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Vorwort 

Es war rnir vergonnt, das Entstehen der ersten Riesen der Trans

forrnatorenwelt mitwirkend zu erleben und die Erinnerung an die 

heiden Jahre 1912 und 1913, die ich in Budapest, mit GroBtrans

forrnatorenproblernen beschiiftigt, verlebt habe, ist noch unverblaBt. 

Aus jener Zeit begleiten rnich die KurzschluBproblerne des Trans

forrnators durch das Leben. 

Irn Laufe der Jahre veroffentlichte ich rnehrere Studien iiber das 

KurzschluBstrornkraftproblem des Transforrnators. Man findet sie 

in der Wiener Fachzeitschrift E. und M. und in meinen heiden 

Biichern: ,Die Transforrnatoren", ,Der Transforrnator im Betrieb". 

Sie lassen das irrende und wieder zurechtfindende Suchen beobachten, 

das keinem Forscher erspart bleibt. 
Sie lassen auch erkennen, daB meine Aufmerksamkeit lange Jahre 

nur der KurzschluBstromkraft galt, daB das KurzschluBstrornwiirme
problem lange Zeit wenig Raum in rneiner Gedankenwelt fand. In 
der Tat war£ ich erst in den letzten Jahren in meinen KurzschluB
untersuchungen das Steuer herum. 

Es war schwer, sich von den rein statischen Bildern der Kurz

schluBstrornkfafterscheinungen loszulOsen, von den Bildern der 

Jugendjahre des GroBtransformatorenbaus. Der Ubergang zur 

Dynarnik der KurzschlnBstrornkriiftp, ist inrlessen schon in rneinern 

1927 erschienenen Buche ,Der Transforrnator in Betrieb" angedeutet. 

Beendet wird er erst in der vorliegenden Studie. 

Das KurzschluBstrornwiirrneproblern stieB rnich deshalb lange ab, 

weil es mir als Problem unmoglich erschien. Uberzeugt, daB jede 
lJberschreitung der noo C-Temperaturgrenze mit Recht unerlaubt 
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ist, hielt ich jeden KurzschluB des Transformators fur ein thermisches 

Verbrechen, zum mindesten fur ein thermisches Vergehen. Ver

brechen und Vergehen lOst man nicht als Probleme, man bestraft sie 

oder man sieht, machtlo.-, an ihnen vorbei. 

Als ich nun vor Jahren amerikanische Untersuchungen zu sehen 

bekam, die mit der Lebensdauer der wichtigsten Isolierstoffe be

schiiftigt, die alte llOO C-Temperaturgrenze in ein neues Licht. 
riickten, wurde plOtzlich das KurzschluBstromwiirmeproblem auch 

fiir mich ein richtiggehendes Problem. 

Allmiihlich wuchs so in den letzten Jahren in mir das Gefiihl, daB 

ich die Pflicht habe, alles in einem zusammenhiingenden Gesamtbilde 
darzustellen, was ich in der Welt der Transformatorenkurzschliisse 
erlebt, gesehen, erdacht und erdichtet habe. 

DreiBig Jahre mit Transformatoren und ihren Problemen innig 

verbunden, habe ich mich allmiihlich zu einem hoheren Aussichts

punkt emporgerungen und sehe deshalb viele Zusammenhiinge, die 

noch wenig beachtet und bekannt sind. Es gibt keine isolierten, auch 
keine isolierbaren Probleme im Transformatorenbau. Das sehe ich klar. 

Deshalb will die vorliegende Studie, den Transformatorenkurz
schliissen gewidmet, keine trockene Beschreibung der moglichen 
KurzschluBfiille sein. Sie greift iiber das KurzschluBgebiet nach 
allen Richtungen hinaus und will eigentlich den ganzen Transfor
matorenbau, allerdings nur von der KurzschluBseite her, beleuchten. 

Ob ihr das, was sie erreichen wollte, gelungen ist, wird der Leser 
zu beurteilen haben. Ob die gewiihlte Darstellungsart, die vielleicht 
erheblich von der im deutschen technischen Schrifttum iiblichen 

abweicht, richtig und zweckmii.Big ist oder nicht, wird ebenfalls der 

Leser selbst zu entscheiden haben. RA iAt meinc Darstellungsart und 

ich habe mich mit ihr abfinden miissen. 

Herrn Dr.-Ing. A. Leonhard, ord. Professor an der Technischen 

Hochschule Stuttgart, verdanke ich auBerordentlich wichtige Hin
weise auf die neuzeitigen Bestrebungen, die KurzschluBabschalt
zeiten moglichst zu. kiirzen. Ich habe sie gerne verwertet. 
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Die Abbildungen, die die vorliegende Studie beleben sollen, 

wurden von meinem langjiihrigen Assistenten, Herrn Dr.-Ing. 

V. Bedj a nic entworfen und gezeichnet. Er las auch die Korrekturen. 

Fur seine wertvolle Hilfe schulde ich ihm grofien Dank. 

Ich hoffe, einem groBen Leserkreis einen guten Uberblick iiber 

die gefiirchteten KurzschluBerscheinungen des Transformators er

moglicht zu haben. Der schonste Lohn fUr meine langjahrige, in 

dieser Studie ausgewertete Arbeit wird eine giinstige Aufnahme des 

Buches sein. 

Ljubljana, 1m Friihjahr 1940. 
M. Vidmar. 
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Einleitung 

1. Physikalische und technische Probleme 

\Venn es wahr ist, daB das Gefiihl des Staunens - schon Plato 
und Aristoteles haben es behauptet - der Anfang aller Philosophie 
ist, so batten wir Techniker vie! mehr Anlal3, in philosophische, zum 
mindesten in naturphilosophische Griibeleien zu versinken als die 
Physiker und die· Zunftphilosophen. Der ziinftige Naturphilosoph 
kann nur mitstaunen, die Ergebnisse der Naturerforschung hat er, 
wenn er sie iiberhaupt beachtet, aus zweiter Hand. Der Physiker 
staunt selbst. Immer wieder iiberrascht ihn die Natur mit neuen 
GesetzmaBigkeiten, die sich in knappe mathematische Ausdriicke 
kleiden lassen. Der Techniker staunt mit dem Physiker zusammen. 
Er hat indessen das Gliick, bereits gut bekannte Naturgesetze noch 
einmal selbst bestaunen zu diirfen, dann namlich, wenn sie in seinen 
Wirkungskreis eintreten. Die Uberraschung beim Entdecken einer 
neuen Naturgesetzma13igkeit ist eben ein ganz anderes Erlebnis als 
die t'Tberraschung, die das erste praktisch-technische Anwenden eines 
bekannten Naturgesetzes fast ausnahmslos mit sich bringt. Der 
Techniker staunt mit und staunt auch selbst. 

Nehmen wir z. B. das Joulesche Gesetz. Vom englischen 
Physiker James Joule im Jahre 1841 experimentell gefunden, 
beschreibt es in knapper, aber ungemein verlal3licher Form die 
Warmemenge, die beim Stromdurchgang durch einen elektrischen 
Leiter entwickelt wird. ER ist staunenswert, wie einfach sich der 
Energieumsatz des gewiB ungemein verwickelten Yorganges der 
Elektronenstromung in Leitern rechnerisch beherrschen liWt. Fur 

den Physiker war das Problem der Stromwarmemenge um die Mitte 
des vorigen Jahrhunderts erledigt. Wares auch fiir den Starkstrom
teclmiker erledigt, als er im Jahre 1885 Transformatoren zu baueu 
begann? 

Der Techniker staunte nie dariiber, daB sich der stromdurch
flossene Leiter erwarmt, denn die Stromwarmeerscheinung war ihm 
natiirlich bekannt. Die Technik ist angewandte Physik. Der Tech
niker staunt nur immer wieder, daB sich sein, vom elektrischen Strom 

18 
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durchflossener Leiter so erwarmt. Wie ~ Nun ja, in storender, in 
unangenehmer Weise. 

Der Physiker zerlegt das Naturgetriebe in zahllose Erscheinungs
arten und zwangt jede Erscheinungsart unter das Joch eines be
sonderen ,Naturgesetzes". Deshalb ist ihm die Form des Natur
gesetzes alles und dessen jeweiliger Ertrag nichts. Der Techniker 
baut Getriebe, die von einigen ausgewahlten Naturgesetzen belebt 
werden, er setzt zusammen. Er hat es nie mit einem vereinzelten 
Naturgesetz zu tun. Deshalb sind ibm die jeweiligen gleich
zeitigen Ertrage der zur kiinstlichen Arbeitsleistung eingespannten 
Gesetze auilerordentlich wichtig. 

Der Physiker erlebt staunend die Form des Naturgesetzes und 
der Techniker staunt mit, wenn er das gefundene Gesetz kennen
lernt, urn es fiir seine Zwecke zur Verfiigung zu haben. Der Techniker 
mull indessen den Ertrag des angewendeten Naturgesetzes selbstandig, 
staunend, unliebsam iiberrascht, erleben. Das ist sein Schicksal. 
Es ist sein Gliick, weil er ein Kampfer ist. 

Es ist wahr, dail die Idee einer technischen Einrichtung sehr oft 
nur ein einziges Naturgesetz dem Menschen dienstbar machen will. 
So ist z. B. die Idee des Transformators eigentlich nur auf dem merk
wiirdigen Gesetz der elektromagnetischen Induktion aufgebaut. Die 
praktische Verwirklichung einer einfachen technischen Idee lOst 
indessen ausnahmslos die Mitwirkung von weiteren, fiir die Idee 
unnotigen und deshalb storenden Naturgesetzen aus. Sie sind es, 
die dann mit ihren Ertragen iiberraschen und schwere technische 
Probleme aufstellen. 

Der Physiker drangt auf Vereinzelung der Naturgesetze, er sieht 
und genieilt deren selbstandigen, absoluten Inhalt. Der Techniker 
hat immer mit Gruppen von Naturgesetzen zu tun und muB deshalb 
deren aufeinander bezogene Inhalte iiberwachen, deren gleichzeitig 
auftretende Ertrage ordnen. Es gibt eine Harmonie im physikali
schen Spiel der technischen Einrichtungen, und es gibt gleichsam 
von der Physik angefertigte Instrumente, aus denen die Technik 
ihre Or chester zusammensetzt. 

So kam es, dail man im Transformatorenbau das gro.ilartige 
Induktionsgesetz, das doch dem Transformator das Leben gab, kaum 
beachtete, das Stromwarmegesetz jedoch, das sich beim Verwenden 
metallischer Leiter fiir die Wicklungen meldete, sofort auilerordentlich 
wichtig fand. Es war eben sehr schwer, das F:tromwarmegesetz mit 
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den Gesetzen der Warmeabfuhr, die beim Bau des Transformators 
ebenfalls mitwirken, in Einklang zu bringen. 

So kames, daB der Ertrag der Wicklungsstromwarme des Trans
formators ein groBes technisches Problem wurde, ein Problem, das 
Jahrzehnte hindurch auf dem jungen Transformatorenbau wie eine 
schwere Biirde lag, ein Problem, das eigentlich auch heute, nach 
einem halben Jahrhundert schwerer Kampfe, immer noch nicht 
restlos erledigt ist. 

Sind denn die technischen Probleme iiberhaupt losbar? MuB denn 
nicht immer wieder von neuem gerechnet werden? Ist z. B. das 
Stromwarmeproblem des Transformators nicht ein lebendiges, ewig 
flieBendes Problem, das fiir jeden neuen Transformator sein neues 
Fragezeichen aufrichtet ? 

Wenn der jeweilige Ertrag der angewendeten Naturgesetze das 
Ietzte Ziel des techniscben Problems bliebe, ware das Problem selbst
verstandlich ewig offen und unlOsbar: Jedes Naturgesetz hat eben 
eine uniibersehbare Menge von Ertragen. Deshalb muB jede neue 
technische Einrichtung neu berechnet werden. Trotzdem werden die 
technischen Probleme lOsbar, sobald man sie richtig stellt. 

Fur die technische Wissenschaft ist nicht der gelegentliche Ertrag 
eines Naturgesetzes wichtig, sondern die bleibenden Verhaltnisse 
der Ertrage gleichzeitig angewendeter Naturgesetze. Die sekund
liche Stromwarmemenge eines voll belasteten Transformators ist der 
Theorie des Transformatorenbaus unwichtig. Sehr wichtig dagegen 
ist das Verhaltnis der in l Sekunde entstehenden Wicklungsstrom
warmemenge zur GroBe der kiihlenden Wicklungsoberflache und zur 
Hohe der sich einstellenden Temperaturunterschiede. 

Die Ertragsbeziehungen verschiedener Naturgesetze sind das 
eigentliche Ziel technischer Probleme. Die Frage nach dem absoluten 
Ertrag eines Naturgesetzes, z. B. des Stromwarmegesetzes, bleibt 
ewig offen, obwohl sie praktisch unaufhorlich beantwortet werden 
muB. Die Frage nach der richtigen GroBe des bezogenen Ertrages 
eines Naturgesetzes ist ein fiir allemal beantwortbar. Das Problem 
der bezogenen Wicklungsstromwarme des Transformators hatte 
somit schon !angst gelost sein konnen. 

DaB es immer noch Schwierigkeiten bereitet, liegt daran, daB im 
Transformator das Stromwarmegesetz viele Beziehungen pflegen 
mul3: zum Leistungsgesetz, zum Kiihlungsgesetz, zum Spannungs
abfallgesetz, auch zum Herstellungskostengesetz, zum Gesetz der 

1* 
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kleinsten Transformationskosten, sogar zum Uberstromabschalt
gesetz. Es handelt sich also nicht nur urn Beziehungen zu anderen 
physikalischen Gesetzen: Wirtschaftliche Gesetze und Betriebsgesetze 
wollen ebenfalls beriicksichtigt werden. 

Es ist. ein umfangreiches Orchester, das im Transformator spielt. 
Das Stromwiirmegesetz war darin sehr lange die erste Geige. Es 
iiberti:inte jahrzehntelang die zahlreichen anderen phyRikalischen. 
wirtschaftlichen und betriebstechnischen Gesetze. 

Heute weiB man, wieviel Stromwarme man einem Quadrat
dezimeter der Wicklungsoberflache in der Sekunde zumuten kann. 
Man weiB, wieviel Warmewatt man in einem Kilogramm Wicklungs
kupfer entstehen lassen darf. Man kennt heute den zuliissigen Anteil 
der jiihrlichen Stromwii.rmekosten im Am;weis der jiihrlichen Gesamt
transformationskosten. 

Noch fiirchtet man indessen die Stromwiirme des Kurzschlusses. 
Noch immer tri:istet man sich mit der kurzen Dauer des im beweglichen 
Transformatorbetrieb in allen moglichen Formen zu erwartenden 
KurzschluBstroms. Offenbar hat hier das Stromwii.rmeproblem des 
Transformators noch ein Loch. 

Auf die Dauer ist es jedoch unmoglich, wiihrend der kurzen Kurz
schluBsekunden einfach nur die Augen zu schlieBen. Will man 
endlich mit dem gut 50 Jahre alten Stromwiirmeproblem des Trans
formaton; fertig werden, so muB man vor allem unerschrocken 
zusehen, wie sich im KurzschluB die Stromwiirme entwickelt. Dies 
fiihrt zur Frage, wie groB der KurzschluBstrom des Transformators 
in den moglichen Betriebsfallen werden kann. 

2. Belastnngserwarmung des Wicklnngskupfers 

Man kann sich Ieicht die tTberraschung vorstellen, die die erste 
Belastungsprobe des ersten Transformators brachte. Die Ver
wirklichung der Transformationsidee, sofort erkennbar, einen kurzen 
Augenblick begliickend, glitt bei dieser Probe Iangsam in einen 
beunruhigcnden Schatten: Der arbeitende Transformator fing an, 
sich zu erwarmen. 

Vor dem ersten Transformator gab es schon umlaufende elektrische 
Maschinen. Sie erwarmten sich im Betrieb. DaB sich der Trans
formator auch erwiirmte, war somit nicht iiberraschend. Wie er 
sich erwiirmt, war dagegen eine beangstigende Frage. Die Antwort 
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wollte erlebt werden. Sie wurde umfangreicher als man ahnen konnte. 
Deshalb zog sie sich durch lange Jahrzehnte schwerer technischer 
Arbeit hindurch. 

Aus mehreren Griinden war die Arbeitswarme des Eitlenkerns 
dem Transformatorenbau von allem Anfang an die weniger wichtige 
Uberraschung als die Arbeitswarme der Wicklungen. Sie war vor 
a.llem weniger gefahrlich. Der Eisenkern brauchte wenig oder keine 
empfindlichen und lebenswichtigen Isolierstoffe, die von der Warme 
bedroht werden konnten. Sodann war die Eisenkernwiirme eine 
bestandige Erscheinung, weil bei Spannungstransformatoren der 
magnetische KraftfluB von der Belastungshi:ihe fast unabhangig ist. 
Endlich konnte man hoffen, und wie es sich erwies, mit Recht, daB 
man durch Veredelung des Kerneisens die Energiever]w;;te der 
periodischen Ummagnetisierung verkleinern werde. 

Die Arbeitswarme der Wicklung, die Stromwarme des Wicklungs
kupfers, war gewiB eine sehr peinliche Uberraschung des jungen 
Transformatorenbaus. So wie sie auftrat, d. h. empfindlich heizend, 
war sie sofort eine ernste Gefahr fiir die die Wicklungsleiter schiitzen
den, unentbehrlichen Isolierstoffe. Man wuBte, daB sie in hohem 
MaBe von der Hi:ihe der Belastung abhangig ist: das J oulesche 
Gesetz war ja !angst bekannt. DaB sie sofort eine Belastungsgrenze 
zu ziehen drohte, war sehr unangenehm. Wie sie diese Grenze ziehen 
werde, wurde eine wichtige, ernste Frage. Dabei war keine Hoffnung 
vorhanden, ihren Druck auf die Transformation durch Veredelung 
des Wicklungsmetalls zu verkleinern. Das verwendete Kupfer war 
ohnehin elektrisch uniibertrefflich edel. 

Als sich nun bei der Belastungsprobe des ersten Transformators 
sowohl der Eisenkern als auch die Wicklung zu erwarmen begannen, 
war es gewiB eine Qual, dem verhiiltnismaBig langsamen Tem
peraturanstieg folgen zu miissen. Von Minute zu Minute war wenig 
Unterschied zu sehen, von Viertelstunde zu Viertelstunde dagegen 
konnte man das Steigen der Quecksilhersaule des Fieherthermometers 
dentlich feststellen. 

MuBte dahei nicht die heangstigende Frage entstehen, wie lange 
der Temperaturanstieg dauern, ob er iiberhaupt ein Ende finden 
werde und wo der Erwarmungsvorgang schlieBlich ausklingen miisse? 
Es dauerte lange Stunden, his eine Antwort vorlag. die erste, die 
gewiB nur fiir einen besonderen Fall giiltige Antwort. Es dauerte 
Jahrzehnte, his eine allgemein giiltige Antwort erkampft wurde. 
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Heute wissen wir, wie die Temperatur im Wicklungskupfer vom 
Belastungsanfang an steigt, wie lange sie steigt, wo sie schlieBlich 
stehenbleibt. Heute ist die Uberraschung der Arbeitswarmeerschei
nung iiberwunden - his auf einen kleinen Rest, den KurzschluBrest. 
Es ist nicht iiberfliissig, in kurzen, groben Ziigen aufzuzeichnen, was 
wir festgestellt haben. 

Das Bild, das wir entwerfen wollen, braucht die Erwarmung des 
Eisenkerns des Transformators nicht zu beriicksichtigen. Der Er
warmung der Wicklung ausschlie.Blich nachgehend, kann es von der 
Tatsache ausgehen, daB das J oulesche Stromwiirmegesetz auch 
seine technische Form hat. Der Umstand, daB der Wicklungsleiter 
auf seinem sich urn den Eisenkern windenden Wege seinen Quer
schnitt nicht veriindert, gestattet den Ersatz des von Joule beriick
sichtigten Stromstarkenquadrats durch das Stromdichtenquadrat 
und die Einfiihrung des Leitergewichts. 

Bezeichnet man also mit: 

rk =die Wicklungsstromwarme (W), 

I =den Wicklungsstrom (A), 

R =den Wicklungswiderstand (n), 

g = die Wicklungsstromdichte (A/mm2) und 

("- ·mm4
) kk = die spezifische Yerlustzifer des Wicklungskupfers kg. A~ , 

so kann man statt: 
l'k = /2 · R .... 0 0 0 0 0 (1) 

(Joule), bekanntlich: 
.. (la) 

schreiben. 
In genau gleichem AusmaB wie R ist natiirlich auch kk tem

peraturabhiingig. Beide GraBen enthalten den spezifischen Wider
stand g, der fiir Kupfer von {} Grad Celsius: 

1J == 0,01 7i'i4 [l + ( 1'f - 20) · 0,0038R] 
Ohm nun2 

m 
(2) 

betriigt. 

Es ist: 
e .wa 

k,. = 8 9 '0 0 0 • 0 • 0 0 0 • 0 • (3) 
' 

weil das Kupfer je dm3 8,9 kg wiegt. 
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Einem Kilogramm Kupfer muB man 390 Wattsekunden Warme zu
fiihrE'n, dam it seine Temperatur urn 1 o C steigt. Die spezifische Warme: 

''" 0 s ck = 390 uc !· 0 0 • • 0 • 0 0 0 0 • (4) 
0 \g 

ist eine wichtige GroBe des Stromwarmeproblems des Transformatorso 
Sie gestattet vor allem die Berechnung der Zeit, die ein Strom von 
g (Ajmm2) Dichte mindestens braucht, um seinen Kupferleiter urn 
1 o C zu erwarmen: 

- C~; '-' k l "\ t - k 2 oe unc en 0 • 0 • 0 0 0 0 •• (v1 
"og 

Der Wert der Gl. (5) hangt ein WE'nig von der jeweiligen Kupfer
temperatur und sehr stark von der jeweiligen Stromdichte abo Bei 
4;50 C erreicht er fast genau die Hohe von 3 Minuten, sofern die 
Stromdichte I Ajmm2 betragt, wird kleiner, wenn das Kupfer warmer, 
und groBer, wenn es kalter wirdo 

Die ersten Transformatoren hatten niedrige Stromdichteno Noch 
um die Jahrhundertwende wagte es der Transformatorenbau kaum, 
wesentlich iiber I Ajmm2 hinauszugeheno Nach Gl. (5) hatte die 
Belastungsprobe vor Jahrzehnten einen Temperaturanstieg ergeben 
miissen, der von Grad zu Grad Celsius einige Minuten verstreichen 
laBto Dieselbe Gl. (5) fordert heute, bei Stromdichten von 4 A/mm2 
und dariiber, viel schnellere Erwarmungen, sie stellt kleine Bruchteile 
Yon Minuten, etwa 10 Sekunden, Zeitzwischenraume zwischen Grad 
nnd Grad in Aussichto 

Warum erwarmte sich und warum erwarmt sich auch heute die 
Transformatorwicklung vie! langsamer als es Gl. (5) erwarten 
laBt? Warum miissen wir 10, auch mehr Stunden warten, bevor sich 
das Wicklungskupfer urn 700 C erwarmt? Warum bleibt es iiber
haupt bei einer Grenzerwarmung stehen? 

Das Wicklungskupfer ist immer in Isolierstoffe eingehiillt, die 
eine erheblich groBere spezifische Warme haben und deshalb bei der 
Aufspeicherung der Stromwarme kraftig mitwirkeno Die Leiterhiille 
YergroBert scheinbar die spezifische Warme des Kupferso 

In seinen Anfangen war der Transformatorenbau iibertrieben 
vorsichtig und hiillte die Wicklungsleiter gerne unnotig ausgiebig eino 
Das Kilogramm Wicklungskupfer brauchte deshalb scheinbar nicht 
nur 390 Wattsekunden um sich urn IO C zu erwiirmen, sondern be
deutend mehr: 500, auch 600 Wattsekundeno 
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Spater, als die Olkuhlung aufkam, wurde die Leiter- und die 
Leiterspulenhulle diinner und dlinner. Trotzdem wuchs die schein
bare spezifische Warme des Wicklungskupfers gewaltig. Sieht man 
mit unbefangenen Augen zu, so entdeckt man Ieicht die Quelle der 
Zunahme der Warmeaufnahmefahigkeit. Das Wicklungskupfer des 
Oltransformators ist eben in eine gewaltige Olhulle eingewickelt und 
das 01 hat eine verhiiltnisma13ig gro13e spezifische Warme. Neuzeitige 
()Itransformatoren haben, von au13en gesehen, je Kilogramm Wick
lungskupfer zuweilen 10000 Wattsekunden ni:itig, bevor sie der Strom
warme l o C Temperaturanstieg gestatten konnen. Der Einflu13 der 
gro13en neuzeitigen Stromdichten wird somit in GI. (5) durch den Ein
flu13 der vielfach vergri:i13erten scheinbaren Warmeaufnahmefahigkeit 
des Wicklungskupfers neuzeitiger Oltransformatoren aufgewogen. 

Wenn es aber heute wie in alten Zeiten wegen der .Mitwirkung der 
Wicklungsleiterhulle einige Minuten, sagen wir 4 Minuten, dauert, 
bevor die Kupfertemperatur - besser gesagt, die scheinbare Kupfer
temperatur - urn 10 C gri:i13er werden kann, warum ist und war die 
Gesamterwiirmung urn 70 oder 600 C nicht in rund 4 Stunden beendet ? 

Die Antwort ist Ieicht: Das Wicklungskupfer speichert nicht die 
gauze Stromwarme auf. Am Belastungsanfang bleibt wohl die ent
stehende Stromwiirme im Kupfer, weil es noch kein Temperatur
gefiiJ!e nach au13en gibt. Allmahlich entsteht jedoch ein nach aul3en 
gerichteter Wiirmestrom, der, die Wicklungskupferhulle durch
brechend, die Arbeitswarme in die kuhle Umgebung des Trans
formators entflihrt. Je warmer das belastete Kupfer wird, urn so 
steiler ist das Warmestrombett, urn so schneller entweicht die Strom
warme aus dem Kupfer. Deshalb steigt die Kupfertemperatur vom 
Belastungsanfang an erst schnell, dann aber langsamer und langsamer, 
his sie uberhaupt nicht mehr hoher klimmen kann. Wenn einmal die 
entstehende Stromwarme zur Giinze nach aul3en abflie13t, ist der 
Erwarmungsvorgang des belasteten Transformators beendet. Dal3 
der Erwarmungsvorgang mit Warmeabgabe an die Wicklungs
umgebung Ianger dauert als ohne Warmeabgabe, ist klar. 

3. Wicklungszerlegung in Spulen. Natiirliche Luftkiihlung 

Es ist heute schwer, festzustellen, wie der Glaube an eine Grenz
temperatur der Transformatorwicklung, die nur unter Lebensgefahr 
fur die Wicklungsisolierstoffe iiberschritten werden diirfe, eigentlich 
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entstanden ist. Zunachst hieB es, die Baumwolle, die im jungen 
Transformatorenbau den Wicklungsleiter umhiillte, vertrage dauernd 
bis llOO C, verkohle jedoch und sieche schnell dahin, wenn das 
Wicklungskupfer noch warmer wird. Spater wurde die llOO C
Grenze fiir aile in Betracht kommenden Isolierstoffe als uniiber
schreitbar bezeichnet. Man wies immer wieder auf angeblich ver
laBliche Erfahrungen hin und verteidigte die llOO C-Regel gerne mit 
iiberlegenen Gesten. Vielleicht ist die Grenztemperaturregel nur 
deshalb so machtig geworden, daB sie noch heute die Sicherheits
vorschriften beherrscht, wei! sie nie wirklich ordentlich begriindet 
wurde. 

In Deutschland muBte man damit rechnen, daB an heiBen Sommer
tagen das Wicklungskupfer auch stromlos die Temperatur von 350 C 
erreichen kann. Man hatte deshalb fiir die Belastungserwarmung 
hi:ichstens llO- 35 = 750 C zur Verfiigung. Man wuBte auch'schon 
friih, daB das Wicklungskupfer des Transformators nicht iiberall 
gleich warm wird. In der Nahe der kiihlenden Wicklungsoberflache 
erwartete man erheblich niedrigere Temperaturen als tie£ drinnen in 
der arbeitenden Wicklung. Gezwungen, die Kupfertemperatur auf 
dem Umwege iiber Widerstandsmessungen zu iiberwachen, verurteilt 
also, die mitt! ere Kupfertemperatur stattdergefahrlichen hochsten 
im Auge zu behalten, begrenzte man die zulassige Wicklungskupfer
erwarmung statt mit 750 C entsprechend niedriger. Solange der 
Trockentransformator die fiihrende Bauart war, erlaubten dit> 
deutschen Sicherheitsvorschriften 600 C Kupfererwarmung. 

Das war in Ordnung. Man maB an der kiihlenden WicklungH
oberflache etwa .500 C {Jbertemperatur, wenn die Widerstands
messung eine mittlere Kupferiibertemperatur von 600 C ergab. Man 
erwartete mit Recht, daB die hi:ichste Kupferiibertemperatur dit> 
mittlere urn ebenso viele Grade iiberragen wird, wie diese die 
niedrigste. Im Stromwarmeproblem noch unerfahren, wahlte der 
junge Transformatorenbau einen sicheren Weg. 

Als nun spater die Olkiihlung aufkam, wurde man kiihner. Man 
sah, daB die starke Spulenhiille des Transformators unni:itig wurde, 
Kah gleichsam den heiBesten Wicklungskupferpunkt naher an die 
kiihlende Wicklungsoberfliiche heranriicken und erlaubte deshalb 
f'ine mittlere Wicklungskupfererwiirmung von 700 C. Trotzdem 
blieben fiir den Wiirmeiibertritt von der eigentlichen Kiihlungs
oberfliiche, von der Olkastenwand, in die Umgebungsluft nur etwa 
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500 C treibenden Temperaturunterschiedes iibrig. A us der Wicklungs
oberflache tritt ja die Stromwarme zunachst ins 01 tiber, urn dann 
vom Ol der Kastenoberflache zugefiihrt zu werden. Der Warme
iibertritt ins Ol braucht aber auch seinen treibenden Temperatur
unterschied. 

Wie ist nun der sich entwickelnde Transformatorenbau mit den 
500 C ausgekommen, die ibm die Stromwarme von der Wicklung in 
die Umgebungsluft zu treiben bereit waren? Urn diese interessante 
Frage klar beantworten zu konnen, wahlen wir einen scheinbar um
standlichen Weg. 

Wir denken uns eine Kupferkugel, die ein Kilogramm wiegt. Sie 
hat, wie eine einfache Rechnung zeigt, einen Durchmesser von 
0,6 dm. Sic hat somit eine Oberflache von 1,131 dm2. Auf die 
mittlere Temperatur von 35 + 60 = 950 C, die dem Trocken
transformatorkupfer erlaubt ist, erwarmt, wiirde das Kugelkupfer 
bei der Stromdichte von l A/mm2 nach den heiden Gleichungen (2) 
und (3) eine Stromwarme von 2,55 Watt entwickeln. Die Kugel
oberflache hatte somit im Dauerbetrieb je Quadratdezimeter 2,25Watt 
in die Umgebung abzufiihren. 

Kann man diese Warmestromstarke bei natiirlicher Luftkiihlung 
mit dem treibenden Temperaturunterschied von 500 C bewaltigen? 
Sicherlich. Die Warmestrahlung allein ist bei 500 C Ubertemperatur 
3,0 Wattjdm2 gut gewachsen (L. l, S. 295). Durch Warmemitnahme 
kann man weitere 3,0 Watt/dm2 gut herausziehen (L.l, S. 315). Die 
untersuchte Kupferkugel konnte demnach sogar eine Stromdichte 
von 1,65 Ajmm2 ertragen, ohne sich an ihrer Oberflache urn mehr 
als 500 C zu erwarmen. 

Das beachtenswerte Ergebnis der einfachen Rechnung ist geeignet, 
zur Geringschatzung der Schwierigkeiten, die der junge Trans
formatorenbau zu iiberwinden hatte, zu verfiihren. Deshalb muB es 
ausgebaut werden. Es gibt eine Menge von Richtungen, die fur 
diesen Ausbau in Betracht kommen. 

Yor allem darf man nicht iibersehen, da13 eine kleine Kupferkugel 
viel Ieichter mit ihrer Stromwarme fertig wird als eine gro13e. Das 
Kugelgewicht wachst mit der dritten, die Kugeloberflache nur mit 
der zweiten Potenz des Durchmessers. Eine 8 kg wiegende Kupfer
kugel hatte bei der Stromdichte von 1 A/mm2 bereits 4,5 Wattfdm2 

abzufiihren. Wahrend wir der kleinen Kugel, die nur 1 kg wog, 
l ,65 Ajmm2 aufbiirden konnten, miissen wir uns bei 8 kg Kugel-
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gewicht mit 1,17 Afmm2 zufrieden geben, wenn wir mit einer Ober
flacheniibertemperatur von 500 C auskommen wollen. 

Die Transformatorenwicklungen sind nun weit schwerer als die 
betrachteten Kupferkugeln, sie sind urn so schwerer, je gri:iBer der 
Transformator ist. GroBtransformatoren brauchen Tausende Kilo
gramm Kupfer. Ihr Kiihlungsproblem droht offenbar, sich verhang
nisvoll zu verwickeln. Man darf ja nicht vergessen, daB man nie 
mit 1 Ajmm2 Stromdichte zufrieden war, daB man hoher und hoher 
strebte, daB man bei Trockentransformatoren schlieBlich 2 Afmm2 
erreichte und bei Oltransformatoren auch 4 und mehr A/mm2 haben 
wollte und erkampfte. Wie waren eigentlich diese Kiihlungserfolge 
mi:iglich ? 

Der Druck des Kupfergewichts zwang friih zur Zerlegung der 
Wicklung. Der dreiphasige Transformator hat einen dreisauligen 
Eisenkern und braucht drei Phasenwicklungen. Die sich so ergebende 
erste, natiirliche Zerlegung des Gesamtwicklungskupfers wurde 
eigentlich nie als eine wertvolle Kiihlungsmal3regel erkannt. Auch 
die weitere, natiirliche Scheidung der primaren Wicklungshalfte von 
der sekundaren ergab sich von selbst, bevor man an die Warme
abfuhrprobleme zu denken begann. Der eigentliche Eingriff des 
Stromwarmeproblems hatte seit jeher tiefere Ziele. Jede Phasen
wicklungshalfte mul3 in Spulen zerlegt werden. Je gro13er der Trans
formator, urn so groBer muBte die Spulenzahl primar und sekundar 
werden. 

Alte Trockentransformatoren bevorzugten die Scheibenspulen
wicklungsanordnung. Die Zerlegung ihrer Phasenwicklungshalften in 
Spulen war nur scheinbar eine Ma13regel gegen zu groBe induktive 
Spannungsabfalle. Als spater die Zylinderwicklungen aufkamen, 
mu13te die Wicklungszerlegung doch beibehalten werden, obwohl sie 
auf den induktiven Spannungsabfall fast gar keinen EinfluB hatte. 

Es hilft nichts, das Stromwarmeproblem gestattet nur einige 
wenige Kilogramm wiegende selbstandige Kupferkorper als Wicklungs
teile. Selbst sehr grol3e Transformatoren haben Spulen, die kaum 
10 kg Kupfer enthalten. Deshalb sind ihre Phasenwicklungshalften 
ungemein stark unterteilt. 

Das oben beschriebene Kiihlungsopfer, das sich beim Ubergang 
Yon der nur 1 kg schweren Kupferkugel zur achtmal schwereren 
ergibt, muB meist gebracht werden. Dariiber hinaus geht man 
nngern. Je grol3er der Transformator, urn so schwerer ist es allerdings, 
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geniigend leichte Spulen zu erhalten. Man unterteilt indessen die 
GroBtransformatorenwicklungen so stark man kann. 

Die Zerlegung der Wicklungen in Spulen schiitzt den Trans
formator vor den Folgen des ungleichartigen Wachstums der Gewichte 
und der Oberflachen. Es fordert jedoch ein schweres Opfer. Es 
entwertet die Wiirmestrahlung neben der Warmemitnahme. Nur bei 
einer allseitig freien Kupferkugel ist die Warmestrahlung ungefiihr 
der Warmemitnahme ebenbiirtig. 

Jede Oberfliiche strahlt nur insofern, wie sie sichtbar ist (L. l, 
S. 298). Eine gewellte Oberflache nach Abb. l gilt fiir die Wiirme

mitnahme voll, fiir die Warme-
b strahlung jedoch nur soviel wie 

ihre Projektion in die zu der 
Hauptstrahlungsrichtung senk-

h 

L_ 

Abb.l Abb. 2 

recht gelegte Ebene. Urspriinglich ungefiihr gleich ergiebig wie die 
Wiirmemitnahme, leistet also die Wiirmestrahlung an einer nach 
Abb. l gewellten Oberfliiche in demselben Verhaltnis weniger, in 
dem die Fliichenbreite b (Abb. l) kleiner ist a.ls die Lange der ge
wellten Linie des Profils. 

Ein in Spulen zerlegter Wicklungszylinder (Abb. 2) strahlt nur 
mit seiner iiuBeren einfachen Zylinderoberfliiche, d h n, der Wiirme
mitnahme bietet er jedoch aul3erdem aile, verhiiltnismiil3ig gro13en 
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Spulenseitenflachen und au.ch die innere, der eisernen Siiule ZU" 

gekehrte Zylinderoberfliiche. Aber selbst die einfache auBere Zylinder
oberflache einer Siiulenwicklung wird der Strahlung durch die 
benachbarten Siiulenwicklungen stark entwertet. 

Es ist klar: Je starker eine Wicklung in Spulen zerlegt wird, urn 
so mehr tritt die Wiirmestrahlung zuriick. Kann man bei einer aile 
seitig freien Kugel bei 500 C Oberfliicheniibertemperatur gut 3 W fdm2 
Warmeabgabe durch Mitnahme und ebensoviel durch Strahlung 
erwarten, so sinkt die Gesamtwiirmeabgabe bei demselben treibenden 
Temperaturunterschied bei stiirkerer und stiirkerer Wicklungs
unterteilung allmiihlich auf 3 + 2, dann auf 3 + I, schlieBiich auf 
3 + 0,5 W fdm2 und noch tiefer zuriick. Im Olbad spielt die Warme
strahlung der Wicklungsoberfliiche keine Rolle. Auf der ()lkasten
oberfliiche erlebt sie ungefiihr dassel be Schicksal wie auf der Wicklungs
oberfliiche der Trockentransformatoren. 

Man entdeckt unschwer, daB die Wicklnngsunterteilung in 
Spulen lediglich fiir die Wiirmemitnahme ihre oben beschriebene 
Bedeutung haben kann. Fiir die Wiirmestrahlung ist der Wicklungs
korper unzerlegbar, ununterteilbar. Der Druck des mit der Leistung 
wachsenden Wicklungskupfergewichts trifft die Wiirmestrahlung 
wehrlos. Sie ist deshalb nm so weniger beachtenswert, je grol3er der 
Transformator ist. 

Bleibt es dabei, daB die Transformatorspulen immer, bei halbwegs 
nennenswerten Leistungen, nur einige wenige Kilogramm wiegen und 
daB die Wiirmestrahlung stark hinter der Wiirmemitnahme zuriick
bleibt, so scheint es, daB Trockentransformatoreh kaum hohere 
Stromdichten erreichen konnen als I A/mm2. Sie sind, wie man weil3, 
viel hoher geklommen. Wie war das moglich ? 

Die Wicklungsspulen sind alles, nur keine Kugeln. Das Rechnungs
beispiel, von dem wir ausgegangen sind, setzte eine kupferne Kugel 
von 1 kg Gewicht voraus. Es wiihlte bewuBt einen sehr ungiinstigen 
Fall: Bei gleichem Rauminhalt hat die Kugel als Kupferkorper die 
kleinste Oberfliiche. Das Stromwiirmeproblem hat offenbar geo
metrische Hilfsmittel zur V erfiigung. 

Der Weg von der Kugel zu einem sehr in die Lange gezogenen 
Parallelepiped braucht gar nicht erst gesucht zu werden: Der Trans
forma tor erzwingt ihn, denn seine Spulen miissen die Eisenkernsiiulen 
umwinden. Sie konnen dem rechteckigen Querschnitt nicht aus
weichen. Die Seitenliingen des Spulenquerschnittsrechtecks und 
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die mittlere Windungslange sind die drei Seitenlangen des Spulen
parallelopipeds. 

Versuchen wires mit einem quadratischen Spulenquerschnitt, um 
einen ganz einfachen Weg zu betreten, und nehmen wir an, daB die 
mittlere Windungslange 20mal gri:iBer ist als die Seiten des Spulen
querschnittsquadrats, so bekommen wir bei 1 kg Spulengewicht die 
Abmessungen 17,8 X 17,8 X 356 mm3 . Die Oberflache der Spule 
erreicht 2,56 dm2, sie ist 2,25mal groBer als die Oberflache einer 
gleich schweren Kugelspule. Die zulassige Stromdichte ist deshalb 
diesmal 1 2,25 = 1,5mal hOher als im Kugelfalle. 

Einen weiteren wichtigen Beitrag gibt die Leiter- und Spulenhiille. 
Zuweilen fiillt das Kupfer nur 4;0% des Spulenquerschnitts a us, den 
gri:iBeren Rest besetzt dann der Isolierstoff, der natiirlich in dem fiir die 
Stromwarme maBgebenden Kupfer gewicht der Spule nicht zum Aus
druck kommt, wohl aber die kiihlende Spulenoberflache vergroBert. 

In dem soeben durchgerechneten Spulenbeispiel wiirde der 
Kupferfiillfaktor 0,4 die Spulenabmessungen auf 28 X 28 X 356 mm3 

vergroBern und fiir die Kiihlung rund 4,0 dm2 bereitstellen. Die 
wirkliche, mit dem notwendigen Isolierstoff ausgestattete Spule 
erreicht so bei gleichem Kupfergewicht fast die vierfache Oberflache 
einer unisolierten Kupferkugel. 

Der Isolierstoff ist indessen nur schein bar ein sehr ausgie biger 
Helfer im Kampf mit der Stromstarke des Wicklungskupfers. Er 
erschwert natiirlich die Warmebewegung aus dem Spuleninnern zur 
kiihlenden Oberflache. Die Kupferkugel ist in ihrem Innersten nur 
unmerklich warmer als an ihrer Oberflache, die wirkliche Spule 
braucht einen beachtenswerten Temperaturunterschied fiir den 
inneren Teil ihres Warmestroms. Nur deshalb darf sie sich ja an ihrer 
Oberflache nur urn 500 C erwiirmen. 

Das Beispiel der isolierten, 1 kg Kupfer enthaltenden Spule ist 
sehr belehrend. Es zeigt, daB eine 8 kg Kupfer enthaltende Spule 
gleicher Gestalt die Abmessungen 56 X 56 X 712 mm3 haben wiirde. 
Wiirde man sich wundern, bei einem Scheibenspulentrockentrans
formator solche Spulenabmessungen anzutreffen, wenn es sich urn 
etwa 120 kVA Leistung handeln wiirde? 

Man sieht, daB es mi:iglich ist, bei Trockentransformatoren in die 
Nahe von 2 Ajmm2 Stromdichte vorzudringen. Roher kommt man 
bei 500 C Spulenoberfliicheniibertemperatur schwer. In der Tat ist 
man mit natiirlicher Lnftkiihlung nicht hoher gekommen. 
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4. Natiirliche Olkiihlung. Kiinstliche Kiihlung 

Der Ubergang von der natiirlichen Luft- zur natiirlichen 01-
kiihlung war ein gewaltiger Schritt auf dem Entwicklungsweg des 
Transformatorenbaus. Scheinbar nur von den Spannungsproblemen 
erzwungen, brachte er eine Teillosung des Stromwarmeproblems von 
unerhorter Durchschlagskraft. Wir sind vielleicht erst jetzt imstande, 
qie wirkliche Bedeutung der Olkiihlung im klaren Licht zu sehen. 

Die Wicklungsspulen deR Trockentransformators muBten in starke 
isolierende Hiillen eingewickelt werden. Diese Hiillen erschwerten 
den StromwarmeabfluB aus dem Spuleninnern, sie ersch,verten den 
Kampf mit der Stromwarme. 

Steckt man die Spule in eine kraftige Olhiille, statt sie mit 
isolierenden Bandern zu umwickeln, so erleichtert man die Warme
abfuhr nach zwei Richtungen. Das Ol kiihlt statt als Isolierstoff die 
Kiihlung zu drosseln. Es kann deshalb so ausgiebig als Isolierstoff 
aufgetragen werden, daB es die kiihlende Wicklungsoberflache in 
ungeahntem AusmaBe vergroBert. Ja, es lOst die Gestaltung der 
Wicklungsoberflache ganz vom Wicklungskupfergewicht. 

Die Olkastenoberflache ist ihrem Wesen nach immer noch die 
Oberflache einer mit Isolierstoffen ausgestatteten Wicklung. Sie ist 
indessen auBerordentlich beweglich, auBerordentlich ausgestaltbar. 
Sie war wohl in ihren Anfangen glatt, bekam spater kleine Wellen, 
noch spater tiefe Wellen. In Amerika entstanden vor zwei Jahr
zehnten die bekannten Rohren- und Radiatorenkasten (L. l, S. 523). 
Kurz, die Olkiihlung erlau bte eine fast miihelose Beschaffung der 
bei 500 C Oberflacheniibertemperatur benotigten, die Warme an diE> 
kiihlende Umgebungsluft abgebenden dm2. 

DaB bei der allmahlichen Ausgestaltung der Olkastenoberflache 
die Warmeabgabe durch Strahlung mehr und mehr entwertet wurde
fUr die Warmestrahlung war und blieb die Kastenoberflache glatt, 
eben - ist klar. Deshalb darf l dm2 Kastenoberflache nur wenig 
mehr als 3 Watt iibernehmen, wenn es mit 500 C auskommen will. 
Die Warmemitnahme durch die kiihlende Luft ist fast alles, womit 
es rechnen darf. 

Die eigentliche Wicklungsoberflache des Oltransformators ist 
indessen doch noch zum Teil im Bereich des Stromwarmeproblems 
geblieben. Das Ol entnimmt ihr die Stromwarm~, schleppt sie zur 
inneren Kastenwand, Iadet sie dort ab und kehrt zur warmen Wick-
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lung zuriick. Es macht dasselbe an der Wicklungsoberflache, im 
Transformatorinnern, was die Umgebungsluft drauBen macht. Die 
Luft entnimmt ja der Kastenoberflache die Arbeitswarme des Trans
formators, schleppt sie irgendwohin, Iadet sie an kiihlere Korper in 
der Umgebung des Transformators ab und kehrt zum warmen 
Kasten zuriick. 

Der Oltransformator hat zwei hintereinander geschaltete Kiihlungs
vorgange, der Trockentransformator nur einen einzigen. Der 01· 
transformator braucht deshalb neben dem Temperaturunterschied 
von 500 C, der ibm an der Kastenoberflache ebenso arbeitet wie 
seinerzeit dem Trockentransformator an der Wicklungsoberflache, 
noch einen zweiten Temperaturunterchied, der von seiner Wicklungs
oberflache die Warme ins 01 treibt. 

Die Warmemitnahme deR Olbades ist weitaus ergiebiger als die 
Wiirmemitnahme des Luftbades (L. I, S. 3IS). Man kann wohl mit 
einem Verhaltnis lO: I rechnen. Das 01 niihme demnach bei 500 C 
treibenden Temperaturunterschiedes gut 30 W jdm2 mit. Es ist 
bekannt, daB die Ergiebigkeit der Wiirmemitnahme schneller ab
nimmt als der treibende Temperaturunterschied. Stehen z. B. nur 
200 C zur Verfiigung, so dar£ man im ()] wohl nur etwa lO W fdrn2 
Wiirmeentzug erwarten. 

Es wiire gewil3 ein gewaltiger Erfolg des Ki1hlungsproblems, an 
der Olkastenoberflache nur rund ein Drittel jent>r Wiirmestromdichte 
ertragen zu miissen, die sich auf der Wicklungsoberfliiche einstellt. 
Griffe man nach ihm, so hatte man an der au13eren Kastenoberfliiche 
rund 3 W jdm2, die man mit 500 C bewaltigen kann, an der Wicklungs
oberflache dagegt>n etwa lOW Jdm2, fiir die man 200 C braucht. 

Nur scheinbar ist dem Transformatorenbau dieser Erfolg un
erreichbar, weil 50 + 20 = 700 C bereits jenen treibenden Gesamt
temperaturunterschied darstellen, der von der kalten Umgebungsluft 
bis zum mittelwarmen Kupfer, also iiber die Wicklungsoberfliiche 
hinaus, reichen rnul3. In Wirklichkeit sind, gliicklicherweise, die 
heiden treibenden Temperaturunterschiede des Oles und der Luft 
im Oltransformator nicht rein hintereinander geschaltet. Sie iiber
lappen einander, etwa so wie in Abb. 3 dargestellt. 

Das kiihlende Ol steigt an der heil3en Wicklungsoberfliiche in 
einer diinnen Schicht empor und fiillt sich mit Wiirme (L. I, S. 310). 
Die Schicht hat an ihrer der Wicklung zugekehrten Seite die Tem
peratur der Wicklungsoberfliiche, aul3en dagegen die Temperatur des 
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kalten Oles. Das treibende Temperaturgefalle hat iiberall in der 
kiihlenden ()Ischicht dieselbe GroBe, weil jedes Quadratdezimeter 
der Wicklungsoberflache ungefahr dieselbe Warmernenge abfiihren 
muB. Deshalb muB die Wicklungsoberflachentemperatur nach oben 
zunehmen, es muB aber auch die Starke des ins 01 eingedrungenen 
Warrnekeils nach dem-
selben Gesetz von unten 
nach oben groBer wer
den (Abb. 4J 

Verlaf3t sch lieBlich 
das kiihlende Ol oben 
die Wicklungsoberflache, 
urn noch hoher zu stei
gen, so braucht es seine 

l!'tdr.krfi:dtuO<rJollemOI 
6mdw Ttmptro/urw r~rt 

Abb.4 

Luff 35°C 

Abb. 3 

_ ~~'f!!.•?!_ur_!c:!._ llj_d<!:!rp_>~"!!'~.!!. _ _ _ _ 
llochs1P Oi!Pmperolur 

Temperolur des wam1en O!s ------r---
1 
I 
I 
I 

Ttmpv'!!_w_Jef.!!_!t~f! _kl ~~~~~~~! 
I L..:- Slarlre J"' l'lorme/,eJ/s 

Abb.5 

friihere Ternperaturverteilung nicht mehr. Die Temperatur des sich 
oben unter dem Kastendeckel sammelnden warmen Oles liegt dem
nach (Abb. 5) in der Mitte zwischen der Hochsttemperatur der Wick
lungsoberflache und der Temperatur des kalten Oles. Der Kastenwand 
zustromend, urn sich an ihr abzukiihlen, setzt das warme 01 offenbar 
nur den halben der Olwarmemitnahme dienenden Temperaturunter-

18 



18 Einleitung 

schied auf den an der auBeren Kastenwand wirkenden Temperatur
sprung auf, um die hochste Wicklungsoberflachentemperatur zu er
reichen. So ergibt sich gemaB Abb. 3 eine Wicklungsoberflachen-

20 .. 
temperatur von 50 + 2 = 600 C, mit der der Oltransformator 

rechnen dar£, ohne die erlaubte mittlere Kupferiibertemperatur von 
700 C zu iiberschreiten. 

Das entworfene, allerdings nur mit rohen Ziigen gezeichnete Bild 
der Kiihlungswirtschaft eines Oltransformators, ist sehr belehrend. 
Es zeigt, daB die Wicklungsoberflache unter Ol einen dreimal dichteren 
Warmestrom als im Luftbad bequem vertragt. Es HiBt schlie3en, 

daB 01transformatoren 1F3mal hOhere Stromdichten leicht vertragen 
als Trockentransformatoren. 

In der Tat erreichte man mit der Olkiihlung dort ohne Schwierig
keiten 3,5 Ajmm2, woman mit der Luftkiihlung bei 2 A/mm2 stecken 
blieb. Zuweilen verdichtete man sogar den Warmestrom an der 
olgekiihlten Wicklungsoberflache iiber 10 W /dm2 hinaus. "Ober 
15 W /dm2 ging man allerdings nicht gern. Deshalb sind fur 01-
transformatoren mit natiirlicher Kiihlung 4; A/mm2 eine Art Grenz
stromdichte geworden. 

Die Warmemitnahme ist bekanntlich mit der Geschwindigkeit der 
an der heiBen Oberflache dahinstromenden Fliissigkeit eng ver
bunden (L. 1, S. 310). Die warmemitnehmende Luft erreicht aus 
eigener Kraft Geschwindigkeiten bis etwa 1 mjsec. Das warme
mitnehmende 01 ist viel trager. Es kann I cmjsec zuriicklegen, wenn 
es auf sich allein angewiesen ist. 

Man kann nun mit kiinstlichen Mitteln, durch Anblasen der 
Kastenwand, durch einen mit Hilfe einer auBerhalb des Kastens 
wirkenden Olpumpe erzeugten Olkreislauf, die Warmemitnahme 
erheblich beleben. Sie wird mit der Quadratwurzel aus der Kiihl
stromgeschwindigkeit ergiebiger. 

Die kiinstliche Kiihlung durch bricht bei nicht zu gro13en Leistungen 
leicht die der natiirlichen Kiihlung gesetzten Grenzen. Man kommt, 
wie leicht ersichtlich, auch ohne 01 auf 3 bis 4 A/mm2 im Wicklungs
kupfer, wenn man einen entsprechend kraftigen Liifter zu Hilfe 
nimmt. Man erreicht, wenn man will, mit kiinstlicher 01kiihlung 
5 bis 6 A/mm2, auch mehr. 

Ganz groBe Leistungen miissen allerdings zur kiinstlichen Kiihlung 
greifen, wenn sie die Stromdichte dort erhalten wollen, wohin sie sich 
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bei kleineren Leistungen hinaufgerungen hat. Das Gesamtgewicht 
des Wicklungskupfers wird bei andauernd wachsender Leistung 
schlieBlich doch zu miichtig. Es liiBt sich dann doch nicht mehr 
ausreichend zerlegen. Ganz groBe Transformatorenspulen werden 
eben doch schwer. 

5. Grenzstromdichten des Transformatorenbaus. 
Wirtschaftlichste Leistung 

Der Trockentransformator muBte vor dem Oltransformator das 
Feld riiumen; nicht etwa deswegen, weil er bei einer Stromdichte von 
etwa 2 A/mm2 steckengeblieben ist, sondern weil er bei den unauf
horlich wachsenden Betriebsspannungen der sich miichtig ent
wickelnden Starkstromtechnik nicht mehr verliiBlich genug arbeiten 
konnte. Der Ubergang von der natiirlichen Luft- zur natiirlichen 
Olkiihlung war jedoch ein schwerer Schritt. Er brachte die Mehr
ausgabe fiir den Kasten und das Ol. Der Sprung der Stromdichte 
von 2 auf 3,5 Afmm2, den er ermoglichte, war von vornherein schwer 
belastet. Er muBte eben vor allem die Bezahlung des Olkastens und 
des Oles mit Wicklungskupfer und Kerneisen ermoglichen. 

Es macht keinen groBen Unterschied aus, zu fragen, ob die Er
reichung einer Grenzstromdichte von 2 A/mm2 bei Trockentrans
formatoren der Losung des Kiihlungsproblems, der Losung des 
lastigen Stromwiirmeproblems des Transformatorenbaus entspreche, 
oder die Erreichung einer Grenzstromdichte von 4 Afmm2 bei 01-
transformatoren. Fiir das Baukostenproblem bedeuten beide Grenz
stromdichten ungefiihr dasselbe. Auf der Hand liegt dagegen die 
Frage, warum sich denn das Stromwiirmeproblem des Transforma
torenbaus iiberhaupt eine Grenzstromdichte setzen liiBt, warum es 
uns erledigt erscheint, nachdem wires gelernt haben, das Kupfer bei 
natiirlicher Olkiihlung mit 4 Ajmm2 zu belasten. 

Die treibende Kraft des Stromwiirmeproblems war im Trans
formatorenbau dieselbe Kraft, die wir iiberall im weiten Gebiet des 
Maschinenbaus, ja iiberall in der Technik am Werk beobachten 
konnten und konnen. Es galt, eine vorgeschriebene Leistung mit 
moglichst wenig Wicklungskupfer und Kerneisen zu erreichen. 
Hinter den schweren Kiimpfen mit der Wicklungsstromwarme 
verbarg sich immer der Drang nach ErmiiBigung der Baukosten des 
Transformators. 

2* 
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Es ist klar, dal3 die treibende Kraft des Stromwarmeproblems 

erlahmt sein mul3te, wenn eine gewisse Stromdichte im Wicklungs

kupfer als Losung anerkannt werden konnte. Die oben gestellte 

Frage mul3 demnach in die einfachere Form umgegossen werden: 
Warum verlor im Transformatorenbau die Steigerung der StromdichtE' 
gerade bei ungefahr 4 Ajmm2 ihren Reiz? 

Weil es nicht weiter ging? Weil man die Moglichkeiten des 
Kiihlungsproblems ersehopft hattE'? Weil die Kiihlungseinrichtung 
alimahlich zu teuer wurde, urn mit dem ersparten Wicklungskupfer 
und Kerneisen ordentlich bezahlt werden zu konnen ? 

Die vorangehemlen Untersuchungen lassen annehmen, dal3 sich 
die unermiidlichen Bestrebungen, die Baukosten des Transformators 
herunterzusetzen, irgendwo in der Nahe von 4 A/mm2 Wicklungs
stromdichte totgelaufen haben muBten, sofern nur die natiirlichE' 
Olkiihlung in Betracht kam. Sie ziehen indessen keine klare Grenze. 

Es liegt eine gewisse Willkiir in der Annahme, dal3 die Luft
kiihlung der Kastenoberflache 500 C, die Olkiihlung der Wicklungs
oberflache dagegE>n nur 200 C zur Verfiigung haben soli. Es ist: 

20 30 40 
50 + - = li) + - = 40 + - = 60° c 

2 2 2 ' 

man kann also die heiden Kiihlungsvorgange auf verschiedene Arten 
hintereinanderschalten. 

Die groBe Selbstandigkeit und Ausgestaltbarkeit der kiihlenden 
Olkastenoberflache legt es natiirlich nahe, an Verkleinerungen des 
dem kiihlenden Luftstrom dienenden Temperaturunterschiedes zu 
denken, urn sie der Wicklungsoberflache niitzlich werden zu lassen. 
Dal3 sich auf diesem Wege Stromdichtenerhohungen erreichen lassen 
miissen, ist klar. 

Klar ist es indessen, daB jede VergroBerung der Kastenoberflache 
den Olkasten verteuert. Dal3 sie dariiber hinaus auch die notwendige 
Olmenge vergrol3ert, ist nicht schwer einzusehen. Zwischen der 
Wicklung und dem Grund der Olkastenwellen muB immer ein Mindest
abstand vorhanden scin, der Olbedarf dcr Kastenwellen wachst 
dagegen mit der WelienhOhe. 

Man kann zugeben, daB die Dichtengrenze von 4 Afmm2 bei 
Oltransformatoren mit natiirlicher Kiihlung ziemlich verschwommen 
ist, wenn sie vom Baukostenproblem dem Stromwiirmeproblem 
gezogen werden soli. Das Baukostenproblem hat indessen seine 
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Gestaltungskraft schlieJ3lich ganz verloren. Es hat sich gleichsam 
im schweren Kampf mit der Stromwarme erschopft. 

In der Tat mu13te der Transformatorenbau schlieBlich erkennen, 
daB niedrige Baukosten ein Irrlicht sind, das in einen wirtschaftlichen 
Sump£ lockt. Nicht der billigste Transformator ist das richtige 
wirtschaftliche Ziel dec; Transformatorenbaus, sondern die billigste 
Transformation. 

Die Verdoppelung der :::;tromdichte verkleinert bei vorgeschriebener 
:::;tromstarke den erforderlichen Kupferquerschnitt auf die Halfte. 
Halftet sie dabei den Kupferbedarf, so stellt sie wohl nnr halbe 
Wicklungsbaukosten in Aussicht. Sie droht aber anderseits mit der 
Verdoppelung der Stromwarmemenge. Sie droht die Kosten der 
Energieverluste der Transformation empfindlich zu erhohen. 

Es ist wohl wahr, dal3 der verkleinerte Wicklungsquerschnitt 
immer mit weniger Wickelraum auskommt, dal3 somit jede Strom
dichtenerhohung auch die mittlere Windungslange verkleinert und 
den Eisenkern Ieichter werden la13t. Trotzdem wachsen bei steigender 
Wicklungsstromdichte die Energieverluste der Transformation, wie 
die Erfahrung zeigt. 

Der arbeitende Transformator kostet Geld, wei! er verzinst und 
abgeschrieben werden mul3, aber auch, wei! er selbst Energie ver
braucht, wei! er sozusagen selbst Stromabnehnier ist. Wenn die 
Waagschale der Verzinsung und Abschreibung steigt, aufwarts
gedriickt durch die erhohte Wicklungsstromdichte, die die Baukosten 
verkleinert, sinkt gleichzeitig die Waagschale der Verlustenergie
kosten. Es war kurzsichtig, nur die allmahlich steigende Waagschale 
der Baukosten zu sehen. Die wirtschaftliche Waage des Trans
formatorenbaus mu13te sich schliel3lich zur Giinze durchsetzen. Sie 
mu13te ins Gleichgewicht gebracht werden. 

In seinem Buche ,Der kupferarme Transformator" (Berlin, 
J. Springer, 1935) wies der Verfasser nach, dal3 es fiir jeden Trans
formator eine wirtschaftlichste Leistung gibt, die davon unabhangig 
ist, was die Kiihleinrichtung leisten kann. Sie ist es, die der Strom
dichte die richtige Grenze Retzt. Sie setzt die Baukosten inR riehtige 
Verhaltnis zu den Volla;;;tenergieverlusten. 

Die wirtschaftlichste Leistung ist erreicht, wenn die Jahres
verlustarbeit des Transformators das Dreifache dessen kostet, was 
die Bau- bzw. die Anschaffungssumme an Zinsen und Abschreibungen 
im Jahre bean::;prncht,. Dabei stehen die Verzinsungs- und Ab-
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schreibungskosten der Kiihleinrichtung auf der Verlustenergieseite 
der Jahresabrechnung (L. 2, S. 19). 

Es muB zugegeben werden, daB die wirtschaftlichste Leistung des 
bauenden Ingenieurs ein mittleres, wahrscheinliches Belastungs
schaubild des arbeitenden Transformators voraussetzt und deshalb 
nicht ins Schwarze treffen kann. Deshalb muB auch zugegeben 
werden, daB das Anstreben der billigsten Transformation nur eine 
verschwommene Stromdichtengrenze ziehen kann. 

Merkwiirdigerweise scheint nun bei natiirlicher Olkiihlung auch 
die wirtschaftlichste Leistung die Wicklungsstromdichte in der Nahe 
von 4; Ajmm2 festhalten zu wollen. Die Anstrengungen des Kiihlungs
problems, die Jagd nach niedrigen Baukosten und die richtige Ver
folgung der niedrigsten Transformationskosten scheinen die gleiche 
Stromdichtenhohe erreichen zu wollen. 

DaB dies ein auBerordentlich befriedigendes Ergebnis jahr
zehntelanger Kampfe darstellt, kann schwer geleugnet werden. 
Anderseits verdunkelt es die Hintergriinde des Wicklungsstrom
warmeproblems auBerordentlich. Noch heute glaubt man, daB fiir 
die Nennleistung des Transformators die Kiihleinrichtung maB
gebend ist. Sie ist in Wirklichkeit schon lange maBnehmend (L. 2, 
S. 20). 

Es ist jedenfalls wichtig, festzustellen, daB das Stromwarme
problem im Transformatorenbau ungefahr in dem benotigten Aus
maBe gel6st wurde, d. h., daB es heute jene Stromdichten gerade noch 
gestattet, die eine wirtschaftlich einwandfreie Transformation er
moglichen. Es ist sehr wichtig, zu wissen, daB erheblich gr6Bere 
Belastungen als es die wirtschaftlichste Nennleistung ist, mit den 
errungenen Kiihleinrichtungen nicht zu bewaltigen sind, wenn die 
llQO.Temperaturgrenze unverriickbar ist und wenn kiinstliche 
Steigerungen der Warmemitnahmeertrage verschmaht werden. 

Die kiinstliche Kiihlung ist bei kleinen und mittleren Leistungen 
aus wirtschaftlichen Grunden unanwendbar. Sie belastet die Verlust
energierechnung zu stark, mittelbar und unmittelbar. Unmittelbar 
durch Erhohung der Stromdichte - sie wird ja nur deshalb ein
gesetzt -, mittelbar, weil sie die Kosten der Olpumpe oder des 
Geblases den bereits vorhandenen Kiihleinrichtungskosten hinzufiigt 
und den Energiebedarf der Kiihlmittelbeschleunigung nicht anders 
bewerten lassen dar£ als das Kupfer und das Eisen ihren Energie
bedarf bewerten. Nur gam: grof3e Transformatoren rechtfertigen die 
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Anwendung der kiinstlichen Kiihlung. Sie sind es, die unter Um
standen ihre wirtschaftlichste Leistung dauernd merklich iiber
schreiten konnen, ohne die Erwarmungsvorschriften zu verletzen. 
Aber auch ganz groBe, kiinstlich gekiihlte Transformatoren konnen 
kaum dauernd die doppelte wirtschaftlichste Leistung tragen. 

6. Belastungsternperatur und Lebensdauer des Transforrnators 

Die Tatsache, daB die Transformatoren fast durchwegs eine 
derart knapp bemessene Kiihleinrichtung besitzen, daB sie bei der 
Nennleistung die Temperaturgrenze von llOO C ungefahr erreichen, 
wenn nur die Umgebungstemperatur die zulassigen 350 C aufweist, 
laBt jede dauernde Uberlastung unzulassig erscheinen, solange die 
Umgebungstemperatur nicht unter 350 C sinkt. Sie laBt auch jede 
vorii bergehende tTberlastung gefiihrlich erscheinen, sofern sie einer 
bereits lange dauernden, gerade noch erlaubten, d. h. die llOO C
Grenze beriihrenden, Belastung folgt, ihr also gleichsam aufgesetzt 
wird. 

Nun gibt es Uberlastungen, die unangemeldet iiber den Trans
formator herfallen, die nicht abgewendet werden konnen. weil sie 
vom Zufall heraufbeschworen "Werden, Uberlastungen, die die Nenn
leistung mehrfach iiberwiegen, die der zehnfachen, zuweilen der 
zwanzigfachen Nennleistung gleichkommen konnen. Der Kurz
schluB bedeutet fiir den Transformator unter allen Umstanden eine 
auBerordentliche Belastung - die hochste, die unter den gegebenen 
Umstiinden moglich ist. 

Es ist vollstandig klar, daB der KurzschluB ein ganz und gar 
unerlaubter Belastungsfall ist, wenigstens dann, wenn er den bereits 
vollerwiirmten Transformator befiillt und wenn tatsachlich jede 
t:"berschreitung der noo C-Grenze verderbenbringend ist. Daran kann 
die Tatsache, daB die Kurzsrhliisse rasch abgeschaltet werden, 
nichts iindern. So schnell sie auch voriibergehen mogen, ihre Wick
lnngsstromdichten sind jedenfalls furchtbar und fiir das Rtrom
wiirmeproblem unerhorte Schliige. 

Der KurzschluB reiBt ein Loch in die miihsam erkiimpfte Losung 
des Stromwiirmeproblems de;; Transformators. Man kann, urn es zu 
stopfen, hoffen, daB der KurzschluB dann losschlagen wird, wenn die 
Umgebungstemperatur einige von den ihr erlaubten 350 C erspart 
hn.t und daB er flO knrzlebig Rein wircl, daB er gerade noch mit der 
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ersparten Temperaturspanne abgefertigt sein wird. Man konnte auch 
wohl eigens fiir Kurzschliisse kleine Temperaturriicklagen vorsehen. 
Aber auf diese Weise ist das KurzschluBstromwarmeproblem kaum 
!Osbar. Schwere Kurzschliisse lassen sich mit einigen Celsiusgraden 
nicht siittigen. Der ganze der Nennleistung zur Verfiigung stehende 
Temperaturunterschied von 700 C ist sehr oft zn klein, urn die Kurz
schluBstromwarme aufznfangen. 

Es ist Ieicht, nachzuweisen, daB satte Kurzschliisse tatsachlich 
ganz neue Stromwarmeprobleme aufrollen, daB sie die llOO C-Grenze 
in keiner Weise gelten lassen, daB sie dem Wicklungskupfer mit 150, 
200, ja selbst mit 2500 C Hochsttemperatur drohen konnen. Dieser 
wichtige Nachweis soil sofort erbracht werden. 

Wenn z. B. der KurzschluBstrom den normalen Vollaststrom 
zehnmal iibersteigt - sehr oft gibt es noch viel gewaltigere Unter
schiede, -, so belastet er das Wicklungskupfer mit 4;0 A/mm2, 
wofern normal 4; Ajmm2 vorhanden sind. Solchen iiberwaltigenden 
Stromdichten gegeniiber muB die Kiihleinrichtung nati.irlich voll
standig versagen. Man macht keinen beachtenswerten Fehler, wenn 
man annimmt, daB sie aufhort zu arbeiten. 

Die ganze KurzschluBstromwiirme wird dann offenbar im Wick
lungskupfer aufgespeichert. Nach Gl. (5) hat man bei 40 Ajmm2 in 
jeder KurzschluBsekunde eine Temperaturerhohung von rund 100 C 
im Kupfer zu erwarten. Dauert also der Kurzschlul3 mehrere 
Sekunden - zuweilen muB er verhiiltnisma13ig lange am Leben ge
lassen werden -, so erhebt sich das Wicklungskupfer hoch iiber die 
erlaubte Robe von ll0° C. Ist das nicht der Tod? 

Wenn es wirklich wahr ist, daB jede Uberschreitung der noo C
Grenze todbringend i::;t., gibt es keine Losung des KurzschluBstrom
warmeproblems. Stellt man sich jedoch auf den Standpunkt, daB 
nur dauernde Uberschreitungen der uoo C-Grenze unheilvoll sind, 
so gibt es wohl Losungen. Jeder KurzschluB wiirde dann vielleicht 
nur ein Stuck Leben des Transformators wegspiilen. 

Vcrtriigt dcnn der Tram;formator die erlaubten non C wirklich 
dauernd, d. h. ewig "? Ist es denn nicht bekannt, daB er nur mit 
einer Lebensdauer von liS, auch 20, zuweilen sogar 25 Jahren rechnen 
darf? Woran stirbt er denn eigentlich? Das Kupfer und das Eisen 
konnen Jahrhunderte iiberdauern. Das Olbad kann bequem erneuert 
werden, wenn es unbrauchbar winl. Der Transformator stirbt 
off en bar an der Rchwiiche seiner Isolierstoffe. 
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EH ist sehr merkwiirdig, daB man so spat den wahren Hintergrund 
der noo C-Regel zu untersuchen begann. Eine einfache, vorurteilsfreie 
Besinnnng hiitte doch I angst schon gezeigt ha ben mussen, daB die Isolier
stoffe die erlaubten nooc eben doch nicht dauernd vertragen, sondern 
nur einige Jahre. 1\fan hatte dann hohere Temperaturen gerechter be
urteilen konnen und vor all em den einzigen W eg zu einer ordentlichen 
Losung des KurzschluBstrom\\·armeproblems entdecken mussen. 

Uberzeugt, daB die Isolierstoffe des Transformators dauernd 
nuo C vertragen, im Banne eines alten Glaubens also, griff der 
amerikanische Transformatorenbau vor ungefahr einem Jahrzehnt 
energisch nach dem scheinbar Erreich baren: Er ging damn, das Tem
peraturgebiet unterhalb nuo c restlos am;zuniitzen. 

Die Umgebungstemperatur von 4()0 C, mit der die Amerikaner 
rechnen, ist naturlich nur ausnahmsweise wirklich vorhanden. Im 
Laufe des Betriebsjahres ergeben sich groBere und kleinere Tem
peraturliicken, die doch nach der 1100 C-Regel von der Betriebs
erwarmung ausgefiillt werden diirfen. 1\fan begann somit Temperatur
iiberwachungsvorrichtungen zu bauen, die, passend eingebaut, zu 
sorgen hatten, daB der arbeitende Transformator die Temperatur
grenze nicht iiberschritt. DaB man dabei die Nennleistung nicht 
mehr als Grenzleistung anerkennen wollte, ist klar. Die fruher 
unverriickbare Nennleistung wich der neuen Grenztemperatur
leistung, der beweglichen Raubbauleistung. 

Die scharfe Bezeichnung - vom Verfasser eingefiihrt (L. 3, 1-l. 49) 
- ist gerechtfertigt. Der amerikanische Transformatorenbau sah 
sich sehr bald gezwungen, den Gefahren der Grenztemperaturleistung 
mit umfangreichen Laboratoriumsarbeiten nachzugehen. Dabei 
stellte es sich hera us, daB die iiblichen Isolierstoffe l l()O C nur etwa 
4,1/2 Jahre dauernd vertragen. Man fand ferner ihre Lebensdauer 
praktisch nur von der Temperatur abhangig. Schlie131ich entdeckte 
man sogar ein einfaches, iiberaus scharfes Lebensdauergesetz: ,Je 
soC Temperaturerhohung bedeuten eine Halftung der Lebensdauer, 
umgekehrt bringen natiirlich je H° C TemperaturermiiBigung eine 
Le bensda uerverdoppelung. 

Von der Lebensdauer von Jll2 Jahren, die einer stiindigen Betriebs
temperatur von llOO C entspricht, ausgehend, kann man demnach 
das LPbensdauergesetz des Transformators in die Form: 

110 ."1 

l' = 4,5 · 2 x Jahre . (6) 
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bringen, wenn man mit 

Y =die Lebensdauer (Jahre) und 

bezeichnet. 
{} = die BetriebskupferhOchsttemperatur (° C) 

Das neue Gesetz (L. 3, S. 52) bedeutet natiirlich das Ende der 
,dauernd zulassigen Grenztemperatur von noo C". Jede Tem
peratur ist nun zulassig, keine wirklich dauernd. Jeder Betriebs
kupferhochsttemperatur entspricht eine genau bestimmte Lebens
dauer. Bei wechselnder Belastung wechselt also die Lebensgeschwin
digkeit des Transformators. Dauernd his zur noo C-Grenze aus
genutzt, konnte er nur 4,1/2 Jahre Ieben. An der Nennleistung, die 
ja auch die wirtschaftlichste Leistung sein kann und soli, festhaltend, 
lebt er im Sommer schnell, im Winter Iangsam. Er schont seine 
Lebenskrafte auBerordentlich, wenn er unterbelastet arbeitet. Er 
leidet gleichsam im verzehrenden Fieber, wenn er vom KurzschluJ3 
betroffen wird. So kommt es, daJ3 er uns statt 41/2, voile 15, 25 und 
auch mehr Jahre lebt. So kam es, daB die amerikanische Grenz
temperaturleistung als Raubbauleistung gebrandmarkt werden muJ3te. 

Das KurzschluBstromwarmeproblem hat nun einen klaren Weg 
vor sich. Es muJ3 mit auJ3erordentlich hohen, jedoch rasch voriiber
gehenden Betriebstemperaturen rechnen. Es sieht, daJ3 es den Kurz
schliissen Lebensdaueropfer bringen muB. Nachdem es nun a her klar 
ist, daJ3 auch das gewohnliche Stromwarmeproblem ohne Lebens
daueropfer nicht auskommen kann, kommt es offenbar nur darauf 
an, die KurzschluJ3opfer in ein verniinftiges Verhaltnis zu den unaus
weichlichen Nennleistungsopfern zu setzen. 

Die Scharfe des Montsingerschen Lebensdauergesetzes 
verleiht dem KurzschluJ3stromwarmeproblem eine unverkennbare 
Schiirfe. An Hand der Gl. (6) iiberzeugt man sich leicht, daJ3 bei 
einer KurzschluBkupfertemperatur von 3000 C das ganze Leben des 
Transformators in 10 kurzen Sekunden verbraucht ware und daB man 
auch bei 2500 C, die vielfach als zulassige KurzschluBkupfertemperatur 
genannt werden, die ganze LebenRrlaner rleR 'I'ramdormatm·R auf rund 
13 Minuten zusammendrangen wiirde. 

So entsteht von selbst die bange Frage: Wie schwer sind denn die 
zu erwartenden Kurzschliisse, wie oft kommen sie vor, wie langP 
dauern sie ? Es ist die letzte Frage des alten Stromwarmeproblems. 
Ihr gelten die Untersuchungen dieser Studie, die die Gefahren rler 
Transformatorenkurzschliisse schildern will. 
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7. Kurzschlu.Bsicherheit des Transformators. 
Kurzschlu.Bstromwarme- und Kurzschlu.Bstromkraftproblem 

Das Problem der KurzschluBsicherheit des Transformators 
ist praktisch merkwiirdigerweise nicht aus dem alten Stromwarme
problem entstanden, obwohl es, wie wir gesehen haben, zweifellos 
darin eine kraftige Wurzel verbirgt. Es gibt namlich zwei Aste des 
KurzschluBsicherheitsproblems, einen thermischen und einen 
mechanischen. Die mechanische KurzschluBsicherheit hat nun 
den Transformatorenbau vie! mehr beschiiftigt als die thermische. 

Vielleicht ist es die ungliickliche llOO C-Regel, die diese Ent
wicklung des KurzschluBproblems verschuldet hat. Uberzeugt, daB 
es gegen die Grenztemperaturiiberschreitungen im KurzschluB kein 
}1ittel gibt, betrachtete der Transformatorenbau das KurzschluB
strom warmepro blem stillschweigend als unlosbar und behandelte 
es deshalb ungern. Er sah dagegen Abwehrmittel gegen die Kurz
schluBstromkrafte. Deshalb sprach er mit Vorliebe vom Kurz
schluBstromkraftpro blem. 

Dazu kam noch der Umstand, daB die Starkstromtechnik in ihrer 
friihesten Jugend vie) mit den Verbrennungsgefahren der Kurz
schliisse zu kampfen hatte und auch schon friih ausgiebige Abwehr
mittel fand. Sie lernte es, Kurzschliisse rasch abzuschalten, be
trachtete sie als BetriebsunfiiJle, die einfach unterdriickt werden 
miissen und iibertrug ihre etwas robusten allgemeinen Erfahrungen 
und Losungen auf den Transformatorenbau, ohne sich vie! mit den 
dabei zu beriicksichtigenden Besonderheiten des Problems zu be
schaftigen. 

Die Stromkraftgefahr lernte die Starkstromtechnik verhaltnis
maBig spat wirklich kennen. Im Transformatorenbau tauchten erst 
knapp vor dem Weltkriege - etwa im Jahre 1912 - so groBe 
Einheiten auf, daB wirklich gefahrliche KurzschluBstromkraftstoBe 
sichtbar wurden und beriicksichtigt werden muBten. AuBerdem 
stellten sich im Transformatorenbau sehr groBe Leistungen ziemlich 
unvermittelt ein. Das iiberraschende Auftreten des KurzschluB
stromkraftproblems erklart die groBe, die zum Teil iibertriebene 
Aufmerksamkeit, die in der Folge dem mechanischen Teil des Kurz
schluBsicherheitsproblems geschenkt wurde. 

Warum muBten nun erst groBe Leistungen kommen, bevor 
man die Stromkriifte im Transformatorenbau wirklich zu be-
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achten begann ! Gm diese wichtige Frage beantworten zu konnen, 
miissen wir die den Transformator bedrohende Stromkraft kurz be
schreiben. 

Zwei parallele, von entgegengesetzt gerichteten Stromen durch
flossene Leiter stoJ3en einander bekanntlich ab. Die dabei wirkende 
Stromkraft ist nach dem Gesetz von Biot-Savart der Stromstarke 
des von der Kraft erfaBten Leiters proportional. Sie ist auch der 
Dichte des magnetischen Kraftflusses an der Stelle, wo der erfaBte 
Leiter liegt, proportional. Den KraftfluB erregt naturlich an der 
bezeichneten Stelle der Strom des zweiten Leiters. Es kommt 

Abh. G 

schlieBlich noch darauf an, wie lang der erfal3te Leiter ist, wobei 
natiirlich vorausgesetzt wird, dal3 er durchwegs im Kraftflul3 der
selben Dichte liegt. Randprobleme konnen unberiicksichtigt bleiben. 

Entsprechend der Abb. () bezeichnen wir mit: 

I = die augenblickliche :Stromstiirke der heiden Leiter (A), 
B = die Kraftflul3dichte an der Stelle, wo der erfaBte Leiter liegt (G), 
l - diC' LC'iterliingC' (rm) und 
[ 8 ~~ die Lange der den einen Leiter umschlingendC'n und den anderen 

Leiter gerade schneidenden Kraftlinie (em). 

Die Biot-Savartsche Stromkraft betriigt dann: 

B·l·l·lO 6 
K = B .J./. 10~ 1 Dyn = 9 8 kg .... (7) 

' l 
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wobei natiirlich: 

B = 4n _I 
10 l. 

29 

ist, wenn mit der Luftpermeabilitat gerechnet werden darf. Es ergibt 
sich also die Gleichung: 

J( = 4 n . .!_ . J2 . IO-i kg 
9,81 I, 

.. (7 a) 

Es ist nicht schwer, zu erkennen, daB die primii.ren und die 
sekundaren Windungen des Transformators parallele Leiter dar
stellen, die von entgegengesetzt gerichteten Stromen durchflossen 
werden. Man iiberzeugt sich ferner leicht, daB die Gesamtheit der 
primaren Windungen einen einzigen Leiter ersetzt, der einen genau 
so graBen Strom fiihren wiirde wie die Gesamtheit der sekundiiren 
Windungen. Bei dieser ]i'eststellung wird allerdings der immer vor
handene primiire Leerlaufstrom vernachliissigt. 

Man sieht, die primare und die sekundare Phasenwicklungshiilfte 
des Transformators stoBen einander immer ab. Wie groB die ab
stoBende Stromkraft wird, muB Gl. (7a) aussagen. Ihr I bedeutet 
jetzt natii.rlich die Durchflutung der Phasenwicklungshiilfte. Ihr I 
vertritt die mitt.Iere Windungslange. SchlieBlich kann ihr z. nur die 
sogenannte reduzierte Streulinienlange bedeuten. 

Ohne Sorge kann man annehmen, daB das Verhaltnis l: z. bei 
wachsender Leistung des Transformators anniihernd fest bleibt. 
Dann erkennt man, daB die den Transformator bedrohende Strom
kraft mit dem Quadrat der Wicklungsdurchflutung wiichst. 

Die Wicklungsdurchflutung eines gegebenen Transformators wird 
im KurzschluB am groBten. Das Stromkraftproblem des Trans
formators erhebt sich von selbst zum KurzschluBstromkraftproblem. 
Die Wicklungsdurchflutung eines graBen Transformators ist anderseits 
groBer als die Wicklungsdurchflutung einer kleinen Einheit. Deshalb 
ist der GroBtransformatorenbau das Gebiet groBer KurzschluBstrom
krafte und deshalb muBte man erst knapp vor dem Weltkriege beim 
iiberraschenden Auftreten groBer Leistungen p!Otzlich auf die Kurz
schluBstromkraftgefahr aufmerksam werden. 

Nicht immer stehen die heiden Durchflutungen der Phasen
wicklungshalften auf einer einzigen Front einander gegeniiber. Die 
Scheibenspulenwicklungsanordnung (Abb. 7) schafft z. B. eine ganze 
Reihe von Fronten, wei! sie primiire und sekundiire Spulen ab-
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wechselnd nebeneinander auf die eiserne Saule setzt. DaB dabei die' 
Phasenwicklungsdurchflutungen zerlegt werden, ist klar. DaB dabei 
gleichzeitig die Stromkraft stark gedriickt wird, geht aus GI. (7a) 

Kerne,setl 

Abb. 7 

sofort hervor. Ihr I bedeutet dann nur noch die Halbspulen
durchflutung. 

Vor dem Auftreten des Gro6transformator~ war die Scheiben
spulenwicklungsanordnung sehr beliebt, ganz besonders im Trocken-

+ -o 

il 

transformatorenbau. Dies erklart die 
Jodr geringe Bedeutung der Kurzschlu/3-

A 

}' 

o- -+ 

Joch 

Abl.J. S 

h 

y 

stromkrafte im jungen Transforma
torenbau. Sie konnten sich, wie Abb. 7 
zeigt, bei Scheibenspulenanordnungen 
ohnehin nur an den Endspulen der 
Saule bemerkbar machen. 

Es gab eine Menge von Grunden, die 
den Grol3transformatorenbau zwangen, 
entschlossen auf der ganzen Linie die 
Zylinderwicklung (Abb. 8) einzufiihren. 
Sie zog sofort die Durchflutungen der 
Phasenwicklungshalften in zwei Lagern 
zusammen. Sie brach te allerdings einen 
wertvollen Beitrag in den Kampf mit der 
KurzschluBstromkraft: Die mecha
nische Mitwirkung des Wick
lungskupfers. Bei der Scheiben
spulenwicklung widersetzt sich, wie 
a us Abb. 7 sofort erkennbar, das Wick

lungskupfer der Stromkraft in keiner Weise. Die bedrohten End
spulen dieser Wicklung miissen deshalb ausgiebig gegen die heiden 
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Joche abgestutzt "\Verden. Bei der Zylinderwicklung wirkt die Strom
kraft auf das Kupfer der au13enliegenden Phasenwicklungshalfte 
wie der Dampfdruck auf die innere Kesselwand. Die Kurzschlu13-
stromkraft des groBen Transformators droht somit eine Wicklungs
sprengkraft zu werden. 

Unwillkiirlich denkt man an die Zugspannungen, die sich unter 
dem EinfluB der Stromkraft im au13eren Kupferzylinder des groBen 
Transformators einstellen miissen. Betragt der Kupferquerschnitt 
dieses Zylinders F k Quadratzentimeter, so erreicht die Zugspannung, 
wie aus Abb. 9 ersichtlich ist, die Hohe von 

K 
a, = - kgfcm2 

2n·F" 

Bezeichnet man noch mit: 

g = !__ .10~ 2 A/mm2 
F" 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 (8) 

die augenhlickliche Stromdichte im auBeren Wicklungszylinder. 
so kann man die heiden Gleichungen (7 a) und (8) zu: 

2 Gk _ 1 Gk a, = - - - --- · 1 · g2 = 3,82. 10 · . -. gz .... (8a) 
9,81 · 8,9 • 6 18 18 

vereinigen, wenn man das Gesamt
kupfergewicht des dreiphasigen 
Transformators zu: 

Gk = 6 · F" · l · I0-3 · 8,9 kg 

ansetzt. 
Die Rechnung ist reichlich un

genau. Zunachst miiBte beruck
sichtigt werden, daB die Windungen 
des auBeren Wicklungszylinders 
nicht alle im gleich dichten Streu
kraftfluB liegen. In vereinfachten 
StreufluBhildern nimmt man be

Abb.!J 

kanntlich eine lineare Dichtenabnahme vom Wicklungszwischen
raum aus his zum auBeren Wicklungsumfang an. Wenn daher in 
gewohnter Weise fUr die reduzierte Streulinienlange [8 einfach die 
Siiulenlange h (Abb. 8) eingesetzt wird, muB der Ertrag der Gl. (8a) 
gehiilftet werden. 
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Wenn anderseits fiir l die mittlere Windungslange der auBeren 
Wicklung eingesetzt wird, muB beriicksichtigt werden, daB die 
auBere Phasenwicklungshiilfte meist viel schwerer ist als die innere. 
Sie hat nicht nur langere Windungen, sondern verlangt auch kleinere 
Stromdichten. Ihr Gewicht iibersteigt deshalb erheblich ein Sechstel 
des Gesamtkupfergewichts. So kommt man schlieBiich zum Aus
druck: 

. 3. 10-:l. 0" 2 k I 2 (9) a= -,;·Y gem ........ . 

Mit ihm ist ein guter Uberblick iiber das Kurzschlu13stromkraft
problem erreicht. Man sieht vor allem die Zugspannung im Kupfer, 
verursacht durch die Stromkra.ft, mit dem auf ein Zentimeter Saulen
lange entfallenden Gesamtkupfergewicht wachsen. Selbstverstandlich 
muB man erwarten, daB dieses auf die Saulenliinge bezogene Kupfer
gewicht mit wachsender Leistung rasch zunimmt. Dicke Saulen 
werden hoher bewickelt als diinne, sie erzwingen auch gr6Bere 
Windungsliingen. Der gro13e Transformator hat zweifellos viel mehr 
AnlaB, seine Kupferzugspannung bei Stromkraftangriffen zu beob
achten als der kleine. 

Erreicht indessen ein gro13er Transformator 20 kg Gesamtkupfer
gewicht je Zentimeter Saulenlange, so droht ihm bei der Stromdichte 
von 1 Afmm2 zunachst nur eine Kupferzugspannung von 60 gfcm2. 
Erst bei einer Stromdichte von 100 Afmm2 stiinde er vor der vielleicht 
schon bedenklichen Spannung a. = 600 kgfcm2. 

Ist denn im satten Kurzschlu13 die gewi13 gewaltig erscheinende 
Stromdichte von 100 Afmm2 ausgeschlossen? Wir rechnen bei der 
normalen Nennleistung mit 4 A/mm2. Dies ist jedoch eine effektive 
Stromdichte; die hochste Augenblicksdichte ist natiirlich urn 4J% 
hoher. Verzehnfacht sich nun im Kurzschlu13 die Stromstarke, so 
ist die Augenblicksdichte, die wir fiirchten, gut zur Halfte erreicht. 
Sie wird iiberschritten, wenn der KurzschluBstrom den Nennstrom 
20mal iibersteigt. 

Das Kupfer ist ein merkwiirdiger Baustoff. Es hat keine aus
gesprochene Federungsgrenze. VerhiiltnismaBig niedrige Zug
spannungen hinterlassen bereits bleibende Dehnungen in ihm. Vor
sichtig bauende Ingenieure halten 300 kgfcm2 Zugspannung fiir 
hochstzulassig, wenn sie das KurzschluBstromkraftproblem be
handeln. 
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)Ian sieht: Auch der mechanische Ast des KurzschluBsicherheits
problems stellt dem Transformatorenbau die Frage, wie hoch die 
Stromdichte im KurzschluB des Transformators werden kann. Fur 
das KurzschluBstromkraftproblem scheint indessen der Hi:ichstwert 
der KurzschluBstromdichte wichtig zu sein, nicht ihr Effektivwert. 

Das fur Sinusstrome geltende Verhiiltnis 1 2: I der hOchsten 
Dichte zur effekt:i'ven umspannt jedoch nicht den vollen Unterschied 
der Fragestellung der heiden KurzschluBteilprobleme. Im plotz
lichen KurzschluB gibt es bekanntlich noch Ausgleichserscheinungen, 
die verwickelte Verhaltnisse schaffen. 

Jedenfalls ist es ungemein wichtig, klarzustellen, wie groB die 
doppelte Gefahr des Transformatorkurzschlusses werden kann. Die 
Untersuchungen dieser Studien konnen, wie wir sehen, einen Weg 
einschlagen, von dem a us man beide Seiten des KurzschluBsicherheits
problems gut uberblicken kann. Sie konnen der Hauptfrage un
beirrt folgen: Wie groB konnen die KurzschluBstrome des Trans
forma tors werden? 

18 
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8. Der symmetrische ungeschwachte dreiphasige Klemnwn
kurzschlu.ll 

Spricht man vom dreiphasigen KurzschluB des dreiphasigen 

Transformators, so setzt man stillschweigend voraus, daB es sich um 
einen KurzschluB handelt, der aile drei Phasen des Transformators 

in gleicher Weise befiiJlt. Es ist ein symmetrisches dreiphasiges Bild, 

das man also vor Augen hat. Unsymmetrische Belastungsbilder 

spaltet man eben vorteilhaft in rein symmetrische, die natiirlich 

dreiphasig bleiben und rein unsymmetrische, die man einphasig 

machen kann. Die folgende Untersuchung soli demnach zuniichst 
dem symmetrischen dreiphasigen KurzschluB gelten. 

primdr sekunddr 

Abu. 10 

Die damit gesicherte Ebenbiirtigkeit der drei Phasen des Trans
formators fiihrt sofort den dreiphasigen Kurzschlul3 des dreiphasigen 
Transformators auf den einfacheren Fall des Kurzschlusses eines 

einphasigen Transformators zuriick. Die Vereinfachung, die dabei 
den anzustellenden Untersuchungen gewonnen wird. ist indessen nicht 
die einzige, die man zunachst anstreben muB. 

Der einpha~>ige Tram;formator wird kurzgeschlossen, wenn ein 
kriiftiger Leiter die sekundar abgehenden Leitungen iiberbriickt 

(Abb. 10). Es ist augenscheinlich nicht einerlei, wo die Kurzschlul3-

briicke in den abgehenden Leitungen geschlagen wird. Geschieht 
es unmittelbar hinter den Sekundiirklemmen, so spricht man vom 

Klemmenkurzschlul3, ttuch vom satten Kurzschlul3. Das 
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Problem des dreiphasigen Kurzschlusses wird wesentlich vereinfacht, 
wenn man es auf das Problem des dreiphasigen Klemmenkurz
schlusses zusammenpreBt, was wir zuniichst tun wollen. 

Der Transformator hat nun auch noch seine Primiirseite. Vor 
dem Eintritt des Kurzschlusses liegt auf den Primarklemmen die 
normale Netzspannung. Es ist schwer, anzunehmen, daB der Kurz
schlu13 das Primarnetz unberiihrt laBt. Er kann doch mit seinen 
groBen Stromen iiber das Primarnetz hinaus auf die Stromerzeuger 
driicken und die Primarnetzspannung beeinflussen. Nur wenn die 
Leistung des kurzgeschlossenen Transformators im Vergleich mit 
der Leistung des Primarnetzes klein ist, kann man die primaren 
Riickwirkungen des Kurzschlusses vernachlassigen und annehmen, 
daB die primar dem Transformator aufgedriickte Spannung wahrend 
des Kurzschlusses ungeschwacht bleibt. Diese Annahme verspricht 
eine weitere Vereinfachung des zu behandelnden Problems. Wir 
wollen sie zunachst zulassen und kommen auf diese Weise zum 
ungeschwachten KurzschluB. So ergibt sich als Yorlaufiges Ziel 
der symmetrische ungeschwachte dreiphasige Klemmen
kurzschlu/3 des drciphasigen Transformators. 

Dieses Ziel vor Augen und vom einfachen Fall des einphasigen 
Transformators (Abb. IO) ausgehend, bezeichnen wir mit: 

U 1 = die primiir aufgedriickte effektive Spannung (V), 
U 11 = ihren Augenblickswert (V), 
(/>1 = den Augenblickswert des Hauptkraftflusses des Trans-

formators (M), 
w1 == die primare, 
u·2 =die sekundare Windungszahl, 
R1 =den primaren. 
R2 = den sekundaren Wirkwiderstand der Wicklung (Q), 
xl =den primaren, 
X 2 ~~ den sekundaren Blindwiderstand der Wicklung (Q), 
L 1 = die Induktivitat der primaren, 
L 2 = die Induktivitat der sekundaren Wicklungshiilfte (H), 
I 11 = die Augenblicksstarke des primaren, 
I 21 = die Augen blicksstiirke des sekundiiren KurzschluBstroms 

(A) und 
c•1 = 2 n f = die elektrische Winkelgeschwindigkeit, ent

sprechend der Periodenzahl f (s-1 ). 
;~ * 
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Urn nicht ins Uferlose zu geraten, setzen wir eine sinusformige 
primare Netzspannung voraus: 

,.11 =c cl. V2: sin (('1 t +IX) ....... (10) 

wobei IX ein beliebiger fester Zeitwinkel ist. 
Wir vernachlassigen ferner den Leerlaufstrom des Transformators, 

der im KurzschluB selbstverstandlich eine ungemein bescheidene 
Rolle spielt. Dal3 (' 1 die Phasenspannung des dreiphasigen Primiir
netzes vertritt, ist klar. 

Ist nun der KlemmenkurzschluB vollkommen, so dal3 der die 
Klemmen iiberbriickende Leiter keine Spannung fiir den ihn durch
flief3enden Strom I 21 braucht, so mu13 in jedem Augenblick die vom 
Hauptkraftflul3 sekundar induzierte Spannung von den Widerstands
spannungen der ~ekundarwicklung genau aufgewogen werden. Diese 
Tatsache ergibt die erste Ansatzgleichung des Problems: 

d(/Jt dl2t 
w2· dt +R2.J2,+L2· ilt = 0 ...... (11) 

Auf der Primarseite halt die vom Hauptkraftfluf3 induzierte 
Wicklungsgegenspannung im Verein mit den Widerstandsspannungen 
der aufgedriickten Netzspannung in jedem Augenblick das Gleich
gewicht. DieR fiihrt zur zweiten Ansatzgleichung: 

d(/Jt d llt 
Ult=Wl·dt+Rl·llt+Ll·dt ..... . (12) 

Enthalt nun, wie oben angenommen, I 11 den primaren Leerlauf
strom nicht, so mnl3 natiirlich: 

w 1 ·11 1 ~~ -w2 · 121 •••••••• (13) 

das magnetische Gleichgewicht der Belastungsstrome des Kurz
schlusses sichern. Damit ist die dritte Ansatzgleichung des Problems 
gewonnen. 

Aus den drei Gleichungen (11), (12) und (13) kann man eme 
einzige, sehr einfache Ansatzgleichung gewinnen, wenn man den 
Hauptkraftfluf3 $ 1 herauswirft: 

.. (14) 

Damit ist eine vorlanfige Losung des behandelten ProblemR bereits 
erreicht. 
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Sie zeigt vor allem, daB der HauptkraftfluB des kurzgeschlossenen 
Transformators eine ganz unwichtige GroBe ist. Er macht sich nur 
in den Beziehungen der heiden Wicklungshalften zueinander be
merkbar, nach auBen bleibt er vollkommen unsichtbar. 

Fur den AuBenstehenden schrumpft der kurzgeschlossene Trans
formator zu einer Drosselspule mit Wirkwiderstand zusammen. 
Dabei ist die Aufteilung der Wirk- und Blindwiderstande auf die 
heiden Wicklungshalften ganz unwesentlich, solange: 

. (15) 

der auf die Primarseite reduzierte Ge:mmtwirkwiderstand, und 

(
II' )2 L' = L 1 + L~ · J , 
Wz 

. . (16) 

die auf die Primarseite reduzierte Gesamtinduktivitat des Trans
formators, unverandert bleiben. Dassel be gilt natiirlich auch von: 

X' = X 1 + x~. (~)2 , . (16a) 
U'2 

vom auf die Primiirseite reduzierten Gesamtblindwiderstand des 
kurzgeschlossenen Transformators. Vom KurzschluB des ein
phasigen auf den symmetrischen drei
phasigen KurzschluB des dreiphasigen 
Transformators zuriickschlieBend, er
hiilt man dieselben Ergebnisse fiir 
jede der drei Transformatorphasen. 
&MMUm~s~~ill~ffir~ 

weitere Behandlung des in Angriff ge
nommenen Problems das iiberaus ein
fache Ersatzschaltbild der Abb. ll als 
endgiiltigenAusgangspunkt. Kann man 

R' 

X' 

Abh. 11 

darin auch noch den Wirkwiderstand unterdriicken, was sehr oft 
moglich ist, ganz besonders dann, wenn man keine genauen Ergeb
nisse anstrebt, so hat man es mit ciner einfachen Dros:;elspule zu 
tun und sieht vieles ohne Rechnung sofort. 

9. Dauerkurzschluflstrom und Ausgleichskurzschlu1lstrom 

Die Zuriickffihrung des Falles eines kurzgeschlossenen ein
phasigen Transformators auf den Fall einer einfachen Drosselspule 
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mit Wirkwiderstand, die auch fUr den dreiphasigen symmetrischen 
KurzschluB des dreiphasigen Transformators sofort verwendbar ist, 
ist natiirlich Hingst bekannt. Aus den theoretischen Grundlagen der 
Elektrotechnik ist a uch die Li:isung der wichtigen Ansa tzgleich ung ( 14), 
die wir nun in der einfacheren Form : 

U R' I L' ditt 1t = . 1t + . d-t . . . . . . . . (14 a) 

schreiben ki:innen, bekannt. Sie lautet fiir eine sinusfi:irmige Span
nung [; 1 t (Gl. IO): 

V2- U1 . I1t= ·· · · ·sm(wt+oc- rp) ..... (17) 
VR'2 + (wL')2 

wobei: 
wL' 

tg rp = R!- ............ (18) 

ist. 
Die heiden Gleichungen (17) und (18) bestimmen allerdings nur 

ein Teilintegral der auf Gl. (IO) gestiitztenDifferentialgleichung (14a). 
Sie bestimmen den sogenannten dauernden .KurzschluBstrom 
des Transformators, jenen KurzschluBstrom also, der ungeschwacht 
beliebig lange erhalten bleiben kann, wenn sich an den Primar
und an den Sekundarklemmen die KurzschluBzustande nicht 
andern. 

Ein zweites Teilintegral ergibt sich a us der auf: 

R' L' dllt 0= ·Ilt+ · d( ......... (14b) 

vereinfachten Gl. (l4a). Die Vereinfachung entspricht dem Fall des 
sich selbst iiberlassenen Stromkreises der Abb. 11, sie muB also den 
Kurzschl uBa usgleichstrom liefern. Dieser voriibergehende Kurz
schluBteilstrom ergibt sich aus Gl. (14 b) zu: 

R' 
I" A -I'. t 

1f = .e , .. . . . . . . ... (19) 

wobei A eine Integrationskonstante ist. 
Folgt der KurzschluB dem Leerlauf, was man voraussetzen kann, 

urn den schlimmsten Fall nicht unbeachtet zu lassen, so muB 
natiirlich der GesamtkurzschluBstrom mit der Starke Null ein-
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setzen. Stromstarkenspriinge sind unmoglich. Aus (17) und (19) 

erhiilt man dann : 
Jlt = 1; t + I~'t, 

V2·Ul -~·t 
. · ·sin(wt+a;-qJ)+A·e L' =0 

VR'2+(wL')2 ' 
t = 0, 

d. h. 
y2.ul . 

A=- --~--~--·sm(a;- 91) 
y R'2 + (w L')z 

.. (20) 

und schlieB!ich: 

1/- [ I" r2·U1 _ _':_·t] 
lu= ·- · sin(wt+a;-qJ)-sin(tX-qJ)·e 1-' .(21) 

YR' 2 + (wL')2 

Nebenstehende Abb. 12 veranschaulicht den Verlauf des dauern
den, des voriibergehenden und des GesamtkurzschluBst.roms. Sie 
laBt erkennen, daB der Ausgleichsstrom mit der gleichen Starke, aber 

mit der entgegengesetzten Richtung einsetzt wie der Dauerstrom, 
daB er sich urn den Schwingungsrhythmus der aufgedriickten 
Spannung nicht kiimmert, daB er seine Richtung beibehii.lt, seine 
Starke jedoch allmahlich verliert. Man spricht mit einigem Recht 

Abb. U 

YOn der Gleichstromkomponente des KurzschluBstroms. wenn man 
ihn im Auge hat. 

Mit welcher Starke der KurzschluBausgleichsstrom auftritt, um 
allmahlich zu verklingen, hangt vom Augenblick des KurzschluB
eintritts a b. Am starksten wird der Ausgleichsstrom, wenn: 

n 
IX - qJ = 2 · · · · · · . . . . . . (22! 
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oder ein ganzes ungerades Yielfaches von n/2 wird, wie Gl. (21) zeigt. 
Im Augenblick des Kurzschlul3eintritts, t = 0, hat dann die aufge
driickte Spannung nach Gl. ( 10) die Hohe: 

U u = V2 · l" 1 sin CJ.. 

Der Augenblickswert: 

Uu = 1 :z. Ul·sinG + cp) = V2· ul. cos cp . (23) 

verspricht somit sden tarksten Kurzschlul3ausgleichsstrom. 
Je starker der Blindwiderstand den Wirkwiderstand der Trans

fm;matorwicklung iiberwiegt, urn so kritischer sind kleine Augen
blickswerte der aufgedriickten Spannung beim KurzschluBeintritt. 
Bei Vernachlassigung des Wirkwiderstandes kame man so auf den 
Spannungsnulldurchgang als kritischesten KurzschluBfall. 

Warum ist uns nun ein starker KurzschluBausgleichsstrom 
unangenehm? Wei! er seine Richtung beibehalt. Anfiinglich den 
Kurzschlul3dauerstrom schwachend, starkt er ihn, sobald jener als 
Wechselstrom seine Richtung andert. So miissen sich Kurzschlul3-
gesamtstromstiirken ergeben, die die Hochststiirke des KurzschluB
dauerstroms erheblich iibersteigen. 

Der ungiinstigste, der Gl. (22) entsprechende KurzschluBfallliiBt, 
wie Ieicht ersichtlich, den Dauerstrom mit seiner Hochststarke ein
Retzen. Rine halbe Periode spiiter ist diese Hochststiirke wieder da, 
die Richtung des Dauerstroms stimmt dagegen dann mit der Aus
gleichsstromrichtung iiberein. Ratte wiihrend dieser ersten hal ben 
KurzschluBperiode der Ausgleichsstrom 'nichts an seiner Starke 
verloren, so hiitte man die doppelte Hochststarke· des Dauerstroms 
als Hochststiirke des Gesamtstroms vor sich. ., 

Diese Moglichkeit muB nachdenklich stimmen~ Im n. Abschnitt 
sahen wir das Quadrat der Augenblicksstrom<fchte fur die Zug
spannung der Stromkraft im Kupfer mal3gebench Wir waren auf 
cine Verzehnfachung der normalen Stromdichte im dauernden Kurz
schluB gefaBt. Von der normalen pffektiven Rtromdichte von 
.J; Ajmm2 kanwn wir so zur Hochstdichte des dauprnden Kurz
schlusses: 

4 · lO · V 2 · ;)() Ajmm2. 

Nun sehen wir, dal3 die Rechnung noch weiter geht, dal3 die hochste 
Gesamtstromdichte des Kurzschlusses noch vie! hoher, im iiuBersten 
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Falle in doppelter Hohe, liegt. So kommen wir U.ber 100 A/mm2, auf 
eine Dichte, die wir gefahrlich fanden und wissen dabei nicht einmal, 
ob nicht der KurzschluB die normale Stromdichte mehr als ver
zehnfacht. 

Unwillkurlich blickt man auf das Abklingungsgesetz des Kurz
schluBausgleichsstroms. Es ist ein bekanntes Gesetz. Bekannt ist 
anch sein Hilfsbegriff der sogenannten Zeitkonstanten: 

L' 
T = R' Sekunden . . . . . . .... (24) 

Man weiB, daB nach 4,6 1' Sekunden nur noch ein Hundertstel der 
nach ihm abklingenden GroBe vorhanden ist. Deshalb muB man ein 
desto langsameres Absterben des unangenehmen Ausgleichsstroms 
erwarten, je mehr der Blindwiderstand der Transformatorwicklung 
ihren Wirkwiderstand uberwiegt. 

Aus GI. (21) ersieht man nachtriiglich, daB die Wicklungswider
stiinde je fur sich und gemeinsam einen gewaltigen EinfluB auf die 
Starke des Kurzschlui3stroms ausuben. Nicht nur die relative Grol3e 
dieser Widerstiinde greift demnach entscheidend ins Kurzschlul3-
problem ein, sondern auch die absolute. So entpuppen sich die 
Wicklungswiderstiinde, einzeln, vereint und aufeinander bezogen, als 
die Hauptgroi3en des Kurzschlui3problems des Transformators. Man 
kann an ihnen nicht vorbeigehPn, ohne sie genau unter die Lupt> 
zu nehmen. 

10. Spannungsabfalle des 'fransformators. 
K urzschlu.Gspannung 

Im normalen Betrieb machen sich die Wicklungswiderstiindt> 
durch Spannungsabfiille bemerkbar. An den Sekundiirklemmen gibt 
der belastete Transformator nicht die volle Spannung: 

die man nach dem Transformationsgesetz erwarten miil3te, sondern 
etwas weniger. 

Das Vektorenschaubild der Abb. 13 zeigt, den Leerlaufstrom 
vernachliissigend, wie sich primiir die Widerstandsspannungen .J1 R1 

und J 1 X 1 zwischen die aufgedriickte Spannung [' 1 und die Yom 



42 Der dreiphasige KurzschluJ.l 

HauptkraftfluB induzierte Wicklungsgegenspannung E 1 schieben 
und wie anderseits die transformierte Spannung: 

w2 
Ez = E1·-

wl 

an den Sekundarklemmen, um die Widerstandsspannungen J 2 R2 

und J 2 X 2 geschwacht, als eigentliche Sekundarklemmenspan
nung U2 zum Vorschein kommt. 

Das durch die Vernachlassigung des Leerlaufstroms vereinfachte 
Arbeitsschaubild des Transformators ist sehr belehrend. Es zeigt 

vor allem, daB dieselbe Sekundarklemmenspan-
J,X, nung U 2 herauskommen wiirde, wenn primar 

_.\.bb. 13 

Belastungsstrome, 
diirfen: 

die Wicklungsgegenspannung ganz allein der 
aufgedriickten Spannung das Gleichgewicht 
halten miiBte, d. h. wenn E1 = U 1 wiirde, wenn 
nur die primaren Spannungsabfalle, transfor
miert, d. h. in der richtigen GroBe: 

w .. b w9 
11 · R 1 · _:::: zw. 11 · X 1 • ----= 

W1 W1 

sekundar den eigentlichen Sekundarspannungs
abfallen zur Seite treten wiirden. 

Die sekundare, vom HauptkraftfluB in
duzierte Wicklungsspannung ware in diesem 
Falle natiirlich: 

w2 1c2 
Ez = E1 ·- = U1 ·-

wl wl 

und der Transformator hatte nur sekundiire 
Widerstandsspannungen : 

w~ ~ 
12 • R2 + 11 • R1 · _:::: bzw. 12 • X 2 + 11 • X1 • _::::, 

w1 w1 

Immer, bei jeder Belastung gilt nun das 
Gesetz des magnetischen Gleichgewichts der 

die doch den HauptkraftfluB nicht sti:iren 

I 1 . wl = I 2 . w2. 

Die auf der Sekundarseite zusammengezogenen Gesamtwiderstands
spannungen lassen sich demnach auch durch: 

0 0 0 (25) 
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bzw. 

• 1C2 _ • , ') [- ( 2] 12 X2 + X 1 101 ) - 12 X . . . . . . . . ( .. 6) 

ausdriicken. 
Ein Vergleich der Gleichungspaare (15), (16a) und (25), (26) zeigt, 

daB die Wicklungswiderstande fiir das Aui3enbild auf der Primar
oder auf der Sekundarseite zusammengezogen werden ki:innen. 
Hatten wir bei der soeben durchgefiihrten Betrachtung der Wick
lungsabfallspannungen den umgekehrten Weg eingeschlagen und die 
sekundaren Widerstandsspannungen primar auftreten lassen, so 
waren lediglich primar die Gesamtwiderstandsspannungen: 

11 [ R1 + R2. c:~YJ = 11. R' 

11 [xl + X2 · (:~)2] = 11. x 
bzw. 

zum Vorschein gekommen, ganz im Einklang mit den Gleichungen (15) 
und (16a). 

Diese gut bekannte Ubertragbarkeit der Wicklungswiderstande 
erleichtert die Behandlung der Transformatorenprobleme ungemein. 
Sie laBt sich auch noch mit Vorteil verwerten, wenn man von den 
absoluten Abfallspannungen zu den bezogenen iibergeht. Man 
driickt die GroBe der Abfallspannungen mit Recht gerne in Hundert
steln der sekundaren Klemmenspannung aus, obwohl man dabei 
eigentlich an die sekundare Leerlaufklemmenspannung denkt. 

Der bezogene Ohmsche Gesamtspannungsabfall betragt: 

e R = 102. ~2'___R" = 12 . [R2 + Rl . (tv2)2]. 1 Q2 %. 
Uz Uz 1l'l 

Xun ist auch: 

12 R" I '' [ w 2] 
eR = 2 • -- • 102 = i . · R~ + R2 • (~_) ·102 

u2.J2 u2.I2 wl 

= 1!.2 ·]] +Rl · 1~ .1Q2 o~. 
u2 ·12 

Der bezogene Ohmsche Gesamtspannungsabfall gleicht somit 
dem Verhaltnis der Gesamtstromwarme: 

V k = R1 • 11
2 + R2 • IJ 

zur abgegebenen Scheinleistung: 

N = U2 ·I~. 
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Es ist also einfach : 
r/; 

CJ! = -- ·102 = l"k "o· · · 
N 

....... (27) 

Man rechnet bei der Behandlung der Transformatorenprobleme 
nicht gerne mit den Wicklungswiderstiinden. so wichtig sie auch sein 
mogen, wei! sie Wenig iiber die eigentlichen Eigenschaften des Trans'
formators aussagen und zum Gro13teil nur die Wicklungsleiter be
schreiben. Deshalb ist die Znriickfiihrung des bezogenen Ohmschen 
Spannungsabfalls auf die bezogene Wicklungsstromwarme au13er
ordentlich willkommen und wichtig. Hie legt es nahe, einen Weg zu 
suchen, der auch zur Yerdriingung des WicklungRblindwiderstands 
fiihrt. 

Nun i:;t es klar, da13 der Streuflu13 des Transformators f/J8 die 
induktiven Abfallspannungen nach genau demselben Gesetz induziert 
wie der Hauptkraftflu13 die Wicklungsgegenspannungen. Zweifellos 
betriigt somit der induktive GesamtRpannungsabfall: 

~ · 102 Hundertstel 

der primiiren oder der sekimdaren Wicklung~gegenspannung. 
Will man, was praktisch unausweichlich ist, auch den induktiven 

Gesamtspannungsabfall auf die sekundare Klemmenspannung U2 

beziehen, so dar£ man nicht vergessen, daB diese Klemmenspannung 
kleiner ist als die sekundare Wicklungsspannung. Nur wenn man 
unter f/J jenen Hauptkraftflu13 versteht, der in der Sekundarwicklung 
die Belastungsklemmenspannung induzieren wiirde, ist der Ausdruck: 

I; . [x2 + X1 . (~)] -102 = <!!____. • I02 ... (28) 
U 2 W1 rfJ 

I X" 
e\- = -2-·- ·102 = . u2 
einwandfrei. Der Fehler, der sich einschleicht, wenn man in ge
wohnter Weise fiir (/) den Leerlaufhauptkraftfiu13 einsetzt, ist aller
dings praktisch belanglos. Er gleicht ungefahr dem Fehler, den man 
wie oben angedeutet begeht, wenn man den Ohmschen Spannungs
abfall eigentlich auf die sckumliire Leerlaufklemmenspannung bl'
zogen denkt, ihn jedoch auf die Relastungsklemmenspannung r.; 2 

bezieht. 
Es liegt nahe, den bezogenen Gesamtspannungsabfall zu: 

V. ~ ~ }!.·(vk)2 . (f/J•)2 10., "' eli = eN+ ex= N T f/J. · ~ .u· . (29) 
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anzusetzen, weil man an die Phasenverschiebung von 900 der heiden 
Abfallspannungen gegeneinander denkt. So groB kann der Ges~;~.mt
spannungsabfall allerdings werden. Er erreicht jedoch diese GroBe 
nur ausnahmsweise. 

Aus Abb. 14 ersieht man sofort, daB der Belastungsphasen
winkel q' einen erheblichen EinfluB auf die GroBe des Gesamt
spannungsabfalls ausiibt, wei! er entscheidet, wie sich die Gesamt
abfallspannung zur Klemmenspannung F 2 hinzufiigt, urn die sekun
dare Wicklungsspannung E 2 aufzubauen. Es ist in Anbetracht der 
Kleinheit der Abfallspannungen genau genug anzusetzen; 

eK = eR ·cos q' +ex· sin q1. . . . . .. (30) 

Xur wenn: 

wird, geht GI. (30) in Gl. (29) 

-tiber. Dies ist offenbar der 
ungiinstigste Fall, der Fall 
des groBten bei der gegebenen 
Belastung moglichen Gesamt
spannungsabfalls. 

Dieser ungiinstigste Fall tritt 
nun, wie Gl. (17) lehrt, im 
KurzschluB ein. Im KurzschluB 
erreicht aber der bezogene Ge
samtspannungsabfall auBerdem 
die auBerste Grenze 100 %, weil Abb. 14 

er die sekundare Klemmen-
spannung auf Null herunterdriickt. Am: dieser Tatsache folgt sofort 
die Erkenntnis, daB der dauernde KurzschluBstrom I" den normalen 
Nennstrom I ebensovielmal iiberwiegen mull, wie 100 die el\% nach 
Gl. (29): 

100 
1,.=1· 

ei, 
......... (31) 

Diesrechtfertigt denNamen ,bezogene KurzschluBspannung", 
auch kurz ,Kurzschl uBspannung"fiir eK. Es geniigenebeneK%der 
norma len Primarnetzspannung U 1, urn durch den kurzgeschlossenen 
Transformator den Nennstrom 1 als KurzschluBstrom zu treiben. 
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Es ist Ieicht einzusehen, daB Gl. (31) im Einklang mit Gl. (17) 
ist. Macht man sich vom Standpunkt - primar oder sekundar -, 
von dem aus man den kurzgeschlossenen Transformator betrachtet, 
frei, schreibt man also fiir die primar oder sekundar zusammen
gezogenen Wicklungs,viderstiinde einfach R, w L statt R', w L' 
bzw. R", w L" und fiir die Klemmenspannung U statt U1 bzw. U2, 

so erhiilt man nach Gl. (17) die Effektivstiirke des dauernden Kurz
schluBstroms zu: 

oder: 
h 
1 

u 
lx = -

VR2 + (w£)2 

1 100 
.... (31a) 

11. Kurzschlu.Bproblem und Spannungsabfallproblem 

Die vielleicht zum Teil gekiinstelt erscheinenden Umformungen 
des vorangehenden Abschnitts sind fiir die KurzschluBtheorie des 
Transformators auBerordentlich wichtig. Sie lassen den aufmerk
samen Beobachter erkennen, daB es zwischen dem Kurzschlul3-
problem, dem Spannungsabfallproblem und dem Wicklungsstrom
wiirmeproblem des Transformators tiefe Zusammenhiinge und Be
ziehungen gibt, die, bloBgelegt, vieles sinnvoll erscheinen lassen, 
was sonst zufiillig entstanden zu sein scheinen mul3. Wir wollen 
diesen Zusammcnhiingen und Beziehungen nachgehen. 

Vor Jahrzehnten, in den ersten Jahren dieses Jahrhunderts, 
fiirchtete man sich sehr, den Gesamtspannungsabfall zu grol3 werden 
zu lassen. Die Metallfadenlampen waren fiir Spannungsschwan
kungen sehr empfindlich. Es war ungefiihr ausgemacht, dal3 die 
sekundiire Klemmenspannung vom Leerlauf bis zur Vollast nicht 
mehr als hochstens um 4;% sinken dar£. 

Der Ohmsche Teil des Spannungsabfalls wurde immer von den 
Schwierigkeiten des Stromwiirmeproblems niedergehalten. In ge
mischten Betrieben kam indessen auch der induktive Teil des Span
nungsabfalls zum Wort. Erwartete man z. B. einen Leistungs
faktor 0,7, so hatte man in Gl. (30) anniihernd: 

. 1 
COS qJ = Sill rp ' -

l2 
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einzusetzen und bekam dann einen Gesamtspannungsabfall von: 

1 
ea = V2 · (eR +ex) ~0 • • •..•....• (32) 

Wollte man nun die arithmetische Summe der heiden Teil
spannungsabfiiJle unterhalb der Grenze von 5,65% hal ten, gleich
zeitig jedoch, in den Kampf mit der Stromwarme verbissen, den 
Oh mschen Teilspannungsabfall moglichst hoch machen, so mul3te 
man daran gehen, den induktiven Spannungsabfall des noch jungen 
Transformators mit sorgfaltigen Ma13regeln zu driicken. 

Das war die Zeit der Scheibenspulenwicklungsanordnungen, mit 
ihren zahlreichen Fronten zwischen den Primar- und den Sekundiir
spulen, die Zeit ungefahr gleich gro13er Teilspannungsabfalle und 
bescheidener Kurzschlu13spannungen. Eine Kurzschlu13spannung 
von 3, ja selbst 2% war damals keine Unmoglichkeit, auch keine 
seltene Erscheinung. Da13 die Kurzschlu13strome damals 30- auch 
50mal die Vollaststrome iibertrafen, spielte keine Rolle. Man schaltete 
sie rasch ab und die KurzschluBstromkraftgefahren waren fast noch 
unbekannt. 

Die Zeit arbeitete indessen am Spannungsabfallproblem unsichtbar 
aber beha.("rlich. Sie trieb den Transformatorenbau in die Richtung 
wachsender Leistungen. Es ist lehrreich nachzusehen, wie das Wachsen 
der Leistung auf die Gro13e des Ohmschen und des induktiven 
Spannungsabfalls zuriickwirkte. Die im vorangehenden Abschnitt 
bereitgestellte Gl. (29) erweist sich dabei als ein wertvolles Hilfsmittel. 

Man kann aus einem gegebenen Transformator eine gr613ere 
Leistung herausholen, wenn man einfach die Stromdichte im Kupfer 
oder die Liniendichte im Eisen oder auch be ide Dichten gleichzeitig · 
erhoht. Wir wollen zunachst voraussetzen, da13 man beide Dichten 
x-mal gr613er macht. Dies war in der Friihzeit des Transformatoren
baus wohl moglich, wei! man das Kiihlungsproblem noch keineswegs 
beherrschte und deswegen zuweilen nur mii13ige Erwiirmungen bei 
den in Aussicht genommenen Leistungen feststellte. 

Die x-fache Stromdichte gibt eine x2-fache Wicklungsstromwiirme. 
Die x-fache Strom- und die x-fache Liniendichte geben vereint eine 
x2-fache Leistung. Am Ohmschen Teilspannungsabfall iindert sich 
also dabei, wie Gl. (29) zeigt, nichts. 

Der x-mal groBeren Wicklungsdurchflutung entspricht natiirlich 
ein x-mal stiirkerer Strenkraftflu13. Anderseits verstiirkt die x-faehe 
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Liniendichte den HauptkraftfluB x-mal. Auch am induktiven Teil
spannungsabfall iindert also, wie aus Gl. (29) ersichtlich, die gleich
miiBige ErhOhung beider Dichten nichts. 

Friih stieB der junge Transformatorenbau bei seinen Versuchen, 
die Liniendichte hochzutreiben, auf den bedrohlich anschwellenden 
Magnetisierungsstrom. Er blieb deshalb bei Dichten von 13000 bis 
14;000 GauB stecken. Von da an war£ er sich mit doppeltem Eifer 
auf die ~tromdichte allein. 

Was kommt nun heraus, wenn man die Stromdichte allein erhoht, 
um die Leistung groBer werden zu lassen ? Gl. (29) dariiber befragt, 
sagt aus, daB dann sowohl der Ohmsche als auch der induktive 
Spannungsabfall steigt, beide in demselben Yerhiiltnis wie die Strom
dichte. 

Es gibt noch einen anderen, naheliegenden Weg zu hoheren 
Leistungen. Man kann die elektromagnetischen Beanspruchungen 
des Eisens und des Kupfers ungeiindert lassen und aile Abmessungen, 
sagen wir x-mal, vergroBern. Dann wird der Wicklungsleiterquer
schnitt ebenso .r2-mal groBer wie der Eisenkernquerschnitt. Das 
gibt einen :~:2-fachen Nennstrom und eine x2-fache Nennspannung, 
d. h. eine x4-mal groBere Leistung. 

Das gibt anderseits ein x3-mal groBeres Wicklungskupfergewicht, 
folglich eine ;c3-mal groBere Wicklungsstromwiirme. Nach Gl. (29) 
wird somit der Ohmsche Spannungsabfall x-mal kleiner, er 
nimmt mit der vierten Wurzel aus der wachsenden 
Leistung ab. 

Der x2-mal groBere Nennstrom erregt natiirlich den Streukraft
fluB x2-mal starker. Dazu bekommt der StreukraftfluB einen x2-ma1 
groBeren Durchtrittsquerschnitt. Allerdings werden gleichzeitig 
auch seine Kraftlinien x-malliinger. Im ganzen ergibt sich also eine 
x3-fache Verstiirkung des Streukraftflusses, wiihrend der Haupt
kraftfluB nur x2-mal starker geworden ist. Nach Gl. (29) wird so 
der induktive Spannungsabfall x-mal groBer, er wiichst mit der 
vierten Wurzel aus der wachsenden Leistung. 

Es gab zweifellos zn allen Zeiten Leistungssteigerungsversuche, 
die auf allen drei hier beschriebenen Wegen gleichzeitig vordrangen. 
Der reifende Transformatorenbau beschriinkte sich jedoch mehr und 
mehr auf den zuletzt beschriebenen Weg. Deshalb sehen wir seit 
Jahrzehnten den Ohmschen Spannungsabfall mehr und mehr 
hinter den induktiven zuriicktreten. 
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Die Verhaltnisse der Teilspannungsabfalle, die uns heuto bei 
groBen Transformatoren entgegentreten, 8: l, lO: l, selbst 12: l, 
zugunsten des induktiven Abfalls, sind trotzdem nicht das aus
schlieBliche Ergebnis des Leistungswachstums. Der Transformatoren
bau hat die Entwicklung kiinstlich gefordert. Er hat knapp vor 
dem Weltkrieg plOtzlich das Steuer umgeworfen und den his dahin 
niedergehaltenen induktiven Spannungsabfall unvermittelt hoch
gehoben. 

Warum? Er erschrak vor der KurzschluBstromkraft. die mit den 
iiberra.schend auftretenden ersten GroBtransformatoren unvermutet 
auftauchte. Er begann, sich vor groBen KurzschluBstromstarken zu 
fiirchten. Er versuchte, sich mit kiinstlich aufgeblahten KurzschluB
spannungen zu wehren. Und da er dabei mit dem Ohmschen 
Spannungsabfall nichts anfangen konnte, setzte er aile seine Hoff
nungen auf den induktiven. Der induktive Spannungsabfall konnte 
ihm p!Otzlich nicht groB genug werden. 

Der Ohmsche SpannungsabfallliiBt sich in der Tat nicht in den 
Kampf mit den KurzschluBstromkriiften einspannen. Ihn vergroBern, 
heiBt die Wicklungsstromwiirme vergroBern (GI. 27), heiBt die 
Kiihleinrichtung verteuern, heiBt die Verlustenergiekosten der 
Transformation erhohen. 

Die VergroBerung des induktiven Spannungsabfalls verursacht 
keine zusiitzlichen Energieverluste, erschwert die Kiihlung in keiner 
Weise, kostet also so gut wie nichts. Es ist kein Wunder, daB der 
induktive Spannungsabfall die Hauptwaffe des Kampfes mit den 
KurzschluBstromkriiften ge,vorden ist. Es ist auch kein Wunder, 
daB heute bei sehr graBen Tram;formatoren der bezogene induktive 
Spannnngsabfall praktisch die bezogene KnrzschluBspannung be
deutet. 

Unwillkiirlich greifen wir auf Gl. (9), die uns die KurzschluB
stromkraftgefahr so gut beschreibt, zuriick. Wachst nicht bei 
x-facher VergroBerung aller Abmessungen des Transformators, die 
bei unveriinderter Strom- und Liniendichte die x4-fache Leistung 
verspricht, das Kupfergewicht Gk wie x3, die Saulenliinge h dagegen 
nur wie x? MuB denn nicht die Zugspannung im Wicklungskupfer, 
verursacht durch die KurzschluBstromkraft, mit der Quadratwurzel 
aus der Leistung zunehmen, wenn die Hochststromdichte im ge
fahrlichsten Kurzschluf3augenblick bei wachsender Leistung unver
iindert bleibt ? 

18 { 
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Dem Kupfer des groBen Transformators kann man natiirlich keine 
hi::iheren mechanischen Beanspruchungen zumuten als dem Kupfer 
der kleinen Einheito Will man also wirklich das Wicklungskupfer 
mechanisch mitwirken lassen, so bleibt nur ein Ausweg: Die Hi::ichst
dichte des KurzschluBstroms muB mit der vierten Wurzel aus der 
wachsenden Leistung abnehmeno 

Der Ausweg ist zuganglicho Wir haben gesehen, daB der induktive 
Spannungsabfall von selbst mit der vierten Wurzel aus der 
Leistung wachsto Hat neben ihm der Ohmsche Spannungsabfall 
nichts zu sagen, so wachst die Kurzschlu13spannung ebensoo Deshalb 
wird entsprechend das Verhaltnis des DauerkurzschluBstroms zum 
Nennstrom kleiner; kurz, die Hi::ichstdichte des KurzschluBstroms, 
des dauernden wenigstens, wird tatsachlich in dem gewiinschten Aus
mal3 schwacher 0 

Es ist keine reine Freude, die KurzschluBstromkraftgefahren auf 
diese Weise beschworen zu seheno Der bezahlte Preis ist hoch: Der 
Gesamtspannungsabfall ist zwischendurch unertraglich gewordeno 
GroBe Transformatoren haben Kurzschlu13spannungen von 10, auch 
12%0 Kleiner, aber doch furchtbar sti::irend wird somit der Unterschied 
zwischen der Leerlaufs- und der Vollastsekundarklemmenspannungo 

12. Anzapfungen. Der regelbare 0 Transformator 
An und fur sich ist der Spannungsabfall des Transformators 

scheinbar eine belanglose Erscheinungo Dal3 die sekundare Klemmen
spannung mehr als im Verhaltnis der sekundaren Windungszahl zur 
primaren kleiner wird als die Spannung des Primarnetzes, ist zunachst 
nur eine Entstellung des schi::inen Transformationsgesetzes, das man 
eigentlich verwirklicht sehen will. Man ki::innte sich mit ihr Ieicht 
abfinden und eben das lJbersetzungsverhaltnis passend einstellen, 
urn doch die angestrebte Sekundarklemmanspannung zu erhalten. 

Das wirkliche Ungliick ist die Abhangigkeit des Spannungs
abfalles von der Belastungshi::ihe und auch von der Gri::il3e des Lei
stungsfaktorso Der lebendige Betrieb verursacht unaufhi::irliche Be
lastungs- und Leistungsfaktorschwankungeno Der lastige Spannungs
abfall lal3t sich also nur mit fortwahrenden Anderungen des fTbcr
setzungsverhaltnisses wirklich durchgreifend bekampfeno 

Das ist der Kern des Spannungsabfallproblemso Wohl wissencl, 
da13 es unmi::iglich ist, wiihrend des Betriebes in gut eingewickelte 
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Spulen des Transformators hineinzugreifen und einzelne Windungen 
ab- oder zuzuschalten, wahlte der junge Transformatorenbau den Weg, 
den er wahlen mnBte: Er beschrankte den Gesamtspannungsabfall des 
Transformators so ausgiebig, daB die Metallfadenlampe, an den voll 
belasteten Transformator angehiingt, praktisch ebenso gut leuchtete 
wie als einziger Stromabnehmer. 

Im Laufe der Zeit gewann indessen die Idee, Windungen ab
oder zuzuschalten, die Idee, das Ubersetzungsverhaltnis zu andern, 
um Iastige Spannungsabfalle bekampfen zu ki:innen, doch eine greif
bare Gestalt. Um nicht in sorgfaltig isolierte Spulen hineingreifen 
zu miissen, fing man an, schon in der Werkstatte einige Windungen 
von au Ben zuganglich zu mach en. So entstanden die sogenannten 
Anzapfungen an den Wicklungsenden des Transformators. 

Man kann nicht behaupten, daB die Anzapfungen Iediglich den 
Spannungsabfall des Transformators im Auge gehabt batten. Sie 
waren als Hilfsmittel gegen zu empfindliche Spannungsschwankungen 
schlechtweg gedacht, gal ten also auch dem Netz selbst. Es ist indessen 
doch unverkennbar, daB es um so mehr Anzapfungen an Transfor
matoren gab, je mehr sich unter dem Druck des KurzschluBstromkraft
problems das Spannungsabfallproblem des Transformators zuspitzte. 

Die Anzapfungen bedeuteten einen unbeholfenen Eingriff ins 
Cbersetzungsverhaltnis: sie waren gewiB besser als nichts, konnten 
indessen den Belastungs- und Leistungsfaktorschwankungen der 
a.rbeitenden Netze nur umstiindlich folgen. Sie verlangten jedes
mal, wenn sie in geanderter Form eingreifen sollten, das Abschalten 
des Transformators. Sie verursachten sogar empfindliche Betriebs
nnterbrechungen des Transformators und erzwangen so praktisch 
nur seltene Anderungen des f'bersetzungsverhiiltnisses. 

Mit den Anzapfungen zog immerhin die Regelbarkeit der sekun
diiren Klemmenspannung in den Transformatorenbau ein. GewiB 
war es nur eine Regelbarkeit fiir lange Einstellzeiten. ER war eine 
Regelbarkeit mit groben Spannungs- und Zeitstufen. Trotzdem be
deutete sic den Beginn eines Kampfes, des offenen Kampfes mit dem 
Spannungsabfall de:-; Tran:;formators. 

Es war kein Zufall. da13 vor etwa anderthalb Jahrzehnten die 
Anza pfungsidee einen mach tigen VorstoB unternahm. Seit dem 
Weltkriegsausbruch trieb die Angst vor den KurzschluBstromkriiften 
die KurzschluBspannungen groBer Transformatoren unaufhi:irlich in 
die Hi:ihe, insofern sie nicht von selbRt wuchi'en. Sie trieb auch bei den 
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mittleren und kleineren Leistungen die KurzschluBspannungen, mit 
ihnen aber auch die SpannungsabfiiJle vorwarts. Irgend etwas muBte 
geschehen. Mit den unbeholfenen Anzapfungen kam man nicht 
mehr aus. 

Da kam aus Amerika die Kunde, daB es gelungen sei, Win
dungen ohne Betriebsunterbrechung ab- oder zuzuschalten. 
Bewahrheitete sie sich, so war das Ende der Spannungsabfallschwie
rigkeiten erreicht. Der Kampf mit den Kurzschliissen war dann 
seines machtigen Hemmschuhs befreit. 

Es ist bekannt, daB es wirklich gelang, mit den beim Umschalten 
der Anzapfungen im vollen Betrieb auftretenden Windungskurz
schliissen fertig zu werden, daB man allmahlich die Kinderkrank
heiten der neuen Regeleinrichtung iiberwand, daB man kiihner und 
kiihner wurde, beharrlich den Regelbereich erweiterte und in miih
samer Arbeit auf feinere und feinere Regelabstufungen kam. 

Heute ist der Transformator regelbar wie eine Maschine. Ja er 
leistet mit seiner Regeleinrichtung mehr. Ein Regel bereich von 30% 
macht ihm keine Schwierigkeiten mehr. Der Kampf des Transfor
mators mit dem Spannungsabfa.ll hat !angst die Grenzen des Trans
formatorenbaus iiberschritten. Das, was der Stromerzeuger im Kampf 
mit den Spannungsabfallen des Netzes nicht mehr bewaltigen kann, 
das was die Fernleitungen neben den Wicklungswiderstanden des 
Transformators verschulden, nimmt heute die Regeleinrichtung des 
Transformators auf sich. 

Man trifft sie heute bei groBen und bei kleinen Transformatoren 
an. Sie hat eigentlich nur einen F~hler: Sie ist teuer, sie kann gut 
ein Drittel der Baukosten des Transformators verursachen. Dies 
stimmt nachdenklich. Transformatorenkurzschliisse sind vielleicht 
doch ernstere Betriebserscheinungen als man glaubt. 

Es liegt noch ein Schatten auf dem scheinbar so erfolgreichen 
Kampf mit den KurzschluJ3stromen des Transformators, obwohl ihm 
heute die KurzschluJ3spannung als Waffe ohne Vorbehalte zur Ver
fiigung steht. Es ist namlich nicht wahr, daB die KurzschluBstrom
starke einfach der gewahlten KurzschluBspannung umgekehrt pro
portional ist. 

Die effektive Starke des dauernden KurzschluBstroms ist aller
dings der KurzschluBspannung umgekehrt proportional, die Gl. (31) 
ist einwandfrei. Dasselbe gilt natiirlich auch von der Hochststarke 
des dauernden KnrzRchluBstroms. Die Hochststarke des Gesamt-
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kurzschlul3stroms liegt jedoch im ungiinstigsten Kurzschlul3fall nicht 
immer in derselben Hohe iiber der Hochststarke des Dauerkurz
schluBstroms. Sie kann in doppelter, in ll/2facher Hohe liegen, sie 
kann nur ganz wenig hervortreten. 

Rechnet man aus Angst einfach mit der doppelten Hochststarke 
des Dauerkurzschlul3stroms, wenn man an Hand der Gl. (9) den 
Stromkraftgefahren nachspiirt, dann gibt es allerdings keine Ver
wicklungen mehr. Will man jedoch unbefangen feststellen, was mit 
einer etwaigen Vergrol3erung des induktiven SpannungRabfalls 
noch erreicht werden kann, dann hat man noch ein Problem vor 
sich. Wir wollen es kurz erledigen. 

Im 8. Abschnitt stellten wir fest, daB eine halbe Periode nach 
dem Eintritt des ungiinstigsten Kurzschlul3falles die Hochststiirke des 
Gesamtkurzschlul3stroms zu erwarten ist. Dies gilt genau, wenn der 
KurzschluBausgleichsstrom wahrend dieser ersten halben Kurz
schluBperiode nichts an seiner Starke verliert. Es gilt mit voll
kommen geniigender Genauigkeit auch dann, wenn der KurzRchluB
ausgleichsstrom verhaltnismaBig rasch dahinschwindet. 

Wie groB ist also die kritische Hochststarke des Gesamtkurz
schlul3stroms? Gl. (21) beantwortet diese Frage sofort, wenn man: 

n 
!X- cp = - und wt = n 

2 

setzt, womit einerseits der ungiinstigste Kurzschlu13fall und ander
seits der kritische Augenblick beriicksichtigt ist. Es ist, mit I als 
(primarem oder sekundarem) Nennstrom, der (primare oder sekun
dare) KurzschluBhochststrom: 

100 [ - .~ . '""] I max = t/2 ·1 · - · 1 + e ,., · 1• . . . • . . (21 a) 
ex -

Wenn nun der Ohmsche Spannungsabfall dem Kampf mit der 
Hochststarke des Kurzschlul3stroms fernbleiben mull. kann das Ver
haltnis der Teilspannungsabfalle: 

; = ~ = w. L . . . (33) 
C]! R 

als Waffe betrachtet werden. So entsteht der Ausdruck: 

I max 

V2-I 
100 l+e ~ 

eR 111 + c;2 ' 
. (34) 
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dem man Ieicht ablcsen kann, daB die zunachst erwarteten Vorteile 
der KurzsrhluBspannnngserhohungen zum Teil wieder verlorengehen. 

In alten Zeiten, als der induktive Spannungsabfall noch ungefahr 
dem Ohmschen gleich war, iiberragte der Hochstwert des Gesamt
kurzschluBstroms den Hochstwert des DauerkurzschluBstroms nur 
urn einige wenige Hundertstel. Der KurzschluBausgleichsstrom war 
damals auBerordentlich kurzlebig. Damals kam jede Erhohung deH 
induktiven Spannungsabfalles fast voll zur Geltung. 

Heute sind wir der Yerdoppelung der Hochststarke des Dauer
kurzschluBstroms amEnde der ersten Halbperiode des ungiinstigsten 
KurzschluBfalles bedenklich nahe. Der Weg von ~ = 1 his ~ = lO 

)fliOI 
% Sponnungsabfo/1 
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~ sprechend Gl. (32). 
Abb. 15 Der Eindruck, daB die 

KurzschluBspannung all
mahlich eme ziemlich stumpfe Waffe geworden ist, kann schwer 
unterdriickt werden. Dieser Eindruck wird durch das sichtbar 
ungeschwachte Steigen des Gesamtspannungsabfalles unterstrichen. 
Nahern wir uns nicht zusehends einer Grenze, die einen recht
zeitigen Richtungswechsel empfiehlt ? 

Es wird sehr bald keinen verniinftigen Sinn mehr haben, die 
KurzschluBspannung noch groBer werden zu lassen. Bei sehr groBen 
Transformatoren wird man anfangen miissen, sie zu driicken. Von der 
einfachen Zylinderwicklung wird man zur unterteilten Zylinderwick
lung iibergehen miissen. Ein alter Weg, bekannt noch aus den Zeiten 
der Scheibenspulenwicklungsanordnung, steht dem ganz groBen 
Transformator offen. 
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13. Kurzschlu6stromwarme. 
Hro6enordnung der Kurzschlu6streufeldenergil' 

Die Aufmerksamkeit, die bisher der Hochststarke des Gesamt
kurzschluBstroms geschenkt wurde, war in unverkennbarer Weise 
in der Gleichung (9), d. h. in der Angst vor unzulassigen, von der 
KurzschluBstromkraft im Wicklungskupfer heraufbeschworenen Zug
spannungen verankert. Sie wurde im Laufe der Untersuchungen kein 
einziges Mal mit der Sorge, die KurzschluBstromwarme konnte bei 
allzu hohen Hochstdichten des GesamtkurzschluBstroms aile Damme 
niederreiBen, begriindet. 

Folgt denn die Stromwarme nicht ebenso dem Quadrat der 
Stromdichte wie die Stromkraft ? Ist das KurzschluBstromwarme
problem wirklich weniger wichtig als das KurzschluBstromkraft
problem? Gibt es stichhaltige Griinde dafiir, daB man von der hoch
sten Hohe der KurzschluBerscheinung vor allem nach der Strom
kraftseite blickt ? 

Es gibt in der Tat triftige Griinde fiir diese scheinbar ungerechte 
Unterscheidung. Die soeben gestellten Fragen stoBen sogar tief in 
den his heute noch wenig durchforschten Hintergrund des Kurz
schluBsicherheitsproblems. Man tnt gut, ein wenig bei ihnen zu ver
weilen. 

Was sieht man denn eigentlich, wenn man im Augenblick der 
hi:ichsten Stromdichte des GesamtkurzschluBstroms nach den heiden 
Seiten der Kurzschlul3erscheinung blickt ? In der einen Richtung 
eine Leistung, die sekundliche Stromwiirmemenge. In der anderen 
Richtung eine Kraft, die Zugspannung im Wicklungskupfer. Die 
Leistung driickt die Geschwindigkeit, mit der sich die Wiirme im 
Kupfer auftiirmt, aus. Hinter ihr sieht man, ob man will oder nicht, 
die Zeit, die Dauer des Kurzschlusses. Die Kraft, die Zug
spannung im Kupfer, hat mit der Zeit nichts zu tun. Das Kupfer ist 
ihr gewachsen oder es gibt ihr nach. Deshalb und nur deshalb ist 
der KurzschluBtheorie des Transformators das Stromkraftproblem 
im kritischen Kurzschlul3augenblick wichtiger als das Strom
wiirmeproblem. 

So gut begriindet der soeben beschriebene Standpunkt auch er
scheinen mag, ist er doch der Standpunkt einer veralteten, einer 
ii.berlebten KurzschluBtheorie des Transformators. Man muB, wie es 
der Verfasser nachgewiesen hat, andere Augengliiser aufsetzen, wenn 
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man ins Dunkel der Abgriinde der Transformatorkurzschliisse ein
dringen will. Der alte Standpunkt soil hier trotzdem noch eine Weile 
beibehalten werden. Er gestattet eine bequeme Beantwortung einiger 
grundlegender Fragen. 

Vor allem: Wie steht es mit der KurzschluBstromwarme ? Ist sie 
stark von der Mitwirkung des KurzschluBausgleichsstroms abhangig? 
Begeht man einen gefahrlichen Fehler, wenn man nur die Strom
warme des DauerkurzschluBstroms beriicksichtigt, d. h. den Aus
gleichskurzschluBstrom einfach vernachlassigt ? 

Der iiberangstliche Standpunkt, den AusgleichskurzschluBstrom 
als wirklichen Gleichstrom anzusehen, sein Dahinschwinden nicht 
zu beachten, fiihrt zu erschreckenden Folgerungen. Der stiindige 
KurzschluBgleichstrom ist in diesem Faile sozusagen eine ,Unter
welle" des DauerkurzschluBstroms, er entwickelt seine eigene Strom
warme in voller Unabhiingigkeit. Ebenso stark wie der Dauerkurz
schluBRtrom auf seiner hochsten Hohe- wenn es das Ungliick will-, 
muB er als Gleichstrom die doppelte Stromwarme des Dauerkurz
schluBstroms entwickeln. Die Angst malt somit im ungiinstigsten 
Kurzschlu.Bfalle die dreifache Stromwarme des DauerkurzschluB
stroms an die Wand. 

Wir sahen indessen im vorangehenden Abschnitt, daB es Kurz
schluBausgleichsstrome gab, die bereits nach der ersten Halbperiode 
des Kurzschlusses auf einige wenige Hundertstel ihrer urspriinglichen 
Starke dahingeschwunden waren. Sie waren im jungen Transfor
matorenbau zu Hause, sie gehoren der Zeit kleiner induktiven Span
nungsabfalle an. Ihr Leben war praktisch in der ersten KurzschluB
periode ausgelebt. Ihr EinfluB auf die KurzschluBstromwarme war 
bedeutungs1os. Selbst wenn der KurzschluB nur eine Sekunde dauert, 
umfaBt er normalerweise 50 Perioden. Ob die erste dieser 50 Perioden 
den KurzschluBausgleichsstrom in der moglichen Weise mitwiirmen 
liiBt oder nicht, ist praktisch gleichgiiltig. 

Das immer starkere Hervortreten des induktiven Spannungs · 
abfalles zog, wie wir gesehen haben, das Leben des KurzschluBaus
gleichsstroms immer mehr in die Lange. Der Transformatorenbau 
entfernt sich mehr und mehr von der unteren, giinstigsten GrenzP, die 
der Stromwarme des GesamtkurzschluBstroms gezogen ist, d. h. von 
der unverstarkten Stromwarme des DauerkurzschluBstroms. 

Heute spurt man den Kurzschlu.Bausgleichsstrom noch in der 
ftinften, auch noch in der sechsten, zuweilen selbst in der siebenten 
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KurzschluBperiode. Anderseits versucht man es heute mehr und 
mehr, die KurzschluBdauer zu kiirzen. Die Frage, ob heute der Kurz
schluBausgleichsstrom im Stromwiirmeproblem noch vernachliissigbar 
ist, muB gestellt werden. DaB wir weit davon entfernt sind, die obere, 
ungiinstigste Grenze, die wir oben der Stromwiirme des Gesamtkurz
schluBstroms gezogen haben, jemals zu erreichen, liegt auf der Hand. 

Wir greifen auf Gl. (21) znriick, machen uns wieder von der Unter
scheidung der primiiren und sekundiiren Grol3en frei, bezeichnen ein
fach mit It den Augenbli0kswert des KurzschluBgesamtstroms, mit 
I k die Effektivstiirke des DauerkurzschluBstroms, mit R den Gesamt
wirkwiderstand, mit w L den Gesamtblindwiderstand der \Vick
lung, schreiben also: 

R 

11 = V2 .J" [sin (w t + tX- f/1) -sin (tX- cp). e-r, · 1] 

und setzen die KurzschluBstromwiirme zu: 

Tk 

W = J 1 1~ • R · r71 

0 

an, wobei Tk die KurzschluBdauer in Sekunden bedeutet. 
Umfa13t Tk eine so grol3e Anzahl von ganzen Perioden - diese 

Einschriinkung des Integrationsbereichs ist praktisch erlaubt und 
empfehlenswert -- dal3 man ein restloses Ausklingen des Ausgleichs
stroms voraussetzen darf, so erhiilt man: 

w = ll·R· rk + [v2.f~c·Sin(tX- f{l)r·~ 
-(V2·1~c)2·L·2·sin(tX- f{l)·sintX·coscp ... _ .(35) 

Der etwas undurchsich"ige Ausdruck der Gl. (35) gestattet im 
Sonderfall : 

der dem Nulldurchgang der dem Transformator aufgedriickten Span. 
nung im Augenblick des Kurzschlul3eintritts entspricht, eine klare 
Deutung. Er vereinfacht sich auf: 

W = lf · R · T k + (V 2 · lk ·sin f/1 )2 • ~ 
und setzt sich offenbar aus dem Ausdruck fiir die Stromwiirme des 
DauerkurzschluBstroms und aus dem Ausdruck fiir die magnetische 
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Energie des KurzschluBausgleichsstroms im KurzschluBeintritts
augenblick zusammen. 

Es ist klar: Der KurzschluBausgleichsstrom wandelt seine ur
spriingliche magnetische Energie allmiihlich in Stromwiirme urn, wie es 
jeder verklingende, sich selbst iiberlassene Strom tut. Diese Tatsache 
Ienkt die Aufmerksamkeit auf die Streufeldenergie des Transformators. 

Folgender Vergleich ist ungemein belehrend. Der Dauerkurz-

schluBstrom speichert beim Aufstieg zu seiner Hochststarke, V 2 · I k> 

im Streufeld deH Transformators die Energiemenge: 

.. L 
(V:2Ik)2 · 2 = If· L Wattsekunden 

auf. Dies macht er in jeder KurzschluBperiode zweimal. Anderseits 
erzeugt er in jeder KurzschluBperiode: 

I£· R 
W attsekunden 

t 
Stromwarme. Es ist also: 

J%L w·L 
I[--:-R = 2 ·n 

R , . . . . . . . ... (36) 

+ 
I 

d. h. die Streufeldenergie des DauerkurzschluBstroms hat 
die GroBenordnung der von ihm in einer Periode er
Zf~ugten Stromwarme. 

Fiir den Fall des Spannungsnulldurchgangs im KurzschluB
eintrittsaugenblick ist damit die Bedeutungslosigkeit des moglichen 
Stromwarmebeitrags des KurzschluBausgleichsstroms erwiesen. Man 
kann Kurzschliisse nicht auf eine Periode genau abschalten. 

Der allgemeine Fall der Gl. (35) bringt zusatzliche Erscheinungen. 
Natiirlich bedeutet in Gl. (35) das erste Glied rechts immer noch die 
Stromwarme des DauerkurzschluBstroms. Ebenso bedeutet, wie man 
Ieicht einsieht, das zweite Glied immer noch die anfangliche magne
tische Energie des AusgleichskurzschluBstroms. Nach wie vor ist 
die!les zweite Glied praktisch Ledeutuugslos. Das Restglied kan11 
merkwiirdigerweise positiv und negativ werden. 

Der negative Hochstwert dieses Restgliedes kann allein eine prak
tische Bedeutung erlangen. Er stellt sich ein, wenn: 

n+'P 
a = --2-
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wird und betragt : 
- . L cp 

- (V2 .Jk)2 ·- · 4 · cos2- ·cos cp Wattsekunden 
2 2 

und hat jedenfalls die GroBenordnung des zweiten Gliedes der Gl. (35). 
Bei cp = 60° z. B. erreicht er dessen ll/2fache GroBe. Wir haben in
dessen heute bereits so groBe KurzschluBphasenwinkel, dall das 
storende Restglied der GI. (35) keine Bedeutung mehr erlangen kann. 

So ist es endlich klargestellt, daB die KurzschluBstrom
warme der Stromwarme des DauerkurzschluBstroms 
ohne Riicksicht auf die steigende Bedeutung des induk
tiven Spannungsabfalls bei der Behandlung aller Fragen 
des KurzschluBstromwarmeproblems des Transforma
tors gleichgesetzt werden darf. 

14. Energiebewegoung im Kurzschlu8 

Die Untersuchungen des vorangehenden Abschnitts fiihren zu 
einem vereinfachten, deshalb klaren, allerdings noch einseitigen Bild 
des Transformatorkurzschlusses: GleichmaBig flieBt, vom KurzschluB
eintritt an, der machtige KurzschluBwarmestrom ins Wicklungs
kupfer, drohend, die Isolierstoffe zu vernichten. Man hort, an dieses 
Bild denkend, das verhiingnisvolle Tieken der KurzschluBuhr, sieht 
die iiberragende Bedeutung der KurzschluBdauer, kann aber doch 
nicht iibersehen, daB die KurzschluBverbrennungsgefahr Ietzten 
Endes doch nur in der Energielieferung der Stromquelle wahrend 
des Kurzschlusses verankert ist. 

Versucht man nun, dieses noch einseitige Bild zu erganzen, blickt 
man also nach der Stromkraftseite, so muB man sich fragen: Fiirchtet 
man die Zugspannung im Kupfer oder Kupferdehnungen, die Kurz
schluBstromkraft oder deren zerstorende Arbeit? 

Die Antwort kann nicht zweifelhaft sein. Wir fiirchten immer 
nur Gestaltanderungen des Wicklungskorpers. Wir fiirchten merk
liche Kupferdehnungen, selbst wenn sie federnd verschwinden, so
bald die Stromkraft nachliiBt. Wir haben Angst, daB die Stromkraft 
den Wicklungskorper sprengt. 

Es gibt keine Dehnung des Wicklungskorpers, sei sie klein oder 
gro.B, federnd oder bleibend, ohne Arbeitsleistung der dehnenden 
Stromkraft. Das Kurzscblu.Bstromkraftproblem ist kein statisches 
Problem, obwohl es bisher immer nur von Kraften und Spannungen 
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sprach. Es istZeit, es so zu sehen, wie es wirklich ist: VoiiDynamik, 
ein Problem mechanischer Arbeitsleistungen, ein Problem unschein
barer aber gefiihrlicher Bewegungen. So gesehen, stellt es sofort die 
verfiingliche Frage: Woher kommt die Energie, die den KurzschluB
stromkriiften die Gestaltanderungen des Wicklungskorpers ermog
lieht? 

Die Frage beriihrt den wunden Punkt der bisherigen KurzschluB
stromkrafttheorie. Sie lenkt ja die Aufmerksamkeit auf die unbe
streit bare Tatsache, daB der Dauerkurzschlu13strom grol3er Trans
formatoren fast ein Blindstrom ist, dal3 seine Wirkkomponente offen
kundig der Lieferung der KurzschluBstromwiirme entspricht und dal3 
seine Blindkomponente nicht arbeiten kann. 

Die Angst vor der Kurzschlu.Bstromwiirme ist berechtigt, das 
Hereinstromen der sengenden Energie aus der Stromquelle in die 
Wicklung ist sichtbar. Die Angst vor der Kurzschlu.Bstromkraft ist 
scheinbar unbegriindet, man sieht nicht, wie die sprengende Energie 
aus der Stromquelle heranriickt. Die lediglich drohende Gefahr ist. 
Pin Gespenst, nicht mehr. 

Wie ist das eigentlich? Verdeckt der Kurzschlul3ausgleichsstrom 
die Quelle der Gestaltiinderungsenergie ~ Fiirchten wir uns seit Jahr
zehnten vor Gespenstern 1 Gibt es denn keine Sprengungen der 
Wicklungskorper, keine wirklichen mechanischen Beschiidigungen der 
Transformatoren durch KurzschluBstromkrafte ? 

Von moglichen KurzschluBsprengungen der Transformatoren ist. 
viel, allzuviel, gesprochen und geschrieben worden; erlebt hat man 
keine einzige. Es gab jedoch unziihlige Verbiegungen von Trans
formatorenspulen, Zerriittungen von Wicklungstragkorpern, Verun
staltungen von Spulenverbindungsleitungen, kurz, es gab mechanische 
Beschiidigungen der Transformatorenwicklungen. In ihren Anfiingen 
war die Angst vor der Kurzschlu.Bstromkraft im Transformatorenbau 
sicherlich iibertrieben. Unbegriindet war sie nie. Die Energie
bewegung im KurzschluB des Transformators hat offPnbar ihre Ge
heimnisse. 

Beschriinken wir nochmals unsere Betrachtungen auf das Ar
beiten des dauernden Kurzschlul3stroms. Ist es denn wirklich wahr, 
dal3 er nur die KurzschluBstromwiirme aus dem Energievorrat des 
Netzes entnimmt und in das Wicklungskupfer schleppt? Baut er 
denn nicht in jeder Periode zweimal das Streufeld des Transforma
tors auf, das er mit magnetischer Energie fiillt? Entnimmt er nicht 
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auch die Streufeldenergie dem Netz, allerdings nur voriibergehend, 
nur urn sic immer wieder, ungeschmiilert, zuriickzubringen? 

Es ist unzweifelhaft: Aus der Stromquelle fiihren in den kurz
geschlossenen Transformator zwei Energiegeleise. Das cine fiihrt ins 
Unabsehbare. Auf ihm wird unaufhorlich, d. h. solange der Kurz
schluB dauert, Energie der Stromquelle entzogen - auf Nimmer
wiedersehen. Dies ist das KurzschluBstromwiirmegeleise. Das andere 
Geleise bildet cine zur Stromquelle zuriickkehrende Schleife. Auf 
ihm kreist cine genau a bgemessene Energiemenge, zweimal in jeder 
KurzschluBperiode herumlaufend. Dies ist das Geleise der Streufeld
energie des Transformators. 

DaB auf dem KurzschluBstromwiirmegeleise nirgends etwas 
anderes als Stromwiirme abgeladen werden kann, ist klar. Die Ener
gie, die den KurzschluBstromkriiften Arbeitsleistungen ermoglichen 
soil, kann zweifellos nur auf der merkwiirdigen Energiegeleiseschleife 
in den Transformator gelangen. Eine Beschiidigung des Schleifen
geleises konnte einen Teil der kreisenden Energiemenge festhalten 
und der Stromquelle rauben. 

Dieses Bild, so unvollkommen es auch sein mag, deckt den Zu
sammenhang der KurzschluBstromkraftarbeit mit der KurzschluB
streufeldenergie des Transformators auf. Es driingt zu einer unge
mein wichtigen Erkenntnis: Mehr Energie als das Kurz
schluBstreufeld des Transformators fassen kann, steht 
fiir die Zerstorungsarbeit der KurzschluBstromkriifte 
niemals zur Verfiigung. 

Wir wissen bereits, daB der dauernde KurzschluBstrom im Streu
feld cines groBen Transformators nur ungefahr soviel Energie auf
speichert, wie er gleichzeitig in einer einzigen KurzschluBperiode in 
Stromwarme umwandelt. Wir konnen den Hochstenergieinhalt des 
Streufeldes dreimal hoher nehmen, wenn wir an den ungiinstigsten 
Fall der sich voll unterstiitzenden heiden KurzschluBstrome denken. 
Anderseits miissen wir den Umstand beriicksichtigen, daB die mecha
nische Arbeit der KurzschluBstromkriifte beim Ausschopfen der 
Streufeldenergie den KurzschluBstrom, erst recht also seine Strom
kraft, schwacht, weshalb sic nur vorsichtig eingesetzt werden kann. 
Unverkennbar ist somit die unvergleichlich ausgiebigere Ausstattung 
der KurzschluBverbrennungsgefahr mit Energie neben der Ausstat
tung der KurzschluBstromkraftgefahr. Es handelt sich urn Verhiilt
nisse 100:1, auch 500:1, je nach der Dauer des Kurzschlnsses. 
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DaB die KurzschluBstromkriifte einen derart schwachen Energie
riickhalt besitzen, iiberrascht. Die bisherige Theorie der KurzschluB
stromkraftgefahr nahm stillschweigend an, daB die Stromkriifte un
geschwiicht weiter arbeiten, sobald sie ihre zerstorende Tiitigkeit 
begonnen haben. Die dynamische Theorie des Problems sieht die 
Stromkriifte furchtbar drohend, jedoch kliiglich in sich zusammen
sinkend, sobald sie ihre Drohungen zu verwirklichen anfangen. 

Man darf die KurzschluBstromkraftgefahr indessen nicht unter
schiitzen. Urn ein Kilogramm Kupfer urn 1000 C zu erwiirmen, was 
im Trans£ormatorkurzschlu!3 sehr wohl geschehen kann, braucht man 
rund 40000 Wattsekunden. Fur das ZerreiBen eines Kilogramms 
Kupfer sind nur rund 8000 Wattsekunden notwendig. 

Dies ist noch nicht alles. Bevor ein Kupferstab zerrissen wird, 
muB er urn rund 40% seiner ursprtinglichen Lange gedehnt werden. 
Weitaus geringftigigere Dehnungen des Wicklungskupferzylinders 
sind jedoch schon sehr gefiihrlich. 

Wenn z. B. eine Groiltransformatorspule eine mittlere Windungs
liinge von 2000 mm aufweist, vergroilert schon eine Kupferdehnung 
von l % ihren inneren Durchmesser urn rund 6 mm und damit die 
Breite des Zwischenraums zwischen den heiden Wicklungszylindern 
um 3 mm. Die entsprechende Dehnungsarbeit ist kleiner als ein 
Vierzigstel der Zerrei13arbeit, sie ist aJso kleiner als 200 Watt
sekunden je Kilogramm Kupfer. 

Man sieht: Die Energieeinsiitze sind auf den heiden Asten der 
Kurzschluilerscheinung wohl sehr verschieden, der thermische Ener
giebedarf tiberwiegt jedoch bei gleicher Gefahn;chiirfe den mechani
schen nngefiihr in demselben Ausma13. 

Man sieht ferner, daB Sprengungen des Wicklungsk(irpers durch 
die Kurzschlu13stromkriifte wohl ausgeschlossen sind, dal3 jedoch 
ernst zu nehmende Dehnungen des KupferR und unangenehme Be
schiidigungen des Wicklungstragkorpers im Bereich dei'i Moglichen 
liegen. 

Dies alles ist in befriedigendem Einklang mit den Erfahrunl!s
tatsachen, weshalb der RiickschluB berechtigt ist, daB das entworfene 
rohe Bild der Kurzschluilenergiebewegung den Kern der Erscheinung 
ungefiihr trifft. Trotzdem empfiehlt es sich, eine schiirfere Unter
Ruchung dieser Erscheinung anzustellen. Noch ist es ja ganz unge
kliirt, auf welchem Wege die von den Kurzschlul3stromkriiften ver
brauchte Energie aus der Stromquelle ins Freie gelangt. 
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15. Die bewegliche Induktivitat des Transformators 

Es steht fest, daB sich, von auBen besehen, der kurzgeschlossene 
Transformator genau so verhalt, wie eine mit Wirkwiderstand aus
gestattete Drosselspule. Der fiir irgendeinen KurzschluBaugenblick 
giiltige Ansatz: 

dlt ,.. 
U1 = R-11 +L·-l .......... (3t) 

r.t 

beschreibt aile von auBen beobachtbaren KurzschluBerscheinungen, 
vor allem die Abhangigkeit der Augenblicksstarke des Gesamtkurz
schluBstroms 11 von der Augenblickshohe der aufgedriickten Span
nung U1• Er laBt nicht erkennen, daB es einen HauptkraftfluB gibt. 
Dieser FluB hat eben nur eine Vermittlerrolle im gemeinsamen Spiel 
der heiden Wicklungshiilften. :Fur das AuBenbild gibt es keine 
Wicklungshi:ilften. DaB es indessen fiir das AuBenbild einen Gesamt
streufluB W81 : 

I: (u· · W81 ) = L ·11 • 108 .......... (38} 

gibt, ist sehr bemerkenswert. Es empfiehlt sich sogar, Gl. (37) in 
der Form: 

R I d "'"' _, ,., Ut= · t+a-(..::..'1-'_,,.w)·lO ...... (3ta) 
t 

zu schreiben - I:C/Jst ·wist natiirlich die auf die Primarseite iibertra
gene Gesamtverkettungszahl des Streuflusses -·, urn einzusehen, daB 
die genaue Untersuchung der KurzschluBerscheinungen des Trans
format.ors den Ansatz: 

d 
Ut = R ·It+ d t · (L ·It) . . . . . . . (37 b) 

bra.ucht. 
1st es denn nicht ausgemacht, daB die lnduktivitat der Trans

formatorwicklung L eine feste GroBe ist? Keineswegs. Sie ist be
kanntlich stark von df'r Breite des Zwischenraums zwischen der 
inneren und der auBeren Wicklungshalfte abhangig. Lassen wir die 
Moglichkeit, daB sich dieser Zwischenraum unter dem EinfluB der 
Stromkrafte andert. zu, so miissen wir mit der Yeriinderlichkeit YOll L 
rechnen. 

Damit ist aber klargestellt, was im vorangehenden Abschnitt 
unter der ,Beschadigung des Streufeldenergiegeleises" gemeint sein 
konnte. Nur so lang(' ist dieses Gelf'ise der Weg einer kreisenden 
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Energiemenge, die aus der Stromquelle ins Streufeld des Transfor
mators wandert und zur Ganze in die Stromquelle zuriickkehrt, als 
die Wicklungsinduktivitiit fest bleibt. DaB nur bei Induktivitats
vergroBerungen Energie ins Gebiet der KurzschluBstromkrafterschei
nungen entweichen kann, liiBt sich in der Tat leicht nachweisen. 

Wir multiplizieren GL (37b), die natiirlich fiir irgendein Zeit
gesetz der aufgedriickten Spannung r 1 gilt, beiderseits mit It · dt 
und erhalten: 

~ 2 d L I?. elL 
U1 ·It · d t = R ·It · d t + L · It- d It +It · 2 + -- 2, 

wobei die absonderlich erscheinende Zerlegung rechts die ]'eststellung 
erleichtern soll, daB: 

2 d L (L ·I?) L · It- d It + It -2 = d 2-

gleich dem Differential der Streufeldenergie ist. 
Wir bezeichnen noch mit: 

dA 
I?-dL 

2 
.. (39) 

und kommen znm Ergebnis: 

d 2 (L ·I?) U1-It· t = R·It ·dt+d 2 +rlA. 

Die Stromquelle liefert im Zeitabschnitt dt vor allem die der 
Stromstiirke I 1 entsprechende Stromwarme. Sie liefert ferner die 
dem Stromanstieg dl 1 nnd der InduktivitiitsvergroBerung dL ent
sprechende magnetiHche Zusatzenergie. Dariiber hinaus liefert sie 
jedoch noch die Energiemenge dA (Wattsekunden). Wohin geht 
diese Energie ? Offen bar ins Ge biet der Stromkriifte. Sie deckt die 
mechanische Arbeit, die von der Stromkraft geleistet werden muD, 
damit die Induktivitatsvergro.f3erung dL zustande kommt. 

Et; ist auBerordentlich bemerkenswert, daB die Stromquelle fUr 
jede Induktivitatsanderung einen genau bestimmten Energiepreis 
bezahlt. Sie kiimmert sich nicht darum, wieviel mechanische Energie 
benotigt wird. Es macht ihr nichts aus, ob sie zu viel oder zu wenig 
gibt. Natiirlich kommt eine ungeniigende Lieferung nicht in Frage, 
weil in diesem Faile die angenommene InduktivitiitsvergroBerung 
eben nicht erreicht wird. Ist dagegen· die Stromquelle zu freigebig, 
wird auBer der Gestaltanderungsarbeit noch eine nnnotige Beschleu
nigungsarbeit an der Kupfermasse geleistet. 
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Die Stromquelle legt in den mechanischen Arbeitskreis der Strom
kraft jeweils genau so viel Energie, wie in den mechanisch neu ge
wonnenen Streufeldraum. Deshalb ist nicht die magnetische Energie 
des urspriinglichen, von den Stromkraften noch unberiihrten Streu
feldraumes ein MaB fur die mogliche Zerstorungsarbeit. der Kurz
schluBstromkraft, sondern die magnetische Energie des zusatzlichen, 
erst im Laufe der Zerstorungsarbeit entstehenden Streufeldraumes 
und auch sie nur zum Teil. In dem bereits dem Streufeld eroberten 
Gebiet steigt der Energieinhalt weiter, wenn die Stromstarke noch 
steigt, ohne irgendwie mit seinem nachtraglichen Wachsen fiir diC' 
Energie des mechanischen Arbeitskreises maBgebend zu sein. 

Das genaue Bild der Energiebewegung im Bereich der Strom
krafterscheinungen ist sehr undurchsichtig. Einfach dagegen ist der 
~-\nsdruck der Gl. (39) fUr die Zerstorungsarbeit der Kurzschlul3-
stromkraft. Kennt man einmal die Abhangigkeit der Induktivitat L 
Yonder KurzschluBstromstarke 11, so steht der Berechnung der Strom
kra.ftar beit : 

], 

A f
]2 

• ~ ·dL . . . . . . . . ... (40) 

Lo 

nichts mehr im Wege. 
Das Bild bliebe unvollstandig, wenn man es nicht noch durch 

;·ine Vereinfachung der Voraussetzungen erweitern wiirde. Die 
Drosselspule, die uns den ganzen Transformator ersetzt, sei ohne 
Wirkwiderstand. Die aufgedriickte Spannung U t folge ferner dem 
Sinuszeitgesetz. 

Bliebe die urspriingliche Induktivitat L 0 von den Stromkraften 
unberiihrt, so miil3te natiirlich mit: 

uf = V2 . r: . cos w t 

gelten: 
- dl1 

112 G ·cos w t = La·-
I dt ' 

die Stromstarke / 1 wiirde ebenfallfl dem Sinuszeitgesetz folgen und 
dPn Hi:ichsbwrt: 

erreichen (Abb. 16). 
18 

lmax = 
) 12· u 
w·L0 

5 
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So bald nun die Induktivitat beweglich wird, gilt: 
! ~ d 

V2· U·coswt = dt·(L·I;). 

Jetzt folgt L · 1; immer noch dem Sinuszeitgesetz, wie vorher L0 • It· 
erreicht auch denselben Hochstwert: 

• I Vi- u 
lmax·L =--~-, 

OJ 

zerfallt aber jeweils anders in die heiden Faktoren 1; und L. Die 
Stromstarke 1; folgt nicht mehr dem Sinuszeitgesetz. Erreicht im 

Stromstdrke 

.\bb. 16 

J 

J'rrxu 
I 

Augenblick der Stromhochst
starke die Induktivitat den 
Wert L', so ist offenbar: 

l~ax Lo 
lmax = L'' 

Wertvolle Feststellungen 
sind an Hand des einfachen 
Bildes moglich. Zunachst sieht 
man, daB die Stromquelle 
nicht mehr die Stromstarken 
durchsetzen kann, die ohne 
Gestaltanderungen des Wick
lungski:irpers erreichbar sind. 
Ferner sieht man, daB nur 
dann der Strom ebenso abfiiJit 
wie er ansteigt, wenn die Deh-, 
nungen des Kupferkorpers 
wieder verschwinden, d. h., 
wenn sie federnd sind. 

Man kann auch die Tatsache nicht iibersehen, daB die Stromquelle 
in den urspriinglichen, unverletzten Streufeldraum nicht mehr jene 
Energiemenge liefert, wie im Faile des starren Wicklungskorpers. Es 
handelt Rich nm den Unterschied: 

Lo. ~~ax _ L' . l~ax = !~a_x~ ~Q . [l _ ~]. 
2 2 2 L' 

Dieser Unterschied ist dem Unterschied Imax- !max (Abb. Hi) 

proportional. Der urspriingliche Streufeldraum bekommt nur noch 
die Halfte jener Energiemenge, die ihm ein starrer Wicklungskorper 
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verspricht, wenn die Stromkriifte die Wicklungsinduktivitiit ver
doppeln. 

So kann der Eindruck entstehen, daB die Stromquelle bei ihrer 
Energielieferung in den mechanischen Arbeitsbereich der KurzschluB
stromkriifte den Umweg durch das Streufeld gehen muB. Deshalb 
ist das grobe Bild der Energiebewegung im Bereich der KurzschluB
stromkrafterscheinungen, das im vorigen Abschnitt entworfen wurde, 
scheinbar so zutreffend und dabei doch so riitselhaft. In Wirklichkeit 
wird jene Energie, die scheinbar durch das Streufeld in den mecha
nischen Arbeitsbereich wandert, dem Streufeld einfach vorenthalten 
und ohne Umwege in die mechanische Richtung gelenkt. 

16. Induktivitat und Stromkraft 
Die Theorie des Transformators beniitzt gerne das in der Abb. I 

angedeutete, vereinfachte Bild des Streukraftflusses. Von der Tat 
sache ausgehend, daB die Streukraftlinien 
den beschwerlichen Weg durch den engen 
Ringspalt zwischen den heiden konzen
trischen Wicklungshiilften gehen miissen, 
wenn sie aile Windungen der primiiren 
oder der sekundaren Wicklungshiilfte um
schlingen wollen, sieht sie mit Recht den 
GroBteil des magnetischen Streuflu/3-
widerstandes in diesem Wicklungs
zwischenraum zusammengeballt und 
rechnet deshalb einfach mit einer festen 
Streukraftlinienlange l8 (em), die nur 
wenig die axiale Ringspaltlange iibertrifft. 

Diese , reduzierte Streukraftlinien
lange" liil3t die Theorie auch fiir jenen 
Teil des Streukraftflusses gelten, der nur 
einen Teil der primaren oder der sekun-
daren Windungen umschlingt . Deshalb 
sieht die vereinfachende Theorie im Wick-
lungszwischenraum iiberall dieselbe Streu
kraftfluBdichte B, sie nimmt ferner aus 

I 
I 

L\~· 

ls 

a~ . a;_ 

Aub. 17 

demselben Grunde an, daJ3 innerhalb der primiiren oder der sekun
daren Wicklungshiilfte die StreukraftfluJ3dichte in radialer Rich
tung geradlinig von B auf Null (Abb. 17) abfallt. 
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Dieses gewil3 cinfache, und, wie die Erfahrung zeigt, sehr brauch
hare Ersatzbild des Streukraftflusses ist indessen der Theorie nicht 
immer einfach genug. Es stort sie vor allem, daB es Streukraftlinien 
<·nthalt, die nicht mit allen \Vindungen der einen oder der anderen 
Wicklungshalfte verkettet sind. 

Deshalb entstand das noch einfachere Streukraftflul3bild der 
.\bb. 18, in dem es keine unvollkommenen Verkettungen mehr gibt. 
in ihm umschlingen aile Streulinien aile primaren oder aile sekundiiren 
Windungen. Die Rtreulinien sind immer noch aile gleieh lang (l8 ). 
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Uberall im Wicklungszwischenraum sind 
sie mit derselben Dichte B verteilt wie im 
ersten Ersatzbild. Diesmal muf3 jedoch 
ein breiterer "''icklungszwischenraum an
genommen werden, damit bei der Nach
rechnung die richtige Gesamtkraftlinien
verkettungszahl herauskommt (Abb. 18) . 

So entsteht der Begriff des , reduzier
ten Wicklungszwischenraumes", o' (em). 
Bezeiehnet man den wirklichen Wicklungs
zwischenraum mit (j (em), die radiale Hohe 
der einen Wicklungshalfte mit a1 (em), 
die der anderen mit a2 (em), entsprechend 
der Abb. 18. so mul3 bekanntlich : 

b' = o T a.1 +a:!. . (41) 
3 

gesetzt werden . 
Fiihrt man noch die mittlere Windungs

liinge U m (em) der bewickelten Saule ein, 
Allll. 111 so kann man nach dem Ersatzbild der 

Abb. 18, dem Gesamtstreukraftflul3 den 
Durchtrittsquerschnitt Um · o' zuschreiben. So ergibt sich die Ge
'''mtstreukraftlinienzahl: 

1>. = IJ · Um · o', . . (42) 

die natiirlich jeweils der (primaren oder sekundaren) Durchflutung 
I 1 • w proportional ist . Es gilt ja : 

B = 4 n. It · 1r . . 
10 1., 

. .... (43) 



Induktivitiit und Stromkraft 

Fiir den aul3eren Beobachter ist es gleichgiiltig, Wie sich der 
Gesamtstreukraftfluf3 auf die heiden Wicklungshii1£ten aufteilt. Ent
schlossen, nur die Gesamtinduktivitat des Transformators zu sehen, 
darf er annehmen, dal3 sich alle Streukraftlinien nach derjenigen 
Seite wenden, von der aus er in den Transformator hineinschaut. 
So i:iffnet sich der Berechnung der Gesamtinduktivitat ein einfacher 
Weg. Diese Induktivitat ist, in Henry 
ausgedriickt, dem Produkt der Ge-
samtstreulinienzahl bei 11 == L der , 
Windungszahl w und der Maf3kon
stanten w-s gleich: 

L 4 n w2 [' ,_, Io--s H ( ) 
0 = - - · - · · · u · enry 44 

10 z., "' 
Was geschieht nun, wenn die Strom

kraft die heiden Wicklungshalften urn 
x em auseinanderschiebt? Wie immer 
das geschehen mag, durch Dehnen der 
auf3eren, durch Driicken der inneren 
Wicklungshiilfte oder durch gleich
zeitiges Dehnen und Driicken, wie in 
Abb. 19 vorausgesetzt, immer wird 0 
und deshalb auch o' urn .1: gri:if3er. Die 
entsprechende Gesamtinduktivitiit be-
triigt demnach : Abb. 19 

4n w2 
L= 10 -z-·U,,-(o'+x)-10-8 Henry ...... (45) 

.. 
Die etwas gewaltsame Vereinfachung des Streukraftfluf3bildes, 

die in der Abb. 18 erreicht wurde, enthiilt eine Gefahr. Sie ist sehr 
brauchbar, wenn es sich nm die Berechnung der Gesamtstreulinien
zahl handelt. Sie erleichtert die Berechnung der Wicklungsinduk
tivitat und des induktiven Spannungsabfalls. Sie verschleiert in
dessen die Tatsache, die in dem weniger einfachen Streukraftfluf3-
ersatzbild der Abb. 17 noch Ieicht feststellbar ist, dal3 die einzelnen 
Windungen der heiden Wicklungshalften in verschieden dichten 
8treuflul3teilen liegen. 

Diese Tatsache ist, wie wir bereits aus dem 7. Abschnitt wissen . 
fiir die Berechnung der Stromkraft sehr wichtig. Nur die hal be 
Wicklungszwischenraumdichte kommt im Durchschnitt fiir die GroBe 
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der Gesamtstromkraft in Betracht. Man erhiilt also nach dem Gesetz 
von Biot- Sa vart: 

1 (4n I 1 ·w) K = - · - · - ··· · U · w · I1 • 10- 1 Dyn 
2 10 ls m 

1 4 n w2 T _ 8 100 2 = 2. 1o. T. [j II! ·10 . 981 ·It kg 
s ) 

1 . ~. !00 . I[ kg 
2 o' 9,81 · 

. (46) 

Gl. (46) gilt fUr die Stromkraft einer starren Wicklung. Setzt 
man indessen voraus, daB sich unter dem EinfluB der Stromkraft 
der Wicklungszwischenraum urn x em vergroBert, wobei die Ge
samtinduktivitat von L 0 auf L steigt, so erhalt man zunachst aus 
den heiden Gleichungen (4;4) und (45): 

4n 1c2 _ 8 L - L0 = - · - · U · 10 · x Henrv, 10 I, m J 

damit aber: 

K = ~. L- L0 • 100 ·I' 2 k (47) 
·" 2 X 9,81 t g . . . . . . 

Nun wollen wir voraussetzen, daB der Strom irgendwie von Null 
bis J~ax steigt. Ferner nehmen wir an, daB die gleichzeitig mit 
dem Strom steigende Kraft die Wicklungshiilften federnd dehnt 
und driickt, bei der Stromstarke 1; die Hohe Kx nach Gl. (47) erreicht 
und die Wicklungszwischenraumvergr613erung x durchsetzt. Bei 
dieser federnden Gestaltanderung des Wicklungskorpers wird be
kanntlich die Arbeit von: 

A = ~- · K., · x Kilogrammzentimetern 

geleistet. 
Es ist denmach : 

l K 2 9 L' -- Lo I ' W k d (48) A = 2 · ,. · x-10- · ,81 = -4 · 12 attse un en, 

anderseits aber nach Gl. (40): 
L 
• J'2 

A = \ i . rl L W attsekunden. 
,J·(l 
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Man findet Ieicht den Ansatz: 

L-L0 = k·l?, . ......... (49) 

der die heiden Ausdrucke fur die Gestaltanderungsarbeit in Ein
klang bringt, wobei bezeichnenderweise die Proportionalitatskon
stante k keine Bedeutung zu haben scheint, denn sie kann; vor
laufig wenigstens, irgendwie angenommen werden. 

Der Transformatorenbau kann keinen anderen Standpunkt in 
seinen mechanischen Festigkeitsproblemen einnehmen als die ubrigen 
Zweige der Elektrotechnik und der Gesamttechnik uberhaupt. Er 
kann Gestaltanderungen nicht vermeiden. Er kann und muB jedoch 
darauf bestehen, daB sie moglichst federnd bleiben. Deshalb ist der 
Ansatz der Gl. (4;9) fur das KurzschluBstromkraftproblem auBer
ordentlich wichtig. Er offnet die Tur zu jenen Geheimnissen der 
KurzschluBstromkrafterscheinungen, die verhullt bleiben muBten, 
solange das Kurzs<'hluBstromkraftproblem rein statisch behandelt 
wurde. 

17. Federnde Gestaltanderungen des Wicklungskorpers 

Aus der SchluBbetrachtung des vorletzten Abschnitts ist ersicht
lich, daB sich der Transformator mit veriinderlicher Gesamtinduk
tivitat L insofern ebenso verhalt 
wie der Transforma tor mit starrer 
Gesamtinduktivitat L 0 , als die 
Produkte L · I; und L0 ·It in 
heiden Fallen dem gleichen Zeit
gesetz folgen und die gleiche Hohe 
erreichen. Dies gilt allerdings 
nur dann genau, wenn es keinen 
Wirkwiderstand gibt. 

Praktisch spielt der Gesamt
wirkwiderstand bei neuzeitigen 
Transformatoren neben dem 
Blindwiderstand eine sehr unter
geordnete Rolle. Deshalb ist es 
erlaubt, das Bild des ungiinstig
sten KurzschluBfalls einfach in 
das Gebiet der veriinderlichen 

Stromstdrke 

I 

I 

I 

I 

A!Jb. 20 
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Gesamtinduktivitat heruberzunehmen. Man erhiiJt dann das wr
allgemeinerte Bild der Abb. 20. 

Es lehrt, daB sich der Gesamtkurzschlul3strom nicht mehr zn 
jener Hohe !max erheben kann, die ihm die starre Gesamtinduk
tivitat L 0 verspricht. Die im kritischen Augenblick auf L' vergrol3erte 
lnduktivitat driickt die H ochststromstarke auf: 

Lo 
J,~ax = lmax · L' .......... (;")0) 

herunter. 
Der wirkliche Wellenzug des GesamtkurzschluBstroms entsteht 

a us dem ideellen, der starren Induktivitat L 0 entsprechenden, durch 
Verkleinerung der Ordinaten in dem sich andernden Yerhii.ltnis Lo.·L. 
das his L 0 /L' wiichst. Ware die Konstante k in Gl. (49) bekannt, 
konnte man ihn leicht entwerfen. 

Sie ist !eider nicht bekannt, nirht einmal fest. Wir mussen einen 
anderen Weg einschlagen. Gl. (48) mul3 herangezogen werden. Sie 
gibt wichtigere Angaben tiber die Arbeit der KurzschluBstromkraft. 
als es zunachst den Anschein hat. 

Es ist: 

A . = L' -- Lo. I'" . = Lo -I}nax . _!__ ·lLo _ (LLo,)2], (4Sa) 
max 4 · max 2 2 L' 

die KurzschluBstromkraftarbeit ist also im schlimmsten Faile ein 
Bruchteil der StreukraftfluBenergie des kritischen KurzschluBaugen
blicks. Wie groB dieser Bruchteil ist, hangt von der Induktivitiitsiinde
rung, d. h. von der Erweiterung des Wicklungszwischenraumes a b. 

So wichtig die neuerliche Aufdeckung eines Zusammenhange:-: 
zwischen der Stromkraftarbeit und dem Streufeldenergieinhalt er
scheinen mag, wichtiger ist die Tatsache. daB Amax eine elektrische 
Abhangigkeit von L 0 / L' zeigt. daB sie aber anderseits auch eine 
mechanische Abhangigkeit von L0!L', namlich von der Wicklung:-:
zwischenraumvergroBerung besitzen mu13. Aus der doppelten ~-\b
hiingigkeit mul3 sich endlich L' ergeben. 

Wie steht es zuniichst mit der elektrischen ~-lbhiingigkeit der 
Arbeit Amax von L0 /L'? Man sieht zuniichst, daB Amax einen 
Grenz-, einen Hochstwert besitzt, der bei der Verdoppelung des redu
zierten Luftspaltes o' durch die KurzschluBstromkraft erreicht wird. 

Mit 
X - o' ~ ~ 0 o' wird L' = :2 ° Lo 
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und 

1 (Lo · l~,ax) Amaxmax = 8' · -2 - ........ (48b} 

d. h., mehr als ein Achtel der Streufeldenergie steht im 
schlimmsten Faile den KurzschluBstromkraften fiir 
federnde Gestalt.ii.nderungen des Wicklungskorpers nicht 
zur Verfiigung. 

Versucht die KurzschluBstromkraft iiher die Verdoppelung des 
reduzierten Luftspaltes (/ vorzustoBen, so hekommt sie weniger und 
weniger Energie von der Stromquelle. Sie erschopft sich gleichsam 
bci ihren Anstrengungen. F'iir sehr grol3e federnde Gestaltiinderungen 
des Wicklungskorpers hat die Stromquelle uherhaupt keine Energie. 
Sprengungen erscheinen also unmoglich, selhst wenn Gestaltande
rungen die Federungsgrenze iiberschreiten. 

Greift man auf die heiden Gleichungen (44) und (45) zuruck. so 
kann man die mogliche Kurzschlul3stromkraftarheit auch · durch: 

Lo . l,i,ax o' . X 
A = ·-·--·-. -.- -· .... 

2 2 (b + x)2 
. ( 48 e) 

ausdrucken, womit sie in Ahhangigkeit von der Wicklungszwischen
raumerweiterung x erscheint. Diese Darstellungsart ist ungemein 
wichtig. Die fiir die Spalter-
weiterung :r notwendige At 
mechanische Arheit folgt i 
naturlich ihrem eigenen 
Ahhiingigkeitsgesetz. In 
einem gemeinsamen Schau-
bild (Ahh. 21) vereinigt, 
lief ern die heiden A hhiingig
keitsgesetze den Schnitt
punkt, der die Losung des 
KurzschluBstromkraftpro
blems festlegt. 

Urn diese Lihnmg wirk-
lich erreichen zu konnen, 
mul3 man den moglichen 
Hochstenergieinhalt des 

Abh. 21 X 

Streufeldes im kritischen Augenhlick des ungiinstigsten KurzschluB
falls kennen. Es giht einen verhiiltnismaBig einfachen Weg zu dieRer 
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wichtigen GroBe, wenn keine iibertriebene Genauigkeit verlangt 
wird. 

Uberwiegt der Blindwiderstand des Transformators den Wirk
widerstand erheblich, was angenommen werden dar£, so gilt fiir die 
EffektivgroBen der Netzspannung und des DauerkurzschluBstroms 
die Beziehung: u 

h= --· 
w. Lo 

Nehmen wir nun an, daB am Ende der ersten Halbperiode des 
ungiinstigsten KurzschluBfalles noch immer 73% des einsetzenden 
KurzschluBausgleichsstroms vorhanden sind, was den praktischen 
Verhiiltnissen gut entspricht, Ro wird: 

Es folgt: 

_ v6· u 
lmax = 1,73 · 12 · h = 16 · lk =-= -- · 

w. Lo 

3 · U N ·100 
·I" = - - Wattsekunden .... (51) 

(!) c,, ·()) 
wenn N die Gesamtnennleistung des dreiphasigen Transformators ( W). 
ek seine KurzschluBspannung in Hundertsteln und -- bei 50 Perio
den - UJ = 314 s-1 ist. Ein GroBtransformator fUr 30000 kV A, 
50 Per;'s und 10% KurzschluBspannung hiitte somit je Siiule ungefiihr 
eine Million Wattsekunden Streufeldenergie im kritischen Augen
blick des ungiinstigsten KurzschluBfalles zu erwarten. 

Zur praktischen Auswertung des Schaubildes der Abb. 21 gehort 
andererseits die Festlegung der mechanischen Abhiingigkeit der Ge
staltsiinderungsenergie von x. Auch diese Festlegung gelingt Ieicht, 
wenn keine unnotige Genauigkeit verlangt wird. 

Die ZerreiBarbeit betriigt je Kilogramm Wicklungskupfer rund 
8000 Wattsekunden. Hat der dreiphasige Transformator Gk Kilo
gramm Kupfer, so kann er mit: 

8000 ' 
Az = - 3 · Gk "attsekunden je Phase . . . . . (52) 

zerrissen werden. ~eine mittlere W indungsliinge U m wird da bei urn 
ungefiihr 40% gedehnt. Die kritische Wicklungszwischenraum
erweiterung miiBte Rom it zu: 

angesetzt werden. 

0,4· urn 
x = 2·n . (53) 
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Die heiden Werte (52) und (53) bestimmen den Endpunkt der 
mechanischen Schaulinie der Abb. 22. Die Schaulinie selbst ware 
eine Gerade durch den Koordinatenursprung, wenn es keine federnden 
Gestaltsanderungen geben wurde. Sie sind es, die ein kurzes para
bolisches Stiick in den Anfang der 
Schaulinie einschalten. Dort, wo 
dieses Stuck endet, liegt die sogenannte 
FPderungsgrenze. 

18. Bleibende Gestaltanderungen 
des Wicklungskorpers 

Das Kupfer zeigt bekanntlich eigen
tumliche mechanische Festigkeitseigen-
schaften. Es hat keine Federungsgrenze. 
Geringe Belastungen lOsen schon neben 
federnden auch bleibende Dehnungen 
a us. Es ist unmoglich, an diesen Tat
sachen vorbeizugehen und so zu rech
nen, als gabe es noch zulassige mecha
nische Beanspruchungen des Wick
lungskupfers durch Kurzschlul3strom
krafte, die keine bleibenden Gestalts
iinderungen hinterlassen. 

X 

Abb.22 

Hat man nun bei der Stromkraft Kx neben der federnden Wick
lungszwischenraumvergrol3erung x 1 (em) auch noch die bleibende 
x 2 (em) zu erwarten, so mul3 man fur die Gestaltsanderungsarbeit 
df'n Ansatz: 

( x1 ) 1 x1 + 2 · x2 
A =Kx· -+Xz = -·Kx·(xl+x2)· ·· ----kgcm 

2 2 ~+Xz 

benutzen. Setzt man: 

und 
x1 + 2. x2 ; = --------- ........... (54) 

X1 + X.2 

so hat man einerseits: 

~ -2 L- Lo 2 ur k d d 4 = -- . K · x · l 0 · 9 81 = t · - --- · It n attse un en (48 ) • 2 X > ~ 4 
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andererseits: 
L' 

fP 
A = J f · dL Wattsekunden . . . . . . . . (55) 

Lo 

Der Berechnungsweg ist der gleiche wie im 16. Abschnitt. 
Diesmal fiihrt der Ansatz der Gl. (4;9) nicht mehr zum Ziele. 

)fan mu!3 ibn verallgemeinern, damit er der verallgemeinerten 
Problemstellung gerecht werden kann. Setzt man also: . 

L-L0 = k·l/" .......... (4~1a) 

so bekommt man aus der Gl. (55): 

L- L0 ,2 11 
i - •it . ~-·· ~· ........ (56) 

2 n-;-2 

und erreicht den Einklang der heiden Gleichungen (48d) und (56) mit 

2·~ 
H=2-~· .......... (57) 

Die Uberlegungen des vorangehenden Abschnitts bleiben in ihrem 
Wesen durch die Einfiihrung bleibender Kupferdehnungen neben 
den federnden unberiihrt. Nach wie vor ist, wie man Ieicht fest
stellt, die Yerdoppelung des reduzierten Spaltes eine Art Stabilitats. 
grenze der Kurzschlu13stromkraftarbeit. Nur ist die grol3te, aus der 
Stromquelle beziehbare Energiemenge des mechanischen Kurzschln!3-
bereiches nicht mehr durch Gl. ( 48 b), sondern durch : 

~ (L0 • 1,;,"") A max max = S 2-

gegeben. 
Diesem Ergebnis merkt man sofort an, daB es emen gro13eren 

Geltungsbereich beansprucht, als ihm wirklich zukommt. Es ist 
unmoglich. anzunehmen, daB ~ ~ 8 werden kann. denn dann bliebe 
vom Streukraftflu!3 und deshalb auch vom Kurzschlu13strom ni(·hts 
mehr iibrig. 

GliicklicherweiHe ist es nicht wichtig, zu wissen, wie gro!3 ~ i;.;t. 
Im Rchaubild der Abb. 23 legt der Punkt: 

A __ L0 .lrbx 
()- 2 

eine Gerade durch den Schaubildursprung fest, die jedenfalls die 
Schaulinie der elektrischen Abhiingigkeit der Gestaltsiinderungs-
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arbeit rechts liegen liWt. Es kommt dann nur darauf an, daB die 
am Ende des vorangehenden Abschnitts festgelegte Schaulinie 
(Gerade) der mechanischen A bhii ngigkeit der Gestaltsiinderungen 
links liegt. 

So ergibt sich die Fordernng : 

8000 · G, Lo .JI~ax 
3 ~ 

~- ->--
0,4. u... = ()' ' 
-- -----------

2 ·;z: 

die mit Hilfe der Gl. (51) die Li:isung : 

Nk VA 6' ('Ill 
-- < 133 · -- ......... (5R) 

/lo . Gkg = ucm 
k k tit 

de,; Kurzschlu13st.romkraftproblems liefert. Sobald Ungleichung (58) 
t>rhillt ist, kann es hi:ichstens nur iiberwiegend federnde, d. h . praktisch 
znliissige Gestaltsii.nderungen durch 
KurzschluBstromkrii.fte geben. 

Die gefundene Li:isung ist um 
so bemerkenswPrter, als sie weite 
Leistungsge biete umspannen kann. 
Yergri:iBert man z. B. alle Ab- A 

messungen eines Transformators 
x-mal und lii.llt die Strom- und die 
Liniendichte unveriindert, so steigt 
~Y. die Gesamtleistung des drei
phaf:ligen Transformators (kVA), wie 
x4 , das Gesamtknpfergewicht G k aller 
drei Phasen (kg) wie x3, die Kurz
schlullspannung e1, (%) fast ebenso 
wie der bezogene induktive Span
nungsabfall, d. h. (S. ll. Abschnitt) 
me x. Weder rechts noch links 
iindert sich demnach etwas in der 
Ungleichung (58), die allerdings nur 
fiir die ii.bliche Periodenzahl 50 gilt. 

d ' 

-- .Ao 
.7 ' 

Abh. 2:; 

X 

Ungleichung (58) liillt ferner erkennen, daB die Kurzsrhlul3-
spannung eine ii.berragende Bedeutung fii.r das KurzschluBstrom
kraftproblem hat. Vergrollert man z. B. den reduzierten Spalt 
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y-mal, was den Transformator selbst wenig andert, so wird auch der 
induktive Spannungsabfall, mit ihm aber praktisch auch die Kurz
schluBspannung y-mal groBer. Der Eingriff in das KurzschluBkraft
problem entspricht y2. 

Es bleibt nur noch die Frage: Werden gebaute GroBtransfor
matoren der Ungleichung (58) gerecht? Urn sie zu beantworten, 
greifen wir vorsichtshalber in die Anfange des GroBtransformatoren
baus zurii.ck, in die Zeit, die noch verhaltnismiiBig bescheidene 
KurzschluBspann ungen ha tte. In seinen , Transform a toren" (L 1, 
S. 596) beschreibt der Verfasser einen groBen Transformator aus 
dem Jahre 1912. Dieser Transformator soll der Prii.fung unterworfen 
werden. 

Er hatte: 
N = 16000 kYA. 

konnte allerdings dauernd auch 

N' = 20800 kVA 

vertragen, wenn seine Kii.hlwassermenge vom normalen Wert von 
200 Liter /min auf 300 Liter Jmin erhoht wurde. Ferner hatte er 

folglich: 

Gk = 855 + 1660 = 2515 kg, 

um = 230 em, 

o'=5,4;cm, 

16 000 5,4 
. 1,1 < 133 . - 3,1. 

fi,5 . 2515 230 

Der Transformator, seinerzeit der gr6Bte der Welt, war, wie 
man sieht, mechanisch vollkommen kurzschluBsicher, obwohl er 
dem Wicklungskupfer die ganze Bii.rde der KurzschluBstrom
krafte ii.berlies. Ratte man ihm die KurzschluBspannung auf 4 ~" 
heruntergedrii.ckt. so ware er an der Gefahrengrenze angelangt 
gewesen. 

Die durchgefii.hrte Prii.fung ergibt ein beruhigendes Bild. Sie 
warnt sogar vor den Ubertreibungen in der KurzschluBspannungs
richtung, die zweifellos vorgekommen sind und immer noch vor
kommen. Die KurzschluBstromkraftgefahr ist off en bar bei weitE'm 
nicht so groB wie man gerne annimmt. 



Der bewegliche Wirkwiderstand der kmzgeschlossenen Wicklung 711 

19. Der bewegliche Wirkwiderstand der kurzgeschlossenen 
Wicklung 

Im 13. Abschnitt stellten wir fest, daB man die Kurzschlu13-
stromwarme praktisch der Stromwarme des dauernden Kurzschlu13-
stroms I k• der den normalen Nennstrom I bekanntlich 100 jek-mal 
iiberragt, gleichsetzen darf. Dauert also der Kurzschlu13 T k Sekunden 
und betragt der Gesamtwirkwiderstand des Transformators R Ohm, 
so erhalt man: 

W =I£· R · Tk Wattsekunden 

Kurzschlu13stromwarme. 
Im Kurzschlu13stromkraftproblem ist es, wie wir gesehen haben, 

au13erordentlich wichtig, die scheinbare Starre des Blindwider
standes fallen zu lassen. Das Kurzschluf3stromwarmeproblem hat 
zwar weniger triftige Griinde, dem Wirkwiderstand R die scheinbare 
Unveranderlichkeit abzuerkennen, es mu13 jedoch diesen Weg ein
schlagen, um nicht ernsten Ungenauigkeiten die Tiir zu offnen. 

Der Wirkwiderstand ist von der Kupfertemperatur abhangig. 
Unbelastet und lange ruhend, hat das Kupfer des Transformators 
die Temperatur der Umgebungsluft. Bei dauernder Vollast erhebt 
es sich urn 700 C tiber die Umgebungstemperatur. Schwere Kurz
schliisse konnen gewaltige weitere Temperaturerhohungen, urn 70, 
selbst urn zweimal 700 C, erzwingen. Mit welchem Wirkwiderstand 
soli also das Kurzschluf3stromwarmeproblem rechnen: dem bei 35, 
dem bei 110 oder gar dem bei 2500 C ? 

Das Kurzschluf3stromwarmeproblem muf3 ebenso wie das Kurz
schluf3stromkraftproblem den schlimmsten Fall im Auge behalten. 
Das, was im Kampfe mit den Stromkraften das Schlimmste ist, ist 
indessen nicht das Gefahrlichste, wenn es sich urn die Auseinander
setzung mit der Stromwarme handelt. 

Den hochsten Gesamtkurzschlu13strom und mit ihm den groBten 
StromkraftstoB erhalt man, wenn der Kurzschlu13 dem Leerlauf 
folgt, wenn im KurzschluBaugepblick der dauernde KurzschluBstrom 
gerade seine Hochststarke haben mu13 und man erhalt ihn am Ende 
der ersten Kurzschlu13halbperiode. 

Dies alles ist fiir das KurzschluBstromwarmeproblem unwichtig. 
Praktisch nur mit dem DauerkurzschluBstrom beschaftigt, kiimmert 
es sich in keiner Weise um den Ausgleichskurzschluf3strom. Der 
Kurzschlu13eintrittsaugenblick ist ihm belanglos, dafiir ist ihm die 
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KurzschluBdauer auBerordentlich wichtig. Der Ubergang vom Leer

lauf in den KurzschluB schlieB!ich ist nicht sein schlimmster Fall. 

Die KurzschluBstromwiirme droht mit hohen Temperaturen und 

mit den Verbrennungsgefahren dieser Temperatnren. Es ist wesent

lich gefahrlicher, die Kurzschlu13stromwiirme im Kupfer von llOO C 
aufzuhaufen als im kalten Kupfer. Der schlimmste :Fall des Kurz

schlul3stromwarmeproblems ist bei Kurzschliissen zu suchen, die 

den lange voll belastet gewesenen Transformator befallen. 
Man mul3 damit rechnen, dal3 sich die Kurzschlul3stromwarme 

mit dem vollastwarmen Wirkwiderstand des Transformators zu 

entwickeln beginnt. Sicherlich beschliel3t sie am Kurzschlul3ende 

ihren Aufbau mit dem kurzschlul3warmen Wirkwiderstand. Auf dem 
Wege durch den Kurzschlnl3 kann sich der Wirkwiderstand gewaltig, 

z. B. urn 50~ 0 iindern. Ist es demnach iiberhaupt mi:iglich mit 
einem festen \Vert R zu rechnen 1 

\Vunschenswert ware es, diese Mi:iglichkeit dem Kurzschlul3-

stromwarmeproblem zu sichern. In Betracht kame naturlich ein 
Mittelwert zwischen dem vollast- und dem kurzschlul3warmen Wirk
widerstand. Ki:innte man sich ihm anvertrauen und wie grol3 ware er 1 

Nehmen \rir an, die Kurzschlul3stromwarmeentwicklung beginne 

mit einem Wirkwiderstand R0 des Wicklungskupfers, treibe innerhalb 

t Sekunden die Kupfertemperatur um 190 C hi:iher, vergri:il3ere dabei 
den Wicklunp:swirkwiderstand auf: 

R = R 0 (1 + rx · {}) Ohm, 

-- x ware der auf die Anfangskupfertemperatur bezogene Temperatur
koeffizient - und speichere die ganze Warme in den Gk Kilogramm 
des Wicklungskupfers, das eine spezifische Wiirmeaufnahmefiihigkeit 

~ Wattsec') C~.; k - haben mi:ige, auf. Die den Kurzschlul3 erhaltende Netz-
, g 0 oc 

spannung folge dem Sinuszeitgesetz und habe U effektive Volt. Die 

Transformatorwicklung habe schliel31ich neben ihrem Wirkwiderstand 
R auch noch einen festen Blindwiderstand X ( Q). 

In dem dem Augenblick t folgende Zeitabschnitt dt wurde -

wir nehmen der Einfachheit halber an, dal3 die Stromwarmeentwick

lung gleichmal3ig fliel3t und nicht den Stromstarkeschwingungen 
folgt -- die Stromwarmemenge: 

U2 
---------- . R0 (1 .L rx · fJ). d t Wattsekunden 

R,~ 0 (1 + (/. 0 {j)2 + X2 I 
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entstehen. Im Kupfer verbleibend wiirde sie eine Temperatur
erhohung d {} verursachen, wozu: 

Gk · ck · d {} Wattsekunden 
notwendig sind. 

Die Gleichsetzung beider Ausdriicke bestimmt die Abhangigkeit 
der Temperaturerhohung {) von der Zeit t: 

t = ~k_·tk· Ro · {} · [1 + rt._·_~ + ( ~:)2 • ln(l_ ~ ~ .{})] .. (59) 
U2 2 J,0 rx · {} 

denn fiir t = 0 muB auch {} = 0 sein. Nun kann man aber auch 
schreiben: 

.. (59 a) 

nnd sieht, daB man einfach mit dem festen Wirkwiderstand: 

( 
('f., 0 {}) 

R = R0 · 1 +-
' 2 

(60) 

rechnen konnte, wenn der Klammerausdruck der Gl. (59a) gleich 
Eins ware. 

So groB die KurzschluBtemperaturerhohungen auch sein mogen, 
praktisch wird immer rx · f) erheblich kleiner bleiben als Eins. Des
halb dar£ man wohl: 

1 
In (1 + rx . {}) ~ · _ rx. {} - ') . ( rx. {})2 

"" 
setzen und dem storenden Klammerausdruck die einfachere Form : 

18 
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geben. Der Fehler betragt nur einige wenige Hundertstel, wenn man 

1 - ('!-"}1_)2 
. 1 2 -

nimmt, womit erreicht ist. dal3 man die KurzschluBstrom
warme mit einem festen Wirkwiderstand berechnen kann, 
und zwar mit j e nem W irk \Yiderstand, der gerade de m 
Mittelwert der hochsten und der anfiinglichen Kurz
schluBku pfertem per a tur en tsprich t. 

Fiir das Kurzschlul3stromwarmeproblem ergibt sich auf diese 
Weise einc Effektivstarke des DauerkurzschluBstromes: 

F 
11, = _____ Amp .. 

1/n2. (1 -L- rx fJk) _.)_. v2 r )() I 2 I ... \_ 

. . . (61) 

wobei R0 der vollastwarme Gesamtwirkwiderstand, X der Gesamt
blindwiderstand und !?~.; die KurzschluBtemperaturerhohung im 
Kupfer ist. 

~ach Gl. (59a) ist schlieBlich, wenn der KurzschluB nach: 

t =~ T 1.; Sekunden 

abgeschaltet wird, die KurzschluBgesamttemperaturerhohung: 

12 H (l , rx . fh) 1' 
k" o·. -t- 2 · " 

1?,.. = '- .. (6:2) uk. ck 

Fur praktische Rechnungen ist es vorteilhaft, die dem Ausdruck 
(61) entsprechende effektive KurzschluBstromdichte gk einzufiihren, 
die die normale Vollaststromdichte g ungefahr 100/e~.:-mal iibertrifft. 
Mit der spezifischen Verlustziffer k0 , die nach Gl. (3) fiir die Vollast
temperatur zn berechnen ware, bekiime man dann: 

( 
rx·{}k' 4 k0 • 1 -~ 2 ) · 10 

{}" = --- ----2 · rP · T~: Grade Celsius . . . (fj3) 
!"~; · ek 

bzw. 

T, = ek_-_~x -- - · 1~" Sekunden . (64) 
ko . ( 1 + (J. ~iA) . 1()4. g2 

Fur 1050 C mittlerer Vollasttemperatur des Wicklungskupfers i:-;t: 

I. _ 'l 6'l Watt· mm4 (fl-) 
ho- ~, ~ kg·A2 ... w 
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20. Kurzschlu6dauer, Oberstromschutz und Lebensdauer 

Die Losung des Kurzschlul3stromwarmeproblems mul3 aus den 
heiden Gleichungen (6a) und (64;) herausgelesen werden. Sie mul3 
die Knrzschlul3dauer T" und die Kurzschlul3temperaturerhohung 
{)" in die richtige, d. h. verantwortbare Beziehung bringen. Was 
das heil3t, mul3 allerdings erst festgelegt werden. 

Transformatorenkurzschliisse werden selbsttatig abgeschaltet. 
Diirfte der wachende selbsttatige Abschalter sofort handeln, wenn 
das Kurzschlul3ungliick hereinbricht, gabe es kein Kurzschlu13strom
warmeproblem. Der DbPrstromschutz mu13 Ieider anders eingerichtet 
werden. 

Der Kurzschlu13strom ist fiir den Dberstromschutz nur ein Dber
strom, der nicht geduldet werden dar£. Es gibt nun Dberstrome, die 
kurzlebig sind und deshalb verschwinden, ohne abgeschaltet werden 
zn miissen. Urn iiberfliissige und deshalb unnotig storende Betriebs
unterbrechungen zu vermeiden, wartet der gesto13ene selbsttatige 
Schalter ein Weilchen. Vergeht der unerlaubte Strom nicht von 
selbst, dann schreitet der selbsttatige Wachter ein. Die Beob
achtungsfrist. kann auf einer besonderen Zeitverzogerungsvorrichtung 
des Abschalten; eingestellt "'wden. Sie kann eine Sekunde betragen, 
sie kann auf zwei, fiinf, auch zehn ~ekunden fpstgesetzt werden. 

Kurzlebige Dberstrome vergehen sehr schnell. Meistens geniigt 
eine Sekunde reichlich fiir ihr ganzes, praktisch bemerkbares Leben. 
Der Ausgleichskurzschlu13strom des Transformators z. B. ist nach 
zehn Penoden gewiJ3 schon unbemerkbar. Das bedeutet ein Fiinftel 
einer Sekunde Lebensdauer. Warum begrenzen wir also die Kurz
schlu13dauer nicht mit einer Sekunde, oder gar mit einer halben 
Sekunde? 

In groJ3en elektrischen Netzen wird die aus den Stromerzeugern 
kommende Energie mehrmals transformiert. A us der Strom
erzeugungsstatte herauskommend, mu13 sie zunachst fiir die Hoch
spannungsfernleitung hergerichtet werden. Das besorgen gro13e 
Transformatoren, die gleichsam Stiitzpfeiler der Fernleitung sind. 
Weitab von der Stromerzeugungsstatte liegen die Versorgungs
gebiete. Sind sie umfangreich, so miissen sie Zwischenspannungs
leitungen von der Hochspannungsleitung abzweigen, um an sie 
schlie13lich zahlreiche kleine Transformatoren fiir Stromabnehmer
gruppen zu hangen. 

ti* 
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Dieses Betriebsbild mahnt zur Vorsicht. Der KurzschluB eines 
kleinen Transformators, irgendwo drauBen in einem Versorgungs
gebiet, kann zweifellos schnell, sagen wir nach einer Sekunde, ab
geschaltet werden. Dieser KurzschluBstrom des kleinen Transfor
mators kann jedoch sehr wohl fii.r den gr6Beren Transformator, der 
die Zwischenspannungsader des Versorgungsgebietes mit der Hoch
:-:pannungsfernleitung verbindet, ein unzulassiger Uberstrom sein. 
Deshalb besteht die Moglichkeit, daB gleichzeitig mit dem ver
ungliickten kleinen auch der gr6J3ere Transformator selbsttatig ab
geschaltet wird. Es konnte sogar vorkommen, dal3 der kleine Kurz
:-:chlul3 die grol3e Hochspannungsfernleitung lahmlegen wiirde. 

Das mul3 verhindert werden. Der Kurzschlul3 muB dort unter
driickt werden, wo er entsteht. Er dar£ nicht andere, unmittelbar 
nicht angegriffene Transforma.toren belastigen. Deshalb muB der 
Zwischenspannungsgruppentransformator ein wenig Ianger zuwarten 
als der kleine Transformator seines Versorgungsgebietes, bevor er 
einen Uberstrom abschaltet, und deshalb mul3 der grol3e Fernleitungs
transformator noch bedachtiger vo:rgehen als die von ihm abhangigen 
Zwischenspannungstransfo:rmatoren, wenn er Uberstrome nieder
zuschlagen hat. Diese bewahrte Regel des aussondernden Uberstrom
schutzes mul3 der bauende Transformatorenbau irgendwie beriick
,.,ichtigen. 

Der bauende Transformatorenbau kann nicht wissen, wo man 
seine Transformatoren einsetzen wird. Trotzdem kann er dem betrieb
fiihrenden Transformatorenbau ausreichend entgegenkommen. Er 
weil3, dal3 kleine Transformatorenleistungen --- von der Strom
erzeugungsstatte aus gesehen - hinter gr6J3eren arbeiten und dal3 
die gr6J3ten Transformatoren die gr6I3ten Arbeitsgebiete hinter sich 
haben. Daraus folgert er, daB die unvermeidliche Kurzschlul3-
dauer des Transformat0:rs mit seiner Nennleistung wachsen konnen 
muB. 

Wie stellt sich nun Gl. (64;) zu dieser Forderung ? Legt man ein 
fiir allemal die zulassige KurzschluBtemperaturerhohung {}k fiir das 
ganze Leistungsgebiet fest und betrachtet die Nennleistungsstrom
<lichte g als eine von der Nennleistung des Transformators unab
hiingige GroBe, so sieht man die zulassige KurzschluBdauer T k mit 
drm Quadrat der KurzschluBspannung ek steigen und fallen. 

Wir wissen bereits, daB ek mit der Nennleistung wachst. Der 
fiir sie hauptsiichlich mal3gebende bezogene induktive Spannungs-
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abfall ist bei festgelegter Strom- und Liniendichte der vierten Wurzel 
aus der Nennleistung proportional (11. Abschnitt). Gl. (64;) ver
spricht also ein Zunehmen der zulassigen KurzschluBdauer mit der 
Quadratwurzel aus der Nennleistung. 

Dieses scharfe W achstumsgesetz ist fiir die Befriedigung der 
Wiinsche des aussondernden Uberstromschutzes gar nicht notig. 
Es wiirde z. B. das Leistungsgebiet von 100 bis 10000 kVA in die 
KurzschluBdauerspanne von 1 bis 10 Sekunden ausbreiten. Zu
weilen wurden sogar 12 Sekunden als KurzschluBdauer sehr groBer 
Transformatoren beansprucht. Man kommt indessen mehr und mehr 
zur Einsicht, daB es auch mit sparlicher bemessenen KurzschluB
abschaltzeiten geht. 

Es mu.B sogar mit sehr knapp bemessenen KurzschluBabschalt
zeiten gehen! Die Zeiten bequemer Uberstromschutzanordnungen, 
grober Abstufu.ngen der Abschaltzeiten und ungeschlacht ein
greifender Zeitverzogeru.ngsvorrichtungen sind vorbei. Die Stabilitiit 
der Betriebe vertriigt keine langen Uberstromstorungen. Es ist 
z. B. nicht in Ordnung, 1\fotoren deshalb kippen oder auBer Tritt 
fallen zu. lassen, weil Ku.rzschliisse liissig abgeschaltet werden. 

Fiir lange Kraftiibertragu.ngsfernleitungen konnen - das hat 
man allmahlich herausgefunden -- - Zehntel von Sekunden der 
Kurzschlu.Babschaltzeiten wichtig und teuer werden. Auch deshalb 
geht es nicht mehr an, mit den altmodischen Abstufungen und 
Spannweiten der KurzschluBabschaltzeiten zu rechnen. 

Der Transformatorenbau. allerdings kann sich weder urn die 
Stabilitat der Betriebe noch urn die Ausniitzbarkeit langer Fern
leitungen kiimmern, wenn er die Losung seines KurzschluB
stromwiirmeproblems su.cht. Er hat lediglich festzu.s ellen, welche 
Ku.rzschluBabschaltzeiten er hoc h s tens zulassen darf. Brau.cht 
der neu.zeitige Uberstromschutz klein ere - urn so besser. 

Solange der entwerfende Transformatorenbau zu wissen glaubte, 
daB Wicklungstemperatnren oberhalb 1100 C verboten sind, wiihrend 
der wenigen KurzschluBsekunden also als ein Ungliick hingenommen 
werden miissen, konnte es ihm recht sein, wenn Gl. (64) bei irgend
einer festgelegten KnrzschluBtemperaturerhohung lO oder gar 
12 Sekunden erlaubte. Seit aber die Erkenntnis vorliegt, daB die 
Lebensdauer des Transformators in scharfer Abhangigkeit von der 
Betriebstemperatur des Wicklungskupfers steht (5. Abschnitt), muB 
ein anderer Standpunkt gelten. Welcher? Dem KurzschluB des 
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groBen und des kleinen Transformators kann offenbar nur ein be
stimmter Bruchteil der Gesamtlebensdauer geopfert werden. 

Bei Beriicksichtigung dieses Standpunktes stoBt man nun auf 
folgendes Bild. Wenn ein kleiner Transformator im KurzschluB 
250° C erreicht, jedoch nach einer KurzschluBsekunde abgeschaltet 
wird, hat er einen Teil seines Lebens verbraucht. Wenn ein groBer 
Transformator vom KurzschluB ebenfalls bis 2500 C getrieben wird, 
jedoch erst in 8 Sekunden, so hater scheinbar einen achtmal gr6Beren 
Teil seiner Lebenskraft geopfert. Es scheint notwendig zu sein, ihm 
durch strengere Begrenzung der KurzschluBerwiirmung zu helfen. 

Das Montsingersche I.ebensdauergesetz (5. Ahschnitt) stellt fiir 
je HOC eine Lehensdauerverdoppelung, hzw. -hiilftung in Aussicht. Es 
wiirde geniigen, dem gr6Beren Transformator die KurzschluBtempe
ratur mit 250 .. (3. 8) = 2260 c zu hegrenzen, denn dann zahlen 
acht KurzschluBsekunden ebensoviel wie eine Sekunde hei 2500 C. 

Geht es also nicht an, unterschiedslos 250 oder 200 oder 1600 C 
als .,zuliissige'; Kurzschlul3h6chsttemperatur vorzuschreiben? Es 
mull vor allem Ieider zugegehen werden, daB alle diese Grenztempe
raturen nur schwach begriindet in die hekannten theoretischen 
Arheiten iiber das KurzschluBstromwarmeproblem eingezogen sind. 
Es hat keinen Sinn, iiber scheinhar notwendige Feinheiten nach
zudenken, solange grohe Willkiirlichkeiten das Feld heherrschen. 

21. Hochsttemperatur in der kurzgeschlossenen Wicklung. 
AbfluJl der KurzschluJlstromwarme 

Nehmen wir an, der ti'herstromschutz konnte aile Aufgahen, die 
man ihm stellt, hefriedigend losen, wenn das weite Nennleistungs
gebiet des Transformators mit den heiden KurzschluBdauergrenzen: 

T, min = I Sekunde und Tk max =' lO Sekunden 

eingefaBt werden konnte. Welche KurzschlnBerwarmungen miiBte 
der Transformatorenhau :T.ulassp,n? 

Auf hohP Temperaturen, his 2500 C, gefaBt, miissen wir in der 
Gl. (64): 

ansetzen, denn es ist: 

110 + Dk = 250. 
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Ferner kann fiir Oltransformatoren: 

g = 4A,mm2 

angenommen werden. So erhalt man nach Gl. (64;) znniichst: 

390 · e£ 
3,1 . 104 • lfj 1270 

Folgendc zwet Grenzwertgruppen sind moglich: 

1'" = 1 Sekunde, 110 + {)k == 25()0 C, elc = 3 ': u 

nnd 
1\ = 10 Sekunden, 110 + 0" = 237o C, e~c = 10 ~ ~· 

Sie geben dem KurzschluBstromwiirmeproblem einen geniigend 
graBen Rahmen. Sie geniigen iiberreichlich den Anforderungen des 
Betriebes, der vor allem einen verlaBlich arbeitenden Uberstrom
schutz haben muB. Sie verlangen allerdings gefahrlich erscheinende 
KurzschluBerwarmungen bzw. KurzschluBhochsttemperaturen. 

Es kann kaum zweifelhaft sein, daB das gauze KurzschluBstrom
wiirmeproblem des Transformators in die Frage zusammengepreBt 
,~·erden kann, welche Hochsttemperatur man im KurzschluB dem 
Wicklungskupfer erlauben dar£. So wichtig nun diese Frage erscheint, 
so mangelhaft wurde sie bisher von der Theorie des Transformators 
beantwortet. 

Yor Jahren gab der Yerfasser (L. 4;, S. Ill) 1600 C als zuliissige 
KurzschluBhochsttemperatur an. Er dachte dabei an die Temperatur 
der Wicklungsoberflache und begriindete seine Temperaturgrenze 
mit der Entflammbarkeit des Transformatorenols. 

Spater kamen andere Gesichtspunkte. H. Prinz (L. 5, S. 37) 
halt eine Wicklungstemperatur von lHOO C noch fiir zuliissig. 
R. Kuchler (L. 6, S. 8!)) ist bereit, 2000 C zuzula,ssen. Noch kiihner 
ist G. N. Petroff (L. 7, S. 313). Er berichtet von KurzschluB
enriirmungsversuchen mit papierisolierten Kabeln und stellt fest, 
daB man der Papierhiille der Transformatorenwindungen kurzzeitig 
recht gut his 2500 C zumuten kann. 1-\eine Temperaturgrenze scheint 
z"·ischen 200 und 25()0 C zu liegen. 

Die Amerikaner wollen dem Transformatorenkupfer im Kurz
schluB gar 2500 C erlauben. Sie kniipfen allerdings ihre GroBziigig
keit an einen Vorbehalt: Der KurzschluB soli nicht Hinger als 5 Se
kunden dauern. 
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Das Kurzschluf3stromwarmeproblem verliert sich auf der Grenz
temperaturseite in einem verdiichtigen Nebel. Hat es denn iiberhaupt 
noch einen Sinn, zu rechnen, wenn man nicht weif3, was man will ? 
Lauert denn nicht im Grenztemperaturnebel das uralte, scheinbar 
langst besiegelte und erledigte Stromwarmeproblem mit einem groBen, 
ungelosten Ratsel? Soil man, dar£ man, dieses Ratsel ungelOst 
lassen? 

Solange das llOO-Dogma herrschte, gab es keine Losung, es 
gab, besser gesagt, kein Ratsel. Seit wir das Lebensdauergesetz 
kennen, gibt es keine eigentlich unzuliissige Kurzschluf3grenztempe
ratur. Wir konnen uns fUr irgendeine Grenztemperatur, die wir zu 
brauchen glauben, entschlieBen. Wir miissen allerdings nachsehen. 
was sie kostet. 

Es scheint, daB wir ungefahr 2500 C brauchen, um eine bequeme 
Erledigung der Kurzschluf3schwierigkeiten zu ermoglichen. Was 
kosten 2500 C? Welchen Teil der Lebensdauer des Transformators 
nehmen sie fiir den Kurzschluf3 in Anspruch 1 

Im 5. Abschnitt stellten wir fest, daB der Transformator nur 
ungefahr 13 Minuten leben wiirde, wenn sein Kupfer 2500 C ertragen 
mii13te. Das ist kein erfreuliches Bild. Allerdings sind 13 Minuten 
immerhin 780 Sekunden. Ein Kurzschluf3, der 10 Sekunden dauern 
wiirde, wiirde also ungefahr 1,5% der ganzen Lebensdauer des 
Transformators verschlingen. Er miiJ3te gefahrlich, unertriiglich 
werden, wenn er sich ofters einstellen wiirde. 

Das Bild ist falsch. Der KurzschluB beginnt, wenn es das UnglUek 
will, mit llOO C der dauernden Vollast, eigentlich mit der mittleren 
Kupfertemperatur von 1050 C und steigt fast mit gleichfOrmiger 
Geschwindigkeit bis 2500 C. Dauert er 10 Sekunden, so ziihlt er 
als Lebensverzehrer nicht mit jeder seiner Sekunde gleich viele 
Tage oder Wochen. Er ist offenbar weit weniger gefahrlich als er 
uns im obigen oberfliichlichen, falschen Bilde zu sein schien. 

Nach Gl. (6) des 5. Abschnittes lebt der Transformator bei 
noo C ungefahr 4.1/2 Jahre. Jede Sekunde unter der urn {)O C hOheren 

.'I 

Temperatur des sich entwickelnden Kurzschlusses ziihlt 28 Sekunden 
normaler Vollast. Ist also: 

t 
{) = f}k. -T . 

k 
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so entsprechen T k KurzschluBsekunden: 

fT k /s . d t = fTk e ~: . llt,5 . d t = T k . 2 "; 
{}k 

0 0 11,5 

. . . . . (66) 

Vollastsekunden. 
Ratte der KurzschluB wahrend seiner T k Sekunden durchwegs 

die Hochsttemperatur {}kl so wiirde natiirlich seine Dauer mit: 

·"k 
Tk . 2 H Yollastsekunden 

zu bewerten sein. Der gleichformige Temperaturanstieg von Null 
auf {}k entwertet die lebensverzehrende Kraft der Grenztemperatur 
{}k im Verhaltnis {}k: 11,5. Deshalb gelten 10 KurzschluBsekunden 
bei der Grenztemperatur nicht 1,5 ~:) der Lebensdauer des Trans
formators, sondern nur: 

11,5 I 
1,5 / 250 - 110 = 0,0933 ° 0· 

Ein Tausendstel der Lebensdauer des Transformators zahlt man 
fiir einen sehr schweren KurzschluB sehr gerne. Ist denn der drei
phasige voile KlemmenkurzschluB nicht ein seltener Gast ? MuB er 
denn gerade im heiBen Sommer anklopfen und gerade den voll
belasteten Transformator treffen? Ein Tausendstel der Lebensdauer 
des Transformators ist nichts. Man wiirde zweifellos auch ein volles 
Hundertstel auf sich nehmen. 

Nun, die Rechnung ist noch nicht zu Ende, obwohl sie Yon der 
Theorie gerne mit dem Abschaltaugenblick des Kurzschlusses ab
gebrochen wird. Leider fangt das KurzschluBstromwiirmeproblem 
des Transformators eigentlich erst an, wenn der KurzschluB fiir den 
Uberstromschutz erledigt ist. 

Wir sind gewohnt, anzunehmen, daB die KurzschluBstromwiirme 
zur Ganze im Wicklungskupfer des Transformators aufgehauft wird, 
weil wir wissen, daB die Kiihleinrichtung gerade nur der Yollast
stromwarme gewachscn ist. Zuweilen nehmen wir wohl an, daB ein 
Teil der KurzschluBstromwiirme auch in der isolierenden Windungs
und Spulenhiille mitaufgespeichert wird und erhoffen uns aus dieser. 
zum Teil berechtigten Annahme eine kleine Erleichterung fiir das 
KurzschluBstromwiirmeproblem. 
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Wenn nun das Wicklungskupfer wahrend der KurzschluB
sekunden die Kurzschlul3warme zur Ganze festhalt, so hat es sit' 
sicherlich noch in seinem Besitz, als der selbsttii.tige Abschalter ein
schreitet. Was macht es mit ihr 1 

Sie fliel3t nach dem Kurzschlul3ende ab. Wohin? Zunachst ins 
01. Das 01 des Transformators hat eine derart grol3e Wii.rmeaufnahme
fii.higkeit, daB es sich kaum urn einige Grade erwii.rmt, wenn es die 
ganze Kurzschlul3stromwii.rme vom Kupfer iibernehmen muB. 

Am Beginn des Kurzschlu!3stromwii.rmcabflusses hat das Wick
lungskupfer dieselbe Hi:ichsttemperatur, wie ttm Ende des Kurz

schlusses. Es kiihlt sich dann , 
,'I 

l I 

.~ 
I( 

y 

Ahh. :!4 

wii.hrend des Warmeabflusses 
ins 01, in bekannter Weise a b. 
Es ist offenbar ein schwerer 
Fehler, nur den aufsteigenden 
Ast der Kupferkurzschlu13-
temperaturbildung (Abb. 24) 
zu beriicksichtigen , den ab
steigenden jedoch zu vernach
lii.ssigen. 

Der Fehler wird verhang
nisvoll, wenn die Kurzschlul3-

- t kupfertemperatur viel lang
Ramer a bfallt als sie ansteigt. 
Der am Leben des Transfor-
mators starker zehrende Teil 

der Kurzschluf3stromwarmeerscheinung liegt dann hinter dem Kurz
schlul3ende. Die Frage ist demnach ungemein wichtig , wie die 
Kurzschluf3hochsttemperatnr im Wicklungskupfer nach dem Kurz
schlul3ende abgebaut wird. 

Folgende Uberlegung drii.ngt sich auf. Das Lebensdauergesetz 
des Transformators ist so scharf, daB es die hohen Temperaturen 
unverhaltnismiil3ig vor den niedrigeren zur Geltung kommen lal3t. 
Es ist deshalb vor allem wichtig, den Anfang des Kurzschlul3tempe
raturabstieges scharf zu erfassen. Wie der Abstieg gegen sein Ende 
zu verlauft , ist praktisch bedeutungslos. 

Kann man nun berechnen, wie lange die Kurzschlul3stromwarme 
aus dem Kupfer fliel3en mii13te, um ganz ins 01 iiberzugehen, wenn 
sie durchwegs mit der anfanglichen Geschwindigkeit abstri:imen 
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wiirde? Wenn das gelingt, ist offenbar die Anfangstangente de:-; 
absteigenden Astes in Abb. 24; festgelegt. 

Bei normaler Yollast wirkt an der Wicklungsoberfliiche ein Tem
peraturunterschied L1 {) (OC). Er treibt in einer Sekunde die ganze 
gleichzeitig entstehende Stromwiirme aus dem Kupfer ins Ol. 

Im Augenblick des Kurzschluf3endes gibt es zwischen der Wick
lungsoberflache und dem kalten 01 .J 0 + fh 0 C'. Deshalb kann eine 
entsprechend grof3ere Stromwiirmemenge in einer SekundP ins Ol 
iibertreten. Es ist sogar gestattet, eine 

---- mal ( J {) + {}k)5'· 
L!{} 

c5tarkere Warmeabgabe ins bl anznnehmen als bei normaler Yollai-lt 
(L. I, S. 319). 

Die im Kupfer aufgespeicherte Stromwiirme entstand wiihrend 

( 100 2 
T k Sekunden, und zwar mit --; ) mal groBerer Ergiebigkeit als bei 

c" 
normaler Yollast. Sie mii.f3te: 

Sekunden . . . . . (67) 

mit der anfii.nglichen Abfluf3starke abstromen, um zur Ganze das 
Kupfer zu verlassen. 

Man sieht: Der Abflul3 der KurzschluBstromwarme dauert vie! 
Ianger als der Zufluf3. Setzt man z. B.: 

Bo erhalt man: 

e~c=10'; 0 • 
.J {) = 2oo C, 

0" = 250 - IIO = uoo C, 

r;. = 7,--t.. 'l\ 

Fur das Kurzschluf3stromwiirmeproblem dauert der Kurzschlul3 
scheinbar z. B. 10, in Wirklichkeit jedoch 84; Sekunden. Bei kleineren 
Kurzschluf3spannungen, bei kleineren Nennleistungen also, verschiebt 
sich das Verhaltnis der ZufluB- zur AbfluBzeit fiir die KurzschluB
stromwarme noch ,-iel starker zugunsten des KurzschluBabbaus. 
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Aus den heiden Gl. (64;) und (67) ersieht man jedoch, daB T'k: 
von ek unabhangig ist. Der Preis, den man fur den KurzschluB 
bezahlen muB, ist demnach im ganzen Nennleistungsgebiet fast 
gleich hoch, wenn uberall diesel be KurzschluBhochsttemperatur /1 1, 

eingehalten wird, weil die sichtbare KurzschluBdauer neben der un
sichtbaren fast gar keine Rolle spielt. Nur unmerklich steigt er mit 
steigenden Leistungen. Man kann also sehr wohl durchwegs, unab
hangig von der l\ennleistung des Transformators, an demselben 
Grenzwert fur /Jk festhalten. 

Dar£ dieser Grenzwert 250 -- 110 = HOO C betragen? Er ver
langt dann fast ein volles Hundertstel der Lebensdauer des Trans
formators fiir einen KurzschluB. allerdings fur einen KurzschluB 
schlimmster Art. Man kann die Frage bejahend beantworten. Man 
dar£ schlieBlich nicht zu angstlich sein. Die Scharfe des Lebens
dauergesetzes, das dem reifenden Transformatorenbau endlich eine 
klare Losung des KurzschluBstromwarmeproblems ermoglicht hat. 
ermutigt zu dem vorgeschlagenen EntschluB. 

Eine Frage muB allerdings noch geklart werden, bevor man sich 
endgiiltig entschlieBt, dem schlimmsten KurzschluBfall ein Hundert
stel der Lebensdauer des Transformators zu opfern. Opfert man 
wirklich ein Hundertstel des Transformatorlebens, wenn man eine 
KurzschluBhochsttemperatur von 2500 C im Wicklungskupfer zulaBt, 
oder ist damit nur ein Hundertstel der Lebensdauer der isolierenden 
Windungs- und Spulenhulle eingesetzt ? 

DaB es sich nur um die empfindlichen festen Isolierstoffe handelt, 
ist klar. Neben ihnen wirkt jedoch noch das 01. Wohlliegt es in der 
zweiten Verteidigungslinie, bekommt also den KurzschluBwarmestoB 
sozusagen aus zweiter Hand und deshalb bereits abgeschwacht. 
Trotzdem, halt es ihn aus? 

Das Ol ist ein gefahrlicher Isolierstoff. Wenn es sich entflammt 
und zu brennen beginnt, kann es furchtbare Yerheerungen anrichten. 
Das KurzschluBstromwarmeproblem ware nicht gelOst, wenn es 
nicht die Olbrandgefahren in seiner J,osung mitberiicksichtigen wurde. 

Wir greifen auf Abb. 3 zuruck und denken daran, daB der Kurz
schlul3stromwarmestol3 ein kaltes 01 von ungefahr: 35 + 50 - lO 
= 750 C trifft, wenn dem KurzschluB die Vollast voranging. Wir 
erhalten dann einen Temperaturunterschied - roh gerechnet -
von 250 auf 750 C zwischen dem heillesten 01 der kuhlenden, die 
Wicklungsoberflache entlang fliel3enden ()Jschicht und dem kalten 01. 



Hochsttemperatur in der kurzgeschlossenen Wicklung 93 

\Vir diirfen annehmen (4. Abschnitt), daB das warme Ol oben, unter 

dem Kastendeckel oder im OlerhaltungsgefaB, kurz dort, wo es mit 
der Luft in Beriihrung kommt: 

.... 250- 75 
I 5 + - --- ~ = 162 50 Q 

2 ' 

haben wird. 
Diese Oltemperatur ist zulassig, sie liegt unterhalb des sogenannten 

Entflammungspunktes. 1\fan konnte ihr wohl vorwerfen, daB sie auf 
etwas schwachen FiiBen stehe, denn sie kommt nur dann zustande, 
wenn das aufsteigende, warmebeladene Ol nach dem Verlassen der 
heiBen Wicklungsoberflache die notige Zeit findet, seine groBen 
inneren Temperaturunterschiede auszugleichen. 

Es gibt ein Hilfsmittel, das iiber diese, moglicherweise doch ernst 
zu nehmende Schwierigkeit verlaBlich hinweghilft. Der Verfasser 
laBt keine nneingewickelten Leiter, weder hoch- noch nieder
spannungsseitig in Transformatorenwicklungen zu, auBerdem ver
langt er eine Mindeststarke der isolierenden Leiterhiille, die, vom 
Standpunkt des Spannungsproblems aus, iiberfliissig erscheinen 
mag, die jedoch ein verlaB!icher 1\fitkampfer im KurzschluBstrom
warmeproblem ist. Die isolierendeLeiterhiille nimmt einen erheblichen 
Teil des anfanglichen Temperaturunterschiedes zwischen dem kurz
schluBwarmen Kupfer und dem vollastkalten Ol auf sich, wenn sie 
richtig bemessen wird, und schiitzt damit das Ol. 

Nehmen wir an, die Wicklungsoberflache sei bei normaler Vollast 
mit 10 Wattjdm2 belastet. Bei einer KurzschluBhochsttemperatur 
yon 2500 C kann sich dann Ieicht eine Anfangsstarke von 100 W jdm2 
des abflieBenden KurzschluBwarmestroms einstellen. Ist nun die 
Wicklungsleiterhiille mindestens l mm stark, so wird sie ungefahr 
l ooo C auf sich nehmen konnen. 

Es handelt sich offenbar nicht urn iibertriebene 1\findeststarken 
der Wicklungsleiterhiille. Vielleicht kann man sich mit 0,5 mm 
begniigen, hoffend damit ungefahr 500 C zwischen das kurzschluB
warme Kupfer und die sich gefahrlich erwarmende, die Wicklungs
oberflache kiihlende Olschicht zu schieben. 

Die au£ einer, dem KurzschluBstromwarmeproblem angepaBten 
}Iindeststarke der Wicklungsleiterhiille aufgebaute Sicherung des 
illes ist wahrscheinlich kaum zu vermeiden. Dbrigens sind unisolierte 
Windungen, die bei den allerersten GroBtransformatoren das Wick-
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lungskupfer in unmittelbare Beriihrung mit dem 01 gebracht haben, 
im Laufe der Zeit aus dem Gro13transformatorenbau verschwunden. 
Die mit ihrer Starke iiber die Forderungen des Spannungsproblems 
hinausgehende Windungsleiterhiille ist berufen, ungefahr dieselbe 
Rolle zu spielen wie eine Schutzdrossel. Im normalen Betrieb eine 
unerwiinschte, ein wenig storende Beigabe, wird sie in ernsten Augen
blicken hereinbrechenden Vngliicks ein wertvoller Helfer. 

Schlie131ich dar£ man nicht vergessen, daB die neuzeitigen 
kleinen Kurzschlul3abschaltzeiten die urspriingliche Scharfe des 
Kurzschlul3stromwarmeproblems wesentlich abgebaut haben. Wir 
brauchen keine lO Sekunden mehr. Wir brauchen deshalb wohl 
auch keine 2500 C mehr. Wir meistern das thermische KurzschluB
problem des Transformators bequem. Endlich scheinen die letzten 
Reste des alten Stromwarmeproblems im Transformatorenbau weg
geraumt zu sein. 



II. Der einphasige und der zweiphasige 
KurzschluS 

22. Das Grundgesetz des Nennleistungsgebiets und das 
Kurzschlu8problem 

Aus den Tiefen des schlimmsten dreiphasigen Kurzschlusses 
blickt man unwillkiirlich noch einmal zu den heiden Gipfeln der 
KurzschluBgefahren des Transformatorenbaues empor, bevor man 
sich entschlieBt, einen anderen Beobachtungsstandpunkt einzu
nehmen. Hat man nacheinander die Hohe des Stromkraft- und des 
Stromwarmegipfels sorgfiiJtig ausgemessen, so wiinscht man sich 
schlieBlich ein beide Spitzen vereinigendes, wenn auch oberflachliches 
Gesamtbild. 

Es hat sich im Laufe der Untersuchungen der KurzschluB
erscheinungen, die wir im vorangehenden Hauptstiick durchgefiihrt 
haben, erwiesen, daB es notwendig ist, in das weite Nennleistungs
gebiet des Transformators ein grundlegendes Wachstumsgesetz ein
zufiihren, urn allgemein giiltige Losungen des KurzschluBstromkraft
und des KurzschluBstromwarmeproblems zu ermoglichen. Dieses 
unumganglich notwendige Gesetz lautet: Man halte an einer 
richtiggewahlten Nennleistungsstromdichte und ebenso 
an einer passenden Leerlaufsliniendichte fest, mache 
auch die Gestalt des Transformators von der Nenn
leistung unabhiingig und andere lediglich den Haupt
abmessungsmaBstab, wenn man Leistungsanderungen 
anstrebt. 

Es ist erstaunlieh, wie gut dieses Grundgesetz allen wichtigen 
Problemen des Transformatorenbaues gerecht wird, nicht nur dem 
KurzschluBproblem. Die Begrenzung der Liniendichte z. B. wurde 
schon vor Jahrzehnten vom Leerlaufstrom erzwungen. Die Begren
zung der Stromdichte andererseits wird von den Schwierigkeiten 
des Kiihlungsproblems nahegelegt. 
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Dariiber hinaus fordert der Kleinstwert der Transformations
kosten, als Ziel des wirtschaftlich einwandfreien Aufbaues und Be
triebes des Transformators, gebieterisch die Einfiihrung des oben 
angefiihrten Grundgesetzes in seinem vollen Umfange. Nicht nur 
-das, er legt sogar die Linien- und die Stromdichte ungefahr so fest, 
wie es der Leerlaufstrom (etwa 14000 G) und das Problem der 
natiirlichen Olkiihlung (etwa 4 Ajmm2) haben wollen. 

Es ist bekannt, daB die Baukosten des Transformators, bei fest
gelegten Dichten, von der Gestalt des Transformators abhangen. 
Es ist fur den sparsamen Entwurf nicht einerlei, in welchem Ver
hiiltnis z. B. die Saulenlange zum Saulendurchmesser steht. Die 
giinstigste Gestalt ist das Ziel der Entwurfstheorie. Der Entwurfs
theorie ist es natiirlich recht, wenn die KurzschluBtheorie eine 
bleibende Gestalt im Flul3 der Nennleistungen fordert. 

Allerdings, der Flul3 der Nennleistungen entspringt irgendwo. 
Dort, im Gebiet der Klein- und Kleinstleistungen, ist alles auf die 
Spitze getrieben, vor allem der Leerlaufstrom und die Spannungs
abfalle. Dort ist es unmoglich, mit den das offene Leistungsfeld 
beherrschenden festen Strom. und Liniendichten durchzukommen. 
Nimmt man jedoch dieses Sondergebiet kleiner Leistungen aus, so 
gewinnt man mit dem oben geforderten Grundgesetz eine wunder
bare Ordnung, die, einmal erkiimpft, nicht mehr vermiBt werden 
kann. 

Was hat nun das KurzschluBsicherheitsproblem von dieser Ord
nung? Vor allem das richtige Wachsen der KurzschluBspannung 
bei wachsender Leistung. Bei groBeren Leistungen iiberwiegt der 
induktive Spannungsabfall den Ohmschen so stark, daB die Kurz
schluBspannung ihm vollkommen folgen muB. Sie wachst deshalb 
mit der vierten Wurzel aus der Nennleistung. 

Wir haben gesehen, daB gerade dieses Wachstumsgesetz der 
Kurzschlu13spannung gefordert werden muB, damit bei einer fest
gelegten Nennleistungsstromdichte die mechanischen Zugbean
spruchungen des Wicklungskupfers, verursacht durch KurzschluB
stromkrafte, von der Nennleistung des Transformator:o unabhangig 
bleiben. 

Wir haben ferner gesehen, daB dasselbe Wachstumsgesetz der 
KurzschluBspannung dem Transformator KurzschluBabschaltzeiten 
erlaubt, die den Anforderungen eines zufriedenstellend eingerichteten 
Uberstromschutzes vollauf gerecht werden und gleichzeitig doch vor 
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einer fUr das ganze Leistungsgebiet feststehenden KurzschluBhochst
temperatur Halt machen. 

Wie hoch sind nun die heiden Gipfel des KurzschluBgefahr
gebietes, wenn man sie von der Tiefe des ungiinstigsten dreiphasigen 
Kurzschlusses aus miBt? Unterliegt das ganze Nennleistungsgebiet 
wirklich dem geforderten Grundgesetz und bleibt die Nennleistungs
stromdichte wirklich auf 4; Afmm2 stehen, so kann, wie wir gesehen 
haben, die hochste mechanische Beanspruchung des Wicklungs
kupfers mit etwa 600 kgjcm2 begrenzt bleiben und die Hochst
temperatur im Kupfer braucht 2500 C nicht zu iibersteigen. 

Es ist dabei gar nicht einmal notwendig, die KurzschluBspannun
gen iibermaBig hoch zu hal ten. Es scheint, daB man etwa 6 ~ ~ Kurz
schluBspannung einer Nennleistung von 10000 kVA zuordnen kann, 
ohne befiirchten zu miissen, in irgendeiner Richtung nicht reichlich 
gesichert zu sein. 

AuBerordentlich bemerkenswert ist die Tatsache, die ebenfalls 
im Laufe der Untersuchungen des ersten Hauptstiickes festgestellt 
werden konnte, daB der ,schlimmste" dreiphasige KurzschluB ent
weder den schlimmsten KurzschluBstromkraft- oder den schlimmsten 
KurzschluBstromwarmefall bringt, nie jedoch beide gleichzeitig. Es 
klafft fast ein Abgrund zwischen den KurzschluBgefahrengipfeln, es 
liegt zum mindesten ein tiefer Sattel zwischen ihnen. 

Unverkennbar haben trotzdem beide KurzschluBgefahren ein 
gemeinsames Hohen.maB : Die KurzschluBspannung. Sie ist ein sehr 
scharfes MaB. Hinter ihr steht natiirlich die Starke des Dauerkurz
schluBstroms. Es ist nur natiirlich, daB man beim Wechseln des 
Beobachtungsstandpunktes doch immer wieder zur Starke des Dauer
kurzschluBstroms zuriickkehren muB. 

Die Untersuchung der Erscheinungen des dreiphasigen Kurz
schlusses fiihrte schlieBlich zu zwei iiberraschenden Bildern, die die 
heiden Gefahrengipfel in ein merkwiirdiges Licht tauchen. Das eine 
steht hinter der Ungleichung (58), das andere hinter dem Gleichungs
paar (64;) und (67). Die heiden Bilder verdienen es, daB man sie noch 
einmal aufmerksam ansieht. 

Die Ungleichung (58) erzahlt, daB die KurzschluBstromkrafte 
iiberhaupt ohnmachtig waren, wenn es keine federnden oder wenig
stens zum Teil federnden Gestaltanderungen des Kupfers geben 
wiirde. Eine derart beruhigende Aussage erwartet man sicherlich 
nicht, wenn man die KurzschluBstromkrafttheorie befragt. 

18 
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Nun, man mul3 gut zuhOren. Das Gebiet der rein bleibenden 
Gestaltanderungen ist verbotenes Gebiet. In ihm braucht die mecha
nische Beanspruchung des Kupfers nicht mehr zu steigen, obwohl die 
Dehnungen groBer und grol3er werden: Das Kupfer flieBt dort dem 
Bruche zu. 

Die Ungleichung (58) verspricht also keineswegs harmlose Wir
kungen der KurzschluBstromkraft, sie warnt eindringlich vor der 
FlieBgrenze des Kupfers. Verwandelt sich in ihr das Ungleichheits
ins Gleichheitszeichen, so ist das Ungliick schon da. DaB dieses 
Ungliick, wie wir festgestellt haben, den ,reduzierten Spalt" prak
tisch hochstens verdoppeln kann, ist ein magerer Trost. 

Das Rechnungsbeispiel des 18. Abschnittes ergab ein Ungleich
heitsverhiiltnis 3: 1 fiir die Ungleichung (58). Das bedeutet, daB der 
in ihm gepriifte Transformator nur das erste Drittel der FlieBgrenzen
hOhe erreicht. Erwartet man die FlieBgrenze bei rund 2000 kgjcm2 
Zugspannung, so hat man demnach in dem nachgerechneten be
sonderen Faile etwa 700 kgjcm2 Hochstzugspannung im Wicklungs
kupfer zu erwarten. 

Nach all dem gibt Ungleichung (58) lediglich ein MaB der mecha
nischen Hochstbeanspruchung des Wicklungskupfers. Sie kniipft da
mit an altere Formen der Gefahreneinschatzung im KurzschluB
stromkraftproblem an. Sie geht trotzdem iiber die iilteren Bilder 
hinaus. Sie zeigt vor allem, daB reine Federung des Wicklungs
kupfers nicht so wichtig ist, wie man zu glauben gewohnt war. Die 
bescheidenen bleibenden Gestaltiinderungen durch KurzschluB
stromkriifte, die sich bei 600 oder 700 kgjcm2 Zugbeanspruchung 
im Wicklungskorper ergeben konnen, sind praktisch bedeutungslos. 

Das zweite Bild, das Bild der Gl. (64) und (67) erziihlt, daB merk
wiirdigerweise ne ben der Hochsttemperatur des Kurzschlusses die 
KurzschluBdauer praktisch keine Rolle spielt. Die Dauer des Kurz
schluBwiirmeabflusses ist eben von der KurzschluBdauer unabhiingig 
und ihr wei taus iiberlegen. Das abschlieBende Bild des KurzschluB
stromwiirmeproblems zeigt eine Kupferhochsttemperatur von 2500 C 
als Vernichterin eines Hundertstels der Lebensdauer des Trans
formators. 

Welches der heiden Bilder ist ernster zu nehmen ? Es liegt nahe, 
die KurzschluBstromkraftgefahr in diistereren Farben zu sehen als 
die KurzschluBstromwiirmegefahr. Die mechanische Hochstbean
spruchung niihert sich im oben beschriebenen Bilde verdiichtig der 



Der einphasige KurzschluJ3 uml tlie W esenssymmetrie usw. 99 

halben ZerreiBspannung, die thermische Hi:ichstbeanspruchung des 
zweiten Bildes nagt erst am ersten Hundertstel der Lebensdauer des 
Transformators. 

Man dar£ nun nicht vergessen, daB der schlimmste Fall des Kurz
schluBstromkraftstoBes dreiphasiger Kurzschliisse viel unwahr
scheinlicher ist als der schlimmste Fall des KurzschluBstromwarme
stoBes. Abgesehen davon, daB dort die dem Leerlauf, hier die der 
Vollast folgendenKurzschliisse inBetracht kommen, ist der schlimmste 
Stromkraftfall von einem bestimmten Augenblickswerte der Netz
spannung im KurzschluBeintrittsaugenblick abhangig, wahrend dem 
schlimmsten Stromwarmefall diese Abhangigkeit vollstandig fehlt. 

Das stark verschobene Wahrscheinlichkeitsverhaltnis der heiden 
KurzschluBgefahrenarten verschiebt natiirlich die fiir je einen Kurz
schluBfall der einen und der anderen Art aufgestellte Bewertung 
erheblich. Es nimmt dem Kurzschlu13stromkraftproblem die iiber
ragende Bedeutung, die es im Rahmen der KurzschluBtheorie des 
Transformators zu beanspruchen scheint und stellt es als ein nur 
nngefahr ebenbiirtiges Teilproblem neben das KurzschluBstrom
warmepro blem. 

Dieses Bewertungsgleichgewicht kann sich nicht andern, wenn 
der Beobachtungsstandpunkt gewechselt wird, wenn man z. B. drei
phasige Kurzschliisse verlaBt und einphasige oder zweiphasige zu 
untersuchen beginnt. Es leidet eben nicht darunter, daB sich mog
licherweise die Starke des DauerkurzschluBstroms iindert. Sie ii.ndert 
sich ja fiir beide KurzschluBteilprobleme und bleibt offenbar fiir 
beide in derselben Weise maBgebend, in der sie beim dreiphasigen 
KurzschluB maBgebend war. 

23. ner einphasige Kurzschlu.ll und die Wesenssymmetrie 
des dreiphasigen Transformators 

VerlaBt man das Gebiet des dreiphasigen Kurzschlusses, urn den 
dreiphasigen Transformator im einphasigen KurzschluB zu beob
achten, so erwartet man zunachst keine neuen Bilder. Ist denn im 
dreiphasigen KurzschluB nicht jede der drei Transformatorphasen 
kurzgeschlossen ? Raben wir uns im ersten Hauptstiick nicht durch
wegs mit einer einzigen Transformatorphase beschaftigt ? Besteht 
der dreiphasige KurzschluB nicht aus drei gleichpn Pinphasigen 
Kurzschliissen ? 

7. 
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Gewi13 zerfiillt der dreiphasige KurzschluB des Transformators in 
drei vollkommen gleiche einphasige. Es ist jedoch nicht einerleL 
oh aile drei Transformatorphasen dasselhe tun oder nicht. Der 
KurzschluB einer Phase des Transformators entwickelt sich wesentlich 
anders, wenn er nicht von Kurzschliissen in den heiden anderen 
Phasen hegleitet wird. Deshalh ist der einphasige Kurzschlull des 
Transformators nehen dem dreiphasigen eine selhstiindige Erschei
nung und aus demselben Grunde ist auch der zweiphasige Kurzschlull 
anders als der einphasige und der dreiphasige. 

Der dreiphasige Transformator europiiischer Bauart kann seinen 
Glauhen an die Symmetrie des zu transformierenden dreiphasigen 
Systems nicht verleugnen. Seine drei eisernen Siiulen munden auf 
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ihren heiden Enden in je einem ge
meinsamen eisernen Joch (Ahh. 25). 
Seine drei Phasenkraftfliisse sind 
unverkennhar heiderseits in Stern 
geschaltet. Das dreiphasige mag
netjsche System dieses Transfor
mators hat indessen keinen Null
leiter. Es erwartet also keine Un
symmetrien. 

Es kann nicht zweifelhaft sein, 
dal3 eine jede unsymmetrische Be
lastung tie£ in das Wesen des drei
phasigen Transformators hinein
greifen mull. Der KurzschluB ist 

immer gleichhedeutend mit der grollten moglichen Belastung. Des
halb greift der einphasige Kurzschlull in die grollten Tiefen des 
dreiphasigen Transformators und mull Erscheinungen gewaltigen 
Ausmalles aufwiihlen, Erscheinungen, die dem dreiphasigen sym
metrischen Kurzschlull fremd hleiben miissen. 

In seinen Anfiingen dachte der Transformatorenbau sicherlich 
nicht daran, dall eine jede unsymmetrische Belastung eine Lehens
frage des dreiphasigen Transformators werden mullte. Wir kamen 
erst verhiiltnismiiBig spat dazu, festzustellen, wie der dreiphasige 
Transformator mit den, seinem Wesen fremden, einseitigen, d. h. un
symmetrischen Belastungen fertig wird. Wir waren merkwiirdiger
weise gar nicht sonderlich iiberrascht, zu sehen, dall er es iiherhaupt 
tut. (L. 9, 1927, H. 5). 
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Von der Theorie des einphasigen Kurzschlusses des dreiphasigen 
Transformators laufen viele Faden zur Theorie des dreiphasigen 
Beleuchtungstransformators. Im Lichtbetrieb sind unsymmetrische 
Belastungen der dreiphasigen Versorgungsnetze und der sie speisenden 
Transformatoren unausweichlich. 

Im einphasigen KurzschluB sind allerdings die bemerkenswerten 
~ondererscheinungen, die der dreiphasige Beleuchtungstransfor
mator kennt, auf die Spitze getrieben. Einzelheiten, die im Bilde 
einer normalen, d. h. dauernd zulassigen, rein einphasigen Belastung 
nebensachlich erscheinen und deshalb zumeist vernachlassigt werden 
diirfen, konnen im Bilde des einphasigen Klemmenkurzschlusses des 
dreiphasigen Transformators nicht mehr iibersehen werden. Man 
kann die Theorie des einphasigen Kurzschlusses als eine verfeinerte 
und vertiefte Theorie des dreiphasigen Beleuchtungstransformators 
ansehen. Man muB ihr jedoch andere, eigene Ziele setzen. Sie ist 
ja schlieBlich doch nur ein Teil der Theorie des kurzgeschlossenen 
Transformators. 

Die Theorie des einphasigen Kurzschlusses des dreiphasigen 
Transformators muB sich ebensolche Beschrankungen auferlegen wie 
die Theorie des symmetrischen dreiphasigen Kurzschlusses, wenn 
sie sich nicht ins Uferlose verlieren will. Sie muB vor allem den 
KurzschluBort ganz dicht an die Sekundarklemmen legen und damit 
den EinfluB des moglicherweise mitkurzgeschlossenen Leitungs
stiickes ausschlieBen. Bleibt ihr so lediglich der KlemmenkurzschluB 
als das zu behandelnde Problem, so muB sie doch noch eine weitere 
Auswahl treffen. Unter den Klemmenkurzschliissen ist derjenige 
der groBten Beachtung wert, der das primar speisende Netz elektrisch 
nicht schwiicht. Skh auf ihn beschrankend, hat die Theorie schlieB
lich nur noch den ungeschwiichten, satten einphasigen Klemmen
kurzschluB des dreiphasigen Transformators vor sich. 

Es ist eigentlich drollig, daB die Theorie des dreiphasigen symme
trischen Kurzschlusses ihre ausschlieBliche Aufmerksamkeit einer 
einzigen Phase schenkt, daB dagegen die Theorie des einphasigen 
Kurzschlusses unbedingt alle drei Phasen im Auge behalten mu13. 
Dort kann man mit dem Hilfsbilde eines einphasigen kurzgeschlossenen 
Transformators anfangen (Abb. 10), hier muB man den ganzen drei
phasigen Transformator im Grundschaltbild (Abb. 26) vor sich haben. 

Fiir die Theorie des dreiphasigen symmetrischen Kurzschlusses 
ist es bedeutungslos, wie der kurzgeschlossene Transformator primiir 
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u,nd sekundar geschaltet ist. Die Theorie des einphasigen Kurz
schlusses mul3 alle moglichen Schaltungsarten des dreiphasigen Trans
formators beriicksichtigen, wenn sie nichts iibersehen will. 

Nach all dem mii13te man fiirchten, daB die Untersuchung des 
einphasigen Kurzschlusses viel mehr Arbeit verlangen werde als 
die Untersuchung des dreiphasigen Kurzschlusses. Gliicklicherweise 
handelt es sich bei der Theorie des einphasigen Kurzschlusses des 
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dreiphasigen Transformators 
unmittelbar nur urn eine 
Frage. Gelingt es ihr, die 
Starke des dauernden Kurz
schlul3stromes festzulegen, so 
hat sie eigentlich alles ge
leistet, was man billigerweise 
von ihr verlangen kann. 

Der Theorie des drei
phasigen Kurzschlusses er
scheint der Transformator als 
eine einfache mit Wirkwider
stand ausgestattete Drossel
spule. Eigentlich handelt es 
sich urn drei gleiche Drossel
spulen, von denen man jedoch 
nur eine einzige zu sehen 
braucht. Der Theorie des ein
phasigen Kurzschlusses wird 
sich die einzige kurzge-
schlossene Phase des Trans
formators sicherlich ebenfalls 

als eine einfache mit Wirkwiderstand versehene Drosselspule vor
stellen. DaB sie dabei ein anderes Gewand anlegen wird, daB sie 
z. B. einen anderen Blindwiderstand haben wird, als im drei
phasigen KurzschluB, ist wahrscheinlich. Irgendwie mul3 doch die 
Unsymmetrie der Belastung zum Ausdruck kommen. 

Sobald es aber feststeht, daB der einphasige KurzschluB wieder 
dieselben GroBen in den Hauptrollen seiner Erscheinungen auf
treten laBt wie der dreiphasige Kurzschlul3, kann man alle Ergebnisse 
der Theorie ganz einfach aus dem Gebiet des dreiphasigen Kurz
schlusses in das Gebiet des einphasigen ubertragen. Bei dieser 
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Cbertragung kann sich und wird sich die Starke des dauernden 
KurzschluBstroms iindern. Es wird sich wahrscheinlich auch die 
Geschwindigkeit andern, mit der der KurzschluBausgleichsstrom 
dahinschwindet. Alles andere muB unberiihrt bleiben. 

Fiir die GroBe der KurzschluBstromwarmegefahr bleibt in allen 
KurzschluBfallen die Starke des DauerkurzschluBstroms in der
selben Weise maBgebend. Fiir die GroBe der KurzschluBstromkraft
gefahr kann neben dem DauerkurzschluBstrom auch der Ausgleichs
kurzschluBstrom sehr wichtig werden. Der Aufstieg von der Effektiv
starke des dauernden KurzschluBstroms zur Hochststarke des 
KurzschluBgesamtstroms hangt ein wenig von der Zeitkonstanten 
des KurzschluBausgleichsstroms ab. Es handelt sich trotzdem fast 
nur darum, ob der einphasige KurzschluB einen groBeren oder 
kleineren DauerkurzschluBstrom hat als der dreiphasige. 

24. Der vereinfachte einphasige KurzschluB. 
Zusatzstrom und Primarschaltung 

Urn einen ersten, vorliiufigen Einblick in die verwickelten Vor
gange des ungeschwachten einphasigen Klemmenkurzschlusses des 
dreiphasigen Transformators zu gewinnen, machen wir drei Voraus
setzungen, die wir spater wieder fallen lassen werden. Die Primar
wicklung des Transformators sei in allen ihren drei Phasen ohne 
Wirk- und ohne Blindwiderstand. Die magnetischeDurchlassigkeit des 
Kerneisens sei iiber aile MaBe groB. SchlieBlich sei die Umgebung des 
Eisenkernes fiir aile magnetischen Kraftlinien, die sich gleichzeitig urn 
primare und sekundare Windungen schlieBen wollen und dabei auBer
halb des Kerneisens ihren Weg suchen, vollkommen undurchlassig. 

Die erste der drei gemachten Voraussetzungen macht die Wider
stande der Sekundarwicklung zu Gesamtwiderstanden des Trans
formators: 

X2 = w · L2 = X~: 
X 1 = w ·L1 = o. 

Die zweite Voraussetzung erlaubt es, die drei Phasenmagnetisierungs
strome zu vernachlassigen. Die Bedeutung der dritten Voraussetzung 
wird erst im Laufe der folgenden Untersuchungen klar werden. Die 
drei Annahmen erleichtern gemeinsam das Problem auBerordentlich. 

In der Primarwicklung miissen die drei vom HauptkraftfluB des 
Trans£ormators induzierten Phasenwicklungsgegenspannung ganz 
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allein dem vom Netz aufgedriickten Spannungsdreieck das Gleich
gewicht halten, wenn Widerstandspannungen nicht helfen konnen. 
Offenbar miissen sich in dem durch unsere drei Voraussetzungen ver
einfachten einphasigen Kurzschlu13 genau solche Phasenkraftfliisse 
bilden wie im Leerlauf. Deshalb hat die kurzgeschlossene Sekundiir
phase ihre volle Leerlaufspannung zur Verfiigung, urn mit ihrer Hilfe 
den Kurzschlu13strom iiber ihre Widerstande zu treiben. 

Es ist also: 
Ez = U 2 = 1,..2 . l R"2 + X"2' 

genau so wie im Faile des symmetrischen dreiphasigen Kurzschlusses. 
Trotzdem gibt es Verwicklungen. 

Es gibt im dreiphasigen Eisenkern drei in sich geschlossene 
KraJtlinienwege. In der Abb. 26 sind diese drei Wege durch 
je eine Kraftlinie angedeutet. Die drei primiiren und der eine 
sekundare Kurzschlu13strom miissen sich selbstverstandlich fiir alle 
drei Kraftlinienwege ins magnetische Gleichgewicht stellen. Sonst 
konnte ja der dreiphasige Hauptkraftflul3 primar das Spannungs
gleichgewicht nicht aufrechterhalten. 

Die drei noch unbekannten Phasenkurzschlul3strome bezeichnen 
wir im Einklang mit Abb. 26 mit I~,, Ii.:,, I;;;. Der Wickelsinn 
sei primar und sekundiir derselbe. Jede der drei primaren Phasen
wicklungen babe w1 , die kurzgeschlossene sekundiire Phasenwicklung 
habe w2-Windungen. 

Es muB dann: 

sein. 

I< 2 • w2 + I~,· w1 -I;;, · w1 = 0, ) 
1,..2 • w2 + I~,· w1 -I;;;· w1 = 0, 

I;;, · w1 - I;;; · w1 = 0 

. . . ... (68) 

Die drei Gl. (68) sind in Wirklichkeit nur zwei Bestimmungs
gleichungen fiir die drei unbekannten primiiren Phasenkurzschlul3-
strome. Trotzdem erlauben sie die Aufstellung einer bemerkens
werten Losung. Bezeichnet man namlich mit Iz einen Primarphasen
strom, dessen effektive Starke noch vollstandig frei wahlbar ist, 
dessen Phase jedoch mit der Phase des sekundaren Kurzschlu13-
stromes I k 2 iibereinstimmt, so kann man: 

Ilc, · w1 = I.· w1 - 1,..2 • w2 , l 
I;;, · wl = Iz · wl, J · 
I;;;· W1 = Iz · wl 

. . . . ... (69) 
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ansetzen und sieht, daB dieser Ansatz das Gleichungstripel (68) 
befriedigt. 

Der einphasige KurzschluB des dreiphasigen Transformators hat, 
wie man sieht, seine Eigenheiten. Wohl gibt es primar in jener 
Phase, die sekundar kurzgeschlossen wurde, einen KurzschluBstrom: 

genau so, w1e im dreiphasigen symmetrischen Kurzschlufi. Da
neben gibt es jedoch in allen drei Primarphasen einen zusatzlichen 
Kurzschlufistrom Iz, der merkwiirdigerweise fiir aile drei Phasen 
gleich groB und von gleicher 
Phase ist. Der eigentliche 
primare KurzschluBstrom Ik, 
hat natiirlich die Gegenphase 
des sekundaren KurzschluB
stroms lk2 • 

Welche Rolle spielt nun 
der geheimnisvolle Zusatz
kurzschluBstrom Iz ? Fiir das 
magnetische Gleichgewicht der 
drei Eisenkraftlinienwege nach 
Abb. 26 ist er bedeutungslos, 
wie Ieicht ersichtlich. Er stellt 
jedoch einem Kraftflu13, der 
aile drei Saul en entlang flie13en 
und sich von Joch zu Joch 
durch die Luft den Riickweg 
bahnen wiirde (Abb. 27) auf 
jeder Saule eine erregende 
Durchflutung I.- w 1 zur Ver
fiigung. 
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Jetzt ist es klar, warum wir das Problem durch die Annahme, 
daB der in Abb. 27 angedeutete Kraftlinienweg gesperrt ist, ver
einfacht haben. Die Verwicklungen, die der einphasige, in drei gleiche 
parallele Zweige gespaltene Zusatzkraftfluf3 des Zusatzstroms Iz 
bringt, sollten vorlaufig unterdriickt werden. 

Es liegt nahe, anzunehmen, daB der unterdriickte einphasige 
ZusatzkraftfluB des einphasigen Kurzschlusses eine auBerordentlich 
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wichtige Rolle zu spielen berufen ist. Der primare Zusatzstrom Iz 
kann doch unmoglich vollkommen frei seine Starke wahlen. Er 
muB offenbar mit seinem in Wirklichkeit doch bestehenden Zusatz
kraftfluB irgendwo anstoBen, wenn er sonst nicht durch irgendeine 
andere Bindung seinen richtigen Platz zugewiesen bekommt. 

Es gibt eine Bindung, die I. sofort festlegt, wenn sie vorhanden 
ist. Die drei Primarphasen des Transformators konnen in Stern ohne 
Nulleiter zusammengeschlossen sein. In diesem Faile muB natiirlich 
die Gleichung: 

_1;. 1 + I~~~ + Ii:~ = 0 . . . . . . . . . . (70) 

erfiillt sein. Sofort ergibt sich a us dem Gleichungstripel (69): 

4·~ -J,·7Cl= - 3-. · · ........ (d) 

In diesem Faile ist : 

I;.l. wl = 
2 

l - -·h ·Wry 3 2 _, 

l'kl . 7t\ 
1 

(69 a) -·lk ·w., 3 2 _, 

I I~~~ · w1 
1 

- -. h •1(12 I 3 2 

der pnmare KurzschluBstrom erreicht nur noch zwei Drittel der 
Starke, die ihm im dreiphasigen symmetrischen KurzschluB be
stimmt ist. 

Es ist klar, daB weder die primare Sternschaltung mit Nulleiter. 
noch die primare Dreieckschaltung imstande sind, auf dieselbe 
Weise den Zusatzstrom I. festzunageln, wie es die Sternschaltung 
ohne Nulleiter tut. Sind also diese heiden Schaltungsarten unbrauch
bar oder sehen wir erst einen Teil der Erscheinungen des einphasigen 
Kurzschlusses ? 

Wir haben ein vorlaufiges Bild vor uns, weil wires andrei Vor
aussetzungeh ge bunden ha ben. Diese V oraussetzungen miissen jetzt 
gelockert werden. E:; ist zwar unwahrscheinlich, daB die Vernach
Hissigung der Phasenmagnetisierungsstrome das Bild des einphasigen 
Kurzschlusses wesentlich verunstaltet. Sicherlich jedoch hat die 
Nichtbeachtung der primaren Wicklungswiderstande schwerwiegende 
Folgen. Bestimmt ist schlieBlich der vorlaufig unterdriickte ein
phm~ige :ZusatzkraftfluB die Waffe, mit der sich der dreiphasige, 
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eigentlich nur fur symmetrische Belastungen gebaute Transformator 
gegen aufgezwungene Unsymmetrien wehrt. 

Wir wollen den Zusatzkraftflul3 trotzdem noch aus unseren 
Bildern ausschalten. Von den drei am Anfang dieses Abschnittes 
eingefli.hrten vereinfachenden Voraussetzungen wollen wir jetzt nur 
diejenige fallen lassen, die die drei Primarphasen widerstandslos 
macht. In der Theorie des Beleuchtungstransformators mag diese 
\'oraussetzung nur eine geringe Bedeutung haben. Im Kurzschlu13 
sind jedoch die Wicklungswiderstande aul3erordentlich wichtig. Wir 
setzen also von nun an sowohl primar als auch sekundar Wirk- und 
Blindwiderstande voraus. und zwar dieselben Wirk- und Blind
widerstande, die in der Theorie des dreiphasigen symmetrischen 
Kurzschlusses in ihren wichtigen Rollen aufgetreten sind. 

25. Nullpunktverschiebung im einphasigen Kurzschlull 

Wenn im einphasigen Kurzschlul3 des dreiphasigen Transfor
mators in den drei Primarphasen neben den Wicklungsgegenspan
nungen auch noch Widerstandsspannungen auftreten, brauchen die 
drei Phasenkraftflusse nicht mehr ihre volle Leerlaufstarke zu haben. 
Sie werden voraussichtlich auch nicht mehr aile drei gleich stark 
sein konnen, denn wir erwarten in den drei Primarphasen keineswegs 
gleich grol3e und auch nicht urn je 1200 gegeneinander phasen
verschobene Widerstandsspannungen. 

Wie immer nun der notwendige dreiphasige Hauptkraftflul3 des 
einphasigen Kurzschlusses aufgebaut sein mag, die ihn erregenden 
drei Phasenmagnetisierungsstrome treten in dem nun zu entwerfenden 
Bilde nicht auf, weil wir uns entschlossen haben, sie zu vernach
lassigen. Deshalb mussen wir wiederum mit dem magnetischen 
Gleichgewicht der primaren und des sekundaren Kurzschlul3stromes 
rechnen. Das Gleichungstripel (n9) besteht also immer noch zu 
Recht. 

Nun mussen wir daran gehen, den Einflul3 der primaren Wicklungs
widerstande zu bestimmen. Zu diesem Zwecke beschranken wir uns 
vorlaufig auf die primare Sternschaltung ohne Nulleiter, weil wir fiir 
diesen Sonderfall den sonst storenden primaren Zusatzstrom bereits 
berechnet haben. Wir konnen demnach zunachst von den Glei
chungen (69a) ausgehen. 
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Die anzustellende Untersuchung hat als Ausgangspunkt das 
Spannungsdreieck U~, u;·, u;" vor sich, das vom Netz dem Trans
formator aufgedriickt wirdo Bei Abwesenheit der primaren Wider
standsspannungen wiirde der Hauptkraftflu13 die drei Wicklungs
gegenspannungen E;, E;·, E;" (Abbo 28) induziereno Nun gibt es 
zunachst in allen drei Primarphasen die gleich grol3en und phasen
gleichen Widerstandsspannungen: 

,1 I l'-R-.,--- x·• l I 102 1 -R2 X 2 
Ll ez = z o ' l + j = ---;:) 0 k2 o - o I I + 1 • 

..., wl 

Den Phasenwicklungsgegenspannungen helfend, verschieben diese 
drei Widerstandsspannungen Iediglich das aufgedrli.ckte Spannungs
dreieck, ohne es zu verunstalten, ohne es zu verkleinern oder zu 
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vergro13ern und ii.berlassen es dann dem HauptkraftfluB. Offenbar 
konnte der Hauptkraftflul3 so bleiben, wie er im Leerlauf ist, wenn 
es nicht in der verunglii.ckten Phase noch eine primare Widerstands
spannung geben wii.rdeo Diese nur in einer Primarphase auftretende 
Widerstandsspannung ist, wie es die erste Gleichung des Tripels 
(69a) fordert, dreimal gri:il3er als L1 Pz und hat deren Gegenphase. 

JE~ =- -3·.Je,. 

So kommt es, dal3 der Hauptkraftflul3 doch ein verzerrtes Span
nungsdreieck (Abb. 29) aufgedrii.ckt bekommt, wenn das ursprii.ng
liche, u; , u;·, u;", gleichseitig war. Wie es mit diesem verunstalteten 
Spannungsdreieck fertig wird, ist ein Problem, dessen Losung be
kannt isto 
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Der dreiphasige Eisenkern verlangt von den drei Phasenkraft
flussen f/J', f/J", f/J"' die Beachtung des Umstandes, daB es keinen 
magnetischen Nulleiter gibt. Das entspricht der Bedingungs
gleichung: 

(/)' + (/)" + $'" = 0 . . . . . . . . . (72) 

Sie ist erfullt, wenn der Nullpunkt des vom Hauptkraftfluf.l indu
zierten Spannungssystems mit dem Schwerpunkt des zu bewiiJtigen
den Spannungsdreiecks zusammenfallt (Abb. 29). 

Nachdem nun die Widerstandsspannung L1 E; einen Eckpunkt 
des urspriinglichen, jedoch von den Widerstandsspannungen L1 e. 
parallel zu sich selbst verschobenen Spannungsdreiecks verriickt 
hat, muf.l der Schwerpunkt, mit ihm aber auch der Nullpunkt des 
Dreiecks wandern. Daf.l er urn 1/3 · L1 E~ verlegt werden muf.l, ist 
aus Abb. 29 sofort ersichtlich. Daf.l die Wicklungsgegenspannung 
der verungliickten Phase auf diese Weise schlief.llich urn 2/3 · L1 E~ 
kleiner wird als im Leerlauf, bzw. als bei Nichtvorhandensein primarer 
Wicklungswiderstande ist klar. 

Der primar in Stern ohne Nulleiter geschaltete Transformator 
hat, wenn sich die primaren Zusatzstrome lz aller drei Phasen magne
tisch nicht bemerkbar machen konnen, im einphasigen KurzschluB 
eine kleinere Kurzschluf3spannung als im dreiphasigen KurzschluB. 
Der Unterschied entspricht dem Umstand, daB in der verungliickten 
Phase primar nur zwei Drittel der Wicklungswiderstande zur Geltung 
kommen und laf3t sich durch das Verhaltnis: 

ausdriicken. 
Das verfeinerte, allerdings nur fur eine bestimmte Schaltung 

giiltige Bild des einphasigen Kurzschlusses, das wir entworfen haben, 
lenkt die Aufmerksamkeit auf die Art und Weise, in der der fiir 
symmetrische Belastungen gebaute dreiphasige Transformator mit 
der ihm aufgezwungenen Unsymmetrie kampft: Er verschiebt den 
Nullpunkt des dreiphasigen Systems. 

Was wiirde er indessen unternehmen, wenn man ihm primar den 
Nulleiter geben, wenn man ihm also den Nullpunkt festnageln wiirde? 
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Wie wii.rde er sich wehren, wenn man seine Primiirphasen in Dreieck
schaltung zusammenschlieBen wii.rde ? 

Der verschiebbare Nullpunkt der Sternschaltung ohne Nulleiter 
entspricht zweifellos dem Freiheitsgrad dieser Schaltung, der vor
handen sein muB, damit Belastungsunsymmetrien ii.berhaupt zu
lassig, ii.berhaupt moglich werden. DaB ein Freiheitsgrad genii.gt, 
haben wir soeben gesehen. Deshalb darf die Sternschaltung ohne 
~ulleiter den Zusatzstrom Iz ein fii.r allemal festlegen. 

Dieses Recht fehlt sowohl der Sternschaltung mit Nulleiter, die 
einen festgenagelten, und der Dreieckschaltung, die keinen Nullpunkt 
hat. Trotzdem brauchen beide Schaltungen ebenfalls je einen Frei
heitsgrad, urn mit den Belastungsunsymmetrien fertig werden zu 
konnen. Sie besitzen ihn offenbar in der Einstellbarkeit des primaren 
Zusatzstroms Iz. Deshalb und nur deshalb ist fiir sie im Gleichungs
tripel (69) I, frei beweglich. 

Welche Rolle muJ3 nach all dem Iz im einphasigen KurzschluB 
des dre!phasigen Transformators ii.bernehmen, wenn primar Stern
schaltung mit Nulleiter oder Dreieckschaltung vorliegt ? Er muB 
dem HauptkraftfluJ3 helfen, der ein gleichseitiges aufgedrii.cktes 
Spannungsdreieck erwartet, in Wirklichkeit jedoch ein von der 
primaren Widerstandsspannung der verunglii.ckten Phase ver
unstaltetes vorgesetzt bekommt. 

Der Zusatzstrom I, kann allerdings dem Hauptkraftflu/3 nur dann 
helfen, wenn er sich magnetisch auswirken kann, wenn er also einen 
einphasigen Zusatzkraftfluf3 erregen kann. Die Voraussetzung, daB 
dies unmoglich ist, war am Anfang unserer Untersuchungen des ein
phasigen Kurzschlusses nii.tzlich und zulassig. Sie ist jetzt unhaltbar 
geworden. Sie wii.rde ja verlangen, daf3 Iz ii.ber aile Maf3e hinaus 
wachsen muf3, urn mit der vorausgesetzten magnetischen Undurch
lassigkeit des das Kerneisen umgebenden Raumes doch noch fertig 
werden zu konnen. 

Damit ist ein tiefer Einblick in das Wesen des dreiphasigen 
Transformators gewonnen. Es ist ein Gluck, daB sich der so ii.ber
flii.ssig scheinende, zusatzliche, einphasige Kraftflul3 vom Joch zum 
Joch schlief3en kann, daB ihm der Weg auBerhalb des Kerneisens 
nicht gesperrt ist. Der einphasige ZusatzkraftfluJ3 des dreiphasigen 
Transformators ist die Brii.cke, die das Gebiet der symmetrischen 
dreiphasigen mit dem Gebiet der unsymmetrischen Belastungen 
verbindet. 
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26. Zusatzkraftflu8. Jochinduktivitat 

Zwischen den den einphasigen ZusatzkraftfluB erregenden drei 
Zusatzdurchflutungen I. · w1 und dessen Kraftlinienzahl (/Jz steht 
der magnetische Widerstand R. des Zusatzkraftflussweges. Er ist 
zweifellos eine wichtige, Ieider auch eine schwer faBbare GroBe. Der 
Kraftlinienweg von Joch zu Joch durch die Luft macht groBe Be
rechnungsschwierigkeiten. Man dar£ ferner nicht vergessen, daB 
sich in der nahen Umgebung des Eisenkernes auch anderes Eisen 
befindet. Die 6Ikesselwiinde sind da, neben ihnen das Traggeriist des 
Transformators. 

Der KurzschluB bringt noch weitere Verwicklungen. Der ein
phasige ZusatzkraftfluB mag im normalen Lichtbetrieb neben dem 
HauptkraftfluB eine bescheidene Erscheinung sein, so daB er auf 
seinem Wege durch die drei Saulen den HauptkraftfluB kaum stort. 
Im KurzschluB dagegen ist er sicherlich vielfach starker, wahrend 
der HauptkraftfluB stark geschwiicht weiterarbeitet. Daraus er
geben sich im Siiuleneisen selbst Schwierigkeiten, die kaum ver
nachliissigbar sind. 

Es empfiehlt sich trotzdem, zunachst den magnetischen Wider
stand R. nur auf dem Luftwege von Joch zu Joch zu suchen. Einer
seits drangt sich zweifellos je die Halfte dieses Widerstandes auf dem 
Kraftlinienaus- bzw. Eintritt aus dem bzw. ins Joch zusammen, so 
daB benachbarte Eisenteile des Kessels und des Traggeriistes doch 
nur wenig EinfluB haben konnen. Andererseits kann man den 
Kampf des Zusatzkraftflusses mit dem HauptkraftfluB im Saulen
eisen erst dann beriicksichtigen, wenn man GroBe und Phase des 
Zusatzkraftflusses bereits bestimmt hat. 

So kommt man zu der angeniiherten Berechnung von R., die 
der Verfasser (L. I, S. 4;6) angegeben hat und die wegen ihrer Einfach
heit hier wiederholt werden dar£. 

Oberhalb und unterhalb einer Siiule denken wir uns aus den 
heiden Jochen je einen eisernen Wiirfel herausgeschnitten. Aus der 
Oberflache des einen Wiirfels tritt daH der ~aule gehOrige Drittel 
des Zusatzkraftflusses heraus, urn nach Durchquerung der Luft in 
die Oberflache des anderen Jochwiirfels einzutreten. Die Kante 
des Jochwiirfels betrage a Zentimeter (Abb. 30). 

Die Wiirfeloberfliiche weicht als magnetische Aquipotentialfliiche 
sicherlich nach und nach einer Kugeloberfliiche. In der Entfernung 
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x (em) vom Wiirfelmittelpunkt stehen demnach den Kraftlinien 
bereits 4; n x2 Quadratzentimeter zur Verfiigung. Der etwas robe 
Ansatz fiir die Berechnung des magnetischen Widerstandes in der 
Umgebung des einen Jochwiirfels lautet: 

V2 
-

4·n·a 
n 

\2 

Das Ergebnis bestatigt die oben aufgestellte Behauptung, daB 
.sich der magnetische Widerstand des Zusatzkraftflusses in der 

nachsten Umgebung der Jochoberflachen zu
sammendrangt. Es ist indessen noch verbesse
rungsbediirftig. Die der Saule zugekehrte 
Wiirfelflache tut offenbar nicht mit. Diejenigen 

t- Wiirfelflachen, die Jochschnittflachen sind, ver-
mitteln die Ausbreitung des Zusatzkraftflusses 
iiber die Oberflache des nicht in den sechs 
Wiirfeln steckenden Jocheisens. Sie tun mit. 
Wie, ist nicht Ieicht zu sagen. 

Wir stellen sie doch voll in die Rechnung, 
so daB von den sechs Wiirfelflachen fiinf voll
wertige bleiben. AuBerdem driicken wir die 
Wiirfelkante a durch den Saulendurchmesser 
d (em) aus. So ergibt sich schlieBlich der auf 
eine Saule entfallende magnetische Widerstand 
des Zusatzkraftflusses mit: 

a~"-= 0,8 · d 
AlJlJ. 30 ZU: 

V2 6 1 
3·Rz = 2·-------

4·:n·0,8·d 5 3·d 

und der magnetische Gesamtwiderstand des Zusatzkraftflusses: 

1 
R, ~·- ~ ............. (73) 

In einem Aufsatz (L. 8, S. 34;) unternahm F. Ollendorff einen 
Ausbau der ZusatzkraftfluBtheorie. Seine, mit einem erheblichen 
mathematischen Aufwand durchgefiihrten Rechnungen fiihren zu 
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einer Formel fiir den lediglich vom ZusatzkraftfluB herriihrenden 
induktiven Widerstand einer in Dreieck, d. h. in sich geschlossenen, 
den ganzen ZusatzkraftfluB umschlingenden Primarwicklung des 
Transformators. Diese Gesamtwicklung hat natiirlich die dreifache 
Windungszahl einer Primiirphasenwicklung: 

Wr = 3 · Wr • . . • · • · • • • • (74;) 

Ollendorff braucht neben dieser Primiirgesamtwindungszahl 
nur noch die J ochliinge l j , die er, in Me tern gem essen, einfiihrt. 
Seine Forme! lautet dann auf 50 Perioden zugeschnitten: 

1': ( 11',. )2 X) = 0,7v · 100 ·li (meter) Ohm . . . . . . (75) 

Sie soli fiir Uberschlagsrechnungen sehr verwendbar sein. 
Es liegt natiirlich nahe, das vom Verfasser mit ganz einfachen 

Mitteln errechnete Ergebnis der Gl. (73) mit der Forme! der Gl. (75) 
zu vergleichen. Die Wichtigkeit des Zusatzkraftflusses fiir die 
Theorie unsymmetrischer Belastungen dreiphasiger Transformatoren 
rechtfertigt dieses Verweilen beim magnetischen Widerstand Rz. 

Die eigenartige Verkettung des einphasigen Zusatzkraftflusses 
mit der in Dreieck geschlossenen dreiphasigen Wicklung beriick
sichtigt man bei der anzustellenden Vergleichsrechnung am ein
fachsten so, daB man den vom Zusatzkraftflul3 herriihrenden m

duktiven Widerstand Xz einer Primiirphase ins Auge fal3t. Es 
ist dann: 

x_ = xJ. 
• 3 . (76) 

Stehen nun fiir die Erregung des Zusatzkraftflusses in jeder 
Phase Iz · w1 Amperewindungen zur Verfiigung, so hat man nach 
Gl. (73): 

4on 
(/) = - o I · w1 · 9 · d z 10 z • .. (77) 

Kraftlinien zu erwarten und ein Drittel davon ist mit den w1-Win
dungen einer Phase verkettet. So ergibt sich die Zusatzinduktivitiit 
einer Phase zu : 

1 ifJz 8 4. n 2 l 8 H Lz = 3. I.. IV] ·10- = 10- . 11'1 . 3. ( . w- enry . 0 (78) 

18 H 
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und schlieBlich : 

X ~ 2 · :7: • 50 · 4 . :n; • w12 • 3 · d · 10-8 
z • 10 ' 

was man auch in der Form: 

Xj = 3 · x. = (1~~)2 
• 36 · d (meter) = (;~or· 4 · d (meter) Ohm (79) 

schreiben kann, wenn man den Saulendurchmesser d in Metern ge
messen einsetzt. 

Bei dreiphasigen Transformatoren ist durchwegs: 

lj>4·d. 

Gl. (79) kommt somit der Ollendorffschen Formel (75) sehr nahe. 
Sie liefert eine etwas groBere ,Jochinduktivitat", aber der Unter
schied ist geringfiigig. In der Folge wollen wir deshalb an der Be
rechnungsgleichung (79) festhalten. 

Fiir das Problem des einphasigen Kurzschlusses des dreiphasigen 
Transformators ist die relative GroBe des zusatzlichen induktiven 
Widerstandes, d. h. das Verhaltnis des zusatzlichen zum normalen 
induktiven Gesamtwiderstand einer Transformatorphase, fast noch 
wichtiger als die absolute. Sie ergibt sich sofort aus dem Vergleich 
der magnetischen Widerstande des Zusatzkraftflusses einer Saule 
und des Gesamtstreuflusses einer Phase. 

Mit: 

h als Saulenlange (em), 

Um als mittleren Windungslange (em) und 
(;' als reduzierten Spaltbreite (em), 

wobei, wie bekannt, der Abb. 17 entsprechend: 

()' = (J + al ± ~2 
3 

ist, bekommt man - von der Primarseite aus gesehen: 

xz 
~- ·--

(101)2 
X1 + - ·Xz 

w2 

h. 3-d 

u,. ()' ... (80) 

Zweifellos ist U m immer groBer als 3 ·d. Andererseits ist h 
immer vielfach groBer als b'. Der zusatzliche induktive Widerstand 
ist vielfach, ganz Ieicht zehnmal, groBer als der normale. Allerdings 
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ist die Zusatzbelastungsdurchflutung immer erheblich kleiner als 
die normale. Wenn sie aber im einphasigen KurzschluB des 
primar in Stern ohne Nulleiter geschalteten Transformators einem 
Drittel der eigentlichen Belastungsdurchflutung gleichkommt, muB 
die Zusatzgegenspannung doch viel gri:iBer werden als die induktive 
Widerstandsspannung der Wicklung. 

27. Einphasiger Kurzschlu.6 und primiire Sternschaltung 
ohne Nulleiter 

Ein grobes, aber auBerordentlich klares Bild des einphasigen 
Kurzschlusses eines primar in Stern ohne Nulleiter geschalteten drei
phasigen Transformators erhalt man mit Hilfe der bereitgestellten 
Li:isungen der bisher behandelten Teil- und Hilfsprobleme, wenn 
man die normalen Wirk- und Blindwiderstande sowohl der Primar
als auch der Sekundarwicklung vernachlassigt. 

Beim dreiphasigen KurzschluB wiirde die Vernachlassigung der 
Wicklungswiderstande zu unendlich starken Stri:imen fiihren und 
deshalb ein wertloses Beginnen vorstellen. Im einphasigen Kurz
schluB hat die Vergri:iberung des Bildes einen bedeutenden Wert. 
Neben den normalen Wicklungswiderstanden greift ja, wie wir bereits 
wissen, im einphasigen KurzschluB auch noch der zusatzliche, vom 
einphasigen ZusatzkraftfluB herriihrende induktive Wicklungs
widerstand ein. Wir konnten feststellen, daB dieser Zusatzwiderstand 
den normalen induktiven und deshalb erst recht den Ohmschen 
Wicklungswiderstand stark in den Schatten driickt. Nimmt man an, 
daB er allein vorhanden ist, so begeht man keinen allzu groBen Fehler. 
Wohl aber erkauft man sich damit ungemein klare Einblicke in die 
Geheimnisse des einphasigen Kurzschlusses. 

Es ist vor allem klar, daB die kurzgeschlossene Phase sekundar 
spannungslos sein muB, die geringste Spannung an den Sekundar
klemmen wiirde ja theoretisch einen unendlich starken KurzschluB
strom bedeuten. Nun gibt es beim Fehlen der eigentlichen Wicklungs
widerstande in der kurzgeschlossenen Sekundiirphase sowohl die vom 
HauptkraftfluB als auch die vom einphasigen ZusatzkraftfluB indu
zierte Spannung. Diese heiden Spannungen miissen somit gleich 
groB und gegeneinander gerichtet sein. 

Nach Abb. 31 verschiebt der ZusatzkraftfluB das aufgedriickte 
Spannungsdreieck ohne es zu verzerren und der HauptkraftfluB faBt 

s• 
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es mit einem Gegenspannungsstern, dessen Nullpunkt mit dem 
Schwerpunkt des aufgedriickten Spannungsdreiecks zusammenfallen 
muB, an. Daraus folgt sofort, daB sowohl der Haupt- als auch der 
ZusatzkraftfluB die voile Phasenspannung des aufgedriickten Systems 
induzieren miissen. 

Betragtdie~:;mal die aufgedriickte verkettete Spannung l3 ·U 1 \'olt 
und bezeichnet man die gesuchte Starke de~:; vom Zusatzstrom be

.\I d •. :ll 

freiten primaren KurzschluBstroms mit 
1, 1 • so bekommt man den Ansatz: 

['! -- X . h, 
-- ' 3 ' 

wei! der ZusatzkraftfluB nur von einem 
Drittel des Kurzschlul3stroms erregt 
wird. 

Holt man den Wert Xz aus der Glei
chung (79) heran und rechnet mit der 
Primarwindungszahl w1 einer Phase 
;;tatt mit w, = 3 · w1 , so bekommt 
man: 

-- --

( W1 )2 
100, . 4. a (meter) 

Amp. (80) 

Fiihrt man in Gl. (80) noch die Windungsspannnng e (Yolt) des 
leerlaufenden Transformators ein. wobei natiirlich: 

ul =e. wl 

ist, so bekommt man schlieBlich die Kurzschlul3wicklungsdurch
flutung der betroffenen Phase zu: 

e .1Q4 
Ik, · w1 = Dk = ~ Amperewindungen ... (81) 

4 · cl (meter) 

Will man wissen, wievielmal die Durchflutung im einphasigen 
Kurzschlui3 eines K-kVA-Transformators groBer ist als die Ncnn
leistungsdurchflutung D,, so braucht man nur: 

S·l03=3·e·Dn 

anzusetzen und erhalt sofort: 

vk c2 
~ = 7,5--~-- ........ (8:2) 

])n .1\'(k\'AI • d(metcr) 
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Beispiel. Ein dreiphasiger 100-kVA-Transformator habe eine 
Windungsspannung von 4;,5 Volt und einen Saulendurchmesser von 
160 mm. 

Fiir: 

und 

e = 4;,5 Volt, 

N = 100kVA, 

d = 0,16 Meter 

bekommt man nach Gl. (82): 

4 r:2 
~ ,.., ~ ,u 

= ',o · ioo :-o,f6 = 9·5· 

Der einphasige KurzschluBstrom wiirde demnach den Vollaststrom 
!) , 5 mal ii bertreffen. 

Es ist hochst bemerkenswert, daB mit steigender Leistung der 
einphasige KurzschluBstrom an Bedeutung verliert. Die Leistung 
des Transformators wachst bekanntlich bei festgehaltenen elektro
magnetischen Beanspruchungen der Baustoffe (Kupfer und Eisen) 
mit der vierten Potenz der linearen Abmessungen. Die Windungs
spannung wachst dabei mit dem Quadrat des Siiulendurchmessers. 
Mit. einer Konstanten k kann man also schreiben: 

!: - h ., - d ............. (83) 

Es gibt - theoretisch wenigstens --- sehr groBe Leistungen, denen 
der einphasige KurzschluB keine Uberlast bedeutet. Es ist zwar 
richtig, daB auch der dreiphasige KurzschluBstrom einem Wachs
tumsgesetz folgt, das dem der Gl. (83) sehr nahe kommt. Man dar£ 
indessen den normalen induktiven Wicklungswiderstand, der fiir den 
dreiphasigen KurzschluBstrom maBgebend ist, nicht ungebiihrlich 
groB werden lassen, weshalb das Gesetz des natiirlichen Wachsens 
dieses Widerstandes mit kiinstlichen Mitteln auBer Kraft gesetzt 
wird, wenn es zu storen beginnt. Der zusatzliche induktive Wider
Rtand der einphasigen Belastungen stort bei symmetrischen Be
lastungen in keiner Weise, er dar£ deshalb ungehindert seinem Wachs
tumsgesetz folgen. Deshalb hat der einphasige KurzschluBstrom 
neben dem dreiphasigen eine urn so geringere Bedeutung, je groBer 
der Transformator ist. 
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28. Einphasiger Kurzschlu8 und primare Sternschaltung mit 
N ulleiter bzw. prim are Dreieckschaltung 

Das Bild des einphasigen Kurzschlusses, das im vorangehenden 
Abschnitt unter Beriicksichtigung des einphasigen Zusatzkraft
flusses entworfen wurde, vernachlassigt die Wicklungswiderstande. 
Dariiber hinaus gilt es nur fiir den Fall der primaren Sternschaltung 
ohne Nulleiter. Trotz des sehr eingeschrankten Giiltigkeitsbereiches 
und trotz der nicht zu iibersehenden Ungenauigkeit ist es jedoch 
fiir das Problem des einphasigen Kurzschlusses in dessen vollem 
Umfang ungemein wichtig. 

Der Eingriff des einphasigen Zusatzkraftflusses in die Kurzschlul3-
erscheinungen ist in diesem Bilde aul3erordentlich klar dargestellt. 

Abb. 32 

Die Rolle des Zusatzkraftflusses kann 
nun nicht anders werden, wenn die 
Primarschaltung geandert wird. Der 
Zusatzkraft£lul3 kann mehr oder weniger 
hervortreten, wenn der ihn erregende 
Zusatzstrom I=, den Bedurfnissen der 
jeweiligen Schaltung folgend, starker 
oder schwacher werden mul3. Seine 
Folgeerscheinungen bleiben in ihrem 
Wesen immer dieselben. 

Wie sind nun diese Folgeerschei
nungen? Der Zusatzkraftflul3 ver
kleinert die sekundare Phasenspan
nung der vom Kurzschlu13 betroffenen 
Phase und vergro13ert die heiden iibrigen 

Phasenspannungen. Gabe es keine eigentlichen Wicklungswider
stande, so wiirde der Zusatzkraftflu13, wie im vorangehenden Ab
schnitt festgestellt, den Nullpunkt des Sekundarspannungsdreiecks 
ganz in den vom Ungliick getroffenen Eckpunkt des Dreiecks 
schieben. In Wirklichkeit gelingt ihm dies nicht ganz, die eigent
lichen Wicklungswiderstande brauchen doch noch einen Rest der 
Phasenspannung in der kurzgeschlossenen Sekundarphase (Abb. 32). 

Der Zusatzkraftflul3 ist im Faile der primaren Sternschaltung 
ohne Nulleiter sichtlich bestrebt, das Ungliick zu verkleinern. Des
halb ergab Gl. (82) verhaltnisma13ig bescheidene Kurzschlu13strom
stiirken. In Wirklichkeit gibt sie natiirlich obere Grenzwerte an. Die 
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Mitwirkung der eigentlichen Wicklungswiderstande driickt die Starke 
des einphasigen KurzschluBstroms noch tiefer hinunter. 

Die Sternschaltung ohne Nulleiter ist die weitaus hiiufigste Primar
schaltung des dreiphasigen Transformators. Sie nimmt dem ein
phasigen KurzschluBstrom neben dem dreiphasigen jede praktische 
Bedeutung. Das Stromkraft- und das Stromwarmeproblem des ein
phasigen Kurzschlusses sind fur den Fall der primaren Stern
schaltung ohne Nulleiter bereits gut und ausgiebig geli:ist. 

Man kann sich, wenn man das im vorangehenden Abschnitt 
entworfene grobe Bild des einphasigen Kurzschlusses nochmals be
trachtet, auf den Standpunkt stellen, daB der HauptkraftfluB in 
seiner vollen Leerlaufsstarke auftritt, daB also die verungliickte 
Sekundarphase ihre voile Windungsspannung bekommt, daB jedoch 
die Jochinduktivitat diese Spannung vollstandig verbraucht. Man 
sieht unter diesem Gesichtswinkel einen besonderen Blindwiderstand 
auftreten, den der symmetrisch belastete Transformator nicht kennt, 
einen Blindwiderstand, der den normalen in den Schatten stellt, 
sich jedoch in Wirklichkeit mit ihm jeweils verbiindet, urn den 
sekundaren KurzschluBstrom zu driicken. 

Diese Betrachtungsweise klart das durch keine besondere Primar
schaltung eingeschrankte Problem des einphasigen Kurzschlusses 
erheblich: Jedesmal, wenn der Zusatzk~aftfluB auftritt, wird der 
eigentliche Blindwiderstand der Transformatorwicklung verstarkt. 
Das VerstarkungsmaB hangt in eigentiimlicher Weise von der Starke 
des primaren Zusatzstroms Iz ab. Bei der primaren Sternschaltung 
ohne Nulleiter entspricht die Phasendurchflutung I. · w1 des Zusatz
stroms einem Drittel der Sekundardurchflutung. Ein Drittel der 
durch Gl. (79) bestimmten Jochinduktivitat X. tritt deshalb der 
eigentlichen Wicklungsinduktivitat X" zur Seite. Starkere oder 
schwachere Zusatzstrome I., die ja bei anderer Primarschaltung 
moglich sind, starken oder schwachen proportional die zusatzliche 
Induktivitat. 

Folgert man daraus, daB der einphasige KurzschluB immer 
weniger gefahrlich wird, je starker Iz wird, so hat man praktisch 
Recht, dar£ jedoch nicht vergessen, daB es neben der GroBe des 
Zusatzstroms I. auch seine Phase gibt. Bei der primaren Stern
schaltung ohne Nulleiter ist Iz in Phase mit dem sekundaren Kurz
schluBstrom. Dieser Fall verspricht also eine reine Addition der 
eigentlichen und der zusatzlichen Induktivitat. Die reint> Addition 
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bleibt erhalten, wenn bei anderen Primarschaltungen Iz seine Grol3e 
andert, seine Phase jedoch beibehalt. Kann er sie beibehalten? 

Sehen wir uns den Fall der primaren Sternschaltung mit Nulleiter 
an. Das aufgedriickte Spannungsdreieck c;, u·;, r;" (Abb. 33) hat 

U' 7 

Abh. 33 

in diesem Faile einen festgenagelten 
Nullpunkt. Die primare Widerstands
spannung der verungliickten Phase: 

L1 Er = h 1 ·l Rf + Xf 

verschiebt dem Hauptkraftflul3 einen· 
Eckpunkt des Dreiecks. Urn mit dieser 
Verschiebung fertig zu werden, mii13te, 
wie wir bereits wissen, der Haupt
kraftflul3 den Null punkt urn 1/3 · j E 1 

verriicken. Er kann es nicht. Folglich 
mul3 der Zusatzkraftflul3 alle drei Eck-

punkte des aufgedriickten Spannungsdreiecks um -- Ij3 · .1 E 1 ver
schieben (Abb. 34). Sofort folgt aus dieser Feststellung: 

I,· X= = - } · J n\ ......... (84) 

Genau das gleiche Bild bekommt man, wenn man den Fall der 
primaren Dreieckschaltung untersucht. Die primare Widerstands-

u; 
Ahh. 34 Ahl>. 35 

spannung der verungliickten Phase offnet das Spannungsdreieck an 
einem Eckpunkt und der Hauptkraftflul3 kann es, auf sich allein ange
wiesen, nicht schliel3en (Abb. 35). Das besorgt der Zusatzkraftflul3, 
indem er sich wiederum der Gl. (84;) unterwirft. 
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Man entdeckt sowohl bei der Sternschaltung mit Nulleiter als 
auch bei der Dreieckschaltung eine Phasenverschiebung des Zusatz
stroms lz, der nicht in Gegenphase mit /k1 sein kann - R 1 stort -
gegen den sekundiiren Kurzschlul3strom. Yiel hat diese Phasen
verschiebung nicht zu bedeuten, wei! R I gewohnlich gegen XI stark 
zuriicktritt. 

Vie! wichtiger ist indessen die nicht zu verkennende Tatsache, 
daB sowohl die Sternschaltung mit Nulleiter als auch die Dreieck
schaltung als Primarschaltungen weit schwachere Zusatzstrome Iz und 
deshalb auch weit schwachere Zusatzkraftfliisse zu erwarten haben 
als die primare Sternschaltung ohne Nulleiter. Sie haben deshalb 
beide einphasige Kurzschliisse, die neben dem symmetrischen drei
phasigen vie! mehr Beachtung verdienen als der einphasige Kurz
schluB der Sternschaltung ohne Nulleiter. 

Warum bevorzugt der Transformator im einphasigen KurzschluB 
die Sternschaltung ohne Nulleiter so auffallig ! Warum wehrt er 
sich, besser gesagt, gegen ihre einphasigen Kurzschliisse mit be
sonderem Eifer? Warum setzt er gerade ihren Kurzschliissen un
gewohnlich starke einphasige Zusatzkraftfliisse gegeniiber ? 

Die Tatsache, daB der Eisenkern des dreiphasigen Transformators 
eigent]ich nur fiir symmetrische Belastungen gebaut ist, erklart das 
Auftreten des einphasigen Zusatzkraftflusses. Die weitere Tatsache, 
daB die Sternschaltung ohne Nulleiter eigentlich ebenfalls unsymme
trische Belastungen ausschlieBt, unterstreicht die N otwendigkeit unge
wohnlich starker AbwehrmaBregeln bei einphasigen Kurzschliissen. 

Bei der primaren Dreieckschaltung, ebenso aber auch bei der 
primaren Sternschaltung mit Nulleiter, verletzt der einphasige Kurz
schluB nur die magnetischen Symmetrieerwartungen. Bei der Stern
schaltung ohne Nulleiter hat er sowohl die verletzte magnetische als 
auch die verletzte elektrische Symmetrie gegen sich. 

Kann man sich nach alldem mit der Feststellung begniigen, daB 
der magnetisch ohnehin, elektrisch jedoch erst durch die primare 
Sternschaltung ohne Nulleiter restlos auf Symmetrie eingestellte 
Transformator bei der arg;;ten unsymmetrischen Belastung, beim 
einphasigenKurzschluB, gewissermaBen elektromagnetisch zusammen
bricht und deshalb nur einen verhiiJtnismaJ3ig schwachen Kurzschluf3. 
strom durchlaBt, daB er jedoch mit Primiirschaltungen, die Unsym
metrien zulassen, Iediglich einen kleinen zusiitzlichen Blindwiderstand 
entwickelt, der ein wenig den KurzschluBstrom driickt ? 
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Man iiberlege: Ohne ZusatzkraftfluB und seinen zusatzlichen 
Blindwiderstand ware, wie im 24;. Abschnitt nachgewiesen, der ein. 
phasige KurzschluBstrom starker als der dreiphasige, weil er nur 
mit zwei Dritteln der primaren Wicklungswiderstande zu kii.mpfen 
hatte. Sinkt er mit Hilfe des doch auftretenden Zusatzkraftflusses 
wirklich unter die Starke des dreiphasigen Kurzschlu13stroms ? 

Bei der Betrachtung des Falles der primaren Sternschaltung 
mit Nulleiter sahen wir einen Zusatzkraftflu/3 von solcher Starke 
auftreten, da/3 das Netzspannungsdreieck gerade urn ein Drittel der 
primaren Widerstandsspannung /_1 E 1 der verungliickten Phase parallel 
zu sich selbst verschoben wird. In dem verschobenen, nun vom 
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Abb. 37 

Hauptkraftflu/3 erfaBten Spannungsdreieck verschiebt allerdings 
die eine Phasenwiderstandsspannung Ll E 1 einen Eckpunkt. In bereits 
bekannter Weise verriickt der Hauptkraftflu/3 sofort den neuen 
Nullpunkt urn lj3 · Ll E 1 , d. h. in die alte Lage, dorthin, wo er ohnehin 
festgenagelt ist (Abb. 36). 

Das Spiel geht jedoch weiter. Hauptkraftflu/3 und Zusatzkraft
flu/3 induzieren primii.r und sekundar auf die gleiche Weise die Wick
lungsspannungen. In der verungliickten Phase geben beide zu
sammen, wie Abb. 37, die allerdings keine Wirkwiderstande beriick
sichtigt, zeigt, eine Sekundarspannung, die genau so gro/3 ist, wie 
im dreiphasigen Kurzschlu/3. Diese Sekundarspannung treibt iiber 
die allein noch iibrigbleibenden normalen Wicklungswiderstande -
der zusatzliche des Zusatzkraftflusses ist bereits beriicksichtigt -
einen einphasigen KurzschluBstrom gleicher Starke, wie ihn der drei
phasige KurzschluB hervorbringt. 
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29. Zweiphasiger Kurzschlu.G. 
Das Kurzschlu6gebiet des Transformators. 

Der einphasige KurzschluBstrom kann unter Umstanden genau 
so gefahrlich werden wie der dreiphasige. Das ist das Schlul3ergebnis 
der Theorie des einphasigen ungeschwachten Klemmenkurzschlusses. 
Er kann nicht gefahrlicher werden, das steht jetzt ebenfalls fest. Der 
dreiphasige symmetrische ungeschwachte Kurzschlul3 bleibt der 
Grenzfall. Seine Losungen des Kurzschluf3stromkraft- und des Kurz
schlul3stromwarmeproblems genugen auch dem einphasigen Kurz
schluf3. 

Die Primarschaltung des kurzgeschlossenen Transformators ent
puppt sich merkwurdigerweise als eine wichtige Grof3e des Kurzschlu£3-
problems, die im dreiphasigen Kurzschluf3 ganz im Hintergrunde 

prirndr sekundar 

ll; 

Abb. 38 

bleibt, im einphasigen jedoch stark hervortritt. Sie ist es, die den 
Zusammenhang mit dem dreiphasigen Kurzschluf3 nicht verloren
gehen laf3t, wenn beim Dbergang vom dreiphasigen Kurzschluf3 zum 
einphasigen der Abstieg von den gewaltigen Hoben der Kurzschluf3-
gefahren beginnt. 

Die primare Sternschaltung mit Nulleiter ist im europaischen 
Transformatorenbau eine seltene Schaltung. Verhaltnismaf3ig haufig 
ist die Dreieckschaltung, die praktisch den einphasigen Kurzschluf3 
mit dem dreiphasigen gleichstellt. Mit der haufigsten Primar
schaltung, mit der Sternschaltung ohne Nulleiter, setzt erst praktisch 
das Nachlassen der Kurzschluf3sicherheitsprobleme ein. Sie bringt 
gewaltige Erleichterungen. 

Wie steht es nun mit dem ungeschwaohten zweiphasigen Klemmen
kurzschlu13 ~ Steht er zwischen dem dreiphasigen und dem ein-
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phasigen ? Hat er auch seinen unmittelbaren AnschluB an den drei
phasigen Fall ? LiiBt er dem dreiphasigen KurzschluB die Rolle des 
Grenzfalles ungeschmiilert ? 

Nebenstehende Abb. 38 gibt das Schaltbild des zweiphasigen 
Kurzschlusses. Sie setzt sekundiir die Sternschaltung mit oder ohne 
Nulleiter voraus. Sie zeigt, daB die heiden vomKurzschluB betroffenen 
Phasen gleich groBe, jedoch entgegengesetzt gerichtete Sekundiir
kurzschluBstrome fiihren. Diese heiden Strome sind selbstverstiind
lich ein und derselbe zweiphasige KurzschluBstrom. 

Es liegt nahe, den Fall des zweiphasigen auf den Fall des ein
phasigen Kurzschlusses zuriickzufiihren. Tut man es, so hat man 
einen einphasigen KurzschluB mit dem Sekundiirstrom Ik. und 
einen zweiten einphasigen KurzschluB mit dem Sekundiiistrom 
- Ik. vor sich. Zwei gleiche, bereits bekannten KurzschluBbilder 
entgegengesetzten Vorzeichens miissen sich so ergeben. Aufeinander
gelegt, bauen sie das Gesamtbild des zweiphasigen Kurzschlusses auf. 

DaB dabei die dem einphasigen KurzschluB eigentiimlichen pri
maren Zusatzstrome Iz verschwinden, liegt auf der Hand. Mit ihnen 
verschwindet auch der ZusatzkraftfluB. Der dreiphasige Trans
formator wehrt sich in keiner Weise gegen zweiphasige Belastungen. 
Das ist iibrigens unmittelbar einleuchtend: Jede symmetrische drei
phasige Belastung wird in dem Augenblick zweiphasig, in dem der 
dritte Belastungsphasenstrom gerade durch Null geht. Die zwei
phasige Belastung ist gewissermaBen nur ein herausgebrochener und 
sein eigenes Leben weiterlebender Sonderfall der dreiphasigen. Diese 
Eigenschaft fehlt der einphasigen Belastung. 

Nun ist es nicht schwer, einzusehen, daB im zweiphasigen Kurz
schluB die primaren KurzschluBstrome ebenso einen einzigen Strom 
bilden miissen wie die heiden sekundaren KurzschluBstrome und daB 
die dritte, vom KurzschluB verschonte Phase auch primar strom
los bleibt. 

Damit ist aber auch schon der Weg zur Bestimmung des zwei
phasigen KurzschluBstromes freigelegt. Er hat nacheinander die 
Wicklungswiderstiinde der heiden verungliickten Phasen zu iibcr
winden und hat demnach mit verdoppelten Phasenwiderstands
spannungen zu kampfen. Andererseits treibt ihn die verkettete 

Spannung, die nur 1"3-mal groBer ist als die Phasenspannung. Sofort 
folgt daraus, daB der zweiphasige KurzschluBstrom des Trans
formators nur rund 86 Hundertstel des dreiphasigen erreicht. 
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Die Kurzschlu13gefahren sind beim zweiphasigen Kurzschlul3 un

verkennbar in vollem Abstieg. Der l'3_mal kleinere Kurzschlul3strom 
2 

droht nur noch mit drei Vierteln jener Stromkraft- und jener Strom
warmegefahr, die den dreiphasigen KurzschluB beschaftigen. Diese 
Tatsache nimmt dem zweiphaHigen Kurzschluf3 des Transformators 
fast jede praktische Bedeutung. 

Es gibt allerdings Kurzschluf3moglichkeiten, die auch den zwei
phasigen KurzschluB beachtenswert machen konnen. Ein primiir 
und sekundar in Dreieck geschalteter Transformator (Abb. 39) erlebt 
den zweiphasigen KlemmenkurzschlnB in einer verwickelten Gestalt. 

primtir sekunddr 

Abb. 39 

Die eine seiner drei Phasen ist fiir sich allein kurzgeschlossen, die 
heiden anderen in Hintereinanderschaltung. Das gibt einen Gesamt
kurzschluB, der sich aus einem einphasigen und einem zweiphasigen 
zusammensetzt. 

Das weite Gebiet der ungeschwachten Klemmenkurzschliisse des 
dreiphasigen Tra.nsformators, die sich durch die Anzahl der jeweils 
betroffenen Phasen, durch die Phasenschaltungsarten, schlie3lich 
auch durch die elektrischen Zustande im Kurzschlu3eintrittsaugen
blick voneinander unterscheiden, erscheint nun endlich geordnet. 
Die Gefahren sind in diesem, schlie3lich doch gut iibersehbaren 
Gebiet nicht iiberall gleich hoch. Die hochsten Gipfel der Strom
kraft- und der Stromwarmegefahr tiirmen sich doch dort auf, wo 
symmetrische dreiphasige Kurzschliisse zu finden sind. 

Auch im Gesamtbild der KurzschluBerscheinungen auf3ert sich 
das eigentliche Wesen des dreiphasigen Transformators. Fiir sym
metrische Belastungen gebaut. macht er Schwierigkeiten, wenn man 
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ihm eine unsymmetrische Belastung zumutet. Fur ihn ist der Kurz
schluB eine Belastung wie jede andere. Seine Bereitwilligkeit, sym
metrische Kurzschlusse sich besonders frei entwickeln zu lassen, ist 
fiir die Praxis, fur die der KurzschluB eine unerwunschte Erscheinung 
ist, unangenehm. Aber man kann nicht dieselbe Eigenschaft des 
Transformators einmal willkommen heiBen, daB andere Mal ver
wiinschen. Sie ist da, oder sie ist nicht da. Ihre Schattenseiten muB 
muB man in den Kauf nehmen, wenn man ihre Lichtseiten genieBen 
will. 

So kommt es, daB fiir den lebendigen Transformator das Kurz
schluBsicherheitsproblem offensichtlich zum Problem des dre i
phasigen ungeschwachten Klemmenkurzschlusses zusammen
schrumpft. Trotzdem ware es verfehlt, aile anderen KurzschluB
arten einfach mit der Feststellung abtun zu wollen, daB sie schwacher, 
ungefahrlicher sind und deshalb uberhaupt keine Beachtung ver
dienen. 

Kurzschlusse sind Unglucksfalle. Sie kommen unangemeldet, 
einmal in dieser, das andere Mal in jener Gestalt. Der Transformator 
hat nicht alles uberstanden, wenn er einmal durch einen schweren 
KurzschluB gegangen ist. Das nachste Mal mag ihn ein leichterer 
KurzschluBschlag treffen, es kann auch Kurzschliisse regnen, wenn 
es das Ungluck will. 

Mehrere leichtere Kurzschlusse ktinnen schlieBlich einen schweren 
aufwiegen. Ist es wirklich ausgemacht, daB neben einem schweren 
dreiphasigen KurzschluB zehn zweiphasige keine Rolle spielen ~ 
Sicherlich nicht. Die groBere Wahrscheinlichkeit einer KurzschluB
art vergrtiBert offenbar ihr Gewicht. 

Hat man dies erkannt, hat man einmal eingesehen, daB die 
Theorie der KurzschluBsicherheit des Transformators nicht auf dem 
Standpunkt bleiben dar£, der argste KurzschluBfall sei als ver
einzelte Erscheinung unschadlich zu machen, so wird man nicht 
mehr lediglich die htichsten Gipfel der KurzschluBgefahren im Auge 
behalten. 

Das ganze weite Gebiet der Kurzschliisse ist mit dem Leben des 
Transformators verknupft. Der Zufall macht wahrend der Lebens
dauer des Transformators KurzschluBangriffe, deren Anzahl und 
Scharfe im voraus unbestimmbar sind. Die Wahrscheinlichkeits
rechnung, die standige Begleiterin des beobachteten Zufalls, verlangt 
ihre Mitwirkung im KurzschluBsicherheitsproblem. 
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Urn wirklich Zutritt zu bekommen, miiBte sie sich auf reiches 
statistisches Material stiitzen konnen. Dieses Material konnte sie 
jedoch allerdings nur dann gehi:irig durcharbeiten, wenn das ganze 
KurzschluBgebiet durchforscht ware. 

Das Sammeln des statistischen Materials ist nicht Sache der 
KurzschluBtheorie. Wohl aber muB die Theorie das ganze Kurz
schluBgebiet durchforschen und beschreiben. Es geniigt nicht, daB 
sie den drei-, zwei- und einphasigen ungeschwachten Klemmen
kurzschluB erledigt. Es gibt noch eine Unmenge anderer Kurzschliisse, 
die sich sofort melden, wenn man die in den bisherigen Unter
suchungen gezogenen Wirkungsgebietgrenzen des Kurzschlusses 
fallen laBt. 

Kurzschliisse, die iiber die Sekundarklemmen des Transformators 
hinausgreifen, die sich iiber die Primarklemmen zuriick bemerkbar 
machen, kamen in den bisher entworfenen Bildern nicht vor. Ihnen 
gilt deshalb die Fortsetzung der bisherigen Erforschungen. 



III. Der iiber die Transformatorklemmen 
hinausgreifende KurzschluB. Allgemeines 

30. Der Kurzschlu6 im Sekundarnetz. 
Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Kurzschlu6arten 

Entsteht der KurzschluB, der den dreiphasigen Transformator 
heimsucht, nicht unmittelbar an den Sekundarklemmen, sondern 
irgendwo drauBen im Sekundarnetz, so ergeben sich fiir die Theorie 
eigentlich keine neuen Probleme. Der LeitungskurzschluB ist fiir den 
das Leitungsnetz speisenden Transformator immer nur eine Ahart 
des Klemmenkurzschlusses. 

Das kurzgeschlossene Leitungsstiick ist fiir die untersuchende 
Theorie einfach ein Stiick der Sekundarwicklung des vom KurzschluB 

Transformator Lelfung 
Le!fungsscheinwiderstond 

I 

Ahh. 40 

betroffenen Transformators. Der Wirk- und der Blindwiderstand 
dieses Stiickes, mit dem Wirk- und Blindwiderstand der Sekundarwick
lung des Transformators in Hintereinanderschaltung (Abb. 40) ver
bunden, vergro13ern scheinbar die Kurzschlu13spannung e" des Trans
formators und driicken so die Starke des dauernden Kurzschlul3stroms. 

Das Bild ist so einfach. daB es sofort ein weites neues Kurzschlul3-
gebiet iibersehen li.iBt. Es ordnet offenkundig die Leitungskurz
schliisse in drei bereits bekannte Gruppen ein: in dreiphasige sym
metrische, zweiphasige und einphasige. 

Die vorangehenden Untersuchungen beschreiben gleichsam Grenz
faile der Leitungskurzschliisse aller drei Gruppen, sie gelten aber 
auch sofort den Leitungskurzschliissen selbst. Was sich bei der 
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Ausdehnung ihres Geltungsbereiches iindert, sind immer wieder 
lediglich die Wicklungswiderstiinde, genauer gesagt, die Sekundiir
wicklungswiderstiinde. 

Es ist klar: Leitungskurzschliisse sind immer schwiicher als 
Klemmenkurzschliisse, es sei denn, daB die Sekundiirleitung kapa~ 
zitive Widerstiinde beisteuert. Es ist ferner klar, daB der Leitungs
kurzschluB urn so schwiicher wird, je weiter der KurzschluBort von 
den Sekundiirklemmen des Transformators wegriickt. 

Mit einem vereinzelten LeitungskurzschluB beschiiftigt, hat die 
Theorie, die bereits die drei-, zwei- und einphasigen Klemmen
kurzschliisse des Transformators gekliirt hat, eine sehr leichte Arbeit 
vor sich. Ihre Schwierigkeiten beginnen erst, wenn die Wahrschein
lichkeit der verschiedenen KurzschluBarten in das KurzschluB
gefahrenbild einzuziehen beginnt. 

Welcher KurzschluBort hat die groBte Wahrscheinlichkeit hinter 
sich? Welche Art des Kurzschlusses, die drei-, die zwei- oder die 
einphasige, ist di!:' wahrscheinlichste ? Wie viele Kurzschliisse hat 
der Transformator in seinem Leben zu erwarten? 

Die Statistik der Betriebsnnfiille groBer Netze gibt keine be
befriedigenden Antworten auf die gestellten wichtigen Fragen. Das 
spiirlich vorhandene statistische Material ist noch so gut wi!:' unver
wendbar. Schiebt manes beiseite. so kann man gleichwohl annehmen, 
daB dreiphasige Kurzschliisse erheblich seltener sind als zweiphasige 
un9- einphasige. 

Einphasige Kurzschliisse gelten zuweilen als die wahrscheinlichste 
KurzsehluBart. Im Hinblick darauf, daB die Sternschaltung ohne 
Nulleiter die hiiufigste Primiirschaltung der Transformatoren ist, 
mu13 man also die Kurzschlu13gefahren dreiphasiger symmetrischer 
Kurzschliisse trotz deren geringer W ahrscheinlichkeit doch ernst 
nehmen. Sie bringen sich eben auf dem Umwege iiber einphasige 
Kurzschliisse zur Geltung. 

Man darf indessen doch nicht vergessen, daB einphasige Kurz
schliisse das Vorhandensein des Nulleiters, zum mindesten das Be
stehen einer Nullpunktklemme voraussetzen. Wir haben in Europa 
nur in Niederspannungsnetzen Nulleiter. Wir statten allerdings auch 
GroBtransformatoren gerne mit Nullpunktklemmen aus, jedoch nur, 
urn die ErdschluBspule anschalten zu konnen. 

GroBe Transformatoren greifen selten unmittelbar in Nieder
spannungsnetze ein, sie ha ben deshalb selten mit einphasigenLeitungs-

18 ~ 
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kurzschlussen zu tun. Sie konnen einphasige Klemmenkurzschliisse 
erleben. Klemmenkurzschlusse sind jedoch als Grenzfalle von 
Leitungskurzschlussen sehr seltene Erscheinungen. 

Es geht nicht an, einphasige Leitungserdschliisse als einphasige 
Leitungskurzschliisse zu behandeln. Der Vorteil der in Europa 
ublichen dreiphasigen Hochspannungsenergieubertragung ohne Null
leiter liegt gerade darin, daB der ErdschluB einer Leitungsphase 
keinen KurzschluB heraufbeschwort. Die den Nullpunkt der Trans
formatorwicklung mit der Erde verbindende ErdschluBspule hat 
bekanntlich die Aufgabe, dem ErdschluBstrom jede Scharfe zu 
nehmen. Sie erwartet keinen KurzschluBstrom. 

In Niederspannungsnetzen sind einphasige Leitungskurzschliisse 
mogliche und verhiiltnismiiBig hiiufige Erscheinungen. Der ein
phasige LeitungskurzschluB bedroht vor allem kleine und mittel
groBe Transformatoren. Es gibt viel mehr kleine und mittelgroBe 
Transformatoren als GroBtransformatoren. Deshalb und nur deshalb 
kann der einphasige LeitungskurzschluB den Transformatorenbau 
stark beschiiftigen. 

Man sollte glauben, daB zweiphasige Leitungskurzschlusse doch 
nicht weniger Beachtung verdienen sollten als einphasige. Fur GroB
trartsformatoren sind sie entschieden wichtiger. Sie sind ja praktisch 
die einzige LeitungskurzschluBart die neben dem seltenen dreiphasigen 
KurzschluB das Leben des graBen Transformators bedroht. 

Wenn es feststeht, daB die KurzschluBgefahren -- ganz kleine 
Leistungen ausgenommen --- - im dreiphasigen symmetrischen, unge
schwiichten KlemmenkurzschluB allen Transformatoren, groBen und 
kleinen, mit denselben Folgen drohen, so darf man folgern, daB der 
GroBtransformatorenb~;tu praktisch am wenigsten zu fiirchten hat. 

In der Tat hat man hiiufig mit kleineren Transformatoren zu tun, 
die von KurzschluBstromkriiften oder auch von der KurzschluBstrom
wiirme beschiidigt wurden, wiihrend man sehr selten KurzschluB
schiiden an GroBtransformatoren sieht. Es ist wohl wahr, daB Be
schii.digungen durch die KurzschluBstromwiirme unmittelbar eigent
lich gar nicht beobachtet werden konnen, sie drucken sich ja nur 
in der verkiirzten Lebensdauer aus. Deshalb sind die Stromkraft
schii.den diejenigen KurzschluBschiiden, die fiir die groBere Geborgen
heit der GroBtransformatoren sprechen konnen; sie sind es in der 
Tat, die man bei kleineren Transformatoren hiiufig sieht, bei groBen 
jedoch sehr selten. 
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Das Kurzschlullsicherheitsproblem wurde vom GroBtransfor
matorenbau aufgerollt. Es erweckte lange den Eindruck, daB es 
praktisch nur grollen Leistungen wichtig sein kann. Gelost, iiberrascht 
es zunachst mit der Feststellung, daB alle Nennleistungen ungefahr 
gleichberechtigt vor den gleichen Kurzschlullgefahren stehen. Diese 
Feststellung bildet, wie wir gesehen haben, das Gerippe der Theorie 
dreiphasiger ungeschwachter Transformatorenkurzschliisse. 

Auf den lebendigen Betrieb mit seinem weiten KurzschluBgebiet 
angewendet, lenkt das geloste KurzschluBsicherheitsproblem die Auf
merksamkeit auf den kleinen Transformator. Das ist gewiB eine 
merkwiirdige Entwicklung eines Problems, das Jahrzehnte hindurch 
ungewohnlich ernst genommen wurde, das erst ein Angstproblem 
war und allmahlich zu einem Modeproblem abgeschliffen wurde. 

31. Die Schwachung des Kurzschlusses von der Primarseite her 

Das Gebiet der iiber die Primarklemmen des Transformators 
hinausgreifenden Kurzschliisse hat mit dem auBerhalb der Sekundar
klemmen liegenden KurzschluBgebiet das eine gemeinsam, daB es 
geschwachte KurzschluBfalle umfaBt. Der KurzschluBstrom des 
Transformators ist fast ein Blindstrom. Er verursacht im Primar
netz sicherlich Spannungsabfalle. Er schwacht bestimmt die Er
regung der Stromerzeuger. Das Hinausgreifen des Kurzschlusses 
iiber die Primarklemmen des Transformators hinaus kann also nur 
eine Schwachung der primar aufgedriickten Spannung und mittelbar 
eine Schwachung des KurzschluBstroms bedeuten. 

Es gibt ebenso ein weites Gebiet der KurzschluBschwachungen 
von der Primarseite des Transformators her, wie es ein weites Gebiet 
der aus dem Sekundarnetz kommenden Schwachungen gibt. Die 
sekundare mitkurzgeschlossene Leitung dampft stark oder schwach, 
wenn sie lang oder kurz ist. Auf dem KurzschluBgebiet vor den 
Primarklemmen des Transformators messen sich die Nennleistungen. 

Wenn weit drauBen in einem Verteilungsnetz ein kleiner Trans
formator vom KurzschluB ereilt wird, wachst sein Strombezug wohl 
auf ein Vielfaches, aber dieses \'ielfache ist fiir die Zwischenspannungs
versorgungsader vielleicht einekleine tiber last, fiir dieHochspannungs
fernleitung ist es so gut wie nichts. Der kleine Transformator ist zu 
schwach, urn die ihm aufgedriickte Spannung ernstlich zu schwachen. 
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GewiB senkt sich die Spannung an den Primiirklemmen des kurz
geschlossenen Transformators in allen Fallen. Das SenkungsmaB 
ist indessen in verschiedenen Fallen sehr verschieden. Man darf 
fur kleine, in machtigen Netzen arbeitende Transformatoren keine 
ausgiebigen Milderungen der KurzschluBgefahren dnrch Schwachung 
der Primarnetzspannung erwarten. 

Es hat andererseits keinen Sinn, die Ruckwirkungen des Kurz
schlusses eines groBen Transformators auf die Primarnetzspannung, 
ja daruber hinaus, auf die Stromerzeugerspannung zu vernach
lassigen. Der KurzschluBstrom eines inder Nahe der Stromerzeugungs
statte aufgestellten GroBtransformators ubersteigt sehr oft den Ge
samtnennleitungsstrom aller Stromerzeuger der Anlage. 

Ohne Rechnung, ohne einzelne mogliche Falle zu untersuchen, 
sieht man sofort: der KlemmenkurzschluB mit ungeschwachter 
Primarnetzspannung ist nach zwei Richtungen ein Grenzfall. Von 
der Primiirseite besehen, iibertreibt er die Gefahrenbilder urn so 
starker, je groBer der Transformator ist, dem die Bilder gelten. 

Abermals werden wir darauf aufmerksam gemacht, daB die Kurz
schluBgefahren theoretisch zwar fiir groBe und kleine Transformatoren 
ungefahr gleich groB sind, daB jedoch praktisch der kleine Transfor
mator mehr zu befurchten hat. Abermals ruckt das reife KurzschluB
sicherheitsproblem vom GroBtransformatorenbau, wo es entstanden 
ist, ab, urn dem kleinen und mittelgroBen Transformator zu dienen. 

Die aus dem Primiirnetz kommende Schwiichung der von der 
lediglich den Transformator sehenden KurzschluBtheorie erwarteten 
KurzschluBstrome verschiebt den KurzschluBgefahrenschwerpunkt 
viel kriiftiger aus dem GroB- in den Kleintransformatorenbau als die 
Ausstattung der Niederspannungsnetze mit Nulleitern, die vorzugs
weise kleinen Transformatoren einphasige Kurzschliisse aufhalsen. 
Es ist nicht uberflussig, mit einigen groben Strichen ein ungefiihres 
Bild der primaren KurzschluBschwachung zu zeichnen. 

Jeder kurzgeschlossene Transformator legt au£ sein Primarnetz 
eine gewisse KurzschluBdurchflutung lk1 • wi als eine auBergewohn
liche Burde. Er iegt sie mittelbar auch auf den, bzw. auf die Strom
erzeuger, die das Primarnetz speisen. Im, bzw. in den Stromerzeugern 
schwiicht nun die KurzschluBdurchflutung des Transformators die 
Erregungsdurchflutung der Polriider. 

Es ist wahr, daB die KurzschluBdurchflutung lk 1 • wi fur den 
Stromerzeuger nicht mehr denselben Wert hat wie fiir den Trans-
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formator. Fur ungefahr dieselbe Spannung braucht der Strom
erzeuger eine andere Windungszahl als der Transformator. Es hat 
deshalb scheinbar keinen Wert, mit Durchflutungen statt mit Stromen 
zu rechnen. 

Trotzdem hat die auf die Phasenwindungszahl des Stromerzeugers 
umgerechnete KurzschluBdurchflutung des verungluckten Trans
formators eine groBe Bedeutung fur unsere KurzschluBtheorie. 
~ie kann offenbar nie gr6Ber werden als die Erregu.ngsdurchflutung 
jenes Stromerzeugers, bzw. jener Stromerzeuger, die den kurz
geschlossenen Transformator speisen. 

So betrachtet, bekommt das KurzschluBproblem des groBen Trans
forma tors ein ganz neues Gesicht. Nun ist nicht mehr die KurzschluB
spannung des Transformators seine HauptgroBe, sondern das Verhalt
nis der richtig einander gegenubergestellten Durchflutungen der in Be
tracht kommenden Stromerzeugerpolrader und des Transformators. 

Aus solchen Gegenuberstellungen ermittelt man Ieicht, daB der 
KurzschluB eines groBen Transformators immer eine ernst zu nehmende 
gemeinsame Angelegenheit der Stromerzeuger und des Transformators 
ist, daB es dabei immer zu schweren Durchflutungskampfen kommt 
und daB Spannungssenkungen auch dann wirksam eingreifen, wenn 
Schnellregler in aller Eile die letzten Erregungsriicklagen heranholen. 

DaB die KurzschluBauseinandersetzungen des Transformators mit 
den ihn speisenden Stromerzeugern mehr und mehr an Bedeutung 
verlieren, je mehr die Nennleistung des Transformators hinter der 
Stromerzeugernennleistung zuruckbleibt, ist klar. Deshalb ist es 
das Schicksal des kleinen Transformators, im KurzschluB fast die 
ungeschwachte Primarspannung ertragen zu mussen, wahrend der 
groBe Transformator immer einen erheblichen Teil der KurzschluB
last auf die Stromerzeuger abwalzt. 

Es gibt nur einen Trost fiir den kleinen Transformator. Wir 
haben in den Untersuchungen der primar ungeschwachten Klemmen
kurzschlusse immer damit gerechnet, daB der Wirkwiderstand der 
Transformatorwicklung neben dem Blindwiderstand keine Bedeutung 
hat. Daraus ergab sich eine Zunahme der KurzschluBspannung des 
Transformators proportional mit der vierten Wurzel aus der Nenn
leistung. Nur deshalb erschienen die KurzschluBgefahren fur alle 
Nennleistungen gleich hoch. 

In Wirklichkeit nimmt der bezogene Ohm sche Spannungsabfall 
des Transformators, wie wir gesehen haben, mit der vierten Wurzel 
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aus der fallenden Leistung zu. Je kleiner die Leistung, urn so 
ausgiebiger starkt er die Kurzschlu13spannung. Er ist es, der die 
Ungerechtigkeiten des Kurzschlul3sicherheitsproblems etwas mildert. 

Einen weiteren Ausgleich wiirde die Erma13igung der Kurzschlu13-
spannungen grol3er Transformatoren bringen. Sie sind, wie wir 
wissen, nicht allein auf natiirlichem Wege, d. h. mit dem Wachsen 
der Nennleistung, gro13 geworden. Die Angst vor den Kurzschlu13-
stromkriiften hat Ubertreibungen ausgeli:ist, die wieder beseitigt 
werden ki:innten. 

Es ist schwer zu verkennen, da13 Gro13transformatoren bei weitem 
nicht so gro13en Kurzschlul3gefahren ausgesetzt sind wie man gerne 
geglaubt hat und daB Kleintransformatoren sorgfaltiger gegen Kurz
schliisse geschiitzt werden sollten als man es gerne getan hat. Der 
Transformatorenbau hat noch nicht die richtige Einstellung zu dem 
Problem, das ihm verhiiltnisma13ig spat und aul3erdem in einer etwas 
heftigen Form gestellt wurde, gefunden. 

32. UngekHirte Fragen der Kurzschlu.Gtheorie des 
Transform a tors 

Die Theorie der Transformatorenkurzschliisse hat nur scheinbar 
ihre Aufgabe erfiillt, wenn sie die verschiedenen Kurzschlu13arten 
gekliirt und beschrieben, wenn sie das weite Kurzschlu13gebiet aus
gemessen und durchforscht hat. Sie mu13 sich auch noch mit den 
Feinheiten der Kurzschlu13stromkraft- und der Kurzschlul3strom
wiirmeerscheinungen zu beschiiftigen anfangen. 

Die Kurzschluf3stromkriifte bearbeiten das Wicklungskupfer 
mechanisch, sie rufen erhebliche Zug- und Druckspannungen hervor 
und bedrohen die Festigkeit des Wicklungskorpers. Kann man sich 
auf die Dauer mit der Feststellung begniigen, daB man hi:ichstens 
600 his 700 kg /cm2 im Kupfer zu erwarten hat ? 

Die technische Mechanik weif3 verhiiltnismiil3ig wenig von den 
Festigkeitseigenschaften des Kupfers zu erziihlen. Sie wei13 a her 
iiberhaupt noch vieles nicht, was mit den Angriffen der KurzschluB
stromkriifte zusammenhiingt und in das Gebiet der Festigkeitslehre 
hineinspielt. 

Die Kurzschlul3stromkraft setzt am Anfang der Stromperiode an, 
erhebt sich am Ende des ersten Periodenviertels zur vollen Hi:ihe, 
flaut ab, ist am Ende der halben Periode verschwunden, urn sofort 
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wieder dasselbe Spiel von neuem zu beginnen. Es gibt in jeder 
Periode zwei Stromkraftangriffe, in jeder Sekunde 100 Stromkraft
sti:iBe und folglich wiihrend einer KurzschluBdauer von lO Sekunden 
1000 mechanische Anstrengungen des Wicklungskupfers. 

Ermiidet dasKupfer nicht schlieBlich, wenn es so ofthintereinander 
gespannt wird? Ist der schnelle Wechsel der Belastungen und Ent
lastungen bedeutungslos? Kann man Erfahrungszahlen, z. B. 
600 kgfcm2 als ,zuliissiger'; Zugspannung trauen, wenn man weiB, 
daf3 sie Dauerbelastungsversuchen entstammen, jedoch in einem 
ungemein bewegten Belastungsspiel maf3gebend werden wollen. 

Es gibt Yersuchsergebnisse, an Stahlen gewonnen, die zeigen, 
daf3 eine Million Belastungswechsel die Festigkeit stark, und zwar 
unvermittelt heruntersetzen. Wo liegt diese Belastungswechselgrenze 
beim Kupfer ? Ist sie von der Geschwindigkeit, mit der die Belastung 
wechselt, unabhiingig? 

Der Transformator erlebt vielleicht 100 Kurzschliisse. Das giibe 
selbst mit 10 Sekunden Kurzschluf3dauer erst 100000 Belastungs
wechsel. Die Stromkriifte ruben jedoch auch im norma len Betrieb nie. 
Sie sind gewif3 bei normaler Vollast bescheiden, aber sie verursachen 
immerhin dauernd wechselnde mechanische Belastungen des Kupfers. 

Vielleicht weif3 der Elektromaschinenbau doch mehr iiber die 
mechanischen Eigenschaften des Kupfers zu berichten als die ziinftige 
Festigkeitslehre. Wir haben Maschinen und Transformatoren, die 20, 
auch 25 Jahre Ieben, die unausgesetzt dem Stromkraftspiel unter
worfen sind, die zuweilen gefiihrliche Kurzschliisse erleben. Wir 
haben noch keine verhiingnisvollen Folgen der unaufhorlichen 
kleinen und der immerhin zahlreichen grof3en Belastungswechsel 
bemerkt. Daf3 es keine gibt, konnen wir doch nicht behaupten. Wir 
lw.ben mit zu wenig Aufmerksamkeit den Stromkraften zugesehen. 

Die Kurzschluf3theorie des Transformators kennt die Stromkrafte 
und sieht ihr Spiel. Wie sich diese Kriifte mechanisch auswirken, 
weif3 sie nicht. Sie wird also ihr Wissen vertiefen und ergiinzen 
miissen. Wenn die Festigkeitslehre ihr Wissen iiber die mechanischen 
Eigenschaften des Kupfers nicht in ihren eigenen Pflegestiitten ver
vollkommnen kann, werden sich ihr die Forschungsstiitten der Stark
stromtechnik offnen miissen. Man kann auf die Dauer wichtige 
Probieme nicht unerforscht und vernachliissigt liegen lassen. 

Viel Kleinarbeit hat die KurzschluBtheorie andererseits auch 
noch in der Stromwiirmerichtung vor sich. Ist das Montsingersche 
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Lebensdauergesetz schon das letzte Wort? Raben wir die ihm 
zugrunde liegenden Versuchsergebnisse amerikanischer Forscher nicht 
kuhn ins Gebiet hoher Temperaturen verliingert, urn die Kurzschlul3-
stromwiirmegefahren ausmessen zu konnen ? 

Es gibt V ersuchserge bnisse, e benfalls in Am erika geerntete, die 
nach der Aufstellung des Montsingerschen Lebensdauergesetzes 
gewonnen wurden. Sie sind diisterer, sie sprechen von stiirkeren 
Einfliissen der Temperatur auf die Lebensdauer. Nimmt man sie 
ernst, so muB man die Montsingerschen Erlebungserwartungen 
auf ein Viertel heruntersetzen. 

Es ist nicht Ieicht, sich mit dem Gedanken zu befreunden, daB 
die KurzschluBstromwiirme eines vollen syrnmetrischen dreiphasigen 
Klemmenkurzschlusses vier Hundertstel des Transformatorlebens 
vergeudet statt eines einzigen. Vielleicht konnte man trotzdem 
noch an der KurzschluBhochsttemperatur von 2500 festhalten, umso 
mehr als wir sie ja bei den heutzutage stark gekiirzten KurzschluB
abt>chaltzeiten ohnehin nicht mehr brauchen. Das, was am meisten 
start, ist die Unsicherheit. Solange man innerhalb so weiter Grenzen 
schwanken kann und muB, wenn es gilt, eine ernste Gefahr auszu
messen, steht die Theorie noch auf schwachen Unterlagen. 

Es ist wahrscheinlich, daB die praktische Beurteilung des Kurz
schluf3stromwiirmeproblems mehr darunter leidet, daB wir noch iiber 
keine verliiBliche Statistik der Transformatorenkurzschliisse ver
fiigen konnen, als die praktische Beurteilung des KurzschluBstrom
kraftproblems. Daf3 sich die Lebensdauerkiirzungen der verschiedenen 
Kurzschliisse eines Transformatorlebens addieren, ist fast gewil3. 
Ob sich die Folgen der mechanischen Beanspruchung durch Kurz
schluf3stromkriifte von einem Kurzschlul3 zum niichsten erhalten 
konnen, ist ungewil3. 

Jedenfalls, auch wenn die Kurzschluf3stromwiirmegefahr allein 
die Kurzschliisse eines vollen Transformatorlebens zu einer hoheren 
Einheit zusammenschweil3t, kann die Kurzschlu13theorie des Trans
formators keine endgiiltigen Ergebnisse erreichen, solange ihr die 
Statistik der Kurzschlul3fiille nicht die notwendige verliifllichc Grund
lage schafft. 

Dies ist somit das abschlief3ende Bild: Die elektrotechnische 
Seite des Kurzschlul3sicherheitsproblems des Transformators ist ge
kliirt. Die mechanische liegt in tiefem Dunkel, die thermische ist 
schwach beleuchtet, die statistische ist noch sehr vernachliissigt. 




