiger ErdschluB in beiden Systemen. Man 
hat die Strom- und Spannungsverteilung phasenrichtig zu 
iiberlagern. Dabei werden einzelne Stromzweige starker .... 
belastet, wie wir bei der Untersuchung der Ausgleichs- Abb.212. Doppelleitung 
spulenschaltung erkannten. Die Saugspule erfahrt ihre u:.\r~':"t~~rru:r=: 
starkste Beanspruchung, wenn die Nullpunktsspannungen ifh:zusamdmLe~tangder 
b 'd S . Ph Ii D t 'tt ih p en un eI ungen. el er ysteme In ase egen. ann rI an r 

eine Spannung entsprechend dem Stromdurchgang ~I + U;I auf. Fiir U I = U II 
1 S 

und Zl = Zs wird die bei einfachem ErdschluB auftretende Spannung im Falle 
eines gleichzeitigen Erdfehlers genau wie bei der· Ausgleichsspule verdoppelt. 
Nur tritt bei letzterer die starkste Mehrbeanspruchung auf, wenn UI und UII 
gegenphasig sind. In der Saugspulenschaltung erfahren ferner auch die Erd
schluBspulen eine geanderte Spannungsbeanspruchung, und zwar tritt zu dem 

bereits unter a) abgeleiteten, von UI herriihrenden Anteil UI Zl +Z12_ 
Zl +Zs+Z12 

noch ein von UII bedingtes GIied - UII Z +:\Z Die einfache Ableitung 
1 S 12 

sei hier iibergangen. Selbst fUr U I = - U II macht die Steigerung nur den 
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Bruchteil Z !1Z der einfachen ErdschluBspannung aus, in unserem Zahlen-
1 12 

beispiele 25 v H. 
Die Saugspulenanordnung bietet insbesondere bei hoheren Spannungen den 

Vorteil, daB keines ihrer Elemente fiir die Summe UI + UII der Nullpunkts
spannungen beider Systeme isoliert werden braucht. Dieselben Erwagungen, 
welche bei den Hochspannungswicklungen der Transformatoren fiir die Stern
schaltung sprechen, gelten auch bei der Querkompensierung fiir die Bevorzugung 
der Saugspulenschaltung. 

Es ist bemerkenswert, daB auch die Verstimmung eines der drei Elemente 
keine unzulassige Riickwirkung auf die Gesamtanordnung hervorruft. Urn 
hieriiber ins klare zu kommen, wollen wir voraussetzen, daB eine Saugspulen
anordnung mit den Elementen Zl' Z2' Za genau einem kapazitiven Schema mit 
den in Dreieck angeordneten Erd- und Querverbindungen Zl' Z2' Za entspreche. 
Die Beziehungen sind durch Gleichung (117) geregelt, die hier nochmals etwas 
erweitert hingeschrieben sei: 

- - - - ~~~ -~+~+~-I ZlZl- Z2 Z 2 - zaZa - K - Z1 +Z2 +Z3 - ~ ~ ~ - (117a) 
Z1 Z2 Z3 

= Z2 za + Zl Za + Zl Z2 • 

Wird das Glied mit Zl auf Zl + 15 Zl verstimmt, so entspricht der neuen 
Kombination Zl + 15 Zl' Z2' za eine aquivalente Dreiecksanordnung Zl + 15 Zl' 
Z2 + 15 Z2' Za + 15 Zs. Man erhalt die Fehlabstimmung durch Vergleich mit den 
Systemwerten Zl' Z2' Za' Mit einfachen Zwischenrechnungen gelangt man auf 
dem Wege 

(Zl + 15 Zl) (Zl + t5Z1) = Z2 (Z2 + t5Z2) = Za (Za + 15 Zs) = K + 15 K 
15K = (Z2 + za) t5z1 

zu dem Ergebnis 
6 Z1 = _ 6 Z1 Z1 I 
Z1 Z1 + 6z1 • Z1 +Z2+ Z 3 (U8) 
6Za _6Z3 _6Z1 (1 Z1) 
Z2 - Z3 - ~ - Z1 + Z2 + Z3 

Andert man also in der Sternschaltung beispielsweise die Abstimmung der 
Saugspule, indem man deren Impedanz vergroBert, so ist dies gleichbedeutend 
mit einer Impedanzverringerung an einer gleichwertigen Ausgleichsspule, wobei 
sich die Fehlabstimmung nicht mit dem voUen Werte auswirkt. Gleichzeitig 
entsteht eine Abweichung von der exakten Kompensierung auch an den beiden 
anderen Elementen, also den Kompensierungsdrosseln der Erdkapazitaten, im 
Sinne einer Erhohung ihrer Impedanz. 

In dem frillier herangezogenen Zahlenbeispiel war Zl = Z2 = 1000 Q, 
Z12 = Za = 4000 Q angenommen worden, wofiir sich Zl = OJ LII = Z2 = OJ Lr 
= 667 Q, Z12 = za = OJ LI II = 167 Q ergab. Es liege nun an der ErdschluB
spule LII des Systems II, d. h. an der Impedanz Zl (vgl. Abb. 205) eine Fehl-

abstimmung t5z1 von + 10 vH vor. Mit 6z1 = 0,1 wird 
Z1 

~~= _~. 1000 = -0015 
Zl 1,1 6000 ' 

6Z2 = 6Z3 = + 0 1 (1- 1000) = + 008 
Z2 Z3 ' 6000 ,. 

Durch den Fehler an der Nullpunktsspule des Systems II wird System I so 
gut wie gar nicht beeinfluBt (1,5 vH), an System II entsteht eine nicht ganz 
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so hohe Fehlabstimmung hinsichtlich der reinen Erdkapazitat und im gleichen 
Grade wird die Querkompensierung verstimmt. 

Ware Z12 urn + 10 vH zu hoch eingestellt, so kamen folgende Fehl
abstimmungen zustande: 

An der Querkompensierung 

i5Z12 = _~. 4000 = -006 
Zl2 1,1 6000 " 

an der Kompensierung der reinen Erdkapazitat 

i5Z1 = i5Z2 = 0 1 (1- 4000) = 0 033 
Zl Z2 ' 6000 ,. 

Eine ErhOhung der Saugspulenimpedanz hat somit denselben EinfluB wie die 
entgegengesetzte MaBnahme an einer gleichwertigen Querinduktivitat, bewirkt 
also eine fiberkompensierung der Querkapazitat. Gleich-
zeitig entsteht eine maBige Unterkompensierung der I en! 1l 

Bei jedem ErdschluB in einem der beiden Systeme C C 
reinen Erdkapazitaten. m 
wird in dem induktiven Erdungskreis des anderen durch 'I 11 
die Saugspule eine Spannung eingefiihrt. Dieser Zu-
sammenhang leitet zu der Frage hin, ob die Aufgabe der Abb.213. 
Querkompensierung nicht auch auf dem Wege der Ein- Der Saugtransformator. 

fiigung geeigneter Hilfsspannungen oder Hilfsstrome ge-
lOst werden kann, wobei im iibrigen die wirksame Erdkapazitat eines jeden 
Systems fiir sich kompensiert werden solI. In der Tat gelingt dies durch ge
eignete Schaltung eines Hilfstransformators, dem Petersen den Namen 
Saugtransform a tor gegeben hat. 
Von seinen beiden Wicklungen liegt 
eine in Reihe mit der ErdschluB
spule des einen Systems, die andere 
parallel zur ErdschluBspule des 
zweiten Systems. Es ist nicht er
forderlich, diese durch Abb. 213 
dargestellte Schaltung symmetrisch 
durchzubilden. Der einfache Saug

o 2. UP1I m 
It b 

Abb. 214 a und b. Stromverteilung in der Saug· 
transformatoranordnung bei ErdschluJ3 je eines Systemes 

transformator entspricht allen Forderungen bei ErdschluB jedes der beiden 
Systeme. Nehmen wir an, dem Netz I sei durch ErdschluB einer Phase die 
Nullpunktsspannung Up aufgedriickt (Abb. 214a). Soll das Netz II unverlagert 
bleiben, so muB der von I iiber die Querkapazitat GI II nach II hiniiber
getriebene Strom h II = Up OJ GIll durch den Saugtransformator abgefiihrt 
werden. AuBer dem Strom h II gelangt auch noch h = Up OJ G I zur Erde. 
Der Summenstrom Up OJ (GI + GI II) soIl sich durch die Erdungseinrichtung 
des Systems I zuriickschlieBen. Dabei sind zwei Bedingungen zu erfiillen. An 
der Reihenwicklung des Saugtransformators darf keine Spannung auftreten, 
die ganze Spannung U pI muB vielmehr von der Reaktanz OJ LI der ErdschluB
spule aufgenommen werden. Die Aussage iiber den Saugtransformator leitet 
sich daraus ab, daB beide Klemmen seiner zweiten Wicklung Erdpotential haben. 
Spannungen und Felder bestehen daher nicht, es muB Amperewindungsgleich
gewicht herrschen: 

Up OJ (G1 + GIll) n = Up OJ GIll N. 

Das fibersetzungsverhaltnis ; des Saugtransformators betragt daher 

CIlI 
N - "O'Co-I-+c-rCo-I-II-' 
n (119) 
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1m iibrigen muB der kapazitive ErdschluBstrom Up W (01 + 0IlI) von der 
Spulenreaktanz W LI unter dem EinfluB von Up durchgelassen werden. 

1 
-L = W (01 + OIlI). (120) 
W I 

An Hand der Abb. 214 b iiberblickt man nun leicht, daB die gleiche Ein
rich tung auch bei ErdschluB des Systems II richtig arbeitet. Wiederum tritt 
der Querstrom Up II W 0 III nach dem gesunden, von der Beeinflussung frei
zuhaltenden System iiber. Damit er zur Erde abgesaugt wird, muB der Erd
schluBspule yom Saugtransformator her eine entsprechende Spannung auf
gedriickt werden. Fiir den Strom UpIW (01 + 0III) wurde vorhin U pI 

benotigt, daher ist U pii 0 ~ g fUr den Strom Up II W OIlI erforderlich. 
I III 

In der Tat stellt sich gerade diese Spannung ein. Denn die eine Wicklung des 
Saugtransformators steht unter der Spannung UpI], die andere entwickelt 

U .~- U OIII 
pII N - pII 01+ OIII· 

Die Saugwirkung stellt sich also selbsttatig ein. Natiirlich nimmt der Saug
transformator dabei einen gewissen Magnetisierungsstrom auf. Seine Leerlauf
induktivitat wirkt dann in Parallelschaltung mit der weitaus iiberwiegenden 
induktiven Loscheinrichtung des Systems II, welche auf eine kombinierte 
Kapazitat abzustimmen ist, deren Betrag sich aus folgender Dberlegung ergibt: 
Der von II nach I iibergehende Querstrom UpIIw OIlI wird durch die Erd
schluBspule Ll und die Reihenwicklung des Saugtransformators abgefUhrt. In 
der anderen Wicklung treten die Gegen-A W hierzu auf, welche bis auf den 
vernachlassigbar kleinen Magnetisierungsstrom das A W-Gleichgewicht herzu-

n 
stellen haben und U pII W OIII . N betragen. Am Erdungspunkt des Saug-

transformators tritt der Strom 

UPIIWOIII(l-;)=UPII W 1 11 

01 + OIII 

iiber, der zusammen mit dem Strom Up II W OII der reinen Erdkapazitat zu 
kompensieren ist, wofUr die Erdungsinduktivitat des Systems II und allenfalls 
die Leerlaufinduktivitat Lo T des Saugtransformators zur Verfiigung steht. 

w11I +wloT =w(oII+ 1 11 ) (121) 
01 + OIII 

lautet die Bedingungsgleichung richtiger Abstimmung. 
Die Typenleistung des Saugtransformators bestimmt sich aus der der einen 

Seite aufgedriickten Spannung U pII und der hochstmoglichen Stromaufnahme 

der gleichen Wicklung Up I W 0 1 II + Up II W 0 1 II 0 =: g ,worin das Addi-
1 III 

tionszeichen geometrisch zu verstehen ist. Die eine der beiden Erdungsinduk-

tivitaten ist dabei fiir eine Spannungserhohung urn UpliO OIOII auszulegen. 
1+ III 

Die Dberlegungen betreffend das Verhalten der Gesamtanordnung bei Ab-
schaltung eines Stranges mit isolierten oder geerdeten Leitern sind ahnlich wie 
bei der Ausgleichs- und Saugspule anzustellen. 

Der Saugtransformator teilt mit der Ausgleichsspule den Vorzug, daB er 
nachtraglich bei Netzumgestaltung eingebaut werden kann, ohne daB an dem 
einen vorhandenen System eine Anderung der mit geeigneten Anzapfungen 
versehenen Loscheinrichtung erforderlich wird. An dieser Loscheinrichtung ist 
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sogar die Abstimmung vorher und nachher durch dieselbe Bedingung (121) 
bestimmt (vgl. Abschn. I, Kap. 3). Dem Saugtransformator falit als An
wendungsgebiet vor allem die Entkopplung von Netzen verschiedener Span
nung zu, die man nicht gerne durch eine elektrisch zusammenhangende Wick
lung miteinander in Verbindung bringen wird. 

Welcher Art die miteinander in Querkompensierungsschaltung zu ver
bindenden Elemente sind, ob es sich um ein- oder dreiphasige Loscheinrichtungen 
handelt, ist ohne Bedeutung fUr die Wirkungsweise. 

Eine Variante der Saugtransformatorschaltung ist noch leicht zu iiber
blicken. Der Transformator liegt parallel zu einer der beiden ErdschluB
spulen. Man kann diese als die herausgezogene Leerlaufinduktivitat des Trans
formators betrachten und darum mit ihm auch vereinigen. Auf diese Weise 
entsteht die Schaltung nach Abb. 215a, die auch nach Abb. 215 b symmetrisch 
ausgestaltet werden kann. 

Werden zwei einander beeinflussende Leitungen gleicher Spannung mit 
Riicksicht auf die Spannungsregelung nicht von der gleichen Sammelschiene 
aus betrieben, so bleibt noch der Ausweg, 
sie bei Wahrung der Freiheit von GroBe und@I][lffi 
Phasenlage der Betriebsspannung im Null- l 
punkt zusammenzuschlieBen. Es entspricht n fH . . 
dies einer Parallelschaltung in bezug auf die 
Nullkomponente und einer Betriebstrennung a b 
hinsichtlichMit- und Gegenkomponente. J edes Abb. 215 a und b. Varianten 
System macht dann aIle Erdschliisse des an- der Saugtransformatorschaltung. 

deren mit, die Querkapazitat ist iiberbriickt. 
Selbst asynchroner Betrieb bleibt moglich; nur kann sich die Spannung einzelner 
Leiter des vom ErdschluB nicht direkt betroffenen Systems mit der Nullpunkts
spannung zur doppelten statt zur v3-fachen Phasenspannung zusammensetzen. 
Man wird darin keinen Grund zur Ablehnung dieser interessanten Losung 
sehen konnen. 

Sind die einander beeinflussenden Systeme solche von verschiedener Frequenz, 
so besteht im allgemeinen kein Bediirfnis zur Entkopplung. Denn die auf die 
eigene Betriebsfrequenz mehr oder weniger scharf abgestimmten Netze liegen 
fUr die beeinflussende Spannung anderer Frequenz weit auBerhalb der Resonanz
zone. Damit beispielsweise ein Netz von 42 Hertz ein solches von 50 Hertz 
durch Beeinflussung wirksam erregt, muB das Frequenzverhaltnis 0,84 iiber
briickt werden, das dem Verstimmungsgrad 0,842 = 0,7 entspricht. Nur bei 
starker Unterkompensierung des Netzes hoherer Frequenz nahert sich dessen 
Eigenschwingung der Betriebsfrequenz des anderen, so daB eine Beeinflussung 
zustande kommt. 

Auch unkompensierte Netze konnten durch Querkompensierung entkoppelt 
werden, doch bieten die geringeren Wirkungen der kapazitiven Beeinflussung 
hier keinen AnlaB zur Anwendung solcher MaBnahmen. 

Von groBerer Wichtigkeit sind Betriebsverhaltnisse, bei denen die Beein
flussung eines kompensierten Systems durch ein betriebsmaBig im ErdschluB 
fahrendes vorliegt. Die Parallelfiihrung des Fahrdrahtes einer Wechselstrom
bahn und der die Bahnstrecke von Unterwerk zu Unterwerk begleitenden 
Ubertragungsleitung ist ein typisches Beispiel. Der Fahrdraht sendet iiber die 
gegenseitige Kapazitat dauernd einen Querstrom zur Ubertragungsleitung. SolI 
eine ErdschluBkompensierung der letzteren stattfinden, so muB fUr die Ab
saugung des eingewanderten Stromes Vorsorge getroffen werden. Das gegebene 
Mittel bildet die Saugtransformatorscha.ltung. Ihre Eignung folgt aus der voran
gegangenen Untersuchung, in die man nur die Annahme einzufUhren braucht, 
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daB der ErdschluB des einen der beiden Systeme ein Dauerzustand ist. 
Grundsatzlich ware auch die Ausgleichsspule brauchbar. Die Saugspulenschaltung 
verliert hier die Eindeutigkeit ihrer Bestimmungsstiicke;' denn von den drei 
Impedanzen der aquivalenten Dreieckschaltung darf die eine, namlich die 
kapazitive Reaktanz des Fahrdrahtsystems, jeden beliebigen Wert annehmen, 
weil die Kompensierung dieses Systemes ohnehin zwecklos ist. Abb. 216 zeigt 
die wesentlichen AusfUhrungsformen der fUr Beeinflussungen dieser Art in 
Betracht zu ziehenden Entkopplungsverfahren. Wegen der Proportionalitat 
der Fahrdrahtspannung mit der verketteten Spannung des beeinfluBten Systems 

a b 
Abb. 216 a und b. Entkoppiungsveriahren bei 
Parallelfiihrung eines Fahrdrahtes und einer 
tJbertragungsieitung. a Saugtransformator, 

b Ausgieichsspuie. 

kann die Hil£sspannung auch von dieser, in 
Kraftwerken iibrigens auch von der Ma
schinenspannung abgeleitet werden. 

Erfolgt die ErdschluBkompensierung der 
einander beeinflussenden Systeme auf trans
formatorischem Wege, so lassen sich die ver
schiedenen Querkompensierungsschaltungen 
sinngemaB im Sekundarkreis der Loschein
richtungen durchfiihren. Man hat es ja mit 
Abbildungen der primaren NulIpunktsspan-
nungen zu tun und findet die mit I, II 

und E gleichwertigen Punkte im Sekundarkreis leicht wieder (Abb. 217). 
Hier ist jede hochspannungsseitig brauchbare Schaltung iibertragbar, soferne 

beide Loscher mit gleichem tJbersetzungsverhaltnis gebaut sind. Man ist also 
nicht auf die in Abb. 217 als Beispiel eingezeichnete Ausgleichspulenschaltung 

beschrankt. Die Leistung alIer Schaltungselemente ist 
dieselbe wie bei direkter Unterbringung im Primar
kreis. Auch die Loschtransformatoren unterliegen der 
Erhohung der umgesetzten Leistung. Ein nicht zu 
verkennender Vorteil transformatorischer Anordnungen 
liegt in der Verringerung des Isolationsaufwandes fUr die 
zusatzlichen Induktivitaten der Querkompensierung. 

Abb.217. Durchfiihrung der Ent· Ein weiterer praktisch beschrittener Weg zur Ver
kOPpi'1~~~:a~:fo~~~~o~~~~ von ringerung der Wirkungen kapazitiver Beeinflussung 

besteht in der Erhohung des Wirkstromanteiles der 
Erdverbindungen. Das Verlockende an diesem Verfahren besteht in der gleich
zeitigen Verbesserung der Arbeitsverhaltnisse fUr wattmetrische ErdschluB
relais. Trotzdem muB von dieser Losung abgeraten werden, denn sie gibt die 
Giite der Loschung preis und bringt eine unwillkommene Komplizierung durch 
eine zusatzliche Schaltautomatik mit sich. Es sei wieder angenommen, daB 
auf einer DoppelIeitung OIII = 0,25 OlI ist, wobei 011 exakt kompensiert 
sein solI. Fiir die Ableitung des Querstromes steht dann nur der Widerstand RlI 
zur Verfiigung, an dem eine Spannung 

entsteht, wenn 
lagerung auf 

wenn man 

macht. 

UpI R _ UpI . 11-

V Rd+ (OJ~Ill r VI + (RllOJIO III r 
System I urn UpI verlagert wird. Man beschrankt die Ver-

70,7 44,7 

100 50 

24,3 vH von Up], 

I 
25 vH von -0-

OJ III 



Die Beeinflussung durch kompensierte Systeme. 207 

Wahlt man daher RI = 0,25-0
1 ,so bedeutet dies in unserem Beispiel 

W III 

zugleich RI = -01 = 10 , also eine kiinstliche Wirkkomponente von 100 vH. 
W II W I 

Das gibt Widerstande von gewaltigen Leistungen, die man fUr hohe Spannungen 
nicht mehr gerne bauen wird. Man miiBte zur transformatorischen Belastung 
der ErdschluBspulen durch Widerstande iibergehen, die etwa als GuBspiralen 
auszufiihren waren und erhebliche Abmessungen bekommen. fiberdies muB 
man sie beim Auftreten eines Erdschlusses sogleich unterbrechen, sonst gehen 
die Wirkungen der ErdschluBkompensierung verloren. Dabei sind noch Ver
riegelungen gegen Fehlansprechen erforderlich, 
kurzum die Vereinfachung ist nur eine schein
bare, der technische Aufwand mindestens der 
gleiche wie bei induktiver Querkompensierung. 
Immerhin sind Einrichtungen dieser Art in 
Schweden mit gutem Erfolg in Betrieb (vgl. 
Abschnitt VI, Kapitel 4 und Abschnitt IX, 
KapiteI3). 

D· 't' E d hI Bb infl Abb. 218. Impedanzschema der Erd-
Ie gegenSe1 1ge r sc u ee ussung schlullbeeinflussung zweier Systeme. 

zweier kapazitiv gekoppelter Systeme kann durch 
ein Kreisdiagramm dargestelit werden, das alie Grade der Querkompensierung 
umfaBt. Den Ausgangspunkt muB ein Ersatzschaitbild (Abb.218) liefern, in 
welchem das beeinflussende System I durch eine aus Kapazitat, Verlust
widerstand (Leerlaufverluste der Ausgleichsspule) und variabler Induktivitat 
aufgebaute Querimpedanz ZI II auf das iiber die Erdver
bindung ZII verfiigende Netz II einwirkt. Dieses Schema 
ist, genau genommen, identisch mit dem fiir ErdschluB iiber 
Fehlerwiderstand giiItigen, wie es mit anderer Reihenfolge 
der Elemente in Abb_ 164a gezeigt ist. Wir konnten uns 
auf die daran gekniipften Ableitungen berufen, wollen aber 
in Anbetracht der Selbstandigkeit des Problems und der 
etwas al1gemeineren Voraussetzungen die fiberlegungen voll
standig durchfiihren. 

Die aus Kapazitat, LOschinduktivitat und Verlustwider
stand des Systems II gebildete Erdungsimpedanz ZII hat 
einen Phasenwinkel oc, der bei genauer Abstimmung 0° be
tragt. Bei fiber- und Unterkompensierung weicht oc von Null

t 8m 

Abb. 219. Herieitung 
der Stromverteilung 
einer Masche aus der 

unabhangigen Wir
kung zweier iiber

iagerter Spannungen. 

in der Weise ab, daB zusatzlich ein nach- bzw. voreilender Strom aufgenommen 
wird_ Wir wahlen nun fUr ZI II einen solchen Ausgangswert Z'J" daB der 
charakteristische Phasenwinkel oc mit demjenigen von ZII iibereinstimmt. Es 
ist klar, daB sich dann die erregende Spannung UpI auf ZIII = Z'J, und ZII 
phasengleich und im Verhaltnis Z'J,: ZII aufteilt. Nun ist noch der EinfluB 
einer Veranderung in der Abstimmung der Ausgleichsspule zu beurteilen. Man 
kann diesen Vorgang als Parallelschaltung einer positiven oder negativen Induk
tivitat 6. L zu Z'J, auffassen. fiber den EinfluB der zusatzlichen Parallelreaktanz 
6 ZI II = W 6 L li.i.Bt sich ein allgemeiner Satz aussprechen, auf dessen ana
lytischen Beweis verzichtet werden darf, weil er sich durch einfachen Rechnungs
gang erbringen laBt und weil die wesentliche Aussage in Abb.219 eine ein
leuchtende Versinnbildlichung erfahrt. 

Greift man aus einem Netzgebilde ein beliebiges Impedanzelement 3m 
heraus und faBt man die gesamte iibrige Netzfigur einschlieBlich der Belastungs
widerstande in die Reihenimpedanz .8n zusammen, so liegt an 3m der Anteil 



208 Spezialprobleme der induktiven ErdschluBkompensierung. 

Um = U 3m3; 3n der Netzspannung U. Bei Parallelschaltung eines zusatz

lichen Stromweges mit der Impedanz ~ zu 3m iiberlagert sich der urspriinglichen 
Strom- und Spannungsverteilung eine zweite, in welcher 11m die Rolle einer im 
neuen Stromzweig ~ eingepragten Spannung iibernimmt. Diese Spannung wirkt 
sich ihrerseits im ganzen Netzgebilde aus, wobei die Speisepunkte als wider
standslose Verbindungen zu betrachten sind. Man sieht die Berechtigung dieser 
Zerlegung ein, wenn man sich ~ als von vornherein vorhanden vorstellt und 

MAL 

I 
t Zoe + 

U= "'. Zll 

Um die Annahme macht, daB dieser 
-:: Zweig durch kiinstliche Mittel zu-

nachst stromfrei gehalten wird. 
Ein solches Mittel ist die Ein
fUgung der Spannung 11m in den 
Zweig ~, der dann ohne Strom
aufnahme mit 3m parallel ge
schaltet werden kann. Soll sich 
;r. an der StromfUhrung beteiligen, 
so muB man die eben in Gedanken 

3 eingefiigte, den Leerlauf von ;r. 
bewirkende Spannung durch eine 
entgegengesetzt gleiche aufheben. 
Die Wirkungen beider Spannungen 
diirfen einzeln ermittelt und iiber
lagert werden. Die erste gibt mit 
der Netzspannung zusammen eine 
Leerlaufverteilung, die zweite 
liefert dann fUr sich allein die 
Erganzungsverteilung. Wir wollen 
nun zeigen, daB dieser Satz ein Ver
fahren einschlieBt, welches miihe

Abb. 220. Kreisdiagramm der Querkompensierung durch 
Ausgieichsspule. Beeinflu/3tes Netz: 1 iiberkompensiert, 

2 genau abgestimmt, 3 unterkompensiert. 

los die Ortskurven von Wechselstromproblemen der hier behandelten Art liefert. 
Wir wenden uns der Abb.220 zu, in welcher das Element 3m durch Za., 

En durch Z II und ~ durch w 6 L vertreten wird. Die N etzspannung ist im 
linken Stromkreis auf Za. und ZII aufgeteilt; ebenso ist an dem Vektor U =OA 
diese Teilung in 0 B und BA durchgefiihrt (0 B = UIl, BA = Um). Nun suchen 
wir nach dem EinfluB von w 6 L, der sich durch eine iiberlagerte Stromver
teilung erfassen laBt. Sie stellt sich im Sinne der rechts gezeichneten Figur 

in solcher Art ein, daB eine EMK Um = U ZIIZ~Za. den Strom ~L hervorruft, 

der sich iiber die aus Za. und ZII kombinierte Impedanz schlieBt. An letzterer 
entsteht eine neue Spannung 6 UIl, welche mit der auf w 6 L entfallenden 
Komponente in einer eindeutigen Phasenbeziehung steht. Za. und ZII haben 
namlich einzeln und zusammen den Phasenwinkel (x. Somit miissen die yom 
gleichen Zusatzstrom IL herriihrenden Spannungen 6. UIl und IL w 6. L den 

Winkel ; - (X einschlieBen. Der geometrische Ort des neuen Teilungspunktes 

ist demzufolge ein Kreis iiber A B = U Za. !a.ZII mit dem Peripheriewinkel 

; -(X. Die Strecke OP = OB + LI UIl stellt nun die Spannung an ZIl, 

d. h. am Nullpunkt des beeinfluBten Netzes vor, wahrend die Strecke 
PA=BA-LlUIl =hw6L nach GroBe und Phase der Querspannung 
beider Systeme entspricht. 
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Der Winkel IX (vgl. Abb. 218) ist bei exakter Kompensierung des Netzes II 
(reiner Wirkleitwert der Erdverbindungen des Systems) gleich Null; der Peri-

pheriewinkel ~ - IX bestimmt einen Halbkreis iiber A B. Bei Unterkompen

sierung ist IX negativ (Voreilung), bei Uberkompensierung positiv (Nacheilung). 
Der Teilungspunkt B liegt wegen der vorausgesetzten Gleichartigkeit des Auf
baues der Impedanzen Zrx; und ZII zwischen 0 und A auf der Verbindungs
linie OA. Ausnahmen hiervon werden wir kennen lemen. 

Das Teilungsverhiiltnis ~! entspricht ;;I' im besonderen dem Verhiiltnis 

der Wirkanteile von Zrx; und ZII' Sind diese konstant, so verbleibt B bei 

132kV 60kVW:!J 

~~lf_I .... _~_I ...... +;~.J 
~~-j[""-~--,r'''11 ~l 

60kV(D) ..l.l.-
/1 -----rrA 

H 

b c 
Abb. 221 a und b. Ergebnis praktischer Aufnahmen an zwei 60 kV -Systemen mit Querkompensierung durch 

AusgieichsspuIe. a Netzblld, b und c Aufnahmen mit vollem und verkiirztem Parallellauf. 

veriinderlicher Abstimmung des Systems II an seiner Stelle und gehOrt allen 
Kreisen an. 

Die durch die Punkte A und B festgelegte Kreisschar ist der Inbegriff aller 
Arbeitspunkte P. Der jeweils maBgebende Kreis ist durch den Abstimmungs
grad des beeinfluBten Systems, und zwar durch den PhasenwinkellX der Gesamt-

heit aller Erdverbindungen R II , W LII und -01 bestimmt (Abb. 218). Auf ()) II 
dem IX-Kreis verschiebt sich der Arbeitspunkt P bei veriinderlicher Abstimmung 
der Ausgleichsspule. Dabei werden auch Zustande durchlaufen, bei denen die 
Verlagerung OP die erregende Spannung OA iibertrifft. Auch hier greift natiir
lich die Verlustdampfung begrenzend ein. 

Das vorliegende Kreisdiagramm der Querkompensierung wurde erstmalig 
von Oberdorfer (L 155) abgeleitet und yom Verfasser im Jahre 1930 durch 
experimentelle Aufnahmen in einer norwegischen Anlage bestiitigt. 

Wie Abb. 221a zeigt, handelte es sich urn zwei 60 kV-Netze, die von der 
gleichen 132 kV-Schiene aus gespeist, zum Zwecke der unabhangigen Spannungs
reglung jedoch elektrisch getrennt betrieben werden. Sie sind standig synchron. 
Auf der Strecke F Lund LT bzw. LA findet Parallellauf statt. System II 
wurde bei den Versuchen geerdet. System I wurde schwach unterkompensiert 
gehalten. Seine ErdschluBspule war auf 30 A eingestellt. Das aufgenommene 

Willheim, ErdschiuBprobiem. 14 
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Kreisdiagramm Abb. 221 b entspricht in allen Einzelheiten der Theorie. Die 
den Versuchspunkten beigefUgten Zahlen bedeuten die Einstellung der Aus-

gleichsspule in A bezogen auf 6~ kV. Die gunstigste Abstimmung der Aus-
It 3 

gleichsspule beschrankt die Verlagerung des beeinfluBten Systems auf weniger 
als 15 vH der ErdschluBverlagerung des anderen. Auf dem Kreis liegt naturlich 
auch ein Punkt mit voller Ubertragung der Verlagerung von I auf II, d. h. der 
Punkt A, der dem unmittelbaren widerstandslosen ZusammenschluB der Null
punkte beider Systeme entspricht. Schreitet man von dort entgegen dem 
Sinne des Uhrzeigers fort, so folgen zunachst Arbeitspunkte mit erhohter kapa
zitiver Verkettung der beiden Systeme, dann der naturliche Zustand ohne Quer
kompensierung, weiterhin unter standig abnehmender Verlagerung Zustande 
verringerter kapazitiver Verkettung bis zur schlieBlich erreichten Querkompen
sierung. Ein UberschuB an induktivem Querstrom fUhrt dann in das Gebiet 
des groBeren Kreisabschnittes rechts von der Ordinatenachse. Hier konnen 
erhebliche Beeinflussungen zustande kommen, denn der induktive UberschuB 
der Querverbindung wirkt mit dem kapazitiven UberschuB der nicht voll 
kompensierten Leitung zusammen. 

Es empfiehlt sich, bei Inbetriebsetzungen mit ErdschluBversuchen das beein
fluBte Netz, wie hier gezeigt, unterkompensiert zu halten, um nicht bei zu 
hoher Induktivitat der Ausgleichsspule in ungunstige Zustande im Bereich des 
groBeren Kreisabschnittes zu geraten. 

In der gleichen Anlage wurden auch die Verhaltnisse fUr einen weiteren 
Betriebszustand, und zwar fUr verkiirzten ParaHellauf untersucht. Die Beein
flussung fand nur noch auf der Strecke F L statt, System I war von L aus nicht 
mehr unter Spannung. Der ErdschluBstrom des Rumpfnetzes I wurde zu 28 A 
ermittelt. Die Spule wurde fUr die Versuche auf 25 A eingestellt. Das auf
genommene Kreisdiagramm ist in Abb. 221 c wiedergegeben. Es fallt auf, daB 
der Schnittpunkt B des Kreises mit der Ordinatenachse auf dem negativen 
Teil liegt. Es gibt also eine Abstimmung der Querkompensierung, fUr welche 
Querimpedanz ZI II und Erdungsimpedanz ZII gegenphasig sind, nicht aber 
eine gleichphasige Kombination. Dann aber mussen vor aHem die induktions
freien Anteile entgegengesetztes V orzeichen ha ben und einer derselben ist somit 
kein echter Ohmscher Widerstand. Schon bei der Besprechung des Resonanz
problemes im 4. Kapitel dieses Abschnittes sind wir darauf aufmerksam geworden, 
daB kapazitive Unsymmetrien eine Wattkomponente von beliebigem Vorzeichen 
vortauschen konnen. Insbesondere in wenig ausgedehnten Netzgebilden, in 
denen noch nicht eine Art natiirliche Verdrillung durch die UnregelmaBigkeit 
der Mastbilder zustande kommt, ergibt sich diese unerwartete Erscheinung 
beim ErdschluB an bestimmten Phasen. Aber auch die Querkapazitat der 
beiden Systeme kann der Sitz der Unsymmetrie sein. Denn in zwei Drehstrom
system en sind die 6 Leiter durch 9 wechselseitige Kapazitaten verknupft, deren 
unvollkommene Ubereinstimmung einen unausgeglichenen Rest ergibt, fur den 
eine Beschrankung hinsichtlich der Phasenlage nicht vorliegt. 1m untersuchten 
FaIle waren bei verkurzter ParaIlellaufstrecke beide Einflusse festzustellen. Sie 
fiihrten zu der erwahnten Gegenphasigkeit der Wirkanteile von Za und Zn. 
1m ubrigen ist auch hier ein guter AnschluB an die Theorie festzustellen. Damit 
ist gezeigt, daB gewisse Naherungsannahmen, die wir stillschweigend eingefUhrt 
haben, das Ergebnis nicht wesentlich beeinflussen. Wir haben namlich der 
Erganzungsinduktivitat 6. Leinen konstanten Phasenwinkel zugeschrieben und 
damit vorausgesetzt, daB die Verluste der gesamten Querimpedanz sich aus 
einem konstanten Anteil entsprechend der Wirkkomponente von Za und einem 
zweiten, mit 6. L veranderlichen Anteil zusammensetzen. Strenggenommen 
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weisen bei variabler Windungszahl der Ausgleichsspule nur die Eisenverluste 
dieses Verhalten mit befriedigender Annaherung auf. 

In dem Kreisdiagramm der querkompensierten Systeme ist noch die Frage 
nach der Zuordnung der einzelnen Punkte zu einem bestimmten induktiven 
Querwiderstand von theoretischem Interesse. Das Verhaltnis der Strecken B P 

und PAin Abb. 220 ist ein MaB fur w ~ Lund dam it fiir den Zuwachs wi: L 

des Nennstromes auf der gewahlten Anzapfung. Die beiden genannten Strecken 
vertreten namlich gemaB Abb. 220 die auf die Parallelschaltung der konstanten 
Widerstande Zrx. und ZII einerseits, auf OJ 6,. L andererseits entfallenden Span
nungskomponenten. Ein einfaches geometrisches MaB fiir ihr Verhaltnis ergibt 
sich durch folgendes Verfahren: Man ziehe durch Beine Parallele tt zu der 

Abb. 222 a. Saugspulenschaltung. Zerlegung des Stromkreises in zwei nnabMngig zn iiberlagernde 
Stromverteilungen. 

Kreistangente in A. Durch Verlangerung von AP entsteht das Dreieck AQB, 
welches mit A B P winkelgleich und daher ahnlich ist. Die Beziehung 

BQ _ BP 
BA - PA 

lehrt, daB BQ mit Rucksicht auf die Konstanz von BA das gesuchte Verhaltnis 

und damit die GroBe w ~ L = h - ~rx. darstellt. Man kann also auf tt eine 

proportional geteilte Skala fiir h auftragen (vgl. Abb. 221 b). 
Halt man die Abstimmung der Ausgleichsspule fest (resultierende Quer

impedanz ZI II der kapazitiven und induktiven Querverbindungen) und variiert 
dabei den Abstimmungsgrad des beeinfluBten Netzes II, so sind sinngemaB die 
gleichen Betrachtungen anzustellen; die beiden Abschnitte von OA (Abb.220) 
behalten ihre Bedeutung bei, der variable Stromzweig ZII steht jetzt unter dem 
EinfluB von 

OB= U ZIIfJ 
pI Zz II + ZII fJ ' 

worin ZII fJ die Impedanz jener Erdverbindung des Systems II vorstellt, fur 
welche Ubereinstimmung mit dem Phasenwinkel {J von ZI II besteht. Anderung 
des Abstimmungsgrades muB dann auf die Wanderung von P liings eines Kreises 
uber 0 B fiihren. Der Punkt B wird dabei eine von der Auswahl von ZI II 
abhangige Lage auf OA einnehmen. Bei guter Entkopplung ist der Kreis uber 
o B klein, die Gute der Abstimmung des beeinfluBten Systems II ist nicht 
wesentlich. 

Auf ahnliche Art gelangt man zu einem Kreisdiagramm der Saugspulen
anordnung. Man lOst das Impedanzgebilde der Kapazitaten, Induktivitaten 
und Verlustwiderstande nach Abb.222a auf. Es wird ein Ausgangszustand 
festgelegt, bei dem die Erdung des Knotenpunktes Suber eine nach Belieben 

14* 
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gewahlte Saugspuleninduktivitat L] II erfolgt. ZweckmaBig, wenn auch nicht 
notwendig, verfugt man hierbei uber L] II so, daB die darauf entfallende Kom
ponente E 8 0 der aufgedruckten Spannung Up] die Phasenlage der letzteren 
behalt. Der in Wirklichkeit zu L] II noch parallelliegende Zweig 6 L] II wird 
stromfrei gemacht, indem man ihm eine entsprechende EMK einfUgt. Die 

I I 

E 

I 

So 

I 
I 

Spannung Up] = E I teilt sich in 
die Komponenten E 8 0 und 8 01 auf. 
Sodann uberlagert man eine neue 
Stromverteilung, die von einer 
zweiten eingefUgten, der ersten ent
gegengesetzt gleichen EMK herruhrt. 
Wie groB dann auch 6 L] II sein 
mag, die beiden Teilspannungen des 
nun maBgebenden ganz rechts ge
zeichneten Stromkreises behalten 
eine ganz bestimmte Phasendiffe
renz. Somit gilt (Abb.222b, links) 
fUr den Punkt 8 im wesentlichen 
ein ahnliches Kreisdiagramm uber 
der Teilspannung 8 0E wie in Ab-

Abb. 222 b. Saugspulenschaltung. Kreisdiagramm. bildung 220 fur den Punkt P uber 
der Teilspannung A B. Man findet in 

Abb.222b folgendermaBen den Ubergang zum Ortskreis der dem System
potential von II zugeordneten Vektoren lIE: Man bestimme die Lage 110 
des Punktes II im Vektordiagramm fUr offenen Stromzweig 6 L] II (Ausgangs
zustand nach Abb. 222a, erste Figur rechts). Von 110 ausgehend fUhre man 

UtI CIlI JI ~(J. IT 
UPI '" j[ Cn = 'l~ + LJ[ 

L C, ]l':O! Cln~cn 

~'" L~~ ~? 
: 

~'1 
, , 

Uh~ 
U' -U' -U~ UP1 + f un 

= 
Jr C eJ[ Uc=Uir LJI 

E 
a b \ 

\ 
\ 

\ C 
g 

Abb.223a-c. Saugtransformatorschaltung. Graphisehe Herleitung des Geradendiagrammes. 

die Aufteilung der dort angefUgten Zusatzspannung 68 E auf die Stromzweige 
8 II und II E der zweiten, uberlagerten Stromverteilung durch. Es entstehen 
zwei Vektoren uber der Basisstrecke 6 8E, wovon der eine auf LII, der andere 
auf GIl] und GlI entfallt. Sie sind untereinander und gegen 68E in stets 
gleichbleibendem MaBe nach GroBe und Phasenlage verschieden. Eine Drehung 
und Streckung des in 110 angetragenen Vektors 6 8 E fUhrt also auf den 
Vektor 110 II, dessen Endpunkt II genau so wie 8 einen Kreis beschreibt. 

Von Diesendorf und GroB (L 157, 158) wurden die Kreisdiagramme 
der Saugspulenanordnung bei veranderlicher Abstimmung der Saugspule und 
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der beiden ErdschluBspulen untersucht. Als geometrischen Ort der Kreismittel
punkte fanden sie gerade Linien, denen auch eine einfache Skalierung zugeordnet 
werden kann. Samtliche 
Kreise der drei Scharen 
haben einen Punkt gemein
sam, der mit Punkt B der 
Abb. 220 zusammenfallt, 
wenn einige naheliegende 
Voraussetzungen iiber die 
Verlustwinkel der Reak
tanzen erfiillt sind. Auch 
der EinfluB der Eisensatti
gung wird von den beiden 
Autoren beriicksichtigt. 

Es sei endlich noch eine 
Bemerkung iiber den geo
metrischen Ort der Arbeits
punkte des Saugtransfor
mators angefiigt. Hier weist 
uns eine nach dem Uber
lagerungsprinzip vorgenom
mene Zerlegung gema/3 Ab
bildung 223 den Weg zur 
Auffindung des Diagrammes. 
Man betrachtet je fUr sich 
die Potentialeinstellung des 
Systems II unter dem Ein
fluB der festen Verlagerungs
spannung UpI des Systems I 
und der daraus abgeleiteten 
Zusatzspannung Dhim Saug
kreis. Beispielsweise ergibt 
sich unter der Annahme 

Abb. 224 a. Saugspuleuauorduuug zur Entkopplung eines 50 kV
und eines 30 kV-Netzes. 

einer Unterkompensierung des Sy
stems II zunachst ohne Beriick
sichtigung der Hilfsspannung das 
Vektordiagramm a, in welchem 
eine Aufspaltung der aufgedriickten 
Spannung Up 1 in zwei Kompo
nenten von vorwiegend kapazitivem 
Charakter vorgenommen ist. Vek
tordiagramm b ist der Hilfsspannung 
Uh zugeordnet, welche sich auf die 
Induktivitat LlI und die Parallel
schaltung von ell und C 111 aufteilt. 
(GemaB unserer speziellen An
nahme iiberwiegt im Beispiel die 
Impedanz der Drosselspule.) Man 
gewinnt durch dieses Verfahrcn 
einen festen Grundanteil von U 1I 

in Form von UII und einen ver

Abb. 224 b. Saugtransformator fiir Entkopplung eines 
125 kV- und eines 25 kV-Nctzes. 

anderlichen zweiten Anteil UII , der von der Hilfsspannung U", des Saugtrans
formators herriihrt und dieser proportional ist, so daB das Vektordreieck der 
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Figur b proportional zu Uk jede GroBe bei unveranderter Form annehmen kann. 
Der Punkt II wandert dabei auf der Geraden Ell. Die Zusammensetzung 
von U'II und U'h zu UII , welche in Figur c erfolgt, laBt die zu Ell parallele 
Gerade gg als Arbeitsdiagramm des Saugtransformators bei veranderlichem 
tJbersetzungsverhaltnis erkennen. Die Streureaktanz des Saugtransformators 
diirfen wir bei Beschrankung auf den praktischen Arbeitsbereich vernachlassigen. 

Die Frage nach der Verschiebung des Arbeitspunktes bei konstantem tJber
setzungsverhaltnis des Saugtransformators und veranderlicher Induktivitat der 
Loscheinrichtung fiihrt auf ein Kreisdiagramm. Man gelangt zu diesem Ergebnis 
ohne wesentliche Schwierigkeiten auf dem im vorliegenden Kapitel mehrfach 
beschrittenen Wege. 

Ais Beispiele fUr die praktische Durchbildung von Querkompensierungs
einrichtungen seien Abb. 224a und b gebracht. Die erstere zeigt die Verwendung 
einer Saugspule zur Entkopplung eines 30 kV- und eines 50 kV-Netzes. In die 
Leitung von der erdseitigen Klemme der 25 kV-ErdschluBspule (links) zur 
Saugspule (rechts) miindet ein Kabel, welches die Verbindung mit der 50 kV
ErdschluBspule herstellt. Abb. 224 b zeigt die Anwendung eines Saugtrans
formators zur Entkopplung eines 125 kV- und eines 25 kV-Systemes. Die aus 
dem 25 kV-Netz abgeleitete Hilfsspannung wird in die Erdleitung der 125 kV
ErdschluBspulen eingefiigt. 

6. Der Erdschlu6strom elektrisch zusammengeschlossener 
Doppelleitungen. 

Das vorhergehende Kapitel gab Gelegenheit, auf die besonderen Eigenschaften 
von Doppelleitungen hinzuweisen, welche iiber Sammelschienen elektrisch zu-

sammenhangen. An Hand der Abb. 209 und 211 wurde auf 

~ I I A die Verhaltnisse eingegangen, die beim Abschalten eines der 

F.c.~
U:ll beiden Strange entstehen. Die Frage ist von einiger 

praktischer Bedeutung und verdient deshalb eine zusammen
fassende Darstellung. Abb.225 zeigt das Netzbild, be-
schrankt auf die wesentlichen Ziige. Die beiden zwischen 
den Sammelschienen der Stationen A und B in Betrieb 

: . befindlichen Leitungsstrange I und II seien mit ihrer 

l: l! L6scheinrichtung gut abgestimmt. Die Bedingung hierfiir 

I L B lautet: wlL =W(OI+OII)=2wO. 

Abb.225. Die Querkapazitat OI II bleibt auch im ErdschluBfalle 
stromlos. Doppelleitung mit 

ErdsehluJ3kompen
sierung. Nun werde der Strang II beiderseits abgeschaltet. Das 

Rumpfnetz hat eine geanderte Erdkapazitat, die sich aus 
OI und der Reihenschaltung von OI II und OIl zusammensetzt. Die neue 
Gesamtkapazitat [vgl. auch Abschnitt I, Kapitel 3, Gleichung (10)] 

1 (CIII ) OI + 1 1 = 0 1 + C + C __ +__ III 
CIII CII 

(122) 

unterscheidet sich von der bisher kompensierten Summenkapazitat 20 um 

0(1 - C ~I t: II) und entspricht einem Verstimmungsgrade (tJberkompensierung) 
1- CIII 

[v[= C+CHI=I-b. (123) 
1 + CIII 1 + b 

C +CIII 
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Fur 0 ~I~:II ist die Beeinflussungszahl b eingefUhrt, welche der Querwirkung 

des Stranges I auf den abgeschalteten Strang II entspricht. Liegt keine Beein
flussung vor (b = 0, Leitungen weit abliegend), so wird v = 1, es besteht nach 
dem Abschalten eine Uberkompensierung von 100 vR. Die Kopplung der beiden 
Leitungen mildert also die von der Abschaltung herruhrende Verstimmung. 

Wird der Strang II nach der Abschaltung geerdet, so steigt die wirksame 
Erdkapazitiit des Stranges I auf 0 + 01 II. Eingestellt ist voraussetzungs
gemiiB 20, somit besteht dann ein Verstimmungsgrad COberkompensierung) 

Ivl = O-OIII = 1-2b. (124) 
0+ OIII 

Die Bedeutung dieser letzteren Formel ist gering, da zugleich mit der Erdung 
des Stranges eine Behebung der Verstimmung durch Anzapfungswechsel ver
anlaBt werden kann. 

1st die Doppelleitung mit zwei dreiphasigen Loscheinrichtungen ausgestattet, 
die auf 01 = OIl = 0 abgestimmt sind, so ergibt sich eine ungestorte Fort
dauer der ursprunglich richtigen Abstimmung. Denn der Strang II ist durch 
die weiterbestehende Parallelschaltung seiner Erdkapazitiit und Loschinduk
tivitiit von Erde abgeriegelt, er nimmt keinen Querstrom von I her auf, sondern 
verlagert sich um den vollen Betrag der EinfluBspannung Up (Abwehrver
lagerung). Das Ergebnis v = 0 wird jedoch beeintriichtigt durch den Umstand, 
daB eine kleine Verstimmung des abgeschalteten Stranges II in Richtung einer 
tJberkompensierung zur Resonanz mit der in Reihe liegenden Querkapazitiit 01 II 
fUhren kann und an II unerwunscht hohe Verlagerungen bedingt. Eine Gefahr 
ist hierin allerdings nicht zu erblicken, denn jeder Leiter des abgeschalteten 
Stranges hiilt mehr als die verkettete Spannung aus und soweit kommt es 
schon der Siittigung der Loscheinrichtung wegen nicht. 1mmerhin muB die 
fruher an Rand der Abb.212 beschriebene Losung als uberlegen angesehen 
werden. 

Die Erdung des abgeschalteten Stranges uberbruckt unter den eben 
behandelten Voraussetzungen sowohl die Erdkapazitiit als auch die zugeordnete 
Loscheinrichtung. Man hat es also an I mit einer wirksamen Erdkapazitiit 
0+ OIII und mit einer Abstimmung auf 0 zu tun. 

Die Verstimmung betriigt 
OIII v=- =-b 

O+OIII 
(123a) 

im Sinne einer Unterkompensierung. 
Fur Doppelleitungen, die am gleichen Mast verlegt sind, gibt die Kurven

tafel Abb. 312 des Anhanges mittlere Werte der Beeinflussungszahl b. Die an 
den Kurven angeschriebenen Buchstaben beziehen sich auf die im Tafelanhang 
mit den gleichen Buchstaben bezeichneten Mastbilder. 

Die Ausschaltung eines Stranges einer Doppelleitung ist fUr den verbleibenden 
Strang gleichbedeutend mit der Wiedergewinnung seiner kapazitiven Selb
standigkeit. Die isolierten Drahte des abgeschalteten Stranges wirken nur noch 
als Sonden, sie binden kein Feld mehr (vgl. Abschnitt I, Kapitel 3). Der Erd
schluBstrom der verbleibenden Einfachleitung wiichst gegenuber dem ursprung-

lichen Anteil auf 0 (1 + 0 ~It:II)' also auf das (1 + b)fache. An sich ist daher 
die Verstimmung durch Ausfall eines Stranges einer Doppelleitung geringer als 
bei Abschaltung eines anderen Netzabschnittes gleicher Liingenausdehnung. 
Aber gerade diese Differenz muB berucksichtigt werden, wenn die Abstimmung 
neu einreguliert wird. Man darf dann die Leitungen nicht schematisch nach 
ihrer kilometrischen Erstreckung bewerten, sondern muB den Ausfall ent
sprechend geringer ansetzen, vor allem wenn der abgeschaltete Strang geerdet 
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wird. Die Abschaltung eines Stranges ist, je nachdem er isoliert bleibt oder 
geerdet wird, gleichwertig mit einer Verminderung der Gesamtkapazitat um 

a - 0 OI II = a (1 _ b) (isoliert) (125) o +OIII 
1-2b a - alII = a I-b (geerdet) . (126) 

Das erste Glied der linken Seite jeder dieser Gleichungen entspricht der Kapa
zitatsabnahme durch Wegfall der Eigenkapazitat a eines Stranges, das zweite 
Glied der entgegengesetzten Anderung durch Zunahme der Erdkapazitat des 
verbleibenden Stranges. Fur einen Wertbereich 0,65> b > 0,1 erhalt man 
Anderungen um 

0,35 ... 0,9 a (isoliert) 
-0,86 ... 0 ... 0,89 a (geerdet). 

Man kann die Betrachtung auch anders anstellen. Die echte Erdkapazitat eines 
Stranges kommt zur Geltung, wenn der andere isoliert mitlauft. Nimmt man 
den zweiten gleichfalls in Betrieb, so driicken sie wechselseitig ihre Erdkapazitat, 
indem jeder einem Teil der Kraftlinien des anderen als Sperre von gleichem 

Potentialniveau entgegentritt. Die Erdkapazitat sinkt von a + OO:g~1 

= a (1 + b) auf a, also auf den Bruchteil l~b' der etwa von 1,~5 = 0,61 

bis A = 0,91 schwanken kann. Eine Doppelleitung ist daher gleich

wert~g einer Einfachleitung von I! b facher Ausdehnung, wobei 

2 
1 + b = 1,2 ... 1,8, (127) 

im Mittel 1,5 zu setzen ist. Eine genaue Berechnung der Beeinflussungszahl b 
an Hand des Mastbildes wird sich haufig nicht umgehen lassen. Diesbezuglich 
kann auf die Gleichungen (13) verwiesen werden, welche mit den zu Anfang des 
vorigen Kapitels eingefuhrten Kenngr6Ben als Ersatz fur e, h und d auszu
werten sind. Ein Zahlenbeispiel bringen wir im VI. Abschnitt. 

7. Die Beeinfiussung durch kompensierte Systeme. 
Bei der Entscheidung uber die Einfuhrung eines bestimmten Erdungsver

fahrens war in allen Landern die Beeinflussungsfrage von gewichtigem EinfluB. 
Es handelt sich ja um die Ruckwirkung auf den anderen groBen Zweig der 
Elektrotechnik, die Schwachstromtechnik, vornehmlich das Fernmeldewesen. In 
fruheren Kapiteln (Abschnitt II, Kapitelll und 12 und Abschnitt III, Kapitel4) 
wurden Teilprobleme bereits er6rtert. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen in 
dem nun folgenden tTberblick eine Erganzung finden. 

Die Beeintrachtigung der Sprechverbindungen durch Storeinflusse ver
schiedener Frequenz ist bei objektiver Gleichheit der St6rgr6Ben nicht dieselbe. 
Hier macht sich vielmehr ein relativer St6rfaktor von stark frequenzabhangigem 
Betrage geltend. Er steigt bis 1050 Hertz und nimmt dann wieder abo Es ist 
ublich, diesen Faktor fUr 800 Hertz gleich 1 zu setzen, was darauf hinaus
kommt, ffir jeden St6reinfluB einen gleichwertigen von 800 Hertz anzugeben. 
Es gilt nachstehende Tabelle: 
Frequenz in Hertz 150 300 450 600 750 800 900 1050 1200 1350 
Storfaktor . . . . . . . . . . 0,17 0,32 0,45 0,56 0,84 1,0 1,41 1,93 1,26 0,67 
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Die Beeinflussungswirkungen sind im ubrigen von zweierlei Art. Man hat 
Langs- und Querspannungen zu unterscheiden. Influenz erzeugt Querspannungen 
aller beeinfluBten Leiter gegen Erde. Elektromagnetische Induzierung einer Fern
sprechleitung ergibt in der Hauptsache eine Langsspannung, die an einem der 
beiden Enden zu einem unzulassigen Betrag der Spannung zwischen allen Leitern 
und Erde fUhren kann. Personen, die an der Leitung oder an den Apparaten 
beschaftigt sind, werden elektrisch gefahrdet, ferner stellen sich akustische 
Schockwirkungen ein. Man muB fur eine Beschrankung der induzierten 
Spannungen auf 300 Volt Sorge tragen. Leiterschleifen groBer raumlicher Er
streckung spiel en hier die Hauptrolle. Als Quellen der Induktionsstorung wirken 
dabei die Nullkomponenten der Grundwellen und alle Oberwellen mit durch 3 
teilbarer Ordnungszahl. Die Stromverteilung benutzt die drei Drahte der Uber
tragungsleitung als Hinweg, die Erde als Ruckweg. Die elektromagnetische 
Induktion dieser Art wirkt weniger auf die Betriebsschleife der beeinfluBten 
Leitung ein als auf die weit groBere Schleife, welche von der Gesamtheit aller 
beeinfluBten Leiter mit der Erde gebildet wird. Es entsteht eine Nullkomponente 
der Spannung. 1st im beeinfluBten System irgendein Punkt geerdet, so wachst 
die induzierte Spannung von diesem aus an. Liegt keine oder nur eine unzu
reichende Erdung vor, so stellt sich das Potential gegen Erde so ein, daB die 
Knotenpunktsbedingung der nach Erde gerichteten Ableitungsstrome erfUllt ist. 

Die feste Nullpunktserdung ergibt einen widerstandslosen RuckschluB der 
durch 3 teilbaren Harmonischen im stationaren Betrieb. 1m ErdschluBfalle 
treten uberdies die heftigen ErdkurzschluBstrome auf, welche die groBflachige 
Schleife zwischen krankem Leiter und Erde erregen. (Man kann diese Schleife 
fur sich allein betrachten oder mit gleichem Recht die Nullkomponente unter
suchen, die dem Werte nach nur ein Drittel des KurzschluBstromes betragt, 
dafur aber drei Leiterschleifen erfullt.) 

Zur quantitativen Ermittlung der Induktionswirkungen dient das Kurven
blatt Abb.306 des Tafelanhanges. Erdseile uber der beeinflussenden Uber
tragungsleitung mildern die Beeinflussung (vgl. Abschnitt II, Kapitel 6). Es 
ist dann ein Reduktionsfaktor von 0,6-0,7 einzufuhren, der bei Erdseilen 
aus Stahl auf 0,9 ... 0,95 zuruckgeht. 

Kabelubertragungen sind naturgemaB als Storungsquelle weniger wirksam, 
aber keineswegs harmlos. Dies gilt vor allem von Einleiterkabeln. Denn in einer 
Entfernung gleich dem Mehrfachen der Verlegungstiefe unterscheidet sich die 
Verteilung des Erdruckstromes nicht wesentlich yom Falle der Freileitungs
ubertragung. Die Entfaltung des magnetischen Feldes und der Induktions
wirkungen des storenden Kabels wird allerdings durch den Abschirmungseffekt 
des Kabelmantels behindert, in welchem nach Abb. 28 feldschwachende Gegen
strome entstehen. Dies trifft auch fur Kabel ohne Eisenarmierung zu und 
macht sich insbesondere fur die hoheren Frequenzen geltend. Schon bei 50 Hertz 
gilt ein Reduktionsfaktor von 0,05-0,4, verschieden fUr Einleiterkabel und fur 
nichtarmierte Drehstromkabel verschiedenen Aufbaues. ErdschluBstrome in 
Kabeln sind trotzdem fUr Fernmeldeleitungen eine Storungsquelle. Insbesondere 
bei den haufig im selben Graben liegenden Hilfskabeln fur Schutz- und Fern
meBeinrichtungen ist Vorsicht geboten. Man kann sich durch Unterteilung der 
Hilfskabellangen mittels Zwischenubertragern helfen. Einen gewissen Schutz 
gewahren auch die Bleimantel der beeinfluBten Kabel, welche zusammen 
mit der Erde die Gegenwirkung einer kurzgeschlossenen Windung ausuben 
(L 174,175). 

Drehstromleitungen konnen auf benachbarte, insbesondere am selben Ge
stange oder im selben Graben verlaufende Hilfsleitungen schon durch den 
normalen Laststrom merklich einwirken, indem die phasenweise zustande 
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kommenden Beeinflussungen sich nicht zu Null erganzen, sondern einen unaus
geglichenen Rest ergeben. Solche Wirkungen haben keine Beziehung zum 
Erdungsproblem. 

Bei ErdkurzschluB konnen femer induktive Beeinflussungen in gemischter 
Form auftreten, indem sich zu den bisher behandelten Langsspannungen noch 
Querspannungen der Leiter untereinander gesellen. Es hangt dies vor allem 
von der Anordnung der induzierten Leiter abo Sind diese nicht unmittelbar 
benachbart oder verdrillt, so ergibt ihre Schleife eine Umlaufspannung, die 
aus dem induzierenden Strom mit Hilfe eines Induktionskoeffizienten M er
rechnet werden kann. Es gilt 

M R:< 200 1- 10-6 H/km. (128) 

Darin bedeutet a den Abstand der induzierten Leiter untereinander, A die 
Entfemung des induzierlen Leiterbiindels vom Starkstromkreis. Auch hier 
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Abb. 226 a-c. Beeinflussung durch Hochspannungsleitungen im Erdschlullbetrieb. a Nahernng von Stark
strom- und Schwachstromleitung, b Verteilnng des Erdschlullstromes und der induzierten Langsspannung, 

Hochspannungsleitung unkompensiert, c wie b, jedoch Hochspannungsleitung kompensiert. 

gewahren Kabelmantel, insbesondere solche mit Eisenarmierung, Schutz gegen 
das Eindringen der Induktionswirkung. 

Es bedarf keines Beweises, daB die Induktionswirkungen des ErdschluB
stromes von ungeerdeten oder induktiv kompensierten Netzen gering sind. 
Gewisse Besonderheiten sollen ohne eingehendere Behandlung Erwahnung 
finden. Der ErdschluBstrom von Leitungssystemen mit isoliertem Nullpunkt 
hat eine von der Lage der ErdschluBstelle abhangige Verteilung von linearem 
Verlauf mit einer Unstetigkeitsstelle am ErdschluBpunkt. Da es sich um 
eine Nullkomponente handelt, haben die Regeln der Kapitel 4 und 5, 
Abschnitt II Geltung. Die Leistungsfahigkeit und Verteilung der Speisepunkte 
ist ohne EinfluB. Die lineare Ortsveranderlichkeit der induzierenden Fehler
strome bringt eine parabolische Verteilung der induzierten Langsspannung mit 
sich. Es ist denkbar, daB der ErdschluB zwei von der Fehlerstelle ausgehende 
Langsspannungsverteilungen influenziert, durch welche die beiden Enden auf 
gleiches Potential kommen, so daB in ihren Erdverbindungen keine Wirkung 
merkbar wird. Wahrend im unkompensierten System ein solcher Aus
gleich ein Zufall ist, kann man ihn im kompensierten System zur Regel 
machen. Denn die Verteilung der ErdschluBstrome ist hier unabhangig von 
der Lage der Fehlerstelle, kann also ein fUr allemal gewahlt und eingestellt 
werden. Bei gegebener Anordnung der zu schiitzenden Naherungsstrecke kann 
man die Einspeisung des ErdschluBstromes in das Netz an den Einbaustellen 
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der ErdschluBspulen durch Wahl der Stromaufteilung so einrichten, daB die 
induktive Beeinflussung zuruckgeht oder verschwindet. Ein praktisches Be
durfnis hierfur wird kaum bestehen, doch zeigt Abb. 226 ein einfaches Mittel 
fur die Lasung dieser Aufgabe. Die Teilfigur a kennzeichnet den Verlauf der 
Naherung, unter b wird oben die ErdschluBstromverteilung bei einer willkurlich 
angenommenen Fehlerlage, darunter die auf der Naherungsstrecke induzierte 
Spannung gezeigt. Eine Bezugslinie fUr das Niveau der Langsspannung ist 
nicht eingetragen, da hierfUr Nebenumstande wie die weitere Fuhrung und 
Ausdehnung des Schwachstromsystems maBgebend sind. Unter c wird gezeigt, 
daB sich eine fUr aIle ErdschluBfalle gultige Stromverteilung durch Laschspulen 
erzielen laBt, welche die Spannungsdifferenzen langs der Naherungsstrecke auf 
geringe Betrage beschrankt und die Leitungsenden sogar auf gleiches Potential 
bringt. 

Sind die Abstande auf der Naherungsstrecke nicht konstant, so wendet man 
die Beeinflussungsformeln abschnittsweise an. Es ergibt sich fUr die indu
zierten Langsspannungen 

.I E = .I I w mol, 
fur die influenzierten Querspannungen 

(129) 

.I E = U 1: C12 l 
p 1: C12 l + 1: C2 e l + O2 e • 

(130) 

Hier ist C2e die zur Eigenkapazitat der Naherungsstrecke hinzutretende ver
teilte oder konzentrierte Erdkapazitat. 

Auch die Oberwelleneinflusse, die wir als Ausgangspunkt von Induktions
wirkungen in Form von Langsspannungen erkannt haben, treten in kompen
sierten Netzen ahnlich wie in ungeerdeten zuruck. Bei fester Erdung des Null
punktes flieBt unter dem EinfluB einer Oberwellenspannung U3n von der Klemme 
aus durch die gesamte Netzkapazitat C ein Strom 

I 3n = U3n 3 n w C. (131) 
1m ungeerdeten N etz schlieBt sich der durch C zur Erde flieBende Strom 

uber die auf den Nullpunkt reduzierte Wicklungskapazitat °2T zuruck. An der 

Klemme flieBt in das Netz ab 
OT 
2 

I 3n =U3n 3nwC O+OT' (132) 

1m kompensierten N etz liegen am N ullpunkt L = w! 0 und °t parallel. 

An der Klemme sind ~T und C vereinigt zu denken. 0 wird durchsetzt von 

dem Strom 
OT 0 
2-9~ 

I 3n = U3n 3nwO 0 (133) 
0-+- OT- 9n2 

Fur sehr kleine Werte von OT liefert (133) zunachst graBere Zahlenwerte 
als (132). Doch gibt es nach (133) stets einen Frequenzbereich, in welchemdas 
kompensierte Netz sogar oberwellenreiner ist als das vollkommen ungeerdete 

Netz. Fur ~T = 9~2 ist dies unmittelbar einzusehen (Sperrwirkung der Erd

schluBspule und der anteiligen Wicklungskapazitat fur die 3 note Oberwelle). 
Beispielsweise ist dies der Fall bei einem N etz mit 225 km Ausdehnung 
(0 = 3,4' 10-6 F) und drei GroBtransformatoren als Oberwellenerzeugern (OT 
je gleich 0,01' 10-6 F) fUr 3 n = 15. AuBerhalb des Bereiches urn die 
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Sperrfrequenz muBte die Formel (133) noch eine Korrektur erfahren, die auch 
die Nullimpedanz der Transformatoren berucksichtigt. Diese Einschrankung 
gilt auch fur (131). 

Die ErdschluBspule beeinfluBt die mit der Entstehung von Erdfehlern ver
bundenen Ausgleichsvorgange nicht (Abschnitt IV, Kapitel 4). Sie vermag 
daher induktive St6rungen, die yom Zundvorgang herruhren, nicht abzu
schwachen. Dies ist auch nicht erforderlich. Was sich hier abspielt, ist mit den 
Vorgangen im starr geerdeten Netz quantitativ gar nicht vergleichbar. Die 
Zundschwingung, welche hier neu hinzutritt, verlauft in der engcn Strom
schleife zwischen gesundem Leiterpaar und kranker Phase. Auch die Zeitdauer 
der von der ErdschluBspule nicht beherrschten Ausgleichsvorgange ist gegenuber 
dem Ablauf eines Kurzschlusses wesentlich kurzer. 

Der Unterdruckung der induktiven Beeinflussung steht als Gegengewicht 
die elektrostatische Einwirkung auf Nachbarleitungen gegenuber, uber welche 
im Abschnitt II, Kapitel 11 Angaben gemacht wurden. Es wurde schon an 
anderer Stelle (Abschnitt II, Kapitel12) hervorgehoben, daB bei der kapazitiven 
Beeinflussung die erregende Ursache in sich begrenzt ist. Die hierfur maB
gebende Verlagerung des Nullpunktes hat den wohldefinierten Betrag der Phasen
spannung. Der ErdkurzschluBstrom hingegen steigt mit wachsendem Leistungs
einsatz des Netzes, so daB die Entscheidung fur feste Erdung gleichbedeutend 
ist mit einer dem fortschreitenden Netzausbau parallel gehenden Verscharfung 
der Beeinflussungsschwierigkeiten. Dazu kommt noch, daB die Influenzierung 
weit geringere Wirkungen auslOst als die Induzierung und daB man sich mit 
ganz einfachen Mitteln gegen sie schutz en kann. An Hand des Ersatzschalt
bildes Abb. 51 vergewissert man sich, daB die Ableitung des Stromes U1 w 01 II 

die einzige Aufgabe der Schutzeinrichtung ist. 
Von einem japanischen Netz berichtet Fukao (L 288), daB mangelnde 

Verdrillung der Hochspannungsleitungen zu Sternpunktsverlagerungen fuhrte, 
welche im normalen Betriebe Schwachstrombeeinflussungen ergaben. Da es 
sich um induktive Wirkungen eines durch die Verlagerung hervorgerufenen 
Nullstromes handelte, schuf man Abhilfe durch besseres Verdrillen und durch 
10prozentige Fehlabstimmung. 

Der ErdschluB gibt naturlich scharfere Beanspruchungen. Er ist zudem 
im kompensierten Netz als lang andauernder Zustand denkbar. Die Influenz
wirkungen mussen daher von dem beeinfluBten System beliebig lange ertragen 
werden k6nnen. 

Um noch Klarheit in die Frage der Zahlenwerte zu bringen, sei folgendes 
Beispiel durchgerechnet: Einer 50 kV-Leitung laufe auf eine Strecke von 10 km 
eine Schwachstromleitung im Abstande von 20 m parallel. Der ErdkurzschluB
strom des Starkstromsystemes betrage 1000 A, entsprechend einer KurzschluB
leistung von nur 30 MVA. Diese Annahmen sind fur den Fall der festen Null
punktserdung als ausgesprochen milde anzusehen. Die Formel (42) 

m = 2ln 0,178 1/8 .109 .10-4 H/km 
o dm V f ' 

welche wir in Abschnitt II, Kapitel 7 kennen lernten, liefert mo = 0,967 mH/km, 
das ist auf 10 km Leitungslange umgerechnet w .Ill = 10· 0,314 . 0,967 = 3,04 Q. 
Die induzierte Spannung betragt somit rd. 3000 Volt. Schatzt man den 
spezifischen Widerstand 8 auf 104 statt 105 Q/cm, so wird man auf 2350 Volt 
als untere Grenze gefuhrt. 

Auch die influenzierte Spannung, welche von der statischen Beeinflussung 
eines mit freiem Nullpnnkt betriebenen 50 kV-Systemes auf die in 20 m Abstand 
verlaufende Schwachstromleitung ausgeubt wird, kann den Betrag von 2100 Volt 
erreichen. Doch ist dies die obere Grenze. Zur Berechnung ziehen wir die 
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Formel (13) heran, wobei wir die Gesamtheit der beeinflussenden Leiter in 
einen Ersatzleiter 1 zusammenfassen. 1m AnschluB an die Formel (109) 
ist ausgefUhrt worden, daB man fiir die in unserem Beispiel vorliegenden 
Verhaltnisse einen Halbmesser 

el = Ve3.d~ 
und eine praktisch unveranderte Hohe 

h ~/h3 h3 h 
1 = V m' m = m 

einzusetzen hat. Fur e = 0,525 cm entsprechend 70 mm2 Leiterquerschnitt und 
fUr hm = 1500 cm erhalt man mit dm = 100 cm 

el = 7,25 cm 
hI = 1500 cm. 

Der gegenseitige Abstand d12 der Systeme betragt bei 10 m Leiterhohe des 
beeinfluBten Drahtes 

d12 = 2060 cm, 

der Abstand yom Spiegelbild des Gegenleiters 

d~2 = 3200 cm. 

Wir haben damit aIle fUr die Auswertung der Formel (13) erforderlichen 
Zahlenwerte. Die influenzierte Spannung E druckt sich in Bruchteilen der 
beeinflussenden Spannung Up als 

E 012 

Up 0 12 + 02 e 

aus, welcher Ausdruck nach (13) gleich 

zu setzen ist. 

E 
Up 

Die zahlenmaBige Auswertung ergibt 0,073 und damit 

E=O,073. 5~O = 2100V. 

(134) 

Die numerische Gleichheit der fUr 1nfluenzspannung des ungeerdeten Systems 
und Induktionswirkung des geerdeten Systems berechneten Spannungswerte 
weicht sogleich einer erheblichen Uberlegenheit der ungeerdeten Betriebsform, 
wenn man die volle Ausdehnung der beeinfluBten Schwachstromleitung beruck
sichtigt, welche als zusatzliche Erhohung der Erdkapazitat C2e in Rechnung 
zu stellen ist. Die Erdkapazitat C2e des 10 km lang en Naherungsabschnittes 
betragt nach Formel (13) 

C2e = 0,06 ,uF, 
ebenso C12 = 0,0047,uF. 

Wird C2e durch die Gesamtausdehnung der Schwachstromubertragung oder 
durch eine konzentrierte Kapazitat auf 0,6,uF erganzt, so sinkt die influenzierte 

Spannung auf 29000· ~:~~!~ = 225 Volt. Es ist also leicht, die Influenz

spannung zu beherrschen, zumal iiber die Querkapazitat kein groBerer Strom 
als 29000'314·0,047· 10 = 0,043 A zuflieBen kann. An das Ableitungsver
mogen der Erdverbindungen werden also keine groBen Anforderungen gestellt. 
Die induktive Beeinflussung ist demgegenuber eine viel starrere Erscheinung. 
Eine einzelne Erdverbindung kann die hervorgerufene Langsspannung uber
haupt nicht beseitigen, sondern nur eine Niveauverschiebung bewirken. Urn die 
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Langsspannung zu ermaBigen oder gar aufzuheben, miiBte man die Sehleife des 
beeinfluBten Leiters kurzsehluBartige Gegenstrome entwickeln lassen. Dies folgt 
aus der Bedingung 

W Mk + W L1g = 0, 
in welcher w M mit dem oben gefundenen Wert 0,304 Q/km, w L mit dem von 
friiher her (Abschnitt II, Kapitel 7) bekannten Wert 0,8 Q/km auftritt. Der 

Gegenstrom Ig miiBte also : des KurzschluBstromes betragen. Die Aufgabe 

der Bekampfung induzierter Langsspannungen ist somit weit schwieriger und 
leidet insbesondere unter dem Umstand, daB bei gegebenen Naherungsverhalt
nissen nicht die Netzspannung, sondern der Fehlerstrom maBgebend ist, der 
selbst wieder yom gesamten Hochspannungsnetz, seinem Schaltzustand und 
seinem Wachstum mitbestimmt wird. 

Ein GrenzfaH der Beeinflussung ist noch zu erwahnen, die unmittelbare 
Beriihrung einer Leitung II geringerer Spannung durch einen Draht der anderen, 
mit hoherer Spannung betriebenen (RiB der Hochspannungsleitung, Beriihrung 
der Naehbarleitung). Die Wirkung der ErdsehluBspule kann hier einen iiber
raschenden Vorteil bringen. Die Beriihrung bedeutet namlich nichts anderes 

als eine Annaherung an den ErdschluBzustand, indem die Erdkapazitat ~I des 

betreffenden Leiters eine Erhohung urn den Betrag Oll der Gesamterdkapazitat 

des Nachbarsystems erfahrt. 1st Oll gegen ~I nicht zu klein, so verlagert sieh 

das kompensierte Hochspannungssystem selbsttatig im Sinne einer Entlastung 
der kranken Phase. Die Fehierstelle bleibt im wesentlichen strom- und 
spannungsfrei. Kommt es aber trotz aHem zum "Obersehlag der beriihrten 
Leitung geringerer Spannung, so bleiben der Anlage die bosen Wirkungen 
erspart, die dem ErdschluB des unkompensierten Systems anhaften. 

8. Die allgemeinen Losch- und Betriebsbedingungen 
kompensierter Systeme. 

Die Betrachtungen dieses Kapitels sind dazu bestimmt, durch eine all
gemeinere Fassung der Aufgabenstellung die bisherigen Ergebnisse in einheit
lieher Form wiederzufinden. Insbesondere soIl gezeigt werden, daB in einem 
theoretisch richtig kompensierten Netz von selbst aIle Voraussetzungen fiir 
einen verlagerungsfreien Normalbetrieb erfiillt sind. 

Von n-Leitern eines Systems sei jeder iiber Impedanzen .81 ... .8n mit Erde 
verbunden. Kapazitive Verkettungen gegen geerdete Seile sollen hierin inbe
griffen sein. Die Potentiale gegen Erde seien U1e ... Une. Der geometrische 
Schwerpunkt 0 des Spannungspolygons, der in der Regel mit dem Wicklungs
mittelpunkt identisch sein wird, soIl das Potential Uoe gegen Erde aufweisen. 
Dann gilt [vgl. Abschnitt II, Kapitel 1, Gleichung (27)] 

und 

U1 e = UIO + Uoe 
Une = Uno + Uoe } (135) 

(136) 

Fiir die Einstellung des Systems gegen Erde ist eine Knotenpunktsbedingung 
der Erdstrome maBgebend: 
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oder in anderer Form 
~ Uio U "'" I 0 .t::::.J 1h + oe..:;.; 3i = . (137) 

Diese Beziehungen und ihre Deutungen fanden wir bereits in Abschnitt II, 
Kapitel 2. Fur die Verlagerung Uoe des Systems folgt 

"'" Uio 
..:;.; 3i 

Uoe = - "'" ~ (138) 

..:;.; 3i 
Die Summen in Zahler und Nenner sind dabei uber alle Leiter und Klemmen 
zu erstrecken, an welche Erdverbindungen angeschlossen sind. Wir haben diese 
Beziehung folgendermaBen gedeutet: Nicht der geometrische Schwerpunkt 0 
des Spannungspolygons, sondern ein anderer Systempunkt, der elektrische 
Schwerpunkt S, nimmt Erdpotential an. Der vektorielle Abstand der Punkte 0 
und S, eben die Spannung Uos = Uoe' leitet sich aus der Bedingung ab, daB 
die im Schwerpunkt vereinigt gedachte Kombination aller Erdverbindungen 

:2 ~i in jedem Betriebszustand die Summe der tatsachlichen Erdstrome aller 

Klemmen 1 ... n ersetzen soli. Es ist also immer 

und insbesondere 

fur 

U ""'_~ - ~ Uie se..:;.; 3i - .t::::.J 3i 

d. h. fUr isolierten Zustand des Netzes. 
Es sei nun die Aufgabe gestellt, eine oder mehrere ErdschluBspulen so anzu

schlieBen, daB die neue Spannungseinstellung sich von der des unkompensierten 
Netzes gar nicht unterscheidet. Auch fur die Loschinduktivitaten laBt sich eine 
Zusammenfassung in der Weise durchfubren, daB an ihre Stelle eine einzige 
gleichwertige Induktivitat gemaB der Beziehung 

i=~L 
tritt, deren AnschluBpunkt nach den Regeln fur die Bestimmung elektrischer 
Schwerpunkte zu ermitteln ist. Bei dreiphasigen Loscheinrichtungen hat man 
dabei auf die Trennung der Nullinduktivitat von der Schleifeninduktivitat zu 
achten. Fallt der elektrische Schwerpunkt der Loschinduktivitaten bzw. bei 
einer einzelnen Loschspule deren AnschluBpunkt mit dem elektrischen Schwer
punkt des unkompensierten Netzes zusammen, so ist damit auch eine uberein
stimmende Lage des gemeinsamen neuen Schwerpunktes gegeben. SchlieBt 
man also die Loscheinrichtung an den elektrischen Schwerpunkt 
des Netzes an, so ergeben Unsymmetrien der Erdverbindungen des 
urikompensierten Netzes keine andere Verlagerung als bei Abwesen
heit der Loscheinrichtung. Dabei ist es nicht von Belang, ob man den 
Schwerpunkt durch Herausfuhren von Anzapfungen oder durch Kombination 
von zusatzlichen Wicklungszweigen oder durch Einfugen von Hilfsspannungen 
herstellt. Natiirlich soll keine nennenswerte Impedanzvermehrung des AnschluB
apparates eintreten, was bei der Auswabl der Schaltungen zu berucksichtigen 
ist. Gestattet die Konstanz der Unsymmetrie feste AnscbluBverhaltnisse fur 
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die Loschspulen, so wird man auf eine Regelbarkeit des AnschluBpunktes ver
zichten oder dieselbe nur dem Genauigkeitsgrade der Vorausbestimmung 
anpassen. Bei praktischen Anwendungen wird man sich wegen der zwei
dimensionalen Mannigfaltigkeit der Lagen des Schwerpunktsvektors mit An
naherungen begnugen. 

Es ware nun denkbar, daB diese aus den normalen Betriebsbedingungen 
abgeleiteten AnschluBregeln den Voraussetzungen einer vollkommenen Kom
pensierung nicht angepaBt sind. Tatsachlich stimmen sie jedoch damit genau 
uberein. Der ErdschluBstrom eines Systems von n-Leitern mit den Erd-
verbindungen 81 ... 8n und den auf irgendeinen Systempunkt bezogenen Phasen-
spannungen U1 ... Un betragt, wenn der m-te Leiter an Erde kommt 

n n n 

~ = "" Ui - Um = "" Jl£ _ U ",,_1 (139) 
e ~ 3i ~ 3i m ~ 2i . 
111 

Der Loschstrom ~L betragt, wenn die resultierende Induktivitat einer Impe
danz 8L entspricht, und wenn deren AnschluBpunkt (elektrischer Schwerpunkt 
der Gesamtheit der Loscheinrichtungen) unter Berucksichtigung etwa eingefUgter 
Hilfsspannungen die Spannung UL aufweist 

"" UL-Um 
i\5L = 2L 

Die Summe 
n n 

~ + ~ _ "" Jl£ + UL _ U (",,_1 + _1 ) 
e L - ~ 2i 2L m ~ 2i 3L 

(140) 
1 1 

soIl verschwinden, gleichgUltig welche Phase m an Erde liegt, also unabhangig 
von GroBe und Richtung von Um . Das ist nur moglich, wenn sowohl 

(141) 

als auch 
n 
~ 1 1 
~ 3i + 3L =0. (142) 

1 

Die zweite Gleichung dieser Doppel bedingung ist die bekannte Abstimmungs
bedingung (73) in verallgemeinerter Form. Die erste Gleichung ist von uns 
als Loschbedingung bisher nicht formuliert worden, weil wir uns auf die verein
fachende Annahme symmetrischer Phasenspannungen und Teilkapazitaten 
beschrankt hatten. Fuhrt man noch die fUr jeden Bezugspunkt der Spannungs
vektoren zutreffende Schwerpunktsdefinition 

n n 

""~-U ~-~ 
~ ~h - s~ 3i 

1 1 

ein, so ergibt sich mit (142) fUr (141) die durchsichtige Form 
UL = Us. (143) 

Man erreicht also vollstandige Aufhebung des ErdschluBstromes bei Erd
schluB einer beliebigen Phase nur durch AnschluB der Loschinduktivitat an 
den elektrischen Schwerpunkt des Systems. Der ErdschluBstrom eines nicht 
vollkommen symmetrischen Netzes ist eben bei Erdung der einzelnen Phasen 
nicht von gleicher GroBe, so daB man auch die jeweilige Arbeitsspannung des 
Spulenzweiges nicht gleich der Phasenspannung wahlen soUte. Der AnschluB 
an den elektrischen Schwerpunkt ergibt einen selbsttatigen Ausgleich. 
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Bei Einhaltung der exakten Losch bedingungen erfahrt ein System 
im Normalbetrieb keinerlei zusatzliche Verlagerung gegeniiber dem 
unkompensierten Zustand. 

In der Regel ist der elektrische Schwerpunkt des unkompensierten Netzes 
dem Nullpunkt hinreichend benachbart, urn die gebrauchliche Praxis des 
Anschlusses an den Nullpunkt (oder, was dasselbe ist, der symmetrischen Aus
bildung dreiphasiger Loscheinrichtungen) zu rechtfertigen. Ebenso erfiillt man 
die Abstimmungsbedingung (142) nicht vIDll, denn man laBt dieWattkomponenten 
der 3n unkompensiert. Wiirde man diese gleichfalls als kompensiert voraus
setzen, so ergabe eine genauere Betrachtung, daB die Einhaltung der verall
gemeinerten Loschbedingungen zu einer Unbestimmtheit der Spannungsein
stellung im normalen Betrieb fiihrt. Die urspriingliche Einstellung des unkompen
sierten Netzes kann dann beibehalten werden, doch besteht theoretisch eigentlich 
kein Zwang dazu. Denn in der Gleichung (138) fiir die Verlagerungsspannung Uoe 
sind jetzt durch die Einbeziehung der Loschinduktivitaten Zahler und Nenner 
zu Null erganzt worden. Bei keiner Verlagerung des Systems kame ein Erd
strom zustande, dasSystem konnte sich daher auch nicht eindeutig gegen Erde 
einstellen. In Wirklichkeit iibernehmen die Wattkomponenten diese Aufgabe. 
Sie beseitigen die Unbestimmtheit, so daB der theoretisch richtige AnschluB 
einer Loscheinrichtung die gleiche Gewahr fiir gute Loschwirkung und fiir 
verlagerungsfreien Betrieb bietet. 

Die eben durchgefiihrten Betrachtungen lassen sich auch auf zwei und mehr 
Systeme ausdehnen (L 151). Auch hier ergibt sich wieder Identitat der 
Bedingungen fiir einen unbeeinfluBten Normalbetrieb einerseits, fiir vollkommene 
Loschwirkung andererseits. 1m iibrigen bleibt es bei den Ergebnissen des 
Kapitels 5 in Abschnitt V mit einigen Verfeinerungen. Zur vollstandigen Losung 
der Kompensierungsaufgabe gehoren mindestens drei Induktivitaten. Zwei davon 
sind den Erdkapazitaten zugeordnet, wobei 

n 

1 :2 1 
SIL - SIi ' 

(144a) 
i=l 

n 

1 "" 1 
SIIL =~ SIIk' 

(144 b) 
k=l 

Es ist naheliegend, daB auch hier die Zusatzbedingung (141) fiir jedes der 
beiden Systeme gilt. Denn durch die Entkopplung, welche die dritte Induktivitat 
bewirkt, gewinnen die Systeme ihre Selbstandigkeit zuriick. Eine gewisse StCirung 
kann aber durch die unvollkommene Symmetrie der kapazitiven Querver
bindungen hereingebracht werden, worauf wir schon bei der Behandlung der 
Querkompensierung hingewiesen haben. 

Es sei je ein Leiter i bzw. k aus dem System I bzw. II herausgegriffen. 
Die auf Erde als gemeinsamen Pol bezogenen Spammngen dieser Leiter sind 

UIio + UIoe 
bzw. UIIko + UIIoe' 

Vnter dem EinfluB der Differenz dieser Spannungen flieBt iiber die Quer
verbindung 3ik ein Strom 

UIio + UIoe UIIko + UIIoe 
Sik Sik 

Mit Absicht sind hier die beiden Spannungsausdriicke getrennt. Man gewinnt 
dadurch eine Darstellung, in der jeder Leiter des einen Systems Strome iiber 
die Impedanzen 3ik zu den quasi geerdeten Leitern des anderen Systems ent
sendet, umgekehrt von ihnen wieder Querstrome so empfiingt, als waren sie 

Willhelm, ErdschluJ3problem. 15 
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auf Spannung, der betrachtete Leiter selbst hingegen auf Erdpotential. Diese 
Teilstrome werden dann zusammengesetzt. Man hat nun iiber alle diese Beitrage 
die Summe zu bilden. 1m System I geht dabei der Zeiger i von 1 bis n, im 
System II durchlauft k alle Werte. Es entstehen die Glieder 

:2 lkt: = :2UIio:2 B~k = :2 ~:;; 
ik i k i 

"'" Ul0 e _ U V 1 _ U 1 
~ Bik - Ioe~ Bik - 10e BIll 
ik o~ 

"",Ullko _ ""'U "'" 1 _ "'" Ullko 
~ Bik - ~ llkO~ Bik - ~ BkI 

(145) 

ik k i k 

"",Ull oe _ U V 1 _ U 1 
~ Bik - noe ~ Bik - IIoe BIn 
ik ok 

Das zweite und vierte Glied sagen aus, daB die Differenz UIO - Ulloe der Null
punktsverlagerungen beider Systeme an der gesamten Querimpedanz .81 II 
(Ergebnis der ParaIlelschaltung samtlicher Querverbindungen .8ik) einen Quer
strom bestimmt. Soll das Verhalten der beiden Systeme I und II im ErdschluB 
wie im normalen Betrieb von diesem Querstrom unbeeinfluBt bleiben, welches 
auch der Wert der treibenden Spannung Uloe - Ulloe sein mag, so ist die Hinzu
fiigung eines entgegengesetzt gleichen Stromes unerlaBlich, der unter dem EinfluB 
derselben Spannung stehen muB. Eine Ausgleichsinduktivitat zwischen den 
beiden Stromen ist notig, die der Bedingung 

.8LI II = - .81 II (146) 

zu geniigen hat. Selbstverstandlich wird man hinsichtlich der Wirkkomponenten 
auf die Einhaltung dieser Vorschrift keinen Wert legen. 

Der erste und dritte Ausdruck liefert Storglieder. Selbst bei Symmetrie 
aller Phasenspannungen ~ 0 des Systems I kommt eine von N uIl verschiedene 
Summe zustande, wenn die Gesamtheit der yom Leiter i des Systems I nach 
allen Leitern des Systems II hiniiber wirksamen Querverbindungen & II nicht 
fiir alle Leiter i gleiche Werte besitzt. Angenahert ist dies wohl der Fall. Die 
Storglieder sind daher dem Betrage naQh gering. Welche MaBnahme wird nun 
von der strengeren Theorie gefordert, um die unausgeglichenen Querstrome 
unwirksam zu machen 1 Es miissen iiber eine weitere Querverbindung Strome 
ausgetauscht werden, welche die Storglieder ausgleichen. Es liegt nahe, hierfiir 
die eben zum Zwecke der Aufhebung von.81 II eingefiihrte Querinduktivitat .8LI II 
zu benutzen, in deren Stromzweig man geeignete Hilfsspannungen einfiihren 
muB. Diese sind wie die Storstrome selbst aus den Systemspannungen von I 
und 11 herzuleiten. Wir nennen die Hilfsspannungen UhI II (wirksam yom 
System I her) und UhII I (wirksam yom System II her); die fiir ihre Auswahl 
maBgebenden Bestimmungsgleichungen lauten: 

UhI II __ "'" UIio 
BLIll - ~ Bill' 

i 

UMI I = _ "'" Un ko 
BLIn ~ BkI • 

k 

Insgesamt sind an der Ausgleichsinduktivitat wirksam: 

Uloe - Ulloe + UhIll - UhIll · 

(147) 

(148) 

Mit anderen Worten, die Ausgleichsdrossel ist genau so wie die ErdschluBspulen 
nicht unmittelbar an die Nullpunkte der Systeme I und II zu legen, denen 
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die Spannung UI oe bzw. UIl oe gegen Erde zukommt, sondern an etwas auBerhalb 
davon gelagerte Systempunkte, die um UhI II bzw. UhII I von den Nullpunkten 
abstehen. Da entsprechende Klemmen im allgemeinen nicht zur Verfugung 
sein werden, kommt das Verfahren der Einfugung von Hilfsspannungen in 
Betracht, die aus dem betreffenden Spannungssystem durch Wicklungskombina
tionen, durch Drehregler u. dgl. zu gewinnen sind. 

Das vollstandige Schema der Kompensierungseinrichtung zweier benach
barter Leitungsstrange umfaBt somit (Abb. 227) zwei ErdschluBspulen, eine 
Querinduktivitat und vier Hilfsspannungen Uh !> U hI!> UhI II und UhII I. In der 
Praxis verzichtet man in der Regel auf die Einfuhrung der Hilfsspannungen 
und beschrankt sich auf die einfacheren Anordnungen nach Abb. 206 und 213. 
Erwahnung moge noch finden, daB bei Anwendung eines Saugtransformators 

nach Abb. 213 die Hilfsspannungen UhI II ; 

und UhII I mit je einer Wicklung in Reihe 
zu legen waren, was wieder auf eine Ver
schiebung der AnschluBpunkte gegen die 
Systemnullpunkte hinauslauft. Die Reihen
wicklung gestattet eine Zusammenziehung der 

einen Hilfsspannung UhI II ; mit jener der Abb.227. Vollstandiges Schema der Kom-
pensiernngseinrichtungen zweier kapazitiv 

E d hI B ul d . t 't U CI gekoppelter Systeme. 
r sc u sp e, as IS ml hI CI+ CIII' 

Wirkt ein System mit einem betriebsmaBig starr geerdeten Pol (Fahrdraht 
einer Wechselstrombahn) auf ein anderes System kapazitiv ein, so entfallt im 
Sinne der in Abschnitt V, Kapitel 5 gemachten Ausfiihrungen die eine der 
beiden ErdschluBspulen. Die allgemeine Losung umfaBt beispielsweise eine 
ErdschluBspule LI mit einer aus ihrem System abgeleiteten Hilfsspannung 

U hI CI~~III + UhIII ; fur das isolierte Netz und einen Saugtransformator 

mit einer aus dem beeinflussenden Fahrdrahtsystem zu gewinnenden zweiten 
Hilfsspannung UhII I. 1m allgemeinen werden dabei wieder die Zusatzspannungen 
UhI und U hI II entbehrlich sein, wahrend U hII I namhafte Werte annehmen kann. 

Die Ubereinstimmung der Bedingungen fUr storungsfreien Normalbetrieb 
und fur richtige Kompensierung im ErdschluBzustand folgt daraus, daB beide 
Forderungen wesensgleich sind. Es wird verlangt, daB in jedem System die 
Summe der Erdstrome und der Querstrome Null bleibt, welche Verlagerungen 
auch dem einen oder dem anderen Netz von auBen aufgezwungen sein mogen. 

9. Die Kompensiernng langer Leitnngen. 
Auch fur lange Leitungen gilt an jeder Stelle die durch die Beziehung (27) 

ausgedriickte Berechtigung zur Zerlegung des Systems der Spannungsvektoren 
in den Stern der Phasenspannungen und die uberlagerte Nullkomponente. Nur 
die letztere ist fur den Beitrag maBgebend, den jedes Leitungselement zum 
ErdschluBstrom liefert. Die Einsicht, daB fiir die ErdschluBprobleme ein jeder 
hinreichend kurze Abschnitt der langen Leitung genau so behandelt werden 
darf wie ein Stuck einer Einphasenleitung, gebildet aus den Phasenseilen als 
Hinleitung, der Erde als RuckschluB, berechtigt uns, die GesetzmaBigkeiten 
der langen Einphasenleitung unmittelbar auf den ErdschluBzustand der langen 
Mehrphasenleitung zu ubertragen. Bei dem bedingten praktischen Interesse 
dieser Untersuchung ist zunachst die Beschrankung auf verlustarme Uber
tragungen berechtigt. Die Rolle der Verluste soIl fur sich betrachtet werden. 

15* 
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Wir stutzen uns auf die bekannte Eigenschaft der langen Leitung, Strom 
und Spannung in einer von Punkt zu Punkt veranderlichen wellenformigen 
Verteilung zu fUhren. Spannungs- und Stromwelle haben sinusformige Gestalt 
und sind gegeneinander um 900 versetzt. Solange die Leitung sich selbst uber
lassen bleibt, ist die Amplitude U max der Spannungswelle mit der Amplitude Imax 
der Stromwelle verknupft durch die Beziehung 

Umax = Imax Z , (149) 

worin Z = -V ~ den Wellenwiderstand der Leitung bedeutet. Ferner gilt an 

einer um rp elektrische Grade vom Leitungsende entfernten Stelle 

U = U max ~os rp } 
I = Imax smrp 

(150) 

Am Leitungsende ist namlich notwendig I = 0, soferne nicht Verbrauchs
apparate angeschlossen sind. 1st dies der Fall, so gilt die Verallgemeinerung 

IZ U = U max ~os (rp + IX)} (151) 
IZ ___ -r-_ I = Imax sm (rp + IX) 

__ -r--_ mit 

ctglX = X~ = ~. (152) 

Darin bedeutet Ze die Impe
-~:::-nv+...------rt~ danz am Leitungsende, welche 

U als rein induktiv oder kapazitiv 
vorausgesetzt werden solI, wie 
dies fUr die durch Z bestimmte 
Stromaufnahme der Leitung 

b 

Abb. 228 a und b. a Kreisdiagramm der leerlaufenden langen Ein· 
fachleitung. b Kreisdiagramm der am Ende belasteten langen 

Einfachleitung . 

selbst auch zutrifft. Diese Zu
sammenhange kommen in einer 
graphischen Darstellung durch 
ein Kreisdiagramm besonders 

klar zum Ausdruck. Abb. 228a zeigt, daB man, ausgehend von den fur den End
punkt E der Leitung maBgebenden ZustandsgroBen U = Ue, 1= 0, durch Fort
schreiten auf einem Kreisbogen aIle einander zugeordneten Wertepaare (U, I Z) 
durchlii.uft. U und IZ sind namlich jeweils Abszisse und Ordinate eines Kreis
punktes P, der von E um einen der Leitungslange 8 entsprechenden Winkel rp 
entfernt ist. Die Zuordnung von 8 und rp folgt der Beziehung 

8(km) 
rp = w 300000 

bzw. genauer wegen der fiir die Nullkomponente nach Carson (L 176, 177) 

bestehenden Abweichung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit v = ,~ von 
vlc 

der Lichtgeschwindigkeit 

(153) 

Auf diese Art gibt das Kreisdiagramm die nach einem cos-Gesetz verlaufende 
raumliche Veranderlichkeit von U sowie gleichzeitig den Verlauf von I Z nach 
einer sin-Funktion wieder. Die Darstellung von I im MaBstab IZ gibt die 
Moglichkeit, die Projektionen eines und desselben umlaufenden Vektors 

OP = Umax = ImaxZ 
zu benutzen. 

Die Phasenbeziehung zwischen U und I wird durch die Feststellung geregelt, 
daB am Beginn des ersten Quadranten die Verhaltnisse der kurzen Leitung 
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herrschen, I somit als urn 90° voreilender Ladestrom aufzufassen ist. 1m zweiten 
und vierten Quadranten besteht eine Phasennacheilung von I urn 90°. 

1st das Leitungsende nicht unbelastet, sondern iiber eine Induktivitat 
mit dem Scheinwiderstand Ze geerdet, so muB am Leitungsende ein Strom 

Ie = ~: zugefiihrt werden. Der Punkt E liegt dann IZ 

(Abb. 228b) auf einem StrahlOE, der die Neigung 
Ue Ze 

ctgoce = IeZ = Z 
aufweist. Einem Fortschreiten auf der Leitung gegen 
den Anfang hin entspricht das Zuriicklegen eines 
Winkels ({J im Kreisdiagramm, ausgehend von E. Liegt 
hingegen der mit einem induktiven Apparat vom Schein
widerstand ZL belastete Punkt irgendwo unterwegs, so Abb. 229. Kreisdiagramm 
hat man im Sinne von Abb.229 die Stromzufuhr an der unterwegs induktiv 

belasteten Leitung. 
dieser Stelle durch einen Ordinatensprung wiederzu-
geben. Man ermittelt diesen durch Ziehen eines unter OCL geneigten Strahles, 
der auf der Ordinate von P die Strecke 

U Z 
ctg(J.L = U ZL = hZ = 6. (IZ) 

abschneidet. Auf diese Weise wird bei unveranderter Spannung der Ubergang 
zu einem neuen Diagrammpunkt pi vollzogen, von dem ausgehend ein neues 
gegen den AnfangsPunkt der F 
Leitung gleichsinnig fort - lZ j' 
schreitendes Kreisdiagramm 
aufzubauen ist. 

1m Besitze dieses Ver
fahrens gehen wir'an die Be
antwortung der Frage, was 
bei ErdschluB der un
kompensierten langen 

IZ 

Lei tun g geschieh t. Die ----4'--"~-+-4I>'-+:;;O E 
IJ Fehlerstelle F liege irgendwo 

mitten auf der Strecke (Ab
bildung 230a). Fiinf Werte 
sind als gegeben zu be· 
trachten: Die Winkelabstande 
({Ja und ({Je der Fehlerstelle 
von Anfangspunkt A und 
Endpunkt E der Leitung, die 
Stromwerte Ia = IE = 0 an 
den Punkten A und E, gleich-
bedeutend mit ihrer Lage auf 
der Abszissenachse, und 
schlieBlich der Spannungs
wert Ut an der Fehlerstelle. 
Dort und nur dort wird die 

b 

F 
A 

a 

c 
Abb. 230 a-c. ErdscbluB auf der langen Leitung. a unterwegs, 

b am Anfang (groBter Fehlerstrom), c in der Mitte (kleinster 
Fehlerstrom). 

Leitung zwangslaufig auf eine vorgeschriebene Nullspannung gegen Erde 
gebracht, welche der an dieser Stelle herrschenden Phasenspannung der 
kranken Phase entgegengesetzt gleich ist. An der Fehlerstelle findet ein 
Strom sprung statt, der unsere gesuchte Unbekannte ist. Man kann nun, aus
gehend von den unter + ({Je und - ({Ja gezogenen Strahlen und einer im 
Abstand Ut zur Ordinatenachse gezogenen Parallelen, die beiderseits der Fehler-
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stelle gultigen Kreisdiagrammbagen sofort ermitteln. Beispielsweise liegt 
zwischen dem Punkt E auf der Abszissenachse und dem Strahlenschnittpunkt F' 
die vorgeschriebene Bogenlange CPe im richtigen Fortschreitungssinne, auBerdem 
herrscht in F' die vorgeschriebene Spannung Ufo Almliches gilt von dem Bogen
stuck zwischen F" und A. Die Strecke F' F" ist der gesuchte Stromsprung 
I = If im MaBstabe If Z. 

Der Betrag von If ist offenbar nicht unabhangig von der Lage von F inner
halb der Strecke AE. Die beiden Grenzfalle sind in Abb.230b und c dar
gestellt. Das Schwankungsverhaltnis vom graBten zum kleinsten Wert des 
ErdschluBstromes betragt darnach fUr f{Ja + CPe = cP bei gleicher Spannung am 
Fehlerort 

Ijmax _ Vjtgrp _ 1 
Ijmin - 2 V t rp - -1 -~ 

j g2 - g 2 

oder in Tabellenform fUr 
367 550 733 

mit 
n n n 

CP~6 4 3 
1,077 1,207 1,500 

llOO km 
n 
2 

00 

Fur die Zuordnung der kilometrischen und der im WinkelmaB ausgedruckten 
Leitungslange ist dabei mit Gleichung (153) und mit einem Selbstinduktions
koeffizienten 

L + 2 M = 1,2 -7- 1,8 H/km 
314 

sowie mit einer Leiterkapazitat 
G = 4,8 -;- 5,7 .10-9 F/km 

gerechnet 

c/~c = 220000km/s). 

Bis zu Leitungslangen von 200 km ist der EinfluB der Lage der Fehlerstelle 
unbedeutend. 

Urn den Erfolg der ErdschluBkompensierung beliebig langer Leitungen von 
linearer Erstreckung zu untersuchen, wenden wir uns zuerst den Verhaltnissen 
bei Verwendung einer einzigen, am Leitungsanfang eingebauten Spule zu. Die 
Abb. 231a enthalt in dem stark ausgezogenen Kreisbogenstuck EA das Strom
spannungsdiagramm der Leitung. Wird in A soviel Strom zugefUhrt, als der 
Ordinatenstrecke AA' entspricht, so ist der Strombedarf der Leitung voll 
gedeckt. Bei einem ErdschluB in A selbst braucht also uber die Fehlerstelle 
kein Strom zuzuflieBen. Die dazu erforderliche Induktivitat hat einen Schein
widerstand 

VA VA 
ZL= IL =Z ZIL =Zctgr:t.L. (154) 

Dabei ist r:t.L= cP, wie aus Abb. 231 a unmittelbar abzulesen ist. 
Die merkwurdige Beziehung 

ZL = Z ctgcp = Z ctg (w -V LC) (154a) 

wird sogleich verstandlicher, wenn man sich vergegenwartigt, daB mit Ruck
sicht auf die Formel 

ctg cP = ~- ( 1- ~2 _ :; _ ••• ) 

fUr Werte von cP «1 gesetzt werden darf 
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z -V ~ 1 
ZL~-=--==--' 

tp wVLO wO 

Die friiher gefundene Bemessungsregel (73) ist also ein Spezial£all der Formel 
(154a), fUr die man auch schreiben kann 

1 
ZL=wO·cpctgcp. (l54b) 

C ist hier die Summenkapazitat der Einzelleiter des erdgeschlossenen Leiter
systems. 

Zur Kompensierung langer Leitungen hat man daher kleinere Induktivitaten 
zu wahlen als der reinen Kapazitatsberechnung entsprache, d. h. man hat auf 
groBere ErdschluBstrome abzustimmen. Es riihrt dies daher, daB die fUr den 
Kapazitatsstrom maBgebende Spannung U = U (cp) von der Einbaustelle der 
ErdschluBspule an gegen das Leitungsende zu standig wachst. 

Die Erhohung des ErdschluBstromes bei Fehler am Leitungsende gegeniiber 
einem ortlich konzentrierten Netzgebilde gleicher Gesamtlange folgt dem Gesetz 

1 und betragt fiir 
tp ctg tp 

tp = 0,1 0,2 0,3 
140 210 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
bzw. 8 = 70 280 350 420 490 560 630 700 km 1 

1 
das -t- = 1,0033 

tpcgtp 
1,014 1,031 1,057 1,093 1,140 1,203 1,287 1,400 1,557 fache 

Die Grenze, von welcher an dieser EinfluB bei der Vorausberechnung zu 
beriicksichtigen ist, liegt iiber 200 km. Sind ErdschluBspulen am Anfang und 
Ende vorgesehen, so liegen symmetri
sche Verhaltnisse vor, so daB die 
Summe der zwischen den beiden 
Spulen liegenden Versorgungsab
schnitte eine Langenausdehnung von 
400 km besitzen darf, ohne daB der 
gewohnliche Rechnungsgang aufge
geben werden miiBte. Sind also an 
einer langen Leitung unterwegs aIle 
400 km ErdschluBspulen angeordnet, 
so tritt ein "Effekt der langen 
Leitung" nicht auf. GroBere Ab
stande wird man aber schon aus 

IZ 

L' 

a b 
Abb. 231 a und b. Bestimmung der Loschspulenreaktanz. 

a Spule am Leitungsanfang, b Spuie unterwegs 
angeschlossen. 

betriebstechnischen Griinden nicht wahlen, damit die Selbstandigkeit der 
einzelnen Abschnitte gewahrt bleibt. 

Fallt die ErdschluBsteIle nicht in den Anfangspunkt der Leitung, so bleibt 
trotzdem die Unterdriickung des ErdschluBstromes bei Einhaltung von (154 b) 
eine gleich vollstandige. Dies geht aus Abb. 231 a in unmittelbarer Anschaulich
keit hervor. Verleiht man irgendeinem PunkteF des Kreisbogens die Eigen
schaft, eine vorgeschriebene Nullspannung Uf gegen Erde zu fiihren, so bedarf 
es dazu keiner weiteren Einspeisung eines Stromes If = Ii I an dieser Stelle. 
Man verfiigt damit vielmehr nur iiber den MaBstab des ganzen Stromspannungs
diagrammes. Auch ohne Einspeisung sind aIle Bedingungen des Problems erfiillt. 

1 Bei Doppelleitungen ist die Phasengeschwindigkeit 1 noch starker herabgesetzt. 
VLO 

Den gleichen Werten von tp sind daher etwas kiirzere Streckenlangen zugeordnet, wie 
F. Fertl (gemaB einer miindlichen Mitteilung) an einer 280 km langen Doppelleitung 
theoretisch und praktisch festgestellt hat. 
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Am Leitungsende herrscht der Strom Null, die Spannung ist frei und stellt 

sich auf U e = .!!.L ein. Am Leitungsanfang wird der gesamte dort erforder
cos 'PI 

liche Strom ~' durch die ErdschluBspule gedeckt; denn 
AA' U.A U.A 
-Z = Z ctg rp = ZL • 

Die ErdschluBstelle kann also beliebig langs der Strecke AE wandern, das 
Diagramm gilt unverandert und wechselt nur seinen MaBstab derart, daB die 
Abszisse von F = Uf = - Up wird. Up ist die durch die augenblicklichen 
"ObertragungsverhaItnisse bestimmte Phasenspannung im Querschnitt F. In 
keinem FaIle besteht bei Einhaltung der Bedingung (l54b) das Erfordernis, 

lZ 

E 

lZ 
einen Fehlbetrag im Kapazitatsstrom 
durch Zufiihrung eines wattlosen 
Reststromes in F zu decken. 

Auch bei der langen Leitung 
gibt es eine Bemessung der 
Loscheinrichtung, welche fiir 
ErdschluB an j eder belie bigen 

-I'=--~=--!!:--U~ Stelle richtig ist. 

b 
Abb. 231 b lehrt, wie man vor

zugehen hat, wenn die Spulenleistung 
Abb. 232 a lind b. a Spulen am Anlang und Ende der . . . d Ab tOO d b 
!augen Leitung, b Spule einseitig durchKapazitatersetzt. ill eIner In en s an en f(ia zw. 

f(ie vom Anfangspunkt A bzw. End
pUnkt E angeschlossenen Loscheinrichtung untergebracht ist. Man wahle auf 
der Abszissenachse in beliebiger Entfernung vom Ursprung 0 das Abbild E des 
Endpunktes, fiir welches Ie = 0 erfiillt ist. Sodann schreite man auf einem Kreis
bogen um f(ie bis zum Bild des AnschluBpunktes L der Loscheinrichtung fort. An 
dieser Stelle findet ein Stromsprung statt, L wechselt nach einem auf der gleichen 
Ordinate befindlichenPunkt L' hiniiber, der noch zu suchen ist. Da der End
punkt eines von L' in der bisherigen Fortschreitungsrichtung weitergefiihrten 
Kreisbogens vom Winkel f(ia entsprechend der Bedingung Ia = 0 auf der 
Abszissenachse liegen muB, hat man die Ordinate von L mit einem unter - f(ia 
gegen die Abszissenachse geneigten Fahrstrahl zum Schnitt zu bringen. Der 
Spulenstrom wird dann durch die Strecke LL' = ILZ wiedergegeben, die 
Spulenspannung U L entspricht der Abszisse von L. Der induktive Widerstand 
der Loscheinrichtung betragt 

UL 
ZL= IL' 

Der MaBstab des Diagrammes ist ohne EinfluB, er richtet sich nach der Lage 
der Fehlerstelle. 

In Abb. 232a ist der Fall behandelt, daB je eine Spule am Anfang und Ende 
der langen Leitung verwendet wird. Der Wert ZL e kann beliebig gewahlt werden. 

Man beginne also das Diagramm mit einem Fahrstrahl unter f(iLe ( d. h. ctg f(iLe = 

Z;e). Dann schlieBe man das Kreisbogenstiick des Leitungsdiagrammes an 

(Winkel f(i) und lese ctg f(iLa ab, woraus sofort der Wert von ZL a = Z ctg f(iLa 
folgt. AnfangsPUnkt A und Endpunkt E liegen nun nicht mehr auf der Abszissen
achse; denn an diesen Stellen findet Stromzufuhr statt. Erst die Einbeziehung 
der von den Loscheinrichtungen herriihrenden Ordinatenabschnitte fiihrt an 
den Punkten A' und E' zur Abszissenachse zurUck. Man sieht, daB der Kreis
bogenabschnitt f(i der langen Leitung theoretisch nach Belieben am Umfang 
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des Kreises verschohen werden kann, wenn man nur die Loscheinrichtungen 
richtig hemiBt. Es ist einleuchtend, daB man dahei auch auf kapazitive Reaktanz 
der einen Loscheinrichtung gefiihrt werden kann. Schon £iir die kurze Leitung 
ist dies moglich. Abb. 232b veranschaulicht diesen Fall. 

Neu ist jedoch eine besondere Eigentiimlichkeit der langen Leitung, auf die 
Klein (L 181) durch eine analytische Untersuchung des Problems gefUhrt wurde. 
Man denke sich in Abb. 232b die kapazitive Reaktanz der am Leitungsende E 
eingebauten Loscheinrichtung (Kondensatorenbatterie) so lange gesteigert, bis 
der Kreisbogenabschnitt lP der langen Leitung sich im Diagramm Abb.233a 
beiderseits des Scheitelpunktes des Kreises symmetrisch zur Ordinatenachse 
erstreckt. Untersucht man nun unter Beriicksichtigung der eingetragenen Pfeile 
das Ergebnis fiir ZLa' so stellt man die iiberraschende Tatsache fest, daB 
sich die lange Leitung auch durch 
zwei reine Kapazitaten kompen
sieren laBt. Denn Ia eilt gegen U a ge
nau so vor wie Ie gegen Ue. Die physi
kalische Begriindung liegt darin, daB man .f/Z 
durch die an den Enden abgenommenen 
kapazitiven Strome den Spannungsverlauf 
entlang der Leitung derart beeinfluBt, daB 

b 
ein Vorzeichenwechsel eintritt. Je eine 
Leitungshiilfte und die daran ange
schlossene Kapazitat liefern den Kompen
sierungsstrom fUr die andere Halfte und 
deren Zusatzkapazitat. Es tritt also nicht 
eine unmittelbare abschnittsweise Kom

Abb. 233 a und b. a Kompensierung elner langen 
Leitung durch zwei Kapazitltten, b Kompen· 
sierung einer langen Leitung durcll starre Er· 
dung an einem Ende, durch Kapazitltten am 

anderen Ende. 

pensierung ein, sondern der Leitung wird ein so hoher kapazitiver Strom 
aufgezwungen, daB sich auf dem Wege iiber die Leitungsinduktivitat das 
Spannungsbild entlang der Leitung umkehrt. Auch hier bestimmt die Lage 
der Fehlerstelle Fund die dort gegebene Spannung U, den MaBstab des Dia
grammes. Die Steilheit der Fahrstrahlen 0 E und 0 A zeigt an, daB riesige 
Kapazitaten erforderlich sind, die urn so mehr anwachsen, je kiirzer die Leitung 
ist. Aus diesem Grunde geht dieser zweiten Losung zur Zeit jede technische 
Bedeutung abo 

In Abb.233b ist noch ein interessanter Spezialfall gekennzeichnet. Man 
kann die kapazitive Loscheinrichtung am Leitungsende so dimensionieren, daB 
der Leitungsanfang in die Ordinatenachse falit. Dann muB an dieser Stelle 
ohne Spannung ein namhafter Strom zur Erde abgefiihrt werden, man hat 
also fest zu erden. Die zweiseitige Kompensierung der langen Leitung kann 
somit erfolgen: a) durch zwei Induktivitaten, b) durch eine Induktivitat und 
eine Kapazitat, c) durch zwei Kapazitaten, d) durch einseitige feste Erdung 
und durch eine Kapazitat. Die Viertelwellenleitung mit fester Erdung an einem 
Ende ist selbstkompensierend. Dies folgt unmittelbar aus Formel (154 b) mit 

:rc 
lP = 2· 

Nun sind die Leitungen verlustbehaftet. Je langere Wege der durch die 
Loscheinrichtung zugefiihrte Strom in der Leitungsbahn zuriicklegen muB, bis 
er sich kapazitiv zur Erde zuriickschlieBen kann, desto groBer wird der ibn 
begleitende Wirkanteil. MaBgebend ist hier eine Verallgemeinerung der 
Formel (1Mb). Es gilt fiir die Loschimpedanz ilL 

1 
.8L = 1WC + AlP ctglP, (154c) 

u 
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worin A die Gesarntableitung des erdgeschlossenen Leitersysterns bedeutet, 
wahrend fP definiert ist durch 

fP=wy'LOV(l+ j:L) (1+ j:O)· (153a) 

Die Ableitung A wird irn allgerneinen hinreichend genau beriicksichtigt sein, 
wenn sie in der Beziehung (154c) im ersten Faktor ausgewertet wird, der den 

Verhaltnissen des konzentrierten Netzes entspricht. Die GroBe w~ hat bei 

einer 220-kV-Drehstromleitung fiir die drei parallel geschalteten Leiter einen 
Wert von der GroBenordnung 0,04. Die praktische Auswirkung ist daher gering. 

10. Grenzen der Erdschlu.f3kompensierung. 
Erdschlu6unabhangige Teilnetze. 

Eine unvollkornmene Betrachtung der ErdschluBvorgange im kompensierten 
Netz bleibt bei der Tatsache stehen, daB die Loschinduktivitat den Stromiiber
gang an der Fehlerstelle auf einen geringen Bruchteil des kapazitiven ErdschluB
stromes herabdriickt. Unvollkornrnen ist diese Auffassung, wie bereits gezeigt 
wurde, vor allern deshalb, weil der absolute Wert des Reststromes durchaus 
kein MaBstab fiir den Erfolg der Loscheinrichtung ist. Viel wesentlicher ist 
der relative Abstimmungsgrad, weil er das Wiedereinschwingen des Systems 
beherrscht. Dbersieht man diese Grundtatsache, so gelangt man leicht zu 
folgendem TrugschluB: Netze mit ErdschluBstromen von 5 A sind kompen
sierungsbediirftig, somit hatte man stets den Reststrom auf 5 A zu beschranken. 
Sieht man einen Reststrom von 5 vH des kapazitiven ErdschluBstromes als 
schwer zu unterbietende untere Grenze an, die von Fehlabstimmungen und 
von der Wattkomponente herriihrt, so ware es von einem ErdschluBstrom von 
etwa 100 A an urn die Aussichten der ErdschluBbekarnpfung schlecht bestellt. 
Mittelspannungsnetze von betrachtlicher Ausdehnung sind von dieser ungiinstigen 
Voraussage noch nicht betroffen, denn ein 1000 km groBes 30 kV-Freileitungsnetz 
fallt noch in diesen Bereich. Hingegen waren nach dieser Regel bei einem 
no kV-Netz von nur 250 km Gesamtlange schon Zweifel iiber die Brauchbarkeit 
der induktiven ErdschluBkompensierung zu hegen. Es sind aber Netze dieser 
Spannung von mehr als 1000 km Gesamtausdehnung mit ErdschluBspulen 
erfolgreich in Betrieb. Bei 200 A ErdschluBstrom haben sich in 100 kV-Netzen 
Verstimmungen urn ± 20 A als durchaus zulassig erwiesen. Schon zu Ende 
des Jahres 1927 erbrachte das Bayernwerk den Beweis, daB die Kompensierung 
in 100 kV-Netzen mit mehr als 500 A ErdschluBstrorn mit vollem Erfolg durch
fiihrbar ist. Eine sorgfaltige Uberwachung der Abstimmung beschrankte dabei 
die Fehlabstimrnung auf wenige Prozente. Doch erstreckte sich dieser Beweis 
keineswegs bloB auf kurzzeitige Dberschlage nach Erde, sondern es kamen auch 
Dauererdschliisse vor, die man etwa eine Stunde lang bestehen lieB, urn die 
erforderlichen Schaltungsanderungen in Ruhe abzuwickeln. Bei diesem Stande 
konnte der Schritt zur Kompensierung ausgedehnter Netze mit 130, 150 und 
220 kV Betriebsspannung unbedenklich unternommen werden. Zwar wird das 
rheinische 220 kV-System nicht als elektrisch zusamrnengeschlossene Einheit 
betrieben. Aber die alleinige Angabe des ErdschluBstromes von 1000 A, des 
Wattreststromes von 70 A fUr einen der Bereiche laBt erkennen, daB man sich 
hier der Beschrankung durch hypothetische Grenzwerte nicht unterwarf. Ebenso
wenig war dies irn 30-kV-Kabelnetz der Bewag der Fall, das sich als zusammen
hangender Komplex: bis zu ErdschluBstromen von 2800 A entwickelt hat, einen 
Wattreststrom von iiber 100 A aufweist und dabei eine verhaltnismaBig trage 
selektive ErdschluBabschaltung verwenden kann, ohne Ausartungen der Erd-
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fehler zu Kurzschliissen befiirchten zu miissen. Die Grenzen fiir die Anwendung 
der induktiven ErdschluBkompensierung sind also durch Freileitungs- und 
Kabelnetze der heutigen Spannungen und der derzeitigen Ausdehnung nicht 
erreicht. Wohl aber sind Mittel erwogen worden, um die Unterteilung groBer 
Komplexe in kleinere erdschluBunabhangige Teilgebiete zu ermoglichen. 

Die Aufgabe der ErdschluBtrennung elektrisch zusammenhangender Systeme 
kann auch anderen Forderungen entspringen. Das Zusammenarbeiten von 
Systemen mit verschiedenen Erdungsverfahren (Kompensierung, starre Erdung, 
Widerstandserdung) kann gewiinscht werden. Oder es treten zwei ungleiche 
Netze miteinander in Energieaustausch, wollen sich jedoch gegen ErdschluB
storungen gegenseitig abriegeln. Weder wiinscht das groBe, in der Verbund
wirtschaft fiihrende Netz von Storungen an schwa chen Punkten des kleineren 
Partners mitbetroffen zu werden, noch paBt es dem kleineren System, die 
wesentlich erhohte ErdschluBwahrscheinlichkeit des fremden Komplexes mit
zumachen. 

Das naheliegendste Verfahren ist die Kupplung der einzelnen Gebietsteile 
durch Isoliertransformatoren mit einem Ubersetzungsverhaltnis nahe bei 1 : 1, 
denen man meist auch die Aufgabe der Spannungsregelung zuweisen wird. 
Neben dieser praktisch oft durchgefiihrten Losung hat sich die Neigung geltend 
gemacht, die groBen Leistungstransformatoren an der Kupplungsstelle durch 
Spartransformatoren zu ersetzen. Es sind V orschlage bekannt geworden, wie 
man das Vorhaben der Auftrennung eines Netzes in mehrere erdschluBunab
hangige Teilgebiete mit dem der Spannungsregelung durch Spartransformatoren 
verschmelzen konnte. Man miiBte von der Reihenwicklung solcher Trans
formatoren verlangen, daB sie die ErdschluBverlagerung des einen Netzes beim 
Ubergang zum anderen auf geringfiigige Werte abbaut. Dabei darf jedoch 
keineswegs eine Drosselung der Betriebsstrome stattfinden. Eine Wicklungs
anordnung, welche die NUllkomponente sperrt, der Mit- und Gegenkomponente 
jedoch keine Impedanz entgegenstellt, ist uns bereits in einem friiheren Kapitel 
(Abschnitt IV, Kapitel 7) begegnet. An Hand von Abb. 132 iiberzeugt man sich 
leicht, daB eine Ersparnis gegeniiber einem Isoliertransformator nicht moglich 
ist. Denn die Windungszahl der Primarwicklung und der Eisenkreis sind so 
zu bemessen, daB im ErdschluBfalle jede der drei Phasenwicklungen die Phasen
spannung aufnimmt. Uberdies muB der Wicklungsquerschnitt nach dem durch
gehenden Betriebsstrom bemessen werden. 

11. Uberspannungen im geerdeten und 1m 
kompensierten N etz. 

Die ErdschluBspule ist ein wichtiger Schutzapparat gegen Uberspannungen, 
denn sie unterbindet den aussetzenden ErdschluB und seine Folgeerscheinungen. 
Aber durch ihren Einbau sind keineswegs aIle Uberspannungen anderer Art 
abgewehrt. Diese bleiben vielmehr als primare Ursachen von Storungen der 
Leitungen und des Stationsmaterials bestehen, nur die von ihnen hervor
gerufenen Isolationsdurchbriiche vermogen den Betrieb nicht mehr zu erschiittern. 
DaB die ErdschluBloscher die Uberspannungen selbst bekampfen oder ableiten, 
kann von ihnen nicht erwartet werden, soweit es sich um deren einzige wirk
lich gefahrliche Erscheinungsform, die stoBartig verlaufenden Gewitteriiber
spannungen handelt. Die ErdschluBspule greift nur in Vorgange von Betriebs
frequenz oder von noch langsamerem Ablauf ein. 

Es darf als statistisch festliegende Tatsache gelten, daB 70-85 vH aller 
Storungen einphasiger Natur sind (L 44 ... 48). Hieriiber geben in fest geerdeten 
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Netzen die RelaisauslOsungen AufschluB, welche ubrigens die gar nicht seltenen 
Fane mehrfacher Dberschlage an verschiedenen Punkten eines Phasenseiles 
einschlieBen. Sie mogen hier Erwahnung finden, weil sie sorgfaltigste Arbeit 
der Storungskolonnen vor Wiederaufnahme des Betriebes verlangen. In kom
pensierten Netzen bleiben auch alle Nebenuberschlage harmlos. Man wird hier 
ubrigens auf ebendiese Zahl gefUhrt, wenn man den Storungsruckgang nach Ein
bau einer ErdschluBloscheinrichtung auf das friihere Betriebsergebnis bezieht 
(vgl. Abschnitt VIII, Kapitell). Sind die Ergebnisse mit der ErdschluB
kompensierung irgendwo weniger giinstig, so ist der SchluB berechtigt, daB 
abnormal viele zweiphasige Dberschlage in der betreffenden Anlage vorkommen 
und daB fUr deren Entstehung besondere Voraussetzungen bestehen. Man 
konnte auf eine Haufung mehrpolig auftretender Dberspannungen schlieBen. 
Aber das Zahlenverhaltnis ein- und mehrpoliger Dberspannungen ist in Be
dingungen begrundet, die mit der Eigenart des Netzes wenig in Zusammen
hang stehen. Indirekte Blitzschlage erzeugen allpolige Dberspannungen, weil 
die drei Leiter annahernd gleichberechtigt im elektrischen Felde der Atmosphare 
verlaufen. Die Empfindlichkeit der Dbertragungsleitungen gegen indirekte 
Blitzschlage ist angezweifelt worden. Obgleich das Entstehen ansehnlicher 
Dberspannungen durch benachbarte Blitzentladungen, wie wir gleich sehen 
werden, auf andere Weise sichergestellt ist, wird man doch einen Zusammen
hang zwischen unbefriedigendem Storungsruckgang kompensierter N etze mit 
einer besonderen Anfalligkeit derselben fiir mehrpolige Gewitteriiber
spannungen nur dann anzunehmen haben, wenn es sich urn Mittelspannungs
netze mit unzureichendem Erdseilschutz handelt. Die Rolle der Erdseile 
als Schutzeinrichtung gegen indirekte Blitzuberspannungen ist durch die 
grundlegende Theorie von Petersen (L 183) schon 1914 geklart und von 
der Peekschen Schule in Amerika experimentell (L 185, 186) bestatigt worden. 
Danach wird man die Hohe der Leiter uber Erde beschranken und zweck
maBig mehrere weit auseinanderliegende Erdseile iiber diesen verlegen. Die 
abgesenkte Spannung betragt nach Bewley (L 187) und Hunter: 

Zahl der 
Erdseile 

o 
I 
2 
3 

theoretisch 

IOOvH 
rd. 54 " 
" 38 " 
" 29 " 

experimentelJ 

IOOvH 
rd. 49 " 
" 34 " 
" 32 " 

Diese Gesichtspunkte werden selten so 
wenig beachtet sein, daB sich daraus eine 
Haufung mehrpoliger Dberschlage ergibt. 
Ahnliches laBt sich yom EinfluB der Leiter
anordnung auf die Anzahl der von di
rekten Blitzschlagen gleichzeitig betroffenen 
Phasenseile aussagen. Die Erfahrung lehrt 

hier, daB geerdete Schutzseile bei weitem yom Blitzeinschlag bevorzugt werden 
und daB nach ihnen, allerdings weniger ausgepragt, noch der oberste Leiter 
als gefahrdet anzusehen ist, soferne nur ein Schutzseil verlegt ist. Die Erklarung 
fUr dieses Verhalten besteht darin, daB der Blitz die Leitung nicht etwa streift 
und sich dabei auf mehrere Leiter verastelt, sondern daB negativen Blitzent
ladungen positive Biischel entgegenwachsen, die von den am meisten vorge
schobenen, mit hochster Feldstarke belasteten Seilen ausgehen. Von Lewis und 
Foust (L 188, 189) befurworten diese Auffassung, die zugleich erklart, warum 
fast nur negative Blitzeinschlage auf den Leitungen beobachtet werden, obwohl 
positive Blitze an sich vorkommen. Man verfiigt iiber bewahrte Grundsatze 
fUr die Anordnung der Leitungen. Immerhin wird bisweilen die gesteigerte Zahl 
mehrpoliger Dberschlage auf einen MiBgriff in der Wahl des Mastbildes und 
auf eine dadurch erhOhte Empfindlichkeit mehrerer Seile gegen direkte Blitz
schlage zuriickzufiihren sein. Jedenfalls wird man eine durch Zahl und Aus
teilung moglichst volIkommen gestaltete Wirksamkeit geniigend hoch verlegter 
Erdseile zu erreichen trachten. 
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Ais die wahrscheinlichste Ursache mehrpoliger Uberschlage diirfte man 
jedoch den riickwartigen "Oberschlag anzusehen haben. Bei diesem handelt 
es sich darum, daB der durch den Mast abflieBende Blitzstrom in der Mast
erde einen Widerstand vorfindet, so daB der Mast als Ganzes gegen Erde 
eine Potentialhebung erfahrt (Abschnitt III, Kapitel 1, Abb.63). Die dann 
vom Mast als Trager des hohen Potentiales zu den Leitungsseilen erfolgenden 
"Oberschlage konnen sich bei hinreichend hohem Wert des Produktes aus ab
geleitetem Blitzstrom und Masterdungswiderstand mehrpolig entwickeln. In 
der Tat deutet die Auswertung von Betriebsergebnissen an Hochstspannungs
leitungen (L 190) darauf hin, daB die unteren, gegen direkten Einschlag besser 
geschiitzten Seile vor allem an Masten mit hohem Erdiibergangswiderstand 
Uberschlage erleiden und daB dann auch die gleichzeitigen Uberschlage 
mehrerer Phasen an Zahl zunehmen. "Ober den zur Vermeidung riick
wartiger "Oberschlage zweckmaBig einzuhaltenden Hochstwert des wirksamen 
Masterdungswiderstandes gibt die "Oberlegung AufschluB, daB der praktisch 
noch zu beriicksichtigende Hochstwert des Entladungsstromes - etwa 60000 A 
Scheitelwert - an diesem Widerstand nur einen Spannungsabfall bedingen 
darf, der die StoBiiberschlagsspannung der Isolatoren nicht iiberschreitet. 
Man gelangt dadurch zu folgender Tabelle: 

Gute Ergebnisse scheinen bei 220 kV 
Erdungswiderstande unter 12 Q zu liefern. 

Fiir Betriebsspannungen von 50 kV und 
darunter bestehen schon erhebliche Schwie
rigkeiten, sich an die hier ausgesprochene 
Regel zu halten. Die Zusammenhange 
zwischen Masterdungswiderstand und Sto

Betriebs-
spannung 

in kV 

50 
100 
200 

Stolliiber
schlagsspannung 

in kV 

500-- 600 \ 8--10 
800--1000 13--17 

1400--1800 23--30 

rungscharakter sind fUr dieses Spannungsgebiet noch wenig geklart. Sicher ist, 
daB j eder Umstand, welcher das Zustandekommen riickwartiger 
"Oberschlage fordert, der Beruhigung des N etz betrie bes durch die 
ErdschluBkompensierung hinderlich ist. 

Doppelerdschliisse am gleichen Mast konnen auch durch Ausarten eines 
Einfacherdschlusses zustande kommen, wenn die Loschwirkung unzureichend 
ist. Hier spielt der Masterdungswiderstand wiederum eine gewisse Rolle, doch 
sind die zulassigen Werte viel weniger eng begrenzt. In Kapitel 2 dieses 
Abschnittes ist gezeigt, daB ein Fehlerwiderstand gleich der kapazitiven Reaktanz 
des Systems die Loschwirkung noch nicht in Frage stellt. 

Die Vorgeschichte von "Oberschlagen in Leitungsnetzen, welche 
durch stoBartige Dberspannungen zustande kommen, kann durch 
das Erdungsverfahren iiberhaupt nicht beeinfluBt werden. Aus diesem 
Grunde ist heute jeder Unterschied in del' Auswahl des Isolationsniveaus 
starr geerdeter und isolierter bzw. kompensierter Systeme verschwunden. Damit 
ware aber noch nicht die Frage entschieden, ob das jeweilige Erdungsverfahren 
fUr die Station, in der es angewendet wird, einen EinfluB auf die Sicherheit 
der Stationsausriistung ausiibt. Eine merkliche Beeinflussung des Ver
laufes einfallenderWanderwellen kann nur durch sehr groBe Trans
formatoren erfolgen. Die Steilheit der Wellenstirn konnte durch die sog. Ein
gangskapazitat umgeformt werden (L 199). Aber da diese GroBe durch die 
Erdung des Nullpunktes nur geringfUgig beeinfluBt wird, scheidet dieser Gesichts
punkt fUr die Feststellung von Wirkungsunterschieden aus. Zudem konnen 
Wellen der auf Hochspannungsleitungen praktisch vorkommenden Form durch 
die geringe Eingangskapazitat der Transformatoren keine merkliche Veranderung 
ihrer Stirnform erfahren. Denn um eine Rechteckwelle auch nur auf eine Stirn 
von der Zeitkonstante 2 fhs umzuformen, braucht man bei einem Wellenwiderstand 
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von 500 Q eine Kapazitat von 2 ~~6 = 0,004 . 10-6 F. Diesen Wert hat nicht 

einmal die Erdkapazitat eines Schenkels eines GroBtransformators, geschweige 
denn die um eine GroBenordnung kleinere Eingangskapazitat. Das nachste 
Charakteristikum einer Welle ist ihr Scheitelwert. Ihn zu beeinflussen, gelingt 
einer Transformatorwicklung bei steiler Front uberhaupt nicht. Bei flachem 
Verlauf der Stirn kommt eine Ruckwirkung der Transformatorwicklung auf die 
Wellenform in gewissem Grade zustande. Es sind die beiden Falle der ein
poligen und der allpoligen Welle zu unterscheiden, die getrennt behandelt 
werden mussen. 

Lauft eine Welle einpolig auf eine Station zu, so gilt ein Ersatzschaltbild 
nach Abb.234a fur Netze mit starr geerdetem Sternpunkt, Abb. 234 b fur 

a b 
Abb. 234a und b. Vorgitnge beimAuftreffen 
einer Wanderwelle auf einen Transformator. 
a mit starr geerdetem Nullpunkt. b mit 

ungeerdetem Nullpunkt. 

isolierten Sternpunkt. Es sei der giinstigste 
Fall angenommen, Dreieckschaltung der Se
kundarwicklung, Speisung von einer sehr er
giebigen Zentrale. Der Transformator verhalt 
sich nach auBenhin wie eine reine Induk
tivitat, an deren Klemmen die hier praktisch 
einfluBlose Eingangskapazitat hangt. Fur den 
Gleichstrom im Rucken langer Wanderwellen 
ist die Induktivitat restlos durchlassig, nicht 
aber fiir den ansteigenden Strom der Wellen
front. Steile Wellen konnen daher nur nach 
Abb. 235, linke Figur, umgeformt werden. Sie 
springen auf den vollen Wert und klingen 
auf Null abo Bei Wellen mit flacher Stirn 
nach Abb.235, rechte Figur, ubergreift sich 
der Anstiegs- und Abfallvorgang, so daB eine 

Amplitudenabsenkung auftreten kann. 1st A der Scheitelwert der Welle bei 
nicht vorhandenem Transformator, Z der Wellenwiderstand der Leitung, 
ist ferner ex die Zeitkonstante der Stirn, Lk die KurzschluBinduktivitat einer 
Phase des Transformators, und definieren wir eine weitere Zeitkonstante 'Y 
durch die Beziehung 

Z 
'Y = rxLk-Z ' 

so ist der abgesenkte Scheitelwert S der Welle 

S=A(l+~tl'· 

(155) 

(156) 

I 
Nimmt man oc mit 5. IQ--6 8-1 an, was einer maBigen Anstiegsgeschwindig-

keit der Welle entspricht, setzt man ferner Lk moglichst niedrig zu 0,003 H 
an (5000-kVA-Transformator in einem 1O-kV-Netz mit rd. 5 vH KurzschluB-

spannung), so wird'Y = 5 und ~ = 0,4, d. h. es tritt eine Absenkung auf 40 vH 

ein. Allgemein erfolgt eine Absenkung auf 50 vH fUr 'Y = 1 bzw. ex Lk = 2 Z 

und auf ~ = 0,36 fur 'Y = 00 bzw. ex Lk = Z. e 
Diese Zahlen vermitteln insofern einen etwas zu gunstigen Eindruck, als 

bei 20 kV die gleiche Wirkung nur durch einen Transformator 4facher Leistung 
entsteht. Bleibt man bei praktisch zutreffenden Verhaltnissen, so liefert z. B. 
ein 60-kV-Transformator von 25000 kVA (ek = 0,05) ein Lk von 0,023 H, 

'Y = 0,122 und eine Absenkung ~ = 0,76. 



Uberspannungen im geerdeten und im kompensierten Netz. 239 

Man entnimmt diesem Rechnungsgang, daB einpolige Uberspannungswellen 
von einem ergiebig gespeisten Transformator groBer Leistung bei maBig schnellem 
Anstieg merklich abgesenkt werden, wenn der Nullpunkt des Transformators 
starr geerdet ist. 1m wesentlichen dasselbe trifft jedoch zu, wenn der Trans
formatornullpunkt isoliert bleibt. Denn dann bilden gemaB Abb. 234 bam Stern
punkt die beiden anderen Schenkelwicklungen die Fortsetzung der von der 
Welle getroffenen Wicklung und eroffnen dem Strom uber den Wellenwider
stand der anschlieBenden Phasenseile einen Ruckweg zur Erde. Es vergroBert 

sich zwar Lk auf das :fache, aber Z wachst im gleichen Verhaltnis auf Z +~
an, so daB sich am Ausdruck (155) nichts andert. Qualitativ ist der Stromverlauf 

ungeandert, der Betrag des der Welle entzogenen Stromes geht auf ~ zuruck. 

Die an der getroffenen Klemme K verbleibende Spannung ist etwas hoher als 
bei starrer Erdung, die Span
nungsabsenkung, das ist der 

Abfall von I an Z, ist ~ des 

entsprechenden Betrages bei 
starrer Erdung (Abb. 235, 
rechte Figur, Kurve b). 

Fur die allpoligen Uber

~II IIIIIIIII SI~' ~ --- -. 
MIillw_""""""'''''''' ...... -az ....................... Sfaflon laIII~~stalton 
Abb.235. Umformung einer Wanderwelle durch eine Transforma· 
torwicklung. Links: Rechteckwelle. Rechts: Flache Wellenstirn. 

a Nullpunkt starr geerdet, b Nullpunkt ungeerdet. 

spannungswellen besteht diese Gleichwertigk.eit nicht. Es ist einleuchtend, daB 
ein isolierter Transformatornullpunkt fUr die allpoligen Vorgange ein stromloses 
Ende bedeutet, so daB eine Absenkung uberhaupt nicht Platz greifen kann. 
Hingegen bietet der starr geerdete, daher zweckmaBig in Stern-Dreieck ge
schaltete Transformator selbst dann einen Weg zur Erde, wenn die sekundare 
Dreieckwicklung nicht belastet oder gespeist ist. Da die Nullimpedanz eines 
solchen Transformators gleich seiner KurzschluBimpedanz ist, andert sich an 
den fruheren Betrachtungen nichts, nur der Wellenwiderstand ist hoher, mit 
etwa 1000 Q pro Phase einzusetzen. Die Schutzwirkung wird dadurch noch besser. 

GroBe Erdungstransformatoren konnen also in ihrer Station als Schutz
einrichtung gegen indirekte Gewitteruberspannungen eine gewisse Rolle spielen. 
Freilich darf man nicht ubersehen, daB diese Gattung von Uberspannungen 
die weniger haufige und weniger gefahrliche zu sein scheint. Auch ist die Wirkung 
insbesondere in Hochstspannungsnetzen unbefriedigend. Beispielsweise ergibt 
die Erdung eines 60000-kVA-Transformators von 13 vH KurzschluBspannung in 

einer 220-kV-Station fiir eine indirekte Gewitteriiberspannung mit IX = 5. :0--6 S- 1 

Stirnzeitkonstante ein y = 0,176 und einen Schutzfaktor von 0,72. Dieser Wert 
bezieht sich natiirlich auf die Wellenhohe, die in der Station ohne den Trans
formator zustande kame, das ist in Kopfstationen auf den doppelten Hochstwert 
der einfallenden Welle. Es erfolgt also ein Aufstau auf das 1,44fache. 

Die ErdschluBspule ist demgegeniiber nicht anders wie der isolierte Null
punkt zu bewerten. Denn ihre Induktivitat ist ja ein Vielfaches der Kurz
schluBinduktivitat des Transformators, mindestens das 10fache, auf die drei 
parallel geschalteten Wicklungszweige bezogen sogar das 30fache. 1st die Erd
schluBspule fUr s km Netzausdehnung bemessen, so betragt y etwa 2,5 s· 10-6• 

Es kommt dabei nur auf die NUllinduktivitat der Loscheinrichtung an, so daB 
dreiphasige Apparate wie der Loschtransformator in dieser Beziehung keinen 
Vorteil bieten. Gerade der Loschtransformator solI iibrigens als Wanderwellen
schutzapparat ersonnen worden sein. 

Wir wissen nun, daB in der Station den direkten Gewitteruberspannungen 
gegeniiber kein nennenswerter Unterschied zwischen starrer Erdung und 
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isoliertem N ullpunkt besteht, bei indirekten Gewitteriiberspannungen ein gewisser 
Vorteil der starren Erdung angebbar ist, auf den man aber unbedenklich ver
zichten darf. Wie steht es nun mit der Transformatorwicklung selbst, vor allem 
mit deren Nullpunkt 1 Auf den ersten Blick konnte es hier scheinen, als bestiinde 
ein uneinbringlicher Vorsprung der starren Erdung, bei welcher der Nullpunkt 
von jeder Beanspruchung befreit ist. Aber eine genauere Untersuchung zeigt, 
daB mit dem reduzierten Absolutwert des Potentiales ein gesteigertes Ge
Hille verkniipft ist, wie beispielsweise ein von Palueff (L 203) untersuchter 
Wicklungsaufbau beweist, dessen Spannungsverteilung gemaB Abb. 236a ver
lauft. Man sieht dort die hyperbolische Anfangsverteilung A und die lineare 

200 Endverteilung E (vgl. Ab
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schnitt III, Kapitel 1), ferner 
einen Zwischenzustand B, den 
man sich aus den beiden Grenz
zustanden in vereinfachter Be
trachtungsweise so entstanden 
denken kann, als ware A eine 
durch Auslenkung entstandene 
elastisch zuriick- und iiber
schwingende Deformation des 
Zustandes E. Der steile Abfall 
in der Nahe von 0 nach Ab
bildung 236a findet sein Gegen
stiick beim isolierten N ullpunkt 

o '00% in einer Spannungsiiberhohung 
Klemme - Stemp'unklo nach Abb.236b. Hier kommt 

~ 
20 IHJ 60 80 1< 

a b der AbsolutwertdesPotentiales 
Abb. 236 a und b. Anfangsverteilung A, Endverteilung E und 0" b h d uf h h 
Zwischenverteilung B in einer Transformatcrwicklung, hervor- von voru erge en a 0 e 
gernfen durch eine Rechecktwelle. a NuUpunkt starr geerdet, Werte, dafiir ist kein nennens-

b Nullpunkt ungeerdet. 
wertes Gefalle vorhanden. Bei 

der starren Erdung kommt noch hinzu, daB ein um 1/2, .. 1/4 der Wicklungslange 
yom Nullpunkt entfernter Punkt voriibergehend auf die gleiche Potentialliohe wie 
die Eingangsklemme gelangt, so daB es nicht etwa zulassig ist, im Vertrauen auf 
-die feste Erdung des Nullpunktes die Isolation zwischen Wicklung und Erde mit 
fortschreitender Annaherung an den N ullpunkt abnehmen zu lassen. Trugschliisse 
dieser Art haben zu empfindlichen Riickschlagen im Transformatorenbau gefiihrt. 
Erst die neuen schwingungsfreien Bauformen habenden Weg zu einer Beseitigung 
dieser schwachen Punkte eroffnet, die dem Verfahren der starren Nullpunkts
erdung von Transformatoren mit gestufter Isolation anhaften. Bei isoliertem 
Nullpunkt macht man sich den Vorteil milderer Langsbeanspruchung der 
Wicklung durch das verringerte raumliche Spannungsgefalle am Nullpunkt mit 
Riicksicht auf die Verha1tnisse bei einpoligem StoB nicht zunutze, braucht 
aber andererseits auch keine iibertriebenen Folgerungen aus dem Auftreten der 
Nullpunktsschwingung zu ziehen, welche durch die dreipoligen 'Oberspannungen 
indirekter Blitzschlage ausgelOst wird. Eine bewahrte praktische Regel besagt: 
Die Beanspruchung der Eingangsklemmen durch direkte Blitzschlage stimmt 
iiberein mit der an der Nullpunktsausleitung durch indirekte Blitzwirkung zu
stande kommenden. Zwar wird die in die Station eindringende dreipolige Welle 
im FaIle der Kopfstation auf das Doppelte aufgestaut, auch lost diese dem 
Wicklungseingang aufgedrUckte iiberhOhte Welle im Sinne der Abb. 236b und 
der Ausfiihrungen des Kapitell in Abschnitt III eine Nullpunktsschwingung aus, 
in deren VerIauf auch dieser Wert wieder verdoppelt wird. Trotz dieser Ver
vierfachung ist der Nullpunkt nicht starker gefahrdet als die Eingangsklemmen. 
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Einerseits mildert der fallende Verlauf des Wellenruckens (vgl. Abb.238) die 
theoretische Uberhahung, andererseits ist der Ausgangswert von vornherein nur 
etwa die Halfte der bei direkten Blitzeinschlagen in die Station einfallenden 
Wanderwellenspannungen. Die zweimalige Reflexion fUhrt also nur auf das 
4'0,5 = 2fache dieser Vergleichswelle. In Abb. 237 ist der Vergleich der GraBen
ordnungen unter Berucksichtigung der Reflexionsverhaltnisse graphisch durch
gefUhrt. Die Folgerung, die man hieraus zu ziehen hat, lautet: Die Isolation 
des Nullpunktes und der anschlieBenden Wicklungsteile gegen Erde 
brauch t nich t starker und solI nich t sch wacher sein als die Klemmen
isolation des Wicklungseinganges. Diese Forderung gilt genau so fUr die 
Eingangsisolation der ErdschluBspulen und fur die Verbindungsleitungen zu den 
Transformatorennullpunkten. Ais man sich in Unkenntnis dieser Bemessungs
regel noch mit einer Nullpunktsisolation entsprechend der Phasenspannung 
begnugte, waren Nullpunktsuberschlage in Kopfstationen an der Tagesordnung. 
Die Angleichung an das ubrige Isolationsniveau des Transformators und der 
Station fUhrte stets zu einer wesentlichen Beruhigung. Vallig ausschlieBen lassen 

tier Leifung lier 
einpo/(g einziehend't 

von tier [elrunflier 
dnipo/& einziel!endt 

Abb.237. Vergieich der Vorgange im Sternpunkt starr geerdeter und ungeerdeter Transformatoren beim 
Auftreffen von Wanderwellen. 

sich Nullpunktsuberschlage in Kopfstationen nicht, wenn nicht besondere MaB
nahmen angewendet werden. Denn sie sind mit der gleichen Haufigkeit zu 
erwarten wie sonstige Stationsuberschlage. In einer norwegischen 130-kV-Anlage 
konnte man haufig, wenn das Gewitter noch fern uber der Leitung stand, 
stromschwache Nullpunktsuberschlage gut beobachten, die ohne weitere Folge
erscheinung wieder verschwanden, da die Nullpunktsentladung nicht yom 
Betriebsstrom aufrecht erhalten wird. Hier genugte fUr die Abhilfe die Durch
schaltung der beiden vorher aus Grunden der Spannungshaltung von je einem 
Transformator getrennt versorgten Leitungen, also die Umwandlung der Anlage 
zu einer Durchgangsstation. Auch aus lOO-kV-Netzen ist bekannt, daB Null
punktsuberschlage mit fortschreitendem Ausbau in die neue Kopfstation weiter
ruckten und mit der SchlieBung der N etze zu Ringen verschwanden. Man 
hat hierin ein Anzeichen auf das verhaltnismaBig haufige Vorkommen in
direkter Blitzuberspannungen von beachtlicher Rohe zu erblicken. Dieser 
Hinweis deckt sich mit der Registrierung zahlreicher positiver 'Oberspannungen 
in Stationen, wahrend direkte Blitzwirkungen unbestrittenermaBen uberwiegend 
negative Polaritat haben. Die Verhaltnisse werden nun selten so liegen, daB 
man auf besondere MaBnahmen zur Verhutung von Nullpunktsuberschlagen 
angewiesen ist. Naturlich sind dann kompensierte und unkompensierte Systeme, 
ferner Stationen mit und ohne ErdschluBspule in der Entstehung und Be
kampfung der Erscheinung gleichwertig. Loschtransformatoren sind von Span
nungsschwingungen an ihrem Nullpunkt selbst nicht betroffen, aber in den 
von ihnen geschutzten Netzen besteht fUr die Nullpunkte der Betriebstrans
formatoren keine Erleichterung. 

Das einfachste Mittel zur Beseitigung der N ullpunktsschwingung ist der 
Widerstandsableiter. Beschrankt man sich auf aperiodische Dampfung der Null
punktsschwingung, so ist genau so zu rechnen wie bei einem Schwingungskreis 

Willheim, Erdschlullproblem. 16 
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mit konzentrierten Elementen, und zwar ist als Induktivitat die Nullinduktivitat 

eines Schenkels einzufiihren, als Kapazitat tritt ! der Erdkapazitat emes 

Schenkels auf. Es ergibt sich fUr die Eigenfrequenz der Nullpunktsschwingung 
ohne Widerstandserdung 

(157) 

und als Dampfungsbedingung 

R <-~ 1 13 [ < WfL (158) 
= 2V C = 2' 

R entfallt dabei auf einen Schenkel, am Nullpunkt ist daher -~ anzuschlieBen. 

Da die Eigenfrequenz Wt das 100-1000fache der Betriebsfrequenz betragt -

Abb.238. Unterbindung der NuIlpunktsschwin
gung durch Dberspannungsableiter (Kathodcn
strahioszillo((ramm). a Verlauf der einfaIlenden 
Welle, b Spannung am NuIlpunkt ohne Ableiter, 

c Wirkung des Ableiters am NuIIpunkt. 

abhangig vor allem von der Schaltgruppe 
des Transformators (L 199) -, so braucht 

der Widerstand ~ nur kleiner als die 17 

bis 170fache Nullreaktanz eines Schenkels 
zu sein. Man kommt damit recht genau 
in die GroBenordnung der Widerstands
werte moderner Uberspannungsableiter, 
von denen man ja verlangt, daB sie bei 
auftretender Uberspannung den Betrag 
von 500 Q bedeutend unterschreiten. Es 
sind also keine Sonderkonstruktionen er
forderlich. Als Nennspannung des Ab
leiters wird man 70-80 v H der verketteten 
Betriebsspannung des Netzes wahlen. Der 
Ableiter darf naturlich bei ErdschluB nicht 
ansprechen. Abb. 238 zeigt an Hand eines 

Kathodenstrahloszillogrammes die Wirkung der Ableitererdung auf die Null
punktsschwingung. 

Ein anderer Weg ist die sog. "Impedor-Erdung". Ihr Grundgedanke 
besteht darin, die Erdung des Nullpunktes uber ein frequenzabhangiges Impe

Abb. 239. Impedorerdung. 

danzgebilde vorzunehmen, welches bei Betriebsfrequenz 
praktisch stromundurchlassig sein muB, bei schnellen 
V organgen hingegen der festen Erdung nahekommen 
soll. Eine richtig bemessene Kapazitat leistet dies 
(Abb.239 und 240). Ihre Gleichwertigkeit mit der 
unmittelbaren Erdung des Nullpunktes ist dann ge
geben, wenn die kapazitiveBeschwerung den Nullpunkt 

hindert, wahrend des Ablaufes der Uberspannungserscheinung merkliche 
Schwingungen auszufiihren. Man wird mit Wellen von 50-100 f-ls Halbwerts
dauer des Ruckens praktisch zu rechnen haben. Eine Bemessung der Impedor
kapazitat fur eine Schwingungszahl von 1000 Hertz bindet den Nullpunkt fUr 
etwa ein Zehntel ihrer Halbperiode oder 50 f-ls praktisch an Erde. Die Frequenz 
ist dabei aus der Nullinduktivitat des Transformators und der Kapazitat des 
Impedors zu berechnen. Beispielsweise sei ein Transformator von 20000 kVA, 
100 kV, 6 vH KurzschluBspannung, Schaltung Stern-Dreieck vorliegend. Die 
Nullinduktivitat ist ein Drittel der Streuinduktivitat eines Schenkels, also 

31~ H. Fiirw = 2n' 1000 ist C = 0,8f-lF. Man wird eine so ansehnliche Kapa

zitat als betrachtlichen Aufwand empfinden, der nicht immer mit dem 



Uberspannungen im geerdeten und im kompensierten Netz. 243 

beschrankten Zweck vereinbar ist. Fur die Betriebsfrequenz verhalt sich der 
Nullpunkt nicht anders wie bei Abwesenheit jeder Erdung, nur die Losch
induktivitat muB einen Zuwachs entsprechend 0,8,uF oder rd. 50 km 
Leitungslange erfahren. Die Idee, welche zur Impedoranordnung gefiihrt 
hat, ist die Ausniitzung der V orteile schwingungsfreier Transformatorkon
struktionen. Sie sind auf Vorausset~ungen aufgebaut, welche eigentlich nur 
bei starrer Erdung erfiillt sind. Die Ubertragung ihrer V orteile 
auf die Arbeitsbedingungen in Netzen mit isoliertem Nullpunkt 
gelingt durch eine im Augenblick des Auftretens von Uber
spannungen vorii bergehend bestehende und fiir diese schnellen 
Vorgange selektiv wirksame quasistarre Erdung. Als Unterschied 
gegeniiber der Erdung mit Hilfe von Uberspannungsableitern 
ist anzufiihren, daB diese erst beim Auftreten einer Uber
spannung ansprechen, somit dem Nullpunkt eine Freiheit bis 
zum Betrage von rd. 1,5facher verketteter 
Spannung gewahren miissen (Nennspan
nung = 0,75 Up ,(3), daB sie ferner eine 
Halbwelle des Betriebsstromes durch
lassen und erst dann die verlangte Sperr
wirkung fiir die Betriebsfrequenz ent
falten. Nichtsdestoweniger haben sich 
die modernen Uberspannungsableiter mit 
ventilartiger Charakteristik, beispiels
weise solche mit Loschfunkenstrecke und 
spannungsabhangigem Widerstand, in 
Kopfstationen von 60- und 100-k V -N etzen 
als Spannungsbegrenzer an den Trans
formatornullpunkten gut bewahrt. 

War bisher vornehmlich yom Ver
halten kompensierter Netze in bezug auf 
Gewitteriiberspannungen die Rede, so solI 

Abb. 240. BeeinfJussnng der Nullpunktsschwingung 
durch die Impedoranordnung (Kathodenstrahl· 
oszillogramm). a Verlauf der einfallenden Welle, 

b Schwingung des ungeerdeten Nullpunkts, 
c, d, e Wirkung kapazitiver Nullpunktserdung. 

nun noch auf Schaltiiberspannungen eingegangen werden. Es gibt zwei Gruppen 
von solchen, die wirklich Beachtung verdienen: Den aussetzenden ErdschluB und 
die A bschal tung leer la ufender Lei tungen von unbelastet zuriickbleibenden 
Sammelschienen. Gegen die erste Art von Schaltiiberspannungen ist die Erd
schluBspule das gegebene Vorbeugungsmittel. Zur zweiten Gruppe kann fest
gestellt werden, daB die ErdschluBkompensierung eine gewisse Erleichterung 
bringt, auf die man allerdings nicht angewiesen ist, da eine richtig isolierte 
Anlage nach heutigen Anschauungen durch das Abschalten leerlaufender 
Leitungen nicht iiberbeansprucht wird. 1m einzelnen erstreckt sich die Teil
nahme der ErdschluBspule an diesen Vorgangen auf folgende Punkte: 

a) 1st der Strom in einer oder in zwei Phasen unterbrochen, so entsteht 
eine kapazitive Unsymmetrie, zugleich eine Fehlabstimmung, und zwar eine 
Uberkompensierung. Es kommen an den Sammelschienen Nullpunktsver
lagerungen zustande, die nach den Betrachtungen des Kapitels 4 in Abschnitt V 
bestimmbar sind. 1st beispielsweise 1 Phase - und zwar R - abgeschaltet 
(Abb.241), so trachtet das abgestimmte System sich so zu verlagern, daB die 

ErdschluBspule mit dem Leitwert wiL = 3 w C an einem Punkt mit der 

Spannung Up angreift, wahrend die Resultierende 2 w C der Leitwerte von S 

und T in M die Spannung : Up zur Verfiigung hat. Dann ist namlich 
1 3 

Up' wL --fUp.2wC=0. 
16* 
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Das System versucht also, sich so zu verlagern, daB die zur abgeschalteten 
Phase gehorende Sammelschiene Erdpotential annimmt, wahrend der Stern
punkt auf das Potential -- Up kommt. Es ware jedoch verfehlt, hieraus den 
SchluB zu ziehen, daB die ErdschluBspule dem System eine Verlagerung auf
zwingt, welche die Riickziindungsneigung erhOht. Das Gegenteil trifft zu. Die 
Betrachtung muB namlich durch Einbeziehung der Ausgleichsvorgange vervoll
standigt werden. Es geniigt, die Nullpunktsspannung zu verfolgen, denn die 

R Betriebsspannung nimmt dariiber gelagert ihren Ver-

~ 
lauf. Bis zum Moment der Abschaltung ist nach Ab-

ilJp L bildung 242a der Nullpunkt auf Erdpotential, dann solI 
o 'er mit -- Up gegen Erde weiterschwingen. Mit der Diffe-

S H renz !::,. = Up zwischen Sollwert und lstwert setzt ein 
2C' Ausgleichsvorgang ein. Seine Frequenz ist 

Abb. 241. Abschalten einer 
leerlanfenden Leitung. Zu- 1 V3 1 
stand nach Abtrennung der Wt = = - = 1,22 W • 

ersten Phase. VL.2Ce 2 VL.3Ce 
Diese etwas schneller ablaufende, naturgemaB gedampfte 

Ausgleichsschwingung ist nun in Abb.242a mit dem stationaren Sollwert 
zum tatsachlichen Verlauf zusammengesetzt. Wahrend der ersten Halbperiode 
erhebt sich die Nullpunktsspannung kaum iiber das Erdpotential, was nichtweiter 

I Unferbrechllnf/ R 

I Leilllngsphase R 
"'-.... AIJSf/leichS-} 

/,,, ",';t' -...§chwinf/. der 
;' ',esllllier. NIII/plln!rfs-

,_ .... / " Verlalll spannllng 
SoUwerl 

b ~ ____ ~~L~m~ronf/sph~eR 
}.Ollwerl} .J ....... - 'SII/f. uer 

:::~___ _ _ _ yrlollf ~1I'/t,,~~~/s-
J4usgleichsvorg. 1f' '9 

Abb. 242a und b. Abschalten einer leerlanfenden Leitung. Verlanf der 
Nullpunktsspannung. aim kompensierten System, b im nnkompensierten 

System. 

verwunderlich erscheint, 
wenn man sich an die 
Rolle der freien Schwin
gung in dem sich selbst 
ii berlassenenkompensier
ten System unmittelbar 
nach Aufhebung eines 
Erdschlusses erinnert 
(Abb. 99). Stellt man 
diesem Verhalten in Ab
bildung 242 b den Ver
lauf der Nullpunktsspan
nung im unkompensier
ten System gegeniiber, 
so ergibt die Zusammen
setzung der als Differenz 
zwischen Soll- und lst

wert erscheinenden Gleichspannung mit dem statiemaren Verlauf ein wesentlich 
starkeres Ausschwingen der Nullpunktsspannung wahrend der ersten Halbwelle. 
Am Ende derselben ist der Systemnullpunkt gegen Erde um -- Up verlagert, die 
Sammelschiene R somit um -- 2 Up. Gegen die auf + Up zuriickgebliebene 
Leitungsphase R besteht also eine auf Riickziindung hinarbeitende Spannungs
differenz + Up -- (-- 2 Up) = 3 Up. 1m starr geerdeten System verandert sich die 
Lage des Nullpunktes nicht, die Schiene R schwingt nach einer Halbwelle auf 
-- Up hiniiber, die Schaltstrecke wird also nur mit einer Spannung + Up -
(-- Up) = 2 Up beansprucht. Das kompensierte System steht in dieser Be
ziehung in der Mitte zwischen dem unkompensierten voU isolierten und dem 
starr geerdeten System. 

b) Die Loscheinrichtung gibt die Moglichkeit, daB eine zweite Phase unter
brochen wird, ohne daB die dritte mitkommt. Der Strom dieser Phase findet 
einen RtickschluB tiber die L6scheinrichtung, kann also weiter bestehen. Die 
stationare Verlagerung, welcher der Nullpunkt dabei zustrebt, ist yom Betrag 
der halben Phasenspannung Up. Denn wenn in Abb. 241 der Punkt R mit C, 
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der Punkt 0 mit L bela stet ist, so muE M an Erde liegen. Dann ist namlich 
die Bedingung 

-- - I 3 I 
R M . w C - 0 M w L = 2 Up w C - -2- Up' 3 w C = 0 

erfiillt. Die freie Ausgleichsschwingung hat die Frequenz wI = y3 w. Den 
weiteren Ablauf des Unterbrechungsvorganges werden wir unter c) untersuchen. 

Die nach a) und b) von der ErdschluBspule bedingten freien Ausgleichs
schwingungen durchsetzen die Wicklungen der AnschluBtransformatoren ohne 
nennenswerten Widerstand, da das Amperewindungsgleichgewicht von der Strom
quelle her durch eine zusatzliche Stromverteilung hergestellt wird, welche sich 
insbesondere bei Dreieckschaltung der 
speisenden Wicklung auch im Falle b) 
ungehindert ausbilden kann. 

c) Neben der ErdschluBspule kann 
noch ein weiterer Umstand den Strom
verlauf der zweiten und dritten bzw. 
noch ausgepragter der dritten Phase 
allein in eigentUmlicher Weise beein
£lussen. Ziindet beispielsweise eine der 
drei Phasen nach vollzogener Unter
brechung zuriick, wie dies in Abb. 243 
dargestellt ist, so kommt es nicht nur 
(Abb. 243a) zu einem schwingungs
maBigen Ausgleich zwischen Erd
schluBspule und Leitungskapazitat 
unter Mitwirkung der Riickstands
ladung - Gegenstiick zum Gleich
stromglied der ErdschluBziindung nach 
Abschnitt IV, Kapitel 4, Frequenz wI 

a b 
Abb. 243 a nnd b. Abschalten ciner leerlanfenden Lei

tuug. Vorgange beim Riickziinden einer Pha"e. 
a Ansgleich der Riickstandsladung, b Umlndung der 

SammeIschienen. 

= w v'3 -, sondem auch zu einer Umladung der Sammelschienen iiber die 
KurzschluBinduktivitat des Transformators (Abb. 243b). Dieser Vorgang 
spielt sich mit weit hoherer Frequenz ab, er ist das GegenstUck zur 
Ziindschwingung des Erdschlusses nach Kapitel4, Abschnitt IV. Die beiden 
Schwingungen iiberlagem sich. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, daB 
der Nulldurchgang und damit die endgiiltige Unterbrechung des den 
Schaltlichtbogen durch£lieBenden Summenstromes nicht mit dem Nulldurch
gang des Spulenstromes zusammenfallt. Die magnetische Energie der Losch
einrichtung kann dann nur iiber die Sammelschienen- und Transformator
kapazitat ausschwingen. Die Frequenz ist dabei in der GroBenordnung von 
mehreren 100 Hertz. Die am Wicklungssystem entstehende Spannung ist 
I L · W L, wenn IL der Spulenstrom zum Zeitpunkt seiner Unterbrechung, w die 
Frequenz der nachfolgenden freien Schwingung zwischen Spule und restlicher 
Stationskapazitat ist. Erfolgt die Lichtbogenunterbrechung zu weit vor dem 
Nulldurchgang von fL' so liefert die Riickziindungsfestigkeit der Schaltstrecke 
den moglichen Grenzwert der Spannungserhohung. Wir begegnen der gleichen 
Erscheinung mit erheblich hoheren Stromen, daher in wesentlich ausgeprag
terem MaBe im Zusammenhang mit den Vorgangen bei der Abschaltung von 
Doppelerdsch liiRRen, rlenen wir nns jetzt zuwenden. 

In Abb. 244a ist ein KurzschluB zwischen den Phasen S und T angedeutet, 
der einen geerdeten Teil streift. 1m aUgemeinen ist dies ein harmloser Vorgang, 
den die ErdschluBspule giinstig beeinfluBt. Denkt man sich in dem zusammen
geklappten Dreieck RST die zusammengeschrumpfte Basis ST (Abb.244b) 
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an Erde liegend, so steht die ErdschluBspule unter der Wirkung von ~p, die 

Erdkapazitat Ce der Phase R unter der von -:- Up. Der kapazitive ErdschluB-

3. 1 1 1 
strom 2 Up' w Ce Wlrd von dem Spulenstrom 2 Up roLe = 2 Up' 3 w Ce 

aufgehoben. Der Lichtbogen kann sich also von der Erdberuhrung jederzeit 
10s16sen, wenn es sich nicht urn zwei getrennt nach Erde verlaufende Uber
schlagswege handelt. In diesem Faile bleibt der ErdschluB bestehen, bis der 
KurzschluB beseitigt ist. Wenn dies durch den Leitungsschalter derjenigen 
Station erfolgt, in der die Loscheinrichtung steht, so wird im Schalter die Summe 
aus KurzschluBstrom und halbem ErdschluBstrom in jeder der beiden von der 
Storung betroffenen Phasen abzuschalten sein. Abb. 244c lehrt nun, daB die 

fM ~ 
b 

a 
Abb. 244 a-c. Abschalten eines iiber Erde gehenden Kurzschlusses zugleich mit Trennung der Loscheinrichtung 

vom N etz. a Schaltzustand, b Spannungsdreieck wiihrend der Storung, c Fehlerstrome. 

Strome h und IL der Phase nach ebenso wie die sie erregenden Spannungen 
praktisch urn 900 verschoben sind. Berucksichtigt man den Phasenwinkel des 
KurzschluBkreises etwas genauer, dann kommt jedenfalls eine zwischen 60 
und 900 liegende Verschiebung zustande. Da der KurzschluBstrom h dem 
Betrage nach bei weitem tiberwiegt, richtet sich der Nulldurchgang des Summen
stromes weit mehr nach der Phasenlage von h als von I L . Die gestrichelt ein
getragene Lage der umlaufenden Zeitlinie entspricht dem Augenblick, in welchem 
die Stromunterbrechung erfolgt. Der Spulenstrom IL hat dann seinen Null
durchgang noch lange nicht erreicht. Nun wird die Strombahn aufgeschnitten. 
Die in der Loscheinrichtung noch aufgespeicherte magnetische Energie sucht 
den Strom aufrecht zu erhalten. Als RtickschluBmoglichkeit steht aber jetzt 
bloB die Kapazitat der Schaltanlage und des Transformators zur Verftigung, 
wenn nicht weitere Leitungen von der Station abgehen. 1st letzteres der Fall, 
so schwingt die Energie der Loscheinrichtung tiber die Kapazitat der anderen 
Leitungen mit maBiger Spannungssteigerung aus, so daB die halbe Phasen
spannung nur wenig tiberschritten wird. In dem speziellen Fall, daB von der die 
Loscheinrichtung beherbergenden Station nUT eine Leitung ausgeht und daB deren 
Schalter bei einem DoppelerdschluB als erster fallt, entsteht eine Spannungs
erhohung, und zwar ist 

(159) 

Das Gleichheitszeichen gilt fUr Stromunterbrechung im Scheitelwert des Erd
schluBstromes. 
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Auch der KurzschluBstrom geht in diesem Moment nicht genau durch Null, 
wird also bei diesem V organg gewissen Strom bahnen plOtzlich entzogen. Dies 
kann jedoch auBer acht bleiben, da die Induktivitat dieses Stromkreises viel 
geringer ist. Uberdies kann der KurzschluBstrom in den betreffenden Wicklungen 
oder in anderen mit ihnen ausreichend gut verketteten als Gleichstrom fortgesetzt 
werden. Die Schwierigkeit steckt also in der Tat im Stromkreis der Erd
schluBspule. 

Fiir den Fall des zweipoligen Kurzschlusses mit Erdberiihrung, wo die Unter
brechung der erstlOschenden Phase noch nicht die Abtrennung der ErdschluB
spule yom Netz bewirkt, wird der Verlauf des Abschaltvorganges in seinen 
Grundziigen durch Abb. 245 wiedergegeben. Beim Nulldurchgang des Stromes 
der Phase S sind die Augenblickswerte von IL und IT untereinander entgegen
gesetzt gleich und von Null verschieden. Nun beginnt unter dem EinfluB der 
vollen Phasenspannung 0 T' der doppelte Strom 
durch die Spule zu flieBen, der ohne Sprung 
anschlieBen muB, daher allenfalls mit einer 
Gleichstromkomponente Ig behaftet ist. Er sucht 

U 
den vollerl Betrag des ErdschluBstromes wi; 
zu erreichen und wechselt die Phase um etwa 
600 entsprechend dem Ubergang von 0 M nach 
o T'. Sein Verlauf ist gestrichelt dargestellt. 
Statt daB nun der Strom in dieser Art bis zum 
nachsten Nulldurchgang weiterbesteht, tritt eine 
zusatzliche Storung ein, welche die Gleichheit 
von IT und IL beeintrachtigt. Die Sammel
schiene S, eben noch durch den Fehler auf 
der Leitung geerdet, ist durch den Unter

R R 

~o ~ 
TMS T' AI .5" 

Abb. 245. Verlanf des Abschaltvorganges 
bei Kurzschlul3 mit Erdberiihrung bei 
Trennnng der Loscheinrichtung vom 

Netz. 

brechungsvorgang des zugehorigen Schalterpoles frei geworden und hat nun 
gegen Erde die verkettete Spannung T'S' anzunehmen. Ebenso springt Phase R 
von der bisherigen Erdspannung R M auf R T'. Die beiden von der Leitung 
getrennten Sammelschienen R und S stellen sich also gegen Erde neu ein 
und beziehen zu diesem Zweck Ladung von der geerdeten Phase T iiber 
die Transformatorwicklungen. Der Vorgang verlauft hochfrequent und fiihrt 
daher bei gegebenen Ausgleichsspannungen auf kraftige StromstoBe, die den 
Lichtbogenstrom IT im Schalterpol T erheblich verzerren und ihn immer 
wieder durch Null hindurchgehen lassen. Bei einer dieser iiberlagerten Schwin
gungen wird IT unterbrochen. Wieder nimmt der Spulenstrom IL an dem 
Nulldurchgang nicht teil. Denn der zwischen der Sammelschienenkapazitat 
und Erde vor sich gehende hochfrequente Stromaustausch geht an der hoch
induktiven ErdschluBspule praktisch voriiber; somit fiihrt die Loscheinrichtung 
im Augenblick der endgiiltigen Stromunterbrechung des Leitungsschalters noch 
einen Strom, der den halben Scheitelwert des ErdschluBstromes sogar noch 
etwas iiberschreiten kann. Ein plotzliches Verschwinden kommt nicht in 
Frage. Ein Weiterbestehen ist aber nur moglich, wenn die einzige sich noch 
darbietende RiickschluBbahn, die Kapazitat der Sammelschienen und Wick
lungen, ausgeniitzt wird. Der Spulenstrom klingt also in einer mittelfrequenten 
Schwingung abo Als Beispiel fiir die GroBenordnung der Frequenz sei der 
Fall einer Spule von 29000 Volt, 30 A, 3,1 H gewahlt. Die Sammelschienen
und Wicklungskapazitaten mogen zusammen etwa 0,02 . 10-6 F betragen. 
Man erhalt 

103 W, = ,/ __--= = 3950 = 2 n . 630 . 
v3,1 ·0,02 
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Die Frequenz der abklingenden Stromschwingung ist 630, also das 12,6fache 
der Betriebsfrequenz. Zu diesem Stromverlauf gehort eine Spannung En = 1 wiL 
an der Loschinduktivitat, die der Beziehung (159) folgt. Sie ist urn so hOher, 

je kleiner die Kapazitat ist, die mit ihrem Energieaufnahmevermogen ~ OEd 

die magnetische Energie -} LI2 zu ubernehmen hat. Die Wicklungskapazitaten 

der ErdschluBspulen selbst und die der AnschluBtransformatoren konnen zur 
Begrenzung der Spannungserhohung wesentliche Beitrage liefern. Die GroBen
ordnung der Spulenkapazitat deckt sich mit jener von zwei Schenkeln eines 
Transformators gleicher Abmessungen und betragt 0,001 flF (fUr kleine Ein
heiten) bis 0,006 flF (fur sehr groBe Spulen). Die Eigenfrequenzen konnen 
wegen der durch die Luftspalte begunstigten Streuung nicht mehr nach Formel 

2 phasig geerdefer Kurzschlu13 

£-114-00/6600 V 

.)K~ 300 A 

Trans/ormafor 5000 kVA 
crdsc/l/ulJspu/e 390 kVA 

19100 V - 2,9lach 

21500 V - 3,26 foch 

Abb. 246 . OszilIogramm der Ahschaltnng cines zweipoligen Erdfehlers nach Abb. 244. 

(157) bestimmt werden. An einer 15-kV-Spule mit L = 0,66 -;- 1,43 H, 
0= 0,0014 flF wurde die Eigenschwingungszahl zu 5000 bzw. 3500 Hz be
stimmt. 

Em Beispiel fUr den Verlauf des Stromes und der Spannung nach der Ab
schaltung eines zweipoligen Erdfehlers gibt das Oszillogramm Abb. 246. In Uber
einstimmung mit Abb. 245 laBt sich verfolgen, wie nach dem Stromnulldurchgang 
der Phase S der ErdschluBstrom einen Phasensprung durchmacht und durch kleine 
Anteile einer hochfrequenten Schwingung einen verwaschenen Kurvenverlauf 
annimmt. Gleichzeitig gibt die Nullpunktsspannung ein Bild von den schnellen 
schwingungsmaBigen Umladevorgangen, welche die Wicklung von T nach R und S 
hin durchsetzen. Sehr bald nach dem Erloschen des Lichtbogens in Phase S unter
bricht auch die Phase T und nun schwingt die Loschinduktivitat unter beacht
licher Uberschreitung der Phasenspannung aus . Betrachtet man das voruber
gehende Auftreten der doppelten verketteten Spannung in Ubereinstimmung 
mit der gebrauchlichen Wahl der Ableiteransprechspannungen als zulassig, so 

soUte U; 0:; kleiner als 3,4 Up, somit wi kleiner als 6,8 w bleiben. Meist wird 

dies erfuUt sein. In Abb. 246 ist wi = 11,5 w (Spule mit hoher magnetischer 
Energie), die Uberspannung erreicht jedoch nicht das 5,75fache von Up, sondern 
nur das 3,26fache. Die Milderung ist jedenfalls dem gunstigen Augenblicks-

wert von 1£ zuzuschreiben, der den Betrag ! ~~- nicht erreicht. Das schnelle 

Abfallen des in Abb. 245 angenahert konstant gezeichneten Gleichstromgliedes 1y 
tragt dazu bei. Auch bei dreipoligem KurzschluB tiber Erde konnen sich ahnliche 
Vorgange abspielen, da die Abschaltung vorubergehend den Zustand des zwei-
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poligen Erdkurzschlusses schafft. Ein derartiges Oszillogramm gibt Abb.247 
wieder. 

Die eben beschriebene Erscheinung ist der einzige Fall, in welchem die Erd
schluBspule als Erreger von nicht zu vernachlassigenden Uberspannungen 
anzusehen ist. Die Anordnung, in der die Voraussetzungen hierfur gegeben sind, 
ist selten und kann leicht vermieden werden. 1st es nicht zu umgehen, daB die 
Loscheinrichtung in einem kapazitatsarmen Speisepunkt mit nur einer ab
gehenden Leitung angeschlossen wird, so sollten V orsichtsmaBnahmen erwogen 
werden. Uberspannungsableiter an den Sammelschienen oder am Nullpunkt 
fangen die SpannungsuberhOhung vollstandig auf. Es entsteht nur diejenige 
Spannung, welche es ermoglicht, daB der Spulenstrom sich durch die Ableiter
widerstande fortsetzt. Dazu braucht man nicht einmal sehr wirksame Ableiter. 

3 phasig g~rdeler Kur.zsch/uB 

E 
I 

J 

1fl,.(}0 
£ - Y3 # 6600V 

JK - JOOA 

Transformafor 5000 kVA 
Erdschlu/3spu/e 390 kVA 

15GOO Y - 2, 36 tach 

''-600 V - 2,21 (ach beJ.auf 6600 'YZ 

Abb.247. Oszillogramm der Abschaltung eines dreipoligen Erdfehlers unter den Annahmen der Abb. 244. 

Kommt nur ein einzelner Transformator fur die Speisung in Frage, so richte 
man es so ein, daB der primarseitige Schaltel,' die Unterbrechung vollzieht. 
Die ErdschluBspule schwingt dann mit der Leitung aus. Der gleiche Vorteil 
gilt fur Loschtransformatoren, welche an die abgehende Linie jenseits des 
Leitungsschalters angeschlossen und derart mit der Leitung zu einer Einheit 
zusammengefaBt sind. 

In einer amerikanischen Anlage, welche mit ErdschluBspulen sehr gunstige 
Betriebserfahrungen aufzuweisen hatte, lag ein Fall dieser Art vor. Oliver 
und Eber hard t (L 245) berichten, daB im 44-kV-Netz der Alabama Power Compo 
ein sternfi:irmiges Netzgebilde betrieben wurde. Die ErdschluBspule war nicht 
im Knotenpunkt, sondern in dem einseitig gelegenen Speisepunkt eingebaut. 
Beim Abschalten von Kurzschlussen beobachtete man wiederholt Sammel
schienenuberschlage. Die Abhilfe bestand in einer verhaltnismaBig komplizierten 
MaBnahme, namlich in der Uberbruckung der ErdschluBspule vor jeder Leitungs
abschaltung. Allerdings waren die tatsachlichen Zusammenhange nicht erkannt 
worden. Ubrigens ist diese Seite des ErdschluBspulenproblems ein Beweis fur 
die Oberflachlichkeit der manchmal geauBerten Behauptung, fur die induktive 
ErdschluBkompensierung seien als Anwendungsgebiet kurze einfache Leitungs
gebilde zu bevorzugen. 

Spannungserhi:ihungen durch resonanzartige Verlagerung rechnen, wie wir 
im 4. Kapitel dieses Abschnittes gezeigt haben, nicht unter die gefahrlichen 
Uberspannungen. Auch ware es verfehlt zu glauben, daB sich ihre theoretische 
Moglichkeit nicht auch bei fest geerdetem Netznullpunkt nachweisen laBt. 

Ein Beispiel dafur ist der Leiterbruch an einer von einem starr geerdeten 
Transformator gespeisten Leitung. Die abgetrennte Phase werde iiber einen 
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am anderen Leitungsende eingebauten ungeerdeten Transformator gespeist. 
Ihrer Kapazitat ist die Leerlaufinduktivitat des Transformators vorgelagert. 
Es lassen sich leicht Verhaltnisse angeben, bei denen man auf hohe Resonanz
iiberspannungen schlieBen miiBte, wenn deren Entstehung nicht durch andere 
Einfliisse, wie Verluste und Eisensattigung, vereitelt wiirde. 

Induktive ErdschluBkompensierung und Uberspannungsbekampfung durch 
Ableiter konnen sich nicht ersetzen, sondern nur erganzen. Der ErdschluBspule 
fallt vor allem das ausgedehnte Gebiet der Netzstorungen auf freier Strecke 
zu, die sich durch die begrenzte Reichweite der Ableiterwirkung einer vor
beugenden Bekampfung entziehen. In kompensierten Netzen darf man es ruhig 
zum Uberschlag kommen lassen, die ErdschluBspule macht das Netz im groBten 
Teil aller FaIle sofort wieder betriebsklar, indem sie den Uberschlag erstickt. 
In den Stationen, die als Knotenpunkte mehrerer Leitungen empfindliche Punkte 
der Netzversorgung vorstellen, die iiberdies ungleichformiges Material von teil
weise geringerem Isolationswert enthalten, lohnt sich das vorbeugende Verfahren 
der Uberspannungsabsenkung. Hier ist das Arbeitsgebiet der modernen ventil
artig wirkenden Widerstandsableiter. Sie werden von der ErdschluBspule 
dadurch unterstiitzt, daB sie ihnen die Bekampfung des einzigen der Blitz
gefahr vergleichbaren Friedenstorers, des aussetzenden Erdschlusses, vollkommen 
abnimmt. Uberdies bietet das kompensierte Netz den Uberspannungsableitern 
giinstige Loschbedingungen fiir den nachfolgenden Betriebsstrom, der wie bei 
ErdschluBfehlern unterdriickt wird. Nichtsdestoweniger muB jedoch der Ableiter 
den Betriebsstrom auch unter der scharferen Voraussetzung sicher unterbrechen, 
daB gleichzeitig auf einer anderen Phase ErdschluB besteht und die verkettete 
Spannung an der Funkenstrecke wieder erscheint. Wirkungslos sind die Uber
spannungsableiter bei schleichenden Fehlern und beim schlieBlichen Durchbruch 
schwacher Isoiationsstellen. Hier iibernimmt die ErdschluBspule die Aufgabe, 
den Schadensumfang auf ein MindestmaB zu beschranken. 

1m modernen Netzbetrieb stellen Uberspannungsableiter und ErdschluB
spule im gesamten Spannungsbereich bis zu den hochsten Ubertragungs
span~ungen in ihrer Vereinigung eine sehr vollkommene Losung der Aufgaben 
des Uberspannungsschutzes vor. 

12. Storungszustande 1m kompensierten N etz. 
Auch bei Storungen, die nicht mit der Isolation des Netzes gegen Erde in 

Zusammenhang stehen, iibt die ErschluBspule unter Umstanden einen bemerkens
werten EinfluB aus. 1m 4. Kapitel dieses Abschnittes haben wir gefunden, daB 
die ErdschluBspule Windungsschliisse ihres AnschluBtransformators (oder 
-generators) aufzudecken vermag, indem sie auf die dadurch zustande kommende 
Unsymmetrie mit einer Verlagerung der Leiterspannungen antwortet. Das 
gleiche trifft fiir einen in Entstehung begriffenen Eisen brand zu, denn dieser 
ist als WindungsschluB aufzufassen. Fallen p v H der Windungen eines Schenkels 

aus oder entsteht eine Verringerung der Phasenspannung (vektoriell) um IgO Up, 

so ist dies gleichwertig mit einer erregenden Nullpunktsspannung 

2~i = 3g0 Up. (160) 

Die entstehende Verlagerung ist nach den friiher in Form der Beziehung (104a) 
abgeleiteten GesetzmaBigkeiten 

U p U Ie 
0=300 P'I;' (161) 
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d. h. im Verhaltnis des ErdschluBstromes zum Reststrom vergroBert. Man 
wird also auf geringe in Ausbildung begriffene Fehler friihzeitig aufmerksam. 
Die Auslegung einer solchen Anzeige ist allerdings nicht eindeutig und ver
langt eine verstandnisvolle Untersuchung. In einem Falle konnte auf diese 
Weise ein 15000 kVA-Transformator vor groBerem Schaden bewahrt werden. 

Der Generatorschutz ist selbst 
in solchen Anlagen, wo Maschine und 
Transformator eine Einheit bilden oder 
wo von den Maschinensammelschienen 
kein Netz versorgt wird, von den auch 
dann noch vorhandenen geringen kapazi
tiven ErdschluBstromen nicht unbeein
fluBt. Meist bedient man sich zur Fest
steHung von Gestellschliissen eines kiinst
lich verstarktenFehlerstromes. Abb. 248 
zeigt eine Anordnung mit mehreren 
parallel arbeitenden Maschinen. An die 

Abb. 248. Erganzung· des Generatorschutzes durch 
ErdschluJ3kompensieruug der Kabelverbindungen. 

Sammelschienen ist ein Apparat zur kiinstlichen Nullpunktsbildung ange
schlossen, der einen Widerstand mit Strom beschickt, sobald ein Punkt der 
Anlage ErdschluB aufweist. Die Stromwandler an den Kabelendverschliissen 
messen unter Aussiebung des Betriebsstromes nur ~ ~ ~ 
den Fehlerstrom. Es kann also der kranke Abzweig LL3 
selektiv richtig daran erkannt werden, daB nur er 
Fehlerstrome fiihrt. Nun stellt auch jede Kabel
gruppe einen nicht zu vernachlassigenden Leitwert 
vor und es bedeutet eine Beschrankung der Empfind
lichkeit des Schutzes, wenn man ihn auf die GroBen
ordnung der Kapazitatsstrome nicht reagieren laBt. 
Durch kleine ErdschluBspulen, welche an die Gene
ratornullpunkte angeschlossen werden, kann man 
erreichen, daB beim Auftreten einer Nullpunkts
verlagerung der Ladestrom der Kabelgruppe so 
kompensiert wird, daB er auf den Stromwandler 
nicht einzuwirken vermag. Durch die Verwendung 
von wattmetrischen Relais erreicht man die gleichen 
Vorteile. Ein ahnlicher Fall liegt vor, wenn eine 
Masehinengruppe in einer Anordnung gesehiitzt werden 
solI, die aueh Feh1er in unmitte1barer Naehbarsehaft 
des Nullpunktes umfa13t. Man erreieht dies naeh Pohl, 
indem man einen Erdungswiderstand mit einer in 
Reihe liegenden konstanten Zusatzspannung ver
wendet (Abb. 249). Dieser Kreis wird jedoeh standig 
von dem Strom durehflossen, den die Hilfsspannung 
an der kapazitiven Nullimpedanz des Kabels hervor
ruft. Die gleiehe Rolle spielt die Wieklungskapazitat 

a b 
Abb. 249 a und b. Aufhebung des 
Ladestromes in der Pohlschen 

; Generatorschutzschaltuug. 
a Induktivitat am Nullpunkt, 

b Induktivitat an der 
Hilfsspannung. 

des Transformators und vor aHem die des Stromerzeugers. Hier kann die in
duktive Kompensierung Abhilfe sehaffen. Diesendorf gibt dazu eine 
Sehaltung mit verringerter Spulenleistung (Abb.249b) an. Die Spule liegt 
an der Hilfsspannung und wird dureh den vergleiehsweise niederohmigen Fehler
widerstand nieht ges~ort. 

Dem selektiven Uberstromschutz der Leitungen wird dureh die Erd
sehlu13kompensierung eine neuartige Aufgabe gesteHt. Wenn an zwei ver
sehiedenen Stellen eines Netzes gleiehzeitig Fehler an je einer Phase auftreten 
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(DoppelerdschluB), so ist die Forderung berechtigt, daB nur die eine der beiden 
Fehlerstellen der Abschaltung unterliegen solI. Die andere hat im Netzverband 
zu verbleiben, da ja die Fortfiihrung des Betriebes im ErdschluB moglich und 
wunschenswert ist. Der Umfang der Betriebsstorung wird bei diesem Ver
fahren auf ein MindestmaB eingeschrankt. Fur den Selektivschutz durch Distanz
relais sind Schaltungen entwickelt worden, welche nach diesem Grundsatz 
arbeiten. Man gelangt zu ihnen durch besondere Ausgestaltung der Verfahren 
mit selbsttatiger Umschaltung der sekundaren Strom- und Spannungskreise, 
welche zur Losung der allgemeineren Aufgabe impedanzgetreuer Abbildung 
ersonnen worden sind. Auch in unkompensierten Netzen mit isoliertem oder 
hochohmig geerdetem Nullpunkt gilt es namlich als wesentliche Eigenschaft 
einer brauchbaren Distanzrelaisschaltung, daB durch Anpassung der dem MeB
werk der Relais zugefuhrten Strome und Spannungen an die Art des Fehler
falles (dreipoliger oder zweipoliger KurzschluB, DoppelerdschluB) stets eine der 
Entfernung zwischen Relaiseinbaustelle und Fehlerort proportionale Impedanz 
ermittelt wird, die dann die Auslosezeit bestimmt. Umschaltungen sind hier 
schon deshalb nicht zu umgehen, weil nur im dreipoligen Fehlerfalle Phasen
spannung und Phasenstrom auf die Fehlerimpedanz fuhren. 1m zweipoligen 
KurzschluB ist zusammen mit dem Phasenstrom die halbe verkettete Spannung 
maBgebend, bei DoppelerdschluB waren diese MeBgroBen jedoch irrefiihrend, 
weil die Fehlerentfernung nicht der halben Schleifenlange gleich ist. Es muB 
auf die Spannung Leiter-Erde gegriffen werden, da nur diese an den beiden 
Fehlerstellen zu Null wird. Andernfalls wurden zu hohe Impedanzwerte er
mittelt werden. Als Kriterium fur das Bestehen eines Doppelerdfehlers zieht 
man das Auftreten einer Nullpunktsspannung heran. Um die Bevorzugung 
der einen Fehlerstelle durch die Relais zu erreichen, werden die Relais der zur 
anderen Fehlerstelle gehorenden Phase im ganzen Netz gesperrt oder verlang
samt, beispielsweise durch Anlegen an verkettete statt an Leiterspannung 
(L 207, 208, 209). 

Wenn Kurzschlusse von Erdschlussen begleitet werden, so miBt man 
der Loschwirkung der ErdschluBspule naturgemiiB geringe Bedeutung zu. Wir 
haben bereits im vorigen Kapitel erkannt, daB die ErdschluBspule jedenfalls 
ihre Eignung zur Unterdruckung des ErdschluBstromes auch bei K u r z s chI us sen 
mit Erdberiihrung beibehalt. 1m iibrigen beeinfluBt die Loscheinrichtung 
den Abschaltvorgang des Kurzschlusses insoweit, als im Gegensatz zum un
kompensierten Netz und in gewisser Ahnlichkeit mit dem starr geerdeten Netz 
die dritte Phase nicht zusammen mit der zweiten unterbrochen wird, sondern 
von ihr unabhangig ist. Die dafiir maBgebenden Zusammenhange sind im 
vorigen Kapitel an Hand von Abb. 244 und 245 klargestellt worden. Ein Unter
schied gegeniiber dem dort behandelten Fall einer einzigen von den Sammel
schienen aus betriebenen Leitung greift nur in denjenigen Teilvorgangen Platz, 
welche durch die Sammelschienenkapazitat bestimmt werden. Statt dieser ist 
jetzt die Kapazitat des ubrigen Netzes maBgebend. Der Strom IT der zuletzt 
allein stromfuhrenden Phase T umfaBt drei Anteile: Den Spulenstrom I L, 

den kapazitiven ErdschluBstrom Ie des Netzes und die Ausgleichsstrome, welche 
das Eintreten des neuartigen ErdschluBzustandes begleiten mussen. IL und Ie 
setzen sich zum Reststrom zusammen, den wir der besseren Ubersicht zuliebe 
mit Null annehmen wollen. Ein Gleichstromglied kann sich dem Spulenstrom 
nur in unbedeutendem MaBe uberlagern. Denn die sprunghafte Anderung der 
Spulenspannung wird in Abb. 245 durch das Entstehen der Komponente M T' 
bewirkt, die zu 0 M p16tzlich hinzutritt. Sie ist die Halfte der Wiederkehr
spannung T'S' des Kurzschlusses und setzt daher gleich dieser praktisch mit 
dem Maximum ein. Fur Schaltvorgange dieser Art, bei denen die neu auftretende 
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Stromkomponente mit dem Nullwert beginnen kann, entfallt das Gleichstrom
glied. Es resultiert dann nur noch die Zundschwingung, die gegenuber Abb. 245 
sehr verlangsamt ist. In sehr groBen Kabelnetzen sind Zundschwingungen von 
nur 90 Hertz errechnet und gemessen worden. Die Stromstarke der Zund
schwingung ist nach den in Abschnitt III, Kapitel 1 abgeleiteten GesetzmaBig-

keiten im ungunstigsten Falle gleich 0,867. 23 Ie WI. Der Zahlenfaktor berucksichtigt 
W 

die Hohe der neu auftretenden Komponente M T'. Es gibt heute kompensierte 

Kabelnetze von solcher Ausdehnung, daB mit :: ;::;; 2 die GroBenordnung des 

KurzschluBstromes (einige tausend A) erreicht wird. Die endgultige Unter
brechung des Stromkreises wird bis zu einem Nulldurchgang der Zundschwingung 
verzogert. Die ErdschluBspule begunstigt die Lichtbogen16schung der dritten 
Phase, indem sie den Lichtbogen nach dem Abklingen der Zundschwingung 
stromlos macht und die Wiederkehr der Spannung an der Schaltstelle wie bei 
jeder ErdschluBunterbrechung verlangsamt. 

Die wichtigste Wechselbeziehung zwischen KurzschluB- und ErdschluB
vorgangen ist in den einpoligen Erdschlussen starr geerdeter Netze gegeben. 
Hier ist der Ubergang zur ErdschluBspule nicht allein ein Mittel, urn etwa 
85 vH aller Schalteraus16sungen uberflussig zu machen und damit den Betrieb 
vor Teilstorungen zu bewahren. Ihre Wirksamkeit greift daruber hinaus in 
das Stabilitatsproblem des gesamten Netzes ein. Die einpoligen Erdfehler 
sind nicht nur durch das Uberwiegen ihrer Zahl der Kernpunkt der Stabilitats
frage parallel arbeitender Kraftwerke in starr geerdeten Systemen. Sie sind 
daruber hinaus praktisch der einzige Fall, in welchem es sich verlohnt, etwas 
fur die Stutzung der Stabilitat zu tun. Die fUr das synchronisierende Moment 
maBgebende Mitkomponente der Systemspannung bricht bei dreipoligem Kurz
schluB auf Null zusammen. Bei zweipoligem KurzschluB bleiben 50 vH erhalten, 
bei einpoligem 66,7 vH (vgl. dazu etwa Abb.55, gemaB welcher von der ur-

sprunglichen Spannung der Phase U eine Mitkomponente von ! Up in Abzug 

kommt). Bei dreipoligen Kurzschlussen geht der Zusammenbruch der syn
chronisierenden Momente so weit, daB es ein aussichtsloses Beginnen ware, 
fur ihre Steigerung besondere Mittel einzusetzen. Auch bei zweipoligen Kurz
schlussen ist es fraglich, ob MaBnahmen wie verstarkte Leitungskupplung 
(Doppel- und Mehrfachleitungen) oder Schnellerregung einen gerechtfertigten 
Aufwand vorstellen. Der einpolige ErdkurzschluB mit seinen weniger heftigen 
Belastungs- und EntlastungsstoBen umfaBt hingegen neben Erschiitterungen, 
die das Netz gerade noch vertragt, Grenzfalle und Stabilitatsgefahrdungen, fUr 
welche die erwahnten Stiitzungsverfahren ersonnen worden sind. Hier fallen 
die Schwierigkeiten mit einem Schlage weg, wenn das Netz nicht starr ge
erdet, sondern kompensiert und damit yom einpoligen ErdkurzschluB befreit 
wird. Darum ist die Tatsache bemerkenswert, aber eigentlich nicht er
staunlich, daB kompensierte Netze in groBtem AusmaBe gekuppelt werden 
konnten, ohne daB Stabilitatsschwierigkeiten auftraten. Schon beim Aufbau 
solcher Netze wird man weniger sorgfaltig darauf bedacht sein mussen, uber 
die betriebsmaBigen Anforderungen des Energietransportes hinaus fur jede 
Strombahn eine Reserve durch einen oder mehrere Parallelstrange vorzusehen. 
Auch an die Selektivschutzsysteme und Schalter wird man weniger strenge 
Anforderungen hinsichtlich Kurze der Schaltzeiten stellen durfen. 

Wir konnen uns ein Bild von den praktischen Verhaltnissen machen, wenn 
wir die Statistik der Betriebsergebnisse mit ErdschluBspulen und insbesondere 
die Erfahrungen eines groBen stabilitatsgefahrdeten, jedoch induktiv kompen
sierten Netzes heranziehen. 
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1m Jahre 1921 war das Gebiet Lock 12-Vida des 44-kV-Netzes der Alabama 
Power Company mit freiem Nunpunkt betrieben. In 9 Monaten ereigneten sich 
43 Blitzstorungen mit 230 Minuten Betriebsausfall. Der gleiche Zeitraum 
brachte im darauffolgenden Jahre 7 Blitzstorungen des mit Petersen-Spule 
kompensierten Netzes und im Zusammenhang damit 14 Minuten Betriebsunter
brechung. Die Zahl der FaIle schrumpfte also um 83,5 vH, die Storungsdauer 
um 94 vH zusammen. In den Jahren 1925--1927 hatte das Bayernwerk in 
seinem 1l0-kV-Netz 75 Falle von Erdfehlern. Hiervon gingen 67 Falle oder 
89,5 vH als Einphasenerdschliisse ohne Betriebsstorung voriiber. Nur 8 Fane 
waren von Kurzschliissen begleitet. Von diesen waren 6 ohne EinfluB auf 
die Systemstabilitat, zwei verursachten das AuBertrittfallen von Maschinen. 
Soferne eine proportionale Umrechnung zulassig ist, ergibt sich folgendes Bild: 
Ohne ErdschluBkompensierung sind die Fane, in denen ein ErdschluB in einen 
KurzschluB ausartet, 6-lOmal so haufig, die vermeidbare Gefahrdung der 
Stabilitat in gleichem MaBe erhOht. Zwei Fane von Stabilitatsschwierigkeiten 
innerhalb von drei Jahren in einem Netz von rd. 2000 km Leitungslange und 
750000 kVA installierter Leistung sind gegeniiber 12 ... 20 Storungen in der 
Tat eine schwerwiegende Differenz. 

Gegen die Anwendung der ErdschluBloschung in Anlagen hoher Betriebs
spannung ist das Bedenken geltend gemacht worden, daB sich die Korona 
nachteilig bemerkbar machen miisse. Rier darf nicht iibersehen werden, daB 
das Zustandekommen der Korona nur in beschranktem MaBe von der Spannung 
zwischen Leiter und Erde abhangt und daB weder die Verlustkomponente noch 
die dritte Harmonische des Glimmstromes die Loschung in Frage stelit, wenn 
nicht eine arge Fehldimensionierung der Leiter vorliegt. Was zunachst die 
Koronadurchbruchspannung betrifft, ist darauf hinzuweisen, daB es sich eigent
lich um eine Durchbruchfeldstarke handelt und der Zusammenhang mit der 
Betriebsspannung erst auf dem Wege iiber die Feldstarke entsteht. Der bekannten 
Formel fiir die Anfangsspannung U 0 

d 
Uo=21,1·0,83oceln- (162) 

e 
liegen die Beziehungen (in Effektivwerten) 

~ = 2eQ , (3) 

giiltig in der Nachbarschaft eines Leiters mit der Ladung Q und vom Halb
messer e, und 

1 
Q= Up·Ob = UP--d (163) 

21n-
e 

zugrunde. Die aus (23) zu entnehmende Betriebskapazitat wird namlich auch 
bei Leitungen mit Erdseil noch gut durch den Ausdruck 

I 
Ob= --d-

21n-
e 

wiedergegeben. Beriicksichtigt man den Rauhigkeitsfaktor 0,83 und den Tem
peraturkorrektionsfaktor oc, so tritt nach Gleichung (162) Strahlung ein, wenn 

~ = 2 Q = Up _ > 211.083 oc. 
r d " eIn -e 

Diese Beziehung muS nun auf die erdgeschlossene Leitung iibertragen werden, 
in welcher zwei Seile verkettete Spannung gegen Erde fiihren. Die Feldstarke 
steigt dabei durchaus nicht auf das V3fache, sondern viel weniger. Denn die 
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Ladungen werden nach der Beziehung (19) nicht allein gegen Erde, sondern 
ebenso gegen die anderen Leiter gebunden. Den Ladungen verhliJtnisgleich 
sind ihre sekundlichen Anderungen, die Ladestrome. Durch Vergleich der Lade
strome in erdschluBfreiem und erdschluBgestortem Zustande erhiiJt man un
mittelbar die ErhOhung der Feldstarke an der Leiteroberflache. Die Lade
strome sind: 

a) an einer ungestorten Einphasenleitung 
h = Up W (Ole + 2012), (13a) 

b) an einer ungestorten Dreiphasenleitung 
h = UpW (Ole + 3012), (23) 

c) am gesunden Leiter einer erdgeschlossenen Einphasenleitung 

II. = 2 UpW (Ole + Od, (164) 
d) an den gesunden Leitern einer erdgeschlossenen Dreiphasenleitung 

II. = va Up W vq e + 3012 (Ole + 0 12). (165) 
I' 

Fiir das VerhaItnis 1 = I~ erhalt man mit Ie = 2 Up W Ole in Einphasen-

systemen 
, Ie 
A= 1 + 2IL' 

mit Ie = 3 Up W Ole in Dreiphasensystemen 

A= '/1+ ~~+ (~~)2. V 3 h 3 h 
Zah len beispiel: 

Drehstromeinfachleitung, 1 Erdseil, -"'- = 700, q = 120 mm2 
(! 

Ladestrom je 100 km 16,5 A bezogen auf no kV 
ErdschluBstrom je 100 km 30,5 A (ohne Zuschlag fiir Maste) 

A = 1,4l. 

(166) 

(167) 

Kritische Anfangsspannung des nichterdgeschlossenen Systems tritt auf bei 

U = 1"3.21,1. 0,83 . e In -"'- = 139 kV. 
(! 

Kritische Anfangsspannung des erdgeschlossenen Systems tritt auf bei 

U' = l,~l = 98,5 kV . 

Leitungen dieser Art werden unbedenklich mit 110-125 kV betrieben, 
obgleich sie im ErdschluBfalle schon bei einer Spannung von 98,5 kV zu strahlen 
beginnen. Die Erfahrung hat also jedenfalls gezeigt, daB dieser Umstand der 
Wirkung der ErdschluBkompensierung keinen Abbruch tut. 1m ailgemeinen 
liegt die Verhaltniszahl 1 zwischen 

1,25 und 1,35 fiir Leitungen ohne Schutzseil, 
1,3 und 1,45 fiir Leitungen mit Schutzseil. 

Die Uberschreitung der Strahlungsgrenze wirkt sich im ErdschluBreststrom 
aus. Es entstehen Wirkverluste in der Bahn der Ladestrome, so daB der Watt
reststrom steigt. Wahrend bestimmter Abschnitte jeder Spannungshalbwelle 
erfahrt der Ladestrom in der Koronaschicht einen zusatzlichen Spannungsabfall. 
Man gewinnt eine Naherungsvorstellung durch Betrachtung eines Schalt
mechanismus nach Art der Abb. 250a. Die UberbriickungsschaIter zweier mit dem 
Kapazitatsgebilde in Reihe liegender Widerstande werden periodisch kurzzeitig 
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geoffnet. Es geschieht dies stets beiderseits des Punktes groBter Ladung 
also des Stromnulldurchganges. Der Strom muB dann eine gewisse Phasen
verschiebung annehmen, also in eine nach rechts verschobene Nachbarkurve 
iibergehen (Abb.250b). Setzt man die Abweichungen von der Sinusform fiir 

b 

c 

1 -'-;1, 
/ 1 \ 

1 

sich zusammen, so entsteht ein Verlauf nach 
Abb. 250c, der sich als eine sinusformige 
zur Ladestromsumme phasensenkrechte 
Grundwelle - die vorerwiihnte Wirkkom
ponente - mit zahlreichen OberwelIen, 
vor allem einer dritten Harmonischen 
deuten liiBt. 

Um die Verluste zu berechnen, kann 
man naherungsweise so vorgehen, als hatte 

man : der Verluste einer Drehstromleitung 

zu bestimmen, die mit der gleichen Feld-
: starke an der Leiteroberflache arbeitet. In 
i unserem Beispiel wird die kritische Anfangs-
: spannung im normalen Drehstrombetrieb 
1 

: bei 139 kV erreicht. Die Leitung verhalt 
i sich jedoch im ErdschluBfalle hinsichtlich 

~..: w=-s-...-... der Feldstarke an zwei Phasenseilen so, 
I als ware sie storungsfrei mit 1,4lfacher 

Abb.250a-c. Koronaverluste bei ErdschluB Spannung betrieben. 1st die wirkliche Be
ciner Drehstromleitung. a Schema des Vor-
ganges, b Ladestrome, c Reststrom an der triebsspannung 110 kV, so ist ein schein-

Fehierstelle. barer UberschuB 6 U von 1l0· 1,41-139 

= 16 kV vorhanden. Aus Abb. 251 liest man fiir !!.... = 700 einen Strahlungs
r 

leitwert von 6,5' 10-6 S/km abo Die Verluste durch Strahlung sind also 

~ 20 V = ~ (16· 103)2.6,5. 10-6 Wjkm 
~ 
~ ==: 1,1 kWjkm. 
~ 
.>; 10 Die ErdschluBleistung betragt 

l 0,335· ~~~3 = 21,2 kVA/km 
~ 5 V 
~ einschlieBlich des Zuschlages fiir die 
~ ~aste. 
~ 100 200 d milflerer ~~~erabsfan:OOO 2000 Die Strahlungsverluste sind nicht 

7' LelYer-Au/Jenra{/ius voll in Rechnung zu setzen. weil ein 
Abb. 251. Stralliungsleitwert G. Durell Multiplikation Teil derselben auf den nicht iiber 
des Strahlungsleitwertes G mit dem Quadrat der 
UberschuBspannung /:;.. U in V erMlt man die Verluste Erde verlaufenden Stromkreis ent-

in W je km Drehstromkreis. fiilIt. Yom gesamten Ladestrom II. 
ist nur I ~ zu beriicksichtigen. Wir teilen die Verluste in diesem Verhaltnis auf: 

V3 

bzw. III Zahlen 

~.I' _~. h .~_~.~._1_ 
V3. L - h h' V3 - h A V3' 

30,5 1 1 
16,5 . 1,41 . V3 = 0,76. 

Somit betragen die Strahlungsverluste etwa 

100· 21i~2 0,76 = 4 vH. 

der kapazitiven ErdschluBleistung_ 
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In 110 kV-Leitungen wird der gesamte Wirkanteil des ErdschluBreststromes 
kaum hoher sein. Unsere Berechnung liefert also eher einen etwas zu hohen Wert. 

Bei der Umstellung alterer Hochspannungsleitungen auf kompensierten 
Betrieb mag man dem Fall begegnen, daB der Wirkstromanteil des ErdschluB
reststromes durch die Strahlungsverluste ii.bermaBig anwachst. 1m Zusammen
hang mit dem Bericht von North und Ea ton iiber die ErdschluBkompensierung 
eines amerikanischen 140 k V -N etzes kamen solche Verhaltnisse zur Erorterung 
(L 214). Die kritische Spannung dieses Netzes war 125 kV bei symmetrischer 
Spannungseinstellung, 110 kV bei ErdschluBbetrieb. Das bei 70 kV genau 
abgestimmte Netz hatte bei 140 kV einen Reststrom von 25 vH durch Korona. 
Hier kann ein Anwendungsgebiet der Wirkstromkompensierung vorliegen, aller
dings unter Einhaltung der im Kapitell des Abschnittes V erwahnten besonderen 
MaBnahmen. 

Die Strahlungshiille vergroBert den wirksamen Durchmesser und damit die 
Kapazitat der Leiter. Der ErdschluBstrom wachst damit etwas an, beispiels
weise in dem eben erwahnten 140 kV-Netz um II vH. Eine Naherungs
bestimmung des vergroBerten Halbmessers x kann von dem nach Gleichung (164) 
oder (165) berechneten Ladestrom I L ausgehen. Zu dies em gehort dann 

I' 
Q'=~ 

w 
und 

2Q' 21' 
(f=--=~. 

x wx 

Setzt man (l;' gleich der kritischen Feldstarke von 21,1·0,83 kVjcm, so ergibt 
sich bereits der Wert x, auf den 12 sich vergroBert. Denn fUr ein weiteres An
wachsen reicht die sich dann einstellende Oberflachenfeldstarke nicht mehr 
aus. Mit x an Stelle von 12 kann sodann die neue Kapazitat bestimmt werden. 
Das numerische Ergebnis ist meist gering, wie Z. B. aus den Kurventafeln 
Abb. 308b-311 b hervorgeht. 

Die dritte Harmonische schlieBt sich zwar voll durch die ErdschluBstelle, 
aber sie wird sich dem Betrage nach in der GroBenordnung der Restgrundwelle 
halten. Um so weniger wird sie die Unterbrechung des ErdschluBlichtbogens 
beeintrachtigen, da die darauf entfallende Spannungskomponente perzentuell 
noch dreimal kleiner bleibt. 

13. Der Wert der Erdschlu6kompensierung. 
Die Vorziige der induktiven ErdschluBkompensierung sind die folgenden: 
1. Selbsttatige unverzogerte Betriebsbereitschaft. In der wichtigsten Aus

fii.hrung wird dies geleistet, ohne daB Dauerverluste in der Bereitschaftszeit zu 
decken sind. 

2. Aufdeckung von Fehlern im Entwicklungsstadium. Dies ist von Wichtig
keit fUr Hochspannungsapparate, Transformatoren (Abschnitt V, Kapitel 12) 
und Kabel (Abschnitt V, Kapitel 3). 

3. Entlastung kranker Isolationsstrecken. Auswirkung in selbsttatiger Aus
heilung von Fehlern in Kabelnetzen (Abschnitt V, Kapitel 3) und in giinstiger 
Beein£lussung von Widerstandserdschliissen (Abschnitt V, Kapitel 2). 

4. Ableitung statischer Ladungen wahrend ihres Entstehens. 
5. Aufhebung des Stromes an der Fehlerstelle (Abschnitt IV, Kapitel 2). 

Das Abbrennen von Leitungen, die Zersprengung -von Isolatoren, das Herunter
fallen von Ketten wird verhindert. Ersparnisse im Betriebe der Hochstspan
nungsleitungen durch Vermeidung kostspieliger Instandsetzungsarbeiten mittels 

Willheim, Erdschlullproblem. 17 
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Spezialeinrichtungen fUr maschinelie Verlegung. In Netzen jeder Art entfalit 
tTberlastung des Streckenpersonales wahrend Gewittern. 

Die Ausbildung von Entladungsbahnen in organischer Isolation schreitet 
nicht bis zur Brandwirkung oder bis zur explosiven Zersttirung massegefUliter 
Apparate fort. 

6. Weitaus die iiberwiegende Zahl alier Erdfehler geht als unmerklich kurzer 
V"berschlag an der Anlage voriiber. Es tritt sofortige Loschung ein (Abschnitt IV, 
Kapitel 3). Bei Doppelerdschliissen wird der Umfang der Storung auf ein 
MindestmaB beschrankt (Abschnitt V, Kapitel 12). 

7. Die ErdschluBspule sorgt fiir eine sanfte Erholung der kranken Stelle 
(Abschnitt IV, Kapitel 3). Sie verhindert eine unmittelbar anschlieBende Neu
beanspruchung der Fehlerstelle, sie unterbindet Riickziindungen und damit den 
aussetzenden ErdschluB. 

8. Mit dem aussetzenden ErdschluB verschwindet eine der wesentlichsten 
V"berspannungsgefahren (Abschnitt III, Kapitel 3). 

9. Bei Erdfehlern stationarer Art - V"berbriickungen, Beriihrung durch 
Fremdkorper, vollstandige Durchschlage - kann der Betrieb im DauererdschluB 
aufrechterhalten werden (Abschnitt IV, Kapitel 2). Die stundenlange Fort
fiihrung dieses Zustandes gewahrt dem Betrieb die Moglichkeit einer nicht 
iiberstiirzten Eingrenzung der Fehlerstelle, planmaBiger Umschaltungen und 
Lastverschiebungen. Der Konsument wird nicht in Mitleidenschaft gezogen. 

10. Aber auch fiir die eigenen Erzeugungsanlagen geht der ErdschluB unbe
merkt voriiber (Abschnitt IV, KapiteI2). Die Maschinen erfahren keine zusatz
liche (schiefe) Belastung, Spannung und Strom bleiben unverzerrt, die Losch
einrichtung iibernimmt die Deckung des erhohten Ladestromes. 

ll. Lichtbogenunterdriickung auch bei unvollkommener Abstimmung (Ab
schnitt IV, Kapitel 3). Geringe Empfindlichkeit gegen Anderungen des Netz
umfanges durch selbsttatige Abschaltungen. 

12.V"berwachung der ErdschluBhaufigkeit durch selbsttatige Registrierung 
des Spulenstromes (Abschnitt VIII, Kapitel 1). 

13. Eindeutige Verteilung der Kapazitatsstrome unabhangig von der Lage 
der Fehlerstelle im Netz. Unveranderliche Voraussetzungen fiir Beeinflussungs
fragen (Abschnitt V, Kapitel 7). 

14. Fortfallen der Sttirung von Schwachstromleitungen durch die V"ber
strome der Erdfehler. Verringerte Wirkung storender Oberwelien im Normal
betrieb. Beriihrung durch gerissene Hochspannungsleitungen verliert Gefahr 
(Abschnitt V, Kapitel 7). 

15. In Kabelnetzen wesentliche Betriebserleichterungen vor allem nach den 
Gesichtspunkten 3, 5, 7, 8, 9, 10, ferner 6 in bezug auf die zugehorigen Schalt
anlagen (Abschnitt V, KapiteI3). Unterbindung von ErdschluBiiberstromen 
(Abschnitt II, KapitellO und Abschnitt V, KapiteI2). 

16. Schutz des Bedienungspersonales. Bei unrichtigen Schalthandlungen, 
die zu Erdungen von unter Spannung stehenden Anlageteilen fUhren, gefahr
lose Aufhebung des Fehlers. Keine ErdschluBlichtbogen, keine Verbrennungs
gefahr, verringerte Lebensgefahr bei Beriihrungen. 

17. Aufhebung der gefahrlichen Schrittspannung in der Umgebung der Erd
fehler, Beseitigung eines wichtigeh Gefahrenmomentes der Hochspannungs
leitungen (Abschnitt IV, Kapitel 2). 

18. Verringerung der Storungshaufigkeit von Freileitungen urn 80-90 vH. 
Beseitigung der BelastungssttiBe isolierter Netze (Abschnitt II, Kapitel4 und 
Abschnitt IV, KapiteI2), der ErdkurzschluBstoBe starr geerdeter Anlagen 
(A bschnitt II, Kapitel 12). 
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19. ErhOhung der Stabilitat groBer Ubertragungsanlagen (Abschnitt V, 
Kapitel 12). Gunstige Voraussetzungen fUr den Storspiegel beim Zusammen
schluB von Netzen. 

20. Praktisch unbeschrankter raumlicher Wirkungsbereich. Unabhangigkeit 
von der Lage der Fehierstelle (Abschnitt V, Kapitel 9). 

21. Vereinfachung des Uberspannungsschutzes. Beschrankung desselben 
auf Gewitterschutz in den Stationen (Abschnitt V, Kapitel 11). 

22. Keine Steigerung der Anforderungen an das Isolationsniveau gegenuber 
sonstigen Erdungsverfahren. MaBgebend bleibt Gewitterfestigkeit (Abschnitt II, 
Kapitel 12 und Abschnitt V, Kapitel 11). 

VI. Projektierung der Einrichtungen fur 
ErdschluJ3kompensierung. 

1. Genaues Berechnungsverfahren. 
Der erste Schritt bei der Auslegung der ErdschluBkompensierung ist die 

FeststeUung der ErdschluBstrome und gegebenenfaUs der Querstrome. Bei 
beliebiger Anordnung der Leiter, bei beliebiger Zahl und Lage der geerdeten 
Schutzseile ist immer das Gleichungssystem (15) mit den Definitionen (16) 
maBgebend. Die Aufstellung der Koeffizienten aik und akk ist leicht durch
fuhrbar. Da es sich nur urn ErdschluBzustande handelt, hat man uber gewisse 
Potentialwerte cp und Ladungsbetrage q in ganz bestimmter Weise zu verfugen. 
AIle Spannung fuhrenden Leiter des gleichen Systems sind als auf gleichem 
Potential CPI = Uol befindlich anzunehmen. AIle geerdeten Leiter haben cp = 0, 
fur aIle isolierten Leiter unbestimmten Potentiales ist q = 0, d. h. ihr EinfluB 
(und ihre Bestimmungsgleichung) faUt heraus, ihre Influenzspannung bestimmt 
sich nachtraglich aus den fremden Ladungen. Fur eine zweite Leitergruppe 
mit unter sich ein Ein- oder Mehrphasensystem bildenden Leitern ist wieder 
gemeinsam cpu = Uo II einzufUhren. Man erhalt durch Auflosen der fur n-Leiter 
bestehenden n-Gleichungen die Werte fUr aIle q als Funktion der cpo Auf die 
Ladungen qe der Erdseile kommt es dabei nicht an, man kann sich ihre Er
rechnung ersparen. Man findet schlieBIich 

qi = Ci CPI 

oder allgemeiner (beispielsweise bei zwei Systemen) 
qil = Cil CPI + Cill cpu· (168) 

1m ersten FaIle ist Ci die Erdkapazitat des Leiters i. 1m zweiten allgemeineren 
FaIle geht man zur Darstellung 

qil = (Cil + Cill) CPI + CilI (cpu - CPI) (169) 
uber und findet damit die Erdkapazitat des Leiters i im System I als Koeffi
zienten von cpr, die gegenseitige Kapazitat dieses Leiters zum System II als 
Koeffizienten von cpu - CPl. Bei der zahlenmaBigen Berechnung wird man 
fur die Ausdrucke 

dik 
a'k = 2log--

, dik 

2hk 
akk = 2log~-

Ck 
die bequemeren Briggschen Logarithmen wahlen. Die errechneten Kapa
zitaten sind gemaB Abschnitt I, Kapitel 3 mit 0,04826 zu erweitern, damit das 
Ergebnis in ,uF/km vorliegt. 

17* 
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Die Leiterhohen h sind unter Berucksichtigung des Durchhanges einzu
setzen. Man ziehe zur Bildung einer maBgebenden Durchschnittshohe rd. 70 vH 
des Durchhanges von der Hohe der Stutzpunkte ab. 

Z ahlen beis piele: 
a) Mastbild nach Abb. 252, linke HaUte, Ql, 2,3 = 120 mm2, Qs = 70 mm2• 

Die Durchhange sollen in den Hohen berucksichtigt sein. 

(h = 0,7 d12 = 300 dIS = 600 dIS = 397 
2 hI = 1500 d~2 = 3015 d~3 = 3059 d~s = 3274 

[12 = [11 d23 = 300 d2S = 260 
h2 = hI d;3 = 3015 d;s = 3260 

[13 = [11 d3s = 397 
h3 = hI d;s = 3274 

[Is = 0,525 
2 hs = 3520 

Die nicht ausgefUllten Felder dieses Schemas sind diagonalsymmetrisch. 
Hieraus ergibt sich das Gleichungssystem: 

Up = 7,26404Ql + 2,00432Q2 + 1,41498Q3 + 1,83258Qs 
Up = 2,00432Ql + 7,26404Q2 + 2,00432Q3 + 2,19650Qs 
Up = 1,41498Ql + ~,00432Q2 + 7,26404Q3 --+-- 1,83258Qs 
0= 1,83258 Q1 + 2,19650 Q2 -+- 1,83258 Q3 -;- 7,65276 Qs 

Man braucht von den n2 Koeffizienten der n-Gleichungen stets nur die 

n Koeffizienten der Hauptdiagonale und 1/,(n 2 J) weitere bestimmen. Die GroBen-

I 
I 
I 
I 
I 

: ~ 
I ~ 

__ -__ -~J __ __ -~-l 
l' 2' 3' I 4' 5' 6' 

's' I .t' 
Abb.252. 

Beispiel fiir Kapazitiitsberechnung 
einer Drehstromdoppelieitung. 

ordnung ist stets dieselbe, also rd. 7,0 fUr die Haupt
diagonale, rd. 1,5 ... 2,5 fUr die anderen Glieder. 

1m vorliegenden FaIle ist eine weitere Verein
fachung dadurch gegeben, daB aus dem Mastbild 
und dem Gleichungsschema sogleich Q1 = Q3 abge
lesen werden kann. Auch dann bleibt jedoch noch 
eine lastige Rechenarbeit zu leisten, um die Zahlen-

werte fur die Unbekannten ~~ und 3; zu erhalten. 

Sie betragen 

-Q~ ==9~ C~= ° 109 Up Up , 

~~ == 0,102 

~; = 0,0815. 

Daraus erhalt man durch Multiplikation mit 0,04826 : 
Cte = C3e = 0,00526 flFfkm 

C2e = 0,00492 flFfkm. 
Die Summe aller Ce, welche fur den ErdschluBstrom maBgebend ist, betragt 
0,0154 flFfkm. Dieses Ergebnis ist mit einem gewissen Zuschlag zu versehen, 
der weiter unten angegeben wird. 

Ware die Leitung nicht mit Erdseil ausgestattet, so kamen die Glieder mit 
Qs in Fortfall, ebenso die vierte Gleichung. Man erhalt 

-Q~ = _Q~ = ° 09565 Up Up , 

~~ == 0,08492 



und 

bzw. 
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Cle = Cae = 0,004616,uFjkm 
C2e = 0,004098,uFjkm 

Cle + C2e + Cae = 0,01333,uF jkm. 
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Das Erdseil bewirkt also eine Vermehrung der Erdkapazitat um 15 vH. 
Bemerkenswert ist noch die nicht unerhebliche Unsymmetrie der Einzel
kapazitaten. Die auBeren Leiter schirmen den inneren gegen Erde abo Die 
Unsymmetrie eines sol chen Mastbildes - drei Leiter in einer Ebene - betragt, 
nach den Schwerpunktsgesetzen mit der im AnschluB an Gleichung (31a) 
gegebenen Regel bestimmt, mit Cle = Cae 

ohne Schutzseil 
Up 

UpC2e-T(Cle +Cae) 04098-04616 
100- -- -- - --=-'--- '-=4vH 

Up (Cle + C2e + Cae) 0,01333 ' 
mit Schutzseil (vergleichmaBigtes Feldbild) 

0,492 - 0,526 = 2 2 H 
0,0154 ' v . 

b) Mastbild nach Abb.252, Doppelleitung. Durchhiinge in den Hohen mit 
70 vH. berucksichtigt. 

Das Schema der Koeffizienten wachst entsprechend der verdoppelten Leiter
zahl betrachtlich an. Die fur die Bildung der Koeffizienten zunachst zu be
stimmenden GroBen sind: 

(11 =0,7 d12 = 300 d1a = 600 d14 = 1000 dIS = 1300 d16 = 1600 d18= 397 dlt = 1324 
2hl =3000 d~2=3015 d~3=3059 d~4=3162 d~5=3270 d~6=3400 d~s=3274 d~t=3510 

(12=0,7 d23= 300 d24 = 700 d2S = 1000 d26 = 1300 d2S = 260 d2t = 1033 
2 h2 = 3000 d;3 = 3015 d;4 = 3080 d;5 = 3162 d;6 = 3270 d;s = 3260 d;t = 3410 

(1a=0,7 da4 = 400 d35 = 700 da6 =1000 d3S = 397 dat = 746 
2 ha = 3000 d~4 = 3027 d;s = 3080 d;6 = 3162 d;s = 3274 d;t = 3334 

(14=0,7 d4S = 300 d46 = 600 d4B= 746 d4t = 397 
2 h4 = 3000 d~5= 3015 d~6= 3059 d~s= 3334 d~t = 3274 

(1s=0,7 dS6 = 300 dss =1033 dst = 260 
2hs=3000 d~6=3015 a;s=3410 d;t=3260 

(16=0,7 d6S = 1324 d6t = 397 
2 h6 = 3000 d~s = 3510 d~t = 3274 

/?s=0,525 dst = 1000 
2 ks = 3520 d~t = 3659 

(1t = 0,525 
2 ht = 3520 

Dies ergibt folgende Wertetafel: 
an' .• a I6, alS, alt 
a21 · .. a26, a2 S, a2 t 
a31 • • • a36 • •• 

an' . . a46 • •• 

aSI ' • • aS6 • •• 

a61 •• .a66, a6S, aGt 

aSl·· .aSG, ass, ast 
atl·· .atG, ats, att 

7,2640 
2,0043 
1,4150 

1,0000 
0,8011 
0,6564 

1,8326 
0,8456 

2,0043 
7,2640 
2,0043 

1,2871 
1,0000 
0,8011 

2,1965 
1,0371 

1,4150 1,0000 
2,0043 1,2871 
7,2640 1,7578 

1,7578 7,2640 
1,2871 2,0043 
1,0000 1,4150 

1,8326 1,2997 
1,2997 1,8326 

0,8011 0,6564 1,8326 0,8456 
1,0000 0,8011 2,1965 1,0371 
1,2871 1,0000 1,8326 1,2997 

----
2,0043 1,4150 1,2997 1,8326 
7,2640 2,0043 1,0371 2,1965 
2,0043 7,2640 0,8456 1,8326 

1,0371 0,8456 7,6528 1,1268 
2,1965 1,8326 1,1268 7,6528 

Die Gruppeneinteilung trennt nach Leitern der Systeme I und II und Schutz
seilen. Wir werden von diesen Koeffizientengruppen spater einen besonderen 
Gebrauch machen. 
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Ein so umfangreiches Gleichungssystem ist nicht gut nach dem Eliminations
oder nach dem Determinantenverfahren zu losen. Man konnte zwar Kurz
schluBberechnungsschranke oder ahnlich arbeitende Einrichtungen heranziehen, 
um die Unbekannten auf physikalischem Umwege, richtiger gesagt durch 
physikalische Nachbildung des Problems zu bestimmen (L 216, 217). Aber sicher 
wird sich das Bedurfnis melden, zu den wesentlichen GroBen auf kurzerem Wege 
zu gelangen. 

2. Vereinfachte Berechnungsverfahren. 
ErfahrungszuschHige, Faustformeln. 

Die Aufstellung der Bestimmungsgleichungen fur die Unbekannten 1J~ ist 

ohne allzugroBe Muhe und mit maBigem Zeitaufwand durchfiihrbar. Ist man 
soweit gelangt, so kann man die weitere Rechenarbeit durch zwei Verfahren 
abkurzen: 

a) Naherungsberechnung nach dem Verfahren von Seidel (L 218). 
Wir erlautern diese Methode an Hand des Zahlenbeispieles a) des vorigen 

Kapitels. Mit den Unbekannten 

erhalt man 

Qs 
Xs=-Up 

8,67902 Xl + 2,00432 x 2 + 1,83258 Xs = 1 
4,00864 Xl + 7,26404 x2 + 2,19650 Xs = 1 
3,66516 Xl + 2,19650 x2 + 7,65276 Xs = 0. 

Man versucht nun, das Gleichungssystem durch erste Naherungen zu befriedigen, 
welche derjenigen Gleichung entnommen sind, in der die betreffende Unbekannte 
uberwiegenden EinfluB ausubt. Beispielsweise ergibt die erste Gleichung als 

Naherung fur Xl den Wert 8,~8 = 0,115, der um so besser in der Nahe des 

wahren Wertes liegen wird, als die weiteren Glieder nicht nur kleiner sind, 
sondern, wie sich zeigen wird, auch untereinander entgegengesetztes V orzeichen 
haben. Wir schreiben nun die ersten Naherungen fUr die Unbekannten auf 
und darunter diejenigen Werte fur die rechte Seite jeder Gleichung, die vor
liegen muBten, damit die Losung genau richtig ware. 

Xl X 2 Xs 

0,115 0,140 ° 1,278692 1,477960 0,729003 

Sollwert 1,0 1,0 0,0 
LI + 0,278692 + 0,477960 + 0,729003 

Einer Korrektur ist offen bar Xs am meisten bediirftig. Ais zweite Naherung 
0,729 

ergibt sich daher eine Verkleinerung von Xs um 7,65~ 0,1. 

X 2 Xs 

0,140 -0,1 
Anderung von LI - 0,183258 - 0,219650 - 0,765276 

neues LI + 0,095434 + 0,258310 - 0,036273 

Eine weitere Naherungsstufe hat an x2 anzugreifen. 

= - 0,035 ergibt sich nun 

Mit LI __ 0,258 
x2 - 7,26 
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Xs 

-0,1 

Anderung von LI - 0,070151 - 0,254241 - 0,076878 
neues LI + 0,025283 + 0,004069 - 0,ll3151 

Der Rechnungsgang setzt sich folgendermaBen fort: 

(LI XS = + o;~: = + 0,015) 

Xl X2 Xs 

0,ll5 0,105 -0,085 

Anderung von LI + 0,027489 + 0,032948 + 0,ll4791 
neues LI + 0,052772 + 0,037017 + 0,001640 

( LI Xl = - °8~:~8 = - 0,006) 

Xl X2 Xs 

0,109 0,105 -0,085 

Anderung von LI - 0,052074 -0,024052 - 0,021991 
neues LI + 0,000698 + 0,012965 -0,020351 

( LI = + O,020~ = + ° 003 ) 
Xs 7,65 ' 

Xl X2 Xs 

0,109 0,105 -0,082 

Anderung von LI + 0,005498 + 0,006589 + 0,022958 
neues LI + 0,006196 + 0,019554 + 0,002607 

( LI = - !>,0196 = - 0003) 
x2 7,26 ' 

Xl X 2 Xs 

0,109 0,102 -0,082 

Anderung von LI - 0,006012 -0,021792 -- 0,006590 
neues LI + 0,000184 -0,002238 -0,003983 

Nach einer weiteren Korrektur mit LI Xs = + 0,0005 brechen wir den fort
schreitenden Annaherungsvorgang abo Die rechten Seiten der Gleichungen 
sind nach der letzten Korrektur bis auf 0,1 vH genau eingehalten. Die neuen 
Werte von .d betragen namlich: + O,OOllO, -0,00ll40, -0,000157. 

Obgleich das Seidelsche Naherungsverfahren der Determinantenmethode 
bei weitem vorzuziehen ist, wird man fur weniger einfache Falle darin auch keine 
ausreichende Hilfe zu erblicken haben. An das Zahlenbeispiel b) des vorigen 
Kapitels wird man sich mit diesem Rechnungsvorgang nur ungern heranwagen. 
Bedenkt man nun daB es letzten Endes ja doch nieht auf die Einzelwerte der 
Erdkapazitaten ankommt, sondern auf deren Summe, wofur schon die Verdrillung 
oder der Mastbildwechsel sorgt, so kann man die folgende ganz weitgehende 
Vereinfachung durchfuhren, deren Brauchbarkeit der Verfasser erprobt hat. 

b) Das Verfahren der Gruppengleichungen. 
Setzt man fur die Ladungen QI' Q2' Q3 der drei Leiter des Systems I den 

Mittelwert QI = QI + ~2 + Qa, so verbleiben zu viele miteinander uberdies nicht 

zusammenstimmende Gleichungen. Man hilft sich, indem man ebensoviele 
Gleichungen wie Unbekannte durch Addition jeweils zusammenzieht. Man hat 
die in je ein Kastchen eingeschlossenen Koeffizienten der Wertetafel im Zahlen-
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beispiel b) des vorigen Kapitels durch Addition zu vereinigen. Es entsteht 
das neue vereinfachte Gleichungssystem 

32,6389 Ql + 9,5906 QIJ + 9,0441 Qst = 3 U I 
9,5906 QIl + 32,6389 QIl + 9,0441 Qst = 3 UII 
9,0441 QI + 9,0441 QII + 17,5592 Qst = o. 

Die Li:isung bereitet keine Schwierigkeiten mehr. Sie ist hier noch durch den 
Umstand vereinfacht, daB aus Grunden der Doppelleitungssymmetrie QI und 
QII eine identische Rolle spielen. Es genugt daher die ZuruckfUhrung auf die 
eine Gleichung 

QI = 0,1107 Ur - 0,0195 Ull = 0,0912 UI + 0,0195 (VI - UII ). 

Diese Gleichung ist der zahlenmiiBige Ausdruck des Zusammenhanges 
zwischen der Ladung Ql eines Leiters von I mit den beiden NuIlpunktsspan-
nungen: 

(170) 

Man erhalt nun fur die Gesamterdkapazitat Ol e des Systems I das Ergebnis 
1 1 
3 Ole = 3 Olle = 0,0912 ·0,04826 =0,0044,uF/km, 

fUr die gegenseitige Kapazitat 
1 
3 OJ II = 0,0195 ·0,04826 = 0,000941 ,uF /km. 

Bei Nichtvorhandensein oder spannungslosem, ungeerdetem Betrieb des zweiten 
Stranges erhi:iht sich die Erdkapazitat auf 

! (Ole + _1_ :_1_) = 0,1072 ·0,04826 = 0,00517 ,uF/km, 

Gle GIll 

wie man am einfachsten direkt aus der Bestimmungsgleichung mit QII = ° 
herleitet. Diese Erdkapazitat des Einzelstranges haben wir schon fruher genauer 
berechnet, wir ki:innen daher die Brauchbarkeit unserer Naherung vergleichen. 
Es war nach Zahlenbeispiel a) des vorigen Kapitels (mit 1 Erdseil gerechnet) 

Ole + 02e + 03e = 0,0154,uF/km. 
Jetzt ergibt sich mit zwei Schutzseilen 8 und t (t weit entfernt) 

3 Oe = 3 . 0,00517 = 0,0155,uF/km. 
Die gegenseitige Kapazitat 0 1 II der beiden Systeme ergibt sich zu 

3 ~ ~~,~~!l . 100 = 21,3 vH der Erdkapazitat Ol e eines Stranges. Mastbilder 

der betrachteten Art (aIle Leiter in einer Ebene) wei sen wegen der groBen Leiter
abstande verhaltnismaBig lose Kopplung und maBige Beeinflussung auf. Uber 
die Verwertung der so ermittelten Kapazitatsbetrage gibt Abschnitt V, Kapite16 
AufschluB. 

Die gute Brauchbarkeit des zuletzt beschriebenen Verfahrens kommt durch 
die zweckmaBige Mittelwertbildung der Koeffizienten zustande. Statt die 
Gesamtzahl aIler Koeffizienten zu bestimmen und sie nachher auf einige wenige 
in die vereinfachten Endgleichungen eingehende zusammenziehen, kann man 
von vornherein mittlere Potentialkoeffizienten aus mittleren Halbmessern, 
Leiterabstanden und Leiterhi:ihen bilden. Diese Methode ist von Petersen 
(L 2) angcgeben worden und wohl vorwiegend im Gebrauch. 

TIber die Seilhalbmesser e ist eine Mittelwertsbildung in der Regel nicht 
ni:itig. Fur die Leiterabstande fUhrt man ein: 
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d = V d12 d23 d31 innerhalb des Systems, 

Dn = V d16 d25 d34 , gebildet aus den Abstanden symmetrischer Leiter 
zweier Systeme 

und D12 = Vd14 d26 d35 als "gemischten Abstand", 

ferner h = l!hl h2 ha als mittlere LeiterhOhe (Durchhang mit 70 vH be-

rucksichtigt). (171) 

Ahnlich bildet man mittlere Hohen hs der Erdseile, mittlere Abstande ds der 
Schutzseile untereinander, mittlere Abstande Ds der Schutzseile und Leiter. 
Stets ist aus dem Produkt samtlicher n-Einzelwerte die n-te Wurzel zu ziehen. 

Nun berechnet man folgende HilfsgroBen: 

all = 2ln [ ( 2(!k ) ] .9. 1011 

a12 = In [ ( 2dk r + 1] ·9· 1011 

a~ 1 = In [ ( ~~l ) 2 + 1] . 9 . 1011 

a~2 = In [ ( ~~ ) 2 + 1] . 9 . 1011 

_ I [ 2 k . 2 ks ] 9 1 11 alB - n (Ds)2 + 1 . . 0 

ast = In [ ( 2 ~s r + 1] .9.1011 

as s = 2 In [ 2 e~s ] . 9 . 1011 

I vgl. ~'o'mel (21) 

Die drei letzten Hil£sgroBen kombiniere man noch zu 
2 

I 
(172) 

alB 1 3 
as=zass+(z-l)ast' (7) 

worin z die Zahl der symmetrisch ausgeteilten Erdseile ist. 
Nun schreitet man zur Berechnung der elektrischen Potentialkoeffizienten 

nach folgendem Schema: 

Art der Leitung 

Einfachleitung 

Doppelleitung 

Ohne Erdseil 

Au = au 
Al2 = al2 

Au = au + a~, 
Al2 = a l2 + a;2 

Mit Erdseil 

Au = au-as 
Au = a l2 -aS 

Au = au + a~, - 2as 
Al2 = al2 + a~2 - 2 aR 

Dann ergibt sich in sinngemii.Ber Anwendung von (22) und (23) 

Ole = ___ 1 __ .105F/km 
Au + 2Au 

O Au 0 
12= . Ie (174) 

Au-Au 
1 

Ob = Au-Au .105 F/km 

Fur eine Doppelleitung bestimmt man Ole bei Betrieb mit einem Strang, d. h. 
nach dem Schema der Einfachleitung, und fur den Betrieb mit zwei Strangen. 
Daraus laBt sich dann das ganze aus OI = On und OI n aufgebaute Kapa
zitatsbild zuruckrechnen. 

Nach abgeschlossener Berechnung hat man noch dem EinfluB der praktischen 
Abweichungen von der idealen Leiteranordnung Rechnung zu tragen. fiber die 
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Beriicksichtigung des Durchhanges ist das Erforderliche im vorigen Kapitel 
gesagt worden. Die Isolatorenkapazitat und die zusatzliche Erdkapazitat an 
den Masten verlangt eine Korrektur, die mit wachsender Isolationshohe und 
mit wachsender Spannweite zuriickgeht. Fiir die Isolatoren gibt Fukao (L 288) 
bei Spannungen von 15-77 kV Werte von 16 ... 26.10-12 F (trocken) bzw. 
20 .. .40.10-12 F/km (naB) an. Das bedeutet bei vier Stiitzpunkten je Kilometer 
ein Mehr von 1O-4 ,uF oder, auf 5.10-3 ,uF/km bezogen, von 2 vR. Die tat

spannung zur berechneten 
Betrie bs- I Erfahr1l.ngszusch!ag 

in kV ErdkapazitAt in vH 

10 
35 
70 

16 
13 
11 

sachlich erforderlichen Zuschlage sind weit hoher, 
da auch die Maste und die Schaltanlagen in Be
tracht kommen. Sie konnen nach nebenstehender 
Aufstellung gewahlt werden (s. Tabelle). 

Kabelverbindungen zwischen Transformatoren 
und Schaltanlagen sind in diesen Zahlen nicht mit
erfaBt undmiissen besonders beriicksichtigt werden. 

Fiir iiberschlagige Berechnungen ver
wendet man einen auf 10 kV und 100 km be

zogenen Durchschnittswert, den man aus einer Leiterkapazitat von 5 . 1O-3 ,u F/km 
und 15 vR Zuschlag bestimmt. Es ist 

100 
150 
200 

9 
8 
7 

ro I Ie= V3 .3.314.5.10-3 .102 .1,15 

IIe~3 .. . 3,3A je 10kV und 100km I 
(175) 

fiir Einfachleitungen mit Erdseil. Ohne Erdseil rd. 80 v R dieser Werte (vgl. 
auch Abschnitt I, Kapite14). 

Langrehr (L 219) hat sich der miihevollen Arbeit unterzogen, die Erd
kapazitat fiir die verschiedensten Mastbilder und Erdseilanordnungen durch
zurechnen und kurvenmaBig zusammenzustellen. Von ihm sind die Abb. 307 bis 
311 des Anhanges iibernommen, welche die fiir eine mittlere Leiterhohe h = 15 m, 
fiir einen Normalhalbmesser von 0,7 cm (entsprechend 120 mm2) und fiir einen 
Erdseilradius von 0,45 cm errechneten Erdkapazitaten Ole eines Leiter in 
Abhangigkeit vom mittleren Leiterabstand d = l!d12 d23 d31 wiedergeben. Der 
EinfluB anderer Leiterhohen und Halbmesser ist durch zusatzliche Schaubilder 
dargestellt. Anderungen des Erdseilquerschnittes sind von untergeordnetem 
EinfluB (Zunahme der Erdkapazitat bei wachsendem Erdseilhalbmesser). Der 
ErdschluBstrom bei 50 Hertz errechnet sich aus den Tafelwerten der Kapazitat 
bei einer Betriebsspannung von U kV nach der Formel 

U _ 
Ie = 3 V3 ·2n· 50.103 • Ole = 0,5441·10 3 K U A/km, (176) 

wenn K die MaBzahl der Kapazitat in 10-9 F/km ist. 
Beispiel: Fiir die vorhin behandelte Doppelleitung fanden wir mit h = 15 m, 

e = 0,7 cm eine mittlere Leiterkapazitat gegen Erde von 
0,0044 .10-6 F/km bei Betrieb als Doppelleitung, 
0,00517.10-6 F/km bei Betrieb als Einfachstrang (zweite Leitung isoliert). 

Aus Abb. 310a lesen wir fiir Mastbild b bei d = V'300· 300·600 = 380 cm ab: 

! OIe = 4,4.10-9 F/km (Doppelleitungsbetrieb). 

Die Anderungen des ErdschluBstromes beim "Ubergang vom Doppelleitungs
zum Einfachleitungsbetrieb mit isoliertem oder geerdetem anderem Strang 
werden von Langrehr in zwei weiten Kurvenscharen zusammengefaBt, die 
in Abb. 312 wiedergegeben sind. Danach wiirde sich fiir den Betrieb als Ein-
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fachleitung eine Anderung von C¥- um 20 vH auf 4,4' 10-9 • 1,2 = 5,28' 10-9 F 

ergeben. Dieser Wert stimmt hinreichend mit unserem Ergebnis liberein. Die 
Zuruckrechnung von CI II ergibt dann nach Formel (122) des Kapitel 6 
in Abschnitt V 

1+ CIII = (1 + b) = 1 2 
CIII+CIe ' 

1 
-3- CIII = 1,1.10-9 F/km. 

Die erste Niiherungsrechnung hatte 0,94' 10-9 F/km geliefert. Sie ist genauer, 
denn sie berucksichtigt beide Erdseile. Die Kurventafel gibt nur Mittelwerte 
fur Mastbilder mit und ohne Erdseil. Bei Vorhandensein mehrerer Erdseile 
wird die Kopplung der beiden Striinge gelockert (b = 0,175 statt 0,20). Ohne 
Erdseil liegen die Kurven hoher, die Kopplung ist fester. 

Fur Ka bel ist man im allgemeinen auf die Angaben des Herstellers ange
wiesen. Mit Hilfe der von Langrehr zusammengestellten Kurventafel Abb. 313 
ist auch hier eine verliiBliche Schiitzung der ErdschluBstrome von Kabeln mit 
Gurtelisolation und von sol chen mit metallisiertem Mantel moglich. 

Praktische Messungen an einer italienischen 130 kV-Leitung (L 220) haben 
noch AufschluB liber gewisse Nebeneinflusse gebracht. Der Jahreszeitenwechsel 
macht sich bemerkbar. Fur 100 Temperaturerniedrigung wurde ein Anwachsen 
der Kapazitiit um 0,6 ... 0,7 vH festgestellt. Man hat also im Winter durch 
dies en Umstand mit etwa 3 vH Kapazitiitszuwachs zu rechnen. Eine Schneelage 
von 40 cm entsprach einer Hoheniinderung der Leiter um 2,5 vH und brachte 
0,5 vH Kapazitiitszuwachs. Die DurchmesservergroBerung der von Rauh
reif eingehullten Leiterseile fiihrte eine Erhohung der Kapazitiit um 0,6 
bis 1,8 vH herbei. Die liber den VegetationseinfluB gemachten Beobachtungen 
sind unzureichend, da gebirgiges Terrain vorlag. In Deutschland ist die Fest
stellung gemacht worden, daB die sommerliche Hebung der Pflanzendecke die 
Kapazitiit merklich hinaufsetzt. Die Sommer- und Wintereinflusse werden 
sich also zum Teil die Waage halten. 

Fur die Ableitungsverluste der erwiihnten 130-kV-Leitung fand man einen 
Mittelwert von 0,03 fl Skm je Phase mit betriichtlichen gegenseitigen Ab
weichungen der einzelnen Leiter. Die Witterungseinflusse priigten sich folgender
maBen aus: Rauhreif + 50 .. 65 vH, sehr feuchter und dichter Nebel + 30 vH, 
Regen + 50 vH (feiner Dauerregen + 50 ... 70 vH), Schnee + 100 vH, nach 
Regen oder Schnee (Selbstreinigung!) - 50 vR. 

3. Anschlu6 und Einbau der Loscheinrichtungen. 
Nach erfolgter Berechnung des ErdschluBstromes Ie und der Loschleistung 

Up Ie wird man die Transformatoren des Netzes durchmustern. Fur den AnschluB 
einer Nullpunktsspulekommen Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung, jedoch 
nur in ruckschluBfreier Kernbauart und mit einer Leistung N 2'; 5fache Losch
leistung, oder solche in Dreieck-Stern-Schaltung (oder Stern-Stern mit Ausgleichs
wicklung in Dreieckschaltung) mit N ~ doppelte Loschleistung in Betracht. Die 
Moglichkeit, Stern-Stern-geschaltete Transformatoren durch Nullpunktsverbin
dungen nach Art der Abb. 34 besser auszunutzen, wird dabei nicht ubersehen 
werden durfen. Man wird Knotenpunkte des Netzes bevorzugen, in dcnen meist 
mehrere geeigneten, Transformatoren zur Verfugung stehen und die ErdschluB
spule mit dem Netz in Verbindung bleibt, wenn die eine oder andere Leitung 
selbsttiitig abgeschaltet wird. Man wird andererseits die Spulenleistung so aufzu
teilen trachten, daB beim Auseinanderfallen des Betriebes in mehrere Gebiete 
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diese fUr sich maglichst gut abgestimmt bleiben. Bisweilen wird auch der Gesichts
punkt einer Beschrankung von Schwachstrombeeinflussungen bei der Auswahl 
der Aufstellungsorte mitzusprechen haben (Abschnitt V, Kapitel 7). 1st eine 

-..,------<p------,-- O Querkompensierung vonnaten, so 
werden Einbaustellen mit gleich
zeitiger AnschluBmaglichkeit fUr 
die beiden zu entkoppelnden Sy
steme bevorzugt werden. 

Abb. 253. Beispiel fiir das grundsatzliche Schaltbild einer 
Station mit Loscheinrichtung. Tl> T, Leistllngstransforma
torcn. 0 Nllllpllnktsschiene. E Erdschlul.lspulc, SS Sehrei-

bender Strommess(,", SR Signalrelais, H Hupe, 
W Warnlampe, ER SpannllngsansehluJ.l der Erdschlul.lrclais. 

Besteht die Maglichkeit fiir 
den AnschluB einer Einphasen
spule an den ausgefiihrten Null
punkt von Betriebstransforma
toren, so kommt daneben eine 
andere Lasung kaum noch in Be
tracht. Bei mehreren einzeln oder 
zusammen hierfiir verwendbaren 

Transformatoren verlegt man eine Nullpunktssammelschiene, an die wahl
weise jeder Transformator iiber einfache Trennschalter anzuschlieBen ist (Schema 

Abb. 254. AnschluB der Erdschlullspule an die Nullpunktssammelschiene 
(Einbaubeispiel ails einem 45-kV-Netz). 

Abb. 253). Auch die Erd
schluBspulen selbst wer
den tiber Trennschalter 
mit der Schiene verbun
den. AIle diese Trenn
schalterdiirfen nur strom
frei betatigt werden. In 
groBen Anlagen kommt 
fiir sie ein Fernantrieb 
von der Warte her in Be
tracht. Friiher war es 
iiblich, samtliche An
zapfungen der Spulen 
herauszufiihren und iiber 
Wahltrennschalter nach 
Bedarf mit der Schiene 
zu verbinden (vgl. etwa 
Abb.224b). Man macht 
heute von der Umschal
tung unter (n Gebrauch, 
so daB nur bei luftiso
lierten Spulen jeder An
za pfung ein Trennschalter 
zuzuordnen ist. Das ge
samte Schaltmaterial fiir 
den SpulenanschluB ist 
entsprechend der ver
ketteten Betrie bsspan -
nung, nicht etwa ent
sprechend der Phasen
spannung zu wahlen. 
Die N uIlschiene zieht sich 
unter Umstanden durch 

mehrere aneinander anschlieBende Transformatorenkammern oder an einer ge
meinsamen AuBenwand dieser Kammern entlang. Letztere Ausfiihrung ist 
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vorzuziehen. Die Nullschiene in der Transformatorkammer wird leicht fur 
spannungslos gehalten, wenn der Transformator selbst abgeschaltet und fur 
Arbeiten freigegeben ist. Die ErdschluBspule wird dann entweder in der 
gleichen Flucht in einer unbesetzten Transformatorenkammer oder in einer 
hinreichend geraumigen Zelle der meist ohnehin benachbarten Schaltanlage 
eingebaut. Ein Beispiel einer solchen AusfUhrung zeigt Abb. 254. Man 
schlieBe Verwechslungen mit Erdleitungen aus und unterlasse es insbe
sondere, die Nullschiene und ihre AnschluBleitungen schwarz zu streichen. 
Nicht selten liegt der Fall vor, daB die Transformatoren abseits von der einen 
der beiden Hochspannungsanlagen aufgestellt sind und daB Kabel die Ver
bindung herstellen. Obgleich man unabhangig davon eine Nullschiene in blanker 
Verlegungsart im Transformatorentrakt schaffen kann, wird auch der Fall vor
kommen, daB man sii.mtliche betriebsmiiBigen Schalthandlungen in der Schalt
anlage abzuwickeln wunscht, um unnutze Wege zu ersparen und die Ubersicht 

a b c d 

Abb. 255 a-d. Erdschlullmelderelais mit 3 Arbeitsstellungen (AEG). a Ruhestellung, b Signalstellung, 
c Warnstellung, d Innenschaltbild. 

uber den Schaltzustand zu erhohen. Man wird sich dann dafiir entscheiden, 
die Transformatoren mit der Nullschiene durch Kabel zu verbinden. 

Die ErdschluBspule erhalt eine SpannungsmeBwicklung, an welche Anzeige
vorrichtungen wie Warnlampen, aber auch ErdschluBwattrelais angeschlossen 
werden konnen. Eine besondere Genauigkeit ist damit nicht erzielbar, weil bei 
wechselnder Wicklungslange das Ubersetzungsverhaltnis nicht unverandert fest
gehalten wird. Man kann zwar Anzapfungen der MeBwicklung vorsehen, welche 
gleichzeitig mit denen der Hauptwicklung gewechselt werden, doch ist die Ein
stellbarkeit wegen der hohen Windungsspannung unzureichend. Dies gilt auch 
fUr Wicklungsanordnungen mit angenahcrt konstantem Ubersetzungsverhaltnis 
(vgl.Abb.273c). Man zieht es auch vor, die Registrierung der ErdschluBvorgange 
nicht der SpannungsmeBwicklung anzuvertrauen, denn die so erhaltenen Angaben 
sind in bezug auf den Loschstrom nur auswertbar, wenn man weiB, auf welcher 
Anzapfung Spule und MeBwicklung standen. Es hat sich daher eingeburgert, 
noch einen besonderen, in Ubereinstimmung mit dem Isolationsniveau der 
Erdklemme auszufUhrenden Stromwandler in Reihe mit der Spule an deren 
geerdete Seite zu legen. Dieser meist umschaltbar fUr zwei Ubersetzungsver
haltnisse ausgelegte Stromwandler sitzt entweder auBerhalb der Spule oder ohne 
Gehause in deren Olkasten. Der von ihm versorgte Stromkreis umfaBt zweck
maBig ein momentan wirkendes Relais und ein schreibendes StrommeBgerat 
(L 221). Das Relais soU bei etwa 25 vH der hochsten Nullpunktsspannung 
bereits ansprechen. Es arbeitet zweckm11 Big dreistufig mit Alarmstellung, 
Warnstufe und Ruhestellung. In der Alarmstellung ertont ein akustisches 
Signal. Dieses kann abgestellt werden, doch verbleibt das R elais in Warn
stellung, wenn der ErdschluB andauert. Nach dessen Verschwinden geht das 
Relais selbsttatig in die Ruhestellung zuruck (Abb. 255). 
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Wir sind nun bei der Verfolgung unseres Schaltbildes Abb.253 bis zur 
Erdung der Spule gelangt. Man muB dieser Erdung besondere Sorgfalt widmen. 
Denn man verlegt durch die Loscheinrichtungen den Stromiibergang bei allen 
Erdfehlern von der eigentlichen Fehlerstelle in die Station, wo er in vorbereiteten 
geregelten Bahnen gefahrlos vor sich gehen kann. Dann muB man aber darauf 
achten, daB die oft betrachtlichen Stromstarken ohne gefahrlichen Spannungs
abfall oder an abgegrenzter Stelle zur Erde abgeleitet werden. Auch darf im 
DauererdschluB nicht etwa ein Austrocknen der Erdung zustande kommen. 
Wahrend ein Widerstand an der Fehlerstelle der Loschwirkung keinen Abbruch 
tut, da ja dort auch kein nennenswerter Strom iibergeht, ist ein zu hoher Wider
stand in Reihe mit der Loscheinrichtung selbst nachteilig (Abschnitt IV, Kapite16). 
Wird von dem iiblichen ZusammenschluB samtlicher Erder abgewichen (L 223), 
so ist es nicht zulassig, die sekundaren MeBwicklungen des Stromwandlers 

r:~--..,-----

s--~~---
N-~~+----~ 

und der Loscheinrichtung mit der Erde der Losch
spule zu verbinden, da sonst das Spannungsgefalle 
der Stromiibergangsstelle in die Schaltanlage iiber
tragen wird. 

Wenn die fUr den Einbau einer Loscheinrichtung 
zweckmaBig befundene Station keinen brauchbaren 
AnschluBtransformator aufweist, so kommt eine drei
phasige Ausfiihrung in Frage. Die wirtschaftlichste 

R--4-+-+---""?"-~I+-- Losung ist die Aufteilung in eine V ordrossel fUr kiinst
~ liche Nullpunktsbildung und eine normale ErdschluB-

spule (Abschnitt IV, Kapitel 7). Fiir die Station steht 
dann noch eine nutzbare Drehstromleistung in der 

Abb.256. 
Messung der Spannungen Leiter
Erde obne oberspannungsseitigen 

Spannungswandler. 

Rohe der halben Loschleistung ohne empfindlichen 
Mehradwand zur Verfiigung. Es geniigt der AnschluB 
iiber Trennschalter, wenn man sich auf Abschaltung 
des dreiphasigen Magnetisierungsstromes bei abge-

trennter ErdschluBspule beschrankt. Aber auch das ungleichpoligeSchalten bei 
angeschlossener ErdschluBspule ist nicht unzulassig, ebenso wie der tJberstrom
schutz durch Sicherungen. Der Fall ist namlich hinsichtlich der Stromverteilung 
nicht etwa identisch mit Abb. 198 oder 243. Denn es liegt die Leerlaufinduktivitat 
der Vordrossel in Reihe mit der Loschinduktivitat, ohne daB Gegenampere
windungen kompensierend eingreifen konnen. Arbeitet die Vordrossel auf eine Be
lastungsinduktivitat, so wirkt diese in ParalleIschaltung zur Leerlaufinduktivitat 
und wird gleichfalls durch Verstimmung einer Verlagerung hinreichend entgegen
arbeiten. In der Tat ist bei der Mehrzahl der bisher verwendeten dreiphasigen 
Loscheinrichtungen, vor allem bei Loschtransformatoren, von der Mehrauf
wendung fUr einen besonderen Leistungsschalter abgesehen worden. 

Zu den Rilfseinrichtungen einer mit ErdschluBspulen ausgestatteten Station 
gehort auch eine dreiphasige Spannungsiiberwachung zur Bestimmung der
jenigen Phase, auf welcher ErdschluB oder ErdschluBneigung besteht. Nach 
einem Vorschlag von Brennecke (1921) kann man dabei einen hochvoltseitigen 
Erdungsspannungswandler entbehren, indem man die MeBwicklung der Erd
schluBspule in einer Schaltung nach Abb. 256 mit der Sekundarwicklung eines 
beliebigen phasenrichtig anzeigenden dreiphasigen MeBwandlers der Nieder
voltseite kombiniert. Von den drei Spannungsanteilen, der Mit-, Gegen- und 
Nullkomponente, wird nur die letztere dem kompensierten Netz entnommen. 
Unter den MeBgeraten, welche durch Ameige der Phasenspannungen ein Bild 
yom Isolationszustand des Netzes geben, verdient das Assymeter nach Gossen 
Erwahnung, das direkt die Lage des Erdpunktes innerhalb des Spannungs
dreieckes zeigt. 
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Fiir die Projektierung einer Loscheinrichtung sind an Unterlagen 
erforderlich: Netzlangen, Mastbilder der einzelnen Abschnitte mit Angaben liber 
Durchhange und Verdrillungen bzw. Leiterplatzwechsel, Langen der Kabel
strecken, Ausfiihrung der Kabel (spezifischer ErdschluBstrom), Zahl und GroBe 
even~ueller Kondensatorenbat~erien, soweit dieselben gegen Erde geschaltet 
sind; ferner miissen die betriebsmaBigen Unterteilungen des Gesamtnetzes 
bekannt sein, eben so Zusammenschliisse m.i~ anderen Netzen und deren Kom
pensierungszustand. Fiir den AnschluB von ErdschluBspulen ist ferner die 
Anzahl, Leistung und Schaltgruppe jener Transformatoren (bzw. Stromerzeuger) 
festzustellen, deren Nullpunkt verfiigbar ist oder nachtraglich herausgefiihrt 
werden kann. Die Nullimpedanz ist nach Abschnitt II, Kapitel 8 und 9 zu 
bestimmen oder zu schatzen und in die Erdungsreaktanz einzubeziehen. 

4. ErdschluBauslosung, selektive ErdschluJ3anzeige. 
Betrachtet man jeden im kompensierten Netz nicht von selbst verschwinden

den Erdfehler als eine auf dem schnellsten Wege auszumerzende Storung, so 
wird man zunachst die einfachen und sicheren selektiven Schutzschaltungen des 
starr oder liber Widerstand geerdeten Netzes vermissen. Dadurch, daB die 
ErdschluBloschung die Fehlerstelle stromlos macht und der ErdschluBstromver
teilung ihre Beziehung zur Lage der Fehlerstelle nimmt, scheinen dem kom
pensierten System die Vorbedingungen fUr eine selektive ErdschluBauslOsung 
zu mangeln. Nur der ErdschluBreststrom behalt die Bahn des eigentlichen Fehler
stromes bei, die dadurch gekennzeichnet ist, daB die Fehlerstelle einen Speise
punkt fUr die Stromverteilung vorstellt, wahrend das Netz einen teils stetig, 
teils konzentriert angeordneten Verbraucher bildet (Abschnitt V, Kapitel 1). 
Da aber im kompensierten Netz auBer der Fehlerstelle auch noch die Losch
einrichtungen als Speisepunkt fUr den kapazitiven Fehlerstrom mitwirken, wird 
der eigentliche Reststrom iiberall durch weitere gleichartige Stromverteilungen 
von iiberwiegender GroBe verdeckt. Er enthalt jedoch einen Bestandteil, der so
wohlleicht erfaBt werden kann, als auch die erforderliche eindeutige Beziehung 
zur Lage der Fehlerstelle aufweist. Es ist dies die Wattkomponente des Rest
stromes. Alles was iiber die Verteilung der kapazitiven ErdschluBstrome ill 
unkompensierten Netzen im 4. Kapitel des II. Abschnittes ermittelt wurde, 
laBt sich auf den Reststrom des kompensierten Netzes iibertragen. Insbesondere 
gilt die wichtige Tatsache, daB der liber die Fehlerstelle eintretende Strom zum 
Unterschied von den Betriebsstromen und Uberstromen des Netzes nicht nur 
eine Mit- und Gegenkomponente, sondern auch eine Nullkomponente besitzt. 
Siebt man diese an jeder Uberwachungs- oder Schaltstelle aus dem Gesamtstrom 
heraus, so hat man eine dem ortlichen Anteil der Fehler- und Loschstromver
teilung proportionale MeBgroBe gewonnen. LaBt man nur die Wattkomponente 
der Nullstromverteilung zur Wirkung kommen, so ist alles abgestreift, was durch 
das Prinzip der induktiven Kompensierung an neuen Merkmalen hinzugekommen 
ist. Die dann noch mitwirkenden Wattverluste der Loscheinrichtungen be
giinstigen sogar die Selektivitat der ErschluBiiberwachung, wie noch gezeigt 
werden solI. 

Man bleibt somit im Fahrwasser der fUr andere Erdungssysteme geiibten 
Praxis des Erd£ehlerschutzes, wenn man den Fehlerstrom selbst zur Feststellung 
des Fehlerortes heranzioht. Allerdings tl'itt die neue Aufgabe hinzu, einen 
bestimmten kleinen Fehlerstromanteil durch eine moglichst genau arbeitende 
Kunstschaltung aus wesentlich groBeren Betriebsstromen und Loschstromen 
herauszusieben, dies tunlichst unter Benutzung vorhandener Stromwandler, und 
in Relais von gesteigerter Empfindlichkeit zur Wirkung zu bringen. 
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Ais Schaltung kommt nach Abschnitt II, Kapitel 5 die Anordnung nach 
Nicholson und Holmgren (Abb.24) in Frage, welche die Stromsumme 
Iu + Iv + Iw = 310 liefert. Ein Zahlenbeispiel soU uns mit den GraJ3en
ordnungen bekannt machen. Es liege ein Netz mit einem Betriebsstrom von 
100 A, also mit Stromwandlern 100/5 A vor. Diese Wandler diirfen genau so 
wie fUr den selektiven Uberstromschutz im ganzen Netz als wenigstens dem 
UbersetzungsverhiiJtnis nach iibereinstimmend vorausgesetzt werden. Der 
ErdschluJ3strom betrage 25 A, die Wattkomponente des Reststromes 6 vH, 
also 1,5 A. Zur Stiitzung unserer Vorstellungen sei noch ein Netzbild nach 

'" Abb. 257 a vorausgesetzt. Man ent-
~ ---;;..2,5 nimmt daraus, daJ3 unabhangig von 

tl?1 der Lage des Fehlers an jeder Schalt-
stelle eine Nullkomponente von 0,1 bis 

7,5 
---;;.. 

:f:!. t7,¥ 
5,0 t12,5 
a b 

Pi!. 7,6 A auf tritt, welche die yom Rest
strom allein herriihrende im allge
meinen ii berwiegt. Denn erst bei 20 v H 
Verstimmung liefert die Fehlerstelle 
± 5 A ins Netz, die sich dort ver
teilen. Die Nullstromverteilung in 
ihrer Gesamtheit ist somit fUr die 
Fehlereingrenzung nicht brauchbar. 
Man ist im Sinne des vorhin Gesagten 

Abb. 25711 nnd b. Beispiel einer Nnllstromverteilnng im 
vollstandig kompensierten Netz. a Blindkomponente, 

b Wirkkomponente. 

auf die Wirkstromverteilung nach Abb. 257b angewiesen, in der die Fehler
stelle durch die hachsten Stromwerte 0,57 und 0,73 A in den benachbarten 
Schaltern ausgezeichnet ist. Wenn in den beiden an die Fehlerstelle angrenzenden 

Abb. 258. Abgleiebsehaltnng 
fiir AnsehluB von ErdschluB
relais an Stromwandlersiitze 

(ER ErdsehlnBrelaisl. 

gesunden Leitungsabschnitten alle ErdschluJ3iiber
wachungsrelaig eindeutig ansprechen sollen, so muJ3 
hier die Empfindlichkeit unbedingt 0,28 A (auf die 
Hochspannungsseite bezogen) iiberschreiten. Jeder ein
zelne Stromwandler tragt dazu 0,09 A bei, das sind rd. 
0,1 vH seines Nennstromes. Damit ist man aber gerade 

bei -l~- der MeJ3genauigkeit von Wandlern der Klasse 1 

angelangt, gute Belastung derselben mit Betriebsstrom 
vorausgesetzt. Man darf allerdings hoffen, daJ3 die 
Wandlerkurven untereinander soweit iibereinstimmen, 
daJ3 bei der Summenbildung der Betriebsstrame nicht 
etwa Ungleichheiten von der GraJ3enordnung der Fehler

grenzen zutage treten. Immerhin ergab die Nachmessung eines unbe
lasteten dreiphasigen Satzes, bestehend aus je zwei in Reihe liegenden Ein
leiterdurchfiihrungswandlern 200/5 A, bei symmetrischer Belastung zwischen 
0,1- und 1,5fachem Nennstrom einen vorgetauschten Unsymmetriestrom 
von (0,002 + 0,0017 I sek) A. Bei Nennstrom (200 A) sind dies, auf die 
Primarseite bezogen, immerhin 0,4 A. Stabwandler scheiden also fUr unser 
Zahlenbeispiel aus. Dieses Ergebnis laJ3t sich auf alle Stabwandler ohne Klassen
genauigkeit verallgemeinern. Bei Wickelwandlern wird man als Nennstrom 
zweckmaJ3ig 50- bzw. 100fachen Wattreststrom fiir Klasse 1,0 bzw. 0,5 zulassen, 
jedenfalls aber am gleichen Ort nur je 3 Wandler gleicher Type, maglichst 
gleicher Fabrikationsserie, zu einem Satz zusammenstellen. Damit der Begriff 
der Klassengenauigkeit iiberhaupt zur Anwendung kommen kann, miiJ3te man 
eigentlich sicher sein, daB im ErdschluJ3falle stets mindestens 10 vH des Nenn
stromes in jedem Wandler magnetisierend wirken. Bis zu dieser Grenze taUt 
iibrigens sogar der absolut (d. h. in A) ausgedriickte Fehler der Wandler. In 
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Zweifelsfallen kommt man nicht ohne grundliche Untersuchung der Strom
verteilung durch. Ebenso wird man im Bedarfsfalle die Stromwandlersatze 
abgleichen, nicht nur durch Auswahl, sondern auch durch Anwendung pas
sender Parallelwiderstande etwa in einer Schaltung nach Abb. 258. Uber die 
Anwendung solcher Abgleichmittel in einer 150-kV-Doppelleitung berichten 
japanische Autoren (L 229). Dabei mussen alle sonstigen Burden berucksichtigt 
sein. Urn auch Phasenfehler zu beseitigen, verwendet R S T 
man als Kontrollinstrument ein Wattmeter oder ein watt
metrisches ErdschluBrelais, wobei man die Spannungs
spule mit wechselnder Phasenlage speist. Zur Abgleichung 
von GroBe und Phase eignen sich an Stelle von 
Ohmschen Widerstanden kleine Drehstrommotoren in 
einer Schaltung nach Abb.259 (Geise). Das Ergebnis 
eines Abgleichversuches dieser Art zeigt Abb. 260 am 
Beispiel der oben erwahnten Einleiterwandler. 

Der auf die Sekundarseite umgerechnete Wattrest
strom betragt fur den Fall der Abb. 257 mit einem 

Ubersetzungsverhaltnis von l~O und einem ortlich zur 

Wirkung gelangenden Anteil von 0,28 A nur 0,014 A. 
ErdschluBwattrelais mit einer Empfindlichkeit bis zu 
0,001 A herab sind verfugbar. 

In Kabelnetzen ist die Wandlerfrage weniger kritisch. 

Abb. 259. Abgleichung eiues 
Stromwandlersatzes durch 
einen kleinen Drehregler. 

ER ErdschluBrelais. 
DR Drehregler. 

Man kann die Ungenauigkeiten der Betriebsstromwandler umgehen, indem 
man urn den Kabelmantel einen besonderen Summenstromwandler nach 
Abb.261 anordnet. Er umschlingt alle drei Leiter gemeinsam, wird daher 
ausschlieBlich von der A 
N ullkomponente erregt. 40J,-------,----,-,--,-----,-"""""T--,--,.--:::;,,-r------,--, 

Die geringe Weglange der 
magnetischen Kraftlinien 
gibt die Moglichkeit, mit 

. E' . ht 4~r--r--+--,~~~~~--r--b~+--+~ germgen lsengewlC en 
auszukommen. Kerneaus 
hochpermea blem Spezial
blech sind hier besonders 401f----t---J''--+-~¥'----1I-_I_--t---j--t---t---1 
am Platze, da einerseits 
keine Anforderungen an 
die Uberstromgenauig
keit gestellt werden, an- O'-----of50;;----:~t;'OO;;---;;15.;,,'O;--2-;;:O'"O--;2;.;,'50;;---;J,~oo;;--J. .. '5,'"'O-fI,;;-!D<;;;-O---;fI,;;';'50;;---;5i~OO;;--~550A 
dererseits die Grund
erregung durch den Be

Abb. 260. Ergebnis des Verfahrens nach Abb. 259. 

triebsstrom fehlt. Zweiteilige Ausfiihrung des Kernes gestattet nachtragliches 
Herumschichten urn den Kabelmantel unterhalb des Endverschlusses. Zu 
beachten ist, daB der Kabelmantel Ruckstrom fiihrt und die magnetisierende 
Wirkung der Leiter fast v6llig aufheben konnte (vgl. Abschnitt II, Kapitel 7 
und Abb. 28). Man hilft sich, indem man den vom Kabelmantel gefiihrten 
Gegenstrom nicht unmittelbar am EndverschluB zur Erde ubertreten laBt, 
sondern erst durch den Wandlerkern zuruckfuhrt. Der EndverschluB muB 
dann mit geringer Isolation auf dem geerdeten Gerust befestigt werden. 

Da die ErdschluBrelais in kompensierten Netzen nur vom Wirkstromanteil 
der Nullkomponente beeinfluBt werden sollen, sind sie in wattmetrischer Bauart 
ausgefiihrt worden. Dies ist schon deshalb erforderlich, urn die ankommenden 
von den in Richtung zur Fehlerstelle abgehenden Leitungen zu unterscheiden. 

Willheim. ErdschluBproblem. 18 
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Ais sehr zweckmiiBig hat sich die Verwendung von Zahlersystemen wie auch 
von dynamometrischen Bauarten erwiesen, welche auf kleinsten Verbrauch hin 
durchgebildet sind. Die Stromwicklung eines solchen Relais kommt mit einem 
Verbrauch von 2 VA aus, die Spannungswicklung mit 4 VA. Ansprechleistungen 

von 0,1 W (100 V, 1 rnA) sind erreichbar. Abb. 262 
und 263 zeigen ErdschluBrelais der AEG. bzw. von 
Siemens & Halske. 

Ein ernstliches Bedurfnis nach einer Erd
schluBauslOsung besteht in kompensierten Netzen 
nicht. Man ging deshalb mit den Anforderungen 
nicht sehr weit. 1m BewuBtsein der unsicheren 
Arbeitsweise der Wandler und einiger anderer 
noch zu erwahnender Schwierigkeiten begnugte man 
sich mit empfindlichen Anzeigerelais, ohne es auf 

Abb. 261. Kabelringstromwandler. selektive Zeitcharakteristik ankommen zu lassen, 
die ja doch durch andere Einflusse zu leicht um 

ihre Wirkung gebracht wurde. Das tatsachlich angewendete, in der Praxis wohl
bewahrte Verfahren besteht darin, daB man samtliche Relais vollstandig ab
laufen laBt. Sie gelangen dann je nach der Energierichtung an einen Anschlag 

Abb.262. Ansicht eines Erdschlullrelais der AEG. 
A, Spannungswicklung, A. Stromwicklung, B Trieb· 
scheibe, E Regulierschraube, 0 Spule fiir Fallklappe, 

D Fallklappe, 0 , Unterbrechungskontakt, 
O. Arbeitskontakt. 

oder an einen Kontakt, durch den eine 

Abb. 263. ErdschluLlrelais von Siemens & Halske. 

Fallklappe elektrisch ausgelost wird (D in Abb. 262). Urn den ErdschluB ein
zugrenzen, nimmt man die Meldungen uber die Klappenanzeige aus mehreren 
Stationen entgegen und tragt sie in das Netzbild ein. Man richtet es grundsatz
lich so ein, daB diejenige Energierichtung die Klappe betatigt, welche einem in 
der Richtung zur nachsten Station (von der Sammelschiene weg) aufgetretenen 
ErdschluB entspricht. In einer so bearbeiteten Netzkarte weisen die etwa mit 
vollen Kreisen eingetragenen positiv ansprechenden Relais gegen die Fehler
stelle hin. Gestort ist jene Strecke, welche beiderseits positive Richtungsanzeige 
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aufweist. Eine Untersuchung des Netzbildes Abb. 257 ergibt die in Abb. 264 
gegebene Verteilung der Relaisanzeigen. Wenn dabei Versager auftreten, so wird 
nur die Auswertung der Meldungen erschwert, ohne daB gleich eine vollige Fehl
weisung oder gar eine falsche Schalthandlung die Folge zu sein braucht. Man 
kann deshalb sagen, daB die ErdschluBmeldung die angemessene Form der 
Storungskontrolle des kompensierten Netzbetriebes ist. 
Bevor wir auf weitergehende Anspruche eingehen, muB q28 C 10 

noch die Spannungsgewinnung kurz besprochen wer- ,18 

den. Als treibende Spannung der Nullkomponente des 
Stromes, die zur Bestimmung der Energierichtung 
heranzuziehen ist, kommt nur die N ullkomponente 
der Spannung in Frage, die als Nullpunktsspannung im 
System unmittelbar auftritt. Es sind Anordnungen (J,57 

nach Abb. 265 zu wahlen, die sich (Abb. 265a) auf E 
Stationen mit Loscheinrichtung, ferner (Abb. 265b) 
auf Stationen ohne Loscheinrichtung, aber mit zugang
lichem Transformatorsternpunkt, schlieBlich (Abb.265c) 
uf S Abb.264. VerteilungderRe-

a Anlagen mit Wandlerausrustung fUr elektivschutz laismeldungenbeiErdschluB. 

beziehen. 1m letzteren FaIle, ebenso bei Isolations-
kontrolle der Sammelschienen durch drei Phasenvoltmeter, verwendet man 
fUnfschenklige Dreiphasen-Erdungsspannungswandler mit einem magnetischen 
Aufbau ahnlich Abb. 144, oder drei Einphasen-Erdungsspannungswandler. Die 

LT LT 

MAJ 
EW c 

c 
~ ~ 

b 

Abb. 265 a-c. Verschiedene M6glichkeiten der Spannungsversorgung von ErdschluBrelais. a Leistungs
transformator LT mit ErdschluBspule E, b Leistungstransformator LT mit Einphasenspannungswandler EW, 
e Dreiphasenspannungswandler SW in Fiinfschenkelbauart mit Hilfswicklung auf dem RiickschluBschenkel. 

letztere Ausfuhrung ist fUr hochste Spannungen als beweglicher vorzuziehen. 
An Stelle' der beim Funfschenkelwandler auf den RuckschluBschenkeln sitzen
den Hilfswicklung fur die Gewinnung der Nullpunktsspannung bildet man 
hier die Nullkomponente als Summe der drei Spannungen Leiter-Erde ab 
und verwendet dazu, mangels freier Verfugung uber die AuBenschaltung der 
HauptmeBwicklung, je eine weitere MeBwicklung fUr ein Ubersetzungsverhaltnis 

Up: l~O Volt oder einen Hillstransformator (Abb.266). In allen diesen Fallen 

kommt es nicht so sehr auf Kleinhaltung des Ubersetzungsfehlers, als auf korrekte 
Abbildung der Phasenlage an. Ein Richtungsfehler des Spannungsvektors von 
5° gibt im wattmetrischen Relais ein beachtliches Drehmoment mit dem Blind
stromanteil der Nullstromverteilung. Nimmt man an, dieser sei an irgendeiner 

18* 
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Stelle etwa lOmal groBer als die Wirkkomponente, so entsteht ein Zusatzdreh
moment von 10 sin 5° = 0,87 des theoretisch geforderten. Da die Richtung 
unbestimmt ist, konnte das Relais gesperrt werden. Es ist sogar denkbar, daB 
ein zur Sperrung bestimmtes Relais ablauft, wenn die Verhaltnisse noch un
giinstiger liegen. Die angegebene Genauigkeit wird abel' von allen Einrich
tungen zur Gewinnung del' Nullpunktsspannung bei weitem eingehalten. Die 
Hauptsorgfalt del' Apparateauswahl hat also die Stromwandlerausriistung zu 
betreffen. 

Auch wenn die MeBwandler fehlerfrei sind, konnen andere Einfliisse das 
richtige Arbeiten del' ErdschluBrelais in Frage stellen. Durch die kapazitive 
Unsymmetrie del' beiden gesunden, auf verkettete Spannung gelangten Leiter 
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Abb. 266. Gewinnung der Nnll
punktsspannung bei Verwendung 
von drei Einphasenwandlern. 

Links: Mit Sekundarwicklungen 
f .. 100 100 V ht . ur (3 und 3 . Rec s: MIt 

einer Sekundarwicklung und 
einem zusatzlichen Hilfstrans
formator fiir 100/58 V je Phase. 

entsteht im ErdschluBfalle an manchen Stellen des 
Netzes eine Phasendrehung del' Stromsumme, auf 
deren Moglichkeit bereits im Abschnitt V, Kapitel4 
hingewiesen wurde. Es wird ein Wattreststrom von 
positivem odeI' negativem Vorzeichen vorgetauscht. 
Da sich die Unsymmetrien del' verschiedenen Netz
abschnitte ausgleichen, worauf gerade bei del' Pro
jektierung zu achten ist, spielt diese Erscheinung in 
groBeren Netzen keine Rolle. Eine zweite ernstere 
Schwierigkeit bilden unzureichend verdrillte Doppel
leitungen. Erzeugen namlich symmetrische Last
strome in den drei Leitern eines Netzabschnittes 
unsymmetrische Spannungsabfalle, so entsteht zwi
schen Anfangs- und Endpunkt del' Strecke auch 
eine Nullspannungsdi£ferenz. 1st diese yom Last
strom her eingepragte Nullspannung in den beiden 
parallelen Strangen nicht genau gleich, so flieBt iiber 
die geschlossene Strombahn del' beiden parallelen Lei
tungen ein Ausgleichsstrom yom Oharakter eines Null
stromes, del' sich del' wahren Nullstromverteilung 

iiberlagert. Es ist daher moglich, daB die einzelnen ErdschluBrelais einer 
DoppeUeitung auf jedem Strang eine andere Fehlerrichtung anzeigen. Man 
kann die Erklarung diesel' Erscheinung auch andel's fassen. Die Strom
aufteilung auf die parallel geschalteten Leiter jeder del' drei Phasen ist nicht 
die gleiche. Sie sei z. B. in R, S, T del' Reihe nach 49: 51, 50: 50, 51: 49 vH. 
Dann ist in keinem del' beiden Strange die Stromsumme Null, sondern in jedem 
besteht ein unausgeglichener Rest, del' sich mit dem des anderen Stranges 
aufhebt. In unserem Beispiel betragt er 3,46 v H des Laststromes. Man ver
meidet solche Unstimmigkeiten, indem man die Leiter gleicher Phase im Mast
bild symmetrisch austeilt. 1st dies undurchfiihrbar odeI' nachtraglich nicht mehr 
zu erzielen, so muB man sich auf die Summenmessung in beiden Strangen 
zusammen beschranken. Den Relaisstrom standig etwa in del' Schaltung nach 
Geise (Abb. 259) zu korrigieren, fiihrt beim Ubergang zum Einfachleitungsbetrieb 
zu Verwicklungen. Fiir den Parallelbetrieb von Kabelstrecken mit Freileitungs
abschnitten gelten wegen del' geringeren Symmetrie del' letzteren ahnliche 
Erwagungen. Doch kommt noch hinzu, daB die Nullstromverteilung sich dann 
in den beiden parallelen Wegen in solcher Art gabelt, daB eine Phasenspaltung 
stattfindet, so daB auch die Blindkomponente des Nullstromes zur Drehmoment
bildung beitragt. Solche Erscheinungen sind auch an parallelen Kabeln ver
schiedenen Querschnittes und in anderen vermaschten Gebilden moglich, doch 
wird die richtige Anzeige kaum beeintrachtigt. Hingegen ist die Anwendung 
gewisser Gattungen von Selektivschutz wie Achter- und Polygonschutz auf 
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die ErdschluBiiberwachung kompensierter Netze aus den angegebenen Griinden 
erschwert. Auch der Langsdi££erentialschutz einer Einzelstrecke mit Hil£skabel 
bedarf einer sorgsamen Projektierung vor allem hinsichtlich der Leistungs
£ahigkeit der Stromwandler. 

Es sind in Freileitungsnetzen die Voraussetzungen £Or eine absolut verlaB
liche Arbeitsweise der ErdschluBrelais nicht immer gegeben. Es kommt noch 
ein Gesichtspunkt hinzu, der zu einer Bevorzugung der ErdschluBmeldung 
gegeniiber der ErdschluBaus16sung AnlaB gab. Viele Erdschliisse gehen in 
wenigen Halbperioden voriiber, denn es handelt sich urn Uberschliige, die sofort 
erstickt werden, sog. Wischer. ~s ist natiirlich £Or den Betrieb sehr von Belang, 
den Ort solcher kurzdauernder Uberschliige nachtriiglich feststellen zu konnen, 
urn schwachen Stellen der Anlage auf die Spur zu kommen. Dann miissen aber 
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Abb.267. Gruudsatzliches Schaltbild der Erdschlu/3anzeige in einer mit Erdschlu/3spule ausgeriisteten Station. 
US Umspanner, ES ErdschluLlspule, Stw Stromwandler, SS Schreibender Strommesser, SR Signairelais, 
H Hupe, ER ErdschluLlrelais, SL Signallampe, SW Spannungswandler, V Voltmeter, I, II abgehende 

Leitungen, AB Akkumulatorenbatterie. 

die Relais auf kurzzeitige Impulse hin ansprechen und ablau£en. Irgendwelche 
Zeitunterschiede konnen bei dieser ballistischen Wirkungsweise nicht gut heraus
geholt werden; die Entwicklung der Relais muBte auf hohe Empfindlichkeit 
gerichtet werden. Man darf jedoch mit der Empfindlichkeit auch nicht zu weit 
gehen. Das Drehmoment setzt sich aus aufeinanderfolgenden positiven und 
negativen Impulsen zusammen, da der Wirkstromverteilung in der Regel eine 
sehr kriiftige Blindstromverteilung beigemengt ist (vgl. Abb. 257), zu der auch 
eine abklingende Gleichstromkomponente hinzutreten kann. Die Ansprechzeit 
soIl daher nicht zu weit herabgesetzt werden. In kompensierten Netzen stellen 
sich erdschluBiihnliche Zustiinde von ganz kurzer Dauer auch bei Schaltvor
giingen mit ungleichzeitigem Arbeiten der Pole ein. Allzu geringe Ansprech
zeiten beunruhigen daher unter Umstiinden den Betrieb. 

Abb.267 zeigt das grundsiitzliche Schaltbild der ErdschluBanzeige in einer 
mit Loscheinrichtung ausgestatteten Station. Der Spannungskreis der Erd
schluBrelais kann aus der MeBwicklung der ErdschluBspule gespeist werden 
(Abzweig I) oder an einen MeBwandler der Sammelschiene bzw. der Leitung 
selbst angeschlossen sein (Abzweig II). 
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Ein Interesse an selektiver Abschaltung bei Erdschlussen werden haupt
sachlich solche Betriebe nehmen, in welchen ein Fahren im DauererdschluB 
nicht in Betracht kommt. Sehr groBe Kabelnetze mit erheblichen thermischen 
Wirkungen der Reststrome, mit einer Nullstromverteilung von der GroBen
ordnung der normalen Nutzlast und mit symmetrischem, im Phasenwinkel 
abgeglichenem Aufbau der Maschenstrecken sind das gegebene Anwendungs
gebiet der selektiven ErdschluBauslosung durch ErdschluBzeitrelais. 
Hier erhebt sich sogleich die Systemfrage. Es ware verlockend, ein Distanz
relais zur Verfiigung zu ha ben, welches im ErdschluBfalle eine der Entfernung 
zwischen Station und Fehlerstelle proportionale Abschaltzeit aufweist. Die 
Nullkomponente der Spannung erleidet jedoch im ganzen Netz keinen wesent
lichen Abfall. Sie ist an der Fehlerstelle genau definiert, erfahrt entlang der 
Leitungsstrecken unbedeutende Anderungen - nicht nur Abfall, sondern auch 
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Abb.268. Reststromverteilung (Wirkkomponente nach Abb.257b). 

sentlichen sogar unab-- - - - - Wirkkomponente des ErdschluBstromes der Leitungen, 
- - - - - Wirkkomponente der Spulenstrome, hangig von der Lage 

--- Gesamtverteilung. 
der Fehlerstelle. Eine 

Quotientenmessung aus Spannung und Strom ist daher kein MaB fur die Ent
fernung oder doch nur ein weniger sicheres als der Strom allein. Auch besteht 
kein Vorteil gegenuber dem Produkt aus Spannung und Strom. Man gelangt 
damit zur Anwendung wattmetrischer Bauformen auch fiir ErdschluBzeitrelais. 
Dieses Verfahren, die ErdschluBausli:isung Relais mit im wesentlichen stromab
hangigem Drehmoment anzuvertrauen, die ihre Ablaufzeit nach der Wirkkompo
nente des Nullstromes richten, hat in gewissem MaBe die Schwache aller strom
abhangigen Schutzsysteme, daB sie entlang einer linearen Teilstreckenfolge nicht 
selektiv wirken. Eine Betrachtung der Reststromverteilung nach Abb. 257b und 
268 laBt deutlich werden, daB innerhalb einer Teilstrecke (z. B. AE oder BO) 
zwar eine Anderung der Wirkkomponente des Reststromes erfolgt, daB aber 
gerade in der Nahe der Fehlerstelle der ganze Reststrom des iibrigen Netzes 
mit durchgeschleppt werden muB, so daB die Stromabhangigkeit der Relais 
nicht voll zur Geltung kommen kann. Wie bei allen Schutzsystemen mit 
stromabhangiger Staffelung ist ein vermaschter Netzaufbau eine wesentlich 
giinstigere Voraussetzung fUr sichere Arbeitsweise. Dazu gehort noch aus drei 
Grunden eine gleichmaBige Verteilung der ErdschluBspulen im Netz. 
Erstens bringt, wie Schulze (L 126) bemerkt hat, eine Haufung von Erd
schluBspulen in einem Netzteil eine einseitige Versorgung mit der Blindkom
ponente des Nullstromes hervor; es steigt dann die Gefahr des Auftretens 
groBerer unechter Wattkomponenten durch Phasenspaltung in den Netz
maschen. Zweitens sind die ErdschluBspulen in Mittelspannungskabelnetzen 
nicht zu unterschatzende Verbrauchsstellen fur Wattreststrome. Sie bewirken 
sprunghafte Anderungen der Wattreststromverteilung und unterstiitzen dadurch 
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die Selektivitat. Dureh die bessere Verteilung der konzentrierten Verbraueher 
wird sehlieBlieh noeh der der Selektivitat abtragliehe hohe Basiswert des Watt
reststromtransportes (Abb.268) verringert. 

Naeh diesen Gesiehtspunkten hat die BEWAG ihr 30 kV-Kabelnetz mit 
ErdsehluBrestwirkstrom-Zeitrelais ausgestattet. Die Staffelung der Ausli:ise
zeiten wird bei der verwendeten Relaisbauart, die Sorge (L 233) besehrieben 
hat, nieht nur dureh leistungs- und damit stromabhangige Laufzeit des watt
metrisehen Systems erreieht; sie wird fur Streeken mit unzureichender Strom
anderung dureh eine mechanisehe Einstellung von Zusatzzeiten (verstellbare 
Kontaktentfernungen) unterstutzt. Die erreichte Selektivitat ist eine voll
kommene. Die Ausli:isezeiten durfen ruhig zu einigen Sekunden gewahlt werden, 
da, wie an anderer Stelle bereits erwahnt, Kabel mit Gurtelisolation selbst 
bei 100 A Reststrom viele Sekunden bis einige Minuten zum Ubergang yom Erd
sehluB in den KurzsehluB brauehen, wahrend Hoehstadter- und ahnliehe Kabel 
mindestens eine Stunde im kompensierten ErdsehluB gefahren werden konnen. 

In Freileitungsnetzen hat man im allgemeinen der Anzeige des Ortes kurz
zeitiger Erdsehlusse mehr Wert beigemessen als der Absehaltung. Die Sehwierig
keiten, welehe der sieheren 
Auswahl der betroffenen 
Streeke entgegenstehen, 
stimmen fur Anzeige und 
Abschaltung in der Haupt
sache uberein. Das gleiche 
gilt von den Mitteln zur 
Unterstutzung der Selek
tivitat. Kommt man selbst 
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Abb. 269. Erdschlullfiille in einer Station mit ungleich langen 
Ahzweigen. 

mit den oben gegebenen Hinweisen bezuglieh Besehaffenheit der Stromwandler 
und Austeilung der Loseheinriehtungen nieht dureh, so kann eine kunstliehe 
Erhohung der Wattkomponente des ErdschluBreststromes von Vorteil sein. 
Die Schaltungen dazu sind in Absehnitt V, Kapite14d besproehen worden, und 
zwar zum Zweeke einer Erhohung der Wirkverluste im erdsehluBfreien Betriebe. 
Beide Verwendungsarten sind miteinander vertraglieh (vgl. aueh S. 206). Um 
einerseits eine thermische Uberbeanspruchung der Zusatzwiderstande, anderer
seits eine Beeintraehtigung der Losehwirkung zu vermeiden, laBt man die 
Widerstande im ErdsehluBfalle nur kurzzeitig zur Wirkung gelangen (AEG 1921) 
und entfernt sie naeh wenigen Sekunden aus der Strombahn. Beschrankt man 
sich dabei auf die Erzeugung einer Wattkomponente in der Hohe von rd. 10 vH 
des kapazitiven ErdsehluBstromes, so wird die Loschwirkung nicht gemindert, 
dafUr kann auch auf die Anwendung von hochempfindlichen ErdschluBwatt
relais in den bisher beschriebenen Schaltungen nieht verzichtet werden. Zu 
normalen Schutzrelais kann man nur ubergehen, wenn man Blind- oder Wirk
strome von mindestens der GroBenordnung des ErdsehluBstromes an der Fehler
stelle bestehen laBt oder zusatzlich erzwingt. Beispielsweise konnte man einen 
Teil der ErdsehluBspulen vorubergehend abschalten oder durch KurzsehlieBen 
des zwischen zwei Anzapfungen liegenden Wicklungsteiles zu erhohter Strom
aufnahme bringen (vgl. Abb. 192). Zur Verbesserung der Selektivitat ist es 
immer ratsam, die beabsiehtigte Storung der Kompensierung auf mehrere Punkte 
des Netzes zu verteilen. 

Das Verfahren der ErdsehluBanzeige durch den Wattreststrom des Netzes 
sehlieBt einige Paradoxien ein, deren Aufklarung die Erkenntnis der Grundlagen 
vertieft. Dazu gehort vor allem der Fall der Abb.269, in welchem nur zwei 
Leitungen verschiedener Lange von den Sammelschienen abgehen. Es kann 
vorkommen, daB ein ErdsehluB auf dem Abzweig groBerer Lange nieht angezeigt 
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wird, wiihrend ein Erdfehler der kurzen Strecke verlaBlich erfaBt wird. Was 
namlich im Sammelschienenabzweig als Nullkomponente der gestorten Leitung 
gemessen wird, ist nicht deren eigener Wirkverbrauch im Nullstromkreis, sondern 
gerade der Verbrauch der anderen Leitung, der dieser von der Fehlerstelle her 
iiber die Sammelschienen zuflieBt. Der hohere Wattreststrom der langeren 
Leitung begiinstigt also das Relais des kiirzeren Abzweiges. Geht von einer 
Station eines Netzes nur eine einzige Leitung aus und befindet sich dort keine 
Loscheinrichtung, so ist der Einbau eines auf die Nullkomponente ansprechenden 
ErdschluBrelais auch dann sinnlos, wenn es sich um einen Speisepunkt handelt. 

Das ErdschluBwattrelais arbeitet in einem bestimmten Fehlerfall unrichtig. 
Tritt im Netz ein DoppelerdschluB auf, so kommt es zu einer Stromverteilung 
nach Abb.6c. Der ErdschluBstrom nimmt KurzschluBcharakter an. Gleich
zeitig entsteht eine Spannung zwischen Nullpunkt und Erde. Beide Stromkreise 
des wattmetrischen ErdschluBrelais sind also erregt. Dies bedeutet, daB die 
Wicklung der ErdschluBrelais kurzschluBsicher ausgefiihrt werden muB. Strom 
und Spannung haben dabei, wie .die in Abb. 244c durchgefiihrte Betrachtung 
lehrt, durchaus nicht 900 Phasenverschiebung. Dort sind die Strome der be
troffenen Phasen S und T im wesentlichen gleich- oder gegenphasig zur Null
punktsspannung Uoe, weil ihre treibende Spannung U ST auf Uoe senkrecht steht. 
Liegen nun die Fehlerstellen der Phasen S und T nicht auf derselben Leitung, 
sondern im Netz verteilt, so ist die Stromsumme der drei Phasen iiberall von Null 
verschieden, und zwar ist entweder Is oder IT iiberwiegend. J e nachdem fallt das 
Drehmoment unter sonst gleichen Verhaltnissen positiv oder negativaus. In einem 
ganzen Netzteil werden daher samtliche ErdschluBrelais verkehrt weisen. Dies 
ist bei Verwendung zur ErdschluBanzeige irrefiihrend, bei ErdschluBabschaltung 
vollends unzulassig. Abhilfe ist leicht geschaffen. Man unterbricht den Span
nungskreis oder sperrt die Aus16sung, wenn der Nullstromanteil die GroBen
ordnung des ErdschluBstromes iiberschreitet. Man konnte auch durch Uber
stromrelais oder durch die Anregeglieder des Selektivschutzes die ErdschluB
relais unwirksam machen, doch ist zu beachten, daB gerade Doppelerdschliisse 
kaum von normaler Netzlast unterscheidbar sind. Den Unterschied zwischen 
ein- und zweipoligem ErdschluB, der in einer Anderung der Nullpunktsspan
nung im Verhaltnis Up zu 0,5 Up besteht, wird man mit Riicksicht auf 
Widerstandserdschliisse kaum ausnutzen konnen. Bei DoppelerdschluB an weit 
auseinanderliegenden Netzstellen bricht iibrigens das Spannungsdreieck nicht 
zusammen, in der Nahe jeder Fehlerstelle ist Uoe nahezu gleich Up. In manchen 
Fallen bestehen auch Bedenken gegen die Verwendung der Hohe des in Holm
gren-Schaltung ausgesiebten Nullstromes als Unterscheidungsmerkmal zwischen 
Einfach- und DoppelerdschluB. In groBen Kabelnetzen kann namlich nur bei 
gleichmaBiger Verteilung der ErdschluBspulen erreicht werden, daB die Null
komponente des ein- und zweipoligen Erdschlusses einen merklichen Unter
schied behalt. Sicherer ist es, die Blockierung der ErdschluBrelais yom Auf
treten einer inversen Stromkomponente abhangig zu machen, die in kompen
sierten Netzen in nennenswertem Betrage nur in Verbindung mit zweipoligen 
Fehlern auftreten kann. Auch gegenlaufige Spannungsanteile konnen heran
gezogen werden, wobei dann die Blockierungseinrichtung auf aile Relais einer 
Station einwirken kann. 

Noch in einem anderen, allerdings weniger wichtigen Fall kann die richtige 
Arbeitsweise der ErdschluBwattrelais in ahnlicher Art beeintrachtigt werden. 
Bei ErdschluB mit Leiterbruch wird der Stromtransport auf einer Phase unter
brochen, wenn nicht beide Enden der RiBstelle an Erde liegen. Findet der Strom 
dieser Phase Gelegenheit, iiber andere Stromwege des vermaschten Netzes zu 
den Verbrauchern zu gelangen, so tauscht der Betriebsstrom das Bestehen einer 
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Nullstromwirkkomponente vor. Auf diesen insbesondere in kompensierten 
Netzen recht seltenen Fall wird man kaum Riicksicht nehmen. 

Die Verwendung von wattmetrischen ErdschluBrelais ist nicht auf Leitungs
abzweige beschrankt. Auch Trans£ormatoren konnen in genau gleicher Weise 
in die ErdschluBiiberwachung einbezogen werden. Solange sie ohne Erdfehler 
sind, erfahrt ihr Relais bei freiem Nullpunkt iiberhaupt kein Drehmoment, 
wahrend bei AnschluB einer ErdschluBspule und auBenliegendem Erdfehler 
der Verluststrom der Spule ein negatives Drehmoment ergibt. 

Als betriebsmaBiges Verfahren zur scharferen Eingrenzung des Fehlerortes 
bei Dauererdschliissen ist vorgeschlagen worden, eine selbsttatige Auftrennung 
des Netzes an vorbestimmten Punkten vorzunehmen. Man schlieBt hierdurch 
den Kreis um die Fehlerstelle enger, verschlechtert aber gleichzeitig die Arbeits
bedingungen der Relais, fiir die gerade vermaschte Netze von groBem Umfange 

R --t-------
S--I-~---

T --1--1--..---

Abb. 270. Dreiphasiges ErdschluJ3iiberwachungsreiais. 

gUnstiger sind. Auch begibt man sich durch die Preisgabe der Kupplung wich· 
tiger Vorteile des kompensierten Betriebes. Probeweise vorgenommene Auf
trennungen (Rerausschalten einzelner Leitungen) konnen die Eingrenzung der 
Fehlerstelle erleichtern. 

Die Technik der ErdschluBiiberwachung kompensierter Netze hat auf die 
unkompensierten Anlagen mit ungeerdetem Nullpunkt zuriickgewirkt. Auch 
dort kann der Nullstrom als KontrollgroBe Verwendung finden, nur ist es dann 
vorteilliaft, die Blindkomponente auszuwahlen, weil auch sie eine von der 
Fehlerstelle ausstrahlende Stromverteilung erfahrt, die Wirkkomponente jedoch 
dem Betrage nach bei weitem iibertrifft. Die ErdschluBwattrelais werden dann 
mit geringer Abanderung als sin <p-Relais gebaut (L 235). 

Neben der Wattkomponente des ErdschluBreststromes bleibt auch sein 
Oberwellenanteil durch die Kompensierung der Grundwelle unbeeinfluBt. 
Es ist daher erwogen worden, die Arbeitsweise der ErdschluBrelais auf den 
Oberwellenstromen beruhen zu lassen. Eine praktische Ausfiihrung ist nicht 
bekannt geworden. Die schwankende Zusammensetzung und wechselnde Rohe 
des Oberwellenreststromes sprechen jedenfalls dagegen. 

In allen Stationen, welche mit einer Einrichtung zur Messung der drei Leiter
spannungen gegen Erde ausgestattet sind, kann erganzend zur selektiven Erd
schluBanzeige noch eine Meldung der erdschluBbetroffenen Phase mittels eines 
Relais nach Piloty (Abb.270) durchgefiihrt werden. Ais Merkmal fiir den 
ErdschluB einer Phase wird nicht der Riickgang ihrer gegen Erde gemessenen 
Spannung benutzt; um eine sichere Unterscheidung gegeniiber Kurzschliissen 
und Unterbrechungen der Spannungsversorgung zu erzielen, wird vielmehr aus 
dem gleichzeitigen Ansteigen der Spannung zweier Phasen eine ErdschluB
meldung fiir die dritte Phase abgeleitet. Geise (L 237) berichtet iiber ein Relais 
der SSW, welches durch Zusammenbrechen der Phasenspannungen angeregt, 
durch die Nullpunktsspannung betatigt wird. Eine sinnreiche Verriegelung 
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beugt der Moglichkeit vor, daB durch den schwebungsmaBigen Wiedereinschwing
vorgang eines verstimmten Netzes, der voriibergehend die Spannung der ge
sunden Phasen absenkt} eine Fehlmeldung zustande kommt. 

a b 
Abb. 271 a und b. Zwei Differentialschutzschaltungen fiir Transformatoren mit Stromabnahme im Nullpunkt. 

a Hilfstransformator Abbild des Haupttransformatore, b Stromwandlerschaltung Abbild des 
Haupttransformators. 

Neben den Mitteln fiir eine gewollte ErdschluBanzeige muB der projektierende 
1ngenieur noch auf die nichtbeabsichtigten Riickwirkungen des ErdschluB
zustandes auf die Schutzeinrichtungen des Netzes achten. Hier ist der Diffe

Abb. 272. Differentialschutzschaltung fiir Transforma
toren mit Stromabnahme im N ullpunkt, Relais zweiphasig. 

rentialschutz von Transformatoren 
mit angeschlossener ErdschluBspule 
zu erwahnen. Bei der Bildung der 
Stromdifferenz zwischen Primar- und 
Sekundarwicklung des Transforma
tors darf der im N ullpunkt a bge
nommene Strom nicht mitwirken. 
Diese Forderung ist keine Besonder
heitkompensierter Netze. Bei Wider
standserdung und erst recht bei 
fester Erdung des Transformator
sternpunktes muB darauf nicht min
der Bedacht genommen werden. Die 
Verwendung von Hilfstransforma
toren, wie sie zum Ausgleich der 
Stromwandler -Ubersetzungsverhalt
nisse ohnehin verwendet werden, er
moglich t die erforderliche Anpassung. 

Solche Hilfstransformatoren werden dreiphasig in einer Wicklungsanordnung 
uach Abb. 271 a und b oder zweiphasig nach Abb. 272 ausgefiihrt, um das 
A W-Gleichgewicht auf jedem Schenkel zu sichern, ohne daB die mit dem 
Relais belastete Wicklung bei ErdschluB mitwirkt. Soferne dies nicht durch die 
Schaltung des Haupt- und Hilfstransformators ohnehin gewahrleistet ist, wofiir 
Abb.271 Beispiele bringt, kann man den Ausgleich im Hilfstransformator 
selbst herstellen. 1st die Schutzschaltung dreiphasig, so geniigt dafiir eine 
zusatzliche in Dreieck geschaltete Ausgleichswicklung, in jedem Falle aber eine 
weitere, yom Spulenstrom gespeiste Erregerwicklung des Hilfstransformators 
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(Abb.272). Da die Empfindlichkeit des Stromdifferentialschutzes von Trans
formatoren im allgemeinen nicht iiber 30 vH des Nennstromes getrieben wird, 
iiberdies eine dreiphasige Relaiskonstruktion ohne Sternpunktsriickverbindung 
gewahlt werden kann, wird sich die Beriicksichtigung des Nullpunktsstromes auf 
den heute seltener gewordenen Fall der Anwendung hochempfindlicher watt
metrischer Differentialrelais beschranken. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei 
Differentialwattschutz mit Zwischenspannungswandler. Schulze (L 126) hat 
diesen Fall untersucht und gelangt fiir Spannungswandler mit magnetischem 
RiickschluB zu der Regel, daB wie bei Synchronisierungsschaltungen die gleich
zeitige Erdung der beiden niederspannungsseitigen Wandlersternpunkte zu 
untersagen ist. 

VII. Konstrnktion, Priifnng, Inbetriebllahme. 
1. Konstruktion der ErdschluJUoscheinrichtungen. 

Versucht man die Loscheinrichtungen ein- und mehrpoliger Bauart in die 
Apparateformen des Elektromaschinenbaues einzugliedern, so kommen die 
Strombegrenzungsdrosselspulen einerseits, die leerlaufenden Transformatoren 
andererseits als Grenzfalle in Betracht. Gegeniiber der von der Loscheinrichtung 
verlangten Reaktanz weichen diese beiden Gebilde um je eine GroBenordnung 
nach unten bzw. oben abo Die Aufbaumerkmale, welche sich an den genannten 
Grenzformen herausgebildet haben und ihnen heute den Charakter wirtschaft
licher Bauformen verleihen, sind entgegengesetzter Art, vertragen aber eine 
Synthese, welche in der Grundform der ErdschluBspule tatsachlich vollzogen 
ist. Die Strombegrenzungsdrosselspule solI einen Spannungsabfall von hochstens 
einigen 100 Volt hervorbringen, dafiir aber hohe Durchgangsstrome fiihren. Der 
magnetische Kreis muB gegeniiber den thermischen, dynamischen und isolations
technischen Aufgaben der Wicklung zuriicktreten, er muB ferner im Dberstrom
gebiet unverminderte Reaktanz gewahrleisten. Die gegebene Losung fiir diese 
Aufgabe besteht in der Ausbildung des magnetischen Feldes in Luft. Demgegen
iiber hat der leerlaufende Transformator in jedem Schenkel die volle Phasen
spannung aufzunehmen, genau wie dies vom magnetischen Kreis der ErdschluB
spule verlangt wird. Nun ist die Leerlaufaufnahme eines Transformators nach 
Stromstarke und Leistung vergleichsweise gering. Man wird bestimmt nicht 
die giinstigste Bemessung treffen, wenn man fiir eine ErdschluBspule den Eisen
kern eines Transformators gleicher Leerlaufleistung, also von 25-50facher Nenn
leistung wahlt und nur die Wicklung verkiimmern laBt. Eine ErdschluBspule 
von 2000 kVA laBt sich nicht als leerlaufender 100000-kVA-Transformator an
sehen. Oberdies muB von der ErdschluBspule im Bereiche der Normalspannung 
eine viel genauere Einhaltung des Reaktanzwertes und damit des geradlinigen 
Verlaufes der magnetischen Kennlinie verlangt werden. Der EinfluB der Satti
gungserscheinungen ist erwiinscht, ja gefordert, aber er solI erst auBerhalb des 
Gebietes betriebsmaBiger Spannungsschwankungen zur Geltung kommen. 

Diese Oberlegungen fiihren zwanglaufig auf einen Aufbau der ErdschluB
spule als Mittelding zwischen Luft- und Eisendrosselspule. In der Tat verleiht 
die eigenartige Kombination der Luft- und Eisenwege des magnetischen Feldes 
den Loscheinrichtungen ihr besonderes Geprage (Abb. 191). Man sieht, wie nahe 
die ErdschluBspule dem Transformator steht. Zieht man die beiden Leistungs
wicklungen eines Transformators halber Leistung zusammen, so ist der magne
tische Kreis, von der etwas zu starken Kriimmung der Kennlinie abgesehen, 
richtig beansprucht, das Kupfergewicht entspricht der gebrauchlichen Strom
dichte. Nur die Stromaufnahme ware beim Anlegen der Nennspannung zu 
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gering, sie muB etwa auf das 25fache gesteigert werden. Unterbricht man den 
geschlossenen Eisenkreis durch Luftspalte, so geht der Leerlaufstrom auf den 
Betrag des Nennstromes hinauf, der Transformator wird als ErdschluBspule 
brauchbar. Es hat wenig Sinn, im Rahmen dieser Uberlegung nach dem Mini
mum des Aufwandes zu suchen, denn selbst bei starker Abweichung von der so 
gefundenen gunstigsten Bemessung wird das Minimum nicht merklich uber
schritten. Es spielen ohnehin noch zu vieJe andere Gesichtspunkte mit, Er
wagungen isolationstechnischer Art, der zulassige Anteil des Eisens an der 
magnetischen Charakteristik, die Eigenart der weitgetriebenen Anzapfungen. 
Nur das GefUhl des erfahrenen Berechners und Konstrukteurs kann hier maB
gebend sein. Die Aufteilung des gesamten Materialaufwandes auf Eisen und 
Kupfer wird gleichfalls in Anlehnung an die Praxis des Transformatorenbaues 
erfolgen, zur Zeit etwa im Verhaltnis 2: 1. 

Besondere Aufgaben entstehen beim Entwurf der Loscheinrichtungen im 
Eisenkreis durch die Einfuhrung der Luftspalte, in der Wicklungsanordnung 

a b c 
Abb. 273 a-c. Kernaufbau von ErdschluLlspulen. a Luftspalt konzentriert, b Luftspalt aufgeteilt, c Luftspalte 

im Bereich der Stammwicklung. 

durch die stets verlangte feinstufige Einstellung des Stromes innerhaJb weiter 
Grenzen. Diese beiden Gesichtspunkte konnen nicht unabhangig voneinander 
betrachtet werden. Beispielsweise ist es nicht moglich, die erforderliche Er
hOhung des magnetischen Widerstandes durch Einfugung eines einzigen kon
zentrierten Luftspaltes zu erreichen. Die Zusammendrangung des magnetischen 
Widerstandes wiirde das ganze Gefalle der magnetomotorischen Kraft auf kurzer 
Strecke vereinigen, wahrend die Erregung entlang der ganzen Wicklungssaule 
verteilt ist. Ahnlich wie dies in Abb. 133c dargestellt ist, entstunde eine Schei
dung zwischen Erzeugung und Verbrauch magnetischer Spannung mit dem 
Ergebnis, daB auBenliegende, von der Wicklung nicht mehr umfaBte Streu
pfade unverwertbare Anteile des Gesamtflusses fUhren . Wie Abb. 273a und b 
in Gegenuberstellung erkennen liiBt, vermeidet die Aufteilung des Luftspaltes 
die Entstehung freier magnetischer Spannungen, ortlicher FluBverdichtungen, 
kraftiger weit ausladender Streufelder und das Zustandekommen von Zusatz
verlusten in den Schenkeln, J ochen, PreBteilen, Bolzen und Kastenwanden. 
Auch die Gerauschfrage ware anders nicht zu IOsen. Es ist naturlich erforderlich, 
die Pakete untereinander kraftig zu verspannen. Die Luftspalte werden mit 
Hartpapier und mit dunneren PreBspanbeilagen ausgefUUt. Durch Heraus
nehmen oder Beilegen solcher Zwischenlagen kann man erforderlichenfalls den 
magnetischen Widerstand im ganzen Anzapfungsbereich verkleinern oder ver
groBern, freilich nur nach Abbauen der Wicklung. Jedes Paket ist fUr sich durch 
Endbleche und Bolzen zusammengehalten; die Pres sung der ganzen Saule geht 
von den Jochen aus, die durch unmagnetische Bolzen gegeneinander verspannt 
werden. Die Herstellung der Bleche und der Aufbau des Kernes ist eine weit 
miihseligere Arbeit als die Fabrikation eines Transformatorkernes. In den 
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Kosten sind ErdschluBspulen und Transformatoren aus diesen und anderen 
Grunden nicht vergleichbar. 

So gut die Steuerung der Kraftlinienwege durch reichliche Unterteilung der 
Schenkel auch gelingt, eine zu weitgehende Zerlegung ware Verschwendung. 
Auch muB man berucksichtigen, daB durch das Abschalten von Wicklungs
teilen gewisse Abschnitte des Schenkels ihrer erregenden AW beraubt werden. 
Da bei verminderter Windungszahl erhohte Sattigung vorliegt, solI man gerade 
in diesem Fall Erzeugung und Verbrauch der magnetischen Spannung gut zur 
Deckung bringen. Die Luftspalte sollen also in den Bereich der Stammwicklung 
gelegt werden (Hundt). Sind die abschaltbaren Teilspulen nicht uber die Lange 
des Schenkels verteilt, so wird man 
ihnen mit Vorteil einen zusammen- (j 

hangenden Abschnitt der Kern- ----t:;=~i~~~~~~~g;,C 
saulen zuordnen. Bei Betrieb mit 'i'umschalf-
voller Windungszahl kommt dann vorrichll.1ng 

zwar verstarkte Streuung zustande, 
doch ist die dadurch erhohte Be
lastung einzelner Teile des magneti
schen Hauptkreises ein nicht un
erwunschter Sattigungsausgleich 
(schlechtere Verkettung, erhohter 
FluB). Abb. 273c zeigt schematisch 
eine Anordnung dieser Art, bei 
welcher auch Wicklungssinn und 
Schaltung auf beste elektrische 
Ausnutzung der Fensterabmessun
gen abgestellt sind. Auf jedem 
Schenkel ist dabei die zusammen
hangende Lange der durch Abschal
tung selbstandig werdenden frei-

Abb.274. Erdschlullspule mit Zusammenfassung der ab
schaltbaren Wicklungsteile zu einem besonderen Zylinder. 

schwingenden Teile auf die Halfte gebracht. Eine weitere gunstige Neben
wirkung hat die angenaherte Konstanz der J ochsattigung auf das Verhalten 
der Hilfswicklung fur Spannungsmessung. Das durch die stark schwankende 
primare Windungszahl von Anzapfung zu Anzapfung wechselnde theoretische 
Ubersetzungsverhaltnis von Haupt- und Hilfswicklung wird dadurch vergleich
maBigt. Man wird nichtsdestoweniger hoheren Anspruchen auf Genauigkeit 
durch Anzapfungen der Hilfswicklung Rechnung tragen, die beim Wechseln 
der Stromstufen nach den Angaben des Leistungsschildes zu benutzen oder 
selbsttatig mit umzuschalten sind. 

Die eben beschriebene Kernbauart ist fUr einen Regelbereich des Stromes 
von 1: 2, also fur ein Windungszahlverhaltnis )/2: 1 brauchbar. An den Half ten 
des freien Wicklungsabschnittes liegen betriebsmaBig bis zu 41 vH der Schenkel
spannung. Ein groBerer Regelbereich kann erzielt werden, wenn man die Luft
spalte uber die ganze Kernlange verteilt und die abschaltbaren Windungen zu 
einer mit der Stammwicklung HI - H 2. konzentrisch ·angeordneten Schaltspule 
RI - R2 vereinigt (Abb.274). Die Regelspulen sind zu- und gegenschaltbar, 
ohne daB dadurch unzulassige Streuungsverhaltnisse entstehen. Man erreicht 
auf diese Weise einen auBersten Regelbereich von 1: 3 bei einem Verhaltnis 
1 : (2 - -va) der Windungszahlen von Stammwicklung und Schaltspule. Die 
Spannung der freien Wicklungsteile ist im Maximum 27v H der Schenkelspannung. 

Kochling hat eine Bauform angegeben, welche insbesondere fur Betriebs
spannungen von 100 kV und daruber von Bedeutung ist und sich vor allem fur 
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Abb. 275 a. ErdschluBspule mit konzentrischem 
Aufbau der Regeispuien. 

Abb. 275 b. Kern und Wieklung einer ErdschluBspule fiir 
ein 220 kV-Netz, L6schleistung 19000 kVA. 

die Anwendung gestufter Isolation eignet. 
In Abb. 275a ist zu erkennen, daB die Wick
lung aus Rohrenspulen besteht, welche auf 
den beiden Schenkeln abwechselnd hinter
einander geschaltet sind. Mit wachsendem 
Durchmesser nimmt die achsiale Erstrek
kung abo Die innen liegenden Spulen 1-1 
und 2 -2 sind parallel-, ab- und gegen
schaltbar. Beim Regeln wird mit wachsen
der Stromaufnahme der wirksame Strom
belag immer mehr nach auBen verlegt. Da
durch gewinnt der dem HauptfluB parallele, 
durch das magnetische Spannungsgefalle 
der Luftspalte begiinstigte niitzliche Luft
streufluB an Querschnitt. Die durch die 
verringerte Windungszahl bedingte Er

Abb. 276. ErdschluBspule fiir 140 kV Netz- hohung des Nutzflusses ist nicht auf den 
spannung, L6schleistung 8000 kVA (10 Min.), 

Manteibauart. Eisenquerschnitt allein angewiesen, die 
Sattigung verandert sich nur in geringem 

MaBe. Diese Eigenschaft ist sehr erwiinscht, weil dann auf allen Anzapfungen 
mit der spannungsbegrenzenden Wirkung der Sattigung gerechnet werden darf. 
Abb.275b zeigt als Ausfiihrungsbeispiel eine Spule fiir 220 kV Netzspannung, 
19000kVA nach dieser Bauart; sie ist typisch fiir eine groBe Zahl in Betrieb 
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befindlicher 100 und 200 kV-Spulen; auch fur gering ere Spannungen bietet 
diese Anordnung Vorteile. 

Neben der Kerntype ist auch die Mantelbauart zur Verwendung gelangt, 
wie die Abb.276 einer von der Gen. El. 00. gebauten 140 kV-Spule zeigt. 

Zuweilen wird ein Regelbereich verlangt, der uber die ubliche Spanne von 
I : 2 weit hinausgeht. Bis zu einem Regelverhaltnis von I : 4 gelangt man ohne 
nennenswerte Sattigungsschwankung mit der von Hundt angegebenen Doppel
spule. Sie besteht (Abb.277) aus zwei ubereinander angeordneten Drossel
spulen, die mit gemeinsamem Joch zusammen
gebaut sind. Ihre Wicklungen konnen einzeln 
oder parallel benutzt werden. Der gemeinsame 
Zwischensteg fuhrt nur dann einen magnetischen 
KraftfluB, wenn die Spulen einzeln betrieben 
werden oder auf solche Anzapfungen geschaltet 
sind, an denen sie nicht gleichen FluB verlangen. 
Man fuhrt die Spulen vorzugsweise ungleich aus. 
Als Beispiel diene die Kombination einer Spule 
fur 7 A mit einer solchen fUr 12 A. Es ergibt sich 
eine Verwendungsmoglichkeit fur 7, 12 und 19 A 
ohne jede Anzapfung und ohne Sattigungs
schwankung. Verlangert man die beiden Teil
wicklungen urn maBige Betrage mit zwischen
liegenden Anzapfungen, etwa fur 7, 6, 5 und 
fiir 12, 10, 8 A, so erhalt man 13 eng benach
barte Stufen, und zwar 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18 und 19 A. Baut man eine 
Hundt-Spule aus drei Elementen mit 6,9 und 
12 A, so beherrscht man ohne Anzapfungen den 
Bereich 6, 9, 12, 15, 18, 21, 27 A, also ein 
Stromverhaltnis von I: 4,5. 

Die Forderung nach einstellbarer Stromauf
nahme ist richtunggebend fur den Entwurf der 
ErdschluBspulen. Es ist verstandlich, daB sich 
die Anstrengungen der Erfinder darauf richte-

If Abb.277 . Doppeispuie nach Hundtfiir 
ten, eine stetige Regelung ohne Zuhi enahme groBen Regeibereich. 

von Wicklungsumschaltungen zu erreichen. So 
wurde vorgeschlagen, in einem keilformigen Querspalt des Schenkels ein ring
fOrmiges Fiillstiick mit gleichfalls keiIformigen Begrenzungsflachen zu ver
stellen und derart den wirksamen Luftspalt zu beeinflussen (Elin, 1921). Die 
Nachteile konzentrierter Luftspalte und die Beeintrachtigung der Regelempfind
lichkeit durch Streufliisse stehen einer so einfachen Regelung entgegen. Mit ovalen 
Drehankern laBt sich aus dem gleichen Grunde eine brauchbare und wirksame 
Beeinflussung der Stromaufnahme nur dann erzielen, wenn die Wicklung am 
Luftspalt konzentriert ist (Hundt). Ahnliche Probleme stufenloser Regelung 
auf dem Wege uber den magnetischen Kreis liegen auch in der Technik der 
SchweiBtransformatoren vor. Moglicherweise hat dieses bisher fiir ErdschluB
spulen noch nicht verwirklichte Regelungsverfahren noch manche fruchtbare 
Anregungen zu gewartigen. Zur Zeit wird die Andcrung der Stromaufnahme 
von ErdschluBspulen ausschlieBlich auf dem Wege uber die Anderung der 
Windungszahl durchgefUhrt. Man bevorzugt die stromlose Umschaltung mit 
einem im Kasten der Spule untergebrachten Anzapfschalter (Abb. 275b links), 
dessen Konstruktion mit dem analogen Bauteil der Transformatoren grund
satzlich iibereinstimmt. Man fiihrt den Antrieb des Umschalters mit einer 
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Stopfbuchse durch den Deckel und leitet ihn mit entsprechender Dbersetzung 
weiter zu einer am Kasten in Handhohe angebrachten Betatigungseinrichtung 
(Abb.278). Der Antrieb laBt sich auch fUr Fernsteuerung einrichten, wofUr die 
entsprechenden Apparate aus dem Gebiete der Regeltransformatoren uber
nommen werden konnen. Auch der Trennschalter der ErdschluBspule muB 

Abb.278. UmschaItuug der Spulenzapfungen unter DeckeI, Hand- bzw. 
Motorantricb auBen am Kasten. Aul.lenansicht der Spule Abb. 275 b. 

dann fernbetatigt wer
den. Eine Kontaktvor
richtung an seiner Welle 
verriegelt die Betati
gung des Antriebes der 
Umschaltvorrichtung, 

solange die Spule an 
Spannung liegt. 

Es ist durchaus zu
lassig undallgemeinein
geburgert, die Wahl der 
Spulenanza pfung ohne 
Leistungsschalter im 

erdschluBfreien strom
losen Zustand vorzu
nehmen. Es stehen ja 
genug Kontrollmoglich
keiten zur VerfUgung, 
um ein Ziehen des der 

Spule vorgeschalteten Trennschalters unter Strom zu verhuten. Auch die 
Nachstellung der Anzapfungen bei Anderungen des Netzumfanges wahrend 
eines Gewitters ist bei einiger Geschicklichkeit durchfuhrbar. In groBen Be
trieben kann man sich aber auf den Standpunkt stellen, daB die Zeit und 

Abb.279. 
Wechsein der An
zapfungeu uuter 
Last. Prinzip des 
Jansen- Regiers. 

Aufmerksamkeit des Personals durch Befolgung etwas um
standlicherer V orschriften zu sehr in Anspruch genommen 
wird. Man mochte dann wenigstens eine der Spulen unter Last 
nachregeln konnen. Die Losung dieser Aufgabe liegt fUr 
Transformatoren langst vor und kann fur ErdschluBspulen 
unmittelbar ubernommen werden. An erster Stelle kommt 
das fUr Regeltransformatoren bewahrte System Jan sen 
(L 242) in Frage, dem fUr diesen Verwendungszweck verschie
dene V orzuge nachzuruhmen sind. In einer insbesondere fUr 
hohe Strome und Spannungen geeigneten AusfUhrungsform be
steht der Jansen-RegIer (Abb. 279) aus zwei abwechselnd be
tatigten, stromlos schaltenden, im Kasten miteingeschlossenen 
Stufenwahlern und einem aufgebauten Lastschalter. Dieser voll
zieht in einer durch Kraftspeicher bewirkten unaufhaltsamen 
Schnellschaltung den Dbergang von der in Betrieb befindlichen 
Stufe des einen Wahlers zur vorbereiteten Stufe des anderen. 

Die Umschaltung geht unterbrechungsfrei vor sich und bedient sich zurBegren
zung des Ausgleichsstromes kleiner Ohmscher Dberschaltwiderstande. Aile 
Schaltvorgange erfolgen mit cos rp = 1, so daB der eigentliche Stufenwechsel 
durch den Lastschalter innerhalb 0,02 Sekunden abgewickelt wird. Der Aus
gleichsstrom zwischen zwei Anzapfungen wird auf den Nennstrom der Spule 
beschrankt. Die entstehenden Verluste bestimmen sich zu Us In und verhalten 
sich zur Scheinleistung Up In der Spule wie die Stufenspannung Us zur Phasen
spannung Up. Man kann daher auch bei Umschaltung unter Last Stufen von 
10 v H zulassen. 
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Man teilt allgemein den Regelbereich in Stufen von 10 -7- 15 v H der mittleren 
oder hochsten Stromaufnahme ein. Eine feinere Abstufung ist zwecklos . In N etzen 
von kleinerem Umfang genugt ja eine /IbIf 
Abstimmungsgenauigkeit von ± 7,5 v H 111()()(J 

vollauf. In groBeren Netzen hat man 
mehrere Spulen verfugbar, so daB 1200. 

deren wechselweise Kombination eine 
tJ 

f()()()() 
sehr enge Werteskala liefert. Bei-
spielsweise ergeben zwei Spulen von 8(){)() 

15, 18, 21, 24, 27, 30 A bzw. 20, 24, 
28, 32, 36, 40 A zusammen folgende 5()()(} 

Stromstufen: 15, 18, 20, 21, 24, 27, 
28, 30, 32, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, II()()(J 

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 

I 
V/ 

/; V 
53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 2QOO 

63, 64, 66, 67, 70 A. Die Stufenzahl V. 
o 20 

/' 
V ~ V 

/ / 
V 

j ./ u, 
([min I/ Jmax t 'P 

/ 

50 80 100 120 1'10 150.4mp der einzelnen Spule ist also versieben
facht. Auch hinsichtlich der Genauig
keit der Stromaufnahme auf den ein
zelnen Stufen wird man kaum weit

Abb.280. Verlauf der Magnetisierungskenniinien einer 
ausgefUhrten Spule fUr 9000 V, 70 - 45 A, an den 

iiuBersten Anzapfungen. 

gehende Forderungen aufstellen. Eine Toleranz von ± 5 vH reicht aus. Nur fur 
die Stufe mit gro13ter Stromaufnahme wird man + 5 vH (- ° vH), fur die 
unterste Stromanzapfung -5 vH 
(+ ° vH) festsetzen und auf 
diese Art den Gesamtbereich mit 
+ 10 vH (- ° vH) Genauigkeit 
sicherstellen. Der Konstrukteur 
wird dem Rechnung tragen, in
dem er nach beiden Seiten hin 
eine gewisse Reserve vorsieht, also 
die WicklungverlangertundauBer
dem tiefer hinein anzapft. 1m 
Pruffeld werden dann die totzu
legenden Anzapfungen bestimmt. 
Auch ist zu beach ten , daB an 
den Stufen fur hohere Stromauf
nahme die wachsende Streuung 
der einzelnen Schenkel die Ver
kettung verschlechtert, die Selbst
induktion herabsetzt und daher 
die Stufen vergrobert. 

Die Stufung der Stromauf
nahme ist fUr die Leistung des 
Modelles maBgebend. Einerseits 
muB bei kleinster Windungszahl 
der Kern den sich dann einsteIlen
den hoheren FluB fuhren konnen, 
andererseits muB die Wicklung 
entsprechend dem FaIle hochster 
Induktivitat verlangert werden. 

Abb.28l. 
ErdschluBspnie mit Zusatzkilhlung durch Luftstrom. 

Einen Ausgleich schaffen sowohl die fruher erwahnten Vorkehrungen zur Ver
ringerung der Sattigungsschwankungen als auch der Umstand, daB im ab
schaltbaren Wicklungsteil in Anpassung an die kleineren Stromstarken Kupfer 

Willheim, ErdschluBproblem. 19 
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gespart werden kann. Man bestimmt die Modelleistung emer ErdschluBspule 
im Vergleich zu anderen iiberschlagig aus der Formel 

N = Up Imax t Imin (177) 

LaBt man fUr die Stromaufnahme eine Regelung im Verhaltnis 2: 1 oder 
gar 3 : 1 zu, so bedeutet dies theoretisch eine Schwankung der FluBdichte im 

Abb. 282. Dreiphasige Loscheinrichtung, bestehend aus 
Vardrassel und Nullpunktsspule. Ausfiihrung als 

Trackentransfarmatar. 

Verhaltnis 1: 0,707 bzw. 1: 0,58. 
Man miiBte daraus schlieBen, daB 
das Knie der Magnetisierungs
kurve bei Verwendung der An
zapfung kleinster Stromstarke erst 
bei 40 bzw. 70 vH hOherer Span
nung erreicht wird. Dies ist nicht 
der Fall, wenn man sich der 
friiher angegebenen Mittel fUr 
Sattigungsausgleich bedient. Ein 
praktisches Beispiel fiir den ta t
sachlichen Verlauf der Magneti
sierungskennlinien auf verschiede
nen Anzapfungen liefert Abb. 280. 

Hinsichtlich der Isolierung der 
Wicklungiiberschreitennurwenige 
Einzelheiten den Rahmen der 
im Transformatorenbau iiblichen 
MaBnahmen. Fiir h6here Span
nungen kommt die Winkelring
anordnung zurAnwendung. Durch
gehend gleich starke Isolierung ist 
die Regel, doch ist insbesondere 
bei Hochstspannung die gegen 
Erde gestufte Isolation mit Erfolg 
eingefiihrt worden. Die Isolations
anordnung ist nicht entsprechend 
der Phasenspannung, sondern nach 
der verketteten Spannung des 
Netzes zu wahlen (Abschnitt V, 
Kapitelll). Den erdseitigen Iso
lator wird man schon der Kenn-
zeichnung wegen nur fiir etwa 

halbe Phasenspannung ausfUhren. Zur Vermeidung von Aufladungen unge
erdeter oder Strahlungen geerdeter Kernteile gegen die unmittelbar darauf 
sitzende Hochspannungswicklung schiebt man iiber den Schenkel einen Iso
lationszylinder mit geerdetem, durch eine Fuge unterteiltem Metallbelag, der 
den unregelmaBig geformten Kern abschirmt. 

Von untergeordneter Bedeutung ist bei ErdschluBspulen das Problem des 
kurzschluBfesten Aufbaues, fUr den man jedenfalls kein tYbriges tun wird. 
Genau so wie bei irgendeiner Strombegrenzungsreaktanz ist derjenige Strom 
maBgebend, den die Spule bei hochster Spannung durchlaBt. Bei einem Isola
tionsdurchbruch gegen Erde bildet der erdseitige Wicklungsabschnitt einen 
kurzgeschlossenen Sekundarstromkreis. Es entstehen erhebliche AbstoBungs
krafte zwischen den Wicklungsteilen. Ein Standhalten kann hier ebensowenig 
wie bei einem Transformator mit innerem Defekt gefordert werden, doch kann 
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immerhin ein kurzschluBfester Aufbau die durch die hohe auBere Impedanz 
des Doppelerdschlusses und die groBe innere Streureaktanz gemilderten Be
anspruchungen vielleicht gerade noch aufnehmen. 

Loscheinrichtungen, die mit Rucksicht auf die Verlustwarme zu langer
dauernder Stromaufnahme nicht geeignet sind, kommen fUr die heutige Praxis 
nicht mehr in Frage. Man fordert die Moglichkeit eines mehrstundigen Erd
schluBbetriebes. Deshalb werden die Spulen entweder fUr Dauerbetrieb oder 
fur Zweistundenbetrieb ausgelegt. In beiden Fallen halt man sich bezuglich 
der Temperaturgrenzen sinngemaB an die Bestimmungen der RET., welche sich 
auf Transformatoren fUr land
wirtschaftlichen Betrieb beziehen. 
Der gemeinsame Gesichtspunkt ist 
die Beschrankung der jahrlichen 
Betriebsdauer auf weniger als 
500 Stunden. Es sind also 700 C 
im 01 und 800 C im Kupfer als 
1)bertemperaturen zulassig. Die 
meisten ErdschluBspulen werden 
mit selbstkuhlenden Kasten ge
baut. Bei hohen Leistungen legt 
das stark schwankende Belastungs
spiel die Verwendung zusatzlicher 
Kuhlung durch Anblasen des 
Kastens nahe, wofUr Abb. 281 
ein Beispiel in Gestalt einer Spule 
fUr 12700 kVA und 220 kV Be
triebsspannung gibt. 1)ber die 
absolute Rohe der Verluste laBt 
sich wegen der nicht unbetracht
lichen Unterschiede, die sich je 
nach Leistung und Spannung er
geben, keine Regel aussprechen. 
Sie betragen fUr Leistungen uber 
200 k V A weniger als 2 v R , fUr 
Leistungen uber 2000kVAweniger 

Abb. 2S3. Dreiphasige Loscheinrichtuug ahnlich Abb. 282. 
zusammengebaut in gemeinsamem Kasten. Netzspannung 

63 kV, Spnlenstrom 30-22-16-11 A. 

als 1 vR. Das Verhaltnis der Wicklungs- und Kernverluste hat sich mit 3: 1 
gut bewahrt. Der Hauptunterschied der Bauformen fiir Zweistunden- und 
Dauerbetrieb besteht im Kessel (Glattblechkasten gegen Rohrenkasten) und 
im Olbedarf. 

Als dreiphasige Bauart wird sich nach Ansicht des Verfassers die Ver
einigung einer Vordrossel fUr kunstliche Nullpunktsbildung mit einer ein
phasigen ErdschluBspule in gemeinsamem Kasten £ruher oder spater durch
setzen. Diese wirtschaftlichste Losung birgt auch keine neuen konstruktiven 
Probleme. Als AusfUhrungsbeispiel moge Abb. 282 dienen, welche ein Aggregat 

aus Zickzackdrossel fUr 6000 Volt, ErdschluBspule fUr 121 k V A, 6~~ Volt, 

und Stromwandler darstellt, die samtlich als Trockentypen isoliert sind. Den 
Zusammenbau in gemeinsamem Kasten zeigt die Abb.283 einer von BBe 
hergestellten Loscheinrichtung. Der Konstrukteur hat hier zu beachten, daB 
Drosselspulen in Zickszackschaltung den halben StreufluB als J ochfluB mit 
RuckschluB durch den Streukanal entwickeln. 

Auch die Vereinigung von Ladestromkompensierung und ErdschluBloschung 
in einer einzigen Einrichtung ist des ofteren erwogen, aber, soweit dem Ver-

19* 
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fasser bekannt, nur in Amerika ausgefiihrt worden (Abb. 303). Ein wirtschaft
licher Vorteil ist kaum zu erzielen, die Verquickung der ungleichen Regelungs
aufgaben ist im allgemeinen abzulehnen (vgl. Abschnitt IV, Kapitel 7). 

2. Die Priifnng der Erdschln6spnlen. 
Die Priifung kleiner ErdschluBspulen bietet kein Problem. Eine Vorprobe 

dient der Auswahl der beizubehaltenden Anzapfungen der Hauptwicklung und 
der Abgleichung der SpannungsmeBwicklung. Liegt keine grobe Abweichung 
von der Vorausberechnung vor, so wird man nicht zur ultima ratio, dem Abziehen 
der Spulen und Neueinstellen der Luftspalte schreiten miissen. Die MeBwicklung 
ist infolge der hohen Windungsspannung weniger leicht einstellbar. "Halbe 
Windungen", die durch Locher im Kern gezogen werden (Abb.275), verhelfen 
bei nicht zu groBen Anspriichen zur verlangten Genauigkeit. 

Die verfiigbare Maschinenleistung des Priiffeldes muB fiir die volle Blind
leistungsaufnahme des Priiflings hinreichen. Dann erfolgt die Kontrolle der 
Stromaufnahme auf den einzelnen Anzapfungen, die Bestimmung der Verlust
summe (Trennung nur durch Gleichstrommessung) und gegebenenfalls die 
Erwarmungspriifung ohne Schwierigkeiten. Hingegen ist die Windungsprobe 
mit 1,3£acher Spannung wegen der Uberschreitung der Sattigungsgrenze leicht 
eine Klippe. Man hilft sich wie bei Transformatoren durch Anwendung doppelter 
Frequenz und kommt dann mit 65 vH der hochsten Spulenleistung Up Imax aus. 
Gepriift wird an der Anzapfung fiir gr6Bte Stromstarke (hOchste Windungs
spannung). Der Windungsprobe geht die Isolationsprobe voran, die sich nach 
den R.E.T.-Vorschriften richtet und auf Netzspannung, nicht Spulenspannung, 
zu beziehen ist. 1st, wie iiblich, der erdseitige Isolator niedriger bemessen, so 
wird er bei der Isolationsprobe von der Wicklung abgeklemmt. 

Bei ErdschluBspulen fiir hohere Leistung wird selbst die Maschinenleistung 
eines gut eingerichteten Priiffeldes bald zu knapp. Eine weitere Besonderheit 
liegt vor, wenn abgestufte Isolation zur Verwendung gelangt, wie dies fiir 
100 kV und h6here Betriebsspannungen wirtschaftlich gerechtfertigt ist. 1m 
letzteren Falle muB die Isolationsprobe mit der Windungsprobe zusammen
gezogen werden. Es soll nun gezeigt werden, welche Einrichtungen im Prill
feld der AEG geschaffen wurden, urn Spulen von beispielsweise 19000 kVA 
(RWE) oder von 500 A (Mines de Lens) voll zu priifen. Das wichtigste Hilfs
mittel ist eine Kondensatorenbatterie aus 410 Elementen zu je 0,043 . 1O-6 ,uF. 
Die Gesamtkapazitat von 17,63· 10-6 F entspricht rd. 1200 km Drehstrom
leitung. Die aus den Kondensatoren zu entnehmende Blindleistung betragt 
bei ihrer Nennspannung von 45000 Volt rd. 11000 kVA mit 50 Hertz bzw. 
33000 kV A mit 150 Hertz. Da die Spulen bei h6herer Frequenz ihre Scheinauf
nahme proportional verringern, besteht praktisch keine Grenze fiir die Leistung 
der der Isolationspriifung zu unterwerfenden Spulen. Denn selbst eine Erd
schluBspule fiir ein 220 kV-Netz (127 kV Nullpunktsspannung), die mit 440 kV 
zu priifen ist, kann mit 75 A bei 150 Hertz gespeist werden. Sie darf also fiir eine 
Stromaufnahme von 65A bei 127 kV und 50 Hertz auf ihrer Anzapfung fiir kleinste 
Stromaufnahme (volle Windungszahl) bestimmt sein. Man nimmt eine Reihen
schaltung von Spule und Kondensatorenbatterie vor (Abb. 284) und erregt diese 
"Resonanzschaltung" unter Deckung der Wirkverluste mit einer Maschine fiir 
150 Hertz. Auf eine gewisse maBige Leistung der Priiffeldmaschine ist nicht zu 
verzichten, da man im Interesse einer stabilen Spannungseinstellung den Kreis 
verstimmen wird. Die verwendete Maschine leistet 2500 kV A. Die Nachpriifung 
der Stromaufnahme kann zwar in der gleichen Schaltung vorgenommen werden, 
doch fehlt wegen der erhohten Frequenz der EinfluB der Sattigung. Man geht 
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daher maglichst auf 50 Hertz zuruck und stellt tunlichst bei Nennspannung 
wiederum in einer Schaltung nach Abb. 284 an jeder Anzapfung Resonanz 
zwischen ErdschluBspule und Kapazitiit der Batterie her. Man stellt dann die 
Spannung an der Spule nach der Anzeige eines besonderen parallel liegenden 
Spannungswandlers ein. 
Um die Kapazitat bei 
Spannungen unter 45 kV 
richtig auszunutzen, kann 
die Kondensatorenbat
terie oder die Spule auch 
transformatorisch in den 
Resonanzkreis einbezo- cB 
gen werden. Fur hahere '" 

Spannungen kommt 
gruppenweise Reihen- -+-----4-----'--i?i 

schaltung der isoliert auf - Abb.284 a uud b. Res~nanZSChaItung fiir die PrUfung groBer ErdschIuBspulen. 
gestellten Kondensatoren 
in Frage. Ferner kann die Spannungsresonanzschaltung aus versuchstechnischen 
Grunden gleichwertig durch eine Stromresonanzschaltung ersetzt werden. Die 
Stromquelle arbeitet dann mit richtiger Spannung, ist aber vom Strom entlastet. 

Eine Prufung auf Sprungwellenfestigkeit 
erfolgt nicht. Abgesehen davon, daB fUr die 
VDE-maBige SprungweUenprobe die Erregungs
moglichkeit fehIt, kommt diese Beanspruchung 
bei ErdschIuBspuIen fUr NullpunktsanschluB 
auch betriebsmaBig nicht in Frage. Denn am 
Nullpunkt treten nicht die Wanderwellen in 
ihrel' ursprunglichen Form auf, sondern sie sind 
in die anders geartete Eigenschwingung des 
Transformators umgewandeIt, welche eine Fre
quenz von einigen 1000 bis einigen 10000 Hertz 
aufweist (Abschnitt III, Kapitel lund Ab
schnitt V, Kapitelll). Dreiphasige Drosselspulen 
wird man bei Vorhandensein einer Sekundarwick
lung der Sprungwellenprobe unterwerfen. 

Die Prufung groBerer ErdschIuBspuIen ist 
also mit den Mitteln eines Durchschnittspruf
feldes nicht ausfUhrbar. 

3. Verfabren zur Inbetriebnahme. 
Das einfache AnschlieBen der Loscheinrich

tung auf den Anzapfungen fUr den errechneten 
ErdschluBstrom ist unzureichend. Die richtige 
Abstimmung muB aufgesucht, nach Moglichkeit 
der ErdschluBstrom der hauptsachlichsten Netz
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Abb. 285 a und b. Aufbau einer MeBschaI
tung fiir Inbetriebnahme von ErdschluB· 
spulen. a Schaltbild, b Ergebnisse der 
Aufnahme in einem 100 kV·Netz, I r . .. 
Gesamtreststrom, I rw ... Wattreststrom. 

teile bestimmt werden. Messungen im erdgeschlossenen unkompensierten N etz sind 
eine unzuverlassige Grundlage, denn sie konnen durch Oberwellen entstellte Er
gebnisse liefern. Man muB also richtige Inbetriebsetzungsversuche vornehmen. 

Das nachstliegende Verfahren besteht in der Herstellung von Erdschliissen 
unter gleichzeitiger Messung des Spulenstromes, des Reststromes und seiner 
Wattkomponente. Man benotigt dazu nach dem Schema Abb. 285a zwei bis drei 
Strommesser, einen Leistungs- und einen Spannungsmesser. Der Strommesser At 
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miBt den Reststrom, und zwar dessen Effektivwert einschlieBlich der Ober
wellen. Der Strommesser A2 ergibt den Spulenstrom, der allenfalls noch ein
gebaute Strommesser As fiihrt - gleiches Wandleriibersetzungsverhaltnis und 
Kompensierung des ganzen ErdschluBstromes an der MeBstelle vorausgesetzt -
als Summe beider Stromzweige den kapazitiven ErdschluBstrom. Die Versuche 
werden am besten an einem betriebsfreien Abzweig oder iiber den Kuppel
schalter am Reservesammelschienensystem vorgenommen. Das Relais des 
Schalters wird yom ErdschluBstrom gesteuert und auf kiirzeste Zeit eingestellt. 
Sobald in dem am ErdschluBpunkt eingebauten Stromwandler Uberstrom auf
tritt, wird der 6lschalter unverzogert ausge16st. Der Doppelfehler geht dann 
ohne groBere Storung in einen Einfachfehler iiber. Es wird die sog. V-Kurve 
des Reststromes (Abb. 285b) aufgenommen, deren Verlauf bereits in Abb. 119 

I---,--~--~--------~------------~-
K--~~_r----r_------~~_r-

Abb. 286. Inbetriebsetzung::: von Erdschlul.lspulen durch Erdschlul.lversuche fiber Fehlerwiderstand Rf. 
(Eiulinienschaltblld.) 

gezeigt wurde und sich daraus erklart, daB beim Ubergang von induktivem zu 
kapazitivem UberschuB des Fehlerstromes die beste Abstirnmung durchlaufen 
wird, die sich als Minimum des Fehlerstromes auspragt. Der Wert N uTI kann 
nicht erreicht werden, weil Wattreststrome und Oberwellenanteile im Fehler
strom verbleiben. Bei zu hohem Betrag des Wattreststromes wird man darauf 
schlieBen miissen, daB ein weiteres, fiir sich kompensiertes Netz bei den Ver
suchen nicht abgetrennt wurde. 

Da die Versuche sich stets iiber einen langeren Zeitraum erstrecken und 
die kiinstlichen Erdschliisse dabei mit Riicksicht auf die Dauer der Instrumenten
ablesungen eine gewisse Zeit bestehen bleiben, tritt eine Beunruhigung des 
Netzbetriebes ein. An sich muB jedes Netz einen DauererdschluB einwandfrei 
vertragen konnen. Wenn an irgendeiner schwachen Stelle nun doch ein Gesell
schaftserdschluB entsteht, so Boll die Storung nicht gleich in einen KurzschluB 
ausarten. Fiir Netze mittlerer GroBe und Spannung gibt es eine einfache Vor
beugungsmaBnahme gegen solche unliebsame Zwischenfalle. Man stellt nicht 
einen satten ErdschluB her, sondern baut einen Fehlerwiderstand R, (Abb. 286) 
ein. Sein Ohm-Wert solI in der GroBenordnung der kapazitiven Reaktanz des 
Netzes liegen, nicht viel niedriger, damit die Loschbedingungen nicht durch zu 
hohe Fehlerspannungen verschlechtert werden (vgl. Abschnitt V, Kapitel 2). 
Ein besonderer Vorteil dieser Methode besteht darin, daB sie die exakte Ab
stimmung mit auBerordentlicher Scharfe erkennen laBt. Die Grundlagen fiir 
dieses Verfahren sind bei der Herleitung des Kreisdiagrammes Abb.165 ent
wickelt worden. Beirn Durchgang durch die genaue Abstimmung werden die 
Erdspannungen der beiden gesunden Phasen einander gleich. Die Ablesung der 
drei Leiterspannungen und der Nullpunktsspannung (Spannung der kranken 
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Phase nur bei Messung uber einen besonderen Spannungswandler von geeignetem 
Ubersetzungsverhaltnis hinreichend genau zu bestimmen, ferner Nullpunkts
spannung besser nicht mit der Sekundarwicklung 
der Loscheinrichtung messen!) gestattet eine ge- Station 

naue Eintragung des Me13punktes in ein Vektor
Spule 

auf Anz. fiir A 
diagramm und die Konstruktion des Ortskreises. 
Ais Beispiel fur die Art der Durchfuhrung eines 
solchen Versuches sei nachstehend eine Tabelle der 
Me13werte von der 1nbetrie bsetzung eines 25000 
Volt-Netzes mit 64,5 A Erdschlu13strom gebracht: 

Abgelesene Werte. 
00 '., Spannung gegen Verkettete 

Ver- Se Erde in kV Spannung in kV 
Buchs- Erdung '3~ 

Nr. AN 

I I I I 
m., E, E2 E, V, V. V, 

d 

13 Erdung V 21,5 21,7 ~3 25,3 25,3 25,6 
14 iiberetwa IV 22,0 21,4 ~3125'5 25,3 25,6 
15 950!] III 22,4 21,0 ~3 25,5 25,2 25,6 
16 I 23,0 19,9 ~4 25,3 25,2 25,6 

Umgerechnete Werte. 

00 Spannung Verkettete b~ b S ,., ,," Ver- "" gegen Erde Spannung -., ~o "...., Buchs- Erdung 'i3~ in kV in kV 
.,., .,,, 
Ad A'" 

Nr. AN rnA m'" m., 00 

d E, IE, IE, V, kV A 

13 Erdung V 21,5,1 21 ,7 4,3 10,3 11,2 
14 iiber IV 22,0

1

21,4 4,3 25,5 10,3 10,1 
15 etwa III 22,4 21,0 4,5 10,4 8,9 
16 950!] I 23,0 19,9 5,4 10,2 6,6 

G 
N 
T 
A 
H 

MeJ3wick-
lungsekun-

dar Volt 

72,5 
73,0 
74,0 
72,5 

II 14 
II 14 
V 15,5 
I 5,5 
veranderlich 

Watt I Reststrom 

Grad sekundar 
]' ~ 

I 
lOO'~ 

3,33W 5A·20/5 

24,0 I 23,0 
24,0 

I 
23,5 

24,0 25,0 
22,5 30,5 

g~ S ..:, S I..:, , S 00 
Kom- ., 

-;~2 ~:2 ~~8 ., 
A 00.., ~t] it::~t] pen- ..c:: 
00 ~oo sation " '" in vH '0 

primar A ~ 

45,2 4,61 4,4 + 1,2 sehrgut 
44,0 4,7

1

4,4 -1,0 sehrgut 
42,9 5,0 4,2 -5,0 sehrgut 
40,6 6,1 4,1 -9,3 gut 

Die Stromaufnahme der ubrigen Spulen ist im Verhaltnis der gemessenen 
Nullpunktsspannung zur Phasenspannung verringert eingesetzt 

Das zugehorige Kreisdiagramm samt V-Kurve zeigt Abb. 287. Der tatsach
liche Erdschlu13strom des Netzes ist im Verhaltnis Phasenspannung: Null
punktsspannung gro13er als der bei Widerstandserdschlu13 gemessene und betragt 
daher laut Diagramm 64,5 A. Die kapazitive Reaktanz ist 14700 Volt: 64,5 A 
= 227 D. Als Fehlerwiderstand war ein vorhandener, zu einem dreiphasigen 
Uberspannungsableiter alterer Bauart gehorender olgekuhlter Widerstand von 
950 D benutzt worden. Die Fehlerspannungen sind daher bereits sehr betracht
lich. Die Wattkomponente ist trotzdem richtig bestimmt, denn die Verluste 
des Fehlerwiderstandes scheiden bei der angewendeten Me13methode aus (vgl. 
Abschnitt V, Kapitel 2). 1st ein geeigneter konstanter Widerstand nicht ver
fugbar, so kann man sich mit einem provisorisch zusammengebauten Wasser
widerstand behelfen. Die Form eines Kreisdiagrammes, das mit richtig ge
wahltem Fehlerwiderstand aufgenommen ist, zeigt Abb. 288 an Hand von Ver
suchen in einem stadtischen 28 kV-Kabelnetz von llO km Ausdehnung, die 
einen Bezirk mit 33,9 km Kabellange und 47,5 A Erdschlu13strom betrafen. 
Der Fehlerwiderstand war 384 D, die kapazitive Reaktanz 340 Q. Schlie13lich 
sei noch auf Abb. 167 hingewiesen. 

Es ist nicht unbedingt erforderlich, Erdschlu13versuche anzustellen. Die in 
den meisten Netzen in geringem Ma13e vorhandene Unausgeglichenheit der 
kapazitiven Erdverbindungen gibt Anla13 zu einer Nullpunktsverlagerung, die 
bei exakter Abstimmung ihr Maximum erreicht. 1st das Netz zu symmetrisch, 
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als daB sich diese Erscheinung auspragen konnte, so laBt sich etwas nachhelfen, 
indem man durch Abschalten einer Phase auf einer Teilstrecke - etwa an einer 
Stichleitung oder auch an einem Strang einer Doppelleitung - eine ktinstliche 
Unsymmetrie herstellt. In einem llO kV-Netz von 514 km Leitungslange und 
einem ErdschluBstrom von 161 A wurde diese Art der Abstimmungskontrolle 
vor den eigentlichen ErdschluBversuchen vorgenommen. Der Nennstrom der 
drei ErdschluBspulen, einer auf 28 A fest eingestellten und zweier anderer fUr 
23-83 A, wurde durch Wechseln der Anzapfungen im normalen erdschluB

iiberkompensier, ~ ~ unferkompensierf 
, I 
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Abb. 287 a nnd b. Kreisdiagramm nnd V-Kurve, ge
wonnen bei Inbetriebnahrne des ErdschluBschutzes 

eines 25 kV-Freileitnngsnetzes. 
It • .. Reststrom, I tw' .. Wattreststrom. 

freien Betrieb zwischen 158 und 192 A 
verandert. Gemessen wurde die Null
punktsspannung. Abb. 289 zeigt das 
Ergebnis der MeBwerte. Das Maximum 
ist bei 5900 Volt sehr scharf ausgepragt. 
Die ungtinstigste Verlagerung betragt 
also 10 vH der Phasenspannung. Das 
Oszillogramm eines anschlieBend an 
diese Kontrolle vorgenommenen Erd
schluBversuches ist in Abb.lOl wieder
gegeben und bestatigt die Scharfe der 
erreichten Abstimmung. Ein Beispiel 
ftir Verlagerungsmessungen mit ktinst
lich herbeigefUhrter Unsymmetrie fin
det sich in Abb. 180. 

Bei der Inbetriebnahme von Erd
schluBloscheinrichtungen durch wirk
liche ErdschluBversuche werden sich 
auch mitunter sehr wesentliche Fest
stellungen ergeben, die sonst verborgen 
bleiben konnten. Beispielsweise kann die 
Kompensierung vereitelt werden, wenn 
die am Nullpunkt eines Transformators 
angeschlossene Durchschlagssicherung 
irgendwann unkontrolliert angesprochen 
und eine feste Erdung hergestellt hat. 
Man pflegte frtiher die Unterspannungs

wicklungen auf diese Art gegen die Folgen eines Durchschlages von Hochvolt 
gegen Niedervolt zu schtitzen. Erhalt das von der Niedervoltseite gespeiste 
Netz eine Loscheinrichtung, so sind die Durchschlagssicherungen zu entfernen. 
Sternpunktserdungen an Verteilungstransformatoren sind der Betriebsleitung 
nicht immer bekannt. Sie konnen in der Anlage eines Verbrauchers durch
gefUhrt sein und wirken dann als induktive Erdung des Netznullpunktes tiber 
die Nullreaktanz des betreffenden Transformators. Der dadurch beigesteuerte 
Betrag zum Loschstrom darf nicht tibersehen werden. In einem Fane fand man 
das Netz durch einen solchen "Schwarzkompensierer" ausreichend genau abge
stimmt vor. Sattigungseigenschaften und Belastbarkeit sind dann allerdings 
unzureichend. Es kam auch vor, daB man erst bei der Inbetriebsetzung der 
Loscheinrichtung den Zusammenhang des zu schtitzenden Netzes mit einem 
weiteren feststellte, das zwar eine andere Spannung aufwies, aber tiber einen 
Spartransformator elektrisch mit angeschlossen war. 

SchlieBlich hat man noch der Einstellung der Uberspannungsableiter sein 
Augenmerk zuzuwenden. Es ist ullZulassig, daB die Funkenstrecken der Ableiter 
knapp tiber der verketteten Spannung des Netzes ansprechen. Sie arbeiten sonst 
bei jeder ErdschluBztindung und staren durch dauerndes Abblasen den Losch-
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vorgang. Ebenso tausehen sie durch allzu haufiges Anspreehen eine iibermaBige 
ErdsehluBanfalligkeit des Betriebes vor, indem jedesmal die ErdsehluBspule 
eingreift und die betreffende Phase entlastet. Die modernen Uberspannungs
ableiter haben keine Naehstellbarkeit der Funkenstreeke und werden mit An
spreehspannungen im Betrage von 2 U v ausgefiihrt. Forderungen nach 
niedrigeren Anspreehwerten homogener Funkenstrecken verkennen die Aufgabe 
und Arbeitsweise des Gewitterschutzes. 

In einem 100 kV-Netz muBte man feststellen, daB ein am Nullpunkt eines 
Transformators eingebauter Hornerableiter mit versehentlich kurzgeschlossenen 
Widerstanden wiederholt bei ErdschluB anspraeh und als feste Nullpunkts
erdung wirkte. 

Die Vornahme von ErdsehluBversuchen wird aueh dann geboten sein, wenn 
ErdsehluBrelais in Betrieb zu setzen sind und die diesen zuzufiihrende Null
punktsspannung aus der MeBwicklung einer ErdsehluBspule oder von einem 
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Abb.288. Kreisdiagramm, aufgenommen bei der Abb.289. Verlagerung durch natiirliche Unsymmetrie als 
Inbetriebsetzung der ErdschIu/3spulen in einem Kriterium scharfer Abstimmung. 

28 kV-Kabelnetzabschnitt. 

zwischen Transformatorsternpunkt und Erde geschalteten Einphasenwandler 
bezogen wird. Man leitet zweekmaBig zwei Sammelschienenerdschliisse ein 
und iiberzeugt sieh, ob die Relais bestimmungsgemaB speITen bzw. ob sie bei 
Vertauschung der Anschliisse ihrer Spannungswicklungen ablaufen. Nun kann 
es vorkommen, daB die Empfindlichkeit einzelner Relais fUr ein Arbeiten unter 
der Stromverzweigung des Sammelschienenerdsehlusses nicht ausreieht. An 
so1chen Abzweigen miissen dann auf der anderen Seite der Stromwandler zusatz
lich Streekenerdsehliisse naehgebildet werden. Ist man der vollig gleichartigen 
Verlegung ailer Sekundarleitungen sieher, so wird man sieh mit ErdsehluB an 
einer der abgehenden Leitungen oder an den Sammelschienen begniigen und 
naeh Analogie vorgehen. Auf aile Faile iiberzeuge man sich noch bei guter 
Belastung, daB die Stromsumme im erdsehluBfreien Zustande tatsaehlich Null 
ist. Man lOse zu diesem Zwecke die Stromklemme der ErdschluBrelais. Es darf 
kein Funke entstehen, andernfails liegt primare oder sekundare Versehaltung vor. 

Wird die Nullpunktsspannung durch eine mehrphasige Wandlerkombination 
gewonnen (Fiinfschenkelwandler, drei Einphasenwandler), so geniigen fUr die 
Sehaltungskontrolle der ErdschluBrelais gewisse Hilfsschaltungen im erdschluB
freien Normalbetrieb. Man unterbreche die primare ZufUhrung zu einer Phase 
des Spannungswandlersatzes und erde diese Klemme nach Abb.290. In der 
MeBwicklung der Nullpunktsspannung entsteht dann der in dem kurzgeschlos
senen Schenkel U abgewehrte FluB, der dem normalen SchenkelfluB entspricht 
und der Phasenlage, nieht aber dem Betrage nach mit dem bei ErdschluB an 
U zustande kommenden FluB iibereinstimmt. Bei ErdschluB steigern sieh 
namlich die Schenkelfliisse V und W gemaB Abb. 14 je entspreehend Up, so 
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daB im RuckschluBschenkel statt Up der urn 2 Up hohere Betrag 3 Up induziert 
wird. Nun muB auch noch ein Strom entsprechender Phasenlage im Strompfad 
des ErdschluBrelais hervorgerufen werden. Nach einem Vorschlage von GroB 
(L 243) stellt man im Sekundarkreis der Stromwandler eine Schaltung nach 
Abb.291a oder b her. Geht beispielsweise Wirkleistung zum Zeitpunkt des 
Versuches von der Sammelschiene weg, so andere man die Betriebsschaltung 
auf die Anordnung a urn, so daB im ErdschluBrelais genau wie im echten Erd
schluBfalle ein von den Sammelschienen weg gerichteter Wirkstrom flieBt. 
Bezogen auf die Fehlerspannung - Up flieBt die Leistung den Sammelschienen 
zu. 1m nichtkompensierten Netz verfahre man ebenso bei Lieferung kapazitiver 
(Empfang induktiver) Blindleistung. Anordnung b entspricht Betriebszustanden T! von entgegeng"etztem Sinne de, En"gie' 

S f _ lieferung. Stehen fur den Energietrans-
R I port mehrere Leitungswege zur Verfugung, iJ1r so konnte es moglich sein, die in Abb. 291 
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Abb. 290. Inbetriebnahme von ErdschIuBrelais 

ohne ErdschIuBversuche. SchaItung im 
Sekundarkreis der SpannungswandIer. 

Abb. 291 a und, b. Inbetriebnahme von ErdschIuBrelais 
ohne ErdschIuBversuche. Schaltungen im Sekundiirkreis 

der Stromwandler. 

dargestellte sekundare Stromverteilung einfach primar durch Ziehen einpoliger 
Trennschalter auszubilden. Dieser Weg fuhrt insbesondere dann zum Ziel, 
wenn Kabelstrecken mit Ringwandlern nach Abb.261 vorliegen. 

Direkte ErdschluBversuche sind insofern eine sichere Grundlage fur die 
kunftige Betriebsfiihrung, als auch die tatsachliche Empfindlichkeit der Relais 
dabei erprobt wird. Unechte Nullkomponenten des Stromes konnen jedoch ohne 
ErdschluBversuche aufgedeckt werden, indem man an das ErdschluBrelais mit 
einem Drehtransformator Spannung anlegt oder in systematischem 6fachem 
Wechsel die verketteten Spannungen in positivem und negativem Sinne auf 
den Spannungskreis wirken laBt. Die Richtung des im Relais ausgeubten Dreh
momentes gestattet eine Eingrenzung der Vektorrichtung des vorgetauschten 
Nullstromes. Zunachst wird man so auf Schaltfehler gefuhrt oder man wird solche 
ausschlieBen durfen. Dann wird man sich ein Urteil zu bilden haben, ob Abhilfe 
nach Abschnitt VI, Kapite14 geboten ist oder ob ein bei ErdschluB auftretendes 
Moment uberwiegt und die richtige Anzeige sicherstellt. 

VIII. Wartnng, betriebsmaBige Uberwachnng. 
1. Kontl'olleinl'ichtungen, Auswertung del' 

Betriebsel'gebnisse. 
Zu den Voraussetzungen eines storungsfreien Betriebes der Loscheinrichtungen 

gehort die Verhinderung von Fehlschaltungen durch richtig angeordnete Warn
einrichtungen und Betatigungssperren. Warnlam pen, die von der Spannungs
meBwicklung der ErdschluBspule gespeist werden, sollen neben den von Hand zu 



Kontrolleinrichtungen, Auswertung der Betriebsergebnisse. 

betatigenden Trennschaltern ange· 
bracht sein. Der Uberwachung einer 
thermisch zulassigen Belastung von 
Spulen fiir voriibergehende Be· 
lastung dienen am besten K 0 n· 
taktthermometer, welche auf 
Gefahrmeldeeinrichtungen wirken. 
Man verwendet sie auch zur Tem· 
peraturkontrolle von Spulen fiir 
Dauerbelastung, bei denen sich in 
Ausbildung begriffene Fehler durch 
unzulassige Erwalmung ankiindi· 
gen konnten. Selbstverstandlich ist 
das gegebene Mittel zur rechtzei· 
tigen Aufdeckung schleichender 
Storungen genau wie bei Trans· 
formatoren der Buchholzschutz. 

Tritt ein ErdschluB ein, so er· 
foIgt die Meldung durch das in 
Abschnitt VI, Kapitel 3 empfoh· 
lene ErdschluBmelderelais, das sich 
in einer Bauart mit drei Anzeige· 
stellungen besonders eignet. 

In kurzen Zeitabstanden wird 
man die Angaben des schreiben· 
den Stromzeigers einer Durch· 
sicht unterziehen und in die Betriebs· 
protokolle iibernehmen. Die Re· 
gistrierstreifen sind zusammen mit 
den Aufzeichnungen iiber das Ar· 
beiten der Erdschlu13relais ein wich· 
tiger Behelf zur nachtraglichen Re· 
konstruktion des Herganges einer 
Storung. Als Beispiel seien 6 Strei· 
fenabschnitte eines 15 kV· Netzes 
mit44A ErdschluBstrom betrachtet, 
welche einem Zeitraum von 6 Woo 
chen innerhalb der gewitterfreien 
Monate November und Dezember 
entstammen (Abb.292). Man er· 
kennt den vorwiegend mechani· 
schen Charakter der Storungen, 
deren Herd ohne Betrie bsstorung 
bestimmt werden konnte. Die 
Schreibrichtung ist von links nach 
rechts, die Zeitskala muB durch 
Marken mit der Uhrzeit in genaue 
Beziehung gesetzt werden. 1m 
ersten Streifen unseres Beispieles 
wird der Betrieb mit einem Leiter. 
bruch 5 Stunden mit wechselnd 
starkem Stromiibergang gefiihrt. 
1m zweiten sieht man, wie der 
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Durehsehlag des Kabelkopfes an einer FluBkreuzung sieh dureh viele Stunden 
immer von neuem bemerkbar macht, ohne aueh nur zum DauererdsehluB zu 
fiihren, gesehweige denn eine Betriebsunterbreehung zu verlangen. 1m dritten 
Streifen ist eine Fehlerart vertreten, wie sie auf ungeniigend ausgeholzten 
Leitungsabsehnitten nieht selten ist. Eine Beriihrung mit einem Baumzweig 
fiihrt zuerst zu einem satten ErdsehluB; allmahlieh troeknet der Zweig aus, 
fiihrt zu einem hoehohmigen ErdsehluB und seheidet durch Ausbrennen oder 
Abknieken aus der Strombahn aus. Die Storung klingt abo Der vierte 
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und fiinfte Streifen zeigt einen sieh standig 
erneuernden ErdsehluB dureh ein Seil in 
Erdnahe, der letzte Streifen besagt, daB 
wahrend eines Sturmes dureh Baumzweige 
oder dureh Beriihrung sehwingender 
Phasenseile mit dem Erdseil in 5 Stun
den 70 Erdsehliisse auftraten und ohne 
Olschalteraus16sungen jeweils sofort ver
sehwanden. Ein Gegenstiick aus der Ge
witterperiode bildet der Registrierstreifen 
Abb. 293, der mehrere voriibergehende 
Erdsehliisse und einen zweistiindigen 
DauererdsehluB ausweist. Es handelt sieh 
um ein Netz mit 23 kV Betriebsspannung 
und einer ErdsehluBloseherleistung von 
1390kVA. 

Die Registrierstreifen erzahlen von den 
vielen unterbliebenen Storungen, die sieh 
als erstiekte "Ubersehlage andeuten. Man 
darf die so ermittelten Erdsehliisse nieht 
einfaeh als ersparte Betriebsunterbreehun
gen bewerten, denn jede Unterbreehung 
wiirde eine gewisse Zeit dauern, so daB in 
diese Spanne oft mehrere glatt voriiber

Abb.293. Registrierstreifen der ErdscbInBspnle gehende Erdschliisse fallen. Einen richti-
eines 23-kV-Freileitungsnetzes. geren MaBstab bildet daher die ausge-

fallene Betriebszeit, wobei man aber nur 
Storungsfalle mitrechnen soUte, die nieht auf die Reehnung vollig wesens
fremder FehlerqueUen, wie etwa Olsehalterdefekte, zu setzen sind. "Uber die 
Ergebnisse solcher statistiseher Auswertungen wurde bereits in Absehnitt V, 
Kapitel 12, einiges mitgeteilt. Die FeststeUungen der einzelnen Netze sind 

Monat 

September 
Oktober . 

ovembel' 
Dezember 

von bemerkenswerter Gleichformigkeit. 
1923 1924· Das dureh den Registrierstreifen 

63 Abb.293 vertretene 23 kV-Netz liefert 
52 ~ fUr das Jahr vor und naeh Einbau 
25 6 der ErdsehluBspule nebenstehendes Be-

_ -+-__ 43 _ _ +-__ 2_ __ triebsergebnis. 
umme 183 22 Betrieb - Ein benaehbartes 22kV-Freileitungs-

storungen 
netz mit 25 A ErdsehluBstrom fand, 

* Inbetriebnahme August 1924. daB im Jahr naeh dem Einbau der Erd-
. sehluBspule nur 4 v HaUer registrierten 

Erdsehliisse von Olsehalteraus16sungen begleitet waren. Unter Hinzureehnung 
der Halfte aller ungeklarten Falle wurde ein Riiekgang der StCirungen um 84 vH 
festgesteUt. Langste ErdsehluBdauer 3 Stunden. 
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1m 20 kV-Freileitungsnetz des Badenwerkes (149 A ErdschluBstrom) kam 
man zu folgender Ubersicht: 

Gesamtzahl 
Zeitraum der 

Erdschliisse 

1927 (44 A) . . . . . . . . . . . . 422 
1. 4. 1929 bis 31. 3. 1930 (149 A) . . 955 

Davon ohne 
Stiirung gelascht 

362 = 85,8 vH 
860 = 90,0 " 

Von Ausliisungen 
begleitet 

60 = 14,2 vH 
95 = 10,0 " 

1m 100 kV-Netz des Badenwerkes (161 A ErdschluBstrom) lautet das Er
ge bnis der Auswertung: 

Zeitraum 

Ab 15. 5. 1927. . . . . 
1.4. 1928 b~ 31.3.1929 
1. 4. 1929 bis 31. 3. 1930 

Besondere Fane: 

Gesamtzahl 
der 

Erdschliisse 

29 
44 
32 

Davon ohne 
Starung gelascht 

25 = 86,2 vH 
39 = 88,6 " 
28 = 87,5 " 

Von Ausl6sungen 
begleitet 

4 = 13,8 vH 
5 = 11,4 " 
4 = 12,5 " 

1m 20 kV-Netz am 23. Dezember 1927 wahrend eines starken Sturmes 
60 Erdschliisse durch das in einem Spannfeld stark durchhangende Erdseil (Uber
dehnung durch vorangehenden Frost). Eine AuslOsung (GeselischaftserdschluB), 
Wiedereinschaltung, ungestorter Betrieb trotz andauernder ErdschluBfolge. 

Am 28. Dezember 1927 bei heftigem Sturm 120 kurzzeitige Erdschliisse. 
Untere Phase beriihrt beim Ausschwingen Prelldraht einer Bahnkreuzung. 
Keine AuslOsung. 

1m 100 kV-Netz: 
Vor Einbau der ErdschluBspule ErdschluB durch Beriihrung einer Sammel

schiene seitens eines mit Installationsarbeiten beschaftigten Monteurs. Wander
lichtbogen, der sich zwischen Phase und Decke des Dachgeschosses festsetzt. 
Ganzes 100 kV-Netz muBte spannungslos gemacht werden. 

Ein halbes Jahr spater, nach Einbau der ErdschluBspule: Durchschlag einer 
100 kV-OlschalterdurchfUhrung vom Bolzen zum Flansch. 35 Minuten Betrieb im 
DauererdschluB, Fehler gefunden, ohne Betriebsunterbrechung herausgeschaltet. 

Fiir Hochstspannungsleitungen bedeutet das Verhiiten des Abbrennens von 
Drahten auch eine auBerordentliche Entlastung des Betriebspersonals von 
Kontrollgangen und eine bedeutende Ersparnis an Reparaturkosten. Manche 
220 k V -Leitungen miissen 
nach solchen StOrungen mit 
Spezialmaschinen instand ge
setzt werden, was zu tage
langer Verzogerung fUhren 
kann (L 210). 

Betriebs-I Netz- I sc~fg-s~e I Je I s~N:~e I Je 
jahr umfang I(Gcsamt- 100 km (Gcsamt- 100 km 

km zahl) zahl) 

1925 1200 26 2,2 I 16 1,33 
1926 1350 22 1,6 12 0,89 
1927 1600 29 1,8 15 0,94 
1928 1940 80 4,1 13 0,67 
1929 2000 58 2,9 15 0,75 
1930 2040 49 I 2,4 I 20 I 0,98 

Einen wichtigen Beitrag 
zur Statistik der Hochspan
nungsnetze hat Menge gelie
fert (L 246). 1m no kV-Netz 
des Bayernwerkes stellte er 
nebenstehende Zahlen fest. 

I 264 = 74,4 vH I 91 = 25,6 vH 

Rine nahere Analyse lehrt noch fUr die 
Gesamtzahl der Erdschliisse 
Davon Wischer .. 

ausgeartet . . . . . . . 
einige Sekunden 

Zeit der ersten 3 Jahre: 
79 = 100 vH 
51 = 65 
5= 6 

13 = 16 
einige Minuten . . . . . . . . 7= 9 

DauererdschluB (51 + 53 + 48 Min.) 3= 4 
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Besondere Ursa chen : 

Art I Zahl Dauer 

Mutwillige Beschadigung .1 9 Wischer 
Zufallige Beruhrung . 1 Min. 
Montageunfall . . . . . 1 ausgeartet in KurzschluB 
Selbstmord . . . . . . 
Deckendurcbfuhrungen . 
Transformatordurcbfuhrungen . . . . . . . 
Transformatordurchfuhrungen am Nullpunkt 
OlschalterdurchfUhrung . . . . . . . . . . 
Durcbfuhrungsstromwandler . . . . . . . . 
Kopplungskondensatoren . . . . . . . . . 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Sek. 
Wischer 

Sek. 
ausgeartet 

Min. 
ausgeartet 

Min. 

Von den Erdschliissen, bei denen Personen in die Strombahn gerieten, ver
liefen drei ohne todliche Folgen. Unter den drei Dauererdschliissen betraf einer 
einen Kettenbruch, bei dem das Seil auf der Traverse liegen blieb, der zweite 
die Uberbriickung einer Kette durch eine Montagebiihne, der dritte einen SeilriB 
durch Baumsturz, wobei die Leitung in sechs Feldern auf der Erde bzw. im 
Wasser lag. Jedesmal wurde der ErdschluB erst nach erfolgter Umlegung der 
Versorgung durch willkiirliche Schalthandlung unterbrochen. Ebenso wurden 
aIle anderen aufgezahlten Erdschliisse mit einer Dauer von mehreren Minuten 
nach erfolgter Lokalisierung des Fehlerortes ohne Betriebsstorung von Hand 
herausgeschaltet. 

In einem spateren FaIle kam ein SeilriB zustande, wahrend nur ein Strang 
der betreffenden Doppelleitung im Betrieb war (Leitungsarbeiten). Die Ver
sorgung des Abnehmers wurde durch 90 Minuten im DauererdschluB fortgesetzt, 
bis die zweite Leitung betriebsklar gemacht war und die Lieferung iibernommen 
hatte. 

Von Lew i s (L 247) wird fUr die 140 k V -Ubertragung der Consumers 
Power Company folgende Aufstellung mitgeteilt, welche sich auf eine Spule 
fUr 10 Minuten Belastungsdauer bezieht: 

127.8.-17.10.113.2.-31. 12.11. 1.-31. 12. 1. 1.-1.10. Summe 1931 1932 1933 1934 

ZaW der eindeutigen 1 Ein-
facherdschlusse . 6 18 42 32 98 

Davon ohne Betriebsstorung 
geloscht . 5 18 40 29 92 

In vH 83,5 100 95,5 90,5 94,0 
Gesamtzahl der FeWer 13 32 78 44 167 
Zahl der ohne Betriebssto-

rung verschwundenen 
Fehler. 9 21 58 32 120 

Anteil in vH 69 66 74 73 72 
1 Verlauf oszillographisch aufgezeichnet. 

Jeder Betrieb, der eine Statistik dieser Art fiihrt, wird binnen 
kurzem von den unentbehrlichen Vorteilen der ErdschluBkompen
sierung durchdrungen sein. 

Auch in der Unfallstatistik wird die ErdschluBspule eine bemerkenswerte 
Rolle spielen. Abgesehen von dem eben erwahnten Ergebnis des Bayernwerkes 
sind dem Verfasser noch FaIle aus einem deutschen 10 kV-Netz (drei Personen), 
einem danischen 10 kV-Netz (zwei Personen), einem osterreichischen 25 kV-Netz 
und einem tschechischen 22 kV-Netz bekannt geworden, in welchen die Erd
schluBspule die Schwere der Verletzungen bei elektrischen Unfallen wesentlich 
milderte. 
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Unter den Kontrolleinrichtungen, welche zur Uberwachung der Storungsvor
gange in wertvoller Weise beitragen, mussen noch die Storungsschnell schrei
ber Erwahnung finden. Beispielsweise konnen die drei Spannungen Leiter-Erde 
dadurch dauernd registriert werden. Bei jeder auBergewohnlichenAnderung setzt 
Schnellablauf ein, wobei 1 Sekunde den sonst fUr 1 Stunde bestimmten Papier
vorschub in Anspruch nimmt. Nach 24 Sekunden wird auf normale Geschwindig
keit zuruckgeschaltet. Bei Doppelerdschlussen kann dann eindeutig entschieden 
werden, welche Phase zuerst betroffen war und wie die Abschaltung vor sich 
ging. Nach Einfacherdschlussen gibt der Verlauf des Einschwingvorganges 
der Spannungen AufschluB uber das Vorzeichen der Fehlabstimmung. 

Es empfiehlt sich, die Uberwachungseinrichtungen der ErdschluBloschung 
zur besseren Ubersicht auf einem Schalttafelfeld zu vereinigen. Abb.294 zeigt 
ein AusfUhrungsbeispiel fUr ein Umspannwerk; die Spannungseinstellung beider 
Systeme wird an je drei Voltmetern abgelesen, fUr 
ErdschluBmeldung und Temperaturkontrolle der bei
den Spulen und einer V ordrossel sind fUnf Gefahr
melderelais eingebaut. Die Strome beider Spulen 
werden registriert. 

2. Uberwachung der Abstimmung. 
In Netzen mittlerer Spannung bis einschlieBlich 

60 kV wird die Loschwirkung auch durch erhebliche 
Ungenauigkeit der Abstimmung nur wenig beein
trachtigt. V orubergehende Anderungen des N etz
umfanges verlangen im allgemeinen keine sofortige 
Nachregelung. Ein Bedurfnis nach dauernder Uber
wachung des Kompensierungsgrades wird wohl erst 
in jenen Fallen als gegeben anzunehmen sein, in 
welchen die Ausdehnung der Netze und die Aufgaben
stellung des Verbundbetriebes ohnehin eine besondere Abb. 294. ErdschluBkontroIItafcl 
Zusammenfassung der Betriebsuberwachung in einer mit MeBgeraten und Relais in 

einem Umspannwerk 50/30 kV. 
Lastverteilerstelle erforderlich machen. 

Die einfachste Form der Feststellung des bestehenden Kompensierungs
grades ist die GegenubersteUung des den eingeschalteten Strecken entsprechenden 
ErdschluBstromes und des gesamten in Bereitschaft stehenden Spulenstromes. In 
der AusfUhrungsform als ErdschluBpegel (Abb.295) erfolgt der Vergleich 
mittels zweier saulenartig ubereinandergeschichteter Reihen von Tafelchen 
[N eumann (L 127)]. Jeder Strecke ist ein Tafelchen von solcher Rohe zu
geordnet, daB damit ein Vergleichswert fur den Beitrag zum gesamten Erd
schluBstrom gegeben ist. Die Saule enthalt aile im Betrieb befindlichen Strecken, 
die spannungslosen Abschnitte werden durch seitliches Rerausnehmen der 
Tafelchen unwirksam gemacht, die Rohe wird unmittelbar in Ampere geeicht. 
Die Saule der Spulenstrome IaBt dann auf den ersten Blick den Grad der An
naherung erkennen, mit dem die genaue Abstimmung erreicht ist. An Stelle 
des Pegels ist auch eine Art Waage vorgeschlagen worden. 

Die mechanische Versinnbildlichung der kapazitiven ErdschluBstrome und 
der Spulenstrome ist ein Umweg, vor aHem wenn eine auf elektrischen Ruck
meldungen aufgebaute Lastverteileranlage ohnehin zur Verfugung steht. Das 
Blindschema des Netzes (Abb. 296, obere Figur) liefert aIle Angaben uber den 
Schaltzustand der Abschnitte in getreuer Nachbildung. Wird eine Strecke im 
Netz spannungslos, so wird sie es auch in der Abbildung. Man kann daher an 
die Streckensymbole, die von den Sammelschienen her Spannung empfangen, 
Stromverbraucher in Form kleiner Widerstande anschlieBen, die einen dem 
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kapazitiven ErdschluBstrom proportionalen Teilstrom an eine Sammelschiene 
fiber Anschliisse 4 ... 14 (Abb. 296, untere Figur) liefern. Auch der Schalt
zustand, moglichst sogar die in Betrieb befindliche Anzapfung einer jeden Erd
schluBspule wird durch Kontaktorgane riickgemeldet. Diese Teilstrome 15 ... 17 
werden in einer weiteren Sammelschiene zusammengefaBt. 1m Anzeigeinstrument 
wird mit Hille zweier Wicklungen die Stromdifferenz nach GroBe und Vorzeichen 
richtig zur Wiedergabe gebracht. Zerfallt das Netz in mehrere Abschnitte, so kann 

Abb.295. tl"berwachung des 
Kompensierungszustandes durch 

ErdschluJ3pegel. 

Baa. 
PzPa"+ I 

-o ____________________ -+ ________ ~ __ + 

Abb. 296. tl"berwachung des Kompensierungszustandes durch elektrische 
N achbildung. Oben: Blindschaltbild des Lastverteilers. 

Unten: Anordnung des MeJ3krelses. 

mit Hilfe eines Umschalters jeder fiir sich der Nachmessung unterworfen werden. 
Die Anzeige erfolgt an einem Gleichstrominstrument (J mit in der Mitte befind
lichem Skalennullpunkt, das fur kapazitiven und induktiven Blindstrom einge
teilt ist. Selbstverstandlich kann an Stelle des Differenzstromes auch kapazitiver 
ErdschluBstrom und Spulenstrom fiir sich gemessen werden. Auch kann man Ein
richtungen treffen, um bestimmte Anderungen zuerst am Blindschaltbild probe
weise einzustellen, dann durch Kommando oder Fernsteuerung durchfiihren 
zu lassen und schlieBlich die Ausfiihrung des Befehles sowie das tatsachliche 
Eintreten des gewollten Kompensierungszustandes festzustellen. 

Eine besondere Behandlung verlangen dabei die Doppelleitungen einerseits, 
die Querkompensierungseinrichtungen andererseits. Hinsichtlich der Leitungen 
sind die in Abschnitt V, Kapitel 5 dargelegten Zusammenhange zu beriicksich
tigen, d. h. an die Stelle von zwei Einzelwiderstanden treten beim elektrisch 
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gekoppelten Doppelstrang drei Abbildungswiderstande entsprechend Abb. 202. 
Erdung eines Stranges zieht in der Nachbildung "Oberbriickung des zugeordneten 
Widerstandes nach sich. Eine ahnliche Sachlage ergibt sich fiir die Entkopp
lungseinrichtungen. Liegen Ausgleichsspulen vor, so laBt sich der kapazitive 
Querstrom im Abbild unmittelbar mit dem induktiven Querstrom in Vergleich 
setzen, so daB an drei Instrumenten das Ergebnis der ErdschluB- und der Quer
kompensierung beider Netze abgelesen werden kann. Liegt fiir den induktiven 
Stromzweig Saugspulenschaltung vor, so gelingt die Gegeniiberstellung der drei 
kapazitiven und induktiven GroBen durch Benutzung gewisser Spezial£alle. 
Sind in Abb. 297 c die Systeme I und II auf gleichem Potential, so bleibt die 
Querverbindung Z12 stromlos. Die induktiven Stromzweige Z2 und Zl fUhren 
Strome, welche auf diejenigen der Erdkapazitaten Zl und Z2 abzustimmen sind. 
Das geschieht in einer Schaltungsnachbildung gemaB Abb. 297 a, in der ent
sprechende Anzapfungen an den drei Elementen der Saugspulenschaltung wirk
lichkeitstreu zur Verfiigung stehen. Probeverstellungen zur Ermittlung der 

+ + 
Z12 

I£ 

Zz 

~y ~ 
Z, 22 Z1Z 

E 

Il. b c 
Abb. 297 a-c. Mel3verfahren bei elektrischer Nachbildung der Saugspulenschaltung (Piloty). 

besten Anzapfungen sind dabei so vorzunehmen, daB gleichzeitig noch eine 
zweite Bedingung erfiillt wird, fUr deren Kontrolle eine weitere Nachbildung 
etwa gemaB Abb. 297b zu verwenden ist. Hier wird festgestellt, ob im Falle 
des Erdschlusses an System I der Querstrom iiber Z12 von II iiber Zl abgesaugt 
wird, wie dies in der Tat erforderlich ist, wenn II auf Erdpotential verbleiben 
und keinen Strom iiber die eigene Erdkapazitat Z2 abgeben solI. Diese Falle 
sind in Abschnitt V, Kapitel5 als typische Arbeitsfalle der Saugspule besprochen 
worden. Ihre Anwendung zur Abstimmungskontrolle ist von Piloty (L 249) 
empfohlen worden, der sie als physikalisches Umrechnungsverfahren ersonnen 
hat. In jeder der beiden Kontrollschaltungen Abb. 297 a und b verhiiJt sich 
namlich die Stromaufnahme der durch Strommesser iiberwachten Drossel
stromzweige so, als lage eine einzige Drossel mit der Impedanz Zl bzw. Z2 bzw. 
Z12 vor. Die Nachrechnung fiihrt in der Tat auf die Gleichungen (117) und (117 a). 
Sind fiir die Querkompensierung mehrere Leitungsabschnitte oder mehrere 
Drosselspulensatze zu beriicksichtigen, so konnen, wie in Abb. 297 a gestrichelt 
angedeutet, ErdschluBsammelschienen gebildet werden. Der Stromvergleich 
kann natiirlich in einem einzigen Instrument mit innerer Gegenschaltung voll
zogen werden. 

Neben diesen indirekten MeBmethoden, welche die Kenntnis der von den 
Leitungsabschnitten beigesteuerten, leider nicht ganz unveranderlichen Strom
anteile bzw. Leitwerte voraussetzen, hat sich auch das Bediirfnis nach direkter 
Feststellung oder Messung des Kompensierungszustandes geltend gemacht. An 
sich eignet sich hierfiir die Kontrolle der Nullpunktsspannung, die im kom
pensierten Netz durch die Unausgeglichenheit der drei Phasen zustande kommt. 
Aber der einzustellende Maximalbetrag ist keine unveranderliche vorbekannte 

Willheim. Erdschlul3problem. 20 
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GroBe. Versucht man mit Hilfe einer bestimmten, am besten durch Fern
steuerung umzuschaltenden Spule auf hochste Verlagerung einzuregeln, so 
leidet das Verfahren unter der Unklarheit, nach welcher Richtung die zu kor
rigierende Abweichung liegt. Als erster hat Klockener im Jahre 1925 ein 
direktes MeBverfahren zur Uberwachung des Kompensierungszustandes vor
geschlagen. Stellt man zwischen einer Phase und Erde durch einen zusatzlichen 
Leitwert, Widerstand R, Reaktanz co Loder Kombination beider, eine kiinstliche 
Unsymmetrie, also einen unvollkommenen ErdschluB her, so hat man bereits 
zwei GroBen meBtechnisch zur Verfiigung: den eingefiihrten unausgeglichenen 
Strom als Ursache und die entstehende Spannungsverlagerung als Wirkung. 
Die ErdschluBloscheinrichtungen bewirken eine Entlastung der kranken Phase 
(Abschnitt V, Kapitel2) und es entstehen bei Erreichung genauer Abstimmung 
folgende Kennzeichen: Beschrankung des Fehlerstromes im kiinstlich einge

a 

F Frequenzmesser 
b 

Abb. 298a und b. Kompensometerschaltungen von Biermanns (a) 
und von Mayr (b). 

fiihrten Storungsstrom
zweig auf ein Minimum, 
Steigerung der Null
punktsverlagerung auf 
ein zwar betriebstech
nisch bedeutungsloses, 
aber als MeBgroBe hin
reichend auffalliges Ma
ximum, Phasengleich
heit des Storungsstro
mesundder Nullpunkts· 
spannung bei Wider
standserdung (Punkt F 
im Kreisdiagramm Ab
bildung 166), Gleich
heit der Erdspannungen 
an den beiden unge-
storten Leitern. Ver

folgt man den Phasenwinkel zwischen Spannung der unsymmetrisch gemachten 
Phase oder Storungsstrom einerseits, Nullpunktsspannung oder ErdschluB
spulenstrom andererseits, so erhalt man ein auch die Richtung der Ab
weichung erfassendes Merkmal der mehr oder weniger vollstandigen Annaherung 
an die genaue Abgleichung. Das gleiche laBt sich von der Zwei-Voltmeter
Methode sagen, auf deren Bedeutung auf S. 166 u. 294 hingewiesen wurde. Zur 
Handhabung solcher Verfahren bedarf man einer sehr ausgepragten Storung, 
welche die natiirliche Unausgeglichenheit des Netzes iiberdeckt. Uber die Schwie
rigkeit kommt man nach einer Idee von Biermanns (1926) hinweg. Er fiihrt 
das Storungsglied gemaB Abb. 298a im Systemnullpunkt, beispielsweise in Reihe 
mit einer ErdschluBspule ein und gewinnt damit die Moglichkeit, mit betriebs
fremden Frequenzen zu arbeiten. Als Anzeigegerat empfiehlt er gleichfalls 
einen Phasenmesser. Die Gesamtheit der Erdkapazitaten und Loschinduktivi
taten bildet bei richtiger Abgleichung einen auf die Betriebsfrequenz abge
stimmten Kreis, dessen Stromaufnahme nur noch durch die Verlustwiderstande 
bestimmt wird. Inwieweit Reihen- oder Parallelschaltung von Induktivitaten und 
Kapazitaten vorliegt, ist dabei gleichgiiltig. Der cos cp-Zeiger laBt die erreichte 
Abgleichung durch Einstellung auf cos cp = 1 erkennen. Wird die eingefiihrte 
Hilfsspannung in der Frequenz von derjenigen des Betriebes etwas verschieden 
gehalten, so befreit man sich von der Wirkung der dem Netz anhaftenden inneren 
Unausgeglichenheit. Fiir die Betriebsfrequenz ist die Hil£sstromquelle nahezu 
als KurzschluB zu betrachten, von den AnschluBpunkten uv her wird dem 
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Spannungspfad des MeBgerates keine betrachtliche Spannung von Betriebs
frequenz, wohl aber eine solche der Hilfsfrequenz zugefiihrt. Es entstehen nur 
leichte Schwebungen in der Anzeige des Instrumentes, dessen mit cos cp = 1 
bezifferter Skalenmittelpunkt der Abstimmung des Netzes auf die Frequenz 
der Rilfsstromquelle zugeordnet ist. Bei 2 vR Schlupf bedeutet dies eine 
Verstimmung urn 4 vR. 

Die cos cp-Messung hat den Nachteil, daB ihr eine unmittelbare Beziehung 
zum Grad der Abweichung yom Zustand exakter Abgleichung mangelt. Es 
kommt dabei sehr auf die relative Rohe des Wattreststromes an. Diesem Mangel 
helfen andere Verfahren abo Mayr hat 1926 vorgeschlagen, die Eigenfrequenz 
des Netzes als KenngroBe einzufiihren, die mit dem Verstimmungsgrad in einer 
Beziehung nach Gleichung (81) steht. Die selbsttatige Ausbildung der Eigen
frequenz hatte ein Rohrengenerator zu besorgen (Abb.298b). 

Rueter, Piloty und Schaefer haben die heute in der praktischen An
wendung vorherrschende Losung geschaffen, indem sie den cos cp-Zeiger durch 
ein Gerat ersetzten, welches nur die Blindkomponente der 
Nullimpedanz oder nur den Blindleitwert des Netzes gegen 
Erde miBt. Da die Phasenspannung des Netzes eine feste 
NenngroBe ist, kann man in der Skalierung den resultieren
den Leitwert durch den ihm proportionalen ErdschluB
strom ersetzen: 

I rbl = Up (3 co Ole - rolL) . (177) Abb.299.Kompenso-
metergerat in 

Das verwendete Instrument gehort seinem Aufbau nach Krenzspulschaltung. 

den Kreuzspulgeraten an (Abb.299). Zwischen einer festen 
Stromspule und einer beweglichen Spannungsspule entsteht ein Drehmoment 
kl U I sin cp cos tp (90°-Verschiebungsschaltung), zwischen einer festen und einer 
beweglichen Spannungsspule in einem gekreuzten System das Drehmoment 
k2 U2 sin tp. Rierin bedeutet tp den raumlichen Einstellwinkel des beweglichen 
Systems gegen das feste. Es ergibt sich die Beziehung 

kt _Isin<p (178) 
g1p--U-' 

welche den Zusammenhang zwischen Zeigerausschlag und Blindleitwert Is; cp 

liefert. Auch hier droht wieder eine Beeintrachtigung der Anzeigegenauigkeit 
durch die unbekannte oder wechselnde natiirliche Nullpunktsverlagerung des 
Netzes. Der Kunstgriff der Verwendung einer urn Geringes abweichenden 
Frequenz der Rilfsspannung fiihrt wiederum zum Ziele. Erst bei Frequenz
unterschieden von weniger als 1 Rertz beginnt der Zeiger des Gerates mit Schlupf
frequenz zu pendeln. Dem Skalennullpunkt kommt dann die Bedeutung von 
4 vR kapazitiver Fehlabgleichung zu, die Bezifferung ist entsprechend zu be
richtigen. In Kabelnetzen ist die Messung mit abgeanderter Frequenz entbehr
lich, da sie in sich hinreichend ausgeglichen sind. Ringegen ist auch hier auf 
eine andere Fehlerquelle zu achten, die von der Messung bei geringer Nullpunkts
verlagerung, also bei ungesattigten ErdschluBspulen herriihrt. 1m wirklichen 
ErdschluB ist die Induktivitat der Spulen urn einige Prozente geringer. Ein 
ohne Beriicksichtigung dieses Einflusses als genau abgeglichen befundenes Netz 
ist im praktischen ErdschluBfalle iiberkompensiert. Die beiden eben erorterten 
Fehlerquellen konnen sich ausgleichen. 

Die Rilfsstromquelle muB gegen die Wirkung der bei ErdschluB am Null
punkt auftretenden Betriebsspannung geschiitzt werden. Man schaltet sie 
daher beispielsweise in Reihe mit einer der ErdschluBspulen, die bei ErdschluB 
die Nullpunktsspannung als Vordrossel aufzufangen hat (Abb.300). Auch 

20· 
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iiberbriickt man die Stromquelle beim Auftreten eines Erdschlusses selbsttiitig, 
wodurch sie nur kurze Zeit der erhohten Belastung ausgesetzt ist, wiihrend die 
ErdschluBspule ihre bestimmungsgemiiBe Funktion erfiillen kann. Die Messung 
darf nun nicht etwa durch Bildung des Quotienten aus Stromaufnahme und 
Hilfsspannung erfolgen. Man erhielte dann keineswegs den Betrag des am 
Netznullpunkt wirksamen Leitwertes, wie man sich durch Nachrechnung der 
aus Vorschaltdrossel einerseits, ErdschluBspulen und Netzkapazitiit anderer
seits gebildeten Reihenschaltung leicht iiberzeugt. Man muB vielmehr an Stelle 
der Hilfsspannung die durch einen besonderen Spannungswandler gemessene 
Nullpunktsspannung einfiihren. Allerdings entgeht der Messung dann jener 
Stromanteil, den im ErdschluBfalle die Vorschaltdrossel selbst unter dem Ein-

Nu//sc/Jiene fluB der Nullpunktsspan-
nung beisteuern wiirde. 
Dieser bekannte additive 

M 

Abb. 300. Kompensometerschaltung mit 1Jberwachung 
des Blindreststromes. 

rr R Anteil des N ullstromes 
bzw. des Blindleitwertes 
muB an der Skala beriick
sichtigt werden. Der 
Nullpunkt derselben ist 
anjene Stelle zu verlegen, 
wo man vor der Umska
lierung einen Fehlbetrag 
an induktivem Nullstrom 
in der Hohe des Erd
schluBstromes der V or
drossel miBt. Es sei noch 

V Voltmeter, K Kompensometer, F Frequenzmesser, ESp ErdschluB· 
spnle, Tr Transformator, G Generator fiir Hilfsspannung, E Erreger
maschine, M Antriebsmotor, M S Motorschutzschalter, Fr R Fre
quenzregler, Sp R Spannungsregler, Sch R Schutzrelais, (j Olschalter. 

kurz die vollstiindige Ap
para tur an Hand der 
Abb. 300 beschrieben. 
Uber einen mit Uber

strom- und NullspannungsauslOsung versehenen Motorschutzschalter M S wird 
ein im Liiuferkreis in der Frequenz regelbarer Asynchronmotor an ein Dreh
stromniederspannungsnetz angeschlossen. Auch ein Synchronmotor mit Dber
setzungsgetriebe kann auf die Generatorwelle arbeiten. Der Stromerzeuger wird 
so erregt, daB am Spannungsmesser V eine bestimmte Nullpunktsspannung an
gezeigt wird, wobei es auf genaue Einhaltung nicht ankommt. Je nach dem 
Abstimmungsgrade des Netzes ist die benotigte Erregerspannung verschieden. 
Die eingepriigte EMK. der Schlupffrequenz wird in den Nullstromkreis iiber 
einen Transformator Tr eingefiihrt, der durch einen Olschalter 0 iiberbriickbar 
ist. Eine Sekundiirwicklung der Vordrossel E Sp wirkt auf ein Schutzrelais 
Sch R, das bei Uberschreitung einer vorgegebenen Spannung anspricht und 
dann nicht nur die NuIlspannungsauslOsung des Motorschutzschalters bet!i:tigt, 
sondern auch den Spannungskreis der Instrumente unterbricht und den Uber
briickungsolschalter wirksam macht. Die ganze Apparatur wird von Hand 
mittels zweier Druckknopfe gesteuert. Der Stromkreis des "Ein"-Druckknopfes 
wird zweckmiiBig iiber Kontakte am Schutzrelais gefiihrt. Die Sekundiir
spannung des an der Nullschiene hiingenden Spannungswandlers muB unter 
Beriicksichtigung der bei NetzerdschluB auftretenden Verhiiltnisse gewiihlt 
werden. In diesem FaIle wiirde sich die Spannung etwa verzehnfachen. Trotz
dem darf in den MeBkreisen auch nicht kurzzeitig Hochspannung auftreten. 
Man muB sich daher mit einer MeBspannung von 30 Volt begniigen. Beispiels
weise wird in einem Netz mit rd. 10 kV Betriebsspannung, 6 kV Nullpunkts
spannung, 0,6 kV eingepriigter Spannung, der Wandler am Nullpunkt fiir ein 
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Dbersetzungsverhaltnis 600/30 bzw. 6000/300 Volt auszufuhren sein. Er ist fur 
die verkettete Spannung zu isolieren. 

Die Unterbringung der MeB- und Betatigungsgerate im Rahmen der ublichen 
SchalttafelausfUhrung einer Warte zeigt Abb.301. 

Die Maschinenausrustung fur eine Kompensometeraulage bleibt in ange
messenem Verhaltnis zur Loschleistung. Rechnet man mit Verstimmungen v bis 
zu 20 vH, so ware selbst bei einem Betrage der eingefUhrten Nullpunktsspannung 
gleich Up nur 20 v H der Loschleistung erforderlich. Allerdings ist dies die am 
Nullpunkt einzuspeisende Leistung. Fur die Stromquelle kommt auBer diesem 
Anteil, dem wir induktiven Charakter zuweisen wollen (ungunstigere Annahme), 
auch noch der Verbrauch der Vordrossel 
in Betracht. Ihr bestimmungsgemaBer 
Anteil an der Loschleistung Ne des 
Netzes sei p N e. Verglichen mit dem 
der Messung unterliegenden am Null
punkt hangenden Netzgebilde, dessen 
Leistungsaufnahme unter der Spannung 
Up den Betrag vNe hat, ist die Impe-

danz der Vordrossel ~ mal groBer. Fur 
p 

den Durchtritt des MeBstromes ist also 

nochmals die ,v, fache Leistung aufzu-
p 

wenden. Die Maschine hat daher, auf 
Up als MeBspannung bezogen, vNe 

( 1 + ;) zu leisten. Da man sich mit 

einer MeBspannung Uo = 0,1 Up be

Abb. 301. KontrolltafeJ 
flir Kompensometereinrichtung. 

gnugt, sind Strom und Spannung nur 10 vH, die Leistung nur 1 vH dieses 

Betrages. Man bemiBt also den Stromerzeuger fUr 0,01 vNe (1 + ;) der 

Loschleistung N e. Fur v = 0,2, P = 0,1 (gesamte induktive Verstimmung 
20 + 10 = 30 vH) ergibt sich eine Auslegung fUr 0,6 vH der Loschleistung. 
Die Spannung des Stromerzeugers bzw. des ihm vorgeschalteten Transformators 

ist das ( 1 + ;) fache der am N ullpunkt herzustellenden Spannung U 0 = 0,1 Up. 

Wird p klein gehalten, verwendet man also eine hochohmige V ordrossel, so ist 
zwar die Skalenkorrektur geringer, dafUr muB die Maschine uberdimensioniert 
werden. Man kann auch den ohnehin erforderlichen Zwischentransformator mit 
der Vordrossel vereinigen, indem man deren Impedanz in der Streureaktanz 
des Transformators unterbringt. Beim Eintreten eines Erdschlusses wahrend 
des MeBvorganges ist dann der Stromerzeuger nicht kurzzuschlieBen, sondern 
abzutrennen. Der leerlaufende Transformator liegt zwar an der voUen Null
punktsspannung, liefert aber fUr den Loschstrom praktisch keinen Beitrag und 
bedingt daher auch keine Skalenkorrektur. Innerhalb der kurzen Zeitspanne 
zwischen Eintreten des Erdschlusses und selbsttatiger Offnung des Transfor
matorprimarkreises ist bei zufalligem Zusammentreffen von ErdschluB und 
MeBvorgang die richtige Abstimmung etwas beeintrachtigt. Es liegt eine zusatz
liche Erdung uber die Streureaktanz des Transformators und die damit in Reihe 
liegende Impedanz des Stromerzeugers vor. 

Statt das Ergebnis der Gegenwirkung des kapazitiven und induktiven Strom
zweiges bei angenaherter Betriebsfrequenz unmittelbar zu messen, soIl nach 
einem anderen, von W. Koch und G. Meyer ausgebauten Vorschlag ein 
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Vergleich der durch getrennte Hilfsstromquellen von abweichender Frequenz 
gewonnenen kapazitiven und induktiven MeBstrome in einem Instrument mit 
zwei gekuppelten Systemen erfolgen. Liegen die Hilfsfrequenzen wesentlich 
liber bzw. unter der Betriebsfrequenz, so sind die erzeugten Strome naherungs
weise ein MaB des kapazitiven ErdschluBstromes einerseits, des induktiven 
Loschstromes andererseits. Genauer ergibt sich mit gleichen MeBspannungen Uo: 

II = Uo (nl w 0 - n1 ~L)' 
12 = Uo (n2 w 0 - n2 ~L) 

und II +12 = Uo[(nl +n2)WO_nl+n2 lL]. 
n1 n2 w 

Der Summenausdruck ist proportional zum Reststrom Up (w 0 - wlL)' wenn 

die Bedingung n1 n2 = 1 eingehalten wird. Die algebraische Uberlagerung von 
II und 12 kann durch Kupplung zweier wattmetrischer Systeme erfolgen, in 
denen die Blindkomponenten der Strome mit Hilfsspannungen Uo von 
unter sich gleicher GroBe, jedoch verschiedener Frequenz, zusammenwirken. 

Sind die Einzeldrehmomente der Systeme proportional zu ~, verwendet man 

also Leitwertmesser, so kommt es auf die Gleichheit der Rilfsspannungen nicht 
an. Die Skala kann in beiden Fallen so geeicht werden, daB sie unmittelbar 
die Blindkomponente des Reststromes anzeigt. 

An die Stelle der messenden Abstimmungsliberwachung kann natiirlich auch 
die selbsttatige Steuerung einer fernbetatigten Drosselspule treten. Ebenso 
ist eine registrierende Verfolgung des jeweiligen Abstimmungsgrades moglich. 
Man erhalt dadurch nicht nur Aufschliisse liber den EinfluB von Jahreszeit 
und Witterung auf die Leitungskapazitat (Rohe des Grundwasserspiegels, des 
Getreides), sondern auch eine untriigliche Festlegung aller Schalthandlungen, 
durch welche der Umfang des Netzes geandert wird. 

IX. Die Disknssion der Erdnngsfrage. 
1. Der dentsche Standpnnkt. 

FUr die deutsche Technik der Hochspannungslibertragung ist im gesamten 
Bereiche der zur Zeit verwendeten Spannungen bis zu 220 k V die Erorterung 
der Erdungsfrage abgeschlossen. Von der Entwicklung des Gedankens der 
induktiven Kompensierung gibt Abb. 302 ein anschauliches Bild, das sich auf 
Lieferungen der AEG stlitzt. Der iiberwiegende Anteil, der dieser Firma an 
der praktischen Durchdringung der Betriebe mit dem Verfahren der abgestimmt 
induktiven Erdung zukommt, gibt einer solchen Darstellung den Wert einer 
nahezu vollstandigen Erfassung des Entwicklungsganges. Auffallend ist der 
voriibergehende Stillstand in den Jahren 1923-1925. Er ist die Wirkung der 
Auseinandersetzung liber die angebliche Gefahrdung der Anlagen durch Erd
schluBspulen. In einem groBen deutschen no kV-Netz war nach einer Reihe 
von Storungen, welche die Maschinen- und Transformatorenisolation betrafen, 
auf der Suche nach den tatsachlichen Zusammenhangen der Weg einer versuchs
weisen Abschaltung der ErdschluBspulen beschritten worden, obgleich eine 
Beziehung dieser Art von vornherein fiir unwahrscheinlich gehalten wurde 
(L 252). Ende 1924 wurde die gleiche Gesellschaft durch die giinstigen Er
fahrungen an ihren Mittelspannungsnetzen und ihrer 80 k V -"Obertragung 



Der deutsche Standpunkt. 311 

einerseits, durch die stark angewachsene Storungsanfalligkeit ihres iiber 1000 km 
umfassenden llO kV-Systems andererseits YeranlaBt, die ErdschluBspulen wieder 
in Betrieb zu nehmen (L 255). Inzwischen 800 

hatte es die Fachwelt yorgezogen, eine ab
wartende Stellungnahme zu bewahren. Man ~ 700 

erinnerte sich der in friiheren J ahren in den ~600 
Fachzeitschriften geiibten Kritik und machte ~ 500 

sich auf weitere Bestatigungen gefaBt. Sie ~ 
blieben aus. Kein Fall angeblicher Betriebs- ~ '100 

nachteile der ErdschluBspule hielt der Nach- ~ 300 

priifung stand. Heute wird in Deutschland =§ 200 

niemand ernst genommen, der dem Prinzip ~ 
der induktiven ErdschluBkompensierung im "I: 100 

allgemeinen, der Nullpunktsspule im be son
deren grundsatzliche Mangel nachsagt. 
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Abb.302. Die Verbreitung der ErdschluOspule. Darstellung des Entwicklungsganges nach Zahl der SpuleD, 
kompensierter Stromstiirke und eingebauter Loschleistung. 

Die folgende Aufstellung zergliedert die heutige Verbreitung der ErdschluB
spule im einzelnen noch weiter (Lieferungen der AEG): 

Freileitungen (kIn) Kabel (kIn) 

bis 35 kV I bis 100 kY I tiber 100 kY bis 35 kY bis 100 kV 

Deutschland . 120000 
I 

15000 I 13000 17500 200 
Ubrige Lander 60000 20000 14500 100 

Mit dem Erfolg des Gedankens der induktiven ErdschluBkompensierung war 
die Erdungsfrage fUr die deutschen Hochspannungsnetze eindeutig entschieden. 
Der unkompensierte Betrieb mit ungeerdetem Sternpunkt verschwand, andere 
Erdungsformen waren vorher nicht eingefiihrt worden und kamen nun erst 
recht nicht auf. Man darf nicht vergessen, daB hier gunstige Voraussetzungen 
zusammentrafen: AIle Netze waren von vornherein auf Betriebsformen mit 
freiem Nullpunkt eingestellt, zudem hatte die Einfiihrung fester Nullpunkts
erdung eine Auseinandersetzung mit den Schwachstromtechnikern erfordert, 
deren Ausgang in einem Lande mit staatlicher Verwaltung der Fernsprech
und Telegraphenlinien zum mindesten zweifelliaft gewesen ware. Die Hoch
spannungsbetriebe meldeten zwar formell ihr "Recht auf Erde" an (L 256), 
konnten aber im Besitze eines den freien Nullpunkt beibehaltenden vollwertigen 
Erdungsverfahrens von einer Kraftprobe mit den immerhin fruher am Platze 
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gewesenen Schwachstromtechnikern absehen. Reute tut es keinem Betriebs
leiter in Deutschland leid, daB die feste Erdung des Nullpunktes hier nicht 
FuB fassen konnte. Sie hatte keinen Vorteil bieten konnen, den die induktive 
Kompensierung nicht gleichfalls aufwiese, man hatte sich iiberdies mit dem 
Stabilitatsproblem auseinanderzusetzen gehabt, im Selektivschutz und in der 
mechanischen Ausgestaltung der Leistungsschalter neue Wege beschreiten 
miissen. Fiir die endgiiltige Bevorzugung der induktiven ErdschluBkompen
sierung bleiben fiir die deutsche Praxis iiberdies alle jene Gesichtspunkte aus
schlaggebend, welche im 13. Kapitel des Abschnittes V zusammenfassend auf
gezahlt sind. 

2. Die amerikaniscbe Praxis. 
Auch in Amerika lagen der Erorterung der Erdungsfrage klare Verhaltnisse 

zugrunde, nur waren sie entgegengesetzt geartet wie in Deutschland. Die in 
privaten Randen befindlichen Schwachstromunternehmungen machten den 
Rochspannungsbetrieben die Erde nicht streitig, sie erblickten ihre Aufgabe 
nicht in gegenseitiger Abgrenzung, sondern in gemeinsamer Anpassung. Zweifel
los war das ErdschluBproblem durch die feste Erdung hinsichtlich der kapazi
tiven Erscheinungen aus der Welt geschafft. Zugleich hatte man sich in die 
Vorstellung eingelebt, durch Anwendung abgestufter Transformatorenisolation 
und durch weitgehende Benutzung von Spartransformatoren fiir Netzkupplung 
wirtschaftliche Vorteile zu erzielen (vgl. Abschnitt II, Kapitel 12). Rinsichtlich 
des Transformatorenaufbaues brachten praktische Erfahrungen und theoretische 
Untersuchungen die Bedenklichkeit solcher Ersparnisse zum mindesten im 
Gebiet hochster Spannungen zutage. Auch bei starrer Erdung nehmen Wick
lungsteile in der Nahe des Sternpunktes betrachtliche Spannungen gegen Erde 
an, wenn Gewitteriiberspannungen auf die Klemmen auftreffen (Abschnitt V, 
Kapitelll). Der Stand der Dinge war jedenfalls einem Abgehen von der starren 
Erdung ungiinstig, soweit nicht die Anwendung der Widerstandserdung einen 
Zustand geschaffen hatte, der dem Betrieb mit freiem Nullpunkt wesentlich naher 
lag. Dabei war die starre Erdung keineswegs eine so ideale Losung, daB sie nicht 
selbst wieder neue Schwierigkeiten geschaffen hatte. Man vermehrte durch sie 
bewuBt die Zahl der Betriebsunterbrechungen und war dadurch zu einem kost
spieligeren Aufbau der Netze mit entsprechenden Reservestromwegen gezwungen, 
ohne an der Leitungsisolation das Mindeste einsparen zu konnen. Bei den groBen 
Ubertragungsanlagen stellte sich iiberdies das Stabilitatsproblem ein, das bei 
Erdkurzschliissen einer Losung zuganglich ist und ebendeshalb auch besonderer 
Vorkehrungen bedarf. Die Telephonbeeinflussungen, die Empfindlichkeit ange
schlossener Synchronmotoren und Umformer gegen Spannungsschwankungen, 
sodann die zum Teil schwereren thermischen Uberstrombeanspruchungen, 
schlieBlich der Gesichtspunkt der Schonung der vom ErdkurzschluBlichtbogen 
umhiillten lsolatoren komplizierte das Relaisproblem. DaB man eine System
anderung nicht fUr undiskutabel hielt, moge der folgende Querschnitt der in 
den Jahren 1922/23 auf amerikanischen Tagungen abgefiihrten Aussprachen 
zeigen. AniaB dazu bot eine Berichtsreihe der von der Kommission des AlEE. 
fUr Schutzeinrichtungen eingesetzten Unterkommission fiir Erdungen (L 261), 
eine Abhandlung von Dewey (L 262), ferner Arbeiten iiber die ErdschluB
spule von Conwell und Evans (L 263), W. W. Lewis (L 264) sowie Oliver 
und Eberhardt (L 245). 

Dem Kommissionsbericht lagen Referate von W. W. Woodruff und 
E. C. Stone zugrunde, in denen die Auskiinfte von 36 Gesellschaften mit 
111 Systemen, mit einer Gesamtleistung von 6,4 Millionen kVA und mit einer 
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gesamten Netzlange von 5000 km verarbeitet waren. Die Verteilung der haupt
sachlichen Erdungsverfahren - in Amerika gab es damals nur eine einzige 
ErdschluJ3spule - war die 
nebenstehende. 

Auffallend ist die ge
ringe Anwendung der 

Erdungsverfaiu"en 

festen Erdung in Anlagen, Zahl .......... . 
die unmittelbar von den 
Maschinensammelschienen 
versorgt werden. Bezogen 
auf die Anlagenleistung 

:F:est geerdet v H . . . . . . 
"Uber Widerstand geerdet vH 
Isoliert v H . . . . . . . . 

Von insgesamt 
111 Systemen 

gespeist mit gespeist iiber 
Maschinen - Trans-
spannung formatoren 

31 

10 
54 
36 

80 

49 
12 
39 

sind dies sogar nur 4,8 vH der Systeme. Wir haben darin eine Bestatigung 
der Bedenken zu erblicken, welche in Abschnitt II, Kapitel 12 vorgebracht 
wurden. Bei allen Maschinenerdungen ergibt sich uberdies die Schwierig
keit, daB wegen der Ausgleichsstrome, die bei verschiedener Lastaufteilung 
zustande kommen, jeweils nur eine Einheit des gleichen Sammelschienen
systems geerdet werden darf. Trotzdem spricht sich Dewey in seiner Arbeit 
eindeutig fiir die starre Erdung aus. Er findet insbesondere keinen ausreichenden 
Grund fur die tatsachliche Neigung der Praxis, Freileitungen uber kleine Wider
stande, Kabelsysteme uber hohe Erdungswiderstande zu sichern. Ebenso be
kennt sich damals Hanker auf Grund von Betriebserfahrungen zur Erdung 
des Nullpunktes unter Befurwortung voller Isolation bis einschlieBlich no kV. 
Smith macht allerdings geltend, daB die Anwendung der starren Nullpunkts
erdung in Mittelspannungsnetzen eine geeignete Relais- und Schalterausrustung 
voraussetze und Doppelleitungen zu den Belastungsschwerpunkten verlange. 
Einige Teilnehmer an der Aussprache billigen der ErdschluBspule einen ge
wissen, zunachst noch beschrankten Aufgabenkreis zu. Sie treten damit in 
Gegensatz zu Conwell und Evans, welche zwar die Loschwirkung der Erd
schluBspule zugeben und die Schonung der Isolatoren anerkennen, die Nachteile 
jedoch fur uberwiegend halten. Sie erwahnen: Spannungsbeanspruchung der 
gesunden Phasen bei ErdschluJ3, schnelle Wiederkehr der Spannung an der 
kranken Phase (gefunden bei 56 vH Unterkompensierung I), Verlagerungsmog
lichkeit bei genauer Abstimmung, mangelnde Beeinflussung des Ziindvorganges, 
Beeintrachtigung des Blitzschutzes durch Einstellung der Ableiter auf mehr als 
1,Ofache verkettete Spannung, Zwang zur Aufgabe der gestuften Transformator
isolation und der Kupplung durch Autotransformatoren, Erschwerung des selek
tiven Fehlerschutzes. Insbesondere aber versuchten die beiden Autoren das 
V orhandensein zahlreicher unklarer Einzelvorgange durch ein praktisches 
Experiment zu beweisen, bei welchem sie als ErdschluBspule eine Kaskaden
schaltung von zwei ubersattigten Transformatoren mit einer Luftdrossel be
nutzten. Der Versuch erstreckte sich auf die Vorgange beim Ruckziinden eines 
nur bis zur Uberschlagweite geoffneten Trennmessers. Es ist zweeklos, hier auf 
die Irrtumer einzugehen, denen die beiden Autoren durch ihre mangelnde Sorg
faIt erlegen sind (vgl. hierzu L 265). Der Widerspruch ihrer amerikanischen 
Fachgenossen moge ausreichen. C. L. Fortescue bezeichnete die ErdschluB
spule als eine theoretisch ideale Losung, anerkannte aber als Einwande das Auf
treten verketteter Spannung an zwei Phasen, die schwierige Einhaltung der 
Abstimmung, die Re~nanzgefahr und uberhaupt die Unvertraglichkeit mit der 
amerikanisehen Hoehspannungspraxis. W. W. Lewis widerRprach der Dar
stellung von Conwell und Evans; C. L. Trueblood, der sich mit dem Problem 
schon an anderer Stelle eingehend befaBt hatte (L 166), wandte sich gegen 
die Unzulangliehkeiten der Untersuchungen und die Voreiligkeit der SchluB
folgerungen. Er schatzt die dureh Unsymmetrie hervorgerufenen Resonanz-



314 Die Diskussion der Erdungsfrage. 

Verlagerungen des Nullpunktes auf 7-8 vH der Phasenspannung. L. P. Ferris 
trat auf Grund personlicher Feststellungen fur die induktive Erdung nach 
Petersen ein. Er lehnte den Einwurf der Resonanzmoglichkeit durch kapazitive 
Unsymmetrie an Hand von experimentellen Ergebnissen abo Ais Vorteile der 
Petersen-Spule hob er die Zuruckdrangung der Induktionswirkungen hervor, 
die Abkurzung der Storungsdauer und die Begrenzung der dritten Harmonischen. 
H. S. Warren sprach sich yom Standpunkt der Schwachstromleitungen fUr die 
Petersen-Spule aus. Diese positiven AuBerungen erfuhren eine Stutzung durch 

die gunstigen Ergebnisse 
der im 44 kV-Netz der 
Alabama Power Co. ver
suchsweise eingebauten 
eisenlosen Spule, welche 
nach W. W. Lewis ihre 
Loschwirkung zwischen 
40 vH Unterkompensie
rung und 21 vH Uber
kompensierung bewies. 
In diesem Netz wurde 
bei starrer Erdung ein 
unausgeglichener Strom 
von 0,56 A gemessen, 
wahrend bei bester Ab
stimmung im N ormalbe
trieb durch die Erd
schluBspule 6 A durch
gingen. Die Verlagerung 
war 6000 Volt bei 26,5 kV 
Phasenspannung. Eine 
wesentlich erhohte Bean
spruchung der gesunden 
Phasen konnte hier auch 
nicht geltend gemacht 
werden, denn auch der 
ErdkurzschluB ergab eine 

Abb. 303. Erdungsdrosselspule der GE fUr Verzerrung der verkette-
Kompensierung des dreiphasigen Ladestromes von 26 kV-Kabelnetzen. ten Spannung um 80 vH! 

Lewis erwartete damals 
jedoch als Anwendungsgebiet nur den Spannungsbereich bis 66 kV. Oliver 
und Eberhardt gaben die in Abschnitt V, Kapitel 12 bereits erwahnten 
gunstigen Betriebsergebnisse mit der Alabama-Spule bekannt. Ais Beeintrachti
gung der erzielten V orteile erwahnten sie das vereinzelte Auftreten von Uber
schlagen bei bestimmten Schalthandlungen, deren Zusammenhang mit der Erd
schluBspule nicht ausgeschlossen werden konnte. True blood verwies dazu auf 
den Betrieb mit 23 vH Unterkompensation, wodurch beim Abschalten der 
ersten Phase kurzzeitig ein von der eisenlosen Spule begunstigter abgestimmter 
Kreis entsteht. Es ist jedoch naheliegend, daB die in Abschnitt V, Kapitel 11 
behandelten Verhaltnisse zutrafen. 

Die beiden Autoren berichteten im Jahre 1926 ein zweites Mal uber die 
Betriebsergebnisse mit dieser Spule (L 267). Von 109 Isolatoruberschlagen ver
liefen 94, das sind 86 vH ohne AuslOsung. Die Spule war im Januar 1924 mit 
Rucksicht auf die inzwischen auf das Doppelte angewachsene Ausdehnung des 
Netzes ausgebaut und in das 44-kV-System der Georgia Power Company 
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iiberlragen worden. Von Lewis wird angegeben, daB sie dort 5 Jahre erlolg
reich in Betrieb war. 

Fiir Kabelnetze griff man im Jahre 1932 zu einer neuen, der ErdschluB
spule verwandten Losung [Woodrow (L 110)]. Man versuchte mit Hilfe 
eines einzigen Apparates sowohl die Ladestromkompensierung als auch die 
Begrenzung des ErdschluBstromes durchzufUhren. 1m 26400 Volt-Netz der 
New York and Queens Electric Light and Power Co. und der Brooklyn Edison Co. 
kamen mehrere lOOO kVA-Erdungsreaktanzen zum Einbau, welche einen fiinf
schenkligen Kern mit durch Luftspalte unterbrochenen Haupt- und RiickschluB
schenkeln aufwiesen (Abb.303). Die Reaktanz fUr die Mit- und Gegenkompo
nente einerseits, fUr die Nullkomponente andererseits konnte mit Hilfe der 
Luftspalte auf die vorgesehenen Werle unabhangig eingestellt werden. 

Yom Verfahren der starren Nullpunktserdung fiihren auch die fiir Kabelnetze 
ersonnenen Vorschlage von 1. E. Clem (L 128) ziemlich weit weg. Fiir die Wider
standserdung geht er iiber die Bemessungsregel von Petersen, die sich auch 
Lewis zu eigen gemacht hatte, noch erheblich hinaus. Gestiitzt auf eigene 
friihere Untersuchungen (L 61) iiber die Hohe der ErdschluBiiberspannungen 
fiihrt Clem den Begriff des "wirksam geerdeten Systems" ein, in welchem keine 
gefahrlichen ErdschluBiiberspannungen auftreten konnen. Ais zulassiger Grenz
wert wird die 3fache Phasenspannung zugrunde gelegt. Es ergibt sich dabei 
immer ein Mehrfaches jenes kritischen Widerstandes, der zur aperiodischen 
Abdampfung der Ziindschwingung ausreicht. Dieser ist selbst wieder etwas 
hoher als der nach Petersen berechnete. Mit solchen etwa 3,5fach erhohten 
Werten ist natiirlich zwangslaufig eine volle Verlagerung des Nullpunktes im 
ErdschluBfalle verkniipft. Wird hingegen iiber eine Reaktanz geerdet, so wird 
diese bei Einhaltung der gleichen Grundsatze - 3fache Phasenspannung als 
hochste ErdschluBiiberspannung - mit einem viel niedrigeren Werle berechnet. 
Die Nullpunktsverlagerung im DauererdschluB soIl dann nur etwa 0,36fache 
Phasenspannung erreichen. 

Erst im Jahre 1934 wurde die amerikanische Fachwelt wieder auf die 
Petersen-Spule aufmerksam. North und Eaton (L 214) berichteten iiber 
Versuche an einem 140 kV-System (Consumers Power Co., Michigan) von 360, 
spater 440 km Ausdehnung. Verwendet wurden zwei Spulen fiir lO773 kVA, 
Belastbarkeit lO Minuten. Die Bedeutung des mit dieser Arbeit vollzogenen 
Schrittes liegt in der Erbringung des Beweises, daB in einem amerikanischen 
Hochstspannungsbetrieb die Einfiihrung der ErdschluBspule einen vollen Erfolg 
zeitigte. 

Die Verfasser gelangen auf Grund ihrer Versuche und mehrjahrigen Be
triebserfahrungen (vgl. Abschnitt VIII, Kapitell) zu folgenden Schliissen: 

"l. Der StoB auf das System wahrend eines Erdfehlers ist bei Betrieb mit 
Petersen-Spulen sehr gering, der Erdfehlerstrom ist klein. 

2. Die richtige Abstimmung von Petersen- Spulen kann entweder durch 
Rechnung oder durch Strommessung oder durch ErdschluBversuche bestimmt 
werden. Die Arbeitsweise der Spulen ist bei richtiger Abstimmung nicht durch 
die Lage des Fehlers oder durch den vom Fehler betroffenen Leiter beeinfluBt. 

3. Erfolgreiche Arbeitsweise der Spulen in bezug auf Lichtbogenloschung 
erfordert, daB der nichtkompensierte Fehlerstrom klein gehalten wird. In 
diesem Zusammenhange ist es von erheblicher Bedeutung, daB die Abmessungen 
der Leiter und die "Obertragsspannung richtig aufeinander abgestimmt sein 
miissen, so daB der Koronastrom im Storungsfalle nicht iibermaBig groB werden 
kann. 

4. Die hochsten "Oberspannungen, welche wahrend unserer Versuche ver
zeichnet wurden, waren ungefahr dreifach normal. In keinem FaIle wurde 
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irgendeine Dberspannung festgestellt, welche auf aussetzenden ErdschluB, 
Petersen- Spulenresonanz oder dgl. zuriickzufUhren ware." 

Die Diskussion trug diesmal ein vollig anderes Geprage. Grundsatzliche 
Einwande wurden nicht mehr vorgebracht. Man bezweifelte die Gefahrlichkeit 
der aussetzenden Erdschliisse. 1. E. Clem gab zu, daB sie in der theoretischen 
Form und Hohe bisher nicht reproduziert wurden, aber er betrachtet ihre 

Existenz als durch die Praxis erwiesen. 
C. L. Gilkeson berichtete zum gleichen 
Thema iiber Messungen an verschiede
nen Systemen mit Hilfe automatischer 
Oszillogra phen und von" surge recorders". 
Er findet keine Hinweise auf das V or
kommen aussetzender Erdschliisse. Nach 
Ausscheidung der Gewitteriiberspan
nungen ergab seine Auswertung der auf
geklarten Sti:irungsfalle: 

Isolierter Betrie b : 
Uberspannung > 4 fach normal 

> 5,4 fach normal 
Andere Betrie bsformen : 

Uberspannung > 4 fach normal 
> 4,7 fach normal . 

Die Theorie von Petersen 
ist iibrigens mit diesen Worten 
aus vereinbar. 

13 vH 
o 

2,7 " 
o 

(S.88) 
durch-

A. U. Welch empfiehlt die bei den 
140 kV - Spulen der Consumers Power 
Company von der General El. Co. ange
wandte Kombination mit einem parallelen 
Thyrit-Widerstand (Abb. 304) bzw. mit 
einem Dberspannungsableiter (letzteres 
bei Spulen fiir Dauerbetrieb). Man er
ziele damit einen Schutz der Neutralen 

Abb.304. ErdschluBspule des 140 kV-Netzes der selbst bei verringerter Isolation (also 
Consumers Power Co. mit eingebautem Thyrite- Ph d d' 

Parallelwiderstand. asenspannung) und vermin ere Ie 
Resonanzneigung an den ungesattigten 

Anzapfungen. A. P. Schnyder hebt die Ermoglichung wirtschaftlicher Netz
gestaItung durch Verzicht auf Parallelleitungen hervor. Er befiirwortet die 
Weiterfiihrung des Betriebes im DauererdschluB und findet die gegenteilige 
Meinung der Autoren nur durch Annahme von Korona-Storstromen an ihrer 
140 kV-Leitung erklarlich. Ferner empfiehIt er als besonders giinstiges An
wendungsgebiet der Petersen-Spule Dbertragungen mit einer aus Transfor
mator und Leitung gebildeten Einheit ohne Leitungsschalter. Die Einfachheit 
der Anordnung sei hier mit Konstanz der Abstimmung vereinigt. 

1m Jahre 1935 beschaftigte sich W. W. Lewis nochmals (L 247) mit dem 
Problem der Petersen-Spule. Nach einem Bericht iiber die Ergebnisse der 
Alabama- und der Michigan-Spulen (vgl. Abschnitt V, Kapitel 12 und Ab
schnitt VIII, Kapitell) gibt er ungefahre Bemessungsregeln bis zu 220 kV 
Sie entsprechen der Tabelle auf S. 317, welche sich auf 60 Hz bezieht. 

Er schlieBt mit folgender Umschreibung des Anwendungsgebietes: 
"Petersen-Spulen konnen fUr Systeme mit isoliertem Nullpunkt in Betracht 

gezogen werden, wo haufige Betriebsunterbrechungen und Schaden an der 
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Isolations- und Apparateausriistung als Folge von Erdschliissen vorkommen. 
Sie konnen ebenso fiir Systeme mit geerdetem Nullpunkt in Betracht gezogen 
werden, an denen Erdkurzschliisse Unterbrechungen mit zu groBer Haufigkeit 
hervorrufen, die Leistungsschalter zu hoch. be
anspruchen, die Systemstabilitat bedrohen oder 
Schwachstromleitungen zu sehr beeinflussen. 

Die Erfahrung zeigt, daB die Zahl der von 
Uberschlagen der Leitungsisolatoren her
riihrenden Unterbrechungen bei geeigneter Be
nutzung der Spulen um 70-80 v H verringert 
werden kann." 

Treat (L 82) kommt zu einem ahnlichen 
Ergebnis. Der Widerstandserdung der Hoch
spannungsnetze sagt er eine giinstige Wirkung 
bei Systemen mit gefiihrdeter Stabilitiit nacho 

Betriebs· 
spannung 

kV 

22 
33 
44 
66 
88 

lIO 
132 
154 
220 

ErdschluJ3· Spu!en-
strom !eistung 

je 100 km je 100 km 
A kVA 

I 
9,4 I 119 

12,5 I 237 
15,6 396 
21,2 813 
27,5 1400 
33,7 2140 
40,0 3050 
46,2 4120 
65,0 8250 

Deshalb sei zur Zeit in ganz Nordamerika, von der New England Power 
Company am einen Ende bis zur Southern California Edison Company am 
anderen Ende der USA. dieses Verfahren bevorzugt, das einem unzutrag
lichen Anwachsen der KurzschluBstrome vorbeuge. Die unmittelbare Wieder
einschaltung einer ausgelosten Leitung sei ein anderer aussichtsreicher Weg, 
auf dem in einem Falle nahezu 90 vH aller Storungsfalle unschadlich gemacht 
werden konnten. Uber die Petersen-Spule urteilt er: 

"Wo die Voraussetzungen fiir die Anwendung von Petersen- Spulen giinstig 
liegen, ist diese Methode der Beherrschung von Isolatoriiberschliigen hiiufig 
wirtschaftlicher als die vorbeugende MaBnahme der Erdseile oder die Unter
driickung durch Ausblase-Schutzfunkenstrecken. Zweifellos gibt es noch viele 
ungeerdet betriebene Mittelspannungsnetze, deren Betriebserfolg durch die 
Anwendung von Petersen- Spulen mit geringen Kosten wesentlich besser 
gestaltet werden konnte." 

Danach zu schlieBen, besteht heute kein nennenswerter Unterschied mehr in 
der Auffassung amerikanischer und europaischer Fachleute iiber das der Erd
schluBspule zukommende Anwendungsgebiet. Ein zusammenfassender Artikel 
iiber die von der GE im Jahre 1935 geleistete Entwicklungstatigkeit (L 270) 
kennzeichnet diesen Stand unter Hinweis auf den im Juli 1935 im 33 kV-Netz der 
Central Maine Power Company erfolgten Einbau einer Petersen- Spule mit den 
Worten: "Die schnelle Wirkungsweise der Spule bei der Beseitigung vorii ber
gehender Erdschliisse verringert die Gefiihrdung der Isolation durch· den Licht
bogen und beugt einer Ausbreitung des Fehlers und der Entstehung von Kurz
schliissen durch Ubergreifen auf die anderen Phasen vor. Solche Spulen sind in 
Europa und anderen Teilen der Welt in ausgedehnter Verwendung und fiihren 
sich in wachsendem MaBe in den Vereinigten Staaten ein." 

3. Die iibrigen I .. ander. 
In GroBbritannien hat sich das Prinzip der induktiven ErdschluBloschung 

bisher nur wenig einfiihren konnen. Beard iiuBert sich hierzu in einem der 
II. Pariser Hochspannungskonferenz im Jahre 1923 vorgelegten Bericht. Seine 
Ausfiihrungen decken sich im Standpunkt und in seiner Begriindung mit der 
Stellungnahme der amerikanischen Gegner des Verfahrens der abgestimmt in
duktiven Erdung. So fiihrt er an: Die Spannungserhohung an den gesunden 
Phasen, die Komplizierung des selektiven Uberstromschutzes, die verringerte 
Wirksamkeit des Differentialschutzsystemes, das Erfordernis der Anpassung an 
den Netzumfang, Resonanzgefahr, auch mit Oberwellen beim Auseinanderfallen 
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des Netzes, langerdauernde Gefahrdung von Personen in der Umgebung der 
Fehlerstelle, Verlust des wirtschaftlichen Vorteiles verringerter Isolationskosten 
in den Netzen selbst und an Transformatoren ab 30 kV. Er verwirft die 
Widerstandserdung, verlangt im Gegensatz zu den damals maBgebenden eng· 
lischen Bestimmungen eine starre Nullpunktserdung an mehr als einem Punkte 
und stellt insbesondere an Hand der englischen Praxis fest, daB selbst eine 
staatliche Verwaltung der Telephon- und Telegraphenanlagen anpassungsfahig 
genug ist, um den Widerstreit der Starkstrom- und Schwachstrominteressen 
in der Erdungsfrage auszugleichen. Heute ware es kaum mehr angangig, den 
noch immer tief eingewurzelten Standpunkt der grundsa~zlichen Bevorzugung 
starrer Erdung mit den gleichen Argumenten zu stiitzen. Einige 33 kV-Netze 
sind inzwischen zum Betrieb mit Petersen-Spule iibergegangen. In Irland 
stehen in der yom Shannon-Kraftwerk ausgehenden Versorgung Loschtrans
formatoren der Siemens-Schuckert-Werke in den 38 und no kV-Netzen in 
Verwendung. 

In Frankreich konnte im Jahre 1923 P. Vidonne (L 272) iiber Betriebs
erfahrungen mit einer Petersen-Spule fiir ein 35 kV-Netz mit 20 A ErdschluB
strom berichten. Nach der Inbetriebnahme der Spule ging beispielsweise die 
Zahl der jahrlichen Isolatorenschaden um 88 vH zuriick. Storungen der am 
gleichen Gestange verlegten Betriebsfernsprechleitungen zeigten sich nicht. Die 
bei 38 kV Betriebsspannung gemessene unausgeglichene Spannung betrug 
850 Volt. Bei richtiger Abstimmung der Spule entstand daraus eine Nullpunkts
verlagerung von 2600 Volt = 0,12 Up. Es trat dann eine Pause in der praktischen 
Anwendung ein, die mit einigen theoretischen Arbeiten ausgefiillt wurde. So 
stellte im Jahre 1924 A. Mauduit (L 273) geerdete und isolierte Neutrale in 
Drehstromnetzen in einer vergleichenden Betrachtung gegeniiber. Eine im 
gleichen Jahre veroffentlichte Arbeit desselben Verfassers (L 274) befaBt sich 
mit der indirekten Erdung des Systemnullpunktes. Die Widerstandserdung 
wird fiir Kabelnetze mit Riicksicht auf die Bleimantel empfohlen. Die induktive 
Erdung erfahrt in bezug auf ihre Arbeitsweise und ihre sonstigen Eigenschaften 
folgende Beurteilung: Die Eingrenzung des Fehlers sei schwierig und erfordere die 
Entsendung von Storungstrupps. In Netzen hoherer Spannung habe man bei 
DauererdschluB die Auslosung durch KurzschlieBen der Spule zu erzwingen. 
In Kabelnetzen lasse der durch den Durchschlag schon vor der Loschung ent
standene Schaden die Kompensierung zwecklos erscheinen. Die Petersen
Spule unterbinde zwar die Riickziindungsiiberspannungen des Erdschlusses, 
aber sie konne die Vorgange bei erstmaliger oder periodisch wiederholter Ziindung 
nicht mildern. Sodann werden zwei typische Falle von Resonanzgefahr unter
sucht. Eine am Ende unbelastete Einfachleitung kann in einer Phase ohne 
ErdschluB unterbrochen sein. Bei Beriicksichtigung der gegenseitigen Kapazitat 
ergibt sich Resonanzgefahr bei vorangehendem Betrieb mit 23 vH zu hoher 
Reaktanz (19 vH Unterkompensierung). Bei AnschluB eines leerlaufenden 
Transformators am Leitungsende kann die gegenseitige Kapazitat durch dessen 
Leerlaufinduktivitat iiberkompensiert werden. Es lassen sich dann FaIle kon
struieren, wo eine geringe Fehlabstimmung der Spule die Resonanzbedingung 
erfiillt, insbesondere bei Leiterbruch auf der Strecke. Der EinfluB der Trans
formatorbelastung sei nicht wesentlich. Man konne jedoch einer gefahrlichen 
Auswirkung durch Anwendung von Spulen mit gesattigtem Eisenkreis be
gegnen. DaB gleichwertige Betrachtungen auch auf Resonanzgefahr zwischen 
Transformator und abgetrenntem Leitungsstiick fiihren, wenn feste Erdung des 
Nullpunktes vorliegt, wird nicht gefolgert. Loschtransformatoren werden als 
theoretisch gleichwertige, wirtschaftlich weniger giinstige Bauform erwahnt. 
Die Behauptung, der Loschtransformator arbeite als Wanderwellenschutz und 
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ziehe Entladewellen von der Stromerzeugungsanlage ab, wird ohne nahere 
Untersuchung iibernommen, deHgleichen die Auffassung, der Loschtransformator 
schaffe anders geartete Resonanzverhaltnisse. 

Barbillon und Teszner (L 275) glaubten auf Grund einer von den Er
gebnissen anderer Arbeiten absehenden Untersuchung folgenden Standpunkt 
vertreten zu sollen: Die Entladung der kranken Phase geht in freien Schwin
gungen mit Stromknoten am Erzeuger- und Verbraucherende und einem Span
nungsknoten an der Fehlerstelle vor sich. Die Betriebsspannung ersetze die 
Verluste, so daB Stromanteile dieser Art auch im stationaren ErdschluBstrom 
erhalten bleiben. Die Aufladung der gesunden Phasen iiber die Induktivitat 
der Stromerzeugungsanlagen wird als ein rasch abklingender Schwingungs
vorgang aufgefaBt, das Auftreten solcher Stromanteile im stationaren ErdschluB
strom unter dem EinfluB von Oberwellen der Betriebsspannung wird iiber
gangen. An Stelle dieser eigentlichen Ursache der Verzerrung des ErdschluB
stromes wird der EinfluB der linearen Leitungserstreckung auf die Oberwellen 
betrachtet. Der Effekt der langen Leitung solI sich hier in einer ortsverander
lichen Begiinstigung der Oberwellen auswirken. Aus Betrachtungen dieser Art 
wird der ErdschluBkompensierung fiir Streckenlangen iiber 50 km die Bedeutung 
abgesprochen. Ferner werden die Bedingungen fiir Fehlerstromkompensierung 
einerseits, fiir Identitat von Betriebsfrequenz und Eigenfrequenz des kompen
sierten Netzes andererseits als unvereinbar befunden. Die Resonanzabstim
mung wird verworfen. Ais neue Losung wird Erdung jeder Phase iiber die 
Reihenschaltung einer Drossel und eines Widerstandes empfohlen. 

1m Jahre 1930 wurde die Frage der induktiven Nullpunktserdung und ihrer 
Riickwirkung auf das Netz von J. Fallou (L 276) neu aufgegriffen. Er wahlte 
eine analytische Untersuchungsmethode, welche die stationaren Zustande und 
die Ausgleichsglieder nebeneinander liefert und den EinfluB der Erdungsimpedanz 
in allgemeiner Form einbezieht. Die Ergebnisse wurden an einem Netzmodell 
iiberpriift. Die Betrachtungen iiber die Vorgange beim Entstehen von Erd
fehlern, bei ihrer Unterbrechung und Neuziindung fiihren zu der Feststellung, 
daB der abgestimmt induktiven Erdung keine nachteiligen Begleiterscheinungen 
anhaften. Diesen Standpunkt vertritt Fallou in seinem Werk "Energieiiber
tragung" (L 277) auch beziiglich der Resonanzmoglichkeit bei Leiterbruch, die 
sich nur unter praktisch bedeutungslosen Annahmen tiber das zufiillige Zu
sammentreffen mehrerer ungiinstiger Voraussetzungen ergebe. Er hebt das 
SelbstlOschen des Lichtbogens auf Freileitungen hervor, wodurch Ausartungen 
zu Kurzschliissen zwischen Phase und Phase und Betriebsunterbrechungen ver
mieden werden. Er betont, daB auch bei DauererdschluB keine Absenkung der 
Betriebsspannung zustande kommt, daB den Stromerzeugern jede StoBbelastung 
erspart bleibt und die induktive Beeinflussung der Schwachstromleitungen auf 
ein Minimum zuriickgefiihrt wird. Zugleich werde das Problem der Beschrankung 
des ErdkurzschluBstromes und der Stabilitat gelost. Die ErdschluBspule sei 
daher zu allgemeinerer Verwendung berufen, mindestens fiir Freileitungsnetze 
mit einer maBigen Zahl von Linien. Demgegeniiber bevorzugt er fiir Kabel
netze die niedrigohmige indirekte Erdung, da hier jeder Durchbruch zu 
einem Dauerfehler fiihre und von moglichst schneller Abschaltung gefolgt sein 
soUte. Man erspare die in Anbetracht der groBen Kabelkapazitat recht hohen 
KOHten einer abgestimmten, fiir langeren Bctricb bemcsscncn Induktivitat. 
Ais Beispiel nennt Fallou das Pariser 60 kV-Kabelnetz, das auf seinen Rat 
iiber eine nicht angezapfte Spule von 10 Q geerdet wurde, wahrend die 
richtige Abstimmung etwa 27 Q verlangt hatte. Die Strombegrenzung und 
die Beschrankung des SpannungsabfaUes seien im Vergleich zur festen Erdung 
auch hier befriedigend. 
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Erst in der jiingsten Zeit beginnt die ErdschluBspule in franzosischen Netzen 
Aufnahme zu finden. Auch eine der Pariser Verteilungsgesellschaften (12 kV
Kabelnetz) hat die Erprobung in einzelnen Sektoren bereits abgeschlossen und 
geht zur Anwendung in groBerem Umfange iiber. Bemerkenswert ist, daB 
eine in Frankreich eingebaute Spule die groBte bisher in einer Einheit unter
gebrachte Stromaufnahme (500 A) aufweist. 1m Jahre 1932 berichteten Yadoff 
und Mathon (L 278) iiber einige Fragen aus dem Gebiete der ErdschluBkom
pensierung unter besonderem Hinweis auf die Arbeitsweise der Dissonanz
loschspule, ffir welche sie ungesattigte Ausfiihrung bevorzugen, weil eine Spule 
von zu hoher lnduktivitat sonst entlang ihrer Sattigungskurve in das Resonanz
gebiet hineinlaufe. Zwischen den verschiedenen moglichen Arbeitspunkten 
glauben sie Pendelungen in Form von Oberschwingungen vermuten zu sollen. 
Sie fanden iibrigens bei Parallellauf einer 70 und einer 50 kV-Leitung auf 
gleichem Gestange (50 kV-Netz kompensiert, 30 A ErdschluBstrom) eine er
regende lnfluenzspannung von 0,016 Up, welche bei genauer Abstimmung eine 
Verlagerung von 0,24 Up hervorrief. Sie fiihren noch die in einem weiteren Netz 
mit 45 k V durch eine ErdschluBspule erzielte wesentliche Beruhigung des Be
triebes an. 

Die in Belgien gemachten Erfahrungen finden ihren Ausdruck in einem 
neueren Bericht von M. Poma (L 279). Nach seinen Mitteilungen hat man mit 
dem ungeerdeten Betrieb von Netzen mit 50-200 A ErdschluBstrom ungiinstige 
Erfahrungen gemacht, die sich in sekundaren Fehlern der Netzausriistung und 
der mit den Freileitungsnetzen zusammenhangenden Kabelstrecken auspragten. 
Eine in einem Abschnitt versuchsweise vorgenommene Einfiihrung der direkten 
Erdung ergab zwar die erwartete giinstige Auswirkung hinsichtlich der Dber
spannungen, aber auch eine unverhiHtnismaBige Steigerung der KurzschluB
storungen nach Zahl und Heftigkeit. Aus diesen und anderen Erwagungen 
erachtete man die direkte Erdung wenigstens fiir mittlere Spannungen ffir eine 
unzureichende Losung und wandte sich der Petersen-Spule zu, zumal man 
erkannt hatte, daB in den aus Kabeln und Freileitungen zusammengesetzten 
Netzen der Ursprung der meisten Storungen auf Baumaste, Vogel und atmo
spharische Dberspannungen zuriickzufiihren war. Selbst die sorgfaltig verlegten 
70 kV-Freileitungen konnten nicht von ErdschluBstorungen durch die Vegetation 
freigehalten werden. Man ging zunachst in einigen 6 bzw. 15 kV-Netzen zur 
Erdung iiber Petersen-Spulen iiber. 

In Italien hat die ErdschluBloschung anscheinend nul' vereinzelt FuB 
fassen konnen. Zu erwahnen sind hier eine 30 kV-Doppelleitung des Stadtischen 
Elektrizitatswerkes in Rom, 35 km lang, mit 43 Hertz betrieben, seit 1920 durch 
eine Petersen-Spule in Castell Modame geschiitzt. Es handelt sich hier um un
mittelbare Speisung del' 30 kV-Freileitung von zwei 7500 kVA-Generatoren. Die 
Wicklungsdefekte hOrten mit dem Einbau del' Spule auf. Eine andere Spule steht 
seit Anfang 1919 im Alta Italia-Werk fiirein 42/47 kV-Netz erfolgreich im Betrieb. 

1m Gegensatz zu den vier vorgenannten europaischen Landern hat sich die 
Technik del' mitteleuropaischen Staaten eindeutig fUr die ErdschluBspule aus
gesprochen. In del' Schweiz setzte sich die Auffassung von BBC durch, wonach 
die ErdschluBloschung fiir Netze unter 80 kV als iiberlegene Losung vorzuziehen 
ist, wahrend Hochstspannungsnetze mit unmittelbarer Erdung del' Nullpunkte 
arbeiten soUten. Es ist zu erwarten, daB diese vorsichtige Einstellung verlassen 
wird, zumal giinstige Erfahrungen im Spannungsbereich iiber 100 k V nicht allein 
in_Deutschland vorliegen. In der Tschechoslowakei sind die groBen Netze 
del' Dberlandversorgung, welche hauptsachlich mit 22, zum Teil auch mit 15, 
35 und 44 kV betrieben werden, und die wichtigsten iibrigen Netze kompensiert. 
Die im Ausbau begriffene 100 kV-Dbertragung lehnt sich an den iiberseeischen 
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Standpunkt an und macht von der festen Erdung Gebrauch; in der technischen 
Ausriistung wird die Moglichkeit eines spateren "Oberganges zur induktiven 
Nullpunktserdung gewahrt. In 6sterreich ist die Erdungsfrage eindeutig 
zugunsten der ErdschluBkompensierung entschieden. Insbesondere trifft dies 
fiir die mit llO und 125 kV betriebenen Hochstspannungsleitungen zu. Holland, 
ein Land mit uberwiegend als Kabel ausgefuhrten Verteilungsnetzen, verwendet 
neben dem Betrieb mit ungeerdetem Nullpunkt vielfach die ErdschluBspule. 
Die nordischen Lander, Schweden, Norwegen, Danemark, sind die aus
gesprochensten Vertreter der Technik der ErdschluBspule. Die schwedische 
Wasserfalldirektion hat ihre mit 22, 40, 50 und 70 kV betriebenen Anlagen 
kompensiert. Auch die 220 kV-"Obertragung wird mit Petersen-Spulen aus
gerustet. Die anderen namhaften Werke sind gleich fortschrittlich vorgegangen. 
Mit den anfanglich aufgetretenen Problemen setzt sich eine Arbeit von R. Lund
holm (L ll6) auseinander. Um der Wirkungsweise der Spulen in den 20 und 
40 kV-Netzen auf den Grund zu gehen und gegenuber den damals noch schwe
benden Streitfragen einen Standpunkt zu gewinnen, wurden Messungen durch
gefiihrt und theoretisch verwertet. Die Aufnahme der Magnetisierungskennlinie 
ergab, daB bei 1,5facher Phasenspannung die Stromaufnahme der ErdschluB
spulen auf das 2fache (nicht 1,5fache) stieg. Verdoppelung der Phasenspannung 
ergab 4,5fache Stromaufnahme. Neben diesen ausgesprochenen Sattigungs
eigenschaften wurde auch noch ein einwandfreies Verhalten gegen Oberwellen 
bis zur 19. Harmonischen festgestellt. Die Impedanz verhielt sich wie bei einer 
reinen Induktivitat, eine Einwirkung der Kapazitat ergab sich nicht. Den Lade
strom eines 20 kV-Transformators fand man gleichwertig mit etwa 100 m Frei
leitung. Bei den ersten Abstimmungsversuchen fand man zwar die Losch
fahigkeit der Spulen bestatigt, doch verblieb ein Reststrom von 50 vH. Lund
holm fuhrte diese Erscheinung auf Oberwellen zuruck, deren Auftreten schon 
vor Einbau der Spulen beobachtet worden war. Der dampfende EinfluB der 
Belastung wurde von ihm richtig erkannt. Schwierigkeiten ergaben sich fiir die 
Loschwirkung der Spulennicht, es brauchten daher keine weiteren Vorkehrungen 
getroffen werden. Die Petersensche Theorie des aussetzenden Erdschlusses 
arbeitet nach Ansicht L u n d hoI m s mit zu ungiinstigen Annahmen. Seine 
Zweifel decken sich mit Betrachtungen von Pleijel. Die angestellten Versuche 
lassen allerdings den Einwand zu, daB dabei nicht auf eine genugende Losch
tendenz der Fehlerstelle Wert gelegt wurde (kein Anblasen). Lundholm wendet 
sich weiter den Resonanzuberspannungen zu, die er theoretisch und praktisch 
untersucht. Er berechnet Resonanzkurven unter Berucksichtigung der Sattigung 
und Verluste. Seine Messungen ergaben eine Verlagerung der Nullpunkts
spannung um 29 vH bei natiirlicher, 74 vH bei kunstlicher Unsymmetrie des 
Netzes und genauer Abstimmung. Es gelang ihm auch, die beiden durch den 
SattigungseinfluB bedingten Resonanzlagen experimentell herzustellen. Die 
groBere Verlagerung erzielte er, indem er einen ErdschluB herstellte und wieder 
unterbrach. Er befaBt sich auch mit den Spannungserhohungen, welche durch 
SeilriB entstehen und halt den "Obergang vom SeilriB zum verkehrten ErdschluB 
fUr eine erhebliche Beanspruchung, welche durch die Petersen-Spule nicht 
gemildert und nicht verscharft wird. Die Spannungserhohungen auf der Kraft
werksseite werden zwar durch die ErdschluBspule beeinfluBt, bleiben aber unge
fahrlich. In der "Oberspannungsfrage wird also sowohl hinsichtlich der Vorteile 
als auch hinsichtlich der angeblichen Gefahren eine zuruckhaltende Beurteilung 
vorgezogen. Dem Ohmschen Erdungswiderstand wird zugebilligt, daB er die 
Wanderwellenbeanspruchungen am Nullpunkt mildert und ErdschluBii.ber
spannungen unterbinde. Allerdings fehlt ihm die kompensierende Wirkung 
und die thermische Zuverlassigkeit. 

Willhelm, ErdschiuBproblem. 21 
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Die Wasserfalldirektion bevorzugt in ihren Netzen iibrigens eine Anordnung, 
bei der zur ErdschluBloscheinrichtung im Normalbetrieb ein Widerstand parallel
geschaltet ist, der beim Auftreten eines Erdschlusses voriibergehend abge
schaltet und selbsttatig wieder zugeschaltet wird. Man nimmt die kurz
zeitige Belastung der Fehlerstelle in Kauf und erreicht durch die Anwendung 
dieses Verfahrens sowohl die Loschung voriibergehender Erdschliisse als auch die 
sichere selektive Abschaltung von Dauererdschliissen. Uberdies weicht man 
damit dem Fragenkomplex des Resonanzproblems aus. Verzichtet man auf 
Fortfiihrung des Betrieb6s im DauererdschluB, so kann man mit ertraglichen 
Kosten und Abmessungen der Widerstande auch die gegenseitige Beeinflussung 
erdgeschlossener kompensierter Hochspannungsleitungen beschranken. Die 
voriibergehende Abschaltung der Widerstande erschwert die Ausnutzung dieser 
Eigenschaft, welche sonst die Querkompensierung entbehrlich machen konnte. 
LaBt man Abschaltungen erst zu, wenn der Widerstand wieder zur Loschein
richtung parallelliegt, so kann man Abschaltiiberspannungen verhindern. Die 
Projektierung braucht dann nicht darauf zu achten, daB die Bedingungen fiir 
diese Erscheinung vermieden bleiben. Es trifft schlieBlich auch zu, daB die 
Wirkung von Gewitteriiberspannungen am Nullpunkt durch den Parallelwider
stand ganz wesentlich gemildert werden kann. Alles in allem liegt hier also eine 
interessante und vielseitige KompromiBlosung vor. 

In N orwegen fiihrte man die Petersen-Spule fiir aile Spannungen ein. 
Gleich anfangs machte man auch bei 100 k V nicht halt, spater wahlte man 
nach einem zweijahrigen Versuch mit isoliertem Nullpunkt fiir 130 kV das 
gleiche Verfahren. 1m ersten Betriebsjahr schienen die Spulen des 130 kV
Netzes nicht mit dem gewiinschten Erfolg zu arbeiten. Die Uberschlage auf 
der Strecke waren von Schalterauslosungen begleitet. Man erkannte, daB es 
sich dabei um Nullpunktsiiberschlage handelte, welche zu den Leitungsfehlern 
hinzutraten, und ging im nachsten Betriebsjahre von elektrisch getrenntem 
Betrieb der beiden Leitungsstrange zum Parallelbetrieb iiber. Die Umwandlung 
des Speisepunktes in eine Durchgangsstation machte sich sofort geltend, die 
Nullpunktsiiberschlage verschwanden, die vorher zahlreichen Auslosungen unter
blieben, obgleich viele Leitungsiiberschlage registriert wurden. Vereinzelt kamen 
iibrigens spater noch Nullpunktsiiberschlage an den als Kopfstationen betriebenen 
Endpunkten der Ubertragungsleitungen vor. Von der Moglichkeit der Fort
fiihrung des Betriebes im DauererdschluB machte man auch bei 130 kV Gebrauch. 
Schon im ersten Betriebsjahre wnrde durch einen Sturm ein Baum in eine Leitung 
geworfen. Nach einem halbstiindigen Betrieb im DauererdschluB war die Baum
krone abgebrannt und fiel abo Der Betrieb ging dann normal weiter. Auch ein 
LeitungsriB mit beiderseitigem ErdschluB, eingeleitet durch einen gefallten Baum, 
fiihrte nicht zur Betriebsunterbrechung. Nach 1 Stunde wnrde die Fehlerstelle 
ausfindig gemacht und der gerissene Draht durch den Reserveleiter ersetzt. 

Von anderen europaischen Landern sind noch zu nennen: Spanien, mit 
einer der ersten 130 kV-Spulen und beispielsweise 20 Dissonanz16schspulen, 
Polen, wo die BBC-Ausfiihrung bis 1934 in 14 Fallen Anwendung gefunden 
hat, Ungarn mit einer nennenswerten Zahl von Petersen-Spulen. Die Technik 
der Erdung hat in diesen Landern noch keine eindeutige Richtung genommen. 

In RuBland stehen die verschiedenen Erdungsmethoden noch im Wett
bewerb. Immerhin wurde die ErdschluBspule auch schon fiir no kV-Netze 
verwendet. Tchernogubovski (L 182) teilt mit, daB man bei der Elektri
fizierung des Dnjepr-Distriktes den Weg beschritt, die zur Zeit weniger ent
wickelten Netze von 6-35 kV zunachst isoliert zu betreiben, mit der Absicht, 
sie spater mit Loscheinrichtungen auszuriisten. Die 150 kV-Ubertragung ist 
induktiv geerdet, und zwar iiber eine Reaktanz vom Betrage der Transformator
streureaktanz in den Unterwerken, vom vierfachen Werte in der Zentrale. Das 
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Impedorprinzip (Abschnitt V, Kapitel 11) hat hier auf eine Zwischenlosung 
zwischen starrer und abgestimmt induktiver Erdung Anwendung gefunden. 
Fiir die Einfiihrung der Petersen- Spule in Netzen bis 38 kV treten auf Grund 
praktischer Erfahrungen Archangelsky, Tretyak und Zalessky (L 281) 
ein, ferner Wyskrebenzeff (L 282), der in zwei Betriebsjahren einen Erfolgs
durchschnitt von uber 95 vH feststellte. Slonim (L 283) liWt Grenzen fUr die 
Anwendung der Petersen- Spule im Rahmen der heutigen Ubertragungsanlagen 
nicht gelten und stellt dem V orwurf schwierigerer Relaistechnik die Auffassung 
gegenuber, bei der starren Erdung sei der Relaisschutz einfach, leide aber unter 
den hohen Anforderungen, wahrend in gelOschten N etzen der allerdings ver
wickeltere Relaisschutz vor einer leichteren Aufgabe stehe. 

In auBereuropaischen Landern, wie Siidamerika (Brasilien, Argentinien), 
Niederlandisch-Indien, Sudafrika und China hat die Petersen-Spule 
verschiedentlich Eingang gefunden. Besonders interessant ist die Einstellung der 
von Amerika stark beeinfluBten j a pan i s c hen Praxis (Betriebsfrequenz 60 Hertz), 
die zwischen dem festgewurzelten amerikanischen Standpunkt und dem neuen 
europaischen Verfahren zu wahlen hatte. Schon fruhzeitig hatten sich japanische 
Forscher mit den grundsatzlichen Fragen auseinandergesetzt. B ekku (L 141) hatte 
unter Anwendung der Methode der symmetrischen Komponenten das Resonanz
problem zergliedert. Er verneint das Bestehen einer wirklichen Resonanzgefahr 
und beweist die Gleichwertigkeit des Verhaltens von induktiver Nullpunkts
erdung und dreiphasiger Polerdung. Er zeigt auch die N oether bei der Behand
lung dieser Frage unterlaufenen Versehen auf. In einer weiteren Arbeit (L 178) 
zeigte derselbe Verfasser erstmalig, daB auch bei langen Leitungen die Losch
bedingungen von der Lage der Fehlerstelle unabhangig sind. Er gab die all
gemeine Losung dieser Aufgabe an. Mit dem Problem der Erdruckleitung befaBten 
sich Kasai (L 171, 172,287) und Kato (L 173). Der Erstgenannte bestimmte die 
fUr japanische Verhaltnisse giiltigen Werte der Bodenleitfahigkeit, welche in 

die Berechnung der Beeinflussung eingehen, zu 3,8· 10-4 bis 0,25· 10-5 ~ cm-1 

(vgl. Abschnitt II, Kapitel 7). Kato untersuchte die Beeinflussungsfragen 
geerdeter Uberttagungssysteme hinsichtlich der Schirmwirkung geerdeter Leiter, 
die an den betrachteten 150 kV-Systemen auf 20-30 vH gebracht werden 
kann. Beeinflussungsfragen waren in Japan schlieBlich fUr die Wahl des Erdungs
verfahrens maBgebend. Dies druckt sich zahlenmaBig in der groBen Verbreitung 
der ErdschluBspule aus. Nach Fukao (L 288) waren Anfang 1933 Leitungen 
von 11-154 kV in einer Gesamtausdehnung von 6400 km geschiitzt. Die ein
gebaute Loschleistung betrug 105000 kVA. Fur Betriebsspannungen bis zu 
80 kV konnte ein Ruckgang der StOrungen um mehr als die Halfte festgestellt 
werden. 1m Bereich noch hoherer Spannungen wird nicht die Verminderung 
der hochspannungsseitigen Storungsgefahr, sondern die Beherrschung der 
Beeinflussungsfragen mit Hilfe der ErdschluBspule als wesentlich angesehen. 
Der Ausgleich der Teilkapazitaten war allerdings auf den 150 kV-Leitungen 
kein so vollstandiger, daB nicht bei genauer Abstimmung eine Verlagerung von 
rd. 20 k V zustande gekommen ware. Dieser Verlagerung entsprach ein Strom 
durch die ErdschluBspule und die Erdkapazitaten, der auf die streckenweise 
parallellaufenden SchwachstromIeitungen bereits stOrende induktive Wirkungen 
ausiibte. Um im Normalbetrieb von dieser Beeinflussung freizukommen, ging 
man auf eine Verstimmung von 10 vH ubcr. 

Die klare Linie, nach welcher die deutsche Praxis bei der Losung des Erdungs
problemes der Hochspannungsubertragungen in den letzten Jahren unbeirrbar 
fortgeschritten ist, tritt in der technischen Entwicklung der anderen Lander nur 
zum Teil in gleicher Eindeutigkeit hervor. Aber die Zeit arbeitet fUr die 
ErdschluBspule. 

21* 



Anhang I. 
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Abb. 308 a und b. Erdkapazitat je Leiter und ErdschluBstrom von Drehstromleitungen ohne Erdseil (ffir die 
Mastbilder a-I; vgl. Abb.307). Ohne Zuschlll.ge ffir Maste, Transformatoren und Schaltstationen. Durch 
Multiplikation der ErdkapazitAt in 10-' F/km mit 0,544 erhll.lt man den spezifischen ErdschluBstrom eines 

Stromkreises in A je 10 kV und 100 km bei f = 50 Hertz. 
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Abb. 311 a uud b. Erdkapazitiit je Leiter uud Erdschlul3strom von Drehstromleitungen mit drei Erdseilen 
(fiir die Mastbilder a-t, vgl. Abb. 307). Durch MnItiplikation der Erdkapazitilt in 10-' FJkm mit 0,544 er
hiilt man den spezifischen Erdschlul3strom eines Stromkreises in .A je 10 kV und 100 km be! t ~ 50 Hertz. 
Zur Beriicksichtigung der Erdwirkung der Maste und der Konstruktionsteile innerhalb der Transformatoren-
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Abb. 312a und b. a Mittlere Zunahme der Erdkapazitat und des Erdschlul3stromes eines Stromkreises bei 
"Obergang vom Doppelleitungs- zum Einfachleitungsbetrieb unter Nichterdung des ausgeschalteten Strom
kreises bzw. elektrisch auf den (isolierten) Stromkreis iibertragene Spannung bei Erdschlul3 des anderen. 
b Mittlere Zunahme der Erdkapazitilt und des Erdschlul3stromes bei "Obergang vom Doppelleitungs- zum 

Einfachleitungsbetrieb unter Erdung des ausgeschalteten Stromkreises. 
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Abb. S13b. KapazitiLt (A) und induktiver Widerstand (B) je Leiter von Drehstrom-H-Kabein (Kupfer). 
Durch Multipilkation der BetriebskapazitAt In 10-' F/km mit ~:! } erhlUt man den spezifischen { ~~g:~~~trom 
in A je 10 kV und 100 km bei t = 50 Hertz. In den Kurven ffir den induktiven Widerstand ist Kabel
armierung nicht beriickslchtigt; hierfiir wird eln Zuschlag von 15-25 vB (ftlr Kabel hoher bzw. nledrlger 

Betriebsspannung) empfohlen. 
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