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Vorwort. 
Bei der Durchsicht der zweiten Auflage stellte sich heraus, daB die 

Fortschritte im Bau von Leitungen ftir Krafttibertragungszwecke gleich 
allen anderen technischen Einzelheiten in den letzten zehn Jahren so 
wesentliche Ănderungen mit sich gebracht hatten, daB eine vollstandige 
Neubearbeitung auch des zweiten Bandes erforderlich wurde. Diese 
Neubearbeitung lege ich nunmehr der Fachwelt vor und kntipfe daran 
die Hoffnung, daB es mir gelungen ist, wiederum etwas ftir Studium und 
Praxis Brauchbares geschaffen zu haben. . 

Um Nachsicht muB ich bitten, wenn nicht Alles behandelt worden ist, 
was auf dem Gebiet der Leitungsberechnung und des Leitungsbaues 
hatte erwahnt werden kannen. Ich muBte mir wegen der Ftille des 
Stoffes Beschrankungen auferlegen und wiinsche nur, daB nach Ansicht 
meiner Fachkollegen diese Beschrankungen nicht zum Nachteil des 
Werkes ausgefallen sind. An die Spitze habe ich bei der Stoffbeurteilung 
stets die Aufgaben, deren Lasung und die Wtinsche gestellt, die vom 
praktischenBetrieb ausgehen, nicht von Studienuntersuchungen oder 
theoretischen Aufgabenstellungen. Konstruktionen, Patente usw. sind 
wiederum nicht behandelt worden. 

Den Elektrizitatsfirmen, die mich durch tJberlassung von Bildvor
lagen unterstiitzt haben, insbesondere der Siemens-Schuckert-Werke 
A.G. und der Hermsdorf Schomburg Isolatoren G.m.b.H., Hermsdorf, 
sowie Herrn Direktor Dr.-Ing. W. Weicker danke ich an dieser Stelle 
noch besonders fUr ihre wertvolle Mitarbeit. Ganz besonderer Dank ge
biihrt der Verlagsbuchhandlung J uIi u s S pring er, die der Drucklegung 
und der Bildbearbeitung auch des zweiten Bandes ihre fachmannische 
Aufmerksamkeit und Beratung in hervorragen.dem MaBe widmete. 

Mage auch diese Neubearbeitung eine gute Aufnahme in Fachkreisen 
finden. 

Weimar, im Oktober 1932. 
H. Kyser. 
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Erster Abschnitt. 

Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

1. AUgemeine Gesichtspunkte fUr den Entwurf 
einer Leitungsanlage. 

Die Leitungsanlage, wie kurz zusammengefaBt sowohl die Lei
tungen zur Verteilung des elektrischen Stromes innerhalb des eigent
lichen Gebrauchsgebietes als auch die Verbindung zwischen diesem 
und den Umspannanlagen bzw. Kraftwerken bezeichnet werden sollen, 
erfordert mit Riicksicht auf die Bedeutung, die ihr fiir das wirtschaft
liche und jederzeit einwandfreie Arbeiten der Stromfortleitung und -ver
teilung zukommt, nicht nur in der Berechnung, sondern auch in der Art 
der mechanischen Ausfiihrung eingehende Uberlegung und groBte Sorg
falt. Einerseits ist der Spannungsabfall in den Leitungen gerechnet vom 
Generator im Kraftwerke oder von den Sammelschienen eines Vertei
lungspunktes bis zur entferntest gelegenen Gebrauchsstelle und der 
Isolationszustand ein MaB fiir den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung 
und tritt demnach bei der Berechnung der jahrlichen Betriebsausgaben 
und des Strompreises mit in erster Linie in Erscheinung. Anderer
seits steigen bei unzweckmaBigem Entwurf und mangelhafter oder den 
Verhaltnissen wie Stromart, Spannung, Beschaffenheit und Lage der 
Strecke, Aufstellungsort der Stromverbraucher usw. nicht in geniigender 
Weise Rechnung tragender Ausfiihrung die Kosten fiir Abschreibung, 
Instandhaltung, Umbau und solche fiir Entschadigungen oder Geschafts
ausfall bei Storungen auf der Strecke auf eine Hohe, die die Wirtschaft
lichkeit stark beeintrachtigen. Es muB daher der entwerfende Ingenieur 
einen guten Teil von Geschicklichkeit besitzen und vor allen Dingen bei 
jeder Gelegenheit auch versuchen Erfahrungen zu sammeln, um die 
Aufgabe eines Leitungsentwurfes gut und zweckentsprechend losen zu 
konnen. Es kommt dabei nicht nur auf die Querschnittsbemessung nach 
dem augenblicklichen bzw. einem spater zu erwartenden gesteigerten 
Strombediirfnisse an, sondern auch auf die Wahl der Maste, Isolatoren, 
Gebaudeeinfiihrungen, bei Vberlandkraftwerken weiter auf die vorteil
hafteste Wahl der Strecken usw. Das giltferner auch fiir die Werkstoffe, 
aus welchen die Leitungen isoliert oder unisoliert zu wahlen sind, um 
allen durch die Eigentiimlichkeit der Anlage bedingten Anforderungen 
auf Brauchbarkeit, Haltbarkeit und Gestehungskosten zu geniigen. 

Der Entwurf einer Leitungsanlage gliedert sich in zwei Haupt
teile und zwar in den elektrischen und in den mechanischen Teil. 

Kyser. Kraftiibertragung. II. 3. Aufi. 1 
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Ein weiterer Unterschied wird im folgenden dahin gemacht werden, ob 
es sich um Leitungen innerhalb einer AnIage (z. B. eines Fabrikgrund
stiickes, eines Hafens, einer Weberei usw.) oder um die Stromzufiihrungs
leitungen von einem entfernt gelegenen Hauptstrompunkte handelt. 
Erstere sollen kurz mit "Verteilungsleitungen", letztere mit "Fern
leitungen" bezeichnet werden unberiicksichtigt der Art ihrer Verlegung 
und zwar ob o berirdisch d. h. an den Wănden, Decken, auf Masten, 
Gestăngen usw., oder unterirdisch im GebăudefuBboden, im StraBen
pflaster, durch Fliisse in Form von besonders hergerichteten Kabeln. 

Fiir die Berechnung der Leiterquerschnitte und die Kostenermitt
lung muB naturgemăB ein volistăndiger und vor allen Dingen auch 
richtiger Plan vorhanden bzw. entworfen und die Belastung sowie die 
Entfernung der einzelnen Stromverbraucher von bestimmten Strom
verteilungspunkten bekannt sein. Um sich bei ausgedehnteren An
lagen eine Erleichterung zu schaffen, ist es zweckmăBig, den Leitungs
plan mit wenigen Strichen aus den Gebăude- oder Streckenplănen 
herauszuzeichnen, die Lăngen und Belastungen einzutragen und die 
Rechnungsunterlagen und -ergebnisse in einer Zahlentafel zusammen
zustellen. 

Dber den Spannungsabfall, dessen Hohe festzusetzen dann die 
năchste Aufgabe ist, werden die Angaben in den einzelnen Kapiteln 
gemacht werden. Ganz allgemein sei indessen schon hier bemerkt, 
daB man in der Praxis leider nur wenig Zeit findet, besondere Wir.t
schaftlichkeitsberechnungen z. B. zur Ermittlung des wirtschaftlichsten 
Spannungsabfalls durchzufuhren, abgesehen davon, daB die Grund
lagen fUr derartige Untersuchungen zumeist nur auBerordentlich schwer 
und umstăndlich zu beschaffen sind. AuBerdem mussen in der Regel 
Annahmen nach verschiedenen Richtungen gemacht werden, deren 
Zuverlăssigkeit fUr den Gang der Rechnung und demnach das Ergebnis 
eine reiche praktische Erfahrung und grofie Gewandtheit voraussetzen. 
Es solI daher im folgenden von solchen umstăndlichen Berechnungen 
abgesehen und nur eine Năherungsform behandelt werden1, die fUr 
alle praktischen Fălle anwendbar ist und genugt. 

Sowohl bei den Gleichstrom- als auch bei den Wechselstromleitungen 
wird jedesmal mit der Querschnittsermittelung der Verteilungsleitungen 
begonnen und erst im Anschlusse daran diejenige fur die Fernleitung 
besprochen. 

2. Die Verteilungsleitungen im allgemeinen. 
a) Die Berechnungsgrundlagen. Bei der nun folgenden Berech

nung von Verteilungsleitungen sind nur solche AnIagen in die Be
trachtung gezogen, wie sie fUr Ortsnetze und industrielle Unterneh
mungen (Fabrikanlagen, Hafen- und Grubenanlagen usw.) in Frage 
kommen, wăhrend von der Behandlung einzelner Beleuchtungsstrom-

1 Uber Wirtschaftlichkeitsberechunngen siehe Herzog u. Feldmann: Die 
Berechnung elektrischer Leitungsnetze. Teichm iiIler: Die elektrischen Lei
tungen. Meyer, F. W. Dr.-Ing.: Die Berechnung elektrischer Anlagen auf 
wirtschaftlichen Grundlagen. 
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kreise und vielfach verzweigter Stadtnetze1 abgesehen wird, weil dieses 
nicht in den Rahmen des Werkes paBt. 

Die Ermittlung des Querschnittes erfolgt entweder unter 
Zugrundelegung eines groBten Spannungsabfalles oder auch eines groBten 
Leistungsverlustes. Welche der beiden Arten rur die Berechnung einer 
Anlage bequemer bzw. zweckmăBiger ist, wird jedesmal besonders an
gegeben werden. 

Die Fiihrung der Leitung 2 zu den einzelnen Stromverbrauchern 
bzw. der AnschluB derselben an ein Verteilungsnetz wird zumeist durch 
die Eigenart der Anlage, den Aufstellungsort der Motoren und sonstiger 
Stromverbraucher bedingt sein, so daB die Leitungslăngen als gegeben 
anzusehen sind. Man hat sich jedoch bei dem Entwurf des Leitungs
planes nach Moglichkeit zu befleiBigen, unter Beriicksichtigung der ort
lichen Verhăltnisse und der Art des Betriebes den Strom auf dem kfuze
sten Wege dem Verbraucher zuzufiihren, denn jeder Umweg, wenn 
solcher nicht mit Riicksicht auf Erweiterungen oder spăter zu erwartende 
Verschiebungen im Aufstellungsorte der einzelnen Maschinen als ge
boten erscheint, verteuert die Anlagekosten, erhoht den Verlust und be
einfluBt dmnzufolge den Wirkungsgrad der Anlage. Es ist daher schon 
hier mit Uberlegung zu verfahren. Geringe Ăndernngen in der Lănge 
der einzelnen Leitungsstrecken gegeniiber dem Entwurf, wie sie beim 
Bau der Anlage in der Regel nicht zu vermeiden sind, miissen insbeson
dere hinsichtlich der Leiterquerschnitte2 ohne bedeutende Mehrkosten 
ausruhrbar sein, und es empfiehlt sich daher, die Querschnitte der Leiter 
nicht zu knapp zu bemessen. Bei den Hauptverteilungslei
tungen sollte stets auf Erweiterungen Bedacht genommen 
werden. 

Aus dem Plan muB weiter der Aufstellungsort der einzelnen Mo
toren, die gewiinschte oder erforderliche Beleuchtung, die Beschaffen
heit und der Verwendungszweck der einzelnen Răume (trockene, feuchte 
Răume, Răume ffu Explosivkorper, chemische Arbeiten usw.) zu er
sehen sein. Ferner soll derselbe auch einen Querschnitt der einzelnen 
Răume aufweisen, um die Lange der Steigleitungen ermitteln und die 
Beleuchtung priifen zu konnen. Diese Raumquerschnitte sind beson
ders rur die Festsetzung der Montagekosten von Wichtigkeit, denn es 
liegt auf der Hand, daB das Verlegen der Leitungen, zumal wenn starke 
Leiterquerschnitte vorkommen, in hohen Raumen wesentlich mehr Bau
stoffe, Zeit und Hilfskrafte erfordert als zu ebener Erde oder in niedrigen 
Gebauden. 

Dienen die Motoren zum Betriebe von ausgedehnten Hebezeug
anlagen (Hafenkrane, Verladeanlagen u. dgl.), bei denen die Belastung 
aussetzend ist 3, also nur stets ein Teil aller angeschlossenen Motoren 

1 Siehe Herzog u. Feldmann: Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze. 
2 Es sei besonders darauf aufmerksam gemacht, daB im folgenden unter

schieden wird zwischen "der Leitung", d. h. der Gesamtheit der "Leiter" eines 
Stromkreises, emer Strecke usw. und dem "Leiter", d. h. dem emen Pol oder 
der emen Phase emer "Leitung". 

3 Siehe I. Bd., Inhaltsverzeichnis. 
1* 
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gleichzeitig lăuft, so wird der Leiterquerschnitt anders bemessen werden 
konnen als bei Dauerbetrieb. Also auch die Art des Betriebes muB be
kannt sein, wobei stoBweise Uberlastungen durch einzelne Stromver
braucher (Walzwerke, Forderanlagen) nicht unberucksichtigt bleiben 
diirlen. 

Mehrere Stromverbraucher innerhalb einer Anlage konnen nun nach 
zwei verschiedenen Formen zusammengeschaltet werden und zwar ent
weder in Reihe oder paraliel zueinander. 

b) Der AnschluB der Stromverbraucher an ei ne Hanptleitung (Reihen
nnd Parallelschaltung). Bei der Reihenschal tung (Serien- oder Hinter
einanderschaltung) liegen alie Stromverbraucher hintereinander in 
einem Stromkreis (Abb. 1). 

G.Mn, 
t-________________ ~~&~S~c~h~. ______________ ~ 

P N 
U'TlJ1 in., 

Ersatz=oder 
Parallelwidersland 

Abb. 1. Reihenschaltung der Stromverbraucher. 

Handelt es sich z. B. um G1eichstrommotoren verschiedener Leistun
gen, und bezeichnet U v U 2' U 3, •.• Un die Klemmenspannung jedes der
selben, il' i2, i 3, ... in die entsprechende Stromstărke, so ist die Span
nung an den Sammelschienen abgesehen vom Spannungsabfall 
in der Leitung: 

U a = U I + U 2 + U 3 + ... + Un , 

und die den Stromkreis durchflieBende Stromstărke: 

(1) 

(2) 

Der Vorteil der Reihenschaltung liegt darin, daB an Baustoff- und 
Montagekosten dadurch gespart wird, daB z. B. jeder Arbeitsraum 
einer Fabrik nur von einem starken Leitungsstrange durchzogen wird. 
Demgegenuber sind aber die Nachteile so bedeutend, daB man 
diese Schaltung mit Ausnahme bei Bahnmotoren eines Triebwagens 
nicht mehr anwendet. Diese Nachteile bestehen darin, daB beim 
Stillsetzen eines Motors, Ausschalten einer Lampe, plotzlichem Schmel
zen einer Sicherung sofort der ganze Stromkreis unterbrochen wird. 
Um dieses zu vermeiden, was selbstverstăndlich stets der Fali sein 
muB, ist es notwendig, jedem Stromverbraucher entweder einen Kurz
schluBschalter oder einen besonderen Widerstand parallei zu schalten. 
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Beide Formen sind in Abb.l gezeichnet. Bei Anwendung des Kurz
schluBschalters muB dann die Spannung an den Sammelschienen jedes~ 
mal um den Betrag geăndert werden, den der abgeschaltete Stromver
braucher erforderte. Das ist ebenfalls umstăndlich und nur dort moglich, 
wo das Kraftwerk dem Besitzer der Verteilungsanlage selbst gehort, 
und iiberhaupt nur ein Leitungsstrang vorhanden ist, denn sonst wUr
den samtliche anderen Stromkreise in Mitleidenschaft gezogen werden. 
Wird der Parallelwiderstand gewahlt, der dann wiederum fUr jeden 
Stromverbraucher vorhanden sein muB, so wird in diesem die zum 
Betriebe des ausgeschalteten Motors an sich erforderliche elektrische 
Leistung nutzlos vernichtet. Diese Betriebsform ist naturgemaB wegen 
der Unwirtschaftlichkeit unbenutzbar. 

Haben die an einem Leitungsstrange liegenden Motoren versehiedene 
Leistung, so miissen sie bei Reihensehaltung, weil die Stromstarke un
verandert dem jeweiligen Hoehstwerte des groBten Stromverbrauehers 
entsprieht, ffu versehiedene Spannungen gewiekelt werden, was mit 
Riieksicht auf die Herstellung, die Auswechselbarkeit, die Reserve
haltung usw. einen weiteren Naehteil bedeutet. 

SehlieBlieh sei noch auf das Verhalten der Motoren an sieh bei 
Reihenschaltung hingewiesen, das naeh den im 1. Bd., S. 21und 39 
gegebenen Erklărungen fUr Gleiehstrom.HauptsehluB- und N ebensehluB
motoren ebenfalls ungiinstig ist. 

Aus diesen Betrachtungen folgt somit, daB bei der Reihen
sehal tung die unbedingt zu fordernde Bewegliehkeit im Zu- und Ab
sehalten beliebiger Stromverbraueher eines Leitungsstranges entweder 
gar nieht oder nur unwirtsehaftlich und ungeniigend er
reieht werden kann. Deshalb kommt heute nur die Parallelsehaltung 
zur Anwendung. 

Im III. Bande wird kurz noch die Reihensehaltung bei Gleich
stromgeneratoren erwahnt werden, die vor vielen Jahren, bevor der 
hochgespannte Weehselstrom brauehbar in die Praxis eingefiihrt war, 
wiederholt fUr die Zwecke der Kraftiibertragung, und zwar um hohe 
Gleiehstrom.Fernleitungsspannungen zu erzielen, benutzt wurde. Heute 
wird diese Form vereinzelt wieder aufgegriffen, um insbesondere Gleieh
strom-Hoehspannung fUr Bahnzwecke zu erzeugen. Aueh GroBkraft
Ferniibertragungen werden neuerdings wieder naeh dieser Schaltungs
art untersueht, was nur der V ollstandigkeit wegen hier kurz erwăhnt 
sein soll. 

Bei der Parallelsehaltung ist, wie sehon aus der Benennung 
dieser Sehaltung hervorgeht, jeder Stromverbraucher parallel zu den 
anderen an die Hauptleitung angesehlossen (Abb.2). 

Die Spannung an den Sammelschienen ist, wenn der Span
nungsabfall in der Leitung wieder unberueksiehtigt bleibt: 

und die den Hauptleitungsstrang durchflieBende Stromstarke: 

1 = il + i 2 + i3 + ... + in. 

(3) 

(4) 
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Beim Zu- oder Abschalten eines Stromverbrauchers ist daher die 
Spannung an den Sammelscbienen nicht oder unter Beriicksichtigung 
des in der Hauptleitung auftretenden Spannungsabfalles nur um einen 
geringen Betrag zu ăndern, wenn es sich z. B. um einen sehr groBen 
Motor handelt, wăhrend andererseits die vom Generator zu erzeugende 
Leistung entsprechend erhoht werden muB bzw. herabgeht. Es ist also 
bei dieser Schaltung angenăhert gleichbleibende Spannung an den Sam
melscbienen zu halten. Der groBere Aufwand an Leitungsbaustoffen und 
Montagekosten bei der Parallelschaltung spielt gegeniiber den vorteil
hafteren Betriebsverhăltnissen keine Rolle. 

Die Vorziige dieser Schaltung liegen demnach in der vollstăn
digen und wirtschaftlichen Beweglichkeit des Ein- und Aus
schaltens eines Stromverbrauchers oder ganzer Teile einer Anlage und 
ferner in dem besseren und gegenseitig unabhăngigen Ar-

+ -
UO~Ul~U2~···~Un 
I=~1 + iz + ..... + in. 

c,) 
vj 

P N 
':==1 Sch. /~ Sch~ 

Abb. 2. Parallelschaltung der Stromverbraucher. 

bei ten der Motoren. Es wird deshalb im folgenden nur diese Schal
tung der Stromverbraucher bei der Berechnung der Leiterquerschnitte 
usw. vorausgesetzt. 

c) Gemischte und reine Stromkreise. Hinsichtlich des Anschlusses 
einer groBeren Anzahl von Stromverbrauchern der verschiedensten Art 
wie z. B. Gliihlampen, Motoren usw. an eine Hauptleitung unterscheidet 
man zwischen "gemischten" und "reinen" Stromkreisen. 

Die gemischten Stromkreise sind solche, in denen sowohl Mo
toren als auch Gliihlampen vorhanden sind, wăhrend die reinen Strom
kreise nur Motoren oder nur Gliihlampen speisen. Wird der Querschnitt 
der Hauptleitung bei gemischten Stromkreisen nicht reichlich stark, 
d. h. der Spannungsabfall (siehe d) nicht besonders gering bemessen, 
dann ist mit dem Zu- und Abschalten eines oder mehrerer Motoren je 
nach der GroBe derselben stets ein Schwanken des Lichtes verbunden, 
was in vielen Făllen zum mindesten stDrend wirkt, wenn nicht iiber
haupt UllZulăssig ist. AuBerdem leiden die Gliihlampen unter schwan
kenden Spannungsverhaltnissen je nach der Art des Leuchtfadens mehr 
oder weniger; sie verlieren schon nach verhaltnismaBig kurzer Zeit an 
Lebensdauer und Leuchtkraft. Die neueren Gliihlampen sind nach die-
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ser Richtung zwar unempfindlicher, doch ist dieses abhangig vom Tem
peraturwert der benutzten Leuchtstoffe. 

Ein weiterer Nachteil der gemischten Stromkreise ist der, daB beim 
Durchbrennen der Hauptsicherungen z. B. durch plotzliche unerwartete 
Uberlastung eines Motors auch das Licht erloscht. Das kann zu den 
unliebsamsten Storungen, zu Betriebsunfallen u. dgl. fuhren, wenn etwa 
die Gliihlampen und Motoren in einem Arbeitssaale einer Fabrikanlage, 
auf einer Grubenstrecke usw. gemeinsam von einer Leitung gespeist 
werden. Der V orteil der geringeren Anlagekosten konnte sich dadurch 
unter Umstanden in das Gegenteil verwandeln. Es gelte daher fur 
die AufstelIung des Entwurfes einer Verteilungsanlage als Regel, daB 

0 8 ,.. llochl('(l.U'amlM o.-H;MN~" -=- 61il1l'a.lnl'r In,r Ifa.ltn/a.6""~. 
,/M# 

Abb. 3. Leitungsplan fiiI die elektrische Kraft· und Lichtanlage in einer Fabrik. 

fur Motoren und Beleuchtung stets getrennte Stromkreise 
gewahlt werden, und daB auch nach Moglichkeit die Be
leuchtung eines Raumes, sofern sie groBer'en Umfang besitzt, von 
mehreren Hauptleitungen zu speisen ist. Nur so wird man 
von Storungen innerhalb einer Hauptleitung unabhangig. 

Wird die elektrische Leistung von einem Elektrizitatswerk oder 
einem Uberlandwerk bezogen, dann zwingen zur Anlage rei ner Mo
tor- und Beleuchtungsstromkreise in der Mehrzahl der Falle schon die 
verschiedenen Preise fur die kWh, die ffu Kraft niedriger sind als fur 
Licht. 

In Abb. 3 ist eine kleinere Fabrikanlage gezeichnet, und es sind 
die Stromkreise fur Motoren, Hauptbeleuchtungen und Einzelbeleuch
tungen eingetragen. Aus dem Verlauf der einzelnen Leitungen ist zu 
erkennen, in welcher Weise die Licht- und Kraftanschlusse zu Strom
kreisen zusammenzuziehen sind. Dieses Beispiel solI etwas eingehender 
besprochen werden, um an demselben zu zeigen, nach welchen Gesichts
punkten ungefahr der Leitungsplan fur eine solche Anlage zu entwerfen ist. 
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Es handelt sich um eine Werkstatt, in der Elektromotoren auf
zustellen und elektrische Beleuchtung einzurichten sind. Die PIătze 
fUr die Motoren gelten von vornherein als gegeben. Es sind femer 
eine groBere Anzahl von Einzelarbeitsstellen vorhanden. Der mitt
lere Teil des Arbeitssaales dient Montagezwecken. Auf dem gerău
migen Hofe befinden sich Baustofflager und Stapelplătze. Der 
Strom wird von einem fremden Elektrizitătswerk geliefert, das fUr 
Kraft und Licht nur eine Leitung hat, aber gesonderte kWh-Preise 
berechnet. 

Die Motoren M'l und M' 2 dienen zum Antriebe groBer Arbeits
maschinen und werden zweckmăBig mit gesonderten Zuleitungen an 
die Kraft-Sammelschienen angeschlossen. Die Motoren M' 3 bis M'7 sind 
mit kleinen Arbeitsmaschinen zusammengebaut. Wegen leichterer Er
weiterungsfăhigkeit, geringerer Querschnitte und moglichster Unab
hăngigkeit der motorischen Antriebe voneinander sind hier zwei Strom
kreise vorgesehen, an die die Motoren abwechselnd angeschlossen werden. 
Das ist z. B. dann vorteilhaft, wenn es sich um Drehstrom-KurzschluB
Iăufermotoren handelt, und der Betrieb ein hăufiges Ein- und Aus
schalten notwendig macht, weil anderenfalls unter Umstănden der 
Spannungsabfall infolge der hohen Anlaufstromstărken zu groB werden 
und das Arbeiten der anderen Motoren beeinflussen konnte. Welcher 
Mehraufwand an Leitungsbaustoffen und Montage dabei in Frage kommt, 
ist natiirlich zu priifen und dann das ZweckmăBigste - also entweder 
nur ein oder aber zwei Stromkreise - unter Beriicksichtigung aller 
genannten Gesichtspunkte zu wăhlen. 

Jeder Motor muB selbstverstăndlich fiir sich ausschaltbar und ge
sichert sein. Die Sicherungen S. und Schalter Sch. am Anfang der 
einzelnen Stromkreise geben die edorderliche Begrenzung in der Sto
rungsiibertragung und die Beweglichkeit fUr die Hauptleitungen selbst, 
indem jede Verteilungsleitung ffu sich spannungslos gemacht werden 
kann, ohne andere Teile der Anlage oder gar den Hauptschalter aus
schalten zu miissen l . 

Die Beleuchtung im Arbeitssaal soll durch Scheinwerfer ffu das 
allgemeine Lichtbedfufnis und besonders fUr die Montagestellen und 
durch Gliihlampen ffu die einzelnen Arbeitsplătze (Schraubstocke, 
Drehbănke, Bohr- und Frăsmaschinen usw.) geschehen. 

V on den Scheinwerfern brennen stets zwei zusammen und zwar 
B. I , B'3 und B.2, B.4 • Diese Schaltung ist gewăhlt worden, um moglichste 
Ersparnis im Stromverbrauch dadurch zu erzielen, daB je nach den 
Arbeitsverhăltnissen nur der eine oder der andere Stromkreis einge
schaltet wird. Bei richtiger Verteilung der vier Lampen iiber den Raum 
kann auch beim Brennen von nur zwei Stiick eine ausreichende allge
meine Beleuchtung des Saales erzielt werden, wenn z. B. der Montage
platz nicht iiber seinen ganzen Raum mit Arbeiten belegt ist. 

1 Es sei auch auf das iru I. Bd. S. 44 und 147 uber diese Punkte Gesagte ver
wiesen. Werden die neuerdings auch ftir groBe Stromstărken hergestellten Stopsel
sicherungen statt der Streifensicherungen verwendet, so ist die Anordnung der 
Sicherung vor dem Schalter empfehlenswerter. 
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Die Gliihlampen iiber den eÎnZelnen Arbeitsplătzen erhalten am 
billigsten und vorteilhaftesten Hahnfassungen. Sie sind ăhnlich den 
Motoren M' 3 bis M' 7 abwechselnd an einen der beiden Stromkreise 
angeschlossen. Mit wieviel Lampen eine solche Verteilungsleitung be
lastet werden darf, hăngt davon ab, welche Leuchtkraft die Lampen 
haben sollen und feruer, welchen Querschnitt die Abzweigleitung bis 
zur Lampe, also z. B. die Leiter, die in dem Rohre eines Lampen
pendels liegen, besitzt. Da diese letzteren in der Regel schwăcher als 
die Hauptleiter sind, ist die Stromstărke durch die Belastungsfăhigkeit 
der Abzweigleiter begrenzt, um nicht an jeder Abzweigstelle eine 
Sicherung einschalten zu miissen, was erforderlich ist, wenn die V or
schriften des VDE maBgebend sein solIen1• 

Die Stromkreise fiir die Hofbeleuchtung, die ebenfalIs durch Schein
werfer erfolgen soll, sind nach ăhnlichen Erwăgungen gewăhlt worden 
wie fiir den Arbeitssaal. Es brennen B.5 , B'7 und B.6 , B' 8 zusammen. 
Dabei muB abel' B' 7 so an der Gebăudeecke aufgehăngt sein, daB el' 
sowohl nach dem Eingang als auch nach dem hinteren Teil des Hofes 
leuchtet. Die in Abb. 3 bei B' 7 gezeichnete Gliihlampe dient zur Nacht
beleuchtung und erhălt deswegen einen Schalter, der auBen am Gebăude 
befestigt ist. 

SchlieBlich ist noch einiges iiber den HausanschluB zu sagen. Wie 
bereits auf S. 8 erwăhnt, solI das Elektrizitătswerk keine getrennten 
Leitungen fiiI' Kraft und Licht besitzen. Das ist wohl stets der Fall, wenn 
nicht aus ganz besonderen Griinden eine Leitung fiiI' Kraftstrom nach
trăglich verlegt wird, um z. B. starke Stromschwankungen von der Licht
leitung, die auch fremde Abnehmer versorgt' fernzuhalten. Der Quer
schnitt der Hauptleitung mu!3 stets reichlich bemessen werden, um nicht 
schon bei geringfiigigen Erweiterungen in der Verteilungsanlage Zusatz
leitungen fiiI' den HausanschluB verlegen zu miissen. Da fiiI' Licht- und 
Kraftstrom ferner zwei verschiedene Preise zu zahlen sind, miissen zwei 
Zăhler Z'L und Z'K eingebaut werden, die hinter den Hauptschalter Sch. 
und die Hauptsicherungen S. zu legen sind. Die stromlieferuden Werke 
geben zumeist besondere AnschluBbedingungen heraus, die genauestens 
zu beachten sind. 

Natiirlich ist in Abb. 3 nul' ein kleines Beispiel fiiI' den Entwurf 
einer Verteilungsanlage gegeben. Die Ausfiihrungsmoglichkeiten sind 
so auBerordentlich mannigfaltig, daB es unmoglich ist, hiel' auch nul' 
einigermaBen erschopfende Angaben zu machen. lmmerhin abel' wird 
der Leser aus den gegebenen Erorterungen allgemeine Schliisse ziehen 
und manches sinngemăB auf andere FălIe iibertragen odeI' fiiI' andere 
Gelegenheiten mitbenutzen konnen. 

d) Der Spannungsabfall. Als Spannungsabfall (Spannungsverlust) 
bezeichnet man den Unterschied zwischen der Spannung U a an den 
Sammelschienen und U e an den Stromverbrauchern odeI' alIgemeiner am 
Anfang und am Ende eines Stromkreises, der infolge des Stromdurch-

1 Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln ftir die Errichtung von Starkstrom
anlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V. V.E.S. 1/1930. 
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ganges dureh die Leitung auftritt, also: 

Llu= Ua - Ue =I·2·Rz, (5) 

Rz = Ohmseher Leiterwiderstand. 

Derselbe ist vom Quersehnitt, der Lănge und dem Werkstoff der Leiter 
abhăngig und ăndert sieh verhăltnisgleieh mit der Belastung. Dber die 
Bereehnung von Ll u wird in den einzelnen Kapiteln jedesmal besonders 
gesproehen werden, weil derselbe je naeh der Stromart versehieden zu 
ermitteln ist und bei Weehselstrom noeh dureh die Erseheinungen der 
Selbstinduktion und Kapazităt beeinflu13t wird. Es solI indessen sehon 
hier Einiges ganz allgemeiner Art u ber die Hahe des zuzulassenden Span
nungsabfalles Erwăhnung finden und zwar mit Rueksieht auf die an 
eine Hauptleitung angesehlossenen Stromverbraueher. 

Unter der Voraussetzung, da13 eine besondere Regelung der Span
nung an den Sammelsehienen bzw. am Anfang der Leitung nieht er
folgt, kann man den Spannungsabfall, der dureh den Ohmsehen Wider
stand der Leitung 2 . Rz verursaeht wird, in folgenden Grenzen insgesamt 
wăhlen: 

fiir reine Motorstromkreise . . . . . . . . . . . . . . . .d u = 5 bis 6 v H, 
fiir reine Beleuchtungsstromkreise . . . . . . . . . . . . .d u = 2 bis 3 v H, 
fiir gemischte Stromkreise je nach den in der Mehrzahl vor-

handenen Stromverbrauchern einer Art und den Forde-
rungen fiir gleichmăBiges Licht . . . . . . . . . . . . .d u = 2 bis 5 vH. 

Die unteren Werte gelten bei hohen Strompreisen und hohen Span
nungen, wăhrend die oberen Werte im umgekehrten Falle zu benutzen 
sind. 

Fur die Ansehlu13leitungen an ausgedehntere Niederspannungsnetze 
bis zum Zăhler (Hausansehlu13, Haupt1eitung) und weiter fur die Haus
oder Grundstueksverteilungsleitungen kannen die folgenden Werte 
fUr den Spannungsabfall bei voller Belastung zugrundegelegt werden: 
Abzweigleitungen bis zum Zăhler . . . . . . . .. .du = 1,0 bis 1,5 vH, 
Beleuchtungsverteilungsleitungen hinter dem Zăhler . .du = 1,0 bis 1,5 vH, 
Kraftverteilungsleitungen hinter dem Zăhler ...... .du = 3,5 bis 4,5 vH, 
Gemischte Stromkreise hinter dem Zăhler ....... .du = 1,0 bis 3,5 vH. 

Ist der Quersehnitt einer Verteilungsleitung naeh dem Spannungs
abfall ermittelt, so ist ferner zu prufen, ob die Strom belastung der 

Leiter (Stromdiehte j = f A/mm2) nieht zu hoeh ist, d. h. ob keine 

unzulăssige Erwărmung befurehtet werden muH. Der VDE hat fur die 
Strombelastung besondere Vorsehriften 1 aufgestellt (Zahlentafel 1.), 
die aueh von den Feuerversieherungsgesellsehaften vorgesehrieben 
werden. In den naehfolgenden Beispielen wird hierauf jedesmal 
besonders hingewiesen werden. 

1 Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fiir die Errichtung von Starkstrom
anlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V (V.E.S 1/1930) und Vorschriften 
fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen (V.I.L.[1931) des VDE. Ferner Vor
schriften fiir umhiillte Leitungen. Dann auch: AnschluBbedingungen fiir die Stark
stromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V der Vereinigung der Elek
trizitătswerke (V.D.E.W.): Elektrizitătswirtschaft 1932 Nr.6 S. 135. 
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Zahlentafel P. Belastungstafel fur isolierte Leiter und Schnure aUB 
Leiterkupfer nach V. E. S. 1/1930. 

1 2 3 4 

Dauerbetrieb Aussetzender Betrieb 

Querschnitt Mchste dauemd N ennstromstărke fiir 
Mchstzulăssige 

mm2 
zulăssige Strom- entsprechende Ab- V ollaststromstărke 

stărke schnittssicherungen 
A A A 

0,75 9 6 9 
1 11 6 11 
1,5 14 10 14 
2,5 20 15 20 
4 25 20 25 
6 31 25 31 

10 43 35 60 
16 75 60 105 
25 100 80 140 
35 125 100 175 
50 160 125 225 
70 200 160 280 
95 240 200 335 

120 280 225 400 
150 325 260 460 
185 380 300 530 

Bei aussetzendem Betriebe ist die zeitweilige Erhohung der Belastung zulăssig, 
sofem die Dauer einer Einschaltung 4 Minuten nicht uberschreitet, anderenfalls 
gilt Spalte 2. 

Liegen eine Anzahl von Motoren verschiedener Leistungen an einem 
Stromkreise, so kommt es weiter darauf an, ob, wie auf S.6 bereits 
erwăhnt, ein hăufiges Zu- und Abschalten einzelner Motoren eintritt, 
und wie groB die jedesmaligen Anlaufstr5me sind, denn bei Anlauf 
unter Vollast kann durch letztere der Spannungsabfall in den Zulei
tungen so hoch werden, daB die im Betriebe befindlichen Motoren in 
Drehzahl und Drehmoment stark abfallen. Also auch nach dieser Rich
tung hat sich die Bestimmung des Leiterquerschnittes zu erstrecken. 
Gegebenenfalls sind ffu gr5Bere Motoren getrennte Zuleitungen zu 
wăhlen. Besonders empfindlich sind die Gleichstrom-NebenschluB
motoren gegen Spannungsschwankungen an sich dann, wenn sie mit 
schwachgesăttigtem Felde arbeiten (1. Bd.). Auch bei Drehstrom
motoren ist hierauf besonders zu achten, weil das Drehmoment der
selben sich verhăltnisgleich mit dem Quadrat der Spannung ăndert. 

Bei sehr groBen Lastschwankungen (F5rderanlagen, schwere Werk
zeugmaschinenantriebe, WalzenstraBen) werden die Spannungsschwan
kungen durch die wechselnde Belastung vorteilhafter durch Hilfs
maschinen, Pufferbatterien u. dgl. ausgeglichen, woruber im III. Bande 
Năheres zu finden ist. Die Verteilungsleitungen ffu derartige Betriebe 
werden fUr die Vollaststromstărke der Motoren und unter Zugrunde
legung des fur reine Motorstromkreise gultigen Spannungsabfalles be-

l Fiir die Belastung von Kabeln sind die Angaben im dritten Abschnitt zu 
beachten. 
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rechnet und ilie Leiterquerschnitte nur hinsichtlich ihrer Strombelastung 
nach den Verbandsvorschriften gepriift. 

Bei reinen Beleuchtungsstromkreisen entspricht LI u = 2 v H einem Er
fahrungswert, der sich darauf grundet, da13 beiru Loschen oder Ein
schalten einer gro13eren Anzahl von Lampen ein Zucken des Lichtes 
der hrennenden Lampen auf das Auge noch nicht storend wirkt. Wohl 
zu beachten ist aber, daB LI u fur die gesamte Zuleitung gilt, nicht nur 
ftir einzelne Stromkreise. In groBeren Verteilungsnetzen wird ftir LI u bis 
auf den Wert von 5 vH gegangen, wenn sich die Belastung nur langsam 
andert. "Oher diesen Wert hinaus muB eine besondere Spannungsregelung 
z. B. nach den Angaben iru I. Bande angewendet werden. 

Fiir Gleichstrom-Dreileiteranlagen, an deren AuBenleitern 
Motoren und an deren beiden N etzhalften gleichzeitig Beleuchtungs
stromkreise angeschlossen sind, wird der Spannungsabfall, sofern ilie 
Motoren haufiger ein- und ausgeschaltet werden, nur 0,75' LI u angenom
men, weil andernfalls die Spannungsschwankungen bei Belastungs
anderung auf das Licht zu merkbar werden. 

3. Die Gleichstrom -V erteilungsleitungen. 
a) Die offenen Leitungen. Hierunter sind alle solche Leitungs

strange zu verstehen, die nach Abb. 4 nur von einer Seite gespeist 

Cu I 

I 

werden und mit dem AnschluB des letz
ten Stromverbrauchers ihr Ende erreicht 

"M . haben. Bei der Berechnung einer von 
OI.. Uş 

Gleichstrom durchflossenen Leitung tritt 
in elektrischer Hinsicht nur der Ohm

Abb.4. Offene Gleichstromleitung sche Widerstand in die Erscheinung. 
(zweipolig gezeichnet). Bezeichnet : 

I ~ G,S 

ll' l2 die Lange des einfachen Leiters in Metern, d. h. ilie Entfernung von 
den Sammelschienen bzw. von einem bestimmten Punkte bis zum Strom
verbraucher, 
19 die Gesamtleiterlange (Hin- und Ruckleiter) in Metern, 
q den Querschnitt des Leiters in mm2,. 

eden spezifischen Widerstand des Leiterwerkstoffes, 
so ist bekanntlich fur Abb. 4 der Ohmsche Widerstand des Hin
und Ruckleiters: 

2.R =11+121l=~n 
! q <: q<:' (6a) 

worin also: 
II + l2 = lll' 

Der Spannungsabfall bei einer die Leitung durchflie13enden Strom
starke 1 ergibt sich dann zu: 

LI 1.1, 
u=-q-e· (6b) 

Ist aus der Belastung die Stromstarke 1 bekannt, so errechnet sich, 
wenn die Hohe des Spannungsabfalles angenommen wird, der Qoor-
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schnitt fiir die gebrăuchIichsten Leiterwerkstoffe: . 

bei Kupfer: 

bei AIuminium: 

bei Eisen: 

I.la 
gen = .du ·0,0175 mm2, 

I·la 
qAl = .du ·0,0286mm2, 

I.la 
qFe = --;;--·0,135 mm2• 

LJ tt 

13 

(7 a) 

Zur Vereinfachung der Rechnung wird an Stelle des spezifischen 
Widerstandes e die Leitfăhigkeit " eingefiihrt, so daB also zu setzen 

ist fiir e = !. Die Gl. (7 a) konnen infolgedessen geschrieben werden: 
~ 

bei Kupfer: 
_ I.la 2 

qen - 57 . .du mm , 

bei AIuminium: _ I·l. 2 
qAl - 3jf: .du mm, (7b) 

bei Eisen: _ I·la 2 
qFe - 7,4 . .du mm. 

HinsichtIich der zeichnerischen Darsteliung von Stromkreisen soli 

das sog. einpoIige Schaltbild (Abb. 5), wie U ":i l,+-Z2-lg 
femer die bekannte Vereinfachung durch ";;1 
sie schon iru 1. Bd. angewendet worden a,S 1 lUe 
ist, auch hiel' durchweg benutzt werden. C.N. 

Die einfache Form des Stromkreises Abb. 5. Offene Gleichstromleitung 
(einpolig gezeichnet). 

nach Abb. 5 kommt nur selten und zwar 
in der Regel nur fiir einzelne groBe Motoren odeI' zusammengefaBte 
GroBbeleuchtung vor. In der Mehrzahl der FălIe werden eine ganze 
Reihe von Stromverbrauchern paraliei an eine durchgehende Haupt-

···fZ!tlo( In-in ~I 

",lE 19J 
,,1 

1 

i , iz. in. 

Abb. 6. Mehrfach belastete, offene Gleichstromleitung. 

leitung angeschlossen entsprechend der Abb. 6. Fiir eine solche 
Hauptleitung, die, wie leicht einzusehen, bei gleichem Spannungs
abfall fiir die einzelnen Abschnitte aus verschiedenen Querschnitten 
zusammengesetzt sein muBte, weil die Stromstărken wechseln, wird 
zweckmăBig nur ein durchgehend gleicher Querschnitt bis zum 
letzten Stromverbraucher gewăhlt. Die Montage und die Baustoff
beschaffung werden einfacher. Femel' k6nnen Sicherungen gespart wer
den, weil andernfalis bei der Querschnittabstufung nach den Vorschrif
ten des VDE der geringere Querschnitt wiederum gesichert werden 
muBte. In den folgenden Er6rterungen ist daher stets nur ein gleich
bleibender Querschnitt fur solche Hauptleitungen den Be
rechnungen zugrunde gelegt. 
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Werden in Abb. 6 mit lo" l02' lo, ... lUn die einzelnen Leitungs
lăngen zwischen je zwei Abzweigen und mit il' i2 , ia ... i" die Strome 
der einzelnen Anschltisse bezeichnet, so ist der Querschnitt der 
Hauptleitungl aus Gl. (8) zu ermitteln: 

worln: 

fi 

qh = X'~Uh2) Ix·lyx, 
1 

11 = il + i2 + .. + in' 
12 = i 2 + ... +in , 

(8) 

Wird nach Festsetzung des zulassigen Gesamtspannungsabfalles der 
Spannungsabfall LI U h in der Hauptleitung gewahlt, so findet man den 
Spannungsabfall an den einzelnen Abzweigpunkten, dessen GraBe be
kannt sein muB, um die Querschnitte der von diesen abgehenden Zweig
leitungen berechnen zu kannen, wenn sie graBere Lange aufweisen, aus 
der Gl. (6): 

usw. 

1. Beispiel. Die Hauptleitung in einem Maschinensaal ist in der in Abb. 7 
angegebenen Form durch NebenschluBmotoren belastet. An den Sammelschien,en 
steht eine Spannung von 220 V zur Verfiigung, die nicht geăndert werden kann. 
Die Motoren soIIen Init Riicksicht aui die leichtere Auswechselbarkeit fiir andere, 
bereits vorhandene Motoren und nach den Normen des VDE fiir eine Klemmen
spannung von ebenfaIIs U. = 220 V gewickelt sein. Es wird vorgeschrieben, daB der 
Motor am Ende der Leitung dann, wenn die Hauptleitung voII belastet ist, h6chstens 
eine um 5 vH geringere Spannung erhalten darf. Der hierdurch bedingte Dreh
zahlabfaII (siehe 1. Bd.) sei fiir die anzutreibende Maschine noch zulăssig. 

Aus der Zahlentafel 2. ist die Stromstărke jedes Motors nach der Gleichung: 

1 = 736· N(Ps) N (kW) • 1000 
U.·'rJM U.·'rJM 

zu ersehen. 

1 Die Gl. (8) ist folgendermaBen gefunden worden: Der SpannungsabfaII 
bis zum Ende der Hauptleitung ist: 

Lluh=~IIl.l"+!2·1u2 + ... + In'lun ], 
x L ql q2 qn 

oder da: 

sein solI, so folgt: 

nnd daraus: 

1 
LlUh= --[1l·1ul + 12 .1'2 + ... + In .1,), 

X· qh 
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Zahlentafel 2. Rechnungsgrundlagen zum 1. Beispiel. 

AnschluBpunkt Motorleistung Wirkungsgrad Stromstarke 1 
PS I kW 1JM (abgerundet) 

b 5 3,68 0,80 21 
d 7,5 5,5 0,81 31 
e 1,47 1,08 0,70 7 
e 1,47 1,08 

I 
0,70 7 

f 10 7,4 0,82 41 
g 26 18,9 0,86 100 

In Abb. 7 sind die tatsachlichen Leitungslangen, also die doppelte Entfernung 
= 211 = 1. eingetragen. Somit ergibt sich fiir: 

Strecke ab 11 .1., = (21 + 45 + 41 + 100) . 80 = 16560 
be 12 .1 •• = (45 + 41 + 100) . 30 = 5580 
ar 15 .1 •• = (41 + 100) . 40 = 5640 
fg 16 .1 •• = 100 ·35= 3500 

EI •. 1 •• = 31280 

und daraus bei LlUh = 0,05.220 = 11 V der Querschnitt der Hauptleitung bei 
Kupfer: 

_ 31280 "-' 2 
qh - 57. 11 = 50 mm . 

7,'1klfl('It) 

a -80- b -JO- c -1/{)-

zzof/olt (ZOT) (18f1) (1'11) 
'-; 3,fl8klfl 5,Slrll' 1B,.9lrll' t.; 

(Z1} f31} (1IJIJ) 

1,08lrll' 
(7/ e l,OBlrlfl 

(7/ 

Abb.7. Beispiel fUr die Berechnung einer mehrfach belasteten, offenen G1eichstromleitung. 

Dieser Querschnitt ist noch auf seine Zulăssigkeit hinsichtlich der Strom
belastung bei Dauerbetrieb, der hier angenommen werden soli, nach den VDE
V orschriften zu prUfen. Wird Gummiaderleitung o berirdisch an der Wand oder an der 
Decke auf Porzellanrollen bzw. in Rohr verlegt, so muB~qh nach Zahlentafell. zum 
mindesten fiir die Strecken ab und bc auf 70 mm2 erh6ht werden, wahrend auf den 
Strecken cr und fg 50 mm2 ausreichen wiirden. Trotzdem ist es empfehlenswert, 
durchweg 70 mm2 zu wăhlen, einmal um wegen des vorgeschriebenen Spaunungs
abfalls nicht ăngstlich an die Langen gebunden zu sein und ferner, um bequemer 
diesen oder jenen Motor spăter einmal gegen einen gr6Beren auswechseln zu k6n
nen. Das letztere ware bei 70 mm2 Querschnitt allerdings nur dann fiir die Anfangs
strecken statthaft, wenn die Leitung dabei nie Iăngere Zeit hindurch voll belastet 
sein wiirde, denn 70 mm2 diirlen bei der oberirdischen Verlegungsart nur mit 
200 A im Dauerbetriebe beansprucht werden. Soll die Leitung als Kabel im Erd
boden oder besonderen. Kanal verlegt werden, so sind die Angaben in der Zahlen
tafel52 zu beachten. "Ober die Verlegung mehrerer Kabel nebeneinander in einem 
Kanal ist im dritten Abschnitt das Erforderliche gesagt. 

Der Einwand, daB bei 70 mm2 eine gewisse Baustoffverschwendung vorhanden 
sein wiirde, ist durch folgende Kostenberechnung zu entlriăften. 

Der Preis betrage; 
fiir 1000 m 50 mm2 RM. 1600,
fiir 1000 m 70 mm2 RM. 2150,-, 
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so erreohnet sioh der Preisuntersohied: 
bei 185 m 70 mm2 = RM. 397,75 
oder 110 m 70 mm2 = RM.236,50 
und 75 m 50 mm2 = RM. 120,- 356,50 

zu RM. 41,25 
ein Betrag, der mit Riioksioht auf die genannten Vorteile aufgewendet werden solite, 
zumal betrăchtlioh hohere Montagekosten kaum in Frage kommen. 

Der Quersohriitt fiir die Leitungsstrecke ce wird auf die gleiohe Weise ge
funden, und zwar ist: 

Streoke cd = Ia .l,. = (31 + 7 + 7).20 = 900 
de = 1,· l,. = (7 + 7)·30 = 420 

Elz·l,z = 1320 

1320 
qc •• = 57 [LJUh - (LJUI + LJU2)] • 

16500 
LJ Ul = 57 . 70 = 4,15 , 

5580 
LI 1'2 = 57. 70 = 1,40, 

__ 1320 _ 2 

qc •• - 57.5,45 - 4,25 mm . 

Auoh dieser Quersohnitt miiBte wegen der Ubersohreitung der zulăssigen 
Strombelastung fiir den mm2 verstărkt und zwar bis auf 10 mm2 aufgerundet 

1~7k;Y 
(78) 

1'1,7kH' 
(79) 

1'1,7kW 1~7kH' 
(78) (79) 

1'1;7klY 
(79) 

1'f,7klY 
(79) 

Abb.8. Offene Gleichstromleitnng mit gleichmii.J3ig verteilter Belastnng. 

werden. Da aber die beiden 1,08 kW-Motoren aussetzend arbeiten solien, so kann 
ein Quersohnitt von 6 mm2 gewăhlt werden. 

Dieses Beispiel wurde ausfiihrlioher gehalten, um daran zu zeigen, unter 
welohen Gesiohtspunkten die Quersohnittsermittelung naoh Reohnung und naoh 
Betriebsvorsohriften vorgenommen werden muB. 

Eine andere Verteilung der Stromverbraucher auf einen Haupt
leitungsstrang ist ofter bei Hafenanlagen (Krane), Anlagen in Spin
nereien und Webereien und ahnlichen Betrieben zu finden, wenn die 
einzelnen Abzweige bei gleichen Zweigstromen in gleichen 
oder annahernd gleichen Abstanden zueinander liegen (Abb. 8). 
Es wird auch hier zweckmaflig durchgehend ein gleicher Querschnitt 
rur die Hauptleitung verlegt. Derselbe wird aus Gl. (9) gefunden1 : 

1+..!:. 
a Il ·l, 

qh = --2-'" .LJUh' (9) 

1 Ableitung der Gţ. (9): Es war naoh Gl. (8): 
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worin a dieAnzahl der Anschliisse und 19 die ganze Leitungslănge (Abb. 8) 
bezeichnet. Il ist = a'i (i = Stromstărke eines Abzweiges). 

2. Beispiel. An der Ladestelle eines Hafens sollen 6 Krăne mit je einem 
14,7 kW (20-PS-)Hauptstrommotor (1]M = 0,78) in einer Entfernung von je 30 m 
(l. = 60 m) aufgestellt werden. Der Strom steht aus einem offentlichen Elek-
~itătswerk mit 220 V am Hafenanfang zur Verftigung. 

Der Spaunungsabfall bis zum letzten Kran soH bei vollbelasteter Leitung 
wiederum 5 vH nicht tiberschreiten. 

Nach Gl. (9) ergibt sich ftir Kupfer: 

I 1+-
q. = ~~6 . 6 . 78 . 360 = 157 mm2 • 

2 57· Il 

Dieser Querschnitt wird auf den năchsten Verbandsquerschnitt, d. i. 185 mm2, 

abgerundet, der auch mit Rticksicht auf die Strombelastung zulăssig ist, sofern die 
Leitung ala unterirdisches Kabel verlegt wird, was aus betrieblichen Grtinden 
notig ist. 

Da Kranmotoren aussetzend arbeiten, sind ftir die endgiiltige Querschnitts
bemessung noch einige andere Erwăgungen anzustellen. Zunăchst ist zu entschei, 
den, ob die Vollaststromstărke in die Gl. (9) 
einzusetzen ist. Das ist stets empfehlenswert, 
weil es besonders im Hafenbetriebe Zeiten gibt, t ? 
in denen Tag und Nacht gearbeitet werden muB, ~-li 
und eine Storung des Betriebes durch eine Kabel- \,~ 
verletzung auBerordentlich unangenehme Folgen ~A~-;"_-:;---:--:--:-i<I~':~--_l 
nach sich ziehen kann. Ferner kann man nur 'fh, Zglz , L1ulz' i,+iz . J Ao t·· 
bei richtiger BestinImung der Stromstărke die :Â---"\ ZIf-lZ 

Schwankungen infolge Abschaltens eines Motors, .$ 
Anfahren zweier anderer Motoren usw. bertick- ~ i2 

sichtigen. Wird dagegen die Forderung gestellt, D 
daB z. B. bei Vollbetrieb von vier Motoren die 
ăuBersten Motoren 5 und 6 mit 1,5-facher Strom

Abb.9. Verzweigtes I,eitungsnetz. 

stărke anlaufen mtissen,ohne daB der Spannungsabfall 5 vH tiberschreitet, dann 
hat die Querschnittsberechnung nach Gl. (8) zu erfolgen. Allerdings sind die 
Gleichstrom-Hauptstrommotoren gegentiber Spannungsschwankungen nicht beson
ders empfindlich, weil die Drehzahl und das Drehmoment praktisch unabhăngig 
von der Klemmenspannung sind, wie das im 1. Bd. năher erlăutert worden ist. 

Neben diesen einfachen Leitungsanlagen treten hăufig V erz wei
gungen der Hauptleitungen ăhnlich der in Abb. 9 dargestellten Form 
auf. Fiir die Querschnittsbemessung wird dann zumeist die Bedingung 
gestellt, daB in den Punkten C und D bei bestimmten Belastungsverhălt
nissen gleiche Spannungen herrschen sollen. 

oder da: 

l -il und gx- a 

sowie: 

n 
.2.) Ix = [a + (a - 1) + (a - 2) + ... + 2 + IJ • i, 
1 

so geht Gl. (8) tiber in die Form: 

Kyser, Kraftiibertragnng. II. 3. Anfl. 2 
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Die Entwicklung der Gleichungen zur Querschnittsberechnung fur 
diesen Fali ist nicht ganz so einfach wie fur die bisher betrachteten 
Leitungsstrănge. 

Bezeichnet LI u" den Spannungsabfali auf der Hauptstrecke A B und 
Llul denjenigen, der sowohl in BC als auch in BD auftreten darf, daInit 
die Bedingung gleicher Spannungen in den Punkten C und D ermllt ist, 
also LI Umax = LI Uh + LI U l und entsprechend qh, 19h' ql' lu" q2' 19o die 
Querschnitte bzw. Leitungslăngen der einzelnen Teilstrecken nach Abb. 9, 
so ist: 

LI _il ·l .. _i2·lgo 

U'l - 'X. ql - 'X. q2 • 

Man kann also die beiden Leitungsstucke B C und B D durch eine 
neue Leitung A B ersetzen; in welcher derselbe Spannungsabfali Llul 

auftritt; demnach ist: 

LI U = A B (il ± i2 ) = il· l .. = ~l~ . 
1 'X.L H·~ H.~ 

Daraus folgt: 

bzw. 
i 2 • 19O • qx 

q2 = AB(i1 + i 2) . 

Nach der Voraussetzung soli nun: 

q", = ql + q2 

sein, und somit wird die neue Lejtungslănge: 

A _ il·lg,+i2·lg0 
B - il + i 2 . (10) 

Bjnd aligemein n Abzweige vorhanden, so geht die Gl. (10) uber in 
die Form: 

(Il) 

Diese neue Leitungslănge A B nennt man die fiktive Leitungs
Iăngel, und mit HiIfe der Gl. (Il) kann die Li:isung der Aufgabe in 
einfacher Weise vorgenommen werden. 

In Abb. 9 handelt es sich um einen Hauptstrang mit nur 2 Ab
zweigungen. Ist A B fur die letzteren berechnet, so wird diese fiktive 

1 Herzog u. Feldmann (Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze, 
II. Teil) haben die Bezeichnuug "fiktive Leituugslange" eingefiihrt; sie geben 
in ihrem Buche zwei Arten der Berechnuug von verastelten Leituugen an, von 
denen die hier gebrauchte die einfachere ist, wenngleich sie etwas uugenaue Er
gebnisse hat. Die Abweichuugen sind aber belanglos, weil die errechneten Quer
schnitte doch auf die nachsten Verbandsquerschnitte abgeruudet werden. 
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Leitungslange mit der Strecke A B zu einer neuen fiktiven Leitungs
lange zusammengesetzt, an deren Ende die Summe der Abzweigstrome 
abgenommen zu denken ist, also: 

A = lYA + AB' 

und mit A ergibt sich aus Gl. (12) der Querschnitt: 

A (il + i 2 ) 

qll = -;-:-Llum~' (12) 

Aus diesem Querschnitt und der tatsachlichen Leitungslange findet 
man den wirklich auftretenden Spannungsabfall LI U/l' Mit dem dann noch 

-zoo-
~, Llun}I=i,~iz+iJ+iy 

~------------------A--~~~~--------~. 
Vi1+i2 +i3 +tv. 

Abb. 10. Beispiel fiir die Berechnung eines verzweigten Leitungsnetzes. 

JOAmp 
1Y 

verbleibenden Spannungsabfall LI U1 = LI Umax - LI u" und den eigent
lichen Leitungslangen werden schlieBlich die Querschnitte der Abzweig-
stromkreise B O und B D berechnet. 

Sind mehrere Abzweigleitungen vorhanden (Abb. 10), dann werden 
mit den auBersten Abzweigen beginnend in der Richtung nach den 
Sammelschienen alle von einem Punkte ausgehenden Zweige zu einer 
fiktiven Leitungslange zusammengesetzt, zu dieser die Lange des vor
hergehenden Teiles addiert usw., bis die der Gesamtanlage gleich
kommende fiktive Leitungslange ermittelt ist, die demnach der GroBe A 
in Gl. (12) entspricht. 

2* 
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3. Beispiel. Der Leitungsplan fUr die Stromverteilung innerhalb eines In
dustriegebietes habe die Gestalt der Abb. 10. Die den einzelnen Strangen bei
geschriebenen Zahlen geben die Leitungslangen an. In den Punkten C und D 
befinden sich Hauptverteilungsstellen, von denen die Zweige 1, 11, 111, IV zu 
einzelnen Werkstattsmotoren fiihren. Die Motorspannung soll 440 V betragen, 
wahrend an den Sammelschienen bei Vollast 460 V gehalten werden. Der Span
nungsabfall ist mit LI U max = 20 V anzunehmen. 

Die Leitungen bis zu den Punkten C und D solIen als Giirtelkabel im Erdboden, 
die Motorleitungen als Gummiaderleitungen oberirdisch auf Isolatoren verlegt 
werden. 

Die fiktiven Leitungslangen, durch die die .!linzelnen Zweige ersetzt werden, 
und schlieBlich die Querschnitte der einzelnen Aste sind nun folgendermaBen zu 
ermitteln: 60 . 30 + 20 . 30 

Al,II = -60+2()--- = 30. 

Hierzu ist das Stiick B C hinzuzurechnen, 80 daB: 

AIÎa, 1, II = 100 + 30 =130. 

Fiir die Zweige bei D und die Strecke BD ist entsprechend: 

50·40+30·40 
Am .lv = 50 + 30 = 40, 

AiiD,1I1.IV = 150 + 40 = 190. 

Fiir alle von B ausgehenden Zweige i8t die fiktive Leitungslange: 

A = 80· 130 + 80· 190 = 160 
B 160 ' 

und somit die gesamte fiktive Leitungslange bis zum Punkte A: 

A = 200 + 160 = 360 m. 

Nach Vorhergehendem denkt man sich die Summe aller Str6me am Ende 
von A abgenommen. Der Querschnitt qh errechnet sich demnach zu: 

qh = -~ I i_ = 360-'~6() = 505 mm2. 
57· Llumax 57·20 ' 

Da die Leitungen als Kabel im Erdboden verlegt werden sollen, ist der Quer
schnitt von rund 50 mm2 unter Beriicksichtigung der V. S.K.j1928 Zahlentafel 52 
auch hinsichtlich der Strombelastung zulassig. 

Der Spannungsabfall, der bei qh = 50 auf der Strecke A B eintritt, ist: 

160·200 , 
LlUh = -57-:-50 = 11,25 v, 

und es bleiben infolgedessen bis zu den Motoranschliissen 1, 11, 111 und IV 
20 - 11,25 = 8,75 V iibrig. 

Ea wird somit gefunden: 

= =:!iiO,I,II' (il + i2) = 130·80 = 20 8 [25] * 
ql 57. Llul 57.8,75 ' , 

LlUBO= ~~Jg,~ = 6,72 V (5,61) **, LlU2 = 8,75 - 6,72 = 2,03 V, 

00·00 W·oo 
ql = 57 . 2,03 = 15,5 [16], qII = 5~2-:-03 = 5,17 [6] , 

* Die in [] gesetzten Zahlen geben die tatsachlich zu verlegenden Quer
schnitte an z. B. auch beurteilt nach der Erwarmung. 

** Die in ( ) gesetzten Zahlen sind mit den tatsachlich zu verlegenden Quer
schnitten ermittelt. 
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= ~YD.111.IV (i3 + i4) = 190·80 = 30 4 [35] 
q2 57. Llul 57.8,75' , 

80 ·150 
LlUBD= 57.30,4 = 6,95 V (6), Llu3 = 8,75 - 6,95 = 1,80 V, 

w·w W·W 
q111 = 57.1,80 = 19,5 [16], qIV = 57.1,80 = 11,7 [10]. 

Die in [] gesetzten Werte ftir die von O bzw. D abgehenden Motorleitungen 
wurden unter Beriicksichtigung der tatsăchlich zur Verlegung kommenden Quer
schnitte ql und q2 und der sich aus diesen ergebenden Spannungsabfălle ermittelt. 
Sowohl ql lJ.1ld q2 als Kabel als auch qI bis qIV als Gummiaderleitungen verlegt 
sind nach den Verbandsnormen zulăssig (Zahlentafel 52 und 1.). 

An Hand der Abb. 10 ist der Rechnungsgang bequem verfolgbar, weil auch 
die einzelnen fiktiven Leitungslăngen in punktierten Linien eingetragen sind. 

Wie aus den bisherigen Beispielen zu ersehen ist, erfordert die Wahl 
des Querschnittes der einzelnen Leitungen nach der Berechnung des-

~----~~~~------~~~d 
-JO-

offen geschlossen 
Abb. 11 u. 12. Leitungsfiihrung. 

selben sorgfăltige "Uberlegungen, wenn man unliebsamen Erscheinungen 
bei der Inbetriebsetzung der Anlage bzw. beim spăteren Dauerbetriebe 
vorbeugen, z. B. zu groBe Spannungsabfălle beim gleichzeitigen Anlauf 
mehrerer an eine Leitung angeschlossener Motoren vermeiden und die 
Erweiterungsfăhigkeit njcht beschrănken will .. " 

b) Die geschlossenen Leitungen (Ring- und Netzbildung). Es ist, 
wie auf S. 8 bereits gesagt, bei ausgedehnteren Anlagen unzweck
măBig, eine groBere Anzahl von Stromverbrauchern z. B. in einem 
Ortsnetze, Arbeitssaale oder dgl. nur von einer Hauptleitung zu speisen. 
Man solI vielmehr stets mehrere Hauptleitungen verlegen und die an
zuschlieBenden Stromverbraucher je nach Zweck und Bedeutung zu 
einzelnen Stromkreisen zusammenfassen. Die Abb. Il zeigt eine der
artige Ausfiihrung fiir eine Fabrikanlage. Bei der genaueren Betrach
tung dieses Bildes wird man leicht auf 'den Gedanken kommen, die 
Leitungsenden bei den Punkten c und d miteinander zu verbinden, 
um die Stromlieferung von beiden Seiten erfolgen zu lassen (Abb. 12). 
Auf diese Weise erhălt man einen sog. geschlossenen Leitungsstrang 
oder eine Ringleitung, mit der nunmehr tatsăchlich der Vorteil ver
bunden ist, daB die Stromlieferung zu den einzelnen Stromverbrauchern 
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von den beiden Sammelschienenanschllissen a und b vor sich geht. 
Wenn nun aus irgendeinem Grunde eine Stromunterbrechung z. B. bei 
der Sicherung a eintritt, wird trotzdem der Betrieb nicht gestort, weil 
die gesamte Leistung dann liber den LeitungsanschluB b geliefert wird, 
wie das die Abb. 12 erkennen IăBt. 

Die Bildung solcher Ringleitungen ist liberall dort zu empfehlen, 
wo es sich um ausgedehntere Anlagen handelt. Man schlieBt in solchen 
Făllen z. B. bei Gebăuden die Hauptsteigleitungen durch die Geschosse 
zusammen. FUr Motorstromkreise ist die Ringleitung indessen nicht 
irumer giinstig z. B. dann, wenn unter den angeschlossenen Motoren 
neben solchen kleiner auch solche groBerer Leistungen vorkommen. 
Das nachfolgende Beispiel wird dieses besonders vor Augen flihren. 
Wenn auch iru allgemeinen bei der Ringleitung mindestens gleichviel, 
unter Umstănden sogar weniger Leitungsbaustoffe gebraucht werden 
als bei getrennten Stromkreisen, weiI die Stromverteilung innerhalb des 

Rtg,tg 

1" Rl"ig, "'1 E'i' Iz, Ri2' 19z-
a. h 

ll_ -

'b r 
r-- 1u 

, 
I""Rln,lgn :;o !I!' 

Abb. 13. GeschloBsene oder Ring-Leitung. 

Ringes und daruit die Strombe
lastung der Leiter giinstiger wird, 
besteht andererseits der Nachteil, 
daB die Leiter bei einer Strom
unterbrechung z. B. im Punkte a 
durch die Dbertragung der ganzen 
Leistung vom Punkte b fUr einen 
groBen Teil der Strecke unter UD;l
stănden unzulăssig liberlastet wer
den. Die Erwărmung kann dann 
auf eine derartige Hohe steigen, 
daB die Isolation gefăhrdet wird. 

AuBerdem konnen die Sicherungen auch bei b, trotzdem sie richtig be
messen sind, infolge der Dberlastung zum Ansprechen kommen bzw. ein 
selbsttătiger Schalter auslosen. Dann aber hat man eine vollkommene 
Betriebsstorung an allen Abnahmestellen und weiter die erhohte Aus
gabe, nunmehr bei den Schmelzsicherungen 4 statt 2 Sicherungs
stăpsel ersetzen zu mlissen. Bei selbsttătigen Schaltern făllt diese Aus
gabe naturgemăB fort. 

In Beleuchtungsanlagen dagegen, bei denen die Stromstărken ver
hăltnismăBig gering sind, ist die Ringleitung hăufiger am Platze. Es 
80llte daher der entwerfende Ingenieur bei groBeren Anlagen stets 
rechnerisch priifen, welche Leitungsform er anwenden muB, um einen, 
wie auf S. 1 gesagt, wirtschaftlichen und hinsichtlich des Betrie
bea einwandfreien Entwurf aufzustellen. Auf S. 25 wird die geschlos
sene Leitung eingehender untersucht und kritisch weiterbetrachtet 
werden. 

FUr die Stromverteilung in derartigen geschlossenen Leitungen 
und daruit fUr die Berechnung derselben gilt - wiederum unter der 
Voraussetzung gleich bleibenden Querschnittes ffu die Ring
leiter -: .. 

2 (,2; Ix' Rlx + 1 u . R l .) = O , (13) 
1 
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worin Rz die Widerstande der einzelnen Teilstreeken, Iu eine zunaehst 
unbekaunte Stromstarke und lfl bzw. Rlg die Gesamtlange bzw. den 
Gesamtwiderstand der Ringleitung von abis b bezeiehnet (Abb. 13). 

Naeh Auflosung und Umformung erhalt man: 
n 

E I~ .1g 
1 z 

l = - Iu· (14) 
• 

Die Gl. (14) kann folgendermaBen gedeutet werden: Den Strom
verbrauehern wird zunaehst von ader Strom zugefiihrt (Abb. 13); 
von b aus lagert sieh diesem Strome ein zweiter - 1 u in entgegen
gesetzter Riehtung iiber, der den Spannungsabfall am Ende der Streeke 
zum Versehwinden bringen 
wiirde, wenn er tatsaehlieh ab
gezweigt ware. 1 u ist also 
diejenige Stromstarke, die in 
Abb.13 vom Punkteb indie Ring-

n 
leitung eintritt, wenn .2 Ix ·lg~ 

1 
vom Punkte a gereehnet wird. 
An einer bestimmten Stelle 
wird die Stromlieferung so
wohl von a als aueh von b er
folgen. Demnaeh bietet die 
Quersehnittsermittlung keine 
Sehwierigkeit mehr, weil man 
es nunmehr gewissermaBen mit 
zwei offenen Leitungsstrangen 
zu tun hat, die den gleiehen 
Quersehnitt erhalten. 

Abb. 14. Gebăudequerschnitt zu Abb. 12 ffir die 
Beurteilung der Steigleitungen. 

Um das Gesagte verstandlieher zu maehen, solI wiederum ein Bei
spiel zur Hilfe genommen werden, dem die Abb. 11 und 12 zugrunde 
gelegt sind. 

4. Beispiel. Es sind in einem Arbeitssaale mehrerţl GIeichstrom-NebenschIuB
motoren verschiedener Leistungen fiir 220 V aufgesteIIt. Untersucht solI werden, 
welche Querschnitte die Hauptleitungen in Kupfer erhalten miissen, wenn erstens 
zwei getrennte Stromkreise (Abb. 11) und zweitens eine Ringleitung (Abb. 12) 
verIegt wird. Der SpannungsabfaII solI 5 vH (11 V) betragen. Die Leitungen sind 
oberirdisch zu veriegen. Bei den in Abb. 11 und 12 eingetragenen Leitungslangen 
wurden die Steigleitungen (Abb. 14) bereits beriicksichtigt, was bei der Ermittlung 
von 1. nicht vergessen werden dari. 

FaII I. Es ist: 

fiir Strecke ac: " EI • . 19 = 88 . 40 = 3520 
1 • 

+ 55 . 20 = uoo 
+ 34 ·10 = 340 
+ 13·15= ~ 

5155 

5155 2 
qiic= 57 .U = 8,25 mm. 
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Infolge zu hoher Strombelastung nach den Verbandsnormen muB ein wesent
lich stărkerer Querschnitt und zwar 25 mm2 gewăhlt werden. 

Fiir die Strecke bd ergibt sich: 
n 

}; Ix .l.x = 52·30 = 1560 
1 

+ 45·10 = 450 
2010 

__ 2010 _ 2 
qbd - 5f:ll - 3,2 mm , 

auch hier erhoht und zwar aui 16 mm2• 

Fall II. Die Stromstărke - Iu, die vom Punkte b aus zu liefern ist, berechnet 
sich zu: 

140·40 = 5600 
+ 107·20 = 2140 
+'86.10= 860 
+ 65·15 = 975 
+ 52· 25 = 1300 
+ 7 ·10 = 70 

10945 

10945 
- I u = ---r5O ~ - 73 A . 

Somit flieBen dem Motor III noch 8 A von b zu, und die einzelnen Leiterstrome 
verteilen sich in der in Abb. 12 eingetragenen Weise. 

Nunmehr findet man den Querschnitt der Ring1eitung aus der Gl. (8): 
n 

}; Ix' '. = 67 . 40 = 2680 
1 x 

+ 34· 20 = 680 
+ 13 ·10 = 130 

3490 

_ ~490 ~ 2 
q - 57.11 = 5,6 mm 

aufgerundet aui den zulăssigen Verbandsquerschnitt von 16 mm 2 • 

Es kommen also zur Verlegung, wenn man nur das reine Kupfergewicht be
rUcksichtigt: 

bei Fali 1 85 m Leiter von 25 mm2 ~ 19 kg 

+ 40 m " 16 mm2 ;?' 6 " 
zus. 25 kg 

bei Fall II 150 m Leiter von 16 mm2 ~ 22 kg, 

Demnach sind beide Ausftihrungen hinsichtlich der Baustoff- und Montage
kosten um etwa 10 vH zugunsten des Falies II verschieden. Fiir die Entscheidung 
miissen ferner noch andere Gesichtspunkte betrachtet werden. Als solche sind zu 
nennen der Spannungsabfali und die Leiter- bzw. Sicherungsbelastung dann, wenn 
entweder bei a oder bei b die Stromzufiihrung plotzlich unterbrochen wird. 

Der Spannungsabfall betrăgt, wenn die Sicherung bei b schmilzt und 
Punkt adie gesamte Stromlieferung zu iibernehmen hat, am Motor IV: 

n 

f Ix·l.x 10945 
Llu = --- = - ---- = 12 V, 

57·q 57·16 
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ist also rund 10 vE griiBer als vorgeschrieben. Fiir das gute Arbeiten der Motoren 
ist das indessen belanglos. Dagegen tritt der auf S. 22 erwahnte Nachteil der un
zulassigen Leiteriiberlastung hier ganz besonders in die Erscheinung, denn es dari 
ein Querschnitt von 16 mm2 hiichstens mit 75 A belastet werden gegeniiber 140 A, 
die nunmehr auftreten. Diese Strombelastung ist, selbst wenn sie nur voriiber
gehend vorhanden ist, gefahrlich. Vm einigermaBen sicherzugehen, miiBten die 
Querschnitte der Anfangsstrecken wesentlich verstarkt werden. SchlieBlich wiir
den auch die Sicherungen S. bei a, die gleich denen bei b zu 75 A zu wahlen waren, 
schon nach wenigen Sekunden durchschmelzen und dann die gefiirchtete voll
standige Betriebsunterbrechung hervorrufen. 

Bei reinen Beleuchtungsstromkreisen gestalten sich die Verhaltnisse wesent
lich giinstiger. 

Die Netzbildung. Mit wachsender Ausdehnung der Leitungs
anlagen eines Kraftwerkes werden dieselben dem Verteilungsnetze einer 

(so) 

A 
550Vo/t 

(80) 

Abb. 15. Mehrfach gescWossenes oder vermaschtes Leitungsnetz. 

Stadt immer ăhnlicher, d. h. es werden die Ringleitungen einzelner 
Bezirke miteinander verbunden und in den Ringen selbst Querver
bindungen hergestellt, um bessere Stromverteilung zu erreichen und 
die Sicherheit in der Stromlieferung selbst bei Storungen auf meh
reren Streckenteilen fUr die anderen Versorgungsgebiete zu gewăhr
leisten. In Abb. 15 ist ein derartiges Verteilungsnetz, wie man 
diese Form des Leitungszusammenschlusses kurz nennt, dargestellt. 
Die Stromversorgung geschieht vom Kraftwerke A aus. Die Leiter
Iăngen sind doppelt gemessen 19 = 2 1 in m und die Belastungen in 
kWangegeben. 

Es gibt fUr die Querschnittsberechnung derartiger Netze zahlreiche 
Rechnungsformen, die teils auf streng mathematischer, teils auf ver
einfachter Grundlage aufgebaut sind. In der Praxis ist die Benutzung 
dieser Rechnungsformen kaum zu finden, da sie zu zeitraubend sind, 
vieI von der Genauigkeit des Rechners verlangen und Ergebnisse liefern, 
die zumeist auBerhalb praktisch brauchbarer Werte liegen. Die er
haltenen Leiterquerschnitte miissen mit Riicksicht auf die fabrikmăBig 
hergestellten immer geăndert werden, und damit wird das Ergebnis 
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der ganzen umstăndlichen Rechnung uber den Haufen geworfen. Auch 
Verschiebungen oder Ănderungen der Anschlusse geben sofort Unge
nauigkeiten. Es lohnt daher nicht, die theoretische Rechenweise hier 
zu erlăutern, sondern es solI an Hand der bisherigen einfachen Rechen
formen ein fur die Praxis hinreichend genauer Weg ffu die Querschnitts
ermittlung durch ungefăhre Feststellung der Stromverteilung gewăblt 
werden. Die Rechnungsform besteht darin, daB die einzelnen Teile 
des Netzes in einfacb gescblossene Teile zerlegt werden, und die Strom
verteilung nach Gl. (13) ermittelt wird. Alsdann werden die einzelnen 
Teile wieder zu dem tatsăcblichen Bilde vereinigt oder bildlicb ge
sprocben ubereinandergelegt, die endgiiltige Stromverteilung und 
daraus die Querschnitte der einzelnen Strecken ermittelt. Als Be
lastungen mussen diejenigen Werte zugrunde gelegt werden, die im 
Hocbstfalle gleichzeitig auftreten bzw. spăter durch Erweiterungen zu 
erwarten sind. Ist daruber bei der Bearbeitung eines Entwurfes zunăcbst 
nichts Bestimmtes festzulegen, so genugt in der Mehrzahl der Fălle 
die augenblickliche Belastung voll und gleicbzeitig auftretend in die 
Recbnung einzusetzen und die sicb ergebenden Querschnitte auf die 
năcbstboberen Verbandsquerschnitte zu erhohen. Aucb durch die Wabl 
eines etwas geringeren Spannungabfalles oder Leistungsverlustes (etwa 
75 vH des im Hochstfalle zugelassenen) IăBt sicb ausreichende Reserve 
in den Leiterquerschnitten scbaffen. 

Fur die Berechnung wird die Gl. (14) umgestaltet und an Stelle 
der Strome die Leistungen N in kW benutzt [Gl. (15)]. Sie erbălt dann 
die Form: 

19 
(15) 

und unter Aufteilung des gefundenen Wertes fUr Nu wie auf S.24 
aus den dann auftretenden Belastungen N~ der einzelnen Strecken
abschnitte der Querschnitt: 

n 

105 IN! ·l 
1 x Ux 

q = u . U'; -:-p , (16) 

" worin .L N~ ·lu. fUr die einzelnen Leitungsstrecken genau so zu bilden 
1 

" ist wie in Gl. (8) .J) Ix·lu •. In Gl. (16) bedeutet p den prozentualen 
1 

Spannungsabfall nacb S.32. 

5. Beispiel: Die Abb. 15 zeigt das zu berechnende Netz mit eingetragenen 
Leiterlangen l. in m und Belastungen N in kW. Letztere sollen im HachstfalIe 
und gleichzeitig auftreten. Die Spaunung betrage im Kraftwerke 550 V; der 
Spannungsabfall p bei starungsfreiem Netz soli 10 vH der Netzspannung nicht 
iibersteigen. Uber die Querschnitte der Speiseleitung A-a usw. wird am SchluB 
der Rechnung gesprochen werden. Als Leiter ist Kupferkabel im Erdboden ver
legt zu wahlen. 
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a) Ău13erer Ring von abis g (Abb. 16) ohne die mittlere Strecke hB: 

.. 
J.:Nx·lu 
_1 -'-1--" = 380·300 = 114000 

• + 330·200 = 66000 
+ 300·500 = 150000 
+ 150·500 = 75000 
+ 110·200 = 22000 
+ 30·450 = 13500 

440500 
2450 r-v 180 = - N ... 

(50) (30) 

(80) 
Abb.16. Auf3erer Ring des vermaschten Netzes der Abb. 15. 
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Demnach gestaltet sich die Belastungsverteilung nach Abb. 16. Der Querschnitt 
ergibt sich nach GI. (16): 

n 
105 '\l 

q = 57 . 5002 . 10 L..J N~ . lux = 200·300 = 60000 

Gewăhlt q = 95 mm2• 

1 + 150·200 = 30000 
+ 120· 500 = 60000 

150000.7,02.10-4 = 105 mm2• 

b) Nordliche Netzhălfte aBh (Abb.17): 
.. 

J.:Nx·lg 

_1 -1 --" = 390 . 300 = 117000 
• + 340·200 = 68000 

+ 310·500 = 155000 
+ 160·400 = 64000 
+ 120·100 = 12000 
+ 20· 200 = 4000 

~~OOO~ = 210 = _ N 
2000 U· 
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Die Belastungsverteilung ist in Abb. 17 angegeben. 
Quersehnitt: 
q = 7,02· 10-4 [ 180·300 = 54000 

+ 130·200 = 26000 
+ 100·500 = 50000] = 7,02. 10-4 • 130000 '" 91,5 mm2 • 

Gewâhlt q = 95 mm2• 

(50) (30) 

i 

(700) 
Abb.17. Nordliche HiUfte des vcrmaschten Netzes der Abb. 15. 

(20) 

Abb.18. Siidliche Hălfte des vermaschten Netzes der Abb. 15. 

e) Siidliehe NetzMlfte hB g (Abb. 18): .. 
E N x ·Zg 
-~---------~~ = 460·300 = 138000 

l. 
+ 440·200 = 88000 
+ 340·100 = 34000 
+ 300·400 = 120000 
+ 150·500 = 75000 
+ 110·200 = 22000 
+ 30·450 = 13500 

490500 '" 200 = _ N . 
2450 --- u 

Die Belastungsverteilung ist in Abb. 18 angegeben. 
Quersehnitt: 
q = 7,02· 10-4 [ 260· 300 

+ 240· 200 
+ 140·100 
+ 100·400] = 180000.7,02.10-4 = 126,5 mm2• 

Gewâhlt. q = 95 mm2• 
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Die errechneten Querschnitte zeigen sich alB praktisch nicht wăhlbar, weil 
sie von den Verbandsquerschnitten abweichen. Legt man nun die BelaBtungs
bilder Abb. 16 bis 18 iibereinander und geht bei der endgiiltigen Belastungs
verteilung von dem Gesichtspunkte aus, daB der Strom stets aui dem kiirzesten 
Wege seiner Abnahmestelle zuilieBt, so wird man diese Belastungsverteilung 
ala zu ungiinstig aUBBchalten und mit einem durchweg gleichen Querschnitte 
von 95 mmB fiir alle Strecken auskommen. Die Priifung der Stiirungsfălle wird 
letzten Endes den Ausschlll;g geben, ob eine QuerBchnittserhOhung gerechtfertigt 
erscheint. Schon durch die Ănderung der Querschnitte ăndert sich die Belastungs
verteilung, so daB das einleitend zu diesem Beispiei iiber die Ungenauigkeit 
jeder Rechnung Gesagte klar erkennbar ist. 

FUr Storungsfălle auf den einzelnen Strecken lassen sich die jeweiligen Be
lastungsverhăltnisse (selbstverstăndlich unter der Voraussetzung, daB kein Kurz
sehluBstrom flieBt) und Leistungsverluste bzw. Spannungsabfălle an Hand dieser 
Berechnungsform leicht feststellen, weil dann einfache Ringe und offene Lei-

Abb.19. Von zwei Kraftwerken gespeistes vermaschtes Netz. 

tungen entstehen. Zur Vervollstăndigung sind in der Zahlentafel3. einige un
giinstige FăJle berechnet. 

Aua dieser Zusammenstellung der Spannungsabfălle zeigt sich, daB Strecken
storungen je nach ihrer Lage recht unangenehm werden und unter Umstănden 
die Leiter selbst infolge iibermăBiger Stromstărken gefăhrden konnen. Es ist 
daher eine derartige Untersuchung oft notwendig, um die im ungiinstigsten Falle 
auftretenden Belastungen zu kennen und von vornherein ihrer Gefahren tunlichst 
zu berauben.Auch hinsichtlich der Wahl und Einstellung der "Oberstromsicherungen 
ist eine derartige Untersuchung der Netze beaonders erforderlich. Ganz so ăngst
lich braucht man indessen nicht zu sein, denn der Umstand, daB nicht immer an 
allen Abnahmestellen die hOchste Belastung vorhanden ist, gibt der gesamten 
Leistungsverteilung ein giinBtigeres Geprăge. Stromzeiger in den Streckenanfăngen 
werden weiter gute Betriebsdienste leisten, und schlieBlich ist auch eine Erhiihung 
der Querschnitte aui die năchstgriiBeren Verbandsquerschnitte ein vorbeugendes 
MitteI. 

Die Berechnung der Leitung vom Kraftwerk bis zu den Sammelschienen 
Punkt A bietet nichts Neuea und kann daher hier unterbleiben. Fiir den auf dieser 
Strecke zuzulassenden Spannungsabfall ist der im Netz vorhandene zu beriick
sichtigen. 

Eine andere, ebenfalls haufig zu findende Form des Netzes ist in 
Abb. 19 dargestellt. Der Unterschied gegeniiber Abb. 15 besteht darin, 
daB das N etz von zwei Seiten gespeist wird. Die Berechnung ist 
einfach, wenn man voraussetzt, daB in den Punkten A und B gleiche 
Spannungen herrschen. Unter ahnlichen allgemeinen Gesichtspunkten 
hinsichtlich der Ungenauigkeit der Rechnungsunterlagen wie fiir Abb. 15 
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Zahlentafel 3. Belsstungen und Spsnnungsabfălle fur das Leitungsnetz 

Art der Stiirung Strecke cB und dB Strecke hi 
gleichzeitig unterbrochen unterbrochen 

~ Gestaltung Kv* des gestiirten Netzes ~B 
e d 

n 
Strecke ac Strecke aBg 

2)N~.l,z 
30000 246000 

1 
n 

105 • 2)N~.lgz 
p%= 1 

57.5002 .95 2,2 18,2 

Strombelastung in Strecke ab 160 A Strecke a b 296 A 

bei 95 mm2 Cu-Kabel 1 zuIăssig zulăssig 

n Strecke hB Strecke Bi 
2) N~.l,z 230000 80000 

1 

p% 17 18,2 + 5,9 = 24,1 

Strom belastung in Strecke ~ 620 A Strecke Bm 160 A 

bei 95 mmB Cu-Kabel 1 unzulăssig zulăssig 

" Strecke gd Strecke gB 
2) N~.l.z 107000 244000 

1 

p% 7,85 18 

Strombelastung in Strecke g f 300 A Strecke gf 244 A 

bei 95 mml Cu-Kabel1 zuIăssig zulăssig 

1 Die Zahlentafel gibt an, ob die Strombelastung den nach Zahlentafel 52 
schnittes von hB auf 120 mm2 (450 A) wurde die Betriebssicherheit bei 
gleichzeitiger Hiichstbelastung aHer AbnahmesteHen zu rechnen ist. 
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der Âbb. 15 bei Sti.irungen auf verschiedenen Strecken. 

Strecke ab und -1;, 
gleichzeitig unterbrochen 

Strecke fii 
unterbrochen 

--------------,-----

Strecke hB 

460000 

34 

Strecke hi 540 A 

unzulăssig 

-~._. -------

Strecke Bb 

50000 

34+ 3,7 =37,7 

Strecke Ee 80 A 

zulăssig 

Strecke Bj 

110500 

34+8,1 =42,1 

Strecke Bd 150 A 

zulăssig 

j 

Strecke aB 

205000 

14,72 

Strecke a b 255 Â 

zulăssig 

Strecke Bj 

110500 

14,72 + 8,1 = 22,82 

Strecke B d 150 Â 

zulăssig 

Strecke hB 
205000 

14,72 

Strecke h~ 285 A 

zulăssig 

31 

zulăssigen Wert (385 A) nicht iiberschreitet. Eine Verstărkung des Quer
gleichzeitiger mehrortiger Sti.irung wesentlich erhOhen, obgleich kaum mit 
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kann man daher die Voraussetzung der Spannungsgleichheit und gleichen 
Spannungsănderung bei Belastungsschwankungen in den Punkten A 
und B annehmen; dann wird die Querschnittsermittelung jeder Strecke 
zwischen diesen Speisepunkten auf die einfache Ringleitung zuriick
gefiihrt. Ein Beispiel auch hierfiir durchzurechnen eriibrigt sich. 

c) Das Dreileiternetz_ Hat das Verteilungsnetz groBe Ausdehnung 
und Belastung, und sollen an dasselbe sowohl Motoren groBer Leistungen 
als auch Beleuchtung angeschlossen werden, so kann man mit einer 
Spannung von 220 VoIt nicht mehr auskommen, weil entweder der 
Spannungsabfall zu hoch oder die Leiterquerschnitte zu stark werden. 
Beides ist aus leicht erklărlichen Griinden unwirtschaftlich. Die Ver
wendung von zwei Spannungen, etwa 500 V fiir Kraft und 220 V fiir 
Licht, wie sie auch heute noch vereinzelt anzutreffen sind, ist ebenfalls 
nicht empfehlenswert. Die Beleuchtung wird zwar vollstăndig unab
hăngig von den Spannungsschwankungen im Kraftnetze, die durch 
hăufiges Anlassen einzelner Motoren hervorgerufen werden (Werkzeug
maschinen, Kranbetrieb usw.). Dagegen hat diese Trennung die groBen 
Nachteile, daB bei eigenen Anlagen eine groBere Reser~e an Strom
erzeugern (Generatoren, Akkumulatorenbatterie) vorhanden sein muB, 
um allen Vorkommnissen in weitgehendstem MaBe begegnen zu konnen. 
Ferner bedingt eine solche Spannungsteilung von vornherein ver
schiedene Generatoren mit allem Zubehor wie Antriebsmaschinen, 
SchaItvorrichtungen usw. und wenigstens fiir einen Teil des Kraft
werkes einen weit angestrengteren Betrieb, sofern nur fiir den anderen 
eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung steht. Die Betriebsausgaben 
werden demnach groBer und die Betriebsfiihrung selbst verwickelter. 
Bei offentlichen Elektrizitătswerken gilt dieses selbstverstăndlich noch 
in weit hoherem MaBe als bei Eigenanlagen. SchlieBlich ist auch der Bau 
und die UnterhaItung von zwei getrennten Netzen recht kostspielig und 
umstăndlich. Weiteres hieriiber wird indessen erst im III. Bande er
Iăutert werden, weil sich die Betrachtungen mehr auf die Stromerzeu
gungsanlage als auf die Leitungen zu erstrecken haben. 

Wie vorteilhaft in solchen Făllen groBer Ausdehnung der Vertei
lungsleitungen und hoher zu iibertragender Leistungen die Wahl hohe
rer Spannungen auch bei Gleichstrom ist, muB aber schon hier gestreift 
werden. 

Wird mit Ne = ~~~: die abzugebende Nutzleistung in kW an den 

Sammelschienen eines Verteilungspunktes und mit 

(17) 

der Spannungsabfall in vH der Gebrauchsspannung bezeichnet, so ist 
der Querschnitt der Zufiihrungsleitung: 

q _ N. -1. - 103 _ N. -1. - 105 (18) 
- u . LI U· U. - u - p - U~ , 

d. h. der Querschnitt der Leitung ist umgekehrt verhăltnis
gleich dem Quadrat der Spannung, wenn LJU gegeben also etwa 
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vorgeschrieben ist. Lost man Gl. (18) nach 19 aui, so erhalt man:· 

p. U~'q'~ ( 9) 
19 = N • . 105 ' 1 

oder in Worten: Die Leitungslange, auf die eine gegebene Lei
stung bei gegebenem Querschnitt und prozentualem Span
nungsabfall ubertragen werden kann, wachst mit dem 
Quadrat der Spannung. 

Diese Erwagungen haben dazu gefUhrt, die Gleichstrom-Mehrleiter
form durchzubilden. Insbesondere ist es die 
sog. Dreileiterform, die in ausgedehntestem 
MaBe in die Praxis Eingang gefunden hat. 

Die Dreileiterform wird dadurch herge
stellt, daB man zwei Zweileitergeneratoren 
(GI . und G2 • in Abb. 20) gleicher Leistung und 
Spannung hintereinanderschaltet. N ach Abb. 20 
erhalt man zunachst zwischen den Klemmen A Abb.20. Bildung eines Dreileiter· 
und D die doppeite Spannung. Legt man an netzes durch zwei Zweileiter-

generatoren. 
die zusammengeschlossenen Punkte B und C 
gleichfalls einen Leiter, so herrscht zwischen A B und C D die Span
nung jedes Generators, also nunmehr je die halbe Spannung zwischen 
den AuBenleitern. Diesen gemeinschaftlichen dritten Leiter nennt man 
den Mittelleiter (Nulleiter). Es sind infolgedessen zwei Spannungen 
verfugbar, und da die AuBenleiterspannung auf das Doppelte gestiegen, 
der Strom auf die Haifte zu-
ruckgegangen ist, betragt der 

A 

Querschnitt der Leiter A und 8 ~ __ +-_+-_+-+-+-+---,-__ 
D nur ein Viertel desjenigen 
bei der Zweileiterform. Hierzu 
kommt noch der Mittelleiter 
fUr den gesamten Aufwand an 
Leitungsbaustoff. Bei der Be
nutzung dieser Schaltung kann 
man somit z. B. Motoren groBe

.I;O/!. 

rer Leistung zwischen die Abb.21. Ver&eilung von Lich&- und Kraftanschliissen 
aur ein Dreileiternetz. AuBeuleiter anschlieBen, wah-

rend die Beleuchtung und kleine Motoren auf je einen AuBen- und 
den Mittelleiter verteilt werden (Abb. 21). Andere Bildungen des Drei
leiternetzes durch Maschinen und Akkumulatoren sind im III. Bande 
behandeltl. 

Es ist Ieicht einzusehen, daB der Mittelleiter stets den Unterschied 
der Strome der AuBeuleiter zu fUhren hat und stromios wird, sobald 
die Belastung der beiden Netzhalften vollkommen gieich ist. Da Ietz
teres in der Praxis nur schwer erreicht werden kann, empfiehit es sich, 
etwa die Beieuchtungsaniage und die mit elektrischem Strom ver
sorgtenNebenbetriebe des Kraftwerkes auf mehrere Stromkreise zu ver-

1 Hier ist auch auf das im Kapitel GIeichrichter im I. Bande Gesagte zu 
verweisen. 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aui!. 3 
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teilen und durch Umschalter U Sch. an dieSammelschienen anzuschlieBen 
(Abb. 21), um damit dem Schaltwarter die Moglichkeit zu geben, einen 
annăhernden Ausgleich in der Belastung der beiden N etzhaIften her
steHen zu konnen. 

Die Berechnung der AuBenleiterquerschnitte erfolgt nach 
denselben Gleichungen, wie sie fiir das Zweileiternetz aufgestellt worden 
sind, wobei als selbstverstandlich die Voraussetzung gilt, daB die zwi
schen Mittel- und AuBenleitern anzuschlieBende Belastung gleichmăBig 
oder annahernd gleichmăBig sowohl hinsichtlich der Entfernung als 
auch der GroBe der Stromverbraucher auf beide NetzhaIften verteilt 
ist. Die Netzform unterscheidet sich dann von derjenigen mit zwei 
Leitern nur dadurch, daB die Stromverbraucher ffir die halbe Spannung 
stets in Gruppen hintereinander zu schalten sind. Dber die Hohe des 

PON 

S-
a 

A 
c 

t.; 8 
t.; 

e 
J' 

Abb. 22. Beispiel fiir eine Drcileitcr-Verteilungsanlage. 

zu wahlenden Spannungsabfalles wird auf S. 36 noch besonders ge
sprochen werden. 

Die Querschnittsbestimmung des Mittelleiters wird zu
meist nicht rechnerisch vorgenommen, weil sie dann besonders umstănd
lich ist, wenn verhaltnismăBig starke Belastungsverschiedenheiten in 
den beiden NetzhaIften auftreten. Man wird bei dem Entwurf einer An
lage auch nicht annahernd voraussehen konnen, in welchem Umfange 
eine Belastungsverschiedenheit zu erwarten ist. Ferner ist zu beruck
sichtigen, daB der Spannungsabfall im Mittelleiter, wie das nachfolgende 
Beispiel zeigt, fiir die starker belastete NetzhaIfte eine Abnahme des 
Spannungsabfalles und fur die schwacher belastete einen Spannungs
anstieg zur Folge hat und das um so mehr, je geringer der Querschnitt 
des Mittelleiters ist. Wenn dieser Umstand fiir reine Motorstromkreise, 
sofern die Motoren nicht nur zwischen den AuBenleitern liegen, im alI
gemeinen auch ohne besondere Bedeutung sein wird, kann in reinen 
oder gemischt belasteten Stromkreisen unter Umstanden eine Gefahr
dung, ja sogar eine Zerstorung der Lampen im schwacher belasteten 
Netzteile die Folge sein. 

Den Querschnitt des Mittelleiters wăhlt man in der 
Regel gleich der Halfte des Querschnittes eines AuBen
leiters und hat damit bisher gute BetriebsverhiHtnisse erzielt aHer
dings immer unter der Voraussetzung, daB die Belastungen der einzelnen 
NetzhaIften wenigstens einigermaBen abgeglichen sind. Fur abgehende 
Zweileiterstromkreise (also Belastung zwischen je einem AuBenleiter 
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und dem Mittelleiter) ist indessen die Berechnung der Querschnitte nach 
den Gleichungen fiir Zweileiternetze durchzufiihren. 

6. Beispiel. In der durch Abb. 22 dargestellten Anlage liegen mehrere Lam
pen und Kleinmotoren je zwischen einem AuBen- und dem Mittelleiter derart, 
daB bei vollem Betrieb kein Strom im Mittelleiter flieBt. 

Der Querschnitt der Au Ben 1 e i t e r berechnet sich bei gleicher Belastung, wenn 
die Spannung zwischen denselben 220 V und der Spannungsabfall Au = 0,75·2 vH 
= 3,3 V betrăgt, nach GI. (8) zu: 

fIx ·1, 
q,t = _1 ------.: = 27.20 = 540 

57· LI 1l 

+ 18 ·12 = 216 
+ 13·20 = 260 
+ 7·14 = 98 

1114 • 
57.3,3"-'6 mm", 

der auch hinsichtlich der Strombelastung zulăssig ist. Die 3,3 V Spannungsabfall 
verteilen sich dabei gleichmăBig auf die beiden Leiter ab und el mit je 1,65 V. 
Fiir den Mittelleiter sollen 2,5 mm2 Querschnitt gewăhlt werden. 

Wird nun der Motor V (0,55 kW) in der Netzhălfte B abgeschaltet, so ver
schieben sich die Spannungsabfălle folgendermaBen: 

Leiter ab: 

Mittelleiter cd: 

Leiter el: 

Llu;t, = 27 ·10 = 270 
+ 18· 6 = 108 
+ 13·10 = 130 
+ 7· 7 = 49 

557 
5'f:(f = 1,63 V. 

7·33 
L1u..,= fif=-2;5 = 1,62 V. 

LluiI= 20·10 = 200 
+11· 6= 66 
+ 6·10= 60 

326 
57 . 6 = 0,95 V. 

Mithin ist die Spannung z. B. an den Lampen: 
im Netzteile A: 110 - (1,63 + 1,62) = 106,75 V, 

B: 110 - (0,95 - 1,62) = 110,67 V. 

Die Lampen in A wiirden demnach dunkler als zulăssig brennen, wăhrend 
in B eine Erhohung der Spannung iiber derjenigen an den Sammelschienen ein
tritt. Wenn letztere in diesem Falle auch noch unbedenklich ist, so geht aber 
aus dem Beispiel deutlich hervor, daB unter Umstănden eine Gefăhrdung der 
Lampen bei ungleicher Netzbelastung hervorgerufen werden kann. In reinen 
Motorstromkreisen ist dieser Umstand dagegen zumeist ohne Bedeutung. 

Mit abnehmendem Querschnitt des Mittelleiters werden die Verhăltnisse 
naturgemăB immer ungiinstiger. Der Grenzfall tritt ein, wenn der Mittelleiter 
unterbrochen·ist. Dann verhalten sich die Spannungen an den Enden der Netz
hălften umgekehrt wie die Belastungen. 

Es wiirde zu weit fiihren, das Beispiel auch hierfiir noch durchzurechnen. 
Das Ergebnis ist, daB dic Lampen eine so hohe Spannung erhalten wiirden, daB 
sie nach kurzer Zeit zerstOrt wăren. Der Rechnungsgang fiir die Spannungsver
teilung wăre kurz folgender: Man ermittelt die Widerstănde R der einzelnen 
Stromverbraucher, bestimmt daraus die Stromverteilung und dann die Span
nungen an den einzelnen Punkten. 

3* 
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In der Praxis sind diese Rechnungen infolge ihrer Ungenauigkeit kaum auf
zustellen und wenig brauchbar, weil die notwendigen Grundlagen sehr unsicher 
sind. Das einfachste Schutzmittel fiir den Betriebsleiter ist das auf S. 34 bereits 
erwăhnte, an Hand von Stromzeigern die Netzbelastungen zu priifen und einzelne 
Stromkreise so einzurichten, daB sie leicht umgeschaltet werden konnen. 

Wie das Beispiel zeigt, konnen bei ungleieher Netzbelastung unter 
Umstanden Spannungserhohungen auftreten, die Betriebsstorungen zur 
:Folge haben. Aus cliesem Grunde hat der VDE vorgesehrieben 1, 
daB der Mittelleiter nieht gesiehert werden darf, um das 
Eintreten des Grenzfalles, also clie vollstandige Unterbreehung, zu 
verhiiten. 

SehlieBlieh sollen noeh einige Angaben liber das Erden des 
Mittelleiters gemaeht werden, das ebenfalls vom VDE vorgesehrie
ben ist 2• Sind alle Leiter isoliert, und tritt an einer Stelle eines AuBen
leiters ein Isolationsfehler auf, so flieBt ein Erdstrom, der sieh naeh 
einer besehacligten Stelle des AuBen- oder des Mittelleiters hinzieht. 
Nun kann man erfahrungsgemaB keine Anlage dauernd in einem so 
vorzligliehen Isolationszustande erhalten, daB Isolationsfehler nieht 
eintreten. Die Erdstrome haben nieht nur einen dauernden Strom
verlust zur Folge, sondern bilden sieh allmahlieh zu einem sog. sehleiehen
den KurzsehluB aus, der bei ausgedehnteren Anlagen nieht immer 
sofort bemerkt und behoben werden kann. SehlieBlieh tritt dann plotz
lieh ein volIstandiger KurzsehluB ein. AuBerdem verursaehen die Erd
strome u. a. eine Storung der mit Erdleitung arbeitenden FernspreGh
anlagen insofern, als sie clie Klappen und Relais zum Anspreehen brin
gen und unter Umstanden den Fernspreehbetrieb dureh Nebengerausehe 
in den Geraten vollig unmoglieh maehen konnen. Um cliese Ersehei
nungen zu verhindern oder besser gesagt, sie nur kurzzeitig auftreten 
zu lassen, erdet man den Mittelleiter und erreieht dadureh, daB bei 
einem ErdsehluB in einem AuBenleiter sofort ein KurzsehluB oder zum 
mindesten ein so starker Erdstrom auftritt, daB er im Kraftwerk be
merkt werden muB und zur Beseitigung zwingt. Wahlt man auBerdem 
den Spannungsabfall im Mittelleiter sehr gering, so konnen clie Fern
spreehstorungen auBerordentlieh herabgemindert werden. 

Um sehlieBlieh aueh hinsiehtlieb; der Bewegliehkeit in reinen 
oder gemiseht belasteten Stromkreisen ganz sieher zu gehen und beim 
Aussehalten einzelner Lampen, Lampengruppen oder Motoren kleinerer 
Leistung kein Zueken des Liehtes zu verursaehen, wahlt man den 
Spannungsabfall in den AuBenleitern in der Regel nur zu 
75 vH der bei Zweileiteranlagen angegebenen Werte. 

MuB eine bestehende Anlage, clie ursprlinglieh naeh der Zwei
leiterform gebaut war, umfangreiehe Erweiterungen erfahren, 
fUr die clie Spannung nieht mehr ausreieht, ohne daB clie vorhandenen 
Leitungen dureh solehe starkeren Quersehnittes ersetzt werden, dann ist 
aueh hier eine Umanderung in die Dreileiterform am Platze. 

1 V.E.S. 1/1930. 
2 Leitsătze fiir Erdungen und Nullung in Niederspannungsanlagen; Leitsătze 

betreffend Anfressungsgefăhrdung des blanken Nulleiters von Gleichstrom-Drei
leiteranlagen. 
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Durch Aufstellen einer neuen Maschine mit gleicher Spannung und 
Leistung wie die vorhandene werden die beiden Stromerzeuger zu 
einer Dreileiteranlage geschaltet, wodurch die Spannung zwischen den 
beiden Leitern, die nun AuBenleiter werden, auf den doppelten Wert 
der bisherigen erhoht ist. Fiir die Leitungsanlage wird, sofern ihre 
Isolation auch fiir die doppelte Spannung ausreicht, was bei den iib
lichen Gleichstromspannungen heute ohne weiteres der Fall ist, viel
leicht fiir einzeIne Teilstrecken dann nur noch der Mittelleiter hinzu
zufiigen und die Verteilung der Belastung auf die so gebildeten beiden 
Netzhălften vorzunehmen sein. Ein derartiger Umbau verursacht die 
geringsten Kosten. 

Auch bei Neuanlagen, die in absehbarer Zeit mit groBeren Er
weiterungen zu rechnen haben, ist 'dieser Dbergang von der Zweileiter
spăter zur Dreileiterform zu empfehlen. Ferner sollte man die Motoren 
groBerer Leistung von vornherein so wickeln lassen, daB sie im Magnet
stromkreise eine Umschaltung von der einfachen auf die doppelte 
Spannung zulassen; dann sind spăter nur die Anker auszuwechseIn. 

4. Die Gleichstrom-Fernleitungen (Speiseleitungen). 
Unter Fernleitung wird alIgemein derjenige Teil einer Kraftiiber

tragungsanlage verstanden, der zur Verbindung des Kraftwerkes mit 
den Verbrauchspunkten dient. Befindet sich ersteres in unmittelbarer 
Năhe des Verbrauchsgebietes oder innerhalb desselben selbst, wie 
dieses bei eigenen Anlagen fiir Fabriken, Stădte usw. der Fall ist, so be
zeichnet man die Fernleitungen mit Speiseleitungen und zwar fiir 
denjenigen Teil der Leitungsanlage, der zwischen Kraftwerk und den 
Hauptverteilungspunkten liegt. Die Berechnung ist selbstverstăndlich 
fiir beide gleich. 

Fiir Stădte mit eigenem Stromerzeugungswerk werden die Speise
leitungen in der Regel als Kabel, seltener als blanke, oberirdisch ver
legte Leitungen ausgefiihrt, weil Masten wegen der Platzbeanspruchung 
auf den StraBen nur schwer aufgestelIt werden konnen, oder die Be
festigung von Leitertrăgern an den Gebăudemauern mit Schwierigkeiten 
verkniipft ist zumal dann, wenn die Zahl der Leiter groB ist, wie dieses 
bei ausgedehnteren Anlagen der Fall zu sein pflegt. Auch die Verlegung 
der Leiter auf Dachgestăngen ist nicht immer angăngig, weil der 
Dachbau der Gebăude fiir die Befestigung der Leitertrăger oftmals 
ungeeignet ist. Fiir Hochspannungsanlagen1 kommt noch hinzu, daB 
die Hohe der Leitertrăger iiber Erde auBerordentlich groB gemacht 
werden muB, um bei Leiterbruch jede Lebensgefahr durch das Beriihren 
gerissener herabhăngender Drăhte zu verhiiten. Auf alle diese Punkte 
ist beim Entwurf sorgfăltigst zu achten, denn sie sind fiir die Zweck
măBigkeit und in erster Linie auch fiir die Betriebssicherheit von groB
ter Bedeutung. 

1 Die in diesem Sinne gebrauchte "Hochspannung" bezieht sich auch auf 
Gleichstromanlagen, die mit mehr als 250 V gegen Erde arbeiten. 
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-ober die eigentliche Ausfiihrung der FernIeitungen und das hierfiir 
bei dem Entwurf zu Beriicksichtigende wird im zweiten Abschnitt aus
fiihrlicher gesprochen werden. 

Fiir die Berechnung des Querschnittes der Fern- oder Speise
Ieitungen geIten alle bei den Verteilungsanlagen gegebenen Gleichtillgen. 

Um namentlich bei groJ3eren AnIagen nicht erst die Stromstărken 
aller an die einzelnen Speisepunkte angeschIossenen Stromverbraucher 
ermitteln zu miissen, und auch dann, wenn nur die ungefăhr an die 
verschiedenen Speisepunkte abzugebende Leistung bekannt ist, kann 
man die Querschnitte der Speiseleitungen auch auf die folgende ein
fachere Art berechnen. Man geht von der an den Sammelschienen der 
einzelnen Verbrauchsknotenpunkte geforderten eIektrischen Leistung 
bei der bekannten Spannung U e aus und nimmt an Stelle des pro
zentualen Spannungsabfalles Ll1L % einen prozentualen Leistungs
verlust an. 

Bezeichnet : 
N a die zu iibertragende Leistung in kW bei Ua VoIt, 
Ne die an den Verbrauchspunkten verlangt.e Leistung in k W bei U e VoIt, 
LI N den Leistungsverlust in der Speiseleitung in vH der abzugeben
den Leistung also: 

p' 
LIN = LIN % = 100·Ne' (20) 

so ist beim Zweileiternetz zunăchst der Leistungsverlust: 

12·2·R, 12·lu 
LIN = N a - Ne = 1000 = 1000.". q kW, (21) 

oder da: 
U,·1 
1000 = Ne' 

so foIgt: 
LI N~ . lu . 101 

N::= x. U-;-q , 

und daraus mit Gl. (20): 
, N; .lu. 101 

q =". U' . LJ N ' e 

N,-lu·105 

" . U; . p' • 
(22) 

Fiir eine Dreileiteranlage ist der Querschnitt der AuJ3enleiter 
gleichfalls nach Gl. (22) zu berechnen, wăhrend der des Mittelleiters 
wiederum etwa gleich der Hălfte desjenigen eines AuJ3enleiters ge
nommen wird, sofern nicht von vornherein mit starken Abweichungen 
in der Belastung der N etzhălften zu rechnen ist. In diesem Falle muJ3 
natiirlich der Mittelleiterquerschnitt genau bestimmt werden. 

5. Die Wechselstrom -V erteilungsleitungen. 
a) Phasenverschiebung, induktive Widerstănde. Die Querschnitts

berechnung bei Gleichstrom erfolgt in einfachster Weise auf Grund 
des Ohmschen Gesetzes Llu =, l·R. Bei Wechselstrom dagegen hat 
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dieses Gesetz bekanntlich die Form: 

ilu = l·R + (L:; + ~ -fidt) , 
worin: 
R den Ohmschen Widerstand, 
L den Selbstinduktionswert, 
C die Kapazităt 

39 

(23) 

bezeichnet und zwar geltend fiir einen Stromkreis, in welchem die 
Spannung U in Abhăngigkeit von der Zeit einen Strom i unter gleich
zeitiger Erzeugung magnetischer und elektrischer Felder hervorruft. 
Ferner ist bei Wechselstrom die wirkliche Leistung (Wirkleistung) nicht 
immer gleich dem Produkt aus Stromstărke X Spannung, sondern 
kleiner, je mehr l infolge der Induktivităt und Kapazităt des ganzen 
Stromkreises gegeniiber der Spannung in der Phase verschoben ist. 
Man nennt den Winkel zwischen l und U den Phasen verschie bungs
winkel f{J. 

Die Ableitung der Gl. (24) fUr die Leistung ist in jedem Lehrbuch 
der Elektrotechnik zu finden und kann hier iibergangen werden. Es ist 

die Wirkleistung: N w = U· l· cos f{J = U· lw, (24) 

die Blindleistung: N B = U· l· sin f{J = U· l B' (25) 

die Scheinleistung: N 8 = U· l . (26) 

Die GroBe cos f{J nennt man den Leistungsfaktor also: 

Nw 
cos f{J = U .1 

und lw den Wirkstrom, l B den Blindstrom. 

(27) 

Verursacht der an eine Leitung angeschlossene Stromverbraucher 
keine Phasenverschiebung, ist der Leistungsfaktor desselben also 
cos f{J = 1, so ist derselbe induktionsfreier Natur (induktionsfreier 
Widerstand), im anderen FalI handelt es sich um einen induktiven 
Widerstand, dessen cos f{J fUr die Leitungsberechnung und auch fUr die 
GroBenbestimmung der Generatoren und Tr~nsformatoren bekannt 
sein muB. Zu den induktionsfreien Widerstănden gehoren alle 
Gliihlampen und Gerăte, die kein Eisen im Stromkreis besitzen. 
Induktive Widerstănde sind alle Induktionsmotoren, Transforma
toren, Magnete u. dgl., kurz alle solche Gerăte und Maschinen, die mit 
Eisen im Stromkreise (magnetische Felder) arbeiten. Eine bedingte 
Ausnahme hiervon biIden die Ein- und Mehrphasensynchron- und 
Kollektormotoren, sofern sie auf den Leistungsfaktor cos f{J = 1 ein
gestellt sind. 

Die gesamte Phasenverschiebung in bezug auf die Strom
erzeuger wird nicht allein durch die angeschlossenen verschiedenartigen 
Widerstănde, sondern auch durch die ZufUhrungsleitungen selbst be
stimmt und zwar infolge der auch in diesen auftretenden Selbstinduk
tion und Kapazităt. Je nachdem die eine oder die andere dieser Er
scheinungen der Natur nach oder kiinstlich verursacht vorwiegt, ist 
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Nach- oder Voreilung des Stromes gegenuber der Spannung vorhanden. 
Der Strom eilt der Spannung bei Selbstinduktion nach, 
bei Kapazităt vor. 

Fiir die zuerst zu behandelnden Wechselstrom -Verteil ungs
leitungen ist nur die Art der Stromverbraucher von Belang, 
wăhrend Selbstinduktion und Kapazităt der Leitung, ohne 
einen merkbaren Fehler zu machen, vernachlăssigt werden 
kann, sofern es sich um Niederspannung handelt, bei der die gegen
seitigen Leiterabstănde gering sind. Das ist ohne weiteres aus der Be
trachtung der Gl. (95) u. (136) herzuleiten. Es wird daher erst bei der Be
handlung der Wechselstrom-Fernleitungen, zu denen hier auch die 
Mittelspannungs-Verteilungsleitungen oder kurz alle Hochspannungs
leitungen geh6ren, auf diese Gr6Ben ausfiihrlicher eingegangen werden. 
Auch die Zunahme des Ohmschen Widerstandes infolge des sog. Skin
effektes1 kann fUr die Niederspannungs-Verteilungsleitungen bei den 
ublichen Periodenzahlen bis 60 Hertz praktisch unberiicksichtigt 
bleiben, sofern sie aus Kupfer oder Aluminium also unmagnetischem 
Werkstoff bestehen. 

Es ist ferner darauf zu achten, daB je nach der Art der Belastung 
der prozentuale Spannungsabfall nicht gleich ist dem prozentualen 
Leistungsverlust, und die Anfangsspannung nicht einfach aus der 
algebraischen Addition von Spannung am Verbrauchsort und Span
nungsabfall gefunden wird, wie das bei Gleichstrom der FalI ist. Wann 
hiervon Abweichungen ohne belangreichen Fehler zulăssig sind, wird 
besonders erwăhnt werden. 

b) Die Niederspannungs -Verteilungsleitungen. 1. Ei n p ha s e n -
str o m. Die AufsteUung der Grundgleichungen soU zunachst ffu Ein
phasenstrom durchgefiihrt werden. Man gewinnt so den besten Ein
blick in die einzelnen Vorgănge, und es ist dann nicht schwer, die ge
wonnenen Ergebnisse auf die Mehrphasenleitungen zu ubertragen. 
Dabei wird vorausgesetzt, daB die Zuleitung weder Induk
tivitat, noch Kapazitat aufweist. Fur die Berechtigung dieser 
Annahme ist auf das oben Gesagte zu verweisen. 

Handelt es sich um induktionsfreie Belastung 2, bei der also 
cos q; = 1, so ist: 

die abgenommene Scheinleistung: 

N s, = U e ·1 . 10-3 k VA, (28) 

die abgenommene Wirkleistung: 
Nw,=Ns,= Ue ·1.1O-3 kW, (29) 

die abgenommene Blindleistung: 

N B, = O, 
--,.,-----

1 Uber den Skineffekt siehe S. 43. 
2 Man achte in den Abbildungen darauf, daB induktionsfreie Belastungen 

durch gerade gezeichnete Spiralen, solche induktiver Natur durch gewundene 
Spiralen dargestellt werden (mit Ausnahme der Transformatorenwicklungen, ob
gleich sie ebenfalls induktive Eigenschaften besitzen). 
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der Spannungsabfall: 

Llu = Ua - Ue = 1·2·R I V, (30) 

die Anfangsspannung: 

Ua = Ue + Llu = Ue + 1·2·R I V, (31) 

der Leistungsverlust: 

LlN=1·(Ua - Ue )=1·,du=12 ·2·R I ·1O-3 kW, (32) 

die Anfangs-Scheinleistung: 

N Sa = Ua .1.10-3 = (U e + Llu) .1.10-3 = (N se + LIN) .10-3 

= (Ns• + 12 .2. R l ) .10- 3 kVA, 

die Anfangs-Wirkleistung: 

Nwa=Nsa , 

die Anfangs-Blindleistung: 

N Ba = O, 

der Leistungsfaktor am Anfang: 

cos era = 1. 

(33) 

(34) 

Ffu die Leitungsberechnung wird also gegenuber den Angaben bei 
Gleichstrom nichts geăndert. Aus Abb. 23 ist dieses nach der in der 
Wechselstromtechnik ublichen vektoriellen Darstellung leicht zu er
kennen. Die Spannung am Verbrauchsort Ue = Ob und der Spannungs
abfall LI u = bc, die in diesem Fan die gleiche Phase wie der Strom 
1 = Oa haben, falIen mit 1 zusammen, und die Anfangsspannung U a 

ist gleich der Strecke Ob + bc = Oc_ 
Ist die Belastung induktiv, so nimmt das Vektordiagramm die 

Form der Abb. 24 an. Der Strom 1 = Oa eilt q.er Spannung U e = Ob 
um den Winkel ere nach. Da die Zuleitung als induktions- und kapazi
tătsfrei angesehen werden solI, ist der SpannungsabfalILI u =1· 2·R I = bc 
in Phase mit dem Strom 1 und muB an U e im Punkt b paralIel zur 
Strecke Oa angetragen werden. Die Anfangsspannung entspricht dann 
nach GraBe und Richtung der Strecke Oc und schlieBt mit dem Strom 1 
den neuen Phasenverschiebungswinkel era ein, der in diesem FalI kleiner 
ist als ere. Die als induktionsfrei vorausgesetzte Leitung hat also zur 
Folge, daB der Leistungsfaktor am Anfang der Leitung besser d. h. 
kleiner wird, als er am Ende vorhanden ist. In Wirklichkeit trifft das 
nicht zu, denn jede wechselstromdurchflossene Leitung hat Indukti
vităt. Es ist ffu die induktive Belastung eines Stromkreises nunmehr: 

die abgenommene Scheinleistung: 

N s =Ue ·1.1O-3 kVA, (35) • 
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die abgenommene Wirkleistung: 

N we = Ue·I,coscpe·1O-3kW, (36) 

die abgenommene Blindleistung: 

N Be = Ue • 1 . sin CPe . 10-3 B k VA, (37) 

der Spannungsabfall: 
N w • !o, 

L1u=I.2.R = ___ e_ .2.RV 
1 U, . cos 'Pe l' 

(38) 

~~ 
l,"! 

-:'" 
l,,1 

'4 l,J 
cO:ţ1Ja, 

lz,1 

C 
,du=!·2·R1 

Ue b 

Ua 
a 

1 

o 
Abb. 23. Induktionsfreie Belastung. Abb. 24. Induktive Belal'tung. 

Spannungsdiagramrn eines Einphasen. Wechselstromkreises. 

die Anfangsspannung nach Abb.24: 

U a = i-( U-o -. c-o-s-CP-eo-+-L1-'--u---:)2:-+-(-U· e • sin cP e)2 , 

= i(U;+412 .R1+4Ue·IoRlocosCPe V, (39) 

die Anfangsscheinleistung: 

USa = Ua·I o lO-3kVA, (40) 

die Anfangswirkleistung: 

N Wa = UaoIocoscpao10-3kW, 

die Anfangsblindleistung: 

N Ba = Ua o 1 o sin CPa 010-3 B kVA, 

der Wirkleistungsverlust: 

L1N=Nw -NwkWo 
a e 

(41) 

(42) 

(43) 
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Aus don Gl. (35) bis (43) ist zu ersehen, daB die induktive Belastung 
die Rechnungen schon umstăndlicher macht. Mit der Ermittlung des 
Spannungsabfalles allein ist also die Anfangsspannung nicht festgestellt, 
wenn die Berechnung genau sein soli. Fiir die hier zu behandelnden 
Wechselstrom-Niederspannungsleitungen kann man indessen ohne 
groBen Fehler eine Vereinfachung vornehmen dergestalt, daB man fUr 

- -
den Spannungsabfall in Abb.24 nicht die Strecke bc = bc", sondern 
die Strecke bc' setzt, wobei: 

be' = bc· cos fPe = LI n· cos fPe = LIn' 

den Lăngswert des SpannungsabfalleR darstellt. 
Dann ist mit hinreichender Genauigkeit: 

(44) 

U a = U e + Llu' = U e + LI n . cos fP e 

N w .103 

= U ...L __ 8~_ ·2·R V (45\, 
e' U, I . 

Aus Abb. 24 folgt also, daB man den Spannungsabfall auch zerlegen 
kann in: 

den Lăngswert: 
(46) 

und den Querwert: 

(47) 

Da der Winkel {} zumeist sehr klein ist, kann mit hinreichender Ge
nauigkeit fPa = fPc gesetzt und der Querwert (Jn vernachlăssigt werden. 

Fiir die Querschnittsberechnung der Leiter ist der Ohmsche Wider
stand zu ermitteln. Bei den gebrăuchlichen Periodenzahlen bis 60 Hertz 
kann bei den in Verteilungsanlagen zumeist vorkommenden gummi
isolierten offen oder in Isolierrohren unter oder iiber Putz verlegten 
Leitern kleineren und mittleren Querschnittes der spezifische Wider
stand e bzw. der spezifische Leitwert " mit denselben Werten eingesetzt 
werden wie bei Gleichstrom also: 

fUr Kupfer: 

fUr Aluminium: 

(lGI = !!We = o,in 7 5 

eGl = eWe = 0,0286 

Eisenleitungen werden nicht mehr verwendet. 

"GI = "We = 57, l 
"m = "We = 35. J 

(48) 

Bei groBen Stromstărken niederer Spannung, bei denen sehr grofle 
Leiterquerschnitte zu wăhlen sein werden, und gegebenenfalls blanke 
Kupfer- oder Aluminiumschienen verlegt werden miissen, oder auch 
Kabel erforderlich werden, wird der Ohmsche Widerstand des Leiter
werkstoffes einen vom Gleichstromwert abweichenden und zwar hoheren 
Wert aufweisen verursacht durch den sogenannten Skineffekt (Haut
wirkung). Fiir Kabel sind die erforderlichenAngaben im dritten Abochnitt 
gemacht. Fiir blanke oder gummiisolierte Leiter ist auf das auf S.62 
Gesagte zu verweisen. 
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Fur Einphasenstromleitungen ist nunmehr: 

2 ·l 
2·R I =-, U'q 

und der Leiterquerschnitt: 
[·2·l [·2·l 

q = Llu· x ~ Llu'· x . 

(49) 

(50) 

Da man wiederum g6fne mit dem prozentualen Spannungs
abiaII rechnet: 

L1U=P'I~~' 
so erhălt die Gl. (50) die Form: 

[·2·l·I02 (51) 
q = ---;e:U -;:p . 

Ist die Belastung N We in kW bei cos (ţie gegeben, kann man eine 
Zwischenrechnung zur Ermittlung des Stromes 1 ersparen, wenn man 
GI. (51) umformt in die Gestalt: 

N lVe ·2· l· 105 

q = x. u~. cosrp,.p· (52) 

Der in der Leitung auftretendeLeistungsverI ust war nach GI. (32): 

LIN = 12 .2. Rl .10-3 kW. 

SoIl eine Leitung nicht auf Spannungsabfall, sondern auf Leistungs
verlust berechnet werden, so erhălt durch Umgestaltung die GI. (52) 
die Gestalt: 

(53) 

WOl'ln: 

AN ,Nwe 
LI = P IOD . (54) 

Aus GI. (52) und (53) foIgt, daB bei der Wahl des Leiterquerschnittes 

nach einem prozentualen Leistungsverlust der Querschnitt um _1_ 
, cos rpe 

groBer ausfăllt, die gleiche vH· Zahl als solche vorausgesetzt. Die 
Berechnung auf Leistungsverlust hat praktisch keine besondere Be
deutung. Der Spannungsabiall bestimmt den Leiterquerschnitt und ge
gebenenfaJIs alle weiteren Einrichtungen fUr die BetriebsfUhrung bei 
verănderlicher Belastung (Anzapfungen an den Transformatoren, Span
nungsregler, Drehtransformatoren). 

7. Beispiel. 
Belastung: N w, = 100kW bei cos rp, = 0,8 *, 

Entfernung der Belastung vom Anfang der Leitung l = IOD m, 
Leiterwerkstoff: Kupfer, 

* In diesem Beispiel ist die Belastung nicht durch Motoren, sondern durch 
andere Stromverbraucher vorausgesetzt. Wăren Motoren angeschlossen und die 
Belastungen als an den Motorwellen abgegeben genannt, so ist der Wirkungsgrad 
der Motoren noch zu beriicksichtigen, also die Belastung N w. durch den Gesamt· 
wirkungsgrad zu dividieren, worauf ganz besonders aufmerksam gemacht wird. 
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Spannung: U. = 500 V, 
Spannungsabfall: Llu % = LI U = 5 vH, 
Leiterquerschnitt bei LI U = 5 v H: 

_ 100-200.105 ~ 2 
q - 57 . 5002 . 6,j;f:5 c. - 35 mm , 

Leiterquerschnitt bei LLv % = LI N = 5 v H: 

q' = 35 = 44 mm2 , 
0,8 

Anfangsspannung nach Gl. (45): 
, 100· 1000· 200 

Ua = U.+Llu =500+ -500 .. 35.57=520V. 

Anfangsspannung nach Gl. (39): 
.--c----;o-;=n----;o-=--,--;;----- ----

U a = y5002 + 2502 .0,12 + 2·500·250·0,1· 0,8 = 521 V. 

45 

Aus Gl. (52) und (53) erkennt man, daB bei Wechselstrom und 
induktiver Belastung die Leiterquerschnitte graBer ausfalien als bei 
Gleichstrom, gleichen prozentualen Spannungsabfali bzw. Leistungs
verlust vorausgesetzt. Daraus folgt, daB die Anlagekosten fUr die Lei
tungen graBer werden, je schlechter der Leistungsfaktor der angeschlos
senen Stromverbraucher ist, und aus diesem Grunde wurde bereits im 
1. Bd. auf die Verbesserung des Leistungsfaktors hingewiesen. 

Die Verhăltnisse ăndern sich bedeutend, wenn die Zufiihrungs
leitungen selbst nicht induktionsfrei sind, worauf jedoch erst im 6. Ka
pitel eingegangen werden wird. 

In der Mehrzahl der Fălle wird nun nicht jeder Stromverbraucher 
seine eigene Leitung erhalten, sondern es werden wie bei Gleichstrom 
durchgehende Hauptleitungen verlegt, an die eine graBere Zahl Strom
verbraucher in Parallelschaltung angeschlossen sind. Handelt es sich 
dabei um induktionsfreie Belastungen also auch mit cos rp = 1 arbei
tende Synchron- und Kommutatormotoren oder kiinstliche Aufhebung 
der Induktivităt durch einen Kondensator, so tritt gegeniiber den 
Berechnungen bei Gleichstrom, wie aus dem bisher Gesagten hervor
geht, keine Abweichung ein. 

Etwas umstăndlicher ist dagegen die Querschnittsbestimmung, wenn 
die Belastung durch induktive Widerstănde gebildet wird insbesondere 
dann, wenn dieselben voneinander unterschiedliche Leistungsfaktoren 
aufweisen. 

Fiir eine vollstăndig einwandfreie Berechnung miiBte vom Ende 
der Leitung beginnend jedes Leiterstiick zwischen zwei Belastungs
punkten fUr sich in Einzelrechnungen behandelt werden, wenn die ein
zelnen Belastungen verschiedene Leistungsfaktoren besitzen. Und trotz
dem wiirde das Ergebnis noch ungenau sein, weil die "Festwerte" der 
Zuleitung unberiicksichtigt bleiben. Eine soIch umstăndliche Berechnung 
ist in der Praxis nicht erforderlich, da die Strombelastungen stăndig 
schwanken, die Leistungsfaktoren sich mit den Belastungen ăndern, 
die Anfangsspannung nicht immer gleichbleibend gehalten oder mit der 
sich ăndernden Belastung geăndert werden kann, die Leiterquerschnitte 
fast stets gegeniiber dem Rechnungsergebnis Ănderungen nach den 
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Verbandsquerschnitten erfahren und dergleichen mehr. Es ist aus allen 
diesen Griinden daher fiir alle praktischen Verhăltnisse genau genug, 
die Leistungsfaktoren der Teilbelastungen auf einen mittleren Wert ab
zustimmen und mit diesem zu rechnen. Die Ănderung des Gesamt
leistungsfaktors bis zum Anfang der Leitung ist dann leicht festzustellen. 

Auf die oben angedeutete Berechnungsform solI nicht năher ein
gegangen werden, da ihr nach dem Gesagten keine praktische Bedeutung 
zukommt. Neben der Rechnung mit einem mittleren Leistungsfaktor 

1 E Z",~in =-1 
~ZIYn=ilPn ",1 
k----.!g,,=ign. ",1 
le W/L ~tn 

~ i2 ilt'~ 

I AUib 
A~bC 

lllcfL AU-Cii 
4 

~ Ve Ve 

a b c d 

Abb.25. Vektorielle Berechnung einer mehrfach belasteten Wechselstrom-Einphasenleitung. 

fiir alle Belastungen kann die folgende, etwas genauere Berechnungs
form gewăhlt werden. 

Diese vektorielle Behandlung der Berechnung einer mehrfach 
belasteten offnen Leitung gestaltet sich sehr iibersichtlich, wenn man 
- was praktisch ohne weiteres zulăssig ist - einige Vereinfachungen 
trifft und zwar Vernachlăssigung der Induktivităt und Kapazităt der 
Zuleitung, ferner des Winkelunterschiedes {} = !Pc - !Pa (Abb.24) zwi
schen End- und Anfangsspannung und Benutzung von LI u' fiir die 
Spannungsermittlung. Der Querwert, Ou des Spannungsabfalles bleibt 
also auDer Betracht. Genau in der gleichen Form wie Abb. 24 wird 
das Gesamtvektordiagramm fiiI' die mehrfach belastete Leitung auf
gebaut. 
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In der Abb. 25, ausgehend von der Spannung Ue , die bekannt ist, 
und dem Stromei", der unter dem Winkel CPn an Ue angetragen wird, 
ergibt sich der Spannungsabfall im Leitungsstuck cn zu Llll~n. 

Dem Gesamtstrom In = in entspricht der Wirkstrom iwn = lwn 
und der Blindstrom i Bn = 1 Bn. Im Punkt eder Leitung tritt zu der 
Leitungsbelastung In noch die Belastung i 2 mit dem Leistungsfaktor 
cos CP2 hinzu. Der Gesamtstrom im Punkt c wird geometrisch aus den 
Einzelstri:imen gefunden, in<,lem man zu dem Wirkstrom i Wn den 
Wirkstrom i W2 addiert und das gleiche fUr die beiden Blindstri:ime i Bn 

nnd I: B2 tut. Dann ist: 

12 = l(iWn +iW,)2 + (iBn + i B,)2· 

Das gleiche Verfahren wird fUr den Punkt b bzw. fur alle anderen 
Belastungspunkte und schliel3lich fur den Anfangspunkt a durchgefUhrt, 
so daB also der im Punkt a verlangte Strom sich ergibt als die geome
trische Snmme der einzelnen Wirk- und Blindstri:ime. Auch der Lei
stungsfaktor im Punkt a ist dam it feststellbar aus: 

N wa . 103 
cos CPa = - ---- . 

Ia· Ua 

Fur ilie Ermittlung des Leiterquerschnittes wird nun in ăhnlicher 
Weise verfahren wie nach Gl. (8) fUr Gleichstrom, wenn ein gleich
bleibender Querschnitt fur die ganze Hauptleitung gewăhlt werden solI. 
Fur die Stri:ime sind ilie tatsăchlichen, im Vektordiagramm festgestell
ten Scheinstri:ime in die Rechnung einzufUhren. Fiir den Leitungsstrang 
nach Abb. 25 erhălt die Gl. (8) die folgende Form: 

q =-~--,- 2:1 .l = -;--;- [In ·ln + f(iwn + i w,)2 -i--U;;: -i- i BJ2 ·l2 
X·LJUh X·LJU h --

+ y (iwn + i w, + iwY + (iBn + iB, + i BY·l1] 
2 

= -- [1 ·l + 12 ·l2 + Il . lI] (55) 
X • LI u;, n n 

and die einzelnen Lăngswerte der Spannungsabfălle ergeben sich: 

fiir Strecke cn zu LI u~ = In· C03 CPn • 2· Rzc;" 

fiir Strecke bc zu LI ui;;, = 12 • cos CPc· 2· Rz0,' 

fiir Strecke ab zu LI 'u~ = Il· cos CPb· 2· Rz,,,, . 

Die Anfangsspannung ist dann ilie algebraische Summe ans 
den Lăngswerten der Einzelstreckenspannungsabfălle und der End
spannung Ue • Die Gesamtrechnnng ist dadurch auBerordentlich verein
facht, ohne daB sie mit Fehlern behaftet ist, ilie fiir die Praxis von Be
deutung sein ki:innten. 

Sind die Belastungen nicht in Stromstărken, sondern in kW-Leistun
gen bekannt, so kann ohne jede Schwierigkeit auch mit Leistungen ge
rechnet werden. An Stelle der Wirk- und Blindstrome bzw. Schein
stri:ime treten Wirk-, Blind- nnd Scheinleistungen. Auf ilie Beruck
sichtigung des Wirkungsgrades bei Motoren ist besonders zu achten. 
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Mit der Rechnung der Scheinstrome und der Aufteilung nach Wirk
und Blindstromen sind die Querschnittsbestimmungen und Feststel
lungen der SpannungsabfăUe auch fUr die verzweigte offene Leitung und 
die Ringleitung in einfacher Weise moglich, so dal3 es sich eriibrigt, noch 
besonders auf diesen Rechnungsgang einzugehen. Um indessen die Rech
nungsform ganz klarzusteUen, soU das 1. Beispiel mit den gleichen Wer
ten fiir Wechselstrom ebenfaUs ausfiihrlich durchgerechnet werden 
(Abb.26). 

8. Beispiel. Die Motorspannung betragt 220 V; der Spannungsabfall 
Lllt' % = LI V' = 5 vH = Il V soli bei vollbelasteter Leitung am letzten Motor 
nicht iiberschritten werden. Die Frequenz des Wechselstromes ist f = 50. 

-80- b -.10- C 

.J,08lr1Y(Z7} 
COS"" =9,77 

1,08lrff(.9,s) 
cos'fs '0,71 e 

s,slrlY(.1.9) 
COS'I'z=O,7.9 

f,tJ8lrff/.9,5) 
CoS~ -9,71 

18,9lrJf(11.9j 
cosfţ -tJ,9S 

Abb.26. Beispiel fiir die Berechnung einer mehrfach belasteten Wechselstrom-Einphasenleitung. 

In Zahlentafel4. sind die Motorleistungen und die gegebenen bzw. errechneten 
Werte zusammengestellt. Der Strom ergibt sich aus der Gl. (63). 

1 _ 736·Nps 
M- U~os CPM '1)M' 

Zahlentafel4. Rechnungsgrundlagen zum 8. Beispiel. 

An- Moto r leistung Leistungs· Wirkungs- Strom- Be-

schluB faktor sin rrM grad starke lastung IM'COS'f'M IM'Sin'f'M 
PS kW cos 'f'M '1M IM Nw kW 

b 5 3,68 0,77 0,64 0,80, 27 4600 20,8 17,3 

c{: 
7,5 5,5 0,79 0,61 0,81 39 6800 30,8 23,8 
1,47 1,08 0,71 0,70 0,70 9.5 ' 1470 6,75 6,75 
1,47 1,08 0,71 0,70 0,70 9,5 1470 6,75 6,75 

f 10 7,4 0,82 0,57 0,82 50 9000 41,0 28,5 
IJ 26 18,9 0,85 0,53 0,86 119 22200 101,0 63,1 

Stromverteilung nach Wirk- und Blindstromen. 

Wirkstr6me: 

i w, = il' cos CPl = 27 ·0,77 = 20,8 

iW2 = i 2 • cos CP2 = 39 .0,79 = 30,8 

in'3 = i,! • cos cP" = 9,5. 0,71 = 6,75 

i W4 = in'3 6,75 

iW5 = i5 • cos CP5 = 50 ·0,82 = 41,0 

i WG = i 6 • cos CP6 = 119 ·0,85 = 101,0 

Blindstr6me: 

i B , = il' sin 'lI = 27 ·0,64 = 17,3 

iB2 = i 2 • sin CP2 = 39 . 0,61 = 23,8 

iB3 = ia - sin CP3 = 9,5·0,71 = 6,75 

iB • = iB3 = 6,75 

i B5 = i s ' sin CP5 = 50 ·0,57 = 28,5 

i B • = i6 • sin CP6 = 119 ·0,53 = 63,1 
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Da an die Hauptleitung im Punkte c noch eine lăngere Abzweigleitung an
geschlossen ist, muB zunăchst festgestellt werden, wie groB der Leistungsfaktor 
bei c des Teiles cde der Anlage ist. Es sei indessen schon hier bemerkt, daB man 
in der Praxis fiir die Querschnittsberechnung der Hauptleitung die umstăndliche 
Auswertung ftir cde nicht vornehmen wird, weun es sich nicht um aunăhernd 
gleich umfangreiche Strombelastung handelt, wie die nachfolgende Hauptleitung 
sie selbst aufweist. 

Es ist: 
i W2 = 30,8 iB2 = 23,8 

i W3 = 6,75 iBa = 6,75 

i W 4- = 6,75 iB 4, = 6,75 

I W2 = 44,4 IB2 = 37,3 

IW3 = 13,5 IBa = 13,5 

le = f44,42 + 37,32 = 58,00 A, 

cos Cf!e = 0,765. 

ld = 18,3 A, 

7,MIY(Soj 

'1~ ______________ f-____ 1-_____ ~_~_lt-_-4_n ____ 1 

~ra î f r r 
q .J,681rIY!Z7) 7,81r1Y(.f8) 18,91rI+'(fI9) 

cus rp, -0,77 cos'l'c -4768 ="0"0,85 

Abb.27. 

Die Abb.26 geht somit iiber in die Abb.27, und nunmehr kann die Qllel
schnittsberechnung fiir die Hauptleitung erfolgen. In der gleichen Weise wie J 2 

werden die einzelnen Leiterstr6me gefunden. 
Es ergibt sich: 

i Wg = i •. cos Cf!. = 119·0,85 = 101,0 A, i Bu = ia . sin Cf!. = 119·0,53 = 63,1 A, 

i Wj = i f • cos Cf!f = 50·0,82 = 41,0 A, iBj = it . sin Cf!f = 50·0,57 = 28,5 A , 

i e = l(iIV:-.j.--i wd)2 + (i Bc + i Bd )2 

= l(l3,5 + 30,9)2 + (13,5 + 23,8)2 

= 58,0 A, 

44,4 
cos m = ----- = O 765 

're 58,0 ' , 

i wc = i e • cos C{Je = 58,0·0,765 = 44,4, 

iWb=ib,cOSCf!b=27 ·0,77 =20,8, 

1.=i.=119A, 

iBe = ie • sin Cf!, = 58,0·0,642 = 37,3 , 

i Bb = ib • sin Cf!b = 27 ·0,64 = 17,3, 

1, = l(IOT+4lj2 + (63-+-28,5)2 = 169 A, 

le = t(1Ol + 41 + 44,4)2 + (63 + 28,5 + 37,3)2 = 227 A, 

Ib = l(186,4 + 20,S)2 -+- (128,8 + 17,3)" = 253 A, 
Kyser, Kraftiibertragung. Il. 3. Auf!. 4 
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Iu' 2 ·11. = Il9· 35 = 4165 

I f • 2 . lei = 169 . 40 = 6760 

I, . 2 . h~ = 227 . 30 = 6810 

I b • 2 . l;;b = 253 . 80 = 20240 

37985 

_ 37985 _ 2 
q - Il. 57 - 60 mm , 

207,2 
cos 'Pa = 253 = 0,82. 

Die PrUfung des rechnerisch gefundenen mit dem nach den Verbandsvor
schriften hinsichtlich der Strombelastung zulassigen Querschnitt ergibt, da/3 z. B. 
bei verseiltem Zweileiterkabel im Erdboden verlegt q = 95 mm2 und bei Gummi
aderleitung oberirdisch verlegt q = 120 mm2 betragen mti/3te. In Gegentiber
stellung mit den Ergebnissen des 1. Beispieles ist also: 

bei Wechselstrom bei Gleichstrom 

fUr Kabel. . . . . . . . . q = 95 mm2 q = 50 
fUr Gummiaderleitung . . . q = 120 mm2 q = 70 

unter der Voraussetzung gleichen prozentualen Spannungsabfalles. Soli der Lei
stungsverlust die gleiche H6he aufweisen, so ist der Vergleich der Querschnitte 
nach Gl. (18) bzw. (53) ohne weiteres gegeben. 

Ein Eingehen auf die Querschnittsberechnung bei geschlossenen 
Leitungen ist liberfllissig, weil sie unter Beriicksichtigung des oben 
Gesagten keine Schwierigkeiten bietet. 

2. Zweiphasenstrom. Wie schon im 1. Bd. angegeben unter
scheidet man beim Zweiphasenstrom die unverkettete und die ver
kettete Form. Obgleich Zweiphasenstromanlagen heute nur noch ver
schwindend wenig gebaut werden, sollen hier der Vollstăndigkeit wegen 
doch die notwendigen Angaben liber die Querschnittsberechnung ge
macht werden. 

Bei der unverketteten Form (Abb. 28), die aus zwei vollig ge
trennten und unabh~ngigen Einphasenanlagen besteht, tritt eine 
Abweichung in der Leitungsberechnung gegeniiber den Angaben bei 
der Einphasenanlage nicht ein. Bezeichnet Rl den Widerstand eines 
Leiters und ] die Stromstărke in einer Hălfte, so ist unter der Vor
aussetzung, daB die Zuleitungen wiederum induktions- und kapazităts
frei sind und die vier Leiter gleiche Strome flihren: 

der Spannungsabfall: 

Llu=]·2·R =~ (56) 
1 %.q 

Aus dem auf S.43 genannten Grund kann auch hier, ohne einen 
praktisch belangreichen Fehler zu machen, fUr die Berechnung der 
Anfangsspannung U adie algebraische Addition von U e und dem Lăngs
wert des Spannungsabfalles gewăhlt werden also: 

Ua=Uc+Llu'. 
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Der Leistungsverlust in allen vier Leitern d. h. fUr ilie ganze 
ZweiphasenJeitung ist: 

12 .4 ·l 
LIN = 12 ·4·R I = ---o 

x;'q 
(57) 

Bei der verketteten Form (Abb. 29) sind die Leiter XS und Y R 
in (Abb.28) zu einem Leiter zusammengelegt, der mit dem Namen 
"Mittelleiter" bezeichnet wird. lst Ro der Widerstand des Mittel
leiters und 10 = 1 p' "j/2 der Strom, der in demselben flieBt, so ist unter 
den gleichen Voraussetzungen wie bei der unverketteten Form mit 
hinreichender Genauigkeit der Spannungsabfall fiiI' jede Anlagen
hălfte: 

(58) 

L-------~~~--~--~----T '-------..,,--,------'----'----- T 
1Iz'! 

Abb. 28. Unverketteter Zweiphasen
Wechselstromkreis . 

Abb.29. Verketteter Zweiphasen-Wechselstromkreis. 

und der Leistungsverlust m der ganzen Anlage: 

LI N = 1 2 .2. Rl + 1~· Ro 1 
l (2.12 19) ~=x;- -q- + qo' J 

(59) 

Da im Mittelleiter die t2 mal gro.Bere Stromstărke flieBt, wird 
in der Regel der Querschnitt desselben -(2mal groBer gewăhlt 
als derjenige eines AuBenleiters, was gleichbedeutend mit der Fest
setzung der gleichen Stromstărke fUr den mm2 Leiterquerschnitt 
(Stromdichte) ist. 

Bei Zweiphasenmotoren berechnet sich die Stromstărke aus der 
Gl. (60): 

736· Nps 1 = ---~---_ .. -
2· U,· cos 'PJI' ll"I 

NkW ·1000 
(60) 

2· U,'COS'PM'1}M' 

3. Dreiphasen- ader Drehstrom. Nach den Angaben im 
1. Band kann bei Drehstrom sowohl die Stromerzeugerseite (Gene
rator, Transformator) als auch die Belastungsseite (Beleuchtungs
stromkreise, Motorstănderwicklung. Transformator) in Stern, ohne 
odeI' mit NullpunktsanschluB, ader in Dreieck geschaltet sein. Fur 
die Berechnung der Ubertragungsleitung ist diese "innere" Schaltung 

4* 



52 Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

der Seite "a" oder "e" ohne Bedeutung. Es ist fur Drehstrom: 

die Wirkleistung 

die Blindleistung 

die Scheinleistung 

worin: 

N w = (3. U ·1· cos cp • 10-3 kW , 

N B = V 3 . U· 1 . sin cp B k VA, 

N s = {3' U· 1 .10-3 kVA, 

U die verkettete Spannung in VoIt, 
1 den Leiterstrom 

bezeichnet. 

'J !/,;ST Q,2 

0f!!oo';;;/!!!::,: -=-_--=---- ----;-;-------
UfLJ'T --

, ..G,i7[s 
Abb.30. Vektordiagramm fiir eine Drehstromleitnng. 

(61) 

(62) 

(63) 

SolI der Leiterquerschnitt auf Grund eines bestimmten prozen
tualen Wirkleistungsverlustes: 

LIN LI o/ ,Nw 
w = NW /0 = P 100 

errechnet werden, so ist entsprechend der Gl. (53) beim Einphasen
strom nunmehr fUr Drehstrom: 

'=~~~~-
q % • U~· cos cp;. p' 

(64) 

(l hier in km einzusetzen). 
Will man nicht mit dem Leistungsverlust, sondern mit dem Span

nungsabfall rechnen, so wird am einfachsten von der Phasenspannung 
und dem in einer Phase flieBenden Strom ausgegangen und zunăchst 
der Spannungsabfall in einer Phase ermittelt. AIsdann erfolgt die Um
rechnung auf die verkettete Spannung Gl. (69) u. (76), weil"diese fUr die 
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Ausfiihrung der Leitungsanlage bekannt sein muB, da sich nach imer Hi:ihe 
die Isolation auf der Leitungsstrecke richtet. Abb. 30 zeigt dazu das 
Vektordiagramm. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Phasenspannung 
V U. 

p= -= lst. 
)3 

Besondere Erlăuterungen sind nach dem beim Einphasenstrom 
Gesagten nicht erforderlich. Die verkettete Spannung am Ende der 
I~eitung ist gleich den Strecken bi b2 , b2 b3 , b3 bi und am Anfang, wenn 
wiederum Induktivităt und Kapazităt der Leitung seIbst unberiick
sichtigt bIeiben, CI C2 , C2 C3 , C3 CI . 

Wird fUr den Spannungsabfall nur mit dem Lăngswert LJ u~ gerech
net, so ist die Phasenspannung am Anfang: 

Odl' Od2 , Od3 Ve. R + LJ u~= usw., 

die verkettete Spannung am Anfang: 

OCl' OCt, OC3 = Va,R USW. 

Das heiBt, daB man zunăchst LJ u~ (z. B. fiir die Phase R) ermittelt 
und dann die verkettete Anfangsspannung erhăIt aus: 

(65) 

oder auch, indem man zu der verketteten Endspannung den Betrag 
{3 LJ u~ addiert, 

aIso: 

LJu' = ,/a.I.R = liw~1Q3 
R VIU • • cos CP. ' 

(66) 

wobei: 
l = N w •• 103 

u •. }3. cos CP. 

Wie eingangs bereits erwăhnt ist also die innere SchaItung det 
Anfangs- und Endseite fiir die Leitungsberechnung ohne Bedeutung. 

Zur Beurteilung der SpannungsverhăItnisse an der BeIastungsseite 
bei ungleicher Phasenbelastung soU der VoUstăndigkeit wegen 
die Dreieck- und die SternschaItung dieser Belastungsseite noch etwas 
eingehender betrachtet werden. 

~) Dreieckschaltung (Abb. 31). Bezeichnet lp den Phasenstrom, 
1 den Leiterstrom, V p die Phasenspannung, V die verkettete Spannung 
nnd R I den Widerstand eines Leiters, so ist nnter der V oraussetzung 
gleicher Belastnng aller drei Phasen R, S nnd T: 

der Leiterstrom: l R = 18 = IT = va· l PR (67) 

nnd 

der Phasenstrom: 

ferner die verkeHete Spannung V R8 = V p = V. 
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Der Spannungsabfall in jedem Leiter wird daun: 

LlUR = Llus = LlUT = l R·R I 

bzw. zwischen zwei Phasen: 

LlURS= -{3.LlUR' LlusT= {3.Llus , 

Mit Gl. (69) ergibt sich: 

LI U R S = ,/3-·1 R . Rl = 3·1 . R, = 3 .J. . _1_ 
V PR' PR u.q' 

oder: 
3 .IpR·1 13. IR.1 

q = -u-· -Ll-UR-S- = -"-u-.-Ll;---U'-RS-

(68) 

(70) 

In Gl. (70) bedeutet also l PR den Phasen- oder Belastungsstrom 
und LI UR S den Spannungsabfall, der bei diesem Strome auftritt (gleich
bedeutend mit dem Spannungsabfall z. B. bei der Gleichstromzweileiter

v 

I1l JrrJIp/( 

anlage). 
Der Leistungsver-

1 ust in den drei Lei-
tern ist: 

Abb.31. Dreiphasenanlage (Dreieck·Dreieckschaltung). 

LIN = 3·n·RI 1O-3 

= 3.I~.l1O-3kW 
u·q 

, 3 . I~. 1 10 3 9 

q = ::.:. LI N - mm· 
und somit: 

(71) 

bzw. wenn mit dem Belastungsstrom gerechnet wird: 

9.Ip ·1 
q' = ~ __ s _ 10-3 mm2 

::.: • LIN 
(72) 

bei der ubertragenen Leistung von: 

N w = 3· Up • l PR • cos rp .10-3 kW (73) 

= 13 URS· l R • cos rp .10-3 kW. 

Einer besonderen Beurteilung bedarf die ungleiche Belastung 
der drei Phasen 2 und zwar wegen des dann infolge der Verkettung 
der Strome in den einzelnen Leitern bzw. Phasen auftretenden Span
nungsabfalles. ZUlU besseren Verstăndnis sollen die Betrachtungen 
zunăchst auf induktionsfreie Belastung bezogen werden. In Abb. 32 
ist das der Abb. 31 entsprechende Strom- und Spannungsdiagramm dar-

gestelltl. Es ist O R = 1 p R' OS = 1 P S, DT = 1 P T der Phasenstrom der 
Belastung; die Leiterstrome sind danu gleich den Strecken RS = l R , -- --
ST = I s , T R = IT. Da die Belastungen durch induktionsfreie Wider-

1 Die StromqueUe soU groB genug sein, auch bei ungleicher Phasenbelastung 
den Phasenabstand von 1200 aufrechtzuerhalten. 

2 Zachrisson, E.: Zur Definition des Begriffes Unsymmetrie eines Dreh
stromsystems. Elektrotechn. Z. 1923 Heft 39 S. 897. 
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stănde gebildet sein solleD, fallen die Vektoren der Spannungen U 
und der Spannungsabfălle LI u mit den Stromvektoren zusammen. Es 
ist infolgedessen in einem anderen MaBstabe gemessen OR = TpR ' R p 

OS = Tps'R p OT = Ip'l" R! bzw. RS = OV = IR·R!, ST = OW 

= IS'R!, TR = OU =IT'R!. Der SpannungsabfaIl zwischen zwei 
Phasen ergibt sich durch geometrische Addition der SpannungsabfăIle 
der beiden zugehorigen Leiter, so dal3 also der Spannungsabfall fur die 
Phase U V gleich ist der Strecke U V usw. Die ErmitteluDg von U V 
ist aus der Abb.32 leicht 

V 
zu ersehen, indem im N uIl- "-

1\" "punkte O die beiden geo- 1 
metrisch zu addierenden 1 \\' , 
Spannungswerte angetra- 1 " J' 

gen werden und die Ver- I "" , 
bindungslinie der End- I \ ' 

1 ' '-, punkte der beiden Vek- I ' " 
toren gezogen wird. Sind ' 

I ""-, 
nun die Phasen ungleich ' 

I " belastet, so geht das Dia- , 
gramm uberiI). dieAbb. 33, I ---7U 

die ohne weiteres verstănd- I ./ 
I ././ 

lich ist. Der ungiinstigste /' 
FalI ist der, bei welchem TF---f--.-,;-----~/./ 
nur in einer Phase die R 
VoIlaststromstărke flieBt, I 
wăhrend die beiden ande- I 
ren Phasen unbelastet sind. I /' /' 
Dann erhălt das Diagramm I /' /' 
die Gestalt der Abb. 34. I ././ 

1/ /' 
Man erkennt aus diesen ;r 
Diagrammen, daB bei b e- Abb. 32. Spannungsdiagramm ftir eine Drehstromanlage in 
lie bigen Belastungs - Dreieckschaltung (gleiche Phasenbelastung). 

ănderungen die Span-
nungsschwankungen nie groBer werden konnen als bis zum 
groBten Spannungsabfall, der bei gleicher Vollbelastung 
aller drei Phasen vorhanden ist. 

Es bedarf keines weiteren ausfiihrlichen Hinweises, daB die Ver
hăltnisse fur die Spannungsabfălle sich nicht wesentlich ăndern, wenn 
an SteIle der induktionsfreien Widerstănde solche induktiver Natur 
treten. Die Strom- und Spannungsvektoren sind dann nur ăhnlich 
der Abb. 24 um den Phasenverschiebungswinkel ffJ gegeneinander ver
schoben. 

Bereits im 1. Band wurde bei der Wicklungsschaltung der Dreh
stromtransformatoren auf die Vorzuge der Dreieckschaltung auch nach 
dieser Richtung aufmerksam gemacht. 

fl) Sternschaltung. Bei dieser Schaltung hat man bekanntlich 
zwischen zwei Ausfiihrungsformen zu unterscheiden und zwar zwischen 
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einer solchen ohne und einer solchen mit viertem oder Null-Leiter 
(Abb.35 nnd 36). Im 1. Band sind die Strom- und Spannungsver

V 

~" 
\ \ " S 

\ " \ "-

\ 
"-

\ 

' .. i , / 
\~' j / \ I / 

/ 

W 

/ 
/ 

u 

J' 

Abb. 33 u. 34. Spannungsdiagramm fiir ei ne unglpich belastete Drehstromanlage in DrPieck
Dreieckschaltung. 

(Alle drei Phasen ungleich belastet.) (Zwei Phasen unbelastet, die dritte voll belastet.) 

hăltnisse auch dieser Schaltformen bereits erlăutert worden; es solJ 
daher hier nur kurz darauf hingewiesen werden. Unter der Voraus
setzung gleicher Belastung der drei Phasen ist der N ulleiter stromlos. 
Der in jeder Phase R, S oder T flieBende Strom ist: 

IT = 1p 1" (74) 

-"'-IN ~.fpN 
Abb. 35. Dreiphasenanlage (Stern·Sternschaltutlg). 

Dagegen weichen die Spannungen voneinander ab, und zwar ist die 
Phasenspannung: 

u 
U p = ta' 

Somit ist der Spannungsabfall in jedem Leiter: 

A 1 
LJUR = 1R ·R1 = 1R ·-, r,;.q 

und zwischen zwel Phasen: 

.du = '13.1 .R = 13.!!I ____ 1 = y:f·]po·l 
RS YO:> R 1 r,;.q r,;'q 

(75) 

(76) 
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also gleich dem Spannungsabfall bei Dreieckschaltung der Strom
verbraucher [Gl. (69)] tind daraus folgt der Querschnitt eines Leiters: 

l3 ·1R ·l 
q=7.LlURS· (77) 

Der. Leistungsverlust in den drei Leitern berechnet sich wie bei 
der Dreieckschaltung zu: 

3.12 ·l 
LIN = 3·n.R! 10-3 = _R~ 1O-3 kW 

x·q 

und hieraus: 

g' _ 3· Ii . l 10-3 2 
--~~- mm 

x· Ll N 
(78) 

bzw. wenn wiederum die Lei
stung in kW, l in km und 
der Verlust prozentual einge
setzt wird: 

, Ne ·l· 108 

q = X· U" . COS2 <f!2· p' , 
e . 

(79) 
Abb. 36. Dreiphasenanlage (St.ern-Sternschaltung 

mit Nulleiter). 

unter der Voraussetzung, daB man von der Leistung an der Belastungs
stelle ausgeht. 

Wie bei der Dreieckschaltung soll weiter untersucht werden, in 
welcher Weise sich der Spannungsabfall ăndert, wenn die einzelnen 
Phasen ungleich belastet sind. 
In diesem Falle, der in Bel e u c h
tungsanlagen stets eintritt, emp
fiehlt es sich, die Sternschaltung 
nur mit Benutzung des vier
ten ader Null-Leiters zu ver
wenden, da sonst starke Ungleich
heiten in der Anlage auftreten, die 
einen einwandfreien Betrieb sehr 
erschweren. Es solI daher ilie fol
gende Betrachtung nur auf die Vier
leiterform beschrănkt werden. 

Tritt in Abb. 37 eine Abnahme 
in der Belastung der Phase 03 von 
03 auf O a' ein, wăhrend die beiden 
anderen Phasen vollbelastet sind, 

Abb.37. Spannung8diagramm fiir eine Dreh
sa flieBt im Nulleiter der Strom 1~ stromanlage in Sternschaltung mit Nulleiter. 

= l s-l;, wenn mitl;der neue,gerin-
gere Strom bezeichnet wird. Das entsprechende Strom- und in einem an
deren MaBstabe gemessene Spannungsdiagramm ist in Abb. 37 dargestellt 
wiederum unter der Voraussetzung, daB es sich um induktionsfreie 
Belastungswiderstănde handelt und die Leitung induktions- und kapa-

- -
zitătsfrei ist. Der Strom 03 ist auf Oa' gesunken und der Strom im 
Nulleiter von Null auf Og' gestiegen. Der Spannungsabfall im Leiter V 3 
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(Abb.36) betragt jetzt LI u~ = 1~· Rz und in Nulleiter - 1~. Ro, wah
rend sich die Spannungsabfalle in den Leitern U R und W T nicht ge
andert haben. Die Spannungsabfalle sind nunmehr aber zwischen 
aUen drei Phasen von den Werten bei gleicher Belastung abweichend 
und zwar fiir: 

f Phase ---------------UR: 1R·Rz - I~·Ro = LlUR,O' I 
-----------------------

Abb.36 VS: 1, ·R, - I;'R, ~ a'a: ~ ""S"'j Abb. 37 

1 
" 

---------- -----
" WT: 1T·Rz - I~·Ro = Llu T,O· 

Das Zeichen /',,- soU die geometrische Zusammensetzung der ein
zelnen Vektoren andeuten. Geht der Strom Is weiter zuriick also z. B. 
nach a" in Abb. 37, so ist der ne- S 
gative Verlust im Nulleiter gleich 
dem positiven Verluste im Haupt-

/ 

/ 
I 

J 
/ 

S 

o 

c' 
R 

09''''' 
(Zwei Phasen nnbelastet, die dritte voll 

belastet.) 
Abb. 38 nnd 39. Spannungsdiagramm fiir eine nngleich belastete Drehstromanlage in Stern

Sternschaltung mit Nnlleiter. 

leiter. Wird schlieBlich 18 = O, so ist der Verlust im NuUeiter gleich 
der geometrischen Summe der Verluste in den beiden Hauptleitern U R 
und WT (LlUB,O und LluT,o), odeI' mit anderen Worten: Die Span
nung der entlasteten Phase VS steigt um den Betrag des 
Spannungsabfalles im Nulleiter. 

Bezieht man die Verschiebung der SpannungsabfaUe wegen der 
leichteren Beurteilung auf einen Spannungsabfall LI u g , der bei gleicher 
Phasenbelastung der Leitungsberechnung zugrunde gelegt worden ist, 
und wahlt man den Querschnitt des Nulleiters gleich demjenigen eines 
AuBenleiters, so erhalt man fiir: 

18 = O und 

LlU8 = LI ug 

LlUR = Y:f· Llug 

LI UT = Y3. LI u g • 

(80) 
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Hieraus erkennt man, daB bei Entlastung ei ner Phase die 
Spannungsabfalle in den beiden anderen Phasen und im 
Nulleiter zunehmen, und daB die Spannung am Ende der 
entlasteten Phase niedriger, gleich oder haher sein kann 
als am Anfang der Leitung. 

Wie sich die Verhaltnisse andern, wenn alle drei Phasen ungleich 
belastet sind, zeigt die Abb. 38, die einer besonderen Erklarung nicht 
mehr bedarf. 

SchlieBlich soll in Gegeniibersteliung mit der Dreieckschaltung noch 
der ungiinstigste Fall untersucht werden, wenn zwei Phasen unbelastet 
und die dritte vollbelastet sind. In Abb. 39 ist dieses zur Darstellung 
gebracht. Mit dem gleichmaBigen, allmahlichen Abnehmen der Be
lastungsstrame 1 R und IT (Punkte c', c" bzw. b', b" in Abb. 39) 
steigt der Strom im Nulleiter, und der durch ihn verursachte Spannungs-
abfall falit in die Richtung der Strecke Og (vgl. auch Og in Abb. 37). 
Die Spannungsabfalle ftir 
die Phasen R und T wer- Is = yJ lPs' Ii'z 
den aus der geometrischen 
Addition der Strecken Oc 

und Ob mit Og gefunden, {j 

sind also gleich c' g' bzw. 
b' (f' usw. , wăhrend der 

Ţ 

Spannungsabfall in der Abb.40. Dreiphasenanlage (Stern-Dreieckschaltung.) 

Phase S um den Span-

R 

nungsabfall Io·R" im Nulleiter ansteigt. Bei vollkommener Entlastung 
der Phasen R und T erreicht demnach der Spannungsabfall in der 
Phase S den doppelten Wert desjenigen bei gleicher Vollbelastung aller 
Phasen. 

Ăhnlich wie fUr die Gl. (80) 

IR=IT=O 
LI Us = 2 . LI u g 

LI UR = Llug 

LI UT = Llug 

ergîbt sich somit, wenn: 

und 

(81) 

Hieraus folgt, daB bei Voll belastung nur einer Phase und 
voIIkommener Entlastung der beiden anderen die Spannung 
am Ende der entlasteten Phasen haher ist als am Anfang 
dersel ben. 

Ist also ein verhaltnismaBig groBer Spannungsabfall in Beleuch
tungsanlagen vorhanden, so kann bei Entlastung einzelner Phasen 
unter Umstanden eine so hohe Spannung an den noch brennenden 
Lampen herrschen, daB dieselben gefahrdet werden. 

Handelt es sich um die Querschnittsberechnung von Stromkreisen 
mit mehreren parallel angeschlossenen Stromverbrauchern, so gelten 
sinngemăB alle die bei der Einphasenanlage gegebenen Gleichungen. Den 
Nulleiterquerschnitt wahlt man entgegen der Annahme auf S.58 
in der Regel gleich der Halfte eines AuBenleiters und hat damit 
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bisher gute Erfahrungen gemaeht. Wie sieh dann die Spannungsabfălle 
bei ungleieher Phasenbelastung gestalten, ist naeh den obigen reehne
risehen und zeiehnerisehen Erlăuterungen nieht sehwer zu finden; 
es kann infolgedessen ein Eingehen aueh auf diesen Fall unterbleiben. 
Bildet der Nulleiter bei Abzweigen zwisehen einer Phase und dem 
Hauptnulleiter den zweiten Leiter, so ist eine solehe Leitung fiir beide 
Leiter wie eine Einphasenleitung zu bereehnen. 

Der Vollstăndigkeit wegen ist sehlieBlieh in Abb. 40 noeh die Stern
Dreieeksehaltung gezeiehnet, die weiter zu erlăutern nieht er
forderlieh erseheint. 

6. Die Wechselstrom-Hochspannungsleitungen. 
a) Allgemeine Grundlagen, Grundgleichungen. Wenn bei der Be

reehnung der Weehselstrom-Niederspannungsleitungen die in den Zu
fiihrungsleitungen auftretende Selbstinduktion und die Kapazităt nieht 
beriieksiehtigt wurden, so ist das bei den Hoehspannungsleitungen nieht 
mehr zulăssig. Die folgenden Erklărungen werden zeigen, daB diese 
Einfliisse von ganz besonderer Bedeutung sind, weniger zwar auf den 
Leistungsverlust als in der Hauptsaehe auf den Spannungsabfall bzw. 
auf die Spannung im Kraftwerk, an einem Transformator oder an 
einem ăhnliehen Punkt eines Stromkreises und auf die Regelung des
selben bei Belastungsănderungen. Der Untersehied in den Belastungs
arten, ob es sieh also um solehe induktionsfreier oder induktiver Natur 
handelt, muB natiirlieh gleiehfalls gemaeht werden. 

Die elektrisehen V orgănge in langen, weehselstromdurehflossenen 
Leitungen - sowohl in blanken, oberirdiseh auf Masten verlegten als 
aueh in Kabeln - sind auBerordentlieh verwiekelter Natur und in 
maneher Beziehung einer ersehopfenden Bereehnung iiberhaupt nieht 
zugănglieh. KeneIly, RoBler, Breisig, Herzog und Feldmann1 

und eine ganze Reihe andere haben sieh dem Studium dieser Aufgaben 
gewidmet, und es ist gewiB hoehinteressant, die theoretisehen Ent
wieklungen zu verfolgen. Indessen fehlt dem entwerfenden Ingenieur zu
meist die Zeit, umstăndliehe und sehwierige, ein groBes mathematisehes 
Wissen voraussetzende Reehnungen anzustellen, um eine Leitungs
anlage zu entwerfen und die Anfangsspannungen am Generator oder 
Transformator, die Spannungsabfălle, Spannungsregelung usw. zu be
stimmen. Es soll infolgedessen aueh hier von der theoretisehen Behand
lung der Leitungsbereehnung abgesehen und dafiir ein Năherungs
verfahren fiir die hăufiger vorkommenden Fălle angegeben werden, das 
praktiseh vollkommen zuverlăssige Ergebnisse liefert. Nur andeutungs
weise seien daher die beiden der Bereehnung von Weehselstromfern
leitungen zugrunde liegenden Differentialgleiehungen angefiihrt, um 
aus diesen zu erkennen, welehe GroBen zu beriieksiehtigen sind. 

1 Schwarzkopf, J.: Zur Berechnung langer Hochspannungsleitungen. 
Elektrotechn. u. Maschinenb. 1930 Heft 31 S.725. Timoscheff, A. v.: 
Năherungsmethoden zur Berechnung von Fernkraftii bertragungen. Wiss. VerBff. 
Siemens-Konz. Bd. 10 Heft 3 S. 109. 
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Efi ist fur ein Leiterelement von der Lănge d x , das den Strom iz fiihrt : 
derOhmsche Spannungsabfall: (Rw.·dx)i", und die EMK der Selbst-

induktion: (L' d x) ~itr. Der Spannungsunterschied an den Enden dieses 

Leiterelementes ist dann: 
. du, R . L di, 

- dx = We . 1", + . dt· (82) 

Die beiden Leiter z. B. eines Einphasenstromkreises sind femer als 
ein Kondensator aufzufassen, der gebildet wird durch die beiden metalli
schen Stiicke als Belege und die zwischenliegende Luft als Dielektrikum. 
Wenn der an den Kondensatorklemmen herrschende Spannungsunter
schied u", ist, so ist: 

der aufgenommene Ladestrom: (C. dx) ~~r , 

der von dem Dielektrikum durchgelassene Strom, weil die Isolation 
nicht vollkommen erreicht werden kann: ("3·dx) u,., 

und der durch Ausstrahlung fur die Nutzanwendung verloren
gehende Strom: ("s 'dx) U X ' 

Die Ănderung des die Leitung durchflie13enden Stromes ist dann: 

d!:, ( ) C du, 
- dx = "3 + "s U x + . dt' 

In den Gl. (82) und (83) bezeichnet: 
RWe den Ohmschen Widerstand der Leitung bei Wechselstrom, 
L den Selbstinduktionswert (Induktivităt), 
C die Kapazităt, 

(83) 

"3 die Leitfăhigkeit der Isolierbaustoffe, ma13gebend fur die Ableitung, 
"s den Wert fiir die Ausstrahlung der Elektrizităt in den Luftraum. 

Es sollen nun die einzelnen Grăl3en RWe, L, C, "3 und "s der Reihe 
nach besprochen werden, soweit das fiir praktische Berechnungen er
forderlich ist. Dabei wird vorausgesetzt, da13 sich die Spannung und der 
Strom nach einfachen Sinusfunktionen der Zeit ăndem, wie es bei den 
Stromerzeugem fur Kraftiibertragungszwecke stets der Fall ist, und 
dal3 femer der sog. Dauerzustand eingetreten ist, d. h. da13 die Leitung 
unter Spannung steht und der Belastungsstrom flie13t. 

Nach O. Heaviside ist femel' noch die Leistungsabnahme 
lăngs der Leitungslănge d x : 

d(u·i) di .du 
([X-=-udx-~dx 

bzw. wenn die Gl. (82) und (83) eingefuhrt werden: 

d (u' il ('2 R 2 2) d (1 . 1 ) ----a:x- = ~. IVe + U • "3 + U • "s + dt 2 L· ~2 +lf C . u2 . (84) 

Diese Gl. (84) besagt in Worten: Ist eine bestimmte elektrische 
Leistung mittels Wechselstrom auf eine gegebene Entfernung zu iiber
tragen, so sind zu der Nutzleistung je nach der Hăhe der Spannung 
noc~ drei Leistungsbetrăge (i2. Rwe, u2 • "3 und u2 • "8) aufzuwenden, die 
zur Dberwindung des Ohmschen Widerstandes der Leitung (i2 • Rwe), des 



Der elektrisehe Bau der Leitungsanlage. 

Widerstandes des Dielektrikums U2.,,~ nnd zur Deckung des Strah
Iungsverlustes u2 '''8 dienen, und ferner ein Leistungsbetrag rur die 
Erzeugung des magnetischen Feldes iL· i 2 und ein soIcher zur Er
zeugung des elektrischen Feldes lC ·u2 • Die Betrăge .i2 ·,Rwe,. u~ '''z und 
uz." 8 werden in Wărme ,umgesetzt und sind rur die N utzleistung ver
Ioren. Sie bestimmen somit den Wirkungsgrad der Leitung 'fJL, 

. Ue · le . cos rpe d' 
nnd zwar ist fUr eine Emphasenanlage, wenn N We = - '1060- - , le 

abgegebene N utzleistung und V L den Veriust in der Leitung in k W be
zeichnet, die am Anfang der Leitungsstrecke zur Verftigung zu stellende 
Leistung ohne Berticksichtigung der Verluste in den Transformatoren: 

Ua·la·eosrpa = f!,~,~eos'E! + V kW 
1000 1000 L 

i 2 • Rw. + u 2 • x~ + u 2 • Xs 

VL = 1000 -- kW 

'und Ue·l.·eosrp, (8 ) 
'fJL = (i2. Rw. + u 2 • x~ + u 2 • xs) + Ve' le' eOS-;Pe . 5 

Die Betrăge lL·i2 und IC'n2 sind dagegen in den magnetischen 
und elektrischen Feldern aufgespeichert und werden beim Ausschalten 
bzw. Unterbrechen des Stromkreises wieder frei. Es entstehen da.nn 
Oberspannungen. Diese Betrăge bestimmen zusammen mit dem 
Leistungsfaktor der Belastungen die scheinbal'e Leistung der Generatol'en 
bzw. Transformatoren. 

b) Der Ohmsche Widerstand nnd dcr Skineffekt. Del' Ohmsche 
Widerstand war ftir eine von Gleichstrom durchflossene Leitung: 

2 ·l 
RGt=-· x·q 

Die EMK der Selbstinduktion bei Wechselstrom bewirkt, da13 die 
Stromverteilung tiber den Leiterquerschnitt nicht mehr wie bei Gleich
strom liberalI gleichmă13ig ist, sondern die Stromdichte wird in den 
Teilen des Leiters am gro13ten, in welchen das magnetische Feld am 
stărksten ist, also nach der Oberflăche des Leiters zu. Man bezeichnet 
diese Erscheinung mit dem Namen Skineffekt (Hautwirkung). Der 
Ohmsche Widerstand nimmt aus diesem Grunde zu und zwar um so 
stărker, je hoher die Frequenz des WechseIstroms und der Durch
messer des Leiters ist. Besteht der letztere aus unmagnetischem 
W er kstoff (Kupfer oder Aluminium), so ist angenăhel't, wenn mit d 
der Durchmesser in cm und mit RGt der entsprechende Widerstand 
bei Gleichstrom bezeichnet wird: 

(86) 
Bei den liblichen Frequenzen (/ = 25 bis 60) ergeben sich fUr 1 km 

LeitungsIănge bei den verschiedenen, praktisch vorkommenden Quer
schnitten so geringe Widerstandserhohungen, da13 dieselben, ohne einen 
belangreichen Fehler zu machen, unberiicksichtigt bleiben konnen. 

9. BeispieI. lst fiir Kupfer: 
q = 50 mm2, aIso d = 0,798 em und RGZ bei x = 57 ftir 1 km = 0,350 Ohm, 
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so ist bei t = 25: 
Rw. = 0,350 (1 + 7,5.252 .0,7984 .10-7) = 0,3500066 Ohm, 

bei t = 50: 

Rw, = 0,350 (1 + 7,5.502 .0,7984 .10-7) = 0,350266 Ohm, 

also die Widerstandszunahme auch bei der ftir Beleuchtungsanlagen im allge
meinen in Deutsch1and gebrauchlichen Frequenz t = 50 verschwindend klein. 

Werden fiir die Leiter nicht massive Drăhte, sondern Sei1e ver
wendet, so sind die Einzeldra,hte zumeist voneinander durch die natiir
liche Oxydschicht mehr odeI' weniger isoliert. Die Widerstandszunahme 
infolge des Skineffektes wird durch diese Untertei1ung noch weiter 
bedeutend vermindert. Kupferquerschnitte aus massivem Draht werden 
bei Kraftiibertragungs1eitungen aber iiber 16 mm2, und solche aus A1umi
nium iiberhaupt nicht verlegt. Kupferseile dagegen kommen im Durch
schnitt bis etwa 150 mm2 und Aluminiumseile bis etwa 185 mm2 zur 
Verwendung. Indessen ist auch dann noch die Widerstandszunahme 
infolge des Skineffektes ohne Bedenken zu vernach1ăssigen. 

Nur in elektrochemischen Anlagen (Karbidgewinnung) und bei 
Schalttafelleitungen (Sammelschienen, Maschinenanschliisse) kommen 
massive Leiter groBeren Querschnittes zur Anwendung. Da aber dann 
zumeist die Lăngen sehr gering sind, kann man ebenfalls ohne groBen 
Fehler Rwe= ROl = R annehmen. Die Ănderung der Widerstănde bei 
Kabeln wird im 16. Kapitel besprochen. 

Handelt es sich um magnetischen W er kstoff z. B. Eisen, 
Stahl oder Kupferpanzerstahldraht, so ist der Ohmsche Wider
stand nach der folgenden Gl. (87) zu berechnen 1, in welcher .u die 
Permeabilităt des Leiters bezeichnet: 

[ 1 (2 n . t . Il)' 2 1 (2 n . t . Il \ 4J 
Rwe, Eisen = ROl 1 + 12 107. RG; - 180 lO7. R~~) , 

oder wenn: 

R la (' 2' . ) Ol = - q In cm , t In cm , x·q 
so wird: 

R - [ ..!. (~t.."1!.'..q~X)2 __ 1 (2n. t 'Il' q. X)4J 
We, EI,en - ROl 1 + 12 1 180 1 . 

a • 

(87 a) 

(87b) 

Die Widerstandszunahme infolge des Skineffektes kann hiel' recht 
erheblich sein. Von der Felten & Guilleaume-Carlswerk A.-G. sind eine 
Reilie von Versuchen an Eisendrăhten und -seilen gemacht' worden, 
deren Ergebnisse in den Zah1entafeln 5 und 6 zusammengestellt sind. 
Die Messungen erstreckten sich auf die Feststellung des Widerstandes 
Rwe. Eigen verschiedener Werkstoffsorten verschiedener Querschnitte 
und Seilaufbauten bei Belastung mit sinusf6rmigem Wechselstrom 
von f = 50 Hertz in Abhăngigkeit von der mittleren Stromdichte 
. Belastungsstrom. . . 
) = Q h 'tt . DIe BezelChnung der Werkstoffe ISt Hoo und Hooo, uersc nI 

1 Mie, G.: Elektrische \Vellen an zwei parallelen Drahten. Ann. Pnysik 
Bd. 2 (1900) S. 201. 
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wobei der letztere reiner und infolgedessen im Preise teurer ist als 
Hoo. Die Leitfăhigkeit " betrăgt bei Gleichstrom: 

bei Eisen Hoo blank verzinkt, 70 kg/mm2 Bruchfestigkeit hart im Mittel 7,34 
weich" ,,7,77 
hart im Mittel 8,81 
weich" ,,8,87 

Hoo gegliiht 40 
bei Eisen Hooo blank verzinkt, 70 

Hooo gegliiht 40 

Zahlentafel5. Ohmscher Wechselstromwiderstand RW •. EI.en ftir 1 km 
Eisenlei tung hei f = 50 Hertz. 

Werkstoff Hoo, blank verzinkt, 70 kg/mm2 Prtiffestigkei t. 
Die Querschnitte sind Nennquerschnitte. Die Widerstandswerte sind Hiichstwerte. 

Eisen-
hei 0,4 A/mm' 0,7 A/mm' 1,0 A/mm' 1,3 A/mm' quer- Seilaufbau 

schnitt Stromdichte Stromdichte Stromdichte Stromdichte 

mm2 mm Rw •. E.\ ,u Rw •• E. ,II RW •. E. ,u RW •. E. Il 

1,0 1 X 1,1 290 320 290 650 290 700 290 750 

1,5 1 X 1,4 180 280 180 580 180 680 181 720 
- ---

2,5 1 X 1,8 109 240 111 520 113 640 115 680 
7 X 0,7 104 50 104 80 104 110 106 130 

4 1 X 2,3 68 200 73 480 75 600 77 640 
7 X 0,9 64 60 64 80 64 110 65 120 

6 7 X 1,1 42,2 60 42,2 80 43,0 110 44,4 120 

10 7 X 1,4 26,2 60 26,4 80 27,0 100 28,3 110 

16 7 X 1,7 17,8 70 18,2 80 19,0 100 19,8 100 
19 X 1,1 15,8 40 16,2 60 16,3 70 16,4 80 

25 7 X 2,2 11,0 70 11,7 70 12,4 90 12,8 90 
19 X 1,3 11,5 60 11,8 60 12,0 70 12,0 70 

35 7 X 2,5 8,8 . 70 9,8 70 10,4 90 10,3 90 
19 X 1,6 7,9 50 8,4 60 8,5 60 8,3 70 

50 7 X 3,0 6,8 75 8,4 75 8,4 80 7,9 80 
19 X 1,8 6,5 50 7,0 60 7,1 60 6,9 60 
37 X 1,3 6,0 40 6,2 60 6,7 70 6,8 70 

70 19 X 2,2 4,6 50 5,2. 60 5,2 60 5,0 60 
37 X 1,6 4,2 40 4,4 50 4,6 60 4,6 60 

95 19 X 2,5 3,9 50 4,4 60 4,4 60 4,1 60 
37 X 1,8 3,5 40 3,7 50 3,8 50 3,7 50 

7 X 7 X 1,6 3,0 20 3,3 30 3,4 40 3,4 50 

120 37 X 2,0 3,1 50 3,3 50 3,1 50 3,0 50 
, 7 X 7 X 1,8 2,5 20 2,7 30 2,9 30 2,9 40 

150 37 X 2,3 2,7 50 2,9 50 2,6 50 2,4 40 
7 X 7 X 2,0 2,1 20 2,3 30 2,5 30 2,4 30 

AIso ist" bei Hooo um 17 vH haher und wird noch graBer bei Wechsel
strom infolge der durch seine graB ere Permeabilităt Il gesteigertell Wider
standszunahme. Aus diesem Grullde ist daher Hoo besser fiir Wechsel
stromleitungen zu verwenden. Auf diese Erscheinung muB bei dem 
Vergleich verschiedener Eisensorten besonders geachtet werdell. Das 
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Ausgliihen bewirkt eine weitere Steigerung der Widerstandszunahme 
bei Wechselstrom. 

FUr dieBenutzung derZahientafeln5 und6 gilt, daB bei induktions
freier Belastung und Einphasenstrom allein mit dem Werte von 
Rws. EIsen zu rechnen ist, und zwar wird der entsprechende Wert von 

Zahlentafel 6. Ohmscher Wechselstromwiderstand R W •• EUen fur 1 km 
Eisenleitung bei f = 50 Hertz. 

Werkstoff Hooo, blank verzinkt, 70kgjmm2 Pruffestigkeit. 
Die Querschnitte slnd Nennquerschnltte. Die Widerstandswerte sind Rochstwerte. 

Eisen. 
bei 0,4 A/mm' 0,7 A/mm" I,OA/mm" 1,3 A/mrn' quer· Seilaufbau 

schnltt Stromdicbte Stromdicbte Stromdicbte Stromdichte 

mm" mm BW •• E·I l' Bw •• B. l' BW •• E. l' BW •• E·I /-< 

1,0 1 X 1,1 250 320 250 650 250 700 250 750 

1,5 1 X 1,4 155 280 155 580 156 680 157 720 

2,5 1 X 1,8 94 240 95 520 99 640 103 680 
7 X 0,7 90 50 90 80 91 110 92 140 

4 1 X 2,3 61 200 64 480 69 600 70 640 
7 X 0,9 55 60 55 80 55 110 56 140 

--
6 7 X 1,1 36,5 60 36,5 80 37,0 110 38,0 140 

10 7 X 1,4 22,6 60 22,8 90 23,3 110 24,6 130 

16 7 X 1,7 15,3 70 15,5 90 16,2 110 17,4 120 
19 X 1,1 13,6 40 14,0 60 14,6 70 14,9 80 

25 7 X 2,2 9,6 70 10,0 100 10,5 110 11,5 110 
19 X 1,3 9,9 60 10,2 70 10,9 70 11,2 80 

35 7 X 2,5 7,8 80 8,4 100 8,9 110 9,5 100 
19 X 1,6 6,8 50 7,1 70 7,8 70 7,9 70 

50 7 X 3,0 6,0 90 7,8 100 7,8 110 7,4 95 
19 X 1,8 5,6 50 5,8 60 6,5 70 6,5 70 
37 X 1,3 5,3 40 5,8 60 6,1 70 6,2 70 

70 19 X 2,2 4,1 60 4,4 70 4,8 60 4,7 60 
37 X 1,6 3,6 40 4,1 50 4,3 60 4,3 60 

95 19 X 2,5 3,6 60 3,9 60 4,1 60 3,9 60 
37 X 1,8 3,0 40 3,4 50 3,5 50 3,5 50 

7 X 7 X 1,6 2,7 20 2,8 30 3,0 40 3,0 50 

120 37 X 2,0 2,5 50 2,9 50 3,0 50 2,9 50 
7 X 7 X 1,8 2,2 20 2,3 30 2,4 30 2,5 40 

150 37 X 2,3 2,2 50 2,5 50 2,4 50 2,3 40 
7 X 7 X 2,0 1,9 20 2,1 30 2,2 30 2,1 30 

Rwrs. Eisen je nach der mittleren Stromdichte entweder unmittelbar oder 
durch Interpolieren gefunden. Bei Drehstrom ist der halbe Wert von 
Rwe. Eisen und auBerdem 1 Y3 zu rechnen. Bei induktiver Belastung 
gelten entsprechend die Gl. (102) bzw. das Vektordiagramm Abb. 50. 
Auch die Art der Verseilung und die Bildung des Querschnittes aus 
mehrdrăhtigen Litzen und Seilen ăndert den wirksamen Widerstand, 

Kyser, Kraftiibertragung. Il. 3. Aufl. 5 
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was aus den Schaulinien der Abb. 41 und 42 erkennbar ist. In Abb. 41 
sind bei den Schaulinien 3, 4, 7, 8 die Litzen der einzelnen Lagen ab
wechselnd in entgegengesetzter Richtung geschlagen, wăhrend die 
Schaulinien 1, 2, 5, 6 sich auf Litzenseile beziehen, bei denen die Ver
seilung der Litzen zum SeiI in entgegengesetzter Richtung erfolgte, 

O/o 
700 

1 

50 

o 

f '\ 
II 1" 

/ 1.3'-. \. i 

I II " \. I / V- r..... ~ 
/ II *,", 

" ~ / fi '~ t\. 
h V ,---r-- "'" ..... 

/ II / 
/ IJj 6/ -
'// / ./ 
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~ ~ - 1--
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v ---s- -

~lImp/mm2 

Abb. 41. WiderstandavergrtiJ.lerung bel Eisenleitungen und Wechselstrom. 
J = Zunahme des Widerstandes abhăngig von der mittleren Stromdichte bei 1 = 50 Hertz und 

dem Seilaufbau. Werkstoff H •• blank verzinkt, hart mit 70 kg/mm' priiffestigkeit. 

Schau- Draht-
linie durchmesser 

mm 

1 2 
2 2 
3 2 
4 2 
5 1 
6 1 
7 1 
8 1 

Seilaufbau 

7 x 7 Drahte, Seilschlag 'entgegen dem Litzenschlag 
7, x 7 Drahte, Seilschlag gleichgerichtet demLitzenschlag 
48 Drahte, die einzelnen Lagen glelchgericbtet 
48 Drăhte, die einzelnen Lagen abwechselnd entgege~ __ , 
7 x 7 Dr.ahte } 
7 x 7" wie 1 bis 4 

48 " 
48 " 

als dieLitzen selbst geschlagen wurden (sog.Kreuzschlag). Es ist vorteil
hafter, ein Seil aus vielen geringdrăhtigen Litzen zu wăhlen, als ein 
solches aus wenig vieldrăhtigen (sieheZahlentafeln5 und 6 und Abb. 42). 
In Abb. 43 sind Schaulinien von' Messungen der AEG dargestellt, die 
mit Stahldrahtseilen von 50' bis 450 mm2 Querschnitt (Priiffestigkeit 
120 kgJmm2) zur Ermittlung des Gleichstrom- und Wechselstrom
Spannu~gsabfalles vorgenommen wurden1• Eine Phasenverschiebung 

1 Siehe Elektrotechn. Z. 1905 S. 350. 
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zwischen Strom und Spannung war nicht festzustellen, 80 daB also 
Spannungsabfall und Wattverlust verhaltnisgleich sind. 

c) Selbstinduktion und gegenseitige Induktion. Jeder elektrische 
Strom erzeugt in der Umgebung seines Leiters ein magnetisches Feld, 
dessen Kraftlinien den Leiter in Form von konzentrischen Kreisen 
umschlieBen_ .Ă.ndert der Strom seine Richtung und Starke, so andert 
sich im gleichen Sinne auch das magnetische Feld; es wird infolge
dessen im Leiter eine El\'lK induziert, die nach dem Induktionsgesetz 
der .Anderung des Stromes entgegenwirkt und in der Gl. (82) dargestellt 
wird durch das Glied: 

L dix E 050 / 10-r---..... 
"([i = s· o/o V " ........ / 

t 
/ / r--

V / 
2 ...... :--

o L V 
1 _____ Amp/mm2 2 

Man nennt E s die EMK 
der Selbstinduktion und LI 
L die Induktivitat oder 
den Selbstinduktions
wert des Stromkreises. 
Befinden sich neben dem 
Leiter noch ein oder meh
rere andere Leiter also Abb. 42. Widerstandsvergrof.lerung bei Eisenleitungen und 

Wechselstrom. z_ B. der zweite Leiter bei 
einer Einphasenlinie, die 
beiden anderen Phasen
leiter bei einer Dreiphasen
linie, dann trifft ein Teil 
des die Leiter umgebenden 
magnetischen Feldes gegen
seitig auch alle iibrigen Lei
ter und induziert in diesen 
bei Veranderung des Feldes 
EMKe_ Man nennt diese 
die EMKe der gegensei
tigen Induktion, die 
unter Umstanden bei un

LI = Zunahme des Widerstandes abhăngig von der mittleren 
Stromdichte bei f = 50 Hertz und dem SeiIaufbau. Werk
stoff Hoo blank verzinkt, hart mit 70 kgfmm2 Priiifestigkeit. 

Schalllinie 

1 

2 

Werkstoff 

Roo, 1,0 mm Durch
messer, blank 
verzinkt, hart, 

70 kg/mm' Priii
festigkeit 

wie 1 

Seilaufball 

7 x 27 Drahte, alle 
Litzen rechts geschla

gen, SeU links ge
schlagen 

27 x 7 Driihte 
7 Driihte rechts, 

3 x 7 " links~ 

7" " 
9 x 7 " rechts, 

7 " 
15 x 7 " Iir:ks 

zweckmaBiger Anordnung der Leiter zueinander und bei zwei neben
einander verlaufenden Leitungen ungleiche Spannungen an den Enden 
und Spannungsschwebungen zur Folge haben konnen. Der Wert der 
gegenseitigen Induktion solI mit M bezeichnet werden. 

Die gesamte Induktion setzt sich nun zusammen aus der Selbst
induktion und der gegenseitigen Induktion. Sie bewirkt eine Zunahme 
des SpannungsabfalIes. Die EMKe der Induktion erzeugen Strome, 
sog. Induktionsstrome, die nach dem Lenzschen Gesetz derart ge
richtet sind, daB sie den Leiterstromen entgegenwirken. Sie ver
ursachen ein N acheilen des Stromes gegenii ber der Span
nung. So ist, wenn z. B. in Abb.44 fur einen Augenblick der Strom 1 
von A nach Ba D flieBt, die Richtung des Selbstinduktionsstromes 
von B nach A bzw. von D nach O und die des Stromes, der durch 

5* 



68 Der elektrische Bau der LeitungsanIagc. 

gegenseitige Induktion hervorgerufen wird, von A nach B bzw. von C 
nach D. Auf die Richtung der Induktionsstrome ist bei der Berech· 
nung von L und M ganz besonders zu achten. Sie ist daher bei einem Teil 
der folgenden Abbildungen durch neben die Leiter gesetzte pfeile jedes. 
mal angedeutet. Das wird die Ermittlung des Wertes der Gesamtinduk
tion spater wesentlich erleichtern. Fiir den FalI paralleler Leiter, die von 
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Abb. 43. Spannnngsabfall in Stahlscilen bei GleichBtrom nnd Wechselstrom, t = 50 Hertz. 

gleichgerichteten Str6men durchflossen werden (Querschnittsunterteilung 
f. j. Phase), ist die Richtung von L und M in Abb. 45 dargestelIt. 

Die Berechnung des induktiven Spannungsabfalles mit Hilfe des 
Begriffes der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion bietet den 
Vorteil, selbst bei verwickelteren Leiteranordnungen die einzelnen 
Teile des Spannungsabfalles getrennt fiir jeden Leiter ermitteln und 
daraus leicht beurteilen zu k6nnen, ob ungleiche Spannungsabfalle 
und damit ungleiche Stromverteilung in den einzelnen Phasen einer 
Fernleitung zu erwarten sind. 
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Die Induktivitat L fiir einen geraden Leiter ist ganz allgemein: 

( 2l ft) L = 21 In r - 1 + 4 ' 
worin: 

1 die Lange des Leiters in km, 
In den natiirlichen Logarithmus, 
r den Halbmesser des Leiters in cm, 
ţt die Permeabilitat des umgebenden Mediums 

bezeichnet. 

(88) 

Setzt man fiir blanke Leiter in freier Luft ţi = 1, statt des natiir
lichen bequemer den Briggschen Logarithmus (In = 2,31g 10) und 
rechnet L in Henry (H), so geht die G1. (88) iiber in die Form: 

2.l( 2·l ) LI = 104 2,31g r- 0,75 H. (89) 

Der Wert der gegenseitigen In- L,_ 
duktion M eines zweiten, parallel H"1~ '_!'fl,1 1/2 verlaufenden Leiters auf den be- A 1 -1'l'!1 

trachteten ist, wenn a in cm den 
A' l' I/z Achsenabstand der beiden benach- L,_ 

barten Leiter (Abb. 44) bezeichnet: ~1'~11Z.1' 

D 

D' 

(2l \ (90) 
~H2.'1' )K M 2 , I = 21 In a-l), _Lz 
-!fz'z 

~ I 
11,,'2~1 

Ift 

i 
02 !'fu-

)o 

[. MUC,A. J O' 2' 1/2 

--Lz' "' MAB, De I .. !1. ~11z,Z' 
--> 1/2~ 

Loc ~,Z 
Abb.44. Richtung der Induktlonsstrome bei Abb. 45. Richtung der Induktionsstrome bei einer 

l einer Einphasenleitung. ~ Einphasen-Doppelleitung. 

oder wie oben umgerechnet: 

F 2ol( 2·l ) lM2 , I = 104 2,31g a-l H. (91) 

Die Gesamtinduktivitat fiir den Leiter AB (Abb. 44) von 1 km Lange, 
dem der Leiter DO benachbart ist, ergibt sich somit zu: 

Lg = LI - M 2 , I = 1~4 (4,61g ; + [0,5) H. (92) 

Die Werte fiir a und r miissen in dem gleichen MaBe also z. B. in cm 
gemessen werden. 

Um den entwerfenden Ingenieur in den Stand zu setzen, auch 
rur andere Formen der Leiteranordnung auf den Masten als die im 
folgenden erlauterten selbst die Werte von L und M und daraus L g 

ermitteIn zu konnen, werden jedesmal die Gleichungen fiir die einzeInen 
Leiteranordnungen teilweise fiir die gesamte Leitung, teilweise fiir die 
einzelnen Leiter selbst kurz abgeleitet werden. Der Wert fiir die gesamte 

t' 

t" 
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Induktivităt Lg einer Leitung hăngt natiirlich von der Lage der Leiter zu
einander, der Zahl der Seile fiir jede Phase und dem Stromsystem ab; es 
wird daher sowohl die Ein- als auch die Mehrphasenanlage behandelt. 

Die Reaktanz einer Einphasen-Leitungsanlage ist ferner: 

Xl = ro . L~ = 2 n . t . Lg , 

und der induktive Spannungsabfall: 

L1 Us = 1· Xl = 1·2 n . t . Lg VoIt. 

(93) 

(94) 

Abb. 46. Einphasenleitung. 

1. Die Einphasenleitung. Die Ein
phasenleitung mit nur je einem 
Leiter fur Hin- und Riickleitung. 
Dieser einfachste Fali ist in Abb. 46 
dargestellt. Zum leichteren Verstăndnis 
sind fUr 1, L und M die Richtungen -
naturlich nur fUr einen Augenblick zu 

verstehen - durch Pfeile angedeutet. Somit ist nach Gl. (88) und (90): 

LR = 2l (In 2; l _. 0,75) , LT = 2l (In 2; l -'- 0,75) , 

MT,R=2l(ln2~l-1), 

LoR = LR - MT,R' 

und schlie13lich: 

M R, T = 2l (In 2 ~ l - 1) , 
LaT = LT -- MR,T' 

Lg = LOR + LaT' 
weil Selbstinduktion und gegenseitige Induktion der beiden Leiter 
hintereinander geschaltet sind. Ausgewertet ergibt sich fiir die Leitung, 
wenn der Briggsche statt des natftrlichenLogarithmus eingefiihrt wird: 

Ly = 1~4 (4,6Ig~ + 0,5) H/km. (95) 

Bestehen die Leiter aus magnetischem Werkstoff also aus 
Eisen, Stahl, Kupferpanzerstahl, so muB die Permeabilităt des Werk
stoffes mit berncksichtigt werden, um die Berechnung des induktiven 
Spannungsabfalles durchfiihren zu konnen. Die Werte fUr die wirksame 
Permeabilităt fl bei Wechselstrom mit sinusformigem Verlauf und 
t = 50 sind aus den Zahlentafeln 5 und 6 zu ersehen wiederum in 
Abhăngigkeit von der Stromdichte. Die Benutzung der ZahlentafeIn 5 
und 6 fiir fl hat nach den gleichen Gesichtspunkten wie fiir Rwe. Eigen 

zu geschehen. Die Gl. (95) fiir eine Einphasenleitung (einfache Leiter
schIeife) erhălt nach Maxwell die Form: 

L = ~ [fl + fl + 4 fl .In (a - rI ) (a - r 2 )] 10-4 H/km (96) 
o 2 1 2 o TI' T2 ' 

worin: 
fl1 die Permeabilităt des Leiters 1 vom Radius r1 , 

f.l2 " " " " 2" " r2.' 
flo " " "Zwischenmediums, 
a den Abstand wie in Gl. (95) 
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bedeutet. lst TI = rZ und fur gleiehen Werkstoff PI = PZ, 

Luft wiederum Po = 1, so geht Gl. (96) iiber in: 
ferner fur 

1 [ (a- r)21 Lg ="2 2p + 4In-~J lO-4H/km (97) 

oder dureh Umformung: 

Lg = 164 ( 4,6 Ig : + ~) H/km . (98) 

10. BeispieI. Es ist der Spannungsabfall fiir den Kilometer Iăngs einer 
Einphasen-Freileitung zu berechnen, ilie aus je einem Leiter fiir ilie Phase be
steht. Die Spannung am Ende der Leitung betrage U. = 40000 V, ilie Strom
stărke 1 = 10 A, ilie Frequenz I = 50. Die Kupferseile mit einem Quersehnitt 
von q = 50 mm2 (r = 0,45 cni) sollen in 
einem Abstand von a = 120 cm verlegt 
werden. 

Der Ohmsche Widerstand der Lei
tung ist: 

2·l 2·1000 
2· RI = -;-:q = 57.50 = 0,7 Ohm/km, 

und somit der Ohmsche Spannungs
abfaII: 

1·2· RI = 10 • 0,7 = 7 V/km. 

Die Induktivităt der Leitung berechnet 
sich nach GI. (95) zu: 

2 ( 120 ) L. = 104 4,6· Ig 0,45 + 0,5 = 0,00235 H/km , 

I/Z 

;JJ)' R ·~~~(;;Î'T, 
11. [ It. It. 
~ ... A', R, ~/iz ,R.~ 11',,1; 

II/""~m' 
",~~zh [Rz ~,..Ii 

IIz 
Abb. 47. EinphasenIeitung mit 4 Leitern 

(gemischte Anordnung). 

und infoIgedessen der induktive Spannungsabfall: 

1· XI = 1·2 n· f· L. = 10·2· n· 50·0,00235 "-' 7,4 V/km. 

Einphasenleitung besteht aus mehreren parallelge
sehal teten Leitern fiir j ede Phase. Eine Unterteilung des Leiter
quersehnittes einer Phase ist dann zu wahlen, wenn infolge der Strom
starke oder des Spannungsabfalies bzw. Leistungsverlustes derQuer
sehnitt fUr einen Leiter so stark wird, daB er. mit Rueksieht auf die 
Montagesehwierigkeiten, Mast- und Gestangekosten usw. nieht mehr 
verlegt werden kann. trber die betriebstechnischen Vorteile dieser An
ordnung wird spăter weiteres gesagt werden. 

Man kann nun zwei oder drei, seltener noch mehr Leiter ffu jede 
Phase wahlen und die einzelnen Leiter nach den in den Abb.47, 48 
und in der Zahlentafel 7 dargestellten Formen hinsichtlich der răum
lichen Anordnung einerseits und der Lage der einzelnen Phasenleiter 
(RI , R 2 bzw. TI' Tz solien gleichartig sein, d.h. RI' R2 Hinleiter, TI' T 2 

Ruckleiter) zueinander andererseits auf dem Mast anordnen. Die Leiter 
gleicher Sanimelschienenanschlusse werden also entweder unterein
ander vertauscht oder nebeneinander verlegt; es soli daher auch unter
sucht werden, welche Ausfuhrung am giinstigsten ist, d. h. bei der 
die lnduktivitat den kleinsten Wert aufweist. Da die Ermittlung von 
Lg hier schon etwas umstandlicher ist, soHen zwei Falle noch ausfUhr-
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lieher durehgerechnet werden. Zu diesem Zweeke sind in Abb. 47 und 48 
wiederum die Richtungen ffu L und M in bezug auf diejenige des 
Stromes durch Pfeile gekennzeiehnet. Die Gesamtinduktivităt z. B. 
zweier paralleler Leiter Rl' R2 ist dann: 

L - (LB1 + LB.) (99) 
ulR,. R',- 2 . 

In Abb. 47 bilden die vier Leiter die Ecken eines Recht
eckes; die gleichpoligen Leiter liegen in der Diagonale. Es 
geniigt, die Einzelwerte eines Leiters zu ermitteIn und dann den 
Gesamtwert der Induktivităt ăhnlich wie ffu Abb.46 festzustellen. 
Mit den in Abb. 47 angegebenen Bezeichnungen ffu die versehiedenen 
Leiterabstănde vom Leiter RI ergeben sich: 

L R1 = 2Z (In 2; l -,0,75), 

M T1 RI = 2l (ln~ - 1), 
• al 

( 2·l ) M R. RI = 2l In - - 1 , 
• a2 

( 2·l ) M T. RI = 2 Z In - - 1 . 
• as 

Da nun die Leiter RI und R 2 bzw. TI und T 2 parallelgeschalt~t 
sind, ist die Induktivităt des Leiters (R1 , R2): 

1 1 
LuRhR2 = "2 Lu RI = "2 LUIR. 

= ! [(LR11 + MR.,RJ - (MT1• R1 +MT2•R1 )] = Z(In ~1"~S + 0,25), 

entsprechend diej enigen fUr den Leiter (TI' T 2) : 

( al·as ) LriTI T. = l In-- + 0,25 , . • r· as 

und die Gesamtinduktivităt der Leitung: 

Lg = LUIRI R. + LI/TI T. = 2 l (In ar-· as + 0,25) H , . , r· a2 

= 1~ (4,6Ig ;:~3 + 0,5) HJkm. 
1 (100) 

11. Beispiel. In diesem sowohl wie in den folgenden Beispielen ftir die Be
rechnung der Induktivităt werden die Daten aus dem 10. Beispiele benutzt. 80-
weit noch andere Leiterentfernungen beriicksichtigt werden miiBsen, sind sie 
in den zugehOrigen Abbildungen vermerkt (z. B. Abb. 47). 

Es ist: 
1 ( 120· 200 ) 

L. = 104 4,6 Ig 0,45 .233 + 0,5 = 0,001135 Hjkm. 

XI = ro • L. = 0,356 Ohmjkm, 
und bei: 

1 = 10 A, 

1· XI = 3,56 Vjkm . 
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In Abb.48 bilden sechs Leiter die Ecken eines Sechs
eckes. Die Phasen sind untereinander vermischt. Die Werte 
fUr den Leiter Rl sind dann: 

( 2·l ) LRI = 2l In-;:- - 0,75 , 

( 2·l ) 
M Ro, R, = M Ra, RI '= 2 l In a;- - 1 , 

und somit: 

Lg~Rl = (LRI + MRz,RI + MRa,RI) - (MTI,RI + MTo,RI + M Ta• R1)· 

Da die Ausrechnung dieser Gleichung f~a,~H2 
keinerlei Schwierigkeiten macht und ,,~<::l{ţ .t~Y -\ 
mit hinreichender Genauigkeit: ';1' }'i J't/.! ţ,.'}, !H ii].! ~ 
LgRI,Ro,RI = 1- L gRI = 1- L gR• = 1- LUR.' / I / 1/ IfI 
b ~J~HI ~2"" LHI zW.: 

7j HJ 

Abb. 48. Einphasenl!l\t;ung mit 6 Leitern 
gesetzt werden kann, so ergibt sich: (gemischte Xnordnung). 

2 ( l a~·a3 )H/k 
Lg = 3. 10' 4,6 g r. a~ + 0,5 m . (101) 

12. BeispieI. Fiir die Anordnung nach Abb. 48 ist: 

2 ( 1202 • 233 ) 
L. = 3. 104 4,61g 0,45.2002 + 0,5 = 0,000731 Hjkm , 

XI = 314·0,000731 = 0,2295 Ohm/km , 

1· XI = 10·0,2295 = 2,295 V/km . 

Diese Fălle sind aus der groBen Zahl der v('lrschiedenen Moglich
keiten fur die Unterteilung und Verlegung der Leiter die in der Praxis 
am haufigsten vorkommenden, und die Ermittlung der Induktivitat 
ist an ihnen so ausfiihrlich vorgenommen, daB der entwerfende Ingenieur 
nunmehr wohl ohne Schwierigkeiten fur jede beliebige andere An
ordnung von Einphasen1eitern Lg feststellen kann. 

In der Zahlentafel 7 sind die sich fur verschiedene andere Leiter
anordnungen ergebenden Werte der Induktivitat und die ent
sprechenden Ergebnisse des Beispieles eingetragen, so daB ein Ver
gleich hinsichtlich der giinstigsten Ausfiihrung bequem moglich ist. 
Die Werte der Spalte 5 zeigen, daB FalI 1 der ungiinstigste ist, Fall 2 
und 3 kleinere Werte ergeben wie Fall 4, 5 und 6; das gleiche gilt fur 
Fan 8 bzw. 9. Aiso solite man in elektrischer Hinsicht bei Unter
teilung des Querschnittes fur jede Phase die einzeInen Leiter unter
einander vermischen, weil das Zusammenziehen aHer Leiter der Hin-
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bzw. Riickleitung auf einer Seite des Mastes einen hoheren induk
tiven Spannungsabfall zur Folge hat. 

Vom betriebstechnischen Standpunkt dagegen sind nur die
jenigen Verlegungsformen empfehlenswert, bei denen auf jeder Mast
seite volIstăndige Stromkreise vorhanden sind, also die Anordnungen 
1, 2, 3, 5, 7. Bei den Verlegungsarten nach 2 und 3 miiBten die An
schliisse an den Sammelschienen entsprechend vertauscht werden. Die 
Anordnung 6, die im iibrigen in Vergleich zu ziehen ist mit 3, miiBte 
um 90° gedreht werden. Unter diesen Gesichtspunkten ist der Be
trieb, wenn auf einem Stromkreis Storungen eintreten, weiter auf
recht erhaltbar, und Arbeiten auf den Masten wăren bei entsprechender 
V orsicht und geniigenden Phasenabstănden moglich. Weiteres hierzu 
wird bei der Besprechung der Drehstromleitungen behandelt. 

Alle Gleichungen gelten auch fiir den erweiterten FalI, daB es 
sich um gesonderte, selbstăndige Stromkreise handelt unter 
der Voraussetzung, daB sie synchron betrieben werden, d. h. daB 
sie an denselben Sammelschienen liegen. Werden die einzelnen Strom
kreise von unterschiedlichen Stromen durchflossen, so wiirden die In
duktivităten natiirlich auch voneinander abweichen. Dieses indessen 
rechnerisch zu untersuchen, lohnt nicht der Miihe. Man ermittelt den 
Hochstwert und legt diesen den Rechn~ngen fUr jeden der beiden 
Stromkreise zugrunde. 

Kommt asynchroner Betrieb fiir zwei oder mehr Stromkr,eise 
in Frage, so wird die Berechnung der Induktivităten noch schwieriger 
und umstăndlicher. Unter einem asynchronen Betrieb ist ein solcher 
zu verstehen, bei dem die Leiter nicht an die gleichen Sammelschienen 
angeschlossen sind, sondern von nicht parallelarbeitenden Genera
toren z. B. mit verschiedenen Spannungen oder abweichender Frequenz 
und Spannung (Bahn- und Kraftfernleitungen) gespeist werden. Es 
wiirde zu weit fUhren, auch hierauf noch einzugehen. Man benutzt 
dann zur Beseitigung der ungleichen magnetischen Induktion das 
Mittel der VerdrilIung der Leiter in ăhnlicher Weise wie es auf 
S. 81 bei der Dreiphasenlinie angegeben ist, und erreicht dadurch. 
praktisch gleiche Induktivităten. 

Der Gesamtspannungsabfall Llu setzt sich nun geometrisch zu
sammen aus dem Ohmschen nnd dem induktiven Spannungsabfall. 
Die Impedanz der Leitung ist: 

also: 

LI u = 1· ZI = 1 Y(2. RI)2+ xL 
oder vektoriell geschrieben: 

(102) 

(103) 

LI u 1\ 1·2· Rl + 1· Xl II 1·2· Rl + 1·2 n· t . Lg . (104) 

* Der Einfachheit wegen soli im folgenden die Schreibweise fiir den Ohm
schen Widerstand bei Wechselstrom nicht mehr beibehalten, sondern Rwe,l = R, 
gesetzt werden; fiir die Freileitungsberechnungen geniigt ~as volistăndig. 



Die Wechselstrom-Hochspannungsleitungen. 75 

Zahlentafel 7. Induktivităten fiir Einphasenleitungen. 

BeSCh:eibUng l' Induktivitat der ganzen Leitung 
Zahlen-

Nr. Leiteranordnung ergebnis H/km 
in H/km' aus Beispie 110 

1 2 4 5 

je ein Leiter 
2 ( a +0,5) 1 ~ fiir Hin- L. = 104 4,61g r 0,00235 undRiick-

leitung 
--

2 S 1 ( al' aa ) 0,001135 je zwei Lei- L. = 104 4,6 19-- + 0,5 
ter f. Hin-

r· a2 I 

u. Riick-
leitung; 

r;}, Leiter ver-
mischt 

1 ( a3 ) 3 L. = 104 4,61g r. }2 + 0,5 0,00105 

6}, 1 ( al - a2 ) 4 L = - 4 6lg .......... - . + 05 0,0012 
• 104 ' r· aa ' 

je zwei Lei-
ter f. Hin-

LSJ 
u. Riick-
leitung; 

1 ( a2• aa ) 5 gleich- La = 104 4,6 19 r-: al· + 0,5 0,00138 
artige Lei-
ter liegen 
beieinan-

DJ,oa, 
der 

6 __ ! ( a3 'l2, ) 0,001233 L. - 104 4,61g- r -- T 0,5 

je zwei Lei-

L. = 1~4 (4,6Ig;, + 0,5) 7 ~ ter; 0,00230 G)~ . Leiter bei-
einander 

--

e je drei Lei-
ter f. Hin-

2 ( ai, aa, ) u. Riick- 0,000731 8 leitung; La = 3. 104 4,61g r. a~ T 0,5 

Leiter ver-
mischt --

e 
je drei Lei-
ter f. Hin-

2 ( a~ • aa ) 
9 u. Riick- L. = 3 104 4,61g -,,- + 0,5 0,0010 

leitung; . r· ar. 
Leiter bei-
einander 
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Das Spannungsdiagramm fur die Einphasenleitung mit 
Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion. In Abb. 49 
ist das Schaltbild fUr diesen einfachsten FalI gezeichnet. Es liegt 
dieses im alIgemeinen vor bei allen Mittelspannungsleitungen, zu denen 
solche mit Spannungen bis 30 kV einschlieBlich gerechnet werden 
sollen. Transformatoren solIenzunăchst weder am Ende noch am 
Anfang der Leitung berucksichtigt werden. Ihr Einbezug in die ge

Abb. 49. Elnphasenleitung mit Ohmschem Widerstand 
und Selbstinduktlon. 

samte Leitungsberech
nung wird erst auf S. 146 
vorgenommen und ist 
nach den dort gegebenen 
Einzelheiten nicht schwer 
auf alle anderen Verhălt
nisse zu iibertragen. Die 
Mittelspannungstransfor

matoren werden zudem in der Einheitsbauform nur fUr kleine Kurz
schluBspannungen gebaut, weisen infolgedessen auch nur geringere 
Werte fUr die Spannungsănderung auf, die bei Belastungsănderungen 

c 
auftritt. Sie rechnerisch zu berucksichtigen ge
schieht im alIgemeinen nicht, da die Spannung 
im Kraftwerk entsprechend geregelt ist. 

Die Abb. 50 zeigt das Diagramm dieses 
Stromkreises. Der Strom le eile der Spannung 
Ue = Oa um den Winkel CPe nach. Die Anfangs-

" spannung U a ergibt sich durch geometrische Ad-
"r- dition von Ue mit dem Spannungsabfall le' ZI 

"" !JO,/ und zwar ist hier II = le. Der Vektor des Ohm-
~';) schen Spannungsabfalles 1e ·2·R I = ab ist in 
,/ Phase mit dem Strom le und somit parallei 
I zu le im Punkte a an den Vektor der End

spannung U. anzutragen. Der Vektor des in
duktiven Spannungsabfalles: 

1 ·X - 1 ·OJ·L - bc e z- e g-

eilt dem Strom le um 90° voraus und ist senk
recht zu le im Punkt b anzutragen. Die SchluB

Abb. 50. Spannungsdiagramm linie ac ist dann gleich dem Gesamtspannungs-zu Abb.49. 

o 

a bfall in der Leitung, also = le' ZI und der 
Vektor Oc = Ua stelIt nach Richtung und GroBe die Anfangsspannung 
dar, die nunmehr mit dem Strom le den Phasenverschiebungswinkel CPa 
einschlieBt. Die Phasenverschiebung bezogen auf den Anfang der Lei
tung ist um den Winkel-& groBer geworden. 

Aus Abb. 50 folgt die Anfangsspannung: 

Ua = f(Ue • cos CPe + le' 2· RI)2 + (Ue' sin CPe + le' XI)2 VoIt, (105) 
der Leistungsfaktor am Anfang: 

u, . cos 'Pe + l, . 2 . Rz 
cos CPa = ------iJ----- , 

• 
(106) 
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die Anfangsleistung: 
N =Ua·I"cOSqJakW 

a 1000 . (107) 

Ein Vergleich der Abb. 50 mit der Abb.24 lăJ3t leicht erkennen, daJ3 
die Selbstinduktion der Leitung einen bedeutenden EinfluJ3 auf die 
Spannung und den Leistungsfaktor am Anfang und infolgedessen 
naturgemăJ3 auch auf die vom Kraftwerk abzugebende Leistung aus
uben kann. 

Die vektorielle Darstellung der Eigen- und gegenseitigen Induktion 
wird bei der Dreiphasenleitung in Abb. 60 behandelt und kann nach 
dem dort Gesagten leicht auf das Einphasendiagramm ubertragen 
werden. 

An Hand eines solchen Diagrammes konnen in einfachster Weise 
alle Verhăltnisse untersucht werden, die eintreten, wenn sich die Be
lastung oder der Leistungsfaktor am Ende der Leitung ăndert. 

2. Die Dreiphasenleitung. Auch hier bietet die 
Ermittlung des Wertes der Induktivităten keine ~l j#.s;R I'fr,R 
Schwierigkeiten, wenn man sie, was in der Praxis I ! 
allgemein iiblich ist, ffu jede Phase getrennt durch- 01 H LR 

fiihrt und dabei wiederum die Begriffe der Selbst- ro' ... 

und der gegenseitigen Induktion zu Hille nimmt. fc" (y' 7-
Bei Drehstrom unterscheidet man, wenn nur T -W;- S 

eine Leitung vorhanden ist, hinsichtlich der Ver-
legung der Leiter am Mast zwischen der sym- I/z I/z 
metrischen und der unsymmetrischen An- Abb.51. DrehstromIeitung. 
ordnung, und zwar sind fUr die erstere in Abb. 51, Symmetrische Leiter-
fur die letztere in Zusammenstellung 8 Beispiele anordnung. 

gezeichnet, die in der Praxis am hăufigsten anzutreffen sind und da
her im einzelnen behandelt werden sollen. Die un symmetrische An
ordnung hat ungleiche Spannungsabfălle zwischen den Pha
sen zur Folge. Diesem "tlbelstand kann man dadurch begegnen, daJ3 
man die Leiter "verdrillt", worauf weiter unten besonders eingegan
gen wird. 

Handelt es sich um zwei Stromkreise an einem Mast, so konnen 
die Leiter j edes Stromkreises fur sich symmetrisch zueinander liegen, 
wăhrend beide Leitungen zusammengenommen immer unsymmetrische 
Anordnung ergeben und daher nach einem ganz bestimmten Ver
drillungsplan ffu die betreffende Strecke also z. B. zwischen Kraftwerk 
und Transformatorenwerk in der Phasenlage zueinander gewechselt (ver
drillt) werden mussen, wenn einerseits gleiche Phasen- und verkettete 
Spannungsabfălle, andererseits geringste Werte der Induktivităt er
reicht werden sollen. Die Wahl einer bestimmten Leitel'anordnung 
richtet sich weiter nach einer Anzahl von Betriebsforderungen und 
legt ferner die Mastdurchbildung, damit die Mastgewichte usw. fest. 

Die Behandlung der betriebstechnischen und mechanischen Unter
schiede fur die Leiteranordnung am Mast erfolgt im 13. Kapitel. 

I. FalI. Die Dreiphasenleitung mit nur einem Leiter fUr 
j ede Phase. Symmetrische Anordnung. Bei dieser Form bilden 
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die Leiter die Ecken eines gleichseitigen Dreieckes. Die Verlegung am 
Mast kann nach Abb.51 oder Zusammenstellung 8 vorgenommen 
werden. In elektrischer Hinsicht sind diese Verlegungsarten gleich. 

Die Berechnung der Induktivităt und des Spannungs
abfalles. Der magnetische FluB, der mit dem Leiter R verkettet ist, 
ist nach Abb. 51 fiir einen Augenblick: 

(/>R = LR·iR + MS,R ·is + MT,R·iT' 

Da bei der Drehstromform an sich stets: 

iR + is + iT = O oder iR = - (is + iT)' 

und aus Symmetriegriinden fiir Abb. 51: 

MS,R = MT,R = MS,T = M 

sein muB, so folgt: 

(108) 

(109) 

Setzt man in die Gl. (109) die Werte fiir L R und M nach Gl. (89) 
und (90) ein, so erhălt man die Induktivităt der Phase R: 

LR = 1~4 [(2,3 19 2; 1 - 0,75) - (2,31g 2;11 - 1) ] H/km 1 
(IlO) 

= l~ (2,31g :1 + 0,25) H/km. J 
al = Abstand des induzierten Leiters vom induzierenden allgemein. 
Zu dem gleichen Ergebnis kommt man natiirlich, wenn die Pfeilhilfe 
benutzt wird, nur ist hierbei zu beriicksichtigen, daB die Gleichun
gen der gegenseitigen Induktionen mit dem Faktor 0,5 zu multiplizieren 
sind. Als Hilfsregel kann gelten, daB z. B. in einem Augenblick im 
Leiter R der voIle Belastungsstrom 1 zum Stromverbraucher hinflieBt, 
wăhrend er je zur Hălfte in den beiden anderen Phasen S und T zum 
Kraftwerk zuriickkehrt. Zur leichteren Nachpriifung der spater an
gegebenen Gleichungen fiir die Induktivităt einer Phase soIl hier die Er
mittelung von L R nach der Pfeilhilfe ausfiihrlich angegeben werden. 
Sie gestattet bei aIlen Anordnungen, VerdriIlungen usw. eine auBer
ordentlich leichte und bequeme FeststeIlung der Gesamtinduktivitat. 

Es ist fur Abb. 51 : 
Lo,R = L R - (MS,R + MT,R)' 

oder da: 

( 2·1 ) LR =2lIn--;--0,75, 

M s R = 0,5· 2l In -'- - 1 , ( 2 1 ) 
, al 

( 2·1 ) M T R = 0,5· 2l In - - 1 , , al 

so folgt durch Umrechnung: 

Lo,R = 1~4 (2,3 Ig :1 + 0,25) H/km , 
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und ffu Abb. 51 selbstverstăndlich: 

Lg,s = Lg,R=Lg,T' 

Fur jede Phase ist daun die Reaktanz: 

79 

XR = 2n·f·Lg,R = 4n·f· (2,31g ~1 + 0,25) 1O-4 0hm/km, (111) 

und der induktive Spannungsa bfall: 

IR.xR = 1· 2n· f ·Lg,R = I R ·w·LIl,R VoItJkm. 

Abb_ 52_ Einfache Drehstromleitnng; unsymmetrische Anordnung. 

Die Vektorgleichung des Gesamtspannungsabfalles fur 
Phase lautet: 

LlUR te, IR·RR + I R ·w·LR + Is·w.Ms,R + IT·w·MT,R 1 
= I R· ZR = I R -yR~ + (w· Lg.R)2. f 

(112) 

jede 

(113) 

13. Beispiel. Es sollen aueh ftir die Beispiele bei der Dreiphasenleitung die 
gleiehen Daten ftir die Leiteranordnung, die Leiterdurehmesser usw. zugrunde 
gelegt werden wie bei der Einphâsenleitung, also: 

r = 0,45 em, 1 = 10 A (Phasenstrom), f = 50 Hertz. 

Fiir die einfaehe Drehstromleitung ergibt sieh ftir jede Phase: 

die Induktivităt: Lg,R= 1~4(2,3Ig~,!~+0,25)=0,00117Hjkm, 
die Reaktanz: XR = W-L.,R = 314'0,00117 = 0,367 Ohmjkm, 

der induktive Spannungsabfall IR'xR = 10'0,367 = 3,67 Vjkm. 

II. FalI. Ein Stromkreis mit nur einem Leiter f. j. Phase. 
Unsymmetrische Anordnung (Abb. 52). Ais unsymmetrische Ver
legung der Leiter einer Drehstromanlage be-
zeichnet man alle die Formen, bei ~denen un- H_ -yJ' ___ T _o., 0.,-. 
gleiche gegenseitige Leiterabstănde vorhanden I 
sind. Den Grenzfall biIdet die Lage der Leiter in I 
einer Ebene entweder uber- oder nebeneinander Ahh. 53. Einfache Dreh-
(Abb. 53). Die unsymmetrische Anordnung er- stromleitung; unsymmetri

sche Anordnung. 
gibt, wie schon angedeutet, ungleiche lnduk-
tivităten und dad urch ungleiche Spannungsabfălle in den 
einzelnen Phasen. 

Fur die Leiterverlegung nach Abb. 52 ist die Induktivităt der 
beiden ăuBeren Phasen R und T je: 

4 __ _ 

, 2( al·~3 ) LTI,R = Lg,T = 104 2,31g - ;:-_.- + 0,25 Hjkm (114) 
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und die Induktivităt der mittleren Phase S: 

2( a,. ) L g, s = 104 2,3 19 r + 0,25 Hjkm. (115) 

FUr die Leiterverlegung in einer Ebene nach Abb. 53 wird: 

Lg,R = Lg,T = 1~4 (2,3Ig al ~ 2 + 0,25) H/km, (116) 

Lg, s = 1~4 (2,3Ig ; + 0,25) H/km. (117) 

J' [--_I? S T Aus Gl. (114) bis (117) ist zu 
..o.. I ersehen, daB die Induktivităten 

.... /.... ...............;$ ungleich werden. Um das zu 
Ii'~------~T I vermeiden, wird die Leitung, wie 
------ji------1

t
-- gesagt, verdrillt und zwar ent-

~ weder nach Abb.54 derart, daB .,.,....... & 
.... "" ........... '-: auf einer bestimmten Leitungs-

Te::-------~J' I strecke zwischen Anfang und Ende -----,.-------t-- zwei oder nach Abb. 56 (Strom-
.............;$ kreis I) sechs Phasenvertauschun-/.... ........... l gen vorgenommen werden. Es 

.rcr------~Ii' __ d d di Induk" . d wir ann e tlVltat Je er 
STI? Phase gleich und zwar fiir 

Abb.54. Verdrillungsplan ftir eine einfache, A~b. 52 (54): 
unsymmetrische Drehstromleitung. 

6-

Lg,R = Lg,s = Lg,T = 1~4 (2,3Ig al ~ 3 + 0,25) Hjkm, (118) 

fiir Abb. 53: 
3-2( al·Y2 ) /k Lg,B = Lg, s = Lg, T = 104 2,3 19 -r- + 0,25 H m. (119) 

14. Beispiel. Fiir den II. Fali (Abb. 53) bereohnet sich ohne Verdrillung die 
Ind uktivităt der Phase S: 

Lv, 8 = 0,00117 ÎI/km , 

die Induktivităt der Phase R bzw. T: 

2 ( 120.1"2 ) L,v,R= Lv,T = 104 2,31g 0,45- + 0,25 = 0,00124 Hjkm. 

III. FalI. Dreiphasenleitung mit zwei Leitern in Parallel
schaltung f. j. Phase (Doppelleitung). Hier handelt es sich um 
die Anordnung von insgesamt 6 Leitern, von denen je zwei fiir eine 
Phase bestimmt sind, also an dengleichen Sammelschienen liegen und 
von gleich groBen Stromen durchflossen werden. Die Leiteranordnung 
bei einer solchen Doppelleitung ist naturgemaB in den verschieden~ 
sten Formen moglich. Die gebrauchlichsten in der Praxis anzutreffen
den Ausfiihrungen sollen hier elektrisch und spăter vom Betriebs
standpunkt aus behandelt werden. Ohne Begriindung ist einzusehen, 
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daB alle Verlegungsarten als Ganzes betrachtet eine unsymmetrische 
Anordnung ergeben, und infolgedessen ungleiche Induktivjtăten aufweisen 
miissen. Es sind daher die beiden Stromkreise der DoppeUeitung jeder ffu 
sich zu verdrillen, was in der Praxis 
auch stets durchgefiihrt wird. Dabei sind 
die Verdrillungen derart vorzunehmen, 
daB einmal der kleinste Wert fiir die 
Induktivităt erreicht wird und zweitens, 
daB jeder Stromkreis ffu sich auch dann 
gleiche Induktivităten aufweist, wenn Abb. 55. Einfacher Verdrillungs· 

plan fUr eine Drehstrom-Doppel· 
der zweite Stromkreis nicht im Betrieb leitung. 

also ausgeschaltet oder gestort ist. 
Die Verdrillung kann entweder nach Abb.55 oder nach Abb.56 

vorgenommen werden, wobei noch die Phasenlage an sich zueinander 
geăndert werden kann. Fiir Mittelspannungsnetze wird man im aU-

I II 1 II 1 II gemeinen die einfachere Form nach 
T,J',/I, Iz!, Abb. 55 wăhlen; ffu Hochspan-

1 "el ~I? t 01, 1 o~ nungsleitungen ist die Form nach 
5,0 1 OJ; ~ ~ ~I/I~ J Abb.56 empfehlenswerter. Verfolgt 
&~+.k L __ ~____ man rechnerisch den giinstigen Ein
Ir0l ~Rr t (Jl)~ 1 OJ; fluB der Verdrillung auf den Wert 

2 R,(f)1 O.f.t ~ .Ii "II? 1z 
iL~te.l! L O. <1!1) eder Induktivităt, so kommt man zu 
H,~ ~Rr t - el, '-0'&- dem Ergebnis, daB die Form nach 

3 I~i ~ ~t"" /Iti!> 61/1~ ti Abb. 56 mit der dort gezeichneten 
D&neT ---~---- Phasenlage zueinander die vorteil-
n,V:J 'z el. 1 ~R 

4 1,el ~I? ~ Hti!> cii ~ 2t hafteste ist. Als falsch und feh-
.JLQjl)~ t ---1---- lerhaft muB es bezeichnet 
"ele7; 1 0.1;,1 ~Rr werden, wenn bei einer Dop-

5 .1;0
1 
~Rz ~ T, HI.!; ~ Il . S 

R,~ O~ t • ~I. O pe eltung nur ein tromkreis 
T,ar'-7; -~~l- ~I? - verdrillt wird. Wie dieRechnung 

6 ~:L~ t~ Sb ,I~ d' 
1,01 O~ --~H,Ţ-if- R,~" . ... I az i:? 

7 H,~lei:? ~ ~o..!il $- c!t \ ", I 

i~ ~ -.7f~ .l"- ~~. '; ~5 
8 1,ele" ~ HhJ. P.I~ e!z .1;.. aJ 

StO ~Rz L V:J O O V:J " I ~. 
r,.I<J.f.t t -6Jti -ili - !;'~' .0.1 

9 .l;Ole7; ~ 1,. .BAlilib c!z 
R, ~I ~I? I ~ 'ftiiI 1, a. 

7;J;A; ~H I II 1 I 
Abb. 56. Giinstigster Verdrillungsplan fiir 

eine Drehstrom·Doppelleitung. 
Ahb.57. Drehstrom-Doppelleitnng 

(umgekehrte Tannenbaumform). 

leicht zeigt, iibt der verdrillte Stromkreis auf den nicht verdrillten 
keinen besondel'en EinfluB aus, wohl aber umgekehrt; infolgedessen 
sind die Spannungen der beiden Stromkreise am Ende verschieden. 

Um den Gang der Rechnung zu iibersehen und damit die Moglichkeit 
zu erhalten, auch alle anderen Formen untersuchen zu konnen, solI die 
Ermittlung der Induktivităt ausfiihrlich fiir den in Abb. 55 gezeichneten 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 6 
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Fali und das Mastbild nach Abb. 57 vorgenommen werden. Zum Vergleich 
wird die Berechnung fUr die unverdrillte Leitung vorausgestelit: 

Fur R1 bzw. R2 ist: fur 8 1 bzw. 8 2 ist: ffu TI bzw. T 2 ist: 

Lg,R= 2 (In ~1 - 0,75) Lg,s= 2 (ln ~1 - 0,75) Lg,T= 2 (In 2r1 - 0,75) 

-0,5.2(In::-1) -0,5.2(ln::-1) -0,5.2(In!:-1) 

- 0,5· 2 (ln::l - 1) - 0,5· 2 (In !: - 1) -- 0,5·2 (In::l - 1) 

+ 2 (In :: - 1) + 2 (In !: -1) + 2 (In !: - 1 ) 

- 0,5.2(ln !: - 1) - 0,5· 2 (In !: -1 ) 

- 0,5·2 (In !: - 1) - 0,5· 2 (In !: -1 ) 

Die Ausrechnung ergibt: 

'L =2(ln~.f2.a2.a5 
a,R r.a6 

+ 0,25) + 0,25) 

Verdrillte Leitung nach Abb.55: 

1 (21 ) 1 (21 ) L R=-·2 In--075 +- ·2In--075 r, 3 r' 3 r' 

- ~. 05· 2 (ln~ - 1) 
3' al 

- ~.O 5·2 (In.!!. - 1) 
3' 2al 

+ ~ .2(ln!61 - 1) 

- ~.O 5.2(ln..!!.. - 1) 
3' as 

--·05·2In--1 1 (21 ) 
3' a2, 

- _. O 5·2 In - - 1 1 (21) 
3' al 

--·05·2In--1 1 (21) 
3' al 

1 (2l) + - ·2 ln--1 
3 aa 

- -. O 5·2 In - - 1 1 (2l) 
3' as 

--·05·2In--1 1 (21) 
3' a7 

und La, R = La, s = La, T . 

- 0,5·2 (In :: -1) 

- 0,5·2 (In !: - 1) 

+~ 3 

--·05·2In--1 1 (2l) 
3' al 

- -·05·2 ln--1 1 (21) 
3' 2al 

+- ·2In--1 1 (21) 
3 a6 

.- -·05·2 ln--1 1 . (21 ) 
3' a7 

--·05·2In--1 1 (21) 
3' a4 
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Um die Schreibarbeit bei solchen Rechnungen moglichst einzu
dămmen, kann man zunăchst alle Logarithmenzeichen und auch die 
festen Zahlen fortlassen, denn der Logarithmus bleibt beim Ergeb
nis bestehen, und die festen Zahlen ergeben stets den Wert 0,5. Nur 
auf die Vorzeichen ist ftir die Werte der Leiterabstănde besonders zu 
achten. FUr andere Verdrillungsarten sind die Verdrillungsfelder zu 
bestimmen und die Teilzahl fUr die einzelnen Verdrillungsabschnitte 
einzusetzen. Um keinen Rechenfehler zu begehen, solite das jedes
malige Mastbild der Rechnung beigestellt werden. 

Die Verdrillung hat also bewirkt, daB die Induktivităt jedes Leiters 
gleich wird.Wird einer der beiden Stromkreise ausgeschaltet, die 
Strecke also als Einfachleitung betrieben, so bleibt die Induktivităt 
jedes Leiters auch dann noch gleich und hat dann den Wert: 

2 ( 1lt
3}i2 ) Lg,R = Lg,s = Lg,T = 104 2,31g-r - + 0,25 Hfkm. 

t-~ 

H, f;{R2 
// \ 

/ \ Iii '\\ 
1, : ;, --ar-paz-bJi 

,.. t a, ~ , 
Abb. 58 u. 59. Drehstrom-Elnfachleitung mit je 2 Leitern f. j. Phase, symmetrische Anordnung. 

In der Zusammenstellung 8 sind fUr die in der Praxis gebrăuch
lichsten Leiteranordnungen eines Einfach- und eines Doppelstrom
kreises die Induktivităten ohne und mit Verdrillung zusammengestellt. 

Werden die Leiter einer Phase zu einer Gruppe zusammengelegt 
und der Abstand a2 zwischen den beiden Leitern sehr gering gewăhlt, 
so daB er vernachlăssigt werden kann, woftir in Abb.58 und 59 ein 
AusfUhrungsbeispiel gegeben ist, dann kann man, ohne einen Fehler 
von Bedeutung zu begehen, die Abb. 59 auf die Abb. 51 zuriickfiihren, 
und die Induktivităt jeder Phase ftir beide parallelgeschalteten Leiter 
zusammen ist dann mit hinreichender Genauigkeit: 

Lg RI, R. = 1~4 (2,3 19 a~ + 0,25) H/km , 

worin ftir ~ ein mittlerer Abstand und fur 'f' ebenfalls ein mittlerer 
Radius beider Leiter zusammen einzusetzen ist. 

Diese Leiterzusammenfassung kommt indessen nur selten vor, da 
sie betriebstechnisch sehr unvorteilhaft ist, weil bei Sttirung an einer 
Leitung der ganze Stromkreis auBer Betrieb gesetzt werden muB. 
Sie hat nur Bedeutung ftir die tThertragung sehr groBer Strome auf 
măBige Entfernungen (Carbid- und sonstige elektrochemische und elek
trometallurgische Anlagen), wenn die Spannungstransformierung auf 

6* 
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Zusammenstellung 8. Ind ukti vi tii ten ftir Drehstromleitungen. 

Nr. Mastkopfbild 
Induktivităt L Hfkm Leiteranordnung 

~ 
unvcrdrillt: 

2 ( al ) LOR = Los = LUT = 104 2,3· Ig r + 0,25 
I 

rLal~S Verdrillung nicht erforderlich, verdrillt: 

L - L - L - ~ (23. I al , 02-) 0R - Os - 0T - 10' ' g r --r , o 

un verdrill t : • " 
2 ( al 13 ) LOR = LOT = 104 2,3 Ig -r- + 0,25 

J" 2 ( al ) Los = -4 2,3Ig- + 0,25 

a.,~e 
10 r 

II verdrillt nacb Abb. 54: 
1?~(l2 I '2--er 

"- ) 2 al" J3 , 
I LOR = LOs= LOT = 104(2,31g-r---r 0,25 
I 

verdrillt nach Abb. 56 (Stromkreis I): 

2 al 13 ( 6 _ ) 
LOR = Los= LOT = 104 2,3 Ig -r-+ 0,25 

unvcrdrillt: -
2 ( al·12 ) LOR = Lup = 104 2,3 19 -r - - + 0,25 

I? J" T 
Las = 1~4 (2,3 19 ~.1 + 0,25) 

Et--a,y-a,-e verdrillt nach Abb. 54: 
III 

( 3 _ ) I 2 al f2 
I LOR = Los= LOT = 104 2,3 19-r-+ 0,25 

verdrillt nach Abb. 56 (Stromkreis I): 

2 al f2 ( 3 ,_ ) 

LOR = LOs= Lop = 104 2,31g-1-. -+ 0,25 

unvcrdrillt: ftir jeden der beiden Stromkreise: 

L =_2_(231 al '1'(al +aa)-:a;;+025) 
q R 104 ' g r. aa ' 

L =~(?31 al" Ya5· a6 +025) 
Us 10' -, g r • a2 ' 

~~ L = ~ (2 3lg al ' Y(al +aa)·a5 + 025) 

IV ~~i 
°T 104 ' r . (2 al + aa) , 

l a, a}""'ff' -r. verdrillt nach Abb. 55: 

1 R,ll?z Z LOR = LOs= LOT 3 

= ~(2 31g al ta5·a6~+aa) + O 25 
10" 3 ' 

r· Ya2 ·aa (2al + a'a) 
verdrillt nach Abb. 56: 

2 ( al ) L UR = Los = Lop = li)4 2,31gr + 0,25 
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Zusammenstellung 8 (Fortsetzung) . 

.Mastkopfbild Induktivităt L H(km 
Leiteranordnung 

fur diese Leiteranordnung gel ten alie Angaben 
unter IV, wenn fiira2 gesetztwirdaa und umgekehrt. 

Ist die eine der beiden Leitungen stromlos, dann gel ten dieAngaben unter I. 
wenn a2 = a4 

as = al· t3 
ar, = a7 

dann unverdrillt: 
4 __ _ 

2 ( al· t3 . Va2 • ar, ) 
LUR = LUT = 104 2,3lg .-+ 0,25 

1 1 r· a6 

2 . ( al' a- ) 
LUS I = l(j4 2,31g r. a; + 0,25 

verdrillt nach Abb.55: 

Ist die eine der beiden verdrillten Leitungen stromIos, dann gelten die Angaben unter II fiir 
Verdrillung. 

unverdrillt: 

L = ~ (2 31 al' V~ + O 25) UR, 104 ' g r . a6 ' 

Lus = 1~4 (2,3lg al ~ + 0,25) 

L = ~ (2 3 1 al f 2 . a4 • a7 + O 25) 
UT 104 ' g r . a6 ' 

VII verdrilit nach Abb.55: 

LUR = Lus = LUT 

= ~ (2 3 1 a/Y2.~a;. la2 .a~ + O ~5) 
104 ' g ~ --- ,~ 

r· faa . ai] 
verdriIlt nach Abb.56: 

I 2 ( a l '"t2 ) LUR = Lus = LUT = l(j4 2,3 19 -r- + 0,25 

Ist die eine der beiden verdriIlten Leitungen stromIos, dann gelten die Angaben unter III fiir 
Verdrillung. 
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Zusammenstellung 8 (Fortsetzun ). 
Mastkopfbild 

Leiteranordnung Induktivităt L Hjkm 

fiir diese Leiteranordnung gelten alie 
Angaben unter VII, desgleichen auch 
fiir die senkrechte Lage der Leiter 
untereinander 

Ist die eine der beiden verdrillten Leitungen iltromlos, dann gelten die Angaben unter m fiir 
Verdrillung. 

hOhere Spannung mit allen erlorderlichen Einrichtungen fiir solche 
Sonderzwecke zu teuer in den Gesamtan1agekosten wird. Fiir die Hoch
spannungskraftubertragung an sich haben die Leiteranordnungen nach 
Abb. 58 und 59 keine Bedeutung. 

Bei der Doppelleitung wurde bisher angenommen, daB beide Lei
tungen im Parallelbetrieb an den gleichen Sammelschienen liegen und 
von den gleichen Stromen durchflossen werden. In diesem Falle handelt 
es sich, wie auf S. 74 gesagt, um synchronenBetrieb der Stromkreise. 
Ist der Betrieb der beiden Leitungen asynchron, so gestaltet sich die 
Berechnung der Induktivitii.t jeder Phase einer solchen Drehstrom
leitung auBerordentlich umstandlich, und es lohnt fiir den entwerlen
den Ingenieur auch hier selten der Muhe, die rechnerische oder auch die 
vektorielle Ermittelung der Gesamtinduktivitii.t jeder Phase durch
zufiihren. Die Unsymmetrien, also die ungleichen Spannungsabfii.lle in 

, dElU einzelnen Phasen, konnen wiederum dadurch zum groBten Teile -
praktisch so gut wie vollkommen - beseitigt werden, daB man beide 
Leitungen verdrillt und zwar dann nach dem Verdrillungsplan der 
Abb.56. Hierdurch wird die magnetische Wirkung des einen Strom
kreises auf den zweiten fast vollkommen aufgehoben. Diese Ausfiihrung 
ist heute die Regel. 

Das Spannungsdiagramm fur die Drehstrom-Fernleitung 
mit Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion. Zum Ver-
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gleiche mit Abb. 30 ist in Abb. 60 das vollstăndige Diagram.m fUr eine 
Drehstromleitung unter den gleichen Voraussetzungen wie bei der 
Einphasenleitung gezeichnet. Die Phasenspannungen sind um 1200 

gegeneinander verschoben; die Strome bilden mit diesen den Winkel f!ls 

am Ende der Leitung. 
Auf S. 69 ist die Gesamtinduktivităt jedes Leiters behandelt worden 

als die Sum.me aus Selbst- und gegenseitiger Induktion. Ea lasseu 
sich nun diese Verhăltnisse sehr anschaulich auch vektoriell zur Dar-

--------
.-!9q.--------

l.eileronortlnung 
R 

J\ 
~a1~ 

J' 

----

Abb. 60. Spannungsdlagramm filr elne DrehstromIeitung mIt Ohmschem Wlderstand .und· Selbst
Induktion (symmetrische Leiteranordnung). 

stellung bringen, was dann von besonderem Wert ist, wenn die Leiter
anordnung unsymm.etrisch ist oder wenn eine Phase ErdschluB erhălt. 
Hierauf wird spăter noch besonders eingegangen werden. 

Um den gesamten induktiven Spannungsabfall in jeder der drei 
Phasen zu finden, trăgt man an den Vektor des Ohmschen Spannungs-
abfalles1 le· R t = al bl parallel (in Abb. 60 der Deutlichkeit wegen mit 
den Indizes der Phasen bezeichnet) und um 900 dem Strome lE. e vor-
eilend lE· ro· LE = bl (lI an. Senkrecht zu den Stromen 1 s. e und LI!. e' 

1 Es ist darauf zu achten, daB der Ohmsche Spannungsabfall hier zu errechnen 
ist aua dem Phasenstrom 1. multipliziert mit dem Ohmschen Wideratand eines 
Phasenleiters RI bzw. Ra, Ra, R'l'. 
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und diesen wiederum je um 90° voreilend, ist an bl CI im Punkte CI 

der Vektor lT·w·MT • R = cldl und im Punkte dl derVektor Is·w·Ms. R 

= dl el anzutragen. Die Strecke bl el ist dann nach GroBe und Richtung 
gleich dem gesamten induktiven Spannungsabfall 1 R' xR • 

Diese Konstruktion wird auch fUr die Phasen S und T durch
gefiihrt. Die verketteten Spannungen am Ende bzw. am Anfang der 
Leitung sind gleich den Verbindungslinien der Punkte a bzw. e. In
folge der groBeren Phasenverschiebung am Anfang hat sich das Dreieck 

I / 
/ 

"ti 
~7 

u]#-----------

-------- -

Le/feronordnvng 

.-a,--0- a, -----e 
R S T 

Abb. 61. Spannungsdiagramm fiir eine Drehstromlcituug mit Ohmschem Widerstand und Selbst
induktion (unsymmetrische unverdrillte Leiteranordnung). 

der verketteten Spannungen etwas verschoben, was aus Abb. 60 deut
lich zu erkennen ist. 

Wie sich die Verhăltnisse bei unsymmetrischer Leiteranordnung 
gestalten, IăBt das Diagramm Abb. 61 ersehen. Es werden infolge der 
unterschiedIichen Induktanzen die Phasenspannungen bzw. natiirlich 
auch die verketteten Spannungen am Anfang der Leitung ungleich. 

Unter der Voraussetzung, daB durch die Verdrillung der Leitungen 
gleiche Spannungsabfălle erzielt werden und die drei Phasen gleich
măBig belastet sind, ergibt sich: 
die Phasenspannung am Anfang zu: 

U!II. a = V(U!II. e : (;OS f/Je + le' RZ)2 + (U P. e' sin f/Je + le .'Xl ) , (120) 
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die verkettete Spannung zu: 

U a = -Va . U 'P. a , 

der Leistungsfaktor am Anfang zu: 
U P.' • cos 'Pe + l • . R, 

COS f{Ja = UP •• ' 

die Anfangsleistung zu: 

N - fă-. Ua • le' cos 'Pa kW 
~a- 1000 . 

Da Transformatoren und Generatoren in ihren 
Spannungsangaben immer auf die verkettete 
Spannung bezogen werden und das gleiche auch 
gilt fur die Beurteilung des SpannungsabfalIes, 
die etwa erforderliche Spannungsregelung usw., 
so ist der V oUstandigkeit wegen noch angefuhrt: 

der Gesamtspannungsabfall verkettet: 

LJ u g = -V3. le' zz·l VoIt. (124) 

ZI = Impedanz f. d. km Leitung 

l = Entfernung in krn. 

FUr die Querschnittsberechnung der Fern
leitung ist entweder auszugehen von der Gl. (124) 
oder der Gl. (79). 

Da es oft erwunscht ist, ohne umstăndliche 

89 

(121) 

(122) 

(123) 

c 

Rechnung AufschluB zu erhalten, wie sich am ~ 
Anfang der Leitung also z. B. an den Trans-
formatoren Zustandsănderungen der Belastung o 
auswirken, benutzt man wiederum das Vektor- Abb. 62. Spannungsdlagramm 

hf 1 D fiir: diagramm. Es sind in den nac o genden ia- N. verănderlich. 
grammen einige besonders haufig vorkommende cos <p. verănderlich. 

I. verănderlich. 
Falle in einfacher Darsteliung behandelt, die vor-
aussetzt, daB die Spannung an der Abnehmerstelle U. unverandert 
bleiben soU. 

Fall a): 
N. veranderlich, 

cos f{J. verânderlich, 
1. veranderlich. 
Hierfiir ist das Diagramm in Abb. 62 gezeichnet. 
Dieser Fan entspricht den bei offentlichen Stromversorgungs

anlagen allgemein vorhandenen Betriebsverhaltnissen. Mit abnehmender 
Belastung wird der Leistungsfaktor cosqJ. schlechter. Es verandern 
sich dann auch die Winkel qJa und {} und die Anfangsspannung muB 
verringert werden. In Abb. 62 ist die Belastungsabnahme auf Ya 
vorausgesetzt. 
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Schon bei Kraftiibertragungsanlagen mittleren, ganz besonders aber 
bei solchen groBen Umfanges und auch dann, wenn mehrere Strom
versorgungsgebiete durch besondere, voneinander unabhăngige Lei
tungstrecken mit dem Kraftwerk 'in Verbindung stehen, ist das Halten 
gleichbleibender Endspannung U. von der Stromerzeugungsstelle aus 
nicht mehr durchfiihrbar. Es wird vielmehr im Kraftwerk eine bestimmte 
Spannung gehalten, die auf eine Durchschnittsbelastung am Tage, am 
Abend, in der Nacht u. dgl. berechnet bzw. durch Messung festgestellt 
ist. Steigt oder făllt die Belastung um einen ffu die Kraftwerksspannung 

--=-- vorausgesetzten Mittelwert, so muB zu besonders 

c 

o 

festgesetzten Hauptbelastungszeiten im Kraftwerk 
fUr das gesamte Versorgungsgebiet die Spannung 
grundsătzlich geregelt werden, wăhrend an den 
Hauptabnahmestellen ffu U. noch eine zweite Re
gelung z. B. durch Regeltransformatoren vorgenom
men werden muB, um U. bei den Einzelabnehmern 
moglichst unverăndert zu halten. Das Diagramm 
nach Abb. 62 ist daher fUr die Ermittelung von 
Spannungsfahrplănen von besonderer Be
deutung. 

Fall b): 
N. verănderlich, 

cos qJ. unveranderlich, 
1. verănderlich. 
Wird der Leistungsfaktor cos qJe durch besondere 

Mittel unabhangig von der Belastungsart und -starke 
an der Abnahmestelle unverandert gehalten, so er
hălt man fiir Belastungsănderungen das Diagramm 
Abb. 63. Mit abnehmender Belastung wird der 
Leistungsfaktor cos qJ a giinstiger. Die Punkte eder 

Abb.63. Spannungsdia- Strecke ac bewegen sich in diesem Falle auf der gramm fiir: 
N. veranderIich, Impedanzlinie, da verhaltnisgleich mit le auch der 

cos <r. unveranderlich, Ohmsche und der induktive Spannungsabfall ab-
1. veranderlich. 

nehmen. Hier lassen sich unter Umstănden im 
Kraftwerk selbsttatige Regler verwenden, die auf veranderliche Strom
starke ansprechen und verhaltnisgleich mit der Belastungszu- oder 
-abnahme die Spannung der Generatoren andern. 

Fall c): Leerlauf der Leitung. 
Zum Leerlauf der Leitung ist ffu den einfachsten elektrischen Zu

stand der Leitungsanlage nichts Besonderes zu bemerken; die Anfangs
spannung erreicht ihren niedrigsten Wert und ist annăhernd gleich 
der Endspannung. Der Leistungsfaktor cos qJ. wird indessen bei mitt
leren Spannungen sehr schlecht (etwa 0,5 bis 0,1) sein. Auch fiir diesen 
Fali ein Diagramm zu geben, erscheint iiberfliissig. Aus der Abb.62 
konnen die erforderlichen Schliisse leicht gezogen werden. 

Die bisherigen Erorterungen gaben dariiber AufschluB, welche 
Spannungsveranderung langs einer Wechselstrom-Freileitung durch 
Ohmschen Widerstand, Selbst- und gegenseitige Induktion hervor-
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gerufen wird. Hiermit sind aber noch nicht alle Erscheinungen bei 
Wechselstrom-Fernleitungen beriicksichtigt, die fiir die Verluste und 
den Betrieb von Bedeutung sind, denn die Gl. (23) sagt, daJ3 auch der 
die Leitung durchflieJ3ende Strom noch Verănderungen unterworfen 
ist. Diese sind bedingt durch die Kapazităt, die Ableitungs- und die 
Strahlungsverluste, die nunmehr in gleicher Weise wie der Ohmsche 
Verlust und die Induktivităt besprochen werden solIen. 

d) Die Kapazităt. Unter der Kapazităt C eines Leiters versteht 
man das Verhăltnis zwischen seiner Ladung q, d. h. der Elektrizităts
menge auf ihm und seinem Potential V also: 

q 
C=y. (125) 

Dabei miissen aber die Kapazităten und Potentiale 
aller in der Năhe des betrachteten Leiters vorhande
nen Leiter angegeben werden. Es wiirde zu weit fiih
ren und iiber den Rahmen dieses Buches hinausgehen, 
wenn auf theoretische Ableitungen iiber die Kapazităt 
des Leiters an sich eingegangen werden wiirde. Es solI 
daher ăhnlich wie bei der Berechnung der Induktivităt 

rl: 
Il -~,1' 

I~=o 

U, 
,_1 -fi 
l' 

auch hier zunăchst von einer Grundgleichung fiir das 
Potential ausgegangen werden, die es ermoglicht, C fiir 
die verschiedenen Formen der Leiterverlegung zu er
mitteln. Da aber mit der wachsenden Ausdehnung der 
Hochspannungsleitungsnetze und der H6he der Span
nung die ErdschluJ3verhăltnisse infolge der Wir-
k d K . . b d R Il . 1 d Abb. 64. Kapaziung er apazltăt eIne eson ere o e SpIe en un tătsdarstellung bei 
unbedingt iibersehen werden miissen, um sie zu be- einem Leiter. 

herrschen, wird bei der Berechnung von C fiir Dreh
stromleitungen auf die theoretische Ableitung der notwendigen Glei
chungen ausfiihrlicher eingegangen werden. 

J eder Leiter einer Freileitung in der Năhe der Erde bildet einen 
Kondensator, dessen Belegungen der Leiter selbst und die Oberflăche 
des Erdbodens und dessen Dielektrikum die zwischen beiden befind
liche Luftschicht ist. Befinden sich beieinander mehrere Leiter (Hin
und Riickleiter bei der Einphasenleitung, die drei Leiter bei Drehstrom 
usw.), so ist eine solche Anordnung ebenfalIs und zwar je nach der Zahl 
der Leiter aufzufassen als ein oder mehrere Kondensatoren gebildet 
durch die Leiter als Belegungen und die zwischenliegende Luft als 
Dielektrikum. Es muJ3 also streng genommen fiir jede Leitung sowohl 
die Kapazităt zwischen Leiter und Erde als auch die Kapazităt zwischen 
Leiter und Leiter desselben Stromkreises, sowie schlieJ3lich die Kapa
zităt zwischen einem Leiter des einen und allen Leitern eines anderen 
Stromkreises, falIs solcher sich in der Năhe befindet, festgestelIt werden. 
Wenn man sich iiberhaupt Rechenschaft iiber die Kapazităt einer 
Freileitungsstrecke geben will, so ist zu empfehlen, die Ermittlung 
von C auf diese genauere Weise vorzunehmen. 

Fiir die Berechnung solI zunăchst von einem Leiter ausgegangen 
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werden, dem andere Leiter nicht benachbart sind. Der Leiter solI die 
Ladung + q, den Halbmesser r (cm) und den Abstand h (cm) vom 
Erdboden besitzen 1 (Abb.64). 

Nach Steinmetz ist der Verlauf der von dem Leiter nach Erde 
ausgehenden Kraftlinien derart, als wenn sich unter der Erdober
flăche in der gleichen Entfernung h - gewissermaBen als Spiegel
bild - ein zweiter Leiter mit entgegengesetzter Ladung - q be
findet. Mit hinreichender Genauigkeit und mit Rucksicht darauf, 
daB r gegenuber h sehr klein ist, erhălt man das Potential des Leiters 
fUr diesen Fal12: 

2h 
Vu ' = 2q·ln-. 

r 
(126) 

Da das PotentiaLler Erde V~ = O zu setzen ist, ist der Potential
unterschied, durch welchen die Spannung des Leiters gegen Erde ge
messen wird: 

2h 
VU '- Ve = Uo = 2q.ln r 

U O = Spannung zwischen Leiter und Erde 

und daraus die Kapazităt (Betriebskapazitat): 

C ---q __ -.iL __ 1_ 
b - Vll'- V. - Uo - 2.]n2h' 

r 

(127) 

oder auf den Briggschen Logarithmus und in Mikrofarad fur den km 
Leiterlange (Mf/km) umgerechnet: 

C = 1 = 0,00483 Mf/k 
b 2h 2h m. 

9· 2 . 2,3 19 - 2 19 -
r r 

(128) 

Befindet sich neben dem betrachteten noch ein zweiter Leiter, 
so hat man nunmehr auch die Wirkung des letzteren und seines Spiegel
bildes - wenn genauer der EinfluB der Erde mit berucksichtigt wird -
auf den ersten zu beriicksichtigen. In ăhnlicher Weise, wie das bei 
der Berechnung der Induktivitat geschehen ist, ist somit auch fur 
die Kapazitat zu unterscheiden zwischen der Eigenkapazitat des 
Leiters 1 und der gegenseitigen Kapazitat zwischen Leiter 1 und 2. 
Nach dieser Form lassen sich wiederum die Kapazitătswerte auch ver
wickelter Leiteranordnungen und der Schutzwert von Erdseilen rech
nerisch feststellen, sobald die Ladungen der einzelnen Leiter einander 
gleich sind, was z. B. bei unsymmetrischen Leiteranordnungen nicht 
mehr streng zutrifft. Es sollen im folgenden indessen gleiche Ladungen 

1 Da der Leiter zwischen zwei Masten gespannt einen Durchhang aufweist, 
ist der Abstand h verănderlich. Man hătte genauer fiir h zu setzen den Abstand 
des Leiters vom Erdboden am groBten Durchhangspunkt zuziiglich der Hălfte 
der Durchhangshohe. Praktisch verfăhrt man nicht in dieser Weise, sondern setzt 
ftir h den Abstand des Leiters iiber Erde am Mast in die Rechnung ein. Der Fehler 
ist unbedeutend. Es solI im folgenden ganz alIgemein so verfahren werden. 

2 Năheres siehe Gallileo Ferraris: Die wissenschaftlichen Grundlagen der 
Elektrotechnik. 
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auf . allen Leitern vorausgesetzt werden, ohne da13 dadurch die Rech
nungen fiir die Praxis Mi Genauigkeit wesentlich einbiif3en. 

Das gegenseitige Potential V12 zwischen zwei Leitern 1 und 2-
immer unter Beriicksichtigung des Ein
flusses der Erde - ist nach Abb. 65: 

JJ 
V12 =2q.ln-, , a (129) 

wahrend das Eigenpotential ausge
driickt wird durch Gl. (126). 

Bemerkt man der bequemeren Rech
nung wegen bei jedem Leiter und seinem 
Spiegelbild das Plus- oder Minuszeichen 
fiir die Art der Ladung q, so gestaltet 
sich die Ermittelung der Gesamtkapazitat h 
(Betriebskapazitat Cb ) verhaItnis
ma13ig einfach. 

Je nach den Verhaltnissen sind die 
Gesamtkapazitaten der einzelnen Leiter 
zur Bestimmung der Betriebskapa-

\ II/': /'/.\\ 

'---q 
l' 

z it a t de r Lei tun g Cb parallel- oder Abb. 65. Kapazitătsdarstellung fiir 
eine Einphasenleitung. (Eigenkapa-

hintereinandergeschaItet, und es ist dann zităt nnd gegenseitige Kapazităt.) 

darauf zu achten, da13 die Kapazitat 
einer Gemeinschaft parallelgeschaIteter Kondensatoren gleich ist der 
algebraischen Summe der Kapazitaten der einzelnen Kondensatoren. 
Liegen die Kondensatoren in Hintereinanderschaltung, so ist die al
gebraische Summe der reziproken Werte der Kapazitaten der einzel-
nen Kondensatoren gleich dem reziproken Werte R ., 

der Kapazitat der Gemeinschaft. 1~+q a~q 
Ist Cb ermittelt, so ist die sog. Kapazitats- -120-

suszeptanz f. d. km: ~ 

n~ ~ b = 2;n;· t· Cb .10-6 = ro· Cb • 10-6 Mho/km (130) .",J~\ ___ .. 
und der Ladestrom der Leitung: I ~Q Eptie 

lo=b·U=2;n;·t·Cb ·U·1O- 6 A/km. (131) fi \ 

Nach diesen allgemeinen Erorterungen sollen l~! \ 
nunmehr die Werte von Cb fiir bestimmte Strom- *7-9 (;') .. , 
systeme und Leiteranordnungen berechnet und R' 7' 

dann die Wirkungen der Kapazitat bei Ănderung Abb.66. Beispiel fiir die 
d B t . b t d d L't f t t llt Kapazitătsberechnung es e ne szus an es er el ung es ges e einer Einphasenleitnng. 
werden. 

1. Die Einphasenleitung. Die Einphasenleitung mit nur 
je einem Leiter fiir Hin- und Riickleitung (Abb. 66). 

Fiir diesen einfachsten Fan ist: 

2h 
VR,R' = 2QR· ln r ; 

t 2h 
VT T' = 2QT· ln--; , r 
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Da qR = qT sein solI, ist das Gesamtpotential des Leiter'l R: 

VR = VR,R' - VT,R' (132) 

das des Leiters T: 
V T = VT,T' - VR,T (133) 

und die Kapazităt des Leiters R: 

C = 0,0483 MfJk 
R (2h D) m. 

2 19r -lg-a 
(134) 

Die Kapazităt des Leiters T ist gleich groB, und da beide Kapazităten 
hintereinander geschaltet sind, ist die Betriebskapazităt der Ein
phasenleitung: 

C - CR' C T _ CR _ 0,0483 MfJkm (135) 
b - CR + CT - 2 - 4 (lg2rh -=-i~-!l 

0,0121 

Cb = 0,0121 Mf/km 
a 

19-
r 

llnd der EinfluB der Erde ist dann unberucksichtigt gelassen. 

(136) 

In den folgenden Gleichungen fUr Mehrleiteranordnungen werden 
die Abstănde durch einfache Buchstaben bezeichnet werden, da 
man die tatsăchlichen MaBe aus einer Zeichnung abgreifen oder 
auch rechnerisch leicht ermitteln kann. So ist also z. B. einfach "D" 
in Gl. (135) angegeben und nicht D = 1/ (2 h)2 + a2. Die Gleichungen 
erhalten in dieser einfachen Schreibweise eine bessere "Obersicht. 

In den folgenden Beispielen sind die gleichen V oraussetzungerţ 
und Annahmen gemacht wie in den Beispielen fur die Berechnung 
der Induktivităt. 

15. Beispiel. Fiir Abb. 66 ist: 

211 1400 
V R R' = V T T' = 4,6· q 19 - = 4,6. q Ig -- = 16,1. q, 

" r 0,45 

also: 

und: 
1 . 

CR = Cp = 9 .11,17 = 0,00995 Mfjkm. 

Die Betriebskapazităt der ganzen Leitung ist somit: 

Cb = ! CR = 0,004975 Mfjkm . 
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Ferner ist die ;Kapazitatssuszeptanz: 

b = 2 n· f· C.· 10- 6 = 2 n· 50.0,004975.10- 6 = 1,26.10- 6 Mho/km, 

und der Ladestrom bei U = 40 kV: 

Ia = b· U = 1,26· 10- 6 .40000 = 0,0504 AJkm . 
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Dieses Beispiel zeigt, daB ilie Kapazitat der Leitimg und aus ihr der Lade
strom bei hoher Spannung eine beachtenswerte Rolle spielt. 

Einphasenlinie bestehend aus mehreren parallelgesehal
teten Leitern ftir jede Phase. 

1. FalI. Vier Leiter bilden die Eeken eines Reehteekes; 
die Leiter gleieher Phase liegen in der Diagonale (Abb. 67). 
Es ist: 

V 1 2~ 
R R ' = + 2q· n-

I, 1 '" , 

1 Dl 
V R. R, = + 2 q' n - , -, a2 

V 1 hl+h2 
T, Rz = - 2 q' n --- , , a3 

V 1 hl+h2 -r;, R, = - 2 q. n --- , f·, a3 

Das Gesamtpotential des ,Leiters RI' das aueh fUr 
den Leiter TI das gleiehe ist, ergibt sieh zu: 

VRI = VTI = (VRI,Ri + VRo , Ro) - (VTI,RI + V!'2,!Z',jJ 

= 2 q (In 2 hl • Dl -In D2 • (hl + h2 )) , 

r·a2 al·a3 

und die Kapazităt von RI oder TI: 

C - C - 0,0483 MfJkm . 
RI - T, - 2 (lg 2 ~ . Dl _ 19 D 2 • (h l + h2 ) ) 

r·a2 al,u3 

Auf die gleiehe Weise werden die Potentiale und 
daraus die Kapazitătswerte fUr die Leiter R 2 1:lnd 
T 2 , die ebenfalls einander gIeieh sind, gefunden. 
Es ist also: 

V = V = 2 (In 2 h2 • Dl _ In D3' (hl + h2 ) ) 
Ro Tz q r • a'2 al • aa ' 

bzw. 

.~ I \ , .. ,(,,,,< 
I \ \\ I 

I .l.. \ )i.. 
~I.'C )--Î-{IIR' 

':'lZ-"r.~f{ ~i1 I \ I 
I \ I 

_(J...>=t[.._-{~l+f{ 
1/ r; 

Abb. 67. Kapazităts\'er
hăltnisse einer Einpha' 
senleitung mit 4 Leit,ern. 

CR = CT = 0,0483 Mf/km. 
o o 2 (lg 2 h2 • Dl -lg D3' (h l + h2 )) 

r·a2 Gt·a3 

Die Kapazităt der Hinleitung RI' R2 ist nunmehr: 

CRt, Ro = C RI + CRo' 

diejenige der Rtiekleitung: 

CTI,Tz = C TI + C To ' 



96 Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

und die Betriebskapazităt der Leitung: 

Cb = CRl, R. = CT }, T.' 

d. h. gleich der Kapazităt eines Leiters. 

16. Beispiel. Es ist ftir die Leiteranordnung nach Abb. 67: 

V =V =46. [(1 .!:800+ 1 l~6002+T2_02)_(1 ~202+1 1600) 1= 10 6 
R, T} , q gO,46 g 233 g 120 g 200 -' ,8 

1 
ORl = OT, = 9 .10,86 = 0,01028 Mf/km, 

V = V =46· [(1 1400+ 1 lI600~~2(j2) -(1 ll~?2+1202+ 1 1600)J = 10 86 
R. T. ' q gO,45 g 233 g 120 g 200 ' 

OR. = OT. = 9.10,87 = 0,01028 Mf/km. 

Die Kapazităt des Leiters R I , R2 berechnet sich somit zu: 

OR" R. = OR, + OR. = 0,02056 Mfjkm, 

und entsprechend: 

OTl, T2 = OT, + OT. = 0,02056 Mf/km. 

Die Betriebskapazităt der Leitung ist dann: 

O~ = i ORl, R. = t OT" T2 = 0,01028 Mf/km 

und der Ladestrom: 
Ia = 0,129 A/km. 

Da die Ermittelurig Von Cb ausfiihrlich behandelt worden ist, er
ubrigt es sich, noch die Gleichungen fur die anderen in der Zahlen
tafel 7 zusammengestellten Fălle abzuleiten, weil deren Aufstellung 
keine Schwierigkeiten bietet, und sich auch durch Umrechnungen 
keine Vereinfachungen in den SchluBgleichungen ergeben. Es sollen 
daher die verschiedenen Leiteranordnungen unmittelbar durch die 
Beispiele untersucht werden. 

17. Beispiel. Die vier Leiter bilden die Ecken eines QuadrateB. 
Bei dieser Anordnung ergibt sich, da al = aa und a2 = al f2: 

r =V =46. [(1 1640 1 VI5202+1202)-"_(1 VI6402+1202 + 1 1520)J = 1047 
R, T, , q g 0,45 + g 171 g 120 g 120 " 

1 . 
OR, = GTl = ~ = 0,0106 Mfjkm, 

_ 1 _ . [( ~400 f15202+1202) _( yr4002+1202 1520)J _ 
V R2 - T T. -4,6 q Ig O,45 + 19 171 Ig 120 + 19 120 - 10,47, 

1 
OR. = OT2.= 9 .10,49 = 0,0106 Mf/km. 

Demnach ist die Betriebskapazităt der gesamten Leitung: 

Ob = 0,0106 Mfjkm. 

Aus dem Ergebnis des 17. Beispieles ersieht man, daB mit ab
nehmendem Leiterabstande die Kapa:r.ităt groBer wird, und 
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zwar hat das seinen Grund darin, da.B die elektrostatische Wirkung der 
entgegengesetzt gerichteten Strome zuniromt. 

18. Beispiel. Die vier Leiter bilden die Ecken eines Rechteckes; 
die Leiter gleicher Phase liegen beieinander (nach Fall4, ZahlentafeI7). 

Unter Beibehaltung der Leiterabstănde voneinander und von Erde nach 
Abb. 67 wird: 

_ V - 6. [(1 1800 1 1600) -(1 f'I8002+f202+ 1 TI6002+1202)J = Il 46 
V R, - T, - 4, q g 0,45 + g 200 g 120 g 233 ' , 

1 
GR , = GT , = ~1,46 = 0,0097 Mjfkm, 

V =T' =46. [(1 1400+ 1 1600\_(1 fI6002+1202+1 ruo02+}~~~)J =11.90 
R2 T2 ,q g 0,45 g 200 ) g 233 g 120 . , 

1 
GR2 = GT2 = 9.11,90 = 0,00935 Mfjkm. 

Daraus ergibt sich: 

GR ,. R2 = GT ,. T2 = GR , + GR2 = 0,01905 Mf/km, 

und die Betriebskapazităt der gesamten Leitung: 

G. = 0,009525 Mfjkm. 

Iii 

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem- .r::." 
jenigen fiir den Fali nach Abb. 67, so erkennt 
man, daB die Kapazitat kleiner geworden ist. 
Die Vereinigung der Leiter gleicher 
Phase auf einer Mastseite ist also hin
sichtlich der Kapazitat giinstiger, wah
rend diese Form der Leiterverlegung 
fiir die Induktivitat ungiinstiger war. 
Dennoch wird man eine solche Leiteranordnung 
nicht wahlen, weil sie in betriebstechnischer 
Hinsicht unvorteilhaft ist (siehe S. 74). In letz
ter Linie aber geben die Riicksichten auf Er
fiillung betrieblicher V orteile und besonders auf 
leichte Instandsetzungsmoglichkeit den Aus
schlag. 

Nach diesen Erorterungen erscheint es iiber
fliissig, noch auf die Falie 5 bis 9 der Zahlen
tafel 7 naher einzugehen. Mit einer weitergehen
den Unterteilung des Leiterquerschnittes fiir 
jede Phase steigt der Wert der Kapazitat 
recht erheblich, wie ebenfalIs aus einem Ver
gleich der Ergebnisse fUr die verschiedenen 

\ i \ 
\ 1\ 
~ o 

\ 1'->\ 
1 I \ 
\ I \ 
1 I \ I 

1 \1 ~'ll 
T'( l-li-.t IJ" 

'f/jz """\ 1 I /-+f/jz 
\ II / 
\1/ 

/ ( Iii' le ~-IT 
Abb. 68. Kapazitătsverhălt
nisse einer Drehstromleitung 
(symmetrische Leiteranord-

nung). 

durchgerechneten Falle gegeniiber der einfachen Einphasenleitung zu 
erkennen ist. 

2. Die Dreiphasenleitung mit nur einem Leiter fiir jede 
Phase. Symmetrische Anordnung (Abb. 68). Mit Benutzung der 
bisherigen vereinfachten Ermittelungsform solI zunachst auch dle Drei
phasenleitung untersucht werden. Spater folgt die mathematische Be-

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. AuiI. 7 
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handlung. Es sei qR. = qs = qT' also der Strom in jeder Phase gleich. 
DaB die Kapazităt der Leiter S und T unter Beriicksichtigung des 
Einflusses der Erde von derjenigen des Leiters R verschieden sein 
wird, ist unschwer zu sehen, denn fUr S und T kommt der Abstand hs 
= hT , dagegen ffir R der AbstandhR. = hs + 0,87'al in Frage. In ăhn
licher Weise wie fUr die Einphasenleitung und in Anlehnung an das auf 
S. 92 Gesagte haben nun das Eigen- und das gegenseitige Potential fiir 
Abb.68 die Werte, wenn man wiederum annimmt, daB der Strom in 
Phase R zum Stromverbraucher hin- und je zur Hălfte in den Phasen S 
und T zuriickflieBt, also ffir Phase R die Ladung q, ffir Phase S und 
T die Ladung 0.5 q einfiihrt: 

2 h,a 
VR.,R.'= + 2.2,3'qlgr' 

V s R. = - 0,5· 2 .2,3. q 19 D2 , , al 

Vp R. = - O 5· 2 . 2 3 . q 19 Da , ' , al' 

und daraus das Gesamtpotential der Phase R : 

VR. = VR.,R.' - (Vs,R. + VT,R.) = 4,6·q (lg2:R - Iog~:). (137) 

Demnach ist die Kapazităt der Phase R: 

0R. = 9.IVR = 0;0:83 Mf/km. (138) 
2 (lg ---.!!. • !2.) 

r Da 

Ffir die Phase S bzw. T ergibt sich in der gleichen Weise er
mittelt: 

0,0483 
Os = ° T = ----'=-.----

2lg 2hs • al 
r.)' Da' Da 

(139) 

Die Kapazitatswerte der einzelnen.Phasen sind also trotz der symme
trischen Leiteranordnung ungleich, wenn genauer der EinfluB der Erde 
beriicksichtigt wird. In der Praxis geniigt es indessen, mit Verein
fachungen zu rechnen, da z. B. der Erdabstand der Phasen infolge des 
Durchhanges standig wechseltl. Man wahlt daher eine mittlere Hohe 

hm = V hR. . hs ' h T und mit dieser auch einen mittleren Abstand der 
Spiegelbilder von den Phasen Dm N D2 ~ Da. Dann aber kann mit hin
reichender Genauigkeit Dm = 2 hm = 1 gesetzt werden und Gl. (138) 
und (139) gehen iiber in: 

OR.=OS=OT 

und somit wird die Betriebskapazitat jeder Phase der symme-

1 Siehe FuBnote aui S.92. 
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trischen Drehstrom-Einfachleitung: 
0,0483 

CII D = C. S = CII T = CII = -- Mf/km. 
,~ v" al 

21g
r 

(140) 

Vergleicht man die Gl. (140) mit der Gl. (136), so sieht man, daB 
die Kapazităt einer Dreiphasenleitung fur jede Phase rund 
zweimal groBer ist als die Kapazităt einer Einphasen
leitung unter der Voraussetzung, daB in beiden Făllen die Leiter 
gleichen Abstand von der Erde haben. 

FUr die Ermittelung des Ladestromes fur die PhaseR ist nun weiter 
die Kapazitătssuszeptanz: 

b = 2 . n . t . CII . lO-6 Mho/km 1 
= 2'n.t. 0,0483 10-6 

21g (2h1l .!!J...) 
r Da 

bzw. ffu jede Phase genugend genau: 
0,0242 

b = 2· n· t· -- 10-6 Mho/km 

und der Ladestrom: 

l aI g
r 

Ia = b· Up A/km 

U p = Phasenspannung . 

(141) 

(142) 

(143) 

19. Beispiel. Betrăgt der gegenseitige Phasenabstand ~ = 120 cm, der Ab
stand der Leiter 8 und T von der Erde 700 cm, und ist: 

u" =!!... = 40000 = 23000 V, 
- fa 1,73 

80 ist genauer berechnet: 

fUr Phase R: 
0,0483 

CbIl = 2.1 . 2 . (700 + 0,87 . 120) 120 

g 0,45 l' (1400 + 0,87 • 120)a + 602 

= 0,00986 Mf/km, 

bIl = 314·0,00986· 10-6 = 3,10 . 10-6 Mhojkm, 

10 ,11 = 3,10 • 10-6 .23000 = 0,0715 Afkm, 
fUr Phase 8 oder T: 

0,0483 
Cbs = CbT = 2·700·120 

21g.---
O,451'Da • Da 

= 0,01 Mf/km, 

bs = bT = 314·0,01· 10-6 = 3,14.10-6 Mho/km, 

10 ,8 = Ia, T = 3,14.10-6 .23000 = 0,0721 A/km. 
7* 
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fur jede auBere Phase: 
~-'"/"'.~~/ ..... -;:;-.~- ~'''''--\~'''-::''~'''I~--

/ II I 

2h 
V R, R' = V T, T' = + 2· q . 2,3 19 r' 

~, ~'\, I 
I / I 

I / I 
VS,R = VS,Tl = - O,5.2.q.2,31g~:, 

I I I I 
I 1/ I V O ~ 

T,R= VR,T= - ,5.2.q.2,31g-2 . 
al II I I 

JV .l .l 
( )------{ )------( l Daraus ergibt sieh: 
It S' T' 
-rr 'm -rr/z V V ( 1 2 h I DI' D 2 ) 

R = T = q 4,6 g r - 2,3 g 2 ai ' 
Abb.69. KapazitiitBverhiiltnisse 
einer Drehstromleitung (unsyrn· uud somit: 

metrische Leiteranordnung). 

Cb = Cb = 1 D D Mfjkm 
R T 9 (4 61 2 h _ 2 3 1 ~) 

, g r ' g 2 a" 
. 1 

0,0483 Mf/km . 
2 1 2 h _ 10" DI . D 2 

g r o 2 ai 

(144) 

20. Beispiel. Fiir die unsymmetrische Anordnung der Leiter werden die 
Kapazităten der Phasen voneinander stăt'ker abweichen. 

Fiir die mittlere Phase 8 ist: 

OhS = 0,01 Mfjkm, bs = 3,14. lO-6, le, 8 = 0,0721 Ajkm, 

fiir Phase R bzw. T wird dagegen: 
0,0483 

Oh = Oh = = 0,00803 Mfjkm , 
R T 1400 1'14002+1202 Y14002+2402 

2,3 Ig 0,45 - Ig 120 . 240 

und: 
bR = bT = 314·0,00803· 10-6 = 2,53· 10-6 Mhojkm , 

le = 2,53.23000.10-6 = 0,0585 Ajkm. 
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Um sowohl bei der symmetrisehen als atieh bei der unsymme
trisehen Leiteranordnung gleiehen Kapazitatswert fur jede Phase zu 
erhalten, sind die Leiter wiederum zu verdrillen und zwar in gleieher 
Weise wie fUr die Induktivitat in Abb. 54 bis 56 gezeiehnet. Das bisher 
uber die Verdrillung Gesagte gilt aueh bier. 

Bei ErdsehluB einer Phase verliert dagegen die Verdril
lung ihre Bedeutung vollstandig. Die Kapazitaten der einzelnen 
Leiter und die Ladestrame werden ungleieh, wie die spateren Unter
suehungen zeigen werden. 

3. Die genaue Bereehnung der Kapazitat und der Erd
sehluBstrame in Dreiphasennetzen ohne und mit Erdseilen1 . 

Die bisherige Form der Kapazitatsbereehnung bei Drehstromleitungen 
genugt nur ffu einfaehste Falie. Sie ist nieht 
anwendbar ffu Doppelleitungen und gestat
tet nieht, besondere Verhaltnisse zu unter
suehen so z. B. den EinfluB von Erdungs
seilen, das Auftreten von ErdsehluB, dieBe
einflussung von benaehbarten Fernspreeh
leitungen, die tJberspannungserseheinun-
gen, das Auslasen von Wanderwelien u. dgl. at;fI 

Im Vordergrund soleher Untersuehungen cT,J" c.r,r 
steht der ErdsehluB, der mit dem Waehsen 
der Ausdehnung und der Dbertragungs
spannung der Hoehspannungsnetze unter 
Umstiinden die Quelle gefahrlieher Be
triebsstarungen werden kann. Um daher 
dem entwerfenden Ingenieur einerseits und 
ganz besonders aueh dem Betriebsingenieur 
die Magliehkeit zu geben, die oben gekenn- Abb.70. Kapazitătsberechnung einer 
zeiehneten besonderen Verhaltnisse, die Drehstromleitung. 

mit den Ladungserseheinungen verbunden 
sind, zu studieren, muB auf eine ausfiihrliehere mathematisehe Behand
lung dieses Problems zuruekgegriffen werden. Ganz exakt kann aber 
diese mathematisehe Behandlung nieht durehgefiihrt werden, da sie 
sehon beim einfaehsten Fali der symmetrisehen Drehstromleitung sehr 
verwiekelt wird und bei anderen Leiteranordnungen auf unuberwind
bare Sehwierigkeiten stoBt. Es mussen daher Vereinfaehungen vor
genommen werden, um die Losung in eine praktiseh brauehbare Gestalt 
zu bringen, ohne daB der Wert des Ergebnisses ffu die Praxis ungenugend 
wird. Sehon hier sei bemerkt, daB spater aueh die zeiehnerisehe Losung 
der mathematisehen V orbehandlung einer bestimmten Aufgabe zur Er
orterung kommt, um fur die Praxis Brauehbares zu gewinnen. 

Die symmetrisehe Drehstromeinfaehleitung. Die mathe
matisehe Behandlung soli sieh auf die symmetrisehe Drehstrom
leitung mit einem Leiter fur jede Phase erstreeken. Wie bis-

1 Siehe auch H. Behrend: Der EinfluB von Isolationsfehlern auf Ableitungs
und Kapazitătsstrome bei Dreiphasen-Fernleitungen mit und ohne Schutzseil: 
Elektrotechn. Z. 1916 Heft 9. 
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her auch soU der EinfluB der Erde und zwar durch die Spiegelbilder 
der drei Leiter beriicksichtigt werden. 

Nach Maxwell ist das Potential jeder Phase einer Drehstrom
leitung nach der Anordnung Abb. 70, wenn die Leiter gleichen Quer-
8Chnitt besitzen, zunăchst allgemein geschrieben: 

2 hll Da', Il DT'. Il VB = 2qBln- + 2qs ln-- + 2qTln--, 
r as, B aT, Il 

DIl'. a 2 ha DT'. a 
V s = 2qB In-- + 2Qs ln- + 2qT1n--, (145) 

all. araT. a 

DIl'. T Da'. T 2 hT VT = 2QR In -- + 2qs ln-- + 2qTln-. 
aR, T as, '1' r 

Ohne belangreichen Fehler soU wiederum gesetzt werden, wenn die 
Leiter verdrillt sind: 

hR = hs = hT = k m = VhR • hs . hT , 

Ds'. R = DT'.R = DR,.s = 2 hm , 

d. h. aUe Abstănde der Spiegelbilder von den Leitern gleich und gleich 
der doppelten mittleren Hohe der Leiter vom Erdboden, ferner: 

aS.R =aT.R = a, 

also . gleicher Phasenabstand nach der Leiteranordnung 
tigen Dreieck. 

im gleichsei-

Dann erhălt die Gl. (145) die einfachere Gestalt: 

V 2 1 2 hm + 2 I 2 hm 2 I 2 hm I R = qR n -- qs n -- + qT n --, r a a 

V s = 2 qB In 2 hm + 2 qs In 2 hm + 2 qT In 2 hm , j 
a r a 

V 2 I 2 hm + 2 I 2 hm 2 I 2 hm T= qR n-a- qs n-a-+ qT n-r-· 

Wird der Bequemlichkeit wegen eingefiihrt fiir: 

21n 2 hm = 2 . 2 3lg ~ hm = ot 
r 'r ' 

80 wird: 

21n 2 hm = 2 . 2 3lg ~ hm = R a 'a P , 

V R = ot • qB + (3. qs + (3. qT' l 
V s = (3. qB + ot· qs + (3. qT, 1 
V T = (3. qR + (3. qs + ot· qT' 

(146) 

(147a) 

(147b) 

(148) 

und es ergibt sich am einfachsten aus der Determinantenrechnung: 

VIl(~+,8)-,8(Va+VT) (149) 
qR = (~ - {3). (~ + 2,8) 
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Fiihrt man aus Griinden, die sich spater zeigen werden, das Potential. 
der Erde VE ein, so erhalt man schlieBlich durch Umrechnung1 : 

(IX-(J)(VR - VE )+{1(VR - VS)+(J(VR - Vr ) 
qR = (IX - (J) (IX + 2 (J) 

und entsprechend: 
(IX - {1) (V s - VE) + {1 (V s - V R) + {1 (V 8 - V r) 

qs = (IX - {1) (IX + 2(J) 

(IX - (J) (Vr - VE) + (J(Vr - VE) + (J(Vr - Vs) 
qT = (IX - (J) (IX + 2(J) 

Mit der Abkiirzung 2 : 

ergibt sich schlieBlich: 

1X-{1 
(1X-{1)(1X+2{1) = C., 

(J = C 
(IX - (J) (IX + 2(J) 1> 

qR = C. (V R - VE) + C 1> (V R - V s) + C 1> (V R - V T) , 1 
qs = C.(Vs - VE) + C1> (Vs - VR) + C1> (Vs - VT), 

qT= Ce(VT - VE) + C1>(VT - V R) + C1>(VT - Vs)' 

In Gl. (152) bedeutet: 

Ce die Kapazitat der Leiter gegen Erde, 
C1> die Kapazitat der Phasen untereinander. 

(150) 

(151) 

(152) 

Aus dieser Ableitung geht hervor, daB C. und C 1> fiir jede Leitung 
unveranderliche Verhaltnisse sind und nur von der technischen Aus
fiihrung der Leitung abhangen. Irgendwelche elektrischen Vorgange auf 
der Leitung (Erdschliisse, Kurzschliisse) andern den Wert der Kapazi
taten C. und C1> nicht, sondern nur den der Potentialdifferenzen. 

Fiir den ungestorten Betriebszustand ist bei einer Drehstrom
anlage die Summe der drei Spannungen = O also: 

qR + qs + qT = Ce (VR + Vs + V~) = O. (153) 

Die C1>-Glieder, deren Summe = O ist, stellen die Ladungen dar, 
die zwischen den einzelnen Phasen gebunden sind, also keine Strome 

1 Zur Gl. (149) wird die identische Gleichung addiert: 

(J.VR +{1·VE -2{1,VR 0= . 
(IX - (J) (IX + 2 (J) 

2 In Gl. (150) und (151) sind C. und Cv in elektrostatischen Einheiten gegeben. 
Fiir die praktische Rechnung in Mikrofarad fur den km erhalten die Gleichungen 
die Gestalt: 

IX-(J 
Ce = 0,112 (IX _ {1) (IX + 2(J) , 

(J 
Cv = 0,112 (IX _ {1)(1X + 2(J) 
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zur Erde verursachen. Sie b1eiben im ungesttirten 
auBer acht; es fo1gt somit: 

Betriebszustand 

qR = Oe (V R - VE)' 1 
qs = o. (V s - VE)' I 
qT = Oe (V T - VE) . 

Da nun fUr die Drehstromanlage 

Va - VE = U2)·sinrot, 1 
V s - VE = U 2) • sin (ro t - 120°), J 
VT - VE = Up·sin(rot - 240°) 

erhălt Gl. (152) die Form: 

bB = O.sinrot 
p 

+ O p [sin ro t - sin (ro t - 120°) + sin ro t - sin (ro t - 240°)] 

= Oe· sinrot + 02)· 3sinrot 

= (Oe + 302» sin ro t 

und entsprechend: 

b~ = (Oe + 3 Op) (- ! sinrot - ! -y'3cosrot), 

&~ = (Oe + 302» (- ! sin ro t + ! Y"3cosrot). 

(154) 

(155) 

(156) 

Die Gl. (156) gibt die Werte fiir q der Phase nach an. Fiir deren 
GrtiBe erhălt man: 

(157) 

und schlieBlich die Gesamtkapazităt der Leitung, a1so die Drehstrom
kapazităt (Betriebskapazităt) durch Umformung und mit Be
nutzung der Gl. (150) und (151): 

0b = ~'~~ Mf/km . (158) 

Werden fiir IX und f3 die Werte nach Gl. (147 a) u. (147 b) eingesetzt, so 
ist die Drehstrom-Betriebskapazităt fiir jede Phase der sym
metrischen Drehstrom1eitung in Mikrofarad f. d. km: 

Cb = 0,0483 = 0,0242 Mf/km . (159) 
a a 

2Ig.--- Ig-
r r 

Der Ladestrom fiir jede Phase der Drehstrom1eitung ist dann wieder
um (Gl. 143): 
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lin km die Leitungslănge (Entfernung), und die Ladeleistung: 

N c = f3·U·]c·1O-3kVA. (160) 

Wăren die Vereinfachungen, die auf S.102 angegeben sind, nicht 
gemacht worden, so wiirde auch die symmetrische Drehstromleitung 
ungleiche Kapazităten der einzelnen Phasen aufweisen. Man tut daher 
gut, auch die symmetrische Drehstromleitung zu verdrillen je nach 
der Lănge der Strecke etwa nach der Verdrillungsform der Abb.54 
oder der Abb. 56. Dann kann die Betriebskapazităt nach Gl. (159) ohne 
weiteres als zutreffend angesehen werden. 

Die unsymmetrische Drehstrom-Einfachleitung. Die Ka
pazităten der einzelnen Leiter werden ungleich, wenn die Leitung nicht 
verdrillt wird. Ist letzteres der Fall, so kann ffu die Betriebskapazităt 
mit der Gl. (159) gerechnet werden. 

Will man sich einen Einblick in die Verhăltnisse verschaffen, wenn 
die Verdrillung nicht angewendet wird, so stoBt die mathematische Be
handlung des Problems auf so groBe Schwierigkeiten, daB es fUr die 
Praxis besser ist, sich der zeichnerischen Darstellung der Verhăltnisse 
zu bedienen, die einfach und schnell zum Ziele fiihrt. Man geht dabei 
von der Grundgleichung (145) aus und kann nun auch die anfănglich 
benutzten Vereinfachungen fallen lassen. 

Es ist mit Umrechnung auf den Briggschen Logarithmus und unter 
Zugrundelegung der Abb. 70: 

[ 2 hR Ds', R Dr,R] V R = 2,3 2· qR10g - + 2 . qs log -- + 2· qT log --- -- , 
r aS,R aT,R 

[ DR' S 2hs DT' SJ-
VS = 2,3 2'qR1og--' +2·qs log-. +2·qT1og--' '1 (161) aB,S 1 aT, S 

[ DR' T Ds, 7' 2 h7' ] 
VT = 2,3 2'qR1og--' + 2· qslog-'- + 2· qT10g - . 

aR,T aS,T r 

Diese Potentiale der drei Leiter ergeben sich, wenn die Ladungen der 
drei Leiter in einem bestimmten, als gegeben vorausgesetzten Augen
blick t sind qR' qs und qT' Setzt man fur: 

qR=QRsinrot, 1 
qs = Qs sin (ro t - 120°), 1 
qT = QTsin (rot - 240°), 

(162) 

und nimmt an, daB die Phasen gleiche Strome fiihren, so daB also 
QR = Qs = QT = Q, so konnen die KlammergroBen zeichnerisch be
rechnet werden, wenn Q = 1 gesetzt wird, was zulăssig ist, da Gl. (162) fur 
alle Q gilt. 

Die zeichnerische Berechnung ist in Abb. 72 durchgefuhrt. Um sie 
vorzunehmen, sind die Klammern der Gl. (161) auszurechnen. Der Klar
heit und leichteren Ubersicht wegen solI der Berechnungsgang nicht 
allgemein, sondern an einem praktischen Beispiel erlăutert werden. 
Die Ubertragung auf alIe anderen Verhăltnisse ist dann ohne Schwierig
keit moglich. Die Wahl der unsymmetrischen Leiteranordnung verall
gemeinert die Gesamtdarstellung noch weiter. 
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21. Beispie1. Nach Abb.71 fiir eine Drehstrom-Einfachleitung mit den 
Leitem in einer Ebene sind die BaumaBe: 

hB = hs = h'1' = 1680 cm (mittlerer Leiterabstand von Erde unter entspre
chender Beriicksichtigung des Durchhanges, der liber die ganze Lănge der Leitung 
ala gleich angenommen werden Imnn) 

r '" 0,8 cm, d '" 1,58 cm, q = 150 mm2 Aluminium , 

as, B = as, '1' = 340 cm , 

aB,'1' = 680 cm, 

Ds', B = l' 33602 + 3402 = 3370 cm = Ds', '1' = DB', S, 

D'1", B = l' 3360· + 680· = 3420 cm = DB', '1" 

Nach G1. (161) ist dann bei QB = Qs = Q'1' = 1. 

[ 3360. 3370 . 3420 . ° i 
VB=2,3 21g 0,8 smrot+21g340sm(rot-1200)+21g680sm(rot-240 )J' 

[ 3370. 3360 . 3370 . ] 
Vs =2,3 21g 340 smrot+21g 0,8 sm(rot-1200)+21g 340 sm(rot-2400) , 

[ 3420. 3370 . 3360 . ] 
V'1'=2,3 21g 680 smrot+21g 340 sm(rot-1200)+21g 0,8 sm(rot-2400) . 

Ausgerechnet ergibt sich: 

V B = 2,3 [7,28 sin ro t + 1,99 sin (ro t - 120°) + 1,40 sin (ro t - 240°)] , 

V s = 2,3 [1,99 sin ro t + 7,28 sin (ro t - 120°) + 1,99 sin (ro t - 240°)] , 

V'1'= 2,3 [1,40 sin ro t + 1,99 sin (ro t - 120°) + 7,28 sin (ro t - 240°)]. 

Die zeichnerische Behandlung der Aufgabe gestaltet sich nun foI
gendermal3en. 

Auf die drei um je 1200 gegeneinander verschobenen Stromvektoren 
1B• 18 und IT in Abb. 72, die gleichzeitig auch die Vektoren der La
dungen und der Phasenspannungen darstellen, wenn keine Phasenver· 
sehiebung zwischen Strom und Spannung vorhanden ist, werden die 
einzelnen Potentialgleichungen zeichnerisch iibertragen. Der Mal3stab 
ist moglichst grol3 zu wăhlen, damit das Ergebnis gut abgegriffen wer
den kann. 

Auf dem Stromvektor 1B trăgt man aus der Gleichung fUr V B den 
3360 . -

Wert 2 19 0,8 = 7,28 = 72,8 mm ab = OaI • Am Punkte al wird in der 
. 3370-

Rlchtung des Stromvektors 18 der Wert 2lg 340 = 1,99 = 19,9mm=aI a2 

angetragen und an den Punkt a2 in der Richtung des Stromvektors IT 

der Wert 2 19 ~~~ = 1,40 = 14 mm = a2a3 • Die Schlul3linie Oa3 gibt 

nach Richtung und Grol3e den Wert ffu V Ban. Nach Abb. 72 ist 
V B = 56,4 mm und deckt sich nicht mehr mit dem Stromvektor 1 B, 

sondern weicht um einen Winkel von der Richtung des Strom
vektors ab. 

In der gleichen Weise wird fUr Vs auf dem Stromvektor Is und fur 
V T auf dem Stromvektor IT verfahren, wobei zu beachten ist, daB fur 

V s die Strecke ObI = 2 19 3~,~0 und fur V T die Strecke OCI = 2 19 3~,~~ 
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zu wăhlen und das weitere zeichnerische Verfahren entsprechend dem 
oben Gesagten durchzufiihren ist. Die SchluBlinien geben liber das Er
gebnis ein klares Bild. 

Mit den zeichnerisch ermittelten Werten ffu V R' VS und V T ergibt 
sich nach Gl. (159) z. B. die Kapazităt der Phase R: 

CR = 0,0483 = 0~::3 = 0,00855 Mf/km 
Oa3 ' 

(nach Gl. (159) berechnet ist Cb,R = 0,00855), 

wenn die Werte ffu einen Kilometer Leitungslănge festgestellt werden 
sollen. Zu vermerken 
ist bei dieser zeichne-
rischen Ermittelung /" 
der Kapazitătswerte / / 

II J' r 

~~_~-_ ".~ __ u --:::~ 

I ~\ 1\ I 
I \~ I ~ I 
I <;:,~'-'". I ~~ I 
I r 'G\ ..,. 

/ ;g I ~ I 
I / \ I \ I 
~ \L \ I 
CI Cl 'C:,\ 
It J" T' 

oile Mo/Je in cm 

Abb. 71. Lelterbildfiir Abb. 72. Abb. 72. Zeichnerische Ermittelung der Kapazitătswerte der 
Drehstromleitung 'hach Abb. 71. 

jeder Phase die Winkelabweichung gegenliber der Richtung des be
treffenden Stromvektors (Gl. 156). 

Diese zeichnerische Behandlung der Aufgabe gestattet also eine 
auBerordentlich einfache Losung. Sie entspricht der zeichnerischen 
Rechnungsform ffu die Induktivităten nach Abb. 60 dem Grunde nach 
und wird daher auch weiterhin benutzt werden, um die Gesamtverhălt-
nisse der Drehstromleitung zu ermitteln. Dabei sind der Vektor Oa1 

der Eigenkapazităt der Phase R und die Vektoren a1a2 bzw. a2aa den 
gegenseitigen Kapazitaten der Phase S bzw. T auf die Phase R um
gekehrt ver hăltnisgleich. 

Die Drehstrom-Doppelleitung. Wie aus der bisher entwickel
ten mathematischen Behandlung leicht zu ersehen ist, wird das Problem 
ffu die Doppelleitung so auBerordentlich verwickelt, daB es nicht mehr 



108 Der elektrische Bau der LeitungsanIage. 

der Miihe lohnt, diesen Weg einzuschlagen. Bei unverdrillten Leitungen 
werden die Kapazităten der einzelnen Phasen ungleich. Werden die 
Leiter zweckmăBig nach der Verdrillungsform der Abb. 56 verdrillt, 
so werden die einzelnen Kapazităten mit praktisch genugender Genauig
keit gleich. 

Der Vollstăndigkeit wegen solI auch ffu die Drehstrom-Doppel
leitung der Weg gekennzeichnet werden, der rechnerisch und zeichne
risch zu gehen ist, um die Phasenkapazităten der nicht verdrillten 
Leiter zu ermitteln. Vm die Ubersicht nicht zu erschweren, wird im 
folgenden nur die Leiteranordnung nach Abb. 73 (umgekehrte Tannen
baumform) zugrunde gelegt. AlIe anderen Fălle lassen sich dann leicht 
ableiten. 

Mit den in Abb. 73 eingetragenen Abstănden, die nur in den Spiegel
bildmaBen die Phasenbezeichnung beibehalten, ergibt sich: 

fur die Phasen Rl' SI und TI: 

( Ds;, R, Ds~, R,) + 2 q In ----- -l- In --
S a,' as 

+ 2qT (In DT;, Rl + In DT~,Rl) 
2 a" a 2 

+? (1 2h s + 1 DS~'Sl) 
~ qs n -r- n---a;-

(163) 
( DR',S DR~'S) V = 2 q In --' -~ + In _C_-! s, R a, a7 

Ffu die Phasen R2' 8 2 und T2 sind die Gleichungen naturgemăB die 
gleichen und brauchen daher hier nicht wiederholt zu werden. 

Vm die Kapazităten zu finden, k6nnte mit ăhnlichen Vereinfachun
gen die mathematische Entwicklung ubereinstimmend vorgenommen 
werden wie ffu die symmetrische Drehstromleitung mit nur einem 
Stromkreise. Schneller und sicherer kommt man aber zum Ziele, wenn 
das zeichnerische Verfahren nach Abb. 72 angewendet wird, auf das 
năher einzugehen nicht mehr erforderlich erscheint. 

Wie umstănd1ich schlieBlich der Rechnungsgang wird, wenn nun 
noch der EinfluB der Verdrillung untersucht werden solI, mag daraus 
erhellen, daB dann z. B. bei der Verdrillungsform nach Abb. 56 der 
eine Stromkreis in seinen Gleichungen zu je '/3 , der zweite Stromkreis 
zu je '/9 zu behandeln ist. 

Das Schutz- und Erdseil. In den letzten Jahren ist in groBem 
Umfang das sog. "Blitzschutzseil" in Hochspannungsfreileitungen zur 
Anwendung gekommen. Unter Blitzschutzseil versteht man ein uber 
oder unter der Hochspannungsleitung verlegtes Metallseil, das geerdet 
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ist. Die Bezeichnung "Blitzschutzseil" ist ungliickIich gewiihlt; es 
wird daher im folgenden von dem "Schutz- oder Erdseil" gespro
chen werden, denn das Seil schiitzt nicht gegen unmittelbare Blitz
schlăge in die Fernleitungen, sondern solI die folgenden Aufgaben er
fiilIen: 

a) die durch 'niedergehende Blitzentladungen in der Năhe der 
Leitungen hervorgerufenen Sti:irungen des Erdfeldes und die dadurch 
ausgelOsten Vberspannungen in 
der Leitungsanlage zu mildern 
und die Leistung der hervorge
rufenen Wanderwellen zu ver
mindern; 

b) die sti:irenden Einfliisse der 
Hochspannungsleitungen auf be
nachbarte Fernmeldeleitungen ab
zuschwachen; 

c) eine zuverlassige Erdung 
der Masten herbeizufiihren. 
In Anlagen bis etwa 10 k V wird 
das -Schutzseil selten benutzt. 
Bei hoheren Spannungen werden 
je nach den Gelandeverhaltnis
sen ein oder bei Doppelleitun
gen in gewitterreichen Gegenden 
zwei bis drei Seile streckenweise 
bzw. iiber die ganze Leitungslange 
verlegt. 

Zur Beurteilung der Auf
gabe a) muB eine kurze rech
nerische Behandlung des Pro
blems eingefiigt werden 1. Die 
Untersuchungen sollen sich wie
derum auf eine symmetrische 
Drehstrom - Einfachleitung be
schranken. Das Schutzseil ist 
geerdet; eine W olke habe die Abb. 73. Kapazitatsberechnung fiir die Dreh-
Ladung qw und das Potential Vw . strom-Doppelleitung (umgekchrte Tannen-

Die Leitung steht in betriebs-
baumform). 

technischer Weise iiber hohe induktive oder induktionsfreie W i d e r
stande mit der Erde in Verbindung. Der stationare Zust,and des 
Erdfeldes sei eingetreten. Dann besteht kein Potential sowohl 
zwischen Leiter und Erde als auch zwischen Schutzseil und Erde ab
gesehen natiirlich von der Betriebsspannung, unter der die Leitung 
steht. In Abb. 74 sind alle fiir die Rechnung notwendigen Daten ein
getragen. 

1 Siehe auch W. Petersen: Der Schutzwert von Blitzseilen. Elektrotechn. Z. 
1914 Heft 1 S. 1. 
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VID = ti . qR + ti . q~ + ti . qT + 2 qo In 2 ho + 2 qw In 2 hw • 
ao,w rw 

Diese Gl. (164) auezu
tfw werten ist naturgemăB au

Berordentlich umstăndlich 
und zudem sehr ungenau, 
weil der elektrische Zustand 
der Wolke auch nicht an-

_---fL---{ 

crrfe 

Abb.74. Potentialverteilung bei einer Drehstrom· 
Einfachleitung mit Erdseil und Wolkennăhe. 

Abb. 75. Symmetrlsche Drehstrom
Einfachleitung mit Erdseil. 

genăhert beurteilt werden kann. Es solI daher auf Gl. (164) nicht năher 
eingegangen werden. 

Das Erdseil libt aber auch Einfllisse auf die Kapazitătsver
hăltnisse der Leitung aus, die nunmehr untersucht werden solIen. 

Nach Abb. 75 sei ftir das Erdseil: 
die mittlere Hohe liber Erde = ho *, 
der Radius = ro' 
der mittlere Abstand vor den drei Leitern = ao. 

* Siehe FuBnote aui S. 92. die auch fiir die Ermittelung von ho gelten BolI. 
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dann erhălt Gl. (146) ffu die verdrillte Leitung die Form: 

V 1 2hm 2 1 2hm 2 1 2hm 2 In 2ho 1 R = 2 qR n - + qs n - + qT n - + qo -, r a a ao 

V = 2 In 2 h m + 2 In 2 hm + 2 In 2 hm + 2 In 2 ho 
S qR a qs r qT a qo a o ' 

V 1 2 hm 2 In 2 h m 2 1 2 hm 2 I 2 ho T = 2 qR n - + qs - + qT n - + qo n -- , a a r ao 

V 2 I 2 h m 2 I 2 hm 2 1 2 h m 2 I 2 ho 0= qR n -+ qs n-+ qTn-+ qon-. ao ao ao ro 

Da Vo = O, wird: 

und mit: 

erhăIt man: 

V R = qR (~ - y) + qs (fl - y) + qT ({3 - y) , 1 
Vs = qR ({3 - y) + qs (~ - y) + qT ({3 - y) , J 
VT = qR({3 - y) + qs({3 - y) + qT(~ - y), 

oder wenn gesetzt wird: 
~-y=b,} 
{3-y=c, 

entsprechend den Gl. (150) und (151) 1: 

O = b-e 
e, o (b - e) (b + 2 e) , 

O = e 
'Il, o (b - e) (b + 2 e) , 

und 
0,112 

0b,o = Oeo + 30p ,o = b _ e Mf/km, 

ferner den Ladestrom: 

111 

(165) 

(166) 

(167) 

(168) 

(169) 

1 = ~ 0b ·l·2·n·/·10-6 A (170) c,o l'3 ,0 ' 

1 Siehe FuBnote S. 103 ftir die Berechnung der Werte von C. o' C" o und Cb o 
in Mikrofarad ftir den km. " • 
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die Ladeleistung: 

N a = 1/3.la . U .10-3 kVA . , o ,o (171) 

Sind zwei oder mehr Erdseile verlegt, so ist es nach den voran
gegangenen Erortenmgen nicht mehr schwer, die Betriebskapazităt Cb,o 
zu errechnen. Die Rechnung ist sehr umstăndlich und lohnt oft nicht 
der groBen Miihe. Auf S. 116 wird an einem Beispiel der EinfluB des Erd
seiles fur den ungestDrten und den gestorten Betriebszustand der Dreh
stromleitung behandelt werden. 

Wie aus der Rechnung ersichtlich hat cler Durchmesser des Schutz
seiles keinen nennenswerten EinfluB, so daB fur die Wahl des Quer
schnittes desselben lediglich mechanische Grunde maBgebend sind. Zwei 
und mehr Schutzseile erhohen die Wirkung. Legt man z. B. bei drei 
Schutzseilen eins derselben auf die Mastspitze, so konnen die beiden 
anderen auch unterhalb der Leiter verlegt werden. Mit steigender 
Spannung der Fernleitungen und damit zunehmender Entfernung hm der 
Leiter von Erde, also hoheren Masten, wird der Schutzwert immer ge
ringer. Es ist daher Aufgabe des entwerfenden Ingenieurs festzustellen, 
ob die Kosten ffu ein oder mehrere Schutzseile mit den erzielbaren Vor
teilen der Potentialherabsetzung noch in wirtschaftlichem Einklang 
stehen. Besonders ist es die Kostenfrage, die bei sehr hohen Spannungen 
uber 60 kV dazu zwingen wird, von der Verwendung von Schutzseilen 
fur die ganze Streckenlănge abzusehen und nur einzelne, besonders. ge
făhrdete Streckenteile bzw. die Einfuhrungen in die Haupttransforma
torenwerke und das Kraftwerk mit Schutzseilen zu versehen. Bei Span
nungen uber 100 kV neigt man heute mehr der Ansicht zu, daB sich 
diese Anlagen gewissermaBen selbst schutzen und die VerIegung der 
teuren Schutzseile daher entbehrt werden kann. Die bisherigen rechne
rischen Angaben galten fur die Drehstrom-Einfachleitung. Bei der 
Doppelleitung ist der Schutzwert etwa um 30vH des berechneten groBer, 
wenn die Leitungen beide verdrillt und storungsfrei sind. 

Ein gewisser Schutzwert kann also dem Schutz- oder Erdseil nicht 
abgesprochen werden. Andererseits ist mit demselben ein vollstăndiger 
Schutz gegen die durch benachbarte atmosphărische Entladungen in 
der Leitung ausgelOsten Uberspannungen nicht zu erreichen, und be
sonders aus letzterem Grunde erscheint es daher nicht unbedingt not
wendig, alle Hochspannungs-Freileitungen mit Schutzseilen auszu
riisten. 

Die angestellten Rechnungen konnen naturlich keine vollstăndig 
sicheren Ergebnisse liefern, denn sie enthalten Ungenauigkeiten, die 
z. B. noch wesentlich dadurch vergroBert werden, daB die Abstănde 
zwischen Schutzseil und Leitern infolge des wechselnden Durchhanges 
stăndig wechseln. Gerade im Sommer an den heiBesten Tagen, wenn 
also der Durchhang am groBten ist, treten Gewitter auf, die manch
mal besonders heftig, manchmal weniger stark in der Năhe der Hoch
spannungsleitungen zum Ausgleich der W olkenladungen fuhren. J e 
nach der Stărke des Erdfeldes F ist daher auch der prozentuale Schutz
wert. Betrăgt z. B. F = 200 V/cm, ein Wert der als recht hoch anzu-
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sehen ist, so ist das Potential eines Leiters der Leitung (V R = - hmF) 
bei hm =lOm: V R =200kV, bei hm =20m: VR =400kV. Wird 
der Schutzwert L1 V vH berechnet im ersten Falie zu 50 vH, im zweiten 
Falie zu 30 vH, so wird entsprechend die "Uberspannung einen Wert 
von 100 kV, im zweiten von 340 kV aufweisen. Bei einer Betriebs
spannung von 60 kV im ersten Falie wird die Anlage des Schutzseiles 
noch gerechtfertigt, im zweiten Falie bietet dasselbe keinen Schutz 
mehr. Auch durch VergroBerung der Zahl der Schutzseile wird nicht 
vieI erreicht. 

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB in Anlagen bis etwa 
60 kV Schutzseile tatsăchlich noch mildernde Wirkungen der atmo
sphărisch hervorgerufenen Uberspannungen in der Freileitungsanlage 
(Entlastung des "Uberspannungsschutzes und der Isolatoren auf der 
Strecke) bewirken konnen, ihnen daruber hinaus aber kaum ein nennens
werter Schutz in elektrischer Hinsicht zukommt. 

Betriebsergebnisse uber die Verminderung der Storungen in den 
Anlagen und die Zahl der infolge von Uberspannungen durch benach
barte BlitzscWăge zerstorten Isolatoren sind bisher nicht in so umfang
fangreichem MaBe bekannt geworden, daB sich daraus endgultige 
Schlusse ziehen lassen. 

Tritt ErdschluB auf einem der Leiter ein, so flieBt auch 
im Schutzseil ein Strom, der unter Umstănden so groB werden 
kann, daB bei StaW als Werkstoff die Erwărmung den Durchhang 
unzulăssig vergroBert und die Gefahr des Zusammenschlagens mit 
den Hochspannungsleitern besteht. Es muB dann Kupfer- oder 
Bronzeseil verlegt werden, wodurch natiirlich die Anlagekosten noch 
weiter anwachsen, ohne die wirtschaftlichen und elektrischen V orteile 
zu erhohen. 

Die Aufgabe b) wird in beschrănktem MaB von den Schutz- oder 
Erdseilen aus den unter a) ohne weiteres erkennbaren Grunden 
ebenfalis erfulit. Die induzierende Wirkung der bei Blitzschlăgen oder 
Erdschlussen auftretenden Wanderwellen, sowie die beim Ein- und 
Ausschalten der Hochspannungsleitung ausgelosten hochfrequenten 
Schwingungen werden durch das Schutzseil zwar gedămpft, indessen 
nicht so wesentlich, daB das Auftreten der gesundheitsschădlichen 
Knaligerăusche in den Fernsprechgerăten paralieliaufender Fernsprech
leitungen vermieden wird. Ein volliger Schutzwert nach dieser Rich
tung kommt dem Erdseil nicht zu. 

Die Aufgabe c) wird erst im zweiten Abschnitt behandelt werden. 
Der EinfluB eines Erdschlusses auf die Kapazităts

strome. Die Einzelberechnung der Kapazităten der Leiter einer Dreh
stromanlage hat eigentlich nur den Zweck, feststelien zu konnen, 
welche Kapazitătsstrome auftreten, wenn eine Phase ErdschluB erhălt. 
Dann alierdings kann eine so starke zusătzliche Scheinbelastung der 
anderen Phasen eintreten, daB unter Umstănden die Maschinen im Kraft
werk gefăhrdet werden. 

Den nachfolgenden Untersuchungen soli wieder die symmetrische 
Drehstromleitung nach Abb. 75 zugrunde gelegt werden. 

Kyse.r, Krafttibertragung. II. 3. Aufl. 8 



114 Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

Tritt ein ErdschluJ3 auf einer Phase (z. B. Phase R) ein, so wird die 
Kapazitat dieser Phase nach Erde (OR) kurzgeschlossen. Wahrend bei 
storungsfreiem Betrieb die den Kapazitaten entsprechenden Lade
strome von ihrem Hochstwert am Anfang der Leitung bis auf Null 

am Ende der Lei-

[ade- I abnehmen (Abb. sl"om c, max. 1 ~ 
tung gleichmaBig 

. 76), liberlagertsich 

IIc = O im Falle des Erd-
l . schlusses der zur 

Abb. i6. StOrungsfreier Betrieb. Erde flieBende 
Strom bis zur Feh

FeMe,.- { 
Sf,.9m. 

:~~~I r, --
r------------;----------~~ 

1 

1 

FehleflSfelle. 
Abb.7i. GestOrter Betrieb (ErdschluJ.l). 

Verlauf des Ladestromes langs einer Leitung. 

lerstelle (Abb. 77). Das 
Spannungsdreieck im 
Vektordiagramm hebt 
sich um die Phasenspan
nung der an Erde liegen
den Phase und die Ka
pazitaten der Phasen S 
und T stehen nunmehr 
unter der vollen verket
teten Spannung. 

In Gl. (152) sind"wie 
bereits auf S. 103 gesagt, 

die 01J-Glieder nur fiir den ungestorten Betrieb zu beachten, da sie keine 
Strome zur Erde verursachen konnen. Es verbleibt demnach fiir den 
ErdschluBzustand zunachst: 

qR = Oe (V R - VE), 1 
qs = Oe (Vs - VE)' 

qT= 0e(VT- VE)' 

(172) 

Hat die Phase R an einer bestimmten Stelle eine unmittelbare Ver
bindung nach Erde (Leiterbruch, Isolatorbruch mit Aufliegen der Phase 
auf dem eisernen Leitertrager des Eisenmastes, gerissenes und auf
liegendes Erdseil), dann wird das Potential der Maschinenklemme 
gleich dem Erdpotential, also: 

VR = VE' 
und Gl. (172) geht liber in: 

oder: 

qR,E = O e (V R - V R) = O , 1 
qS,E = O e (V S - V R) , 

qT,E= 0e(VT - V R ) 

(der Index E soll den ErdschluBzustand bezeichnen) 

(173) 
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Die Auswertung der GI. (173) ergibt: 

Vs - V R = (Vs - VE) - (V R - VE) = U 2> sin (wt - 120°) - U l' sin wt , 

V T - V R = (V T - VE) - (V R - VE) = U 2> sin (wt - 240°) - U l' sin wt, 

qR,E + qS,E + qT,E = U 2>' Ce [sin (wt -120°) + sin (wt - 240°) - 2sinwt], 

und da: 
qB,E = O, 

qS,E+ qT,E= - Ce ·3 U1'sinwt = - qE' 

oder der Phasenlage nach: 

qE = 3 U 2>' C. sin w t = Ce V"3 U sin w t, 

und der Gr6Be nach: 

qE=3U2>'Ce = {a.U.Ce . 

(175) 

(176) 

Hieraus ist zu ersehen, daB die in der Leitung nach Erde 
flieBende Stromstărke nur durch die Abmessungen der Leitung be
stimmt ist. FUr die Ermittelung der Str6me beim Auftreten einea Erd
schlusses gilt: 

rt.-(3 
Ce = rt.+2(3·Cb , (177) 

C 1' = rt.:2(3·Cb , (178) 

Aus dem Verhăltnis der Ladung der Erde nach Gl. (176) mit der 
Ladung der Leitung im ungest6rten Betrieb ergibt sich der zur Erde 
flieBende Ladestrom: 

qE 3 O. 
q o. 

3 (rt. - (3) 
rt. + 2(3 

(179) 

Aus Zwischenrechnungen, auf die hier nicht năher eingegangen 
werden soll, ergibt sich die gesamte durch den gest6rten Leiter (z. B. 
Phase R) zur Fehlerstelle flieBende Elektrizitătsmenge zu: 

3rt. 
qR, E = rt. + 2 (3 U 2> • Cb (180) 

bzw. der Strom im Leiter zur Fehlerstelle: 

3rt. U 
lE = rt. + 2 (310 = V 3 ·2 n f{C. + CII) l·1O-6 A (181) 

und die an der Fehlerstelle selbst zur Erde abflieBende Elektrizităts-
menge: 

3· (rt. - (3) 
qE = 3 U 1" Ce = rt. + 2 (3 • U 2>' 0b (182) 

bzw. der Fehlerstrom: 

1F = 3(rt.-(3) .10 = {a.U'2n.f.O .l·1O-6A (183) 
rt.+2(3 • 

8* 
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und der Strom in den beiden ungestorten Leitern: 

1'0,1= O( :2 p' -ycx2 + cx {3 + (32. Ia, 1 (184) 

Ia = U ·2:n;· / ·1· -y0;+ 30jl(Oe+Ojl) 10-6 A. 

Sch1ieBlich ist die Ladeleistung beim gestorten Betrieb: 

20(+P kVA No,E=0(+2p·Na=U2.2:n;./.1.(20.+30jl)IO-S . (185) 

Fiir die symmetrische Drehstromleitung mit einem Erd
seillauten die Gleichungen bei gestortem Betrieb: 

Strom im Leiter zur Fehlerstelle: 

1 - 3b 1 
E, o - b + 2 c' a, o' (186) 

Fehlerstrom: 
1 - ~-c) 1 

F,o - b + 2c 0,0' 
(187) 

Strom In den beiden ungestorten Leitern: 

1'0,0,1 = b f2 c' -yb2 + b· c + c2 • Ia,o' (188) 

Ladeleistung: 

(189) 

Praktische Anwendung der Ergebnisse. Um die Anwendung 
der verschiedenen Gleichungen sicherer zu gestalten und aus ihnen 
die notwendigen Schliisse ffu die Beurteilung der kapazitiven Er
scheinungen einer Hochspannungsfreileitung bei storungsfreiem und 
gestortem Betriebe ziehen zu konnen, solI nunmehr noch ein Beispiel 
durchgerechnet und dann eine alIgemein gehaltene Erlăuterung 
folgen. 

22. Beispiel. Bereohnung der Kapazitatsverhaltnisse und der Fehlerstrome 
fUr eine 100-kV-Drehstrom-Einfaohleitung ohne und mit Erdseil, Leiter im gleioh
seitigen Dreieok naoh Abb. 75 verlegt, Erdseil iiber der Phase R, Frequenz 50 Hertz_ 

Baudaten: 
'Obertragungsspannung: U = 100 kV, U p = 58,0 kV, 
Streokenlange: 1 = 100 km, 
Leiter: Kupferseil, q = 95 mm2, r = 0,625 om, 
Spannweite: 230m, Durohhang bei + 40°0 + 5 vH und 16kg/mm2 f = 675 om, 
Phasenabstand: a = 300 om, Erdabstand 700 om bei groBtem Durohhang, 

ha = hr = 700 + 675 + 125 (Isolatorlange) = 1500 om, 

hIt = 1500 + 0,87·300 = 1760 om, 

Erdseil: Stahlseil, qo = 50 mm 2, ro = 0,45 om, f = 600 om bei 20 kg/mm 2 , 

ho = 1760 + 300 = 2060 om, ao = 480 om . 
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Die Drehstromleitung ist verdrillt, das Erdseil gut geerdet. 
Dann: 

ohne Erdseil: 
hm = aV ~17:O;6C;;:0-. ""'"'15;;-;0;-0;0-. ~15~0=0 = 1580 cm; 

2 ·1580 
Ci. = 2· 2,31g 0,625 = 17,20, 

2 ·1580 P = 2·2,3 19 300 = 4,69, 

Ci. - P = 12,51 , Ci. + 2 P = 26,58 , VCi.2 + Ci. • P + p2 = 19,95 , 

C = - 0,0483_ = 0,112 = 000895 MfJkm 
b 300 12,51' , 

21g. 0,625 

la = 58000.0.00895.100.314.10- 6 = 16,2 A, 

N a = ff· 100000.16,2.10- 3 =2820 kVA. 
mit Erdseil: 
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19 . 2 . 1580. 19 • ~060 
- 2 2 3 480 480 - O 89 b 16 31 P 3 O Y - • , 19 . ~060 - , , Ci. - Y = = , , - y = o = ,8 , 

0,45 

b - o = 12,51 , b + 2 o = 23,91 , Yb2 + b . o + 0 2 = 18,5 , 

0,112 
Ch,. = 12,51 = 0,00895 MfJkm, 

le,o = 16,2 A, Na,o = 2820 kVA. 

Betrie bszustand ohne Erdseil mit Erdseil I 
Festwert Ergebnis Festwert Ergebnis 

Ladestrom, ungesWrte Leitung 
Ladeleistung 

16,2 16,2 A 

Gest6rte Leitung, Phase R hat 
ErdschluB. 

Strom im Leiter zur Fehlerstelle . 
Fehlerstrom. . . . . . . . . . . 
Strom in den ungesWrten Leitern. 
Maschinenleistung . . . . . . . . 

1,94 
1,41 
1,30 
1,47 

2820 2820 kVA 

31,5 
22,9 
21,1 

4150 

2,04 
1,57 
1,34 
1,53 

33,0 
25,4 
21,7 

4300 

A 
A 
A 

kVA 

Ladestrom und Ladeleistung sind ohne und mit Erdseil im ungest6rten Betrieb 
gleich. Bei ErdschluB einer Phase ăndern sich die Werte fiir die Leitung mit Erd· 
aeil um etwa 8 vH. 

Bei gestortem Betrieh durch ErdschluB einer Phase 
ist, wenn nur ein Stromkreis vorhanden ist, die Errechnung des 
ErdschluBstromes, femer der dann in den heiden anderen isolierten 
Leitem flieBenden Strome und der Leistung des Kraftwerkes verhălt· 
nismăBig leicht. Die giinstige Wirkung der Verdrillung hort 
auf. Die scheinhare Leistung der Generatoren des Kraftwerkes steigt 
und kann namentlich dann, wenn die Belastung des Netzes gering ist, 
unter Umstănden zu der "Oberlastung einer Maschine fiihren. Also 
ist hierauf hei der Bemessung der Generatoren Riicksicht zu nehmen, 
sofem nicht hesondere Schutzmittel zur Unterdriickung des ErdschluB. 
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stromes angewendet werden (Petersenspule, Dissonanzspule, Losch
transformator). 

Der ErdschluB auf der Strecke hat abel' noch andere Ge
fahren im Gefolge und zwar St5rungen in benachbarten Fernmelde
anlagen und Betriebsst5rungen durch Leiterbruch, Isolatorenbeschadi· 
gungen, AuslOsen der Schalter, "Oberstrome und "Oberspannungen, weil 
das Auftreten eines Erdschlusses mit einer Lichtbogenbildung ver
bunden ist. Bei einem ErdschluBstrom bis zu etwa 5 A bleibt der 
Lichtbogen zumeist nicht stehen. In Netzen mit diesem ErdschluB
strom kann daher damit gerechnet werden, daB Erdschliisse keine 
StDrungen von besonderer betriebstechnischer Gefahrdung der Gesamt
anlage hervorrufen. Ist der ErdschluBstrom groBer, handelt es sich 
also um eine groBere Anlage - immer noch vorerst in der Vor· 
aussetzung, daB die Maste nur einen Stromkreis tragen - so ver
loscht der Lichtbogen nicht mehr selbsttatig, und dann werden die mit 
ihm verbundenen Gefahren besonders scharf ausgepragt. Der stehen
bleibende Lichtbogen kann sich zu groBer Lange ausziehen und Kurz
schluB zwischen den Phasen der Leitung herbeifiihren. Es entstehen 
ferner durch das mit jeder Halbperiode verbundene Verloschen und 
Neuziinden des Lichtbogens (aussetzender Lichtbogen) Uberspannungen 
in der gestDrten und auch in den nichtgestDrten Phasen durch Wander
wellen mit steiler Front bis zum drei- und vierfachen Betrage der Be· 
triebsspannung, die die Isolatoren1, ferner die Maschinen· und Tr,ans
formatorenwicklungen auBerordentlich gefăhrden. Der Lichtbogen greift 
das Metall der Leiter stark an (9. Kap.). 

Die neuerdings zum schnellen Verloschen des ErdschluBlichtbogens 
angewendeten Mittel z. B. Petersenspulen der AEG, Loschtransforma
tor der SSW, Dissonanzspule von BBC haben sich auch in groBten 
Kraftiibertragungsanlagen sehr gut bewahrt und sollten daher immer 
mehr benutzt werden. "Ober die Schaltung, Wirkungsweise und Be
nutzung dieser Schutzmittel wird im III. Bande im Kapitel "Uber
spannungen" ausfiihrlicher gesprochen werden. 

Bei ausgedehnten Netzen ist die rechnerische Feststellung des 
ErdschluBstromes sehr umstandlich und erfordert die Beriicksichtigung 
der Gesamtkapazitaten aller Leitungsstrecken bis zur Fehlerstelle, so· 
weit sie fiir die Speisung letzterer vom Kraftwerk in Mitleidenschaft 
gezogen werden. Die Kapazitaten der Transformatoren und sonstiger 
Maschinen und Gerate konnen unberiicksichtigt bleiben. FUr erste 
Vorarbeiten bei Spannungen bis etwa 30 k V geniigt im allgemeinen 
die folgende empirische Gleichung, die einen brauchbaren Mittelwert 
ergibt. Es ist: 

1 = U(ln + 251K ) A 
F 380.103 ' 

worin U die Betriebsspannung in VoIt, 
lm die Lange der Freileitung in km, 

(190) 

lE die Lange der vorhandenen und mit der Fehlerstelle in Verbindung 
stehenden Kabelstrecken in km 

1 Siehe Il. Kap. Sioherheitsgrad der Isolatoren. 
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bezeichnet. Sind Erdungsseile vorhanden, so ist 1 F um etwa 10 -7- 30 v H 
groBer. 

Uber die Fernsprechstorungen wird spater eingehender gesprochen 
werden. 

Zwei Stromkreise am Mast. Diese Form ffu eine Haupt
leitungsanlage ist heute die gebrauchlichste, dann auch billigste, 
wenngleich sie nicht immer auch als die technisch beste bezeichnet 
werden kann. Wenn irgend angangig und durch die Lage der Haupt
transformatorenanlagen moglich wird besser die Doppelleitung ver
mieden und dafiir je eine Leitung auf getrennten Mastreihen verlegt, 
die durch ZusammenschluB zu einem Ring die zu fordernde Sicherheit 
in der Stromlieferung bei StDrung auf einem Leitungsabschnitt er
hoMo Auf Einzelheiten wird spater naher eingegangen werden. Hier 
sollen nur die elektrischen Verhaltnisse und zwar bei ungestortem Be
trieb, bei ErdschluB einer Phase, bei synchronem und asynchronem 
Betrieb der beiden Stromkreise betrachtet werden. 

Bei ungestortem und synchronem Betrieb miissen zur 
Erzielung gleicher Kapazitatswerte, also zur Aufhebung der gegen
seitigen elektrostatischen Beeinflussung beide Stromkreise in der an
gegebenen Weise verdrillt werden. Dann ist die Betriebskapazitat 
der einzelnen Leitung unter Beriicksichtigung vorhandener Schutzseile 
zu berechnen, also keine Riicksicht auf den zweiten Stromkreis zu 
nehmen. 

Wird jeder Stromkreis getrennt ffu sich von besonderen Maschinen 
aus betrieben (asynchroner Betrieb)l so ist die gegenseitige Ver
drillung ebenfalls anzuwenden, denn andernfalls wird in der Leitung 
mit geringerer Spannung bzw. auch dann, wenn ein Stromkreis span
nungsfrei ist, in diesem durch die statische Induktion unter Umstanden 
eine iiberraschend hohe Spannung induziert, die sich aus Gl. (190) fest
stellen laBt. Es ist also in jedem Falle auch ein nicht unter Spannung 
stehender, parallel zu einer im Betrieb befindlichen Hochspannungs
leitung verlaufender Stromkreis vorziiglich zu erden, wenn an dem
selben irgendwelche Arbeiten vorzunehmen sind. 

Bei ErdschluB einer Phase des eine~ Stromkreises und 
synchronem Betriebe wird wiederum zunachst die Wirkung der 
gegenseitigen Verdrillungen aufgehoben. Da weiter das Spannungs
dreieck der gestorten Leitung sich um die Phasenspannung hebt, wird 
die ungestorte Leitung von ersterer beeinfluBt, und zwar tritt nun ein 
kapazitiver Ausgleich zwischen den Leitern des gestorten und des un
gestorten Stromkreises ein, der zur Folge hat, daB im ungestorten 
Stromkreis eine Spannung gegen Erde ind uz iert wird. Zur 
rechnerischen Ermittlung dieser Spannung wird das in Abb.78 dar
gestellte Ersatzbild zweier Drehstromleitungen herangezogen. Es be
zeichnet 0I und OII je die Gesamtkapazitat des Stromkreises gegen 
Erde nnd OUL die Gesamtheit aHer gegenseitigen Kapazitaten. Aus 

1 Bekku, S.: Synchronisierung zweier Drehstromgeneratoren durch unsymme
trische Impedanzen. Elektrotechn. Z. 1925 Heft 18 S. 656. 



120 Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

Abb. 78 ergibt sich: 

Ua• (Cn + Cr,n) - U p ' Cr,n = O, 

woraus die induzierte Spannung im ungestDrten Stromkreis: 

OI, II V It Ufi,= UP -O +-0 O. 
Il 1,11 

(190) 

Diese induzierte Spannung, die einen recht erheblichen Wert erreichen 
kann, Iagert sich liber die Betriebsspannung und erh6ht deren Wert. 
Bei synchronem Betriebe wird der Gesamtbetrieb der ungest6rten 
Leitung nicht wesentlich beeinfluBt, zumal bei ausgedehnteren Netzen 
ein gewisser AusgIeich liber die Erdkapazitaten Cn stattfindet. 

Bei asynchronem Betrieb dagegen hat die induzierte Spannung 
U fi, ein PendeIn der Spannungen gegen Erde zur Folge und zwar ent-

o"U'~ O",U" 

urr~ 
Abb. 78. Spannungsiibertragung bei einer 

Doppelleitung (einfache Darstellung). 

LI;U 

U"o+..---Jon,U" 

Abb. 79. Drosselspulenschaltung bei Drehstrom
Doppelleitungen fiir Milderung der Spannungs-

iibertragung. 

sprechend dem Gangunterschiede der auf die Leitungen arbeitenden 
getrennten Maschinen. 

Bei 100 kV FernIeitungsspannung und den liblichen Leiterabstan
den kann U ii '" 15 k V und mehr betragen, so daB bei St6rung auf 
einer der paralIelIaufenden Leitungen die Spannung der ungest6rten 

Strecke zwischen 100~OO + 15000 und lO~~OO - 15000 V hin- und 
Y3 r 3 

herschwankt. 
Haben die beiden Stromkreise keine St6rung, werden die 

Leitungen aber mit verschiedenen Spannungen betrieben, so 
kann - wenn die vorerwahnte Verdrillung nicht vorgenommen wird -
die gefahrliche SpannungserhOhung nach Gl. (190) nicht nur die Iso
Iatoren und Maschinen der Anlage mit niedrigerer Spannung gefahrden, 
sondern infoIge der Pendelerscheinung den Betrieb zur Undurchfiihr
barkeit bringen. 

Diese gegenseitige elektrische 1nduzierung IaBt sich auch ffu den 
FalI des gest6rten Betriebes zum gr6Bten Teil dadurch aufhebel}, daB 
zwischen die NulIpunkte beider Leitungsanlagen eine induktive Aus
gleichspule (Drosselspule) geschaltet wird (Abb. 79), deren scheinbarer 
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Widerstand 2:1t· f . LI II gleich gemacht wird dem Werte 2--f~O . 
~ :n. • 1,11 

Wenn hierdurch die gegenseitige Induzierung auch nicht vollig aufge
hoben werden kann, so wird sie durch die Drosselspule indessen bis 
auf wenige Prozente herabgedriickt und damit praktisch beseitigt. 

Alle diese Rechnun
gen ergeben natiirlich 
keine vollstandig ge
nauen Werte, da eine 
ganze Reihe von Ein-
zelheiten nicht beriick- l/,~ ______________ ~ 

sichtigt werden konnen 
(z. B. die Isolatoren, 
Einfiihrungen, Durch

Abb.80. Einphasen·Wechselstromleitung mit Ohmschern 
Widerstand, Selbstindnktion nnd Kapazităt. 

hang usw.). Auch bei einer zu einem Ring zusammengeschlossenen 
Leitung, ferner bei einem zweiten, gleichzeitig auf einer anderen Phase 
des zweiten Stromkreises auftretenden geringen ErdschluB, dann bei 
einem Blitzschlag in der Nahe der Leitungen werden die Rechnungen 
so verwickelt, daB ihre Durchfiihrung nicht mehr lohnt. Es ist daher 
das empfehlenswerteste, fiir eine zu ent
werfende Anlage zunachst alle Daten so ge- c 
nau wie moglich vorauszubestimmen und 
dann mit einem Sicherheitszuschlag zu 
rechnen, der sich im allgemeinen leicht aus 
der Gesamtanlage, den MaschinengroBen 
und Preisvergleichen wird feststellen Jassen. 

Messungen des tatsachlichen ErdschluB
stromes in der Praxis sind schwer durch
zufiihren, insbesondere dann, wenn infolge 
zu geringer Dampfung von den Generatoren 
Oberschwingungen erzeugt werden, von denen 
die dritte und fiinfte Harmonische am gefahr
lichsten sind und Resonanziiberspannungen 
zur Folge haben konnen. Unterschiede der 
MeBergebnisse gegeniiber den Rechnungs
ergebnissen bis zu 100 vH werden bei sehr 
ausgedehnten, vermaschten Netzen nicht 
selten anzutreffen sein. Darum ist die 
Netzbildung mit Maschen und langen Mit- Abb. 81. st.ro~- nnd Spannnngs-
telspannungsleitungen moglichst zu ver- diagrarnrn zn Abb. 80. 
meiden. Die Generatoren sollen derart ge-
baut sein, daB sie moglichst reine Sinuskurven fUr die Spannung er
zeugen. 

Das Spannungsdiagramm fiir die Fernleitung mit Ohm
schem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat (Abb. SOu. 
81) . Fiir die rechnerische Beriicksich tigung der Ka pazita t, die wie die Selbst
induktion und der Ohmsche Widerstand an sich praktisch gleichmaBig 
liber die ganze Lange der Leitung verteilt ist, genligt es fiir Spannungen 
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bis 100 kV und Streckenlangen bis 500 km im allgemeinen anzunehmen, 
daB sich je ein Kondensator am Ende und am Anfang der Leitung be
finden, die je die Halfte der Kapazitat der Leitung besitzen. Wesent
lich verwickelter wird die Rechnung ftir noch hahere Spannungen und 
Streckenlangen, weil die Kapazitat dann unter Umstanden den gesam
ten Streckenaufbau schon ftir den ungestarten vollbelasteten Betrieb 
bestimmend beeinflussen kann, ganz besonders aber zur sorgfaltigsten 
Beriicksichtigung zwingt, wenn die Belastung stark schwankt und wenn 
Stărungen auf der Leitung eintreten. Hierauf wird weiter unten noch 
besonders eingegangen werden. 

Die Abb. 80 zeigt das Ersatzschaltbild und Abb. 81 das Diagramm 
ftir eine Einphasenleitung, dessen Aufbau sich von den bisher behandel
ten Diagrammen in folgendem unterscheidet. 

Der Kapazitatsstrom 10 ,. = Ue • 0)' ~b fUr den Kondensator am 

Ende der Leitung ist ein reiner Blindstrom, also in der Phase llm 90° 
gegen die Spannung verschoben und steht infolgedessen scnkrecht auf 
dem Spannungsvektor Ue • Der Leitungsstrom Iz wird dllrch geometrische 
Addition von le und 10 .• erhalten. Mit diesem Leitungsstrom sind die 
Werte fur den Ohmschen und den induktiven Spannungsabfall zu er
rechnen und in bezug auf Iz an den Spannungsvektor Ue in der bereits 
erlăuterten Form anzutragen. Die I_ini(, Oc ist dann nach GraBe und 
Richtung gleich der Anfangsspannung Uu . Da aber noch ein Kondens~tor 
am Anfang als vorhanden gedacht ist, ergibt sich die Stromstărke Ia 

erst aus der geometrischcn Ad~ition von 1/ mit le, a = U a . O) • ~b, ~'o
hei Io.a mit Ua einen Winkel von 90° bildet. 

Aus Abb. 81 folgt: 
der Leitungsstrom: 

Iz = V(1e .-~~s Te); + (le' ~-in Te - Ue'~-:~ y, (191) 

der Leistungsfaktor: 

die Anfangsspannung: 

le' cos cpe 
cos TI = ~--, 

Ua = i(Ue • cos T;-t-Ţ.2-R/V +We : sin TI +-11 , X l )2 

Ue • cos CPI + II • 2 RI 
cos Tl'= --- ---U a-- ---

der Anfangsstrom: 

Ia =V(.il~COS~;)~ + (Il' sin Ti ~ Ua · 0). ~br, 
der Anfangs-Leistungsfaktor: 

(192) 

(193) 

(194) 

1,· cos cP; 
cos Ta = --l~ -- (195) 

Wie aus Abb.81 weiter zu ersehen, ist der Strom am Ende der 
Leitung graBer "als am Anfang, was auf die Wirkung der Kapazităt zu-
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riickzufiihren ist. Selbstverstandlich aber kommt dieses nicht etwa in der 
Wirk-, sondern nur in der Blindleistung zum Ausdruck. Der Leistungs
faktor im Kraftwerk wird giinstiger, die Maschine aIso von Blindstrom 
entlastet. Die Wirkung der' Kapazitat ist in diesem Falle gleichbedeu
tend mit dem Einschalten eines iibererregten Synchronmotors oder dgl., 
wie das im 1. Bd. ausfiihrlich besprochen worden ist. 

Wie sich ein soIcher Stromkreis in Gegeniiberstellung zu dem auf S. 89 
Gesagten hinsichtlich der Spannungsregelung bei Ănderung der Be-

CI 

Abb.82. Strom- und Spannungs
diagramm zu Abb. 80. 

N. verănderlich, 
cos 'P. verănderlich, 

1. verănderlich. 

lastung, der Stromstarke und .-E:--

des Leistungsfaktors verhalt, 
ist aus den Diagrammen 
Abb. 82 und 83 zu ersehen. 

Fall a) (Abb. 82): 

Ne veranderlich, 
cos f/Je verănderlich, 

le veranderlich_ 

Da die Werte ftir le .• 
und 1 a.a fast unverandert 
bei allen BeIastungen die 

b' 
CL 

lfe 

gIeichen bIei ben , kann es I 1 

vorkommen, daB bei gerin- (' \1: / 
",a cel 

ger Belastung der Leistungs- -2' .f 
faktor cos f/Ja = 1 oder groBer I~ re 
als 1, also negativ wird. o l 
L t t b d t t d B d Abb. 83. Strom- und 

e z eres e eu e, a er Spannungsdiagramm 
Strom nunmehr der Span- zu Abb. 80. 

ii 1 d· N verănderlich, 
nung vorause t, a so le cos • unverănderlich 
Kapazitat vorwiegend in die r· verănderlich. ' 

Erscheinung tritt. Dieses • 
zeigt sich deutlich in Abb. 82, wenn die BeIastung auf den dritten Teil 
zuriickgeht, und ist haufig auch in der Praxis anzutreffen, wenn aus
gedehnte Hochspannungsnetze groBe Kapazitat , aufweisen und nur ge
ring belastet sind. Das giIt weiter fiir den Fall, daB der Leistungs
faktor cos f/Je bei gleicher Belastung besser wird z. B. des Abends, 
wenn die Beleuchtung iiberwiegt, die eine fast induktionsfreie Last 
darstellt. Dann muB im Kraftwerk die Spannung stark herabge
setzt werden. lst das an den Generatoren nicht mehr in dem Aus
maB erreichbar, daB U. den gewiiI;lschten Wert aufweist, so steigt die 
Spannung U. unzulassig hoch und gefahrdet die Abnehmer. Die Kapazi
tat eines Netzes ist ftir die Auswahl der Generatoren und ihrer 
Regelgrenzen von ganz besonderer Bedeutung. Man .mnE sich daher bei 
groBen Kraftiibertragungsanlagen schon bei der Entwurfsbearbeitung 
iiber diese Verhaltnisse so eingehend wie moglich GewiBheit verschaffen. 

Fall b) (Abb. 83): 
Ne veranderlich, 

cos f/Je unveranderlich, 
le veranderlich. 
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Aus dem Diagramm Abb. 83 ist zu ersehen, daB sich hier die Ein
fliisse der Kapazităt noch wesentlich stărker zeigen als bei Abb.82, 
weil der Leistungsfaktor unverăndert bei aiien Belastungen gehalten 
werden solI. 

FalI c): Leerlauf der Linie. 
Auch hier zeigt sich ein bedeutender Unterschied gegeniiber einem 

Stromkreis, der nur Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion auf
weist. Wăhrend im letzteren FalI mit Ausnahme der Leerlaufsleistung 
der Transformatoren keine neunenswerte Leistung vom Kraftwerk ge
liefert werden braucht, ist das bei der kapazitiven Leitung nicht mehr 
zutreffend, deun nun muB ein Blindstrom zum Laden der Leitung 
erzeugt werden. Selbstverstăndlich ist dabei, daB die Spaunung Ua 
geregelt wird. Die Kapazităt macht sich bei der leerlaufenden Leitung 
besonders daun bemerkbar, wenn die Leitung abgeschaltet wird, deun 
nun ist eine oft weit unterschătzte Blindleistung zu unterbrechen, 
die im Augenblick des Abschaltens frei wird. 

Die Diagramme und Gleichungen gelten wiederum ffu Drehstrom, 
wenn sie auf die Phasenverhăltnisse bezogen werden und ffu 2 R! der 
Ohmsche Widerstand eines Leiters (das gleiche gilt fiir x!) eingesetzt 
wird. 

Mit welchen Werten fi4" die Kapazitătsbelastung bei Dreh
strom-Freileitungen im ungestorten Betrieb zu rechnen ist, geht 
aus der Zahlentafel 9 und den mit diesen Werten gezeichneţen 
Schaulinien der Abb.84 hervor. Die Leiter sind verdrillt, so daB die 
Kapazităten als gleich anzusehen sind. Die Kapazităt der Isolatoren 
ist nicht beriicksichtigt worden. Der Ladestrom ffu jede Phase der 
Drehstromleitung ist nach Gl. (143): 

1 = ~2n·l·l. C • . 1O-6 A c ~3 u , 

und die Kapazitătsbelastung des Kraftwerkes: 

N. = 13· U ·I.·1O-3 kVA. 

Zahlentafe1 9. Kapazitătsbelastung 'von Kraftwerken durch die 
Ladeleistung in kV Ader Freileitungen (Drehstrom, Frequenz 50, 

100 km Lănge, iibliche Abstănde). 

Querschnitt 16 25 35 50 70 95 120 
mmB 

15 kV 64,5 69,3 71,3 74,2 77,8 80 -
35 kV 343 345 360 372 393 398 -
60 kV - 990 1010 1045 1100 1115 1150 

100 kV - 2600 2650 2740 2800 2880 2960 
150 kV - - 5160 5280 5520 5620 5730 

Aus den Schaulinien geht hervor, daB selbst bei Spaunungen von 
15 kV und Ausdehnung der Leitungsnetze iiber 100 km die Kapazităts
belastung bereits nicht mehr zu vernachlăssigende Werte zeigt, daB Ne 
mit hoherer Spannung ferner so auBerordentlich steigt, daB bei der 
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GroBenbestimmung der Generatoren hierauf Rucksicht genommen wer
den muB. Wie aus G1. (185) bis (189) hervorgeht, ist aber Ne nicht 
bei stBrungsfreiem Betrie b, sondern bei ErdschluB einer 
Phase fur die Unterteilung bzw. die GrBBenbestimmung 
der Generatoren des Kraftwerkes ausschlaggebend. 

Andererseits verbessert die Kapazitatsbelastung den Leistungs
faktor der Fernleitung. Die Diagramme Abb. 81 bis 83 geben hieriiber 
AufschluB. 

e) Die Ableitung. In G1. (83) war die Ableitung durch das Glied 
u",'''3 zum Ausdruck gebracht, und zwar bezeichnet, wenn nunmehr 

/rVA 1!Omm' JI • 
Sloo 70 ' 

IO' 
StoO JS-

9800 

YYOO 

YOOO 

Jloo 

UOO 

2800 

ZVOO 

2000 

1100 

1!00 

800 

YOO 

o 

Abb. 84. Kennlinien fiir die Kapazitatsbelastung von Kraftwerken durch die Lade
lelstung der Freileitungen (Drehstrom, t = 50, 100 km Liinge, iibliche Leiterabstiinde, 

Dreleckauordnung). 

U'" = U gesetzt wird, "3 die Leitfahigkeit der Isolation, also den rezi
proken Wert des Isolationswiderstandes. Nennt man V AbI den Leistungs
verlust, der infolge der Ableitung langs einer Freileitung entsteht, so 
ist fur Drehstrom: 

V AbI = 31~bl • J:_ 10-3 kW, 
"3 

und der Ableitungsstrom: 

IAbl = ._~A6' • 

f3 . U 

(196) 

(197) 

Die Isolation der Leiter gegeneinander und gegen Erde, also gegen 
die Masten, die man dadurch anstrebt, daB die Leiter auf oder an 
Isolatoren befestigt werden, kann nicht vollkommen erreicht werden, da 
man den Isolationswiderstand der Isolatoren, Mauereinfiihrungen u. dg1. 
nicht unendlich groB mac hen kann. Infolgedessen ist ein standiger 
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Stromverlust lăngs der Leiter an den Isolatorbefestigungsstellen usw. 
vorhanden. Denselben rechnerisch auch nur einigermaBen zuverlassig 
vorausbestimmen zu wollen ist nicht moglich, weil derselbe von der 
Form und Oberflachenbeschaffenheit der Isolatoren (siehe Il. Kap.) ab
hangt und zwischen groBen Grenzen schwankt. Man muB daher diesen 
Strom- bzw. Leistungsverlust fiir den ungiinstigsten Witterungs- und 
Oberflachenzustand an Hand von Werten berechnen, die aus der Praxis 
bisher gefunden worden sind, ohne damit allerdings die GewiBheit zu 
haben, daB das Rechnungsergebnis auch nur einigermaBen zutreffend 
ist. Bei ausgedehnten Freileitungen kann unter Umstanden ein recht 
betrachtlicher Leistungsverlust an den Isolatoren vorhanden sein, der 
den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung herabdriickt und zwar dann 
besonders, wenn zu kleine Isolatoren gewahlt werden, starke Ver
schmutzung der Isolatoroberflachen durch Staub, RuB, Zement, chemi
sche Niederschlage, Salzablagerungen (in der Nahe der Meereskiiste, 
von Kaligruben) zu befiirchten sind u. dgl. mehr. 

Der Vollstandigkeit wegen sind in Zahlentafell0 einige Zahlen fiir 
den Leistungsverlust an Hochspannungsisolatoren angefiihrt, die von 
W. Weicker1 ermittelt worden sind. Weiteres hieriiber ist im Il. Ka
pitel zu finden. 

Zahlentafel 10. Leistungsverluste zwischen Leiter und Stiitze bei 
Hochspann ungs -Stii tzenisola toren. 

Zustand der umgebenden Luft 

In trockener Luft etwa . . . . 
Bei schwachem Nebel etwa 
Bei SchneefalI unter O o C etwa . 
Bei starkem Gewitterregen bis . 
Bei andauerndem Landregen mit hoher Luftfeuch

tigkeit etwa. . . . . . . . . . . . . . . . . 
Bei wolkenbruchăhnlichem Gewitterregen mit star

kem Sturm etwa . . . . . . . . . . . . . . 
Bei starkem, mit Regen vermischtem SchneefalI uber 

0 0 C und gleichzeitigem heftigem Wind etwa. 

Gemessen an Bezogen auf 
300Isolatoren einen Isolator 

in Watt in Watt 

15 0,05 
46 0,15 
70 0,25 

300 1,0 

320 1,1 

450 1,5 

650 2,2 

Auch durch Baumzweige und andere Fremdkorper, die mit den 
blanken Leitern in Beriihrung kommen und dadurch eine Verbindung 
nach Erde schaffen, kann der gute Isolationszustand stark vermindert 
werden. Es ist daher ganz besonders und fortlaufend darauf zu achten, 
daB die Isolatoren sauber und die Leitungsstrecke in der Nahe von 
Băumen stets geniigend ausgeholzt ist. Schlie.BIich bewirkt, wie die 
ZahlentafellO zeigt, Regen, Schnee, Rauhreif ebenfalls eine Herab
setzung des Isolationswiderstandes der Leitungsanlage. 

Es sei hier bemerkt, daB z. B. der VDE keine bestimmten Werte 
fiir den Isolationszustand von Hochspannungs-Freileitungen vorschreibt, 

1 Weicker, W., Dr.-Ing.: Die Priifung von Hochspannungs-Freileitungs
isolatoren in bezug auf Entladungserscheinungen, Elektrotechn. Z. 1910. 
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die mindestens eingehalten werden mussen, weil sich nach Obigem der
selbe dauernd andert und unter allen vorkommenden Verhaltnissen 
nicht gewahrleistet werden kann. 

lst der lsolationswiderstand Rfl =: durch Messung festgestellt, 
fl 

so ist der Ableitungsstrom nach Gl. (197) leicht zu berechnen. Der-
selbe ist ein Wirkstrom und daher in Phase mit der Spannung, was fUr 
die vektorielle Behandlung dieses Stromverlustes beachtet werden muB. 

Wie Versuche an der 80000-V-Ferrueitung Pescara-Neapel- die 
allerdings mit Stutzenisolatoren ausgerustet ist - gezeigt haben, kann 
der Ableitungsverlust bei ungunstiger Witterung 0,8 kW /km Dreh-

Abb. 85. Leuchten von Drahten bei 70 bis 200 kV (Strahlungserscheinungen, Korona). 

stromleitung betragen, also schonrecht beachtliche Werte erreichen, 
die in kWh umgerechnet eine betrăchtliche jahrliche Ausgabe dar
stellen wiirden. Bei 150 Tagen mit schlechter Witterung uber 24 Stun
den und 300 km Netzlange errechnet sich dann der Ableitungsverlust zu: 

0,8·300·150·24 = 864000 kWh, 

oder bei einem kWh-Preis von RM 0,04/kWh belauft sich die jahrliche 
Ausgabe auf RM 34560,00. Bei Hangeisolatoren ist der Ableitungsverlust 
geringer als bei Stutzenisolatoren. Wenngleich die tatsachliche Hohe 
der Ableitungsverluste in gro13eren Netzen auch nicht annahernd ge
schatzt werden kann, zeigt das Beispiel und die Zahlentafel 10, da13 
durch gute und zuverlassige Streckenaufsicht diese schwer erfaBbaren 
Betriebsunkosten durch Stromverlust an sich wesentlich herabgesetzt 
und infolgedessen gewisse Mehrkosten fur reichlich bemessene lsolatoren 
aufgewendet werden konnen. 

f) Der Strahlungsverlust (Koronaverlust). Von etwa 50 kV 
Wechselstrom aufwarts beginnen die Leiter je nach ihrem Durch
messer unter Bildung eines knatternden Gerausches entweder uber 



128 Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

ihre ganze Lange in weiBem Licht zu leuchten oder an einzelnen 
Stellen Glimmentladungen aufzuweisen wie aus Abb. 85 erkenntlich. 
Ersteres ist bei diinneren, letzteres bei starkeren Seilen der Fall. Bei 
dieser Erscheinung tritt ebenfalls elektrische Leistung in 
meBbaren Mengen in die Luft aus. Es entsteht also gleichfalls 
ein Leistungsverlust, der bei langen Fernleitungen und bei ungiinstigen 
Witterungs- und Gelandeverhaltnissen (Schnee, Regen, Nebel, hohe 
Bergriicken) je nach der Hohe der Ubertragungsspannung eine wohl 
zu beachtende GroBe erreichen kann. Es ist bei Spannungen iiber 
lOO kV notwendig, zur Bestimmung des Wirkungsgrades diesen Ver
Iust zu beriicksichtigen, wenngleich seine rechnerische Vorausbestim
mung wiederum nur ungenau erfolgen kann. Zumeist sind die errechne-

ten Werte fiir einen groBen Teil der 
Jahresbetriebszeit d. h. bei guten 
Witterungsverhaltnissen zu ungiinstig 
und zwar zu hoch, wahrend sie an-
dererseits bei schlechter Witterung 
und durch eine ganze Reihe von 
Nebenumstanden, auf die noch be
sonders hingewiesen werden wird, 
praktisch ganz betrachtlich iiber
schritten werden konnen. Es liegen 

~'-----=:::::==I<"'om'--le-::-:-it:-e,.- heute unmittell;>are BetriebserfahŢun

Abb. 86. Kennlinie der dielektrischen Be
anspruchung der Luft um einen Leiter. 

gen aus Anlagen vor, die bereits 
seit mehreren Jahren arbeiten und 
die auf diese Strahlungsverluste 

untersucht worden sind, so daB die nachfolgenden Angaben und Erorte
rungen, die sich in der Hauptsache auf Ergebnisse stiitzen, die auf 
Versuchsstreckell gefunden worden sind, im allgemeinen als bestatigt 
angesehen werden konnen. 

Strahlung bzw. Korona und damit der Strahlungs- oder Korona
verlust tritt ein, wenn die Spannung, unter der der Leiter steht, um 
einen bestimmten Betrag hoher ist als die Spannungs-Durchschlags
festigkeit der den Leiter umgebenden Luft. Bezeichnet U o die Betriebs
spannung des Leiters gegen Erde und Uo. krit die Durchbruchsspannung 
der Luft, so ist der Koronaverlust fiir einen Leiter gegeben durch 
die Gl. (198): 

VKor = (Uo - UO,kTit)2·"S' (198) 

worin "s einen Zahlenwert als Leitfahigkeit, der im folgenden eingehender 
behandelt werden wird, und (U o - U o, krit) die UberschuBspannung 
darstellt. 

Die kritische Durchbruchsspannung (Durchschlagsfestigkeit) zu
nachst ist wie fiir jeden Isolierbaustoff so auch fiir die Luft durch Ver
suche bestimmbar. Die den blanken Leiter umgebende Luftschicht ist 
indessen je nach der Entfernung vom Leiterumfang sehr verschiedener 
dielektrischer Beanspruchung unterworfen, nnd zwar ist diese beson
dere Beanspruchung im Abstand x vom Mittelpunkt des Leiters 
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(Abb. 86) gegeben dureh: 

du U .103 

fUr Einph"""","om, 1 
fIX = 2.2,3.x-lg!: 

r 
und: 

du U .103 

fIX = fur Drehatrom, 
1"3 . 2,3 . x -lg !: 

r 

worin: 
U die Spannung zwiaehen zwei Leitern in k V, 
a den Abatand der Leiter in em, 

j 

129 

(199) 

r den Radiua der Leiter (bei Seilen der tatsăehliehe Radius, nieht 
der aua dem Quersehnitt errechnete) in em 

bezeiehnet. Man nennt den Wert :: den Spannungsgradienten. 

Er erreicht fiir x = r also an der Leiteroberflăehe seinen Hoehstwert. 

Setzt man in die Gl. (199) an Stelle der Spannung ~ bzw. ; die 

kritiaehe Durehbruehsspannung Uo• krit, reehnet also mit den Span
nungswerten gemessen gegen Erde, so erhalten die Gl. (199) die Form: 

du Uo, krl' 

fIX = Yo= a 
2,3.r.lgr-

(200) 

F. W. Peek1 fand aua zahlreiehen Versuehen fiir Werte von a zwisehen 
91 und 550 em und von r zwisehen 0,05 und 0,93 em einen Seheitelwert 
von yo = 29,8 bzw. einen Effektivwert = 21,1 kV/em Leiterlănge bei 
+ 25 0 C Lufttemperatur und 76 em Queeksilbersăule Barometerstand. 
Fiir siebenadrige, verseilte Leiter von gleiehen Abmessungen lag der 
Wert von yo im Mittel bei etwa 25,7 kV/em (Seheitelwert). Um diesen 
Untersehied in den Werten von yo fiir Drăhte und Seile zu berueksieh
tigen, setzt man: 

go ftir Drăhte 
go fiir Seile = mo, 

und benutzt in Gl. (200) fiir yo den Hoehstwert, der fiir Drăhte ge
funden worden ist. Es ist dann: 

m o = 1 fiir blanke, glatte Drăhte, 
m o = 0,98 ...;- 0,88 fiir rauhe, Iăngere Zeit der Witterung ausgesetzte 

Drahte, 
m o = 0,89 ...;- 0,72 fur Seile. 

Die kritisehe Durehbruehsspannung wird, wie schon der obige Hin
weis auf Lufttemperatur und Barometerstand erkennen laBt, dureh die 

1 Peek, F. W. jr.: Die Gesetze der Koronabildung und die elektrischen Eigen
schaften der Luft. Proc. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd.80 S.1485. AuBerdem 
Elektrotechn. Z. 1912 Heft 3 S. 61; Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1911 Heft 26 S. 537; 
1912 Heft 33 S. 711; Elektrotechn. Z. 1913 Heft 11 S.298. 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Auil. 9 
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Dichtigkeit der Luft beeinfluBt, und zwar andert sich diese Spannung 
umgekehrt verhaltnisgleich mit der Luftdichte. Bezeichnet: 

G das Gewicht der Luft in g/cm3 , 

b den Barometerstand in cm Quecksilbersaule, 
tO die Lufttemperatur in o C, 

so ist bekanntlich: 
G = 0,00465· b 

273 + tO ' 

und da die hier benutzten, aus Versuchen gefundenen Zahlenwerte 
von Peek bei + 25° C und 76 cm Quecksilbersaule erhalten worden 
sind, ist das ffu die kritische Durchbruchsspannung zu beriicksichtigende 
KorrekturgIied 15, das den EinfluB von b und tO bewertet, zu setzen: 

3,92. b 
~ = 273 +tO' 

SchlieBlich andert sich die kritische Durchbruchsspannung noch mit 
der Witterung. Das kann durch das Korrekturglied mw beriicksichtigt 
werden. Es ist: 

mw fUr schones Wetter = 1 , 

fUr schlechtes Wetter = 0,8-;-'0,85 
zu setzen. 

Die Gl. (200) geht bei Beriicksichtigung der verschiedenen Einfliisse 
auf die kritische Durchbruchsspannung ffu den Effektivwert der 
letzteren gegen Erde bzw. bei Drehstrom gegen den neutralen Punkt 
iiber in: 

a 
UO,krit = 21,1.mo· mw· 15· r· 2,3Ig r , (201) 

oder da 2,3 19!!.- ein Kapazitatswert ist, kann unter Einfiihrung der 
r 

Kapazitat des Leiters die Gl. (201) geschrieben werden in der Form: 

U _ 21,1·mo·mw· o.r 
O,krit - 18. Ob (202) 

Es ist somit der Koronaverlust eiÎles Leiters: 
.. ( 3,92 • b a )2 

V Kor = "8 \ Uo - 21,1· mo' mw' 273 + tO r· 2,31g r 10-5 kWjkm . (203) 

Die Strahlungsverluste sind also abhangig vom Radius des Leiters 
und vom gegenseitigen Abstand der Leiter . 

. Es sind daher schon bei 100 k V Leiterquerschnitte unter 95 mm 2 Cu 
nicht empfehlenswert. Bei hoheren Spannungen werden die neuerdings 
durchgebildeten Hohlseile benutzt, tim r 80 groB wie moglich zu machen. 
Bei Bestimmung des Leiterquerschnittes ist auch darauf Riicksicht zu 
nehmen, daB die Strahlung bei gutem Wetter nicht auftritt. 

Bei unsymmetrischer Leiteranordnung wird die Korona ungleich
măBig. So hat Peek festgestellt, daB die kritische Spannung bei einer 
Drehstronileitung mit Lage der Leiter in einer EbenefUr die mittlere 
Phase um 4 vH hoher, bei den beiden AuBenphasen um6.vH niedriger 
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lag. Hieraus erklart sich das ungleichmaBige Glimmen solcher Lei
tungen. Auch hoher Spannungsabfall ist besonders zu beachten. 

Bei Doppelleitungen steigt der Strahlungsverlust um einige Prozent 
je nach der Leiteranordnung. 

SchlieBlich beeinfluBt auch die Frequenz den Koronaverlust. Die 
Versuche haben bei unveranderter Spannung, aber schwankender Fre
quenz I eine lineare Beziehung zwischen I und V Kor ergeben. Alle diese 
Einfliisse kommen in dem Faktor ~s der Gl. (198) zum Ausdruck, fiir 
den die Naherungsformel: 

344 Vr ~s = T' 1· a 1O-5jkm (204) 

ermittelt worden ist. 
Nunmehr ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der 

Strahlungsverluste fiir einen Leiter zu: 

344 Vr ( 3,92 . b a )2 -
VKOI'= T' j- a Uo-21,1· mo·mw· 273 +to 'l'·2,31g r ·lO-~kW/km 

= 344. I'V r (Uo - 211. mo' mw' 3,92 ·~----,!~O )2 ·l·1O-5 kW 
{) a ' 273 + to 18· b 

= ~s (Up - Uo,krit) . (205) 

Fur eine Einphasenleitung ist der so ermittelte Leiterverlust mit 2, 
fiir eine Drehstromleitung mit 3 zu multiplizieren und daraus der: Strah
lungs-Verluststrom fiir Drehstrom: 

(206) 

Die Gl. (205) weicht in ihrcm Aufbau insofern von der physikalisch 
richtigen Form (~s· U5) ab, als mit einem Differenzwerte zweier Span
nungen gerechnet wird. Vom physikalischen Standpunkt aus muB bei 
jeder Spannung ein Strahlungsverlust auftreten, da der Isolationswert 
der Luft nicht unendlich groB ist. Hierbei ist allerdings in Riicksicht 
zu ziehen, daB die Luft eine sehr hohe Isolierfahigkeit besitzt und infolge
dessen bei geringen Spannungen der Strahlungsverlust nicht festgestellt 
werden kann. Erst von der kritischen Spannung an tritt wie gesagt der 
Koronaverlust ein, nimmt dann aber mit wachsender Spannung auBer
ordentlich rasch zu, wie Abb. 88 zeigt, weil durch die Ionisierung der 
Luft deren Leitvermogen gesteigert wird. Es erscheint daher ffu prak
tische Berechnungen zulassig, die Differenz zweier Spannungswerte zu
grunde zu legen. 

Die Ermittlung von V K&r nach (Gl. 205) gibt ffu den ungest6rten 
Betriebszustand der Anlage und gute Witterungsverhaltnisse wesent
lich zu hohe Verluste, wie das Ergebnis des 23. Beispieles zeigt. Be
fiirchtungen, daB Anlagen mit 200 kV und mehr infolge des Korona
verlustes besonders unwirtschaftlich arbeiten, sind durch den nunmehr 
jahrelangen Betrieb als widerlegt anzusehen~ Man tut aber gut, sich 
bei der Entwurfsbearbeitung liber ,die Koronaverluste AufschluB zu 
gebe~ und sie dann in ahnlicher Weise bei der Wirkungsgradbestimmung 

9* 
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bzw. der Jahresbetriebskostenermittelung zu beachten, wie das fiir die 
Ableitungsverluste geschehen ist. 

Die kritische Spannung nach (Gl. 201) ist stets besonders festzu
stellen. Fiir die Kapazitat 0b sind die entsprechenden Werte je nach der 
Leiteranordnung einzusetzen, so daB sich ohne Verdrillung fiir die 
verschiedenen Phasenleiter verschiedene kritische Spannungswerte er
geben. Recht verwickelt wird die Rechnung fiir den Fall, daB zwei 
Stromkreise nebeneinander liegen. Werden die Leiter verdrillt, so erhait 
man annăhernd gieiche Werte fiir 0b' und es genugt dann, die kriti-

schen Spannungen fur 0b = 0,0483 Mffkm festzustellen. Der EinfiuB der 
a 

Ig-
r 

Erdseile und der Erde kann vernachIassigt werden. 

1,8 

/" 

/ 
f.-- ....-

Mit wachsendem Leiterabstand und 
mit groBerem Radius r des Leiters nimmt 
V Kor ab. 

~ 1,4 I 
Wenn hiermit auch die Ermittiung 

von V Kor als fiir den entwerfenden In
genieur praktisch erschopfend genug er
lautert worden ist, so sollen doch noch 
einige Angaben gemacht werden, die zur 
allgemeinen Einsicht in die Vorgange, 
unter denen die Korona auftritt, wisşens
wert sind. 

.., 1,0 
~ 
~ 

1/ 

.. / 
IL 
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"ti 
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I 
Wenn in Gl. (198) mit der kritischen 

Durchbruchsspannung gerechnet worden 
ist, so ist das insofern nicht vollstandig 
richtig, als nicht sofort mit dem {)ber-

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 cm schreiten des Wertes von U o. kTit der 
Lelterdurchme •• er StrahIungsverlust eintritt. Es muB vieI-

Abb.87. VerlaufderkritischenScblagweite mehr der Spannungsgradient go nicht 
bei Zylinderelektroden. an der Leiteroberflache, sondern an 

einem Punkt herrschen, der um einen 
bestimmten meBbaren Betrag von der Leiteroberflache entfernt ist. 
Ryan1 hat festgestellt, daB der Beginn des Durchbruches der Luft 
nicht nur von einem bestimmten Mindestwert der elektrischen Bean
spruchung, sondern auch von einem bestimmten Mindestwert der 
Strecke, auf welche die elektrische Beanspruchung einwirkt (kleinste 
Schlagweite), abhangig ist. Das ist dadurch zu erklaren, daB der 
Spannungsgradient mit abnehmendem Leiterdurchmesser in demseiben 
Abstand :co abnimmt. In Abb. 86 war der Verlauf des Spannungs
gradienten dargestellt. Die Schichtdicke :co ist bei starkeren Drahten 
geringer als bei dunneren, undzwar nahert sich :co asymptotisch dem 
Werte 1,78 mm bei 1,27 cm Leiterdurchmesser (Abb. 87). Die Versuche 

1 Ryan, R. J.: Luft und 01 alB Rochspannungsisolatoren. Glimmen von 
Freileitungen. Proc. Amer. Inst. Electr. Engr. 13.1.1913. Elektrotechn. Z. 1911 
Reft 44 S. 1104. 
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von Garges1 zeigen, daB bei r = 0,6 em X o = 1,6 mm betragt. In 
Abb. 87 ist der Verlauf dieser kritisehen Sehlagweite bei Zylinder
elektroden in Abhangigkeit vom Zylinderdurehmesser wiedergegeben. 
Bei Leiterdurehmessern liber 0,20 em biegt die Kennlinie ab. Uber 
diesen Wert von r aufwarts tritt die Korona in einzelnen unregelmăBigen 
Glimmbliseheln langs des Leiters auf. 

Diese liber der kritisehen Durehbruehsspannung liegende Spannung 
nennt Peek die "kritisehe Leuchtspannung", fUr die die Gl. (200) zu 
Bchreiben ist: 

oder: 

U. 
gv = a ' 

2,3. r.)g
r 

Uv 
gv = a = const. 

2,3 (r + xo) 19 -
r 

Die Versuche zeigen, daB zwischen gv und go die Beziehung besteht: 

gv = go(l + k ) = 21,1 (1 + ~-), fr·a rr.a 
(207) 

wobei k = 0,301. Mit Berlicksichtigung der Gl. (207) ergibt sich die 
kritische Leuehtspannung: 

( 0,301) a U"krit=21,l o m o·mw ·<5·r 1+ ,~ 2,31g-kVjcm 
, r r· a r 

(208) 

( 0,301 ) 1 
= 21,1·mo·mw·<5·r 1 + --- Y----s c kVjcm. f3. a . b 

Aus Gl. (208) geht hervor, daB mit abnehmendem Leiterhalb· 
messer r der Spannungsgradient gv an der Leiteroberflache wesentlich 
zunimmt. Der Wert der kritischen Leuchtspannung liegt dagegen mit 
abnehmendem Leiterhalbmesser immer tiefer. Sehr schwache Leiter 
beginnen daher schon bei verhăltnismăBig niedriger Spannung zu 
glimmen. 

Die kritisehe Durchbruchsspannung und damit der Strahlungs
verlust werden noch durch eine ganze Reihe anderer Ursachen beein
fluBt. Zu diesen geharen die Beschaffenheit der Leiteroberflăche (rauhe 
Stellen, Knicke, Risse, Unsauberkeit, Oxydation, Năsse, RuB- und 
Staubablagerung) und der Zustand des Wetters (Regen, Regenbaen, 
Frost, Nebel, Rauhreif, Schnee). In allen Făllen mit Ausnahme bei 
gutem Wetter steigt der Koronaverlust. Wind scheint indessen auf den 
Strahlungsverlust keinen merkbaren EinfluB auszuliben. Die Năhe der 
Meereskliste oder sonstiger graBerer Wasserflăchen verursaeht ein frlih
zeitigeres Glimmen der Leiter, wie Mershon bei seinen Prlifungen an 
den Niagarafăllen festgestellt hat. 

1 Giirges, H., P. Weidig u. A. J aensch: Uber Versuche zur Bestimmung 
der Koronaverluste auf Freileitungen. Elektrotechn. Z. 1911 Heft 43 S. 107l. 



134 Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

Alle diese Einfliisse rechnerisch zu beriicksichtigen ist naturgemăB 
nicht moglich. Es fiihrt auch nicht zum ZieI, in Gl. (205) etwa noch 
ein weiteres Korrekturglied einzufiihren. Die aus dieser Gl. (205) er
haltenen Werte sind im allgemeinen als Mittelwerte anzusehen. 

Bei der Kraftiibertragung La uchhammer- Grodi tz -Riesa1, die 
als erste Anlage in Europa mit 100 kV arbeitete, sind folgende Strah
lungsverluste auf der 50 km langen Freileitung einschlieBlich der Ab
leitungsverluste gemessen worden, die auch in Abb. 88 dargestellt sind: 

bei 100 kV 0,4 kW/km bei 0°0 hW 
" 100 " 0,9 " + 17° O 20 
" IlO " 0,9 0° O 
" IlO " 5,0 17° O 13 

Die Werte liegen giinstiger als 
die durch Rechnung ermittelten, 16 
doch sind sie nicht ohne weite
res als feststehend anzusehen, da 1* 
bei ihrer Veroffentlichung nicht 
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Abb. 88. KoronaverlustkennIinien der Lauch
hammer-Freileitung. 
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Abb.89. Koronaverluste der 100 kV·Leitung 
Goldenberg· Werk·Osterath. 

angegeben worden ist, wie die Witterung zur Zeit der Messungen be· 
schaffen war. 

In Abb. 89 sind in Gegeniiberstellung zu Abb. 88 die Kennlinien fUr 
die gemessenen und auf 1 km umgerechneten Strahlungs- und Ablei
tungsverluste der lOO kV-Leitung Goldenberg- Werk-Osterath 
wiedergegeben. Das Wetter war bei den Versuchen, die zur Gewinnung 
der hohen Versuchsspannungen im einphasigen Betrieb vorgenommen 
wurden, nicht besonders giinstig. In der Nacht war starker Regen ge
fallen, morgens herrschte dichter, treibender Nebel, der sich kurz vor 
Beginn der Messungen verzog. Das Wetter blieb fast vo1l8tăndig triibe 
und dunstig. Infolgedessen diirften bei besserem Wetter wesentlich ge
ringere Verluste zu erwarten sein. Zwischen 175 und 190 kV wurde mit 

1 Krum biegel, K., Dipl..lng.: Die Kraftubertragung Lauchhammer.Groditz
Riesa. Z. VDI 1913 S. 1205. 
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absteigender Spannung gemessen. Diese Werte liegen infolge des Ab
trocknens der Leiter wăhrend der vorhergehenden Messungen merkbar 
tiefer. Eine p16tzlich auftretende RegenbOe zeigte ein sofortiges Empor. 
schnellen der .Verluste, was ftir die Betriebsfiihrung beachtenswert ist. 
Die beiden Leitungen sind verdrillt. 

23. Beispiel. Es sollen die Strahlungsverluste fiir eine 100 kV-Drehstrom
leitung berechnet werden, fiir die folgende Daten gegeben sind: 

Leiter: Kupferseil: q = 95 mm2 bestehend aus 7 verseilten Drahten 

Leiterabstand: 
Barometerstand: 
Temperatur: 
Frequenz: 
Streckenlange: 
Angenommen wird: 

von je 6 mm2 Querschnitt (r = 0,625 cm), 
a = 300cm, 
b = 76 cm Quecksilbersaule, 
t = + 17°0, 
t = 50 Hertz, 
l = 60km, 

m o = 0,89 (Seile in reinem Zustand). 

Demnach ergibt sich: 
3,92.76 

<5 = 273 + 17 = 1,025 , 

VI 1· = V 0,625 
a 300 = 0,0457 , 

a 300 
19 r = 19 0,625 = 2,68124 , 

und somit: 
mw = 0,8 (schlechtes Wetter) 

344 
V Kor = 1,025· 50 . 0,0457 (58 - 21,1 ·0,89·0,8· 1,025·0,625· 2,3 . 2,681)2. 10-5 

= 0,0258 kWjkm, 

also fiir die Drehstromleitung: 

3·0,0258· 60 = 4,84 kW • 

Die Rechnung ergibt also einen kleinen Verlust. Mit dem im Lauf 
der Jahre eintretenden, verschlechterten Zustand der Oberflăchen
beschaffenheit der Leiter wird der Verlust zunehmen. 

Bei Spannungen iiber 100 kV ist feruer darauf zu achten, daB auch 
an allen scharfen Kanten, Spitzen, Nietverbinderu, Leiterbefestigungen 
an den Isolatoren u. dgl., Glimmerscheinungen und Strahlungsverluste 
eintreten, ftir die zahlenmăBige Ergebnisse bisher nicht vorliegen. Es 
ist zu empfehlen, sich bei Spannungen von 150 kV und mehr, die neuer
dings zur Anwendung kommen, iiber diese Verluste AufschluB durch 
Versuche zu verschaffen und die- gekennzeichneten Bauteile in ihrer 
Ausbildung entsprechend zu gestaIten, d. h. alle scharfen Kan
ten usw. durch starke Abrundungen, iibergeschobene, abgeglăttete 
Hiilsen u. dgl. zu beseitigen, andere Stellen entsprechend abzuschirmen. 

Das Spannungsdiagramm fiir die Fernleitung mit Ohm
schem Widerstand, Selbstinduktion, Kapazităt und Wirk
verlusten durch Ableitung und Korona. Nunmehr sollen schlieB
lich die sămtlichen Festwerte der Wechselstromfernleitung in die Er-
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scheinung treten. Das entsprechende Schaltbild ist in Abb. 90 gezeichnet. 
Die Ableitungs- und Koronaverluste sollen wie die Kapazitat je zur 
Halfte am Ende und am Anfang der Leitung vorhanden gedacht sein. 

Ein solcher Stromkreis liegt vor, wenn es sich um Kraftiibertragun
gen auf sehr weite Strecken handelt, und Spannungen von etwa 60000 V 
und mehr gewahlt werden miissen. Dann ist es ganz besonders notwendig, 
daB man sich iiber Alles, was die Fernleitung 
betrifft, schon bei der Entwurfsbearbeitung C 

moglichst genau Rechenschaft gibt, sonst 
konnen Fehler bei der Auswahl der Maschi
nen und Transformatoren und insbesondere 
auch hinsichtlich der MaBnahmen ffu die 
Spannungsregelung vorkommen, die sich spa- {j, 

ter im Betrieb sehr unangenehm bemerkbar IZ 

machen und zu unwirtschaftlichen Sonder
ausgaben zwingen. Gleich wichtig ist dabei 
die Ermittelung der Verluste insbesondere 
natfulich der Wirkverluste, da diese die Wirt
schaftlichkeit des Betriebes auBerordentlich 
beeintrachtigen konnen, also auf die Fest
setzung der Strompreise von EinfluB sind. 

Ie 
cos9'e 
0: 

o 
Abb.90. Einphasen-Wechselstromiernleitung mit Ohmschem Abb.91. Spannungs· und Strom· 
Widerstand, Selbstinduktion, Kapazităt, Ableitungund Korona. diagramm zu Abb. 90. 

Das Diagramm eines solchen Stromkreises zeigt die Abb. 91. Der Lei
tungsstrom Il ergibt sich h~er durch geometriscbe Addition des Belastungs
stromes le und der Strome ffu die Kapazitat, Ableitung und Korona. 
Die Verluststrome ffu Ableitung und Korona sind reine Wirkstrome 
und infolgedessen in Phase mit der Spannung Ue• Senkrecht hierzu 
ist der Kapazitatsstrom Ia. e anzutragen. In der gleichen Weise wird 
auch die Anfangsstromstarke Ia gefunden, wobei I Ab! + 1 Krn und 10. a 
auf die Spannung U a zu beziehen sind. 

Aus Abb. 91 ergibt sich: 

der Leitungsstrom: 

der Leistungsfaktor: 

1 
le' cos qJe + "2 (IAb! + hor) 

cos CjJl = 
Iz 

(210) 
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die Anfangsspannung: 

U a = Y(U e • cos ep! + I! . 2· R!)2 + (U e • sin epe + I! . x!F', (211) 

U.· cos f/!z+Iz· 2· Rz (212) 
cosep!' = -- Ua ' 

der Anfangsstrom: 

1,,= l/(I!.cosep!,+~ (IAb!+IKoT)r+(I!·sinep!,-~-Icr, (213) 

der Leistungsfaktor am Anfang: 
1 

Iz· cos f/!z' + "2 (lA iz + Ix ... ) 
cos epa = Ia (214) 

Ffu Drehstrom sind in Gl. (209) bis (214) die entsprechenden Werte 
fur 1 und ffu U die Phasenspannung U 1" fUr 2 R! der Widerstand eines 
Leiters Rl einzusetzen. Um die Werte fur die lJ' 

verkettete Spannung zu erhalten, ist mit 
ff zu multiplizieren. 

Abb.91 laBt weiter erkennen, daB der 
vom Kraftwerk zu liefernde Strom bei einer 
bestimmten Belastung naturgemaB um den 
Verluststrom durch Ableitung und Korona 
groBer sein muB, aber nicht unmittelbar ver
haltnisgleich, weil die Kapazitat hier wieder
um abschwachend wirkt, indem der Leistungs
faktor nach dem Anfang der Leitung zu ver
bessert wird. 

Ober die Spannungsverhaltnisse bei wech
selnder Belastung nach den verschiedenen Be
triebsfalien konnen weitere Erorterungen 
unterbleiben, da die Beurteilung derselben Abb. 92. Spannungs- nud Strom

keine Schwierigkeiten mehr machen wird. diagramm d~~ tSl;;::· Leerlauf 

Besonders betont sei nur, daB gleich den 
Werten ffu die Kapazitat auch diejenigen ffu die Ableitung und die 
Korona nur abhangig sind von der Spannung, also fast in allen Dia
grammen gleiche oder nur wenig abweichende GroBe aufweisen werden, 
je nachdem die Spannungsregelung auf gleichbleibende End- oder An
fangsspannung erfolgt. 

Der Leerlauf der Leitung soli noch kurz besprochen werden. 
In Abb. 92 ist ffu diesen Betriebszustand das Diagramm gezeichnet. 

Aus demselben ist zu ersehen, daB die Anfangsspannung U a kleiner 
wird als die Endspannung Ue , d. h. daB die Spannung nach dem Ende 
der Leitung zu ansteigt. Es ist hierauf bei der Auswahl der Generatoren 
und der Spannungsregelvorrichtungen ffu Transformatoren ganz be
sonders zu achten, da unter Umstanden eine Spannungserhohung bis 
zu 10 vH und mehr auftreten kann. Ferner eilt auch hier bei Leerlauf 
der Strom der Spannung im Kraftwerk voraus. 
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g) Leiterquerschoitt, Spaonuogsabfall uod Entwurfsbearbeitung. N aeh
dem die "Festwerte der Weehselstromleitungen" in ihren Einzelheiten 
behandelt und die entspreehenden Gleiehungen aufgestellt worden sind, 
soll nunmehr dazu iibergegangen werden festzustellen, weleher Quer
sehnitt zu wăhlen ist, um eine bestimmte elektrisehe Leistung auf eine 
gewisse Entfernung zu iibertragen, und welehe Leistung und Spannung 
am Anfang der Leitung, aIso im Kraftwerk oder einer Transformatoren
anlage vorhanden sein muB, damit die geforderten GroBen ftir Spannung 
und Leistung am Ende aueh tatsăehlieh zur Verfiigung stehen. Diese 
Betraehtungen haben sieh aueh zu erstreeken auf alle Betriebszustănde, 
die auftreten konnen, insbesondere auf Voll- und Teilbelastungen, 
Spannungsverhăltnisse und deren Regelung, Leistungsfaktorbestimmung 
und StOrungsfălle. Sehon hier sei indessen bemerkt, daB in der Praxis 
umfangreiehe mathematisehe Untersuehungen nieht angestellt werden 
und aueh nieht erforderlieh sind, solange es sieh nieht um Leitungen han
delt, die mehr aIs etwa 500 km in einer Streeke umfassen und dann mit 
Hoehstspannungen von 200 kV und dariiber betrieben werden miissen. 
Ftir einen solehen Sonderfall muB auf die Sonderliteratur zuriiekgegriffen 
werden. Jm allgemeinen ist feruer zu beaehten, daB sieh der Betriebs
zustand jeder Leitung fortgesetzt ăndert, weil die Belastung stăndig 
sehwankt, die Zustănde ftir die Verluste nieht gleieh bleiben und aueh 
die bereits erwăhnten Unsieherheiten, Vereinfaehungen usw. in der Er
mittelung der Leitungsfestwerte bestehen. Aus allen diesen Griinqen 
haben eingehende theoretisehe Untersuehungen praktiseh zumeist keine 
groBe Bedeutung. 

Die Quersehnittsbereehnung. Zur Ermittlung des Quer
sehnittes der Leiter konnen alle Gleiehungen und Angaben des 5. Ka
pitels benutzt werden. Ftir den einfaehsten Fall, daB auf der Leitung 
keine Abzweigungen vorhanden sind, sind die Gleiehungen anzuwenden: 

ftir Einphasenstrom: 

ftir Drehstrom: 

N w ·2.l·102 
q' - --=00-----;0-----. 

- ". U2. cos2 (fi • p" 

, N w ·l.102 
q = ". U2. C082 (fi • p,. 

1 
j 

entgegen Gl. (79) 
hier der leiehteren 
Reehnung wegen U 
in uN einzusetzen. 

Uber die Hohe des Leistungsverlustes konnen bestimmte, ftir alle 
Fălle zutreffende Angaben nieht gemaeht werden, weil sieh ganz selbst
verstăndlieh der zuzulassende Verlust naeh der Anlage, dem jăhrlieh 
zu erwartenden Leistungsbezug, der Lănge der Streeke, den Selbst
erzeugungskosten ftir die Kilowattstunde u. dgl. zu riehten hat. Hier 
gilt sinngemăB aueh alles das, was bei der Auswahl der Transformatoren 
hinsiehtlieh der Kupfer- und Eisenverluste im 1. Bd. gesagt worden 
ist. Jm allgemeinen wird ein Leistungsverlust in den Leitungen bei 
Vollbelastung von 5 bis 10 vH im Hoehstfalle gewăhlt. Alle mathe
matisehen Untersuehungen, die zur Aufgabe haben, den wirtsehaft
liehsten Quersehnitt bzw. Leistungsverlust zu ermitteln, sind fiir die 
Praxis aueh hier kaum verwendbar, weil sie eine ganze Reihe von An-
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nahmen voraussetzen, die beim tatsăchlichen Betrieb spăter nur in 
den seltensten Făllen zutreffen. Das gilt in erster Linie von der Be
lastung selbst, die naturgemăB auBerordentlich und fortgesetzt schwankt 
- vereinzelte Sonderfălle ausgenommen - und sich durch Erweite
rungen in den angeschlossenen Stromverbrauchern schon nach kurzer 
Betriebszeit derart geăndert haben kann, daB die Annahmen fiir die 
theoretischen Untersuchungen vollstăndig iiber den Haufen geworfen 
werden. 

Der so ermittelte Leiterquerschnitt ist bei den Wechselstroman
lagen nur maBgebend fiir den Wirkverlust, nicht aber auch fiir den 
Spannungsabfall, was wohl zu beachten ist, denn der Spannungsabfall 
ergibt sich abgesehen von den zusătzlichen Einfliissen der Kapazităt 
und bei groBen Hochspannungsanlagen der Verluststrome fiir Ableitung 
und Korona aus der Impedanz der Leitung: 

bei Einphasenstrom: 

LJ u = I· Zz = le Y{2Rt) + Xf, 
bei Drehstrom: 

fiir die Phasenspannung: LJ 111' = le Y Rt + xf , 

fiir die verkettete Spannung: LJ u = fi· le Y Rr + xf 

und die Anfangsspannung aus der geometrischen Addition des Span
nungsabfalles und der Endspannung. 

Die Impedanz der Leitung, insbesondere das Reaktanzglied kann 
oft einen sehr hohen Wert erreichen und ist infolgedessen stets zu be
rechnen. Dazu gehort, daB das Mastbild der Leitung von vornherein 
festgelegt wird. Ganz irrtiimlich kann das Ergebnis sein, wenn fiir in
duktiv belastete Stromkreise nur der Ohmsche Spannungsabfall er
mittelt wird. 

Um die immerhin etwas umstăndliche Rechnung fiir die Anfangs
spannung U a nach den bisher gegebenen Gleichungen fiir erste Voraus
bestimmungen und fiir Mittelspannungen bis etwa 50 kV zu vermeiden, 
kann auch in der folgenden einfacheren Weise vorgegangen werden, 
bei der nur der Lăngsspannungsabfall LJu' nach Abb. 93 und 94 
ermittelt wird. 

EsistfiirEinphasenstrom: 
bei induktionsfreier Belastung : LJ u' = le . 2 R l' 

beiinduktiver Belastung: LJ u' =Ie{2RI' cos!pe+xz'sin!p,) 

= le' (2R I + Xl' tg !Pe), 

und die Anfangsspannung: 

bei Drehstrom: 
fiir die Phasenspannung und induktionsfreie Belastung: 

LJu~=Ie·Rz, Ul' ,a= Ul',e+LJu~, 
fiir die Phasenspannung und induktive Belastung: 

LJu~ = le' (Rz + xz,tg!pc), U'P,a~ Ul'e + LJu~, 

(215) 

J 
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ffu die verkettete Spannung: 

Va = -V3 · Vp,a' 

Zur Erleichterung der Rechnung sind in Zahlentafelll die Umrech-
nungswerte fiir cos rp, sin rp und tg rp zusammengestellt. Der auf diese 

L oder auch die genauere Art 
p'XI'COS'Pe II 

I? , '. berechnete Spannungsabfa 
I I.ţ1d'lfl~ erfăhrtAnderungen, die sich 
I __ ~t : nach dem ffu die Leitung 

c -~ -: r ---1 selbst in Frage kommend~n 
le'X(SlflPe ,Strom und Phasenverschle-

b JiU bungswinkel ergeben, was 
'A!'COS'Pe die genaueren Gleichungen 

~---- durch die Einfiihrung von 

Up,e 

o 
Abb. 93. Induktionsfreie Abb. 94. Induktive Be· 

Iz, cos rpz usw. erkennenlas
sen. Fiir die Feststellung 
der Betriebsspannung auf 
der Unterspannungsseite der 
Transformatoren an der Ab
nahmestelle und dem An
fangspunkt der Lieferung 
(z. B. Kraftwerk) geniigt 
diese Berechnung nipht 
mehr. Dann sind vielmehr 
noch die Transformatoren
werte (Ohmscher und in
duktiver Spannungsabfall) 
und der Spannungsfahrplan, 
der zu bestimmten Zeiten 

Belastung. lastung. 
Strom- und Spannungsdiagramm flir eine Drehstrom

leitung. 
vom Kraftwerk gefahren 

wird, zu beriicksichtigen. Haben die Transformatoren hohe Werte ffu 
die KurzschluBspannung ek, sind sie in ihren Wicklungen also mit 
Zahientafelll. Umrechnungs- groBerer Reaktanz versehen, 80 kann 
werte fur cosrp, sinrp und tgrp. der SpannungsabfallinderFernleitung 

cos rp 

0,99 
0,98 
0,97 
0,96 
0,95 
0,90 
0,85 
0,80 
0,75 
0,70 
0,65 
0,60 

sîn rp 

0,1411 
0,1990 
0,2431 
0,2800 
0,3123 
0,4360 
0,5268 
0,6000 
0,6614 
0,7141 
0,7599 
0,8000 

tg rp 

0,1425 
0,2031 
0,2486 
0,2917 
0,3287 
0,4844 
0,6197 
0,7500 
0,8819 
1,0202 
1,1681 
1,3333 

weseIitlich von den Transformator
spannungsabfăllen iibertroffen werden. 
Betrăgt z. B. ffu je einen Transforma
tor im Kraftwerk und im Umspann
werk der Spannungsabfall zwischen 
Leerlauf und Vollast bei cos rp = 0,8 erp 
= 7,5 vH, so ergibt sich schon an sich 
hieraus ein Gesamtspannungsabfall 
von 15 vH, ohne daB der Leitungs
spannungsabfall beriicksichtigt ist. Es 
wird also die Gleichhaltung der Span
nung am Verbrauchsort unter Um-

stănden sehr erschwert und nur erreichbar, wenn besondere Span
nungsregelung stattfindet. 
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DaB hier der Leistungsfaktor der Belastung wiederum sehr ins Ge
wicht fallt, soll nur kurz hervorgehoben werden. 

Uber die Hohe des Gesamtspannungsabfalles lassen sich aus leicht 
erklarlichen Griinden feste Angaben nicht machen, das hangt auch 
wesentlich von der Auslegung der Transformatoren und der Kraft
werks-Spannungsregelung ab. 

Man wahlt daher den Leiterquerschnitt nach einem angemessenen 
Leistungsverlust, beurteilt den so gefundenen Querschnitt nach den 
Bau- und Betriebsverhaltnissen der Strecke, der Erweiterungsmoglich
keit und den Kosten, wie weiter unten noch naher ausgefiihrt werden 
wird, und bei Spannungen iiber 100 kV nach den Koronaverlusten und 
berechnet dann unabhangig davon den Spannungsabfall. Dieser darf 
naturgemaB ebenfalls Grenzen bis etwa lO vH nicht iiberschreiten, wenn 
Belastung und Leistungsfaktor sich ăndern. Anderenfalls ist ein groBerer 
Leiterquerschnitt und eine besondere Spannungsregelung unter Um
stănden unter Verwendung von Maschinen zur Leistungsfaktorver
besserung zu wăhlen. 

Ffu die Querschnittsberechnung und Wahl der Spannung der 
Hauptspeiseleitungen einer neu zu bauenden Anlage kann man 
am vorteilhaftesten folgendermaBen vorgehen. Man ermittelt zunăchst 
die Selbsterzeugungskosten fiir die Kilowattstunde gemessen bei der 
von den Generatoren unmittelbar erzeugten Spannung an den Sammel
schienen. AlIes, was zur Transformierung fiir die Fernleitungsspannung 
dient, wird als zur Leitungsanlage gehorig gerechnet. Das gleiche gilt 
ffu die Transformatoranlagen an der Abnahmestelle. Es baue sich also 
der Leitungsentwurf derart auf, als ob gewissermaBen ein fremder Unter
nehmer den Strom ab Generatorsammelschienen bezieht. Man wahlt 
nun zwei Spannungen, die roh geschatzt in solchen Grenzen liegen, 
daB z. B. ein beachtenswerter Preisunterschied in den Isolatoren, 
Transformatoren und Schaltgerăten besteht, und stellt in groBen Ziigen, 
aber naturgemăB vollkommen iibereinstimmende Kostenberechnungen 
zusammen. Je nachdem nun bei gleichem Leistungsverlust (bei Span
nungen iiber lOO kV mit Beriicksichtigung der Koronaverluste) der eine 
der beiden Entwiirfe wesentliche Mehrkosten ffu· den Bau und demnach 
auch ffu Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung gegeniiber dem 
zweiten Entwurf verursacht, wird man Schliisse darauf ziehen konnen, 
welche Spannung mit Riicksicht auf den Leistungsverlust zunachst zu 
wăhlen ist. Mit dieser Spannung priift man dann den Leistungsverlust 
bei verschiedenen Leiterquerschnitten und bringt diese jăhrlichen Aus
gaben in Vergleich mit den betreffenden Mehr- oder Minderkosten ffu 
Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung der Leitungsan1age, woraus 
man bald und mit guter Sicherheit fiir eine wirtschaftliche Losung des 
Entwurfes zur zweckmăBigsten Spannung und zum zweckmaBigsten 
Leiterquerschnitt kommt. Es wird sich da im Durchschnitt stets zeigen, 
daB der Leistungsverlust in der Leitung selbst zwischen 5 bis lO vH 
schwankt. Die Verluste in den Transformatoren konnen ffu diese Ver
gleichsrechnungen unberiicksichtigt bleiben, da sie zwischen groBen 
Spannungsgrenzen nahezu gleich sind. Ffu die Ermittlung des Strom-
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preises, den die Abnehmer zu zahlen haben, miissen selbstverstiindlich 
alle VerIuste beachtet werden, woriiber im III. Bande Einzelheiten an
gegeben sind. 

Bat man auf diese Weise, die nul' im ersten AugenbIick umstiindIich 
zu sein scheint, die Spannung und den LeistungsverIust sowie den 
Leiterquerschnitt ermittelt, dann erst beginnt die Berechnung der 
Spannung am Anfang der Leitung, also der hierzu notwendigen Werte 
des Ohmschen und induktiven Spannungsabfalles sowie der Schein
leistung fiir die Generatoren bzw. Transformatoren und der Gesamt
verluste durch Ableitung, Strahlung usw. Sind mehrere Abzwei
gungen in der Hauptleitung vorhanden so z. B. unmittelbar ange
schlossene Stromabnehmer (Industrie, Landwirtschaft, Bergbau usw.) 
odeI' Transformatoren- bzw. Umformerwerke, so gelten die im 5. Kapitel 
gegebenen Gleichungen fiiI' die Bestimmung des Leiterquerschnittes 
sinngemiiB. 

Die Rechnung mit Wirk- nnd Blindstrom ist getrennt von der 
Querschnittsberechnnng durchzufiihren, obgleich die Rechnungsgrund
lagen zumeist ebenfalls sehr unzuverliissig sein werden. 

Handelt es sich um wenige groBe Anlagen mit Asynchronmotoren, 
so wird man mit einem Leistungsfaktor cos fjJe = 0,8 bis 0,85 rechnen. 
konnen. Sind dagegen viele Kleinbetriebe vorhanden, die von einem 
groBeren Transformatorwerk zu speisen sind, so ist dringend davor zu 
warnen, den Leistungsfaktor etwa zu 0,8 - wie das so hăufig irrtiim
lich geschieht - anzunehmen, sondern die Erfahrungen haben gezeigt, 
daB mit einem cos fjJe = 0,6 bis hochstens 0,7 nicht zu ungiinstig ge
rechnet wird. Wie die Antriebsmaschinen fiir die Stromerzeuger in 
solchen Făllen zu bemessen sind, wird im III. Band erlăutert. Handelt 
es sich dagegen um den AnschluB von Umformern, die eine Regelung 
der im Netz vorhandenen Blindstrome zulassen, so kann man cos fjJa = 0,8 
im Mittel an den Sammelschienen am Anfang der Leitung voraussetzen. 

Diese Form der ersten Entwurfsbearbeitung fiihrt daml verhăltnis
miiBig schnell zu brauchbaren Ergebnissen, wenn es sich, wie gesagt, 
um Anlagen mittleren und kleinen Umfanges oder um wenige lange 
Fernleitungen ohne zwischenIiegende Verteilung handelt. Ist dagegen 
eine grofie Anlage zu entwerfen, die nicht sofort in der ganzen Aus
dehnung, sondern nach und nach ausgebaut werden solI, oder sollen 
bestehende Kraftwerke fiiI' solche erweiterten Zwecke nutzbar gemacht 
werden, dann spielt die Ermittlung der Spannungen fiir die Haupt
leitungen der einzelnen Versorgungsgebiete und die Streckenfiihrtmg 
die erste Rolle. Untersuchungen dieser Art 1 miissen sehr gewissenhaft 
und im HinbIick auf einen spăteren Endzustand weitschauend behandelt 
werden, um nicht schon nach dem 1. und 2. Ausbau infolge gesteiger
ten Strombediirfnisses vor grundsiitzlichen Ănderungen der gesamten 
Spannungsverhiiltnisse in den Netzen oder vor der Ausfiihrung unwirt
schaftlicher Neuanlagen zu stehen. Es konnen durch solche vorher
gehenden rechnerischen und wirtschaftlichen Untersuchungen auBer-

1 Riidenberg, Prof. Dr.-Ing.: Das Verhalten elektrischer Kraftwerke und 
Netze beim ZusammenschluB. Elektrotechn. Z. 1929 Heft 27 S. 970. 



Die WechseIstrom-Hochspannungsleitungen. 143 

ordentlich groBe Ersparnisse in den ersten Anlagekosten, in den aui
zuwendenden Mitteln ftir die fortschreitenden Erweiterungen und in 
den gesamten Verlusten gemacht werden. Das setzt naturgemăB sorg
făltigste Untersuchungen uber die H6he der gleichzeitig auitretenden 
Leistungen, die Wahl von Hauptspeisepunkten, Verteilungsstelien usw. 
voraus. Da heute aber - jedenfalis in Deutschland - kaum noch Neu
anlagen derartigen Umfanges zu entwerfen und zu bauen sind, soli davon 
abgesehen werden, noch weiter auf alie diese Verhăltnisse einzugehen. 

Die heute zu entwerfenden Neuanlagen erstrecken sich zumeist aui 
die Erweiterungen oder den AnschluB neuer, bisher selbstăndiger Ge-
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Abb.95. Kennlinien fUr die Querschnittsermittelung bei Drehstrom-Freileitungen und versehie

denen Spannungen in Abhăngigkeit von den kWkm der Strecke (Leistungsverlust 10 vH). 

biete an groBe Elektrizitătsunternehmungen bzw. den wirtschaftlichen 
ZusammenschluB letzterer. Handelt es sich dabei um einseitige Speisung, 
so k6nnen ftir erste Uberschlagsrechnungen die Kennlinien nach Abb. 95 
gute Dienste leisten, die als kWkm-LinieIi bezeichnet werden solien. 

Schreibt man die Gl. (79) -.: U in 'XN eingesetzt - in der Form: 

q= __ ~2 __ .N .Z 
x· U~ . cos2 p.' PE • , 

legt ftir den Leistungsfaktor einen bestimmten Wert fest und wăhlt 
nun verschiedene Spannungen Ue , soergibt sich bei einem bestimmten 
proz. Verlust PH fur jede Spannung eine einfache Beziehung zwischen q' 
und Ne ·Z, also zwischen dem Querschnitt und dem Produkt aus Leistung 
und Entfernung. Ne'Z solI kurz mit "Kilowattkilometer" bezeichnet 
werden.· 

Fur Ue = 15 kV, cos C{!e = 0,8, PH = 10 berechnet sich: 
ftirKupfer: qeu. ~1,21'1O-3'Ne'l, 
fur Aluminium: qAl = 2·1O-3 ·Ne·l. 
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Ffu verschiedene W erte Ne·l und verschiedene Spannungen sind 
in Abb. 95 diese Kennlinien gezeichnet, aus denen man nun ffu be
kannte Ne·l die jeweiligen Leiterquerschnitte ffu verschiedene Span
nungen findet. 

Liegt der Leiterquerschnitt zwischen zwei Verbandsquerschnitten, 
dann ist der năchst gro.Bere zumeist empfehlenswert. Hat man den 
Leiterquerschnitt und die Spannung in der ersten Untersuchung fest
gestellt, dann sind die Kosten der Freileitung in Gegeniiberstellung zu 
bringen, ffu die im 14. Kap., Zahlentafel42 u. 43, Angaben gemacht sind. 
Ist auch hieraus nun Bestimmteres schon ermittelt,' dann sind die Wirt
schaftlichkeit d. h. der J ahreswir kungsgrad, die Verluste und ihre 

Abb. 96. Ringleitung zwischen Kraftwerk und Irauptabnahmestellen. 

geldliche Auswirkung zu behandeln und zu vergleichen. Erst jetzt er
geben sich Grenzen, zwischen denen Leiterquerschnitt und Spannung 
liegen und die dann bald zu richtigen Werten fiihren. Naturgemă.B ist 
schlieBlich auch die Eigenart des neuen Versorgungsgebietes zu be
urteilen. 

Gebiete mit Gewerbe und Industrie einerseits und Stădten anderer
seits ergănzen sich zumeis.t in den Belastungszeiten ffu den Hochst
strombedarf (Tagesbedarf Kraftstrom, Abendbedarf bei stillstehender 
Industrie Lichtstrom), wăhrend bei vorwiegender landwirtschaftlicher 
Eigenart die Abendbelastung stark gegeniiber der Tagesbelastung zu
riickgeht. Auf die sogenannte Spitzenbelastung d. h. die ffu wenige 
Stunden am Tage oder abends zu erwartende Hochstbelastung ist ent
sprechend Riicksicht zu nehmen. Wird der Querschnitt kleiner gewăhlt, 
so ist in demselben ffu die Spitzenbelastung einerseits und auch ffu 
spătere Zeiten keine "Leitungsreserve" vorhanden; wird er gro.Ber ge
nommen, so kann die "Leitungsreserve" unter Umstănden wirtschaft
lich unvorteilhaft gro.B werden, weil gegebenenfalls eine vollstăndige Aus
nutzung des Querschnittes in Zukunft aus der beschrănkten Entwicklung 
des betreffenden Teiles des Stromversorgungsgebietes nicht erreich
bar ist. 
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SchlieBlich ist noch hinsichtlich der Leitungsfiihrung folgendes zu 
beachten. 

Die eigentlichen Speiseleitungen bzw. die Hochspannungs
verbindungsleitungen der Netz- und Haupttransformatorenwerke 
sollten moglichst als Doppelleitungen verlegt und zu Doppel
sammelschienen gefiihrt werden. Die zwei Stromkreise werden je 
nach den Verhaltnissen auf gemeinsamen oder getrennten Mastreihen 
allgeordnet und sind zu eillem fur den Dauerbetrieb standig be
stehenden Ring zusammenzuschlieBen, wie in Abb. 96 gezeichnet. 
Die in dieser Form gewahrleistete doppelte Speisung jedes Haupt
speise- bzw. Verteilungspunktes gibt die zweifellos groBte Sicher-

Abb.97. Kraftwerk mit Doppelleitung, Abnahmestellen in Radienanordnung mit 
Hauptverteilungsstelle verbunden. 

heit, daB Sti:irungen auf einer Leitung keine vollstandige Stromunter
brechung zur Folge haben. Zusammen mit dem Wahl-Dberstrom
schutz in diesen Hauptleitungen sind heute in bezug auf die Vermeidung 
oder schnellste Behebung von Sti:irungen die besten Erfahrungen ge
macht worden. Das of tere Zu· und Abschalten von Leitungen sehr 
hoher Spannungen ist wegen der jedesmal auftretenden Schaltwellen 
(Dberspannungen) unbedingt zu vermeiden. Das uber die Leiteranord
nung am Mast bei Doppelleitungen in Zusammenstellung 38 Gesagte 
ist hier ganz besonders zu beachten. 

Die vermehrten Ausgaben ftir eine zweite Mastenreihe werden zum 
Teil ausgeglichen durch die dann leichteren und niedrigeren Maste, 
kleineren Gestange, die geringeren Kosten ftir Montage, Anfuhr usw. 
jeder Mastreihe und zum anderen Teile wettgemacht durch die sichere 
Betriebsfiihrung und die Ausdehnungsbegrenzung von Storungen. 

Eine andere grundsatzlich abweichende Fuhrung der Hauptleitungen 
zeigt Abb. 97, bei der das Gebiet nur von einer Doppelleitung gespeist 
wird, und die Abnahmestellen ebenfalls nur Doppelleitungen erhalten 
haben. Die Leitungsfuhrung fur letztere bezeichnet man als Radien
anordnung. Sie hat gewisse Vorteile, die in der Hauptsache in der 

Kyser, Kraftijbertragung. II. 3. Aun. 10 
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Unabhăngigkeit der einzelnen AnschluBstellen voneinander liegen. Jm 
1. Band ist ausfiihrlich liber diese Leitungsfiihrungen gesprochen wor
den, so daB hier nicht weiter am sie eingegangen werden soll. 

24. Beispiel. Es soU nunmehr ein praktisches Beispiel in aUen Einzelheiten 
durchgerechnet werden (Abb. 98 und 99). 

Das Umspannwerk B ist an das Kraftwerk A anzuschlieBen. Die Leistung 
in B betrâgt im 1. Ausbau 25000kVA, die Entfernung 60km. Die Stromart ist 
Drehstrom, die Frequenz f = 50 Hertz. Es sind in B und A je zwei Transfor
matoren (davon je einer zur Reserve) aufzusteUen. Die Leitung ist als Freileitung 
mit Kupferseil zu bauen. Da sie groBere Waldbestânde zu durchqueren hat und 
durch ein Rauhreif- und Sturmgebiet fiihrt, das Gelânde an sich schwach hugelig 
ist, soU das Mastkopfbild V nach ZusammensteUung 8 gewâhlt werden. FUr 
den 1. Ausbau ist nur der oberste Leitertrâger zu belegen, so daB die drei 
Phasen in einer Ebene liegen. Zur Reserve ist eine vierte Phase auszubauen. (Mast
bild und Abmessungen nach Abb. 100). Die Spannweite soU durchschnittlich 230 m 

r-------,IlOkm 

I,tf;t:u, 

Ia, !/p,a.-J;JTlTum Iln 

rern/eifun. f j'.9Smm'Cu 

rern//!/TungZ fx.9Smm'Cu 
(lIe.rerrep!Ju.re) 

cos'I'a /, Xw /lrrf~f----~r,mHlIIJlo--i!Oo----IH 
Ttf;~rm..:'"-J X.l R; 

'"" uu 1/zfc -

zsooolrJlA 
co.r,*-48 
JuJl 
~so 

Abb. 98 und 99. Scbalt- und Ersatz8cbaltbild zum 24. BeispieI. 

betragen, der Leiterabstand von Erde bei groBtem Durchhang 7 m. Die Unter
spannung in B betrâgt bei VoUast 32 kV, die Oberspannung solI dabei mit 100 kV 
gewâhlt werden. 

Es sind Spannung, Strom und Leistungsfaktor im Kraftwerk festzustellen, 
wenn in B und A je ein Transformator eingeschaltet ist und in B die voIle Leistung 
~t N W,6 = 20000 kW bei cos 'Pe = 0,8 auf der Unterspannungsseite abgenommen 
WJrd. 

Rechnungswerte des Transformators in B: 

Leistung: 

Ns,'l'rl = 25000 kVA, 

Spannungen bei V ollast: 

U. = 100/32 kV, 

Wicklungsverlust im Leerlauf: 

V'l'rl,Cuo = 50 kW, 

Wicklungsverlust bei Vollast und cos 'Pe = 1: 

V'l"f,Cu= 1,7 v H, 

Magnetisierungsverlust = Eisenverlust: 

V'l'rl,F.o = 750 kVA, 

Spannungsabfall bei Vollast und cOS'P = 1: 

e, = 1,7 vH, 
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Kurzschlu13spannung : 
Bk = 10 vH, 

Induktiver Spannungsabfall: 

Bz = l' e: - e~ = 1'1Oz - 1,72 = 9,S5 vH, 

Spannungsănderung B'I' bei Vollast und 

cos rp = 1 1,7 vH, 

cos rp = O,S 7,2 vH, 

bei 14 Last und cos rp = 1 0,9 vH, 

cos rp = 0,7 2,1 vH. 

Berechnung der Festwerte1 : 
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a) Transformator (tThersetzungsverhăltnis 1: 1 
und Vollaststrom. 

angenommen) bei 100 kV 

Wicklungsverlust: 
10· er • U2 l'3 . l~ • R'l'rl , daraus R'l'rJ = 6 

Ns,'l'rl 
induktiver Verlust: 

l"3 . l~ • X'l'rl , 

daraus: 

lO'Bz' U~ 10·9,S5·1002 

Ns,'l'rl 25000 39,40hm. 

Wird der Reservetransformator gleicher Lei
stung parallel geschaltet, dann gehen bekannt
lich Rpr/ und XPr/ auf die Hălfte herunter. 

b) Fernleitung. 

10 .1,7.1002 

25000 = 6,S Ohm, 

Der Querschnitt der Leiter kann fiir die 
ersten iiberschlăglichen Rechnungen auf folgende 
Weise ermittelt werden: 

----------- zrOQ() 

1. nach dem Leistungsverlust [Gl. (79)], 
wenn ein bestimmter Verlust oder ein bestimmter 
Querschnitt angenommen wird: 
z. B. q = 95 mm2, 

dann bei Vollast und.cos rp = O,S: 

p'=A N% = N w·l.102 

U~ . cos2 rp •• u . " 

20000.60.102 

1002. 0,S2. 57 . 95 = 3,47 vH. 
E"J"~~~~ ... ~---- -~ 

2. nach dem Ohmschen Spannungsabfall 
LI UB, der aber irrtiimlich sein kann, da der in

tltxJ 

duktive Spannungsabfall unter Umstănden wesent- Abb. 100. Mastbild znm 24. Belspiel. 
lich ins Gewicht făllt: 

,/- N w 20000 
AUR=r 3 . 1 •. R ,=U R Z =100 OSl1,1=2770V=2,77vH, 

.' cosrp. . , 

R = l·1000 = 60·1000 = 111 Ohm 
z u • q' 57 . 95 ' • 

1 In dieser Rechnung werden alle Leistungen in kW bzw. kVA und alle Span
nungen U in kV eingesetzt. 

10* 
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Die Ubertragungsspannung mit 100 kV wăre demnach verhăltnismăBig hoch, 
da der Leistungsverlust bzw. der Spannungsabfall durch den Ohmschen Widerstand 
der Leitung geringe Werte aufweisen. Es muB daher erst der Gesamtspannungs
abfall ermittelt werden, ehe ein abschlieBendes Urteil abgegeben werden kann. 

Induktivităt der Leitung fur jede Phase (Abb. 100) (nur ein Stromkreis, 
vierte Phase nicht berucksichtigt, Verdrillung der Phasen nach Abb.54): 

3-----;------c--;---

2 ( f ltt • (al + a2) • a2 ) L g, R = L g , s = L g, '1' = 104 2,3 Ig r .. _- + 0,25 

al = 300 cm , a2 = 460 cm, r = 0,625 cm 

2 ( hoo. 760·470 ) 
= 104 2,31g 0,625 + 0,25 = 0,001374 H/km. 

Reaktanz: 
XI = 2 :n; • f • L • • l = 314·0,001374-· 60 = 25,89 Ohm. 

Nunmehr kann ftir die Feststellung des Gesamtspannungsabfalles die verein
fachte Gl. (215) herangezogen werden (in vH eingesetzt): 

Llu'% = 1O~~g (R,+tgq:>.·x,) , 
25000 

= 10.1002 (Il,1 + 0,75.25,89) = 7,63 vH = 7630 V. 

Das Ergebnis zeigt, daB die Abweichung gegeniiber der Festsetzung des Leiter
querschnittes nach Leistungsverlust oder Ohmschem Spannungsabfall auBer
ordentlich groB ist. 

Kapazităt der Leitung ftir jede Phase unter den gleichen Vomussetzungen 
wie ftir die Induktivităt: 

h = 2100 cm, DS',R = DR"s = l' 42002 + 3002 = 4210 cm, 

D'1'I,R =DB ,,'1' = l'42002+7602=4270 cm, DS','1'=D'1'I,s=l'42002+4602=4220 cm. 

Berechnung und zeichnerische Ermittlung nach Gl. (161) und Abb. 72 ftir Phase 
R=S= T: 

1 23 [ 1 4200 . 21 4210 ( . 2 O) 21 4270(. .. ° ] 3' , . 2 gO,625 sm ro t + g 300 smrot-l O + g 760 smro~-240) 

1 [4200 . 4220 . 4210 . ] + 3".2,3. 21g0,625 sm ro t + 21g 460 (smrot - 120°) + 21g 300 (smrot-2400) 

1 [4200 . 4270 . . 4220 . ] + 3".2,3. 21go,625 sm ro t + 21g 760 (smrot -120°) + 21g 460 (smrot-2400) 

= 2,3 [7,65 sin ro t + 1,91 sin (ro t - 120°) + 1,91 sin (ro t - 2400) . 

Die Zeichnung ergibt: 

Oal = Obl = OCl = 5,76, 

somit die Betriebskapazităt: 

0b = 0,0483 = 0,0483 = 0,0084 Mf/km , 
2lg am 5,76 

r 

der Ladestrom: 

Io=2:n;·f·Ob· ~ .l.1O-3=314.00084. 100.60.1O-3=914A 
t3 ' 1,73 " 
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die Ladeleistung: 

N o = f3 U.· 10 = 1,73·100·9,14 = 1580 BkVA. 

Die Ableitung soU mit etwa 1 kW fiir den Kilometer Drehstromleitung ge
schitzt werden, so daB: 

V..t6l=60kW, 

amo fUr einen Leiter % V..tbl = 20 kW, daraus' die Leitfihigkeit der Isolation: 

V.,tjj 60 
"S = 3. us = 3.582 = 0,595 

p 

und der Ableitungsstrom: 

V..tbl 60 (W" I Abl = -_-- = .. _.- = 0,347 A Dur ll'kstrom) . 
l3. U. 1,73·100 

Der Koronaverlust betrigt fiir die Leitung: 

Vkor =344./. dr(u -21,lmo.mw.(J.r.2,3Ig am\2l.3.10-6kW, 
(J V ~ ~ r J 

nach 22. Beispiel = 1,025 , 

mo =0,89, mw=0,8, am =475 

344 VO,625 ( 475 )9 = 1,025 50 475 58 - 21,1· 0,89·0,8·1,025·0,625·2,31g. 0,625- .60.3.10-6 

=37 kW. 

Da mit mw = 0,8 gerechnet worden ist, gilt der Verlust bei schlechtem Wetter. 
Der Koronaverluststrom: 

37 
I/cor = 1,73.100 = 0,214 A . 

Nunmehr kann die endgiiltige Berechnung der Anfangswerte vorgenommen 
werden. Nach dem Ersatzschaltbild Abb. 90 sind Kapazităt, Ableitung und Korona 
je zur Hă.lfte am Ende und am Anfang der Leitung anzunehmen. Mit dieser Auf
teilung und unter der Vorauasetzung, daB der Transformator im Kraftwerk fiir 
seinen Ohmschen und induktiven Widerstand gleichgesetzt wird .dem Transfor
mator in B ist das Schalt- und Ersatzschaltbild in Abb. 99 zusammengesteUt. 

Der Gang der Berechnung wird gleichzeitig durch den Aufbau des Strom- und 
Spannungsdiagrammes unterstiitzt (Abb. 101). 
Phasenspannung: 

U. 100 -
U~ =-=-= 173 =58kV=Odl> • f3 , 

Scheinleistung: 

Ne,. = la. 1 •• U. = 1,73 ·144,5·100 = 25000 kVA, 

Belastungsstrom: 

1.= N w 

f3,U"COSf/J. 

20000 -
1,73.100.0,8 = 144,5 A = O~, 

Belastungs-Wirkstrom: 

Iw,. = 1 •. cos f/J. = 144,5·0,8 = 115,6 A = o bi , 

Belastungs-Blindstrom: 

I B,. = 1 •. sin f/J. = 144,5·0,6 = 86,7 A = OCi' 
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Belastungs-Leistungsfaktor: 

1w. 115,6 
cosrp. = -'- = -- = 0,8, 

1. 144,5 

Transformator in B: 
Leerlaufs-Wirkstrom : 

1 _ VPrl ,C11Q _ 50 -
w "'-'. - - = 0,29 A = bl b2 , 

,." f3. U. 1,73.100 

Leerlaufs-Blindstrom: 

I v Pr/,Fe. 750 -
B, 'I'rl. = --- = ---- = 4,33 A = Cl C2' f3. U. 1,73· 100 

Gesamtstrom: 

1; = f(lw,. + 1w, Prlo)2 + (lB ,. + 1B , Prlo)2 

= f(1l5,6 + 0,29)2 + (86,7 + 4,33)2 = 148 A = O a2 , 

Leistungsfaktor: 

,_ lw,.+lw, Prlo _ 115,6 + 0,29 _ ° 782 
cos rpe - l' - 148 -, , 

• 
Ohmscher Spa.nnungsabfall: 

1; . R'l'rf = 148· 6,8 = 1006 V = dl/l , 

Induktiver Spa.nnungsabfall: 

1:. XPrl = 148·39,4 = 5830 V = Il d2 , 

Ober-Phasenspannung: 

UPe = f(Up, •• cos rp; + 1;· Rpr,)2 + (Up,.' sin rp; + 1;. Xpr,)2 

= f(58 • 103 .0,782 + 1006)2 + (58· 10" • 0,621 + 5830)2 

= 62,6 kV = O d2 , 

Leistungsfaktor: 

Up ,.· cos rp; + 1; • Rprl 
cos rp" = -------,::-:----

e Up 
e 

Fernlei tung: 

58 . 103 • 0,782 + 1006 

62,6.103 

= 0,743. 

% (1..a1 + 1Eo.) = 0,173 + 0,107 = 0,28 A = a z a3 ' 

% la = 4,57 A = aa a4 , 

Leiterstrom: 

1, = f(I;. cos rp;' + % (IAbl + 1Eo.»2 + (1;. sin rp;' -:- Yz 10)2 

= f(148. 0,743 + 0,28)2 + (148·0,667 - 4,57)2 = 144,6 A = O a4 , 

Leistungsfaktor: 

_ 1;. cos rp;' + Yz (IAbl + l Eo.) _ 148·0,743 + 0,28 _ ° 76 * 
cos rp, - 1. - 144,6 -" 

* Zur Erinnerung und Erleichterung der Rechnung: 

sin x = fI - cos2 X, 



Die WechseIstrom-Hochspannungsleitungen. 

Ohmscher Spannungsabfall: 

1,· R, = 144,6·11,1 = 1605 V = da la , 
Induktiver Spannungsabfall: 

1,· XI = 144,6·25,89 = 3740 V = lada, 

Anfangs-Phasenspannung: 

Up = ,17'( U~p -.-c-o-s-rp-,-+:--;l",-. ""'R'"',)"'2-+:--;-( ~U;-;-p-. s--;i-n-rp-,-+:--;l",-. -X"""'",)2 
a Y t. e 

= y (62,6· 103 .0,76 + 1605)a + (62,6· 103·0,647 + 3740)2 

= 63,6kV = Oda, 

Leistungsfaktor: 

Up • cos rpl + II· RI 
cos rp; = • U' 

Pa 

62,6 . 103 • 0,76 + 1605 
-----:o:c6::-:c6--::-::-::--- = 0,774, 

3, .103 

% (IAbl + lE .. ) = 0,28 A = a4a S ' % la = 4,57 A = as as *, 

Anfangsstrom: 

l~ = Y (Iz· cos rp; + % (IAbl + hor»2 + (Il· sin 9'; - % la )2 

= Y (144,6.0,774 + 0,28)2 + (144,6·0,632 - 4,57)2 

= 142 A = Oa6 , 

Anfangs-Leistungsfaktor: 
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Iz· cos rp; + % (lAbl + lEor) 144,6·0,774 + 0,28 = O 792 
cos rp;: = l' = 142 ,. 

a 

Transformator in A: 
Ohmscher Spannungsabfall: 

l~ • R prl = 142 . 6,8 = 965 V = d3/3 , 
Induktiver Spannungsabfall: 

l~ • XPr' = 142 . 39,4 = 5570 V = ta d4 , 

Unter-Phasenspannung: 

UPa = -y (UPa • cos rp;: + l~. R pr/)2 + (U Pa • sin rp;: + l~. XPrf)2 

= y (63,6.103 .0,792 + 965)2 + (63,6.103 .0,6 + 5570)2 

= 67,1 kV = Od4 , 

Leistungsfaktor: 

Up • cos rp;: + l~ . R prf 
cos 9'~ = _--=a'--_-=-____ _ 

UP,a 

63,6 . IOa • 0,792 + 965 
=0,77. 

67,1 

Leerlaufs-Wirkstrom: 

1 W, Pr'o = 0,29 A = ba-';;: 

Leerlaufs-Blindstrom: 

lB, Pr'o = 4,33 A = C3~ 

* Es ist hinreichend genau, die gleichen Werte einzusetzen wie am Ende 
der Leistung. 
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Gesamtstrom: 
I , 2' --~-2-

14 = ~ (lw,a + lw, Tr/o) + (IE,a + lE, Trlo) 

=)'(142.0,77 + 0,29)2 +(142·0,637 + 4,33)2 = 145 A = Oa7 , 

Leistungsfaktor: 

IÎv a + Iw Trf 142·0,77 + 0,29 
cos cpa = -'~~ = ---145--- = 0,755. 

Kraftwerkleistung: 
Schein1eistung: 

N 8 ,a = -y3. Ia· Ua = 1,73 ·145 ·116 = 29000 kVA. 

t; 

ti, 

t/p,e 

Das Ubersetzungsverhaltnis der 
Transforma toren: 

Umspannwerk B: 
bei Vollast und cos cp. = 0,8: 109: 32 kV. 

Kraftwerk A: 
bei Vollast und cos cpa = 0,755: 118: 10,5 kV, 
wenn die Generatorspannung z. B. 10,5 kV 
betragt. 

Das Ubersetzungsverhaltnis bei Leerlauf 
oder irgendeinem anderen Betriebszustand, 
anderer Last, anderem Leistungsfaktor ist 
dann besonders ftir diese neuen Verhaltnisse 
zu errechnen, am vorteilhaftesten in einer 
Zahlenzusammenstellung gegeniiberzustellen 
und dann fiir die Auslegung der Transfor
matoren in B und A auszuwerten. Hierauf 
soH nicht weiter eingegangen werden. 

h) Die elektrische Beeinflussung von 
Fernmeldeleitungen durch die Hochspan
nungsleitungen. Bei der gro13en Aus
dehnung der Leitungsnetze der Vber
landkraftwerke und dem haufigen Zwang 

der Benutzung offentlicher 
Wege fiir die Verlegung der 
Leitungen ist es oft nicht zu 
vermeiden, da13 Hochspan
nungsleitungen mit offent
lichen Fernsprech- und in 
der Nahe der Eisenbahn 
mit Eisenbahnblockleitungen 
streckenweise in verhaltnis
ma13ig geringem Abstand 

~:""""--"'~'":'--~18 (Stra13enbreite) nebeneinan
derlaufen. Dann iibt die Stark

Abb. 101. Strom- nnd Spannnngsdiagramm zum stron1leitung eine elektro-
24. Beispiel. 

magnetische und eine elek-
trostatische Induktionswirkung auf die Schwachstromleitung ausI. 

Fiir die elektromagnetische Wirkung ist unter Hinweis auf 
die Erlauterungen im 6. Kapitel S. 69 der Wert der gegenseitigen 

1 Telegraphenleitungen werden durch Drehstromleitungen În! allgemeinen nicht 
gestiirt. 
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1nduktion M fiir die Schwachstromleitung (Fernmeldeleitung) mit den 
dort angegebenen Gleichungen nach der Pfeilhilfe leicht zu errechnen. 
Da die in letzterer flie13ende Betriebsstromstarke praktisch kein Feld 
erzeugt, die Schwachstromleitung also keine Selbstinduktion besitzt und 
auch keine elektromagnetische Gegeninduzierung auf die Starkstrom
leitung ausiiben kann, ist nur der Wert M zu ermitteln, der fiir den 
in Abb. 102 dargestelIten FalI (Drehstromleitung und ein Fernmelde
leiter) betragt: 

(216a) 

Die induzierte Spannung ist abhangig von der Lange der Leitung, 
dem in der Starkstromleitung flie13enden Strom und der Frequenz. 

Die einpolige Ver legung der Ferrrmeideleitungen mit Riick
leitung durch die Erde ist schon infolge der elektromagnetischen 1n
duktion nicht statthaft. Da die Hochspannungsanlage stets mit Er
dung des N ulIpunktes der Generatoren, 
Transformatoren und der Sammel
schienen iiber hohe induktive Wider
stande in irgendeiner Form versehen 
ist, flie13t zwischen dieser und der 
geerdeten Fernmeldeleitung ein stan
diger Ausgleichstrom, der durch die Abb. 102. Indnktionswirkung einer Dreh
Fernsprech- und Eisenbahnblock- stromleitung aui einen Fernmeldeleiter. 

gerate verlauft und den Betrieb der-
selben unmoglich macht. Es ist daher unbedingt erforderlich, da13 die 
Fernmeldeanlagen mit Doppelleitungen (isolierte Hin- undRiickleiter) 
versehen werden. Da aber auch bei dieser Ausfiihrung ungleiche Abstande 
zwischen den Fernmeldeleitern und den einzelnen Phasen der Hochspan
nungsleitungen vorhanden sind und zudem erstere nicht auf der ganzen 
Streckenlange mit letzteren nebeneinanderverlaufen, ist es weiter not
wendig, die durch diese Ungleichheiten entstehende induzierte Span
nung durch Verdrillen der Fernmeldeleitungen auszugleiehen. 
Es hat sich als zweckmaJ3ig erwiesen, diese Verdrillungen alle 150 bis 
200 m herzustelIen. Da ferner die Hochspannungsleitungen ebenfalIs 
in der Mehrzahl der Falle verdrillt sein werden, kann bei fehlerfreiem 
Zustand der Hochspannungsstrecke die elektromagnetische 1nduktions
wirkung = Null gesetzt werden. 

Tritt dagegen eine Sttirung der Hochspannungsleitung durch Erd
schluB einer Phase ein, so wird auch hier wiederum der giinstige Ein
fluB der Verdrillungen aufgehoben. 

Von wesentlich unangenehmerer Bedeutung ist die elektro
statische Induktion. Es wird das sofort klar, wenn das auch fiir 
diese Anlagen geltende Ersatzbild Abb. 78 herangezogen wird. Wenn 
mit H die Hochspannungs- und mit F die Fernmeldeleitungen be
zeichnet werden, so lautet hier die Gleichung: 

U F = U H a a H+' Fa VoIt. 
H,F F 

(216b) 
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Wird 'eine Schwachstromleitung z. B. durch einen Isolationsfehler 
oder durch Ansprechen eines Blitzableiters geerdet, so ist der Erdstrom: 

(217) 

wobei zu beachten ist, da.B eine Stromstărke von 0,1 A bereits t6dlich 
wirken kann. Es sei daher schon hier bemerkt, da.B paraliel zu Hoch
spannungsleitungen laufende Fernmeldeleitungen auf das beste zu 
erden sind, bevor an ihnen irgendwelche Arbeiten vorgenommen wer
den diirfen. 

Die elektrostatische Induktion der Hochspannungsleitung auf die 
Fernmeldeleitung ,hat zwei Erscheinungen zur Folge und zwar: 

die Gefăhrdung der Fernsprechteilnehmer und des Bedienungs
personals, 

und die Starung der Sprechverstăndigung. 
O. Brauns1 hat die statische Beeinflussung der Fernmeldeleitungen 

durch nebeneinanderlaufende Hochspannungsleitungen eingehend unter
sucht und durch Rechnung und Messungen festgestelIt, welche Be
dingungen erfiillt werden miissen, damit eine Gefăhrdung des, 
Fernsprechbetriebes praktisch vermieden wird. Sind Stark- und Fern
meldeleitungen verdrillt und ohne Isolationsfehler, also sto
rungsfrei, so ist ein befriedigender Fernsprechbetrieb ohne weiteres 
m6glich. Tritt aber in der Hochspannungsleitung eine tJberspannung 
auf z. B. durch einen Schaltvorgang, durch einen Phasenerdschlu.B 
o. dgl., so entstehen hohe Induktionsspannungen in den Fernmelde
leitungen, die zum Ansprechen der Spannungssicherungen der Fern
meldeanlage fiihren und dadurch gefăhrliche, gesundheitsschădliche 
Knaligerăusche im Fernsprecher hervorrufen. Die im gesunden Betrieb 
an sich immer vorhandenen Unsymmetrien der Erdkapazităten sind zu
meist so klein, da.B diese in ihrer Induktionswirkung keine Gefăhr
dungen mit sich bringen, also den sog. Gefăhrd ungsgrad nicht er
reichen. Aus diesem Grunde soli die Lănge einer Năherung zwischen 
einer Hochspannungs- und einer Fernmeldeleitung so klein oder der 
gegenseitige Abstand derLeitungen so gro.B gewăhltwerden, da.B die 
Fernwirkung ersterer auf letzterer soIche Gefăhrdungen nicht ver
ursachen kann. Da das aber naturgemă.B oft nicht moglich ist, miissen 
besondere Ma.Bnahmen getroffen und Rechnungen angestelit werden, 
um die Gefăhrdung zu verhiiten. 

Nach Brauns ist die in der Fernmeldeleitung bei Erdschlu.B 
ei ner Phase der Hochspannungsleitung induzierte Span
n ung unter Zugrundelegung der Abb. 103 : 

hm ·hF 
UH,F = 0,26· U a 2 + h2 + h2 (1 - m) VoIt. (218) 

H,F m F 

U = Betriebsspannung. 

1 Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 1919 und 1920, Elektrotechn. Z. 1920 S. 604. 
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lst aH.F bekannt also z. B. durch die Streckenverhaltnisse gegeben, 
so kann U H,F berechnet werden. Besitzt die Hochspannungsleitung 
Erdseile, die eine spannungssenkende (schirmende) Wirkung ausiiben, 
so kann dieses durch einen .s 
Wert m = 0,25 beriicksichtigt 
werden, Parallele Baumreihen, 
Hauser usw. schirmen zwar 
auch, doch bleibt dieser Ein
fInB besser unberiicksich
tigt, '.da er zu ungenau be
wertet werden kann 1. Wenn 
UH,F < 100 VoIt 2, so ist das 
Ansprechen eines Blitzableiters 
nicht zu erwarten, und be
sonders st6rende Knallge
răusche werden sich nicht 
zeigen. 

Bei Spannungen von 60 k V 
aufwarts ist der Abstand 
aH,F nicht mehr frei wahl-
bar, sondern er muB durch 
Rechnung gefunden werden. 
Unter Einfiihrung von Mittel-

H 

8 

werten ffu die Eigen- nnd 
gegenseitigen Kapazitaten er
gibt sich die zulassige 

Abb. 103. Elektrostatische Beeinflussung einer 
Schwachstromleitung durch eine Drehstromleitung. 

Spannung in einer aus Z-Drahten bestehenden, 
einanderlaufenden Fernmeldeanlage: 

U - _1_ V~13 (Z + 2,7). 10> V It 
H,F - 1- m l o , 

auf l km neben-

(219) 

Diese Spannung muB gleich sein der induzierten Spannung nach Gl. (218), 
woraus durch Umrechnung folgt: 

aH F = V· 0,26, U·hm·hp - h;' - h~. , Vl,13 (Z ţ 2,5) 10> (220) 

lst aH.F ermittelt, so ergibt sich bei fehlerfreier Hochspannungs
leitung die lnduktionsspannung in der Fernmeldeleitung zu: 

hp ·aH.p < UHF =0,17U-D D =100V. 
, 1· 2 

(221) 

1 Ollendorff, F.: Ab3chirmung der Beeinflussung von Fernmeldeleitungen 
durch Baume. VDE-Fachbericht 1927 S. 86. 

2 Diese Spannung entspricht dem vom VDE festgesetzten Wert von 250 V 
als Grenze einer Niederspannungsanlage gegen Erde insofern, als infolge von Wan
derwellen und Schaltvorgangen die induzierte Spannung auf den 2,8 fachen Wert 
anwachsen kann, und mit Riicksicht hierauf die durchschnittliche Ansprechspan
nung der Blitzableiter bzw. Spannungssicherungen in den Schwachstromanlagen 
auf 300 V festgesetzt ist. 
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Die Abstănde D} und D2 konnen aus einer Zeichnung abgegriffen 
oder auch aus einer solchen errechnet werden. Wird U H.F > 100 V, 
so mu.B der Abstand aH.F vergro.Bert werden. 

Die induzierte Spannung zusammen mit der Kapazităt zwischen 
den Leitern und nach Erde ergibt die in der Fernmeldeleitung auf
tretende statische Ladeleistung, die frei wird, wenn in der Hoch
spannungsleitung Storungen also Uberspannungen entstehen. Sie flie.Bt 
bei Einzelleitungen naeh Erde dureh den Fernhorer ab (bei Dop
pelleitungen dann, wenn die Blitzableiter nieht gleiehzeitig anspreehen) 
und erzeugt die Knallgerănsehe. Es darf diese Ladeleistung: 

(222) 

sein, wobei in dem Zahlenwert 2,8 wie bereits erwăhnt die Spannungs
erhohung dureh Wanderwellen und dureh das Zu- und Absehalten der 
Hoehspannungsleitung berueksiehtigt ist. 

Die Ursaehe ffu Storung des Spreehbetriebes bei fehler
freier Hoehspannungsstreeke ist der dureh statisehe Induktion 
hervorgerufene Strom, der 

bei Einzelleitung: 

1 F = 6 . ro ·l· U H,F 10-9 < 6 . 10-6 A , 

ro = 2 n· ! = 314 (f = 50) 

nieht mehr als 6.10- 6 A betragen darf. 
Bei mehreren Einzelleitungen ist: 

I F = 1,7 (Z + 2,7) 10-6 < 6.10- 6 A. 

Fur Doppelleitungen, also Hin- und Ruekleiter, gilt: 

aF in der Regel = 50 em . 

(223) 

(224) 

(225) 

Alle Ma13e sind in Gl. (218) bis (225) wiederum in em einzusetzen. 
Wird I F gro.Ber, so ist jede Verstăndigung aueh bei fehlerfreier 

Hoehspannungsanlage ausgesehlossen. 
Die storende Induktion wird herbeigefiihrt dureh eine Un

symmetriespannung der Hoehspannungsanlage etwa infolge unvoll
kommener oder nieht vorhandener Verdrillung der Hoehspannungs
leitung und der dadureh hervorgerufenen kapazitiven Unsymmetrie 
der Hoehspannungsleiter gegen Erde. Aus der Induktionswirkung er
geben sieh Potentialuntersehiede nnd daraus Ausgleiehstrome in den 
Leitţ3rsehleifen der Fernmeldeanlagen, die den Spreehbetrieb storen, 
sofern sie naeh Gro13e und Frequenz im Stor bereieh der Spreehstrome 
liegen. Mit gro13erer kapazitiver Unsymmetrie werden die Verhăltnisse 
naturgemă13 immer sehleehter. Es ist daher bei Hoehspannungsleitungen 
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aui eine sorgfaltige Verdrillung besonderer Wert zu legen und die 
Parallelfiihrung wiederum so kurz wie moglich zu gestalten, sobald ein 
bestimmter Abstand zwischen beiden Leitungen unterschritten wird. 
Bei Kreuzungen beider Leitungen treten keine StGrerscheinungen 
aui, da die Hochspannungsleitung zu beiden Seiten der Fernmelde· 
leitung induziert und infolgedessen keine Ausgleichsstrome auItreten. 

Die Gefahrdungsgrenze liegt z. B. bei einer 100 kV-Leitung und 
mehreren parallellaufenden Fernmeldeleitungen etwa bei 150 m senk
rechtem Abstand. 

Der VDE hat Leitsatze ffu Ma.Bnahmen an Fernmelde· und an 
Drehstromanlagen im Hinblick aui gegenseitige Naherung auIgestellt, 
die so ausfiihrlich gehalten sind, da.B es nicht erforderlich erscheint, im 
einze1nen aui diese einzugehen. Es ist in diesen Leitsatzen auch eine 
Anleitung zur Priifung der zulassigen Naherungen zwischen Fernmelde
leitungen und oberirdischen Drehstromleitungen enthalten, ferner die 
Berechnung der Gefahrdungs- und Sti:irungszahlen mit einem Beispiel, 
so da.B hierauI verwiesen werden kann. Fur die amtlich vorgeschriebenen 
Nachweisungen sind diese VDE-Leitsatze zu verwenden1 • 

Aus diesen Leitsatzen ist ffu die allgemeine Entwurfsbearbeitung 
einer Hochspannungsstrecke folgendes besonders zu beachten: 

Das elektrisch zusammenhăngende Leitungsnetz solI in seiner ganzen Ausdeh· 
nung so angeordnet werden, daB die Spannungen der Phasendrăhte gegen Erde 
moglichst gleich groB sind. Soweit ein genugender Ausgleich nicht durch Zusammen· 
schalten verschieden gelegener Phasendrăhte bei Abzweigungen, Schaltstellen, 
Kraft- und Umspannwerken erreicht werden kann, solI er durch Verdrillen der Lei· 
ter geschaffen werden. Dabei solI die Lănge eines vollstăndigen Umlames bei 
dreieckiger Leiteranordnung in der Regel 80 km, bei anderer Anordnung 40 km 
moglichst nicht uberschreiten. Ala dreieckige Anordnung gilt eine Anordnung, bei 
der die Dreieckhohe groBer als die Hălfte der lăngsten Seite ist. 

In vermaschten Netzen sol1en Leitungen uber 30 km - gerechnet von Knoten· 
punkt zu Knotenpunkt - in mindestens einem vollen Umlam verdrillt werden. 

Ein Umlam ist ein Abschnitt, in dem jeder Leiter in gleichem Drehsinn und 
in gleichen Zwischenrăumen zweimal seinen Platz wechselt. An der Verbindungstelle 
zweier UDilăme kann der Platzwechsel unterbleiben. Abzweigungen sind am die 
Stamm1inie anzurechnen. Doppelleitungen mit giinstigstem Ausgleich ihrer elek· 
trischen Felder2 sind wie Leitungen in Dreieokanordnung,Zu behandeln. 

Freileitungen sol1en moglichst symmetrisch belastet werden. 
Die Leiter sol1en so weit von Baumzweigen, Blăttern und mit Erde in Ver· 

bindun~ stehenden Korpern entfernt sein, daB Beriihrungen zwisohen diesen und 
den Lmtern vermieden werden und Băume, Aste und Zweige mogliohst nioht in 
die Drăhte fallen. 

Erdfehler sind mit tunlichster Beschleunigung zu beseitigen. 
Schutz gegen Gefăhrdung der Fernsprechleitungen kann durch Ver

drillen der Drehstromleitung nicht erreicht werden. Das Verdrillen der Dreh· 
stromleitung vermindert die Einwirkung am den Sprechverkehr und ermoglicht 
so, unter Umstănden in Verbindung mit dem Einbau von Schleifenkreuzungen in 
Fernsprech.Doppelleitungen, in gewissen Făllen Năherungen geringeren Abstandes 

1 Siehe auch: Vorschriften ffu die Errichtung elektrischer Fernmeldeanlagen 
des VDE VEFJ1932 und Leitsătze ffu MaBnahi:nen zum Schutz der Telegraphen. 
anlagen gegen die starenden Einflusse elektrischer Bahn· und Starkstromanlagen; 
3. Tagung der Intern. beratenden Aussohusses ffu Telegraphie. Elektrotechn. Z. 
1931 Heft 38 S. 1194. 

2 Elektrotechn. Z. 1921 S. 1262. 



158 Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

oder griiBerer Lănge, doch miissen auch hierbei die durch die Gefahrdung beding. 
ten Grenzen eingehalten werden. 

Sollen Stiirungen allein durch Verdrillen vermieden werden, so ist es not
wendig, daB mindestens ein voller Umlauf auf jeden 5 km- bzw. 1 krn-Kreuzungs
abschnitt der Fernsprechlinie entfallt. Wird diese von der Drehstromlinie innerhalb 
eines Umlaufes gekreuzt, so sind die Drehstromleiter vor und hinter der Kreuzung 
im entgegengesetzten Drehsinne zu verdrillen. 

Als Lange der Naherung gilt ihre wirkliche Lange, fiir die Storung des Be
triebes in Fernsprech-Doppelleitungen jedoch hiichstens die Stiirungslange. Stii
rungslange ist die griiBte Lange des keine Kreuzungen enthaltenden Abschnittes 
einer Femsprech-Doppelleitung, der bei dem in der Fernsprechlinie angewendeten 
Kreuzungsverfahren vorkommen kann. 

Wenn die Storungslange durch den Einbau zusatzlicher Kreuzungen in die 
Femsprechlinie nach MaBgabe der grundsatzlichen Kreuzungsverfahren verkiirzt 
werden kann, so soll die Verkiirzung liber die Naherung hinaus genligend weit aus
gedehnt werden, um eine wesentliche Verschlechterung des Induktionsschutzes der 
Femsprechleitungen gegeneinander zu verhliten. 

Die Stiirungslange der Fernsprech-Doppelleitungen der Deutschen Reichs
post betriigt beim 5 km-Kreuzungsabschnitt 40 krn, beim 1 km-Kreuzungsab
schnitt 8 km; jedoch in dem Verwaltungsgebiet von Bayern einheitlich 16 km, in 
dem von Wiirttemberg 20 km. 

Der Berechn ungsgang soli hier nicht angefiihrt werden, dagegen 
wird der kurze Hinweis erwiinscht sein, wann Naherungen fur die 
Berechnung unberucksichtigt bleiben konnen. Das ist der 
Fali: 

a) hinsichtlich der Gefăhrdung durch Knaligerăusche in Fern-
sprechleitungen . 

bei Einfachleitungen: wenn dieNăherung einenA bstand aH ,F > i fU hat, 
bei Doppelieistungen: das gleiche; 

b) hinsichtlich der Storung des Betrie bes in Fernsprechleitungen 
bei fehlerfreier Drehstromleitung 

bei Einfachleitungen: wenn aH,F > 2 i U . a, 

bei Doppelieitungen: aH,F > ~ y U . a ·ZSI ; 

bei erdfehlerhafter Drehstromleitung: 

wenn aH,F > ~ Y U ·ZSI 

aH.F = Abstand zwischen Drehstromleitung und Fernmeldeleitung in m, 
a = gegenseitiger Abstand der Drehstromleiter in m, bei ungleichen Ab-

stănden der geometrische Mittelwert der Abstand Val· a2 . a3 , 
lSI = Storungslănge der Fernsprech-Doppelieitung in km. 

FUr einen volistandigen Schutz haben z. B. die Siemens & Halske 
A.-G. einen besonderen kleinen Transformator (Sch utztransformator) 
durchgebildet, der jede Gefăhrdung der Bedienung der Fernsprech
anlage ausschlieBt. 

Der Transformator besteht, wie Abb. 104 zeigt, aua einem runden 
Eisengehăuse, auf dessen Deckel zwei Porzelianklemmen ffu den An
schluB der durch Hochspannung gefăhrdeten Fernsprechleitung und 
zwei gleiche Klemrnen ffu die zu den Gerăten fiihrende geschutzte 
Leitung so angeordnet sind, daB sich zwischen den beiden Klemmen-
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paaren ein am Gehăusedeckel angegossener Metallwulst befindet, durch 
den das Vberschlagen der Spannung von der Hochspannungs- zur Nie
derspannungsseite verhindert wird. Im Innern des Gehăuses befindet 
sich ein rechteckig geformter, geschlossener Eisenkern von quadra
tischem Querschnitt, der aus einzelnen magnetisch isolierten, diinnen 
Dynamoblechen zusammengesetzt und mit dem Gehăuse metallisch 
verbunden ist. 

Um statische Ladungen auf der Niederspannungsseite unschădlich 
zu machen, ist der Mittelpunkt der Niederspannungswicklung zu einer 
besonderen dritten, isolierten Klemme gefiihrt, die mit dem geerdeten 
Gehăusek6rper verbunden wird. Die Vberschlagspannung der Porzellan
klemmen gegen Gehăusek6rper betrăgt bei voll
kommen reiner und trockener Oberflăche etwa 
9000 bis 10000 V. Die an diese Klemmen ange
schlossenen Wicklungen k6nnen daher keines
falls eine hohere Spannung erhalten, sind aber 
zur Sicherheit fiir mindestens die doppelte Span
nung isoliert. 

Um eine tiberlastung der Hochspannungs
wicklung, welche eine Klemmenspannung von 
600 V bei 50 Hertz dauernd vertrăgt, zu ver· 
meiden, wird jeder Transformator mit einer leicht 
auswechselbaren Funkenstrecke (Abb. 105) ver
sehen, welche zwischen den beiden Hochspan
nungsklemmen angeordnet ist und bei Spannun
gen von etwa 500 V aufwărts zuverlăssig an
spricht. 

Um bei KurzschluB auf der Niederspan
nungsseite eine zu hohe Stromentnahme auf 
der Hochspannungsseite zu vermeiden, werden 
die Niederspannungsleitungen durch vorgeschal

Abb. 104. Hochspannungs
Schutztransformator fiir 
Fernsprechanlagen der 

S.&H.A.·G. 

tete Feinsicherungen von 0,3 A gesichert. ZweckmăBig werden diese 
Feinsicherungen noch mit Luftleerblitzableitern (Abb. 105) verbunden, 
welche bei angeschlossenen Freileitungen einen guten Schutz der Wick
lung gegen atmosphărische Entladungen bieten. Oszillographische Auf
nahmen haben gezeigt, da13 auf der Niederspannungsseite weder durch 
induktive, noch durch statische Vbertragung eine hohere Spannung als 
etwa 200 V entstehen kann. Die allgemeine Schaltung zeigt Abb. 105. 

Der Transformator darf nur in Verbindung mit einer besonderen 
Sicherungseinrichtung und bei Spannlmgen iiber 3000 V au13erdem 
mit einem Grobspannungsschutz Verwendung finden. 

Ist der Nullpunkt der Generatoren unmittelbar und fest 
geerdet, so ist bei Erdschlu13 einer Phase der Hochspannungsleitung 
der Betrieb in benachbarten Fernsprechanlagen nicht mehr mogIich, 
weshalb diese Ausfiihrung in Deutschland nicht zugelassen wird. In 
Amerika dagegen findet man sie hăufig, weil dort auf die Fernsprech
storungen bei gro13en Vberlandkraftwerken nicht so peinlich geachtet 
wird wie in Deutschland, und weil ferner die Entfernungen zwischen 
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Stark- und Schwachstromleitungen in vielen Gegenden au13erordentlich 
groB sind. 

_---i--T --"'---7 
t~ _______ __ " ~ ~--l I 

I 
I 
I 

--~ 

--, 

Grobschutz 
ctwa 3000 V 

Trennschalter 

Grobschmelzsicherungen 
etwa 8 A 

Spitzenblitzableiter 
etwa 1500 bis 1800 V 

Luftleerpatronen 
etwa 300 bis 350 V 

Platteufunkenstrecke 
etwa 400 bls 600 V 

Schutztransformator 

Luftleerblitzableitcr 
mit Feinsicherungen 

0,3A 

E1'de Niederspannung 

(zum Fernsprecher) 

Abb. 105. Hochspannungsschutz fiir Fernsprechanlagen der S. & H. A.-G. 

Fiir diesen Fali sind Năherungen, deren Abstand aH.F > 1000 m 
ist, nicht rechnerisch zu priifen. Darunter gelten wiederum die 
Leitsătze VDE 321. 



Zweiter Abschnitt. 

Der mechanische Bau der Freileitungen. 

7. Allgemeines liber die Wahl der Ausfiihruug als Freileitung 
oder Kabel. 

Hinsichtlich der mechanischen Ausfiihrung einer Fernleitung sind 
zunăchst zwei grundsătzlich verschiedene Arten zu unterscheiden 
nnd zwar: 

a) die Verlegung der Leitnng auf Masten oder Gestăngen, die kurz 
mit dem N amen "Freileitung" bezeichnet wird, und 

b) die Verlegung der Leitung als Kabel im Erdboden. 
Wann diese oder jene Form zu wăhlen ist, IăBt sich in feste Regeln 

nicht kleiden. Es richtet sich das vielmehr nach der GroBe der zu iiber
tragenden Leistungen, der Hohe der Spannung, der Vbertragungs
entfernung und der Beschaffenheit der Gegend, durch die die Leituug 
zu fiihren ist. Ferner sind zu beriicksichtigen die Betriebssicherheit der 
gesamten Anlage unter der Voraussetzung leichter und bequemer Auf
sicht, Untersuchung und Beseitigung von Storungen. Auch die durch 
die Art der Leitungsausfiihrung an sich bedingten elektrischen Ver· 
hăltnisse wie Isolationszustand, Vberspannungsgefahr u. dgl. miissen 
in Riicksicht gezogen werden. SchlieBlich, und das ist fiir die wirt
schaftliche Seite der Frage in der Regel von ausschlaggebender Be
deutung, spielen die Baustoff., Anlage- und Unterhaltungskosten die 
groBte Rolle. Hierzu sei auch auf das im 17. Kap. iiber die Verwen
dung von Kabeln fiir Hochspannung Gesagte besonders hingewiesen. 

Fiir Anlagen kleiner Leistung und geringer Vbertragungs
entfernung bzw. Ausdehnung liegt kein Grund vor, die Spannung 
hoch zu wăhlen, und demzufolge wird die Entscheidung iiber die Form 
der Leitungsanlage als Freileitung oder Kabel hăufig - aber natur
gemăB nur bei Anlagen besonderer Eigenart - weniger nach den 
Kosten als nach einer guten Betriebssicherheit, zu treffen sein. Fiir 
derartige Verhăltnisse besitzt die Freileitung zunăchst den Nachteil, 
daB an ihr leichter StDrungen auftreten konnen als bei Kabeln und 
zwar verursacht durch ungiinstige Witterungsverhăltnisse wie Sturm, 
Rauhreif, Blitzschlăge und dadurch hervorgerufene Mast-, Leiter
oder Isolatorbriiche, oder aber durch absichtliche, boswillige Verletzungen 
(Zerstorung von Isolatoren durch Steinwiirfe und Schiisse, Herab
reiBen der Leiter u. dgl.). Wenn es sich z. B. um den AnschluB von Ab
teufanlagen, Pumpwerken und ăhnlichen Betrieben handelt, ist es 

Kyscr. Kraftiibertragung. II. 3. AufI. 11 
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unter Umstanden empfehlenswerter, Kabel ffu die Hauptzufiihrungs
bzw. Speiseleitungen zu verwenden, weil Betriebsst6rungen infolge von 
Beschacligungen der Streckenanlagen, die selbst bei sorgfaltigster Aus
fiilirung der Freileitung niehr wahrscheinlich sind als bei richtig be
messenen und verlegten Kabeln, oftmals groBe Gefahren im Gefolge 
haben k6nnen, bis die Behebung der Sti:irung m6glich ist. Zu diesem 
Nachteil geselit sich unter Umstanden noch eine kostspielige Unter
haltung und Beaufsichtigung der Freileitung. Soli das alies auf ein ge
ringstes MaB beschrankt werden, dann muB die Freileitungsanlage 
durch das Verlegen von Aushilfsleitungen, die Aufsteliung eiserner 
Masten und die Wahl gr6Berer Isolatoren kiinstlich gegen Betriebs
sti:irungen dieser Art gesichert werden. Dadurch werden dann die An
lagekosten zumeist so bedeutend erh6ht, daB der Preisunterschied 
zwischen Freileitung und Kabel nicht mehr ins Gewicht falit, und in
folgedessen letztere Ausfiilirungsform vorteilhafter wird. 

In solchen Gegenden dagegen, in welchen mit Uberschwemmungen 
gerechnet werden muB, nasse Wiesen, Moore u. dgl. zu durchqueren 
sind, ferner im Gebirge ist das Verlegen von Kabeln aus betriebstech
nischen Griinden nicht ratsam, weil das Aufsuchen von Kabelfehlern 
zumeist sehr miihsam ist und infolgedessen die Behebung von Betriebs
st6rungen vieI Zeit erfordert, wenn nicht wiederum von vornherein 
Aushilfskabel verlegt werden. Bei Freileitung kann ein Draht- oder 
Mastbruch naturgemăB wesentlich leichter entdeckt und behoben 
werden. 

Handelt es sich um groBe zu iibertragende· Leistungen, 
groBe Entfernungen und infolgedessen hohe Spannungen, 
so hat der Fortschritt in der betriebssicheren Hersteliung dem Hoch
spannungskabel auch hier neue Anwendungsgebiete gebracht. Kabel 
ffu 100 kV sind bereits seit mehreren Jahren praktisch erprobt und als 
geniigend zuverlassig erkannt worden. Jm einzelnen wird im dritten Ab
schnitt iiber das Kabel alies Erforderliche gebracht. Die elektri
schen Erscheinungen (Kapazitat, Ladestrom, Spannungsverhaltnisse 
bei Belastungsanderung), auf die ebenfalis im dritten Abschnitt naher 
eingegangen werden wird, sind heutewirtschaftlich beherrschbar, wenn
gleich ihnen bei h6heren Spannungen ganz besondere Beachtung zu
gewendet werden muB. Auch die Kosten fiir Beaufsichtigung und Jn
standhaltung sind bei Hochspannungskabelanlagen zumeist geringer als 
bei Freileitungen, dagegen die Ausgaben fiir die Kabel selbst, ffu die Mon
tage und die Verlegung wesentlich gr6Ber als bei einer Freileitung. 
Letztere treten besonders dann mit in den V ordergrund, wenn das Ge
lande ungiinstig ist, wenn es sich also um Gebirge oder steinigen Boden 
handelt und Silmpfe, Seen, Schluchten u. dgl. zu durchqueren sind. 
Unter solchen Umstănden ist die Verlegung von Kabeln oftmals 
unmoglich, weil die Hersteliung der Kabelkanale, die Anfuhr, das 
Verlegen der Kabel und, wie oben bereits erwăhnt, schlieBlich auch 
das Aufsuchen und schnelle Beseitigen von Fehlen zu schwierig und 
zu zeitraubend wird- Bei derartigen Verhăltnissen kommen daher nur 
Freileitungen zur Ausfiihrung. 
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Diese kurzen Bemerkungen, ilie in den nachfoIgenden KapiteIn 
noch nach vielen Richtungen Erweiterungen erfahren, werden dem 
entwerfenden Ingenieur schon die Maglichkeit geben, die Frage hin
sichtlich der Form der Leitungsausfiibrung auf Grund der Priifung 
der Kosten einerseits und der Betriebssicherheit bzw. Beseitigung von 
Starungen andererseits zu entscheiden. Fiir den Vergleich ilieser oder 
jener Form der Leitungsausfiihrung sind daher neben den Ausgaben 
fiir die Baustoffe auch die Montagekosten d. h. die Ausgaben fiir die 
Herstellung der KabeIkaniile bzw. das Aufstellen der Masten, die Anfuhr 
bis zur Verwendungsstelle und das Ausrollen der KabeI bzw. der blanken 
Leiter zu beriicksichtigen. Nicht zu vergessen ist schlieBlich die Bau
zeit und die Jahreszeit fiir die Ausfiibrung der Arbeiten z. B. beim 
Dber- oder Durchqueren von schiffbaren Kaniilen, Wasserfliichen, 
Dberschreiten von Gebirgskiimmen, Betreten bebauter Felder u. dgI. 

. Es ist nun weiter selbstverstiindlich, daB der LeitungsanIage, dem 
Bindeglied zwischen Kraftwerk und Abnahmegebieten, insbesondere 
wenn es sich um graBere Entfernungen und hohe Spannungen handelt, 
sowohI bei der Entwurfsbearbeitung als auch beim Bau die gleiche Sorg
falt und Aufmerksamkeit zugewendet werden muB wie den Einrich
tungen der Maschinen- und TransformatorenanIagen. In Ietzteren wird 
durch vorhandene Aushilfsmaschinen oder mit bereitliegenden Aus
hillsbaustoffen eine Starung bald zu beheben sein und vor allen Dingen 
eine vollstiindige Stromunterbrechung zumeist vermieden werdenkannen, 
wiihrend das naturgemiiB bei den LeitungsanIagen nicht immer in dem 
gleichen Umfang und mit der gleichen Schnelligkeit zu erreichen ist. 
Man denke dabei nur an einen Mast-, Leiter- oder Isolatorbruch auf 
der Freileitung oder an einen Kabeldurchschlag cler KabelanIage. Aller
dings kann man auch fiir die LeitungsanIage die Maglichkeit einer 
Starung bedeutend herabsetzen und die Dauer derselben durch sorg
fiiltige und gesteigerte Beaufsichtigung (Wiirterhăuser mit Isolatoren, 
mit Isolationsteilen, sorgfiiltige Bezeichnung der Kabelwege, Lage der 
Muffen usw. auf der Strecke), dasBereithalten vonKraftwagen mit aus
gebildeten Starungsmannschaften, Umschaltung von Strecken verrin
gern. Das hat aber immer zur Voraussetzung, daB die Leitungsanlage 
nicht nur elektrisch gut, sondern auch mechanisch unter 
richtiger Bewertung der Eigenart und der Beschaffenheit 
des Geliindes so gewiihlt wird, daB ein dauernd gesicherter 
und vor allen Dingen auch wirtschaftlicher Betrieb gewiihr
leistet ist. Ersparnisse in der LeitungsanIage zu machen 
ist durchaus zu verwerfen. Schon eine einzige Unterbrechung in 
der Stromlieferung verursacht durch eine Starung auf der Strecke kann 
ilie schwersten Gefahren jeder Art und zudem Ausfiille in den Einnahmen 
hervorrufen, ,ilie in keinem Verhiiltnis zu den Bauersparnissen stehen. 

8. Die Freileitungsstrecke. 
Bevor Leiterwerkstoff, Isolatoren und l\fasten gewiihlt werden 

kannen, muB die Strecke und der gesamte Aufbau der LeitungsanIage 
unter voller Beriicksichtigung der vielen Mannigfaltigkeiten, ilie jede 

11* 
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Freileitungsstrecke auIweist, aus den GelăndeauInahmen geklărt sein. 
Als Hauptgrundsatz gilt dabei, daB ein dauernd sicherer, gefahrloser 
und wirtschaftIicher Betrieb gewăhrleistet und jede Gefăhrdung fiir 
Leben und Eigentum der Offentlichkeit ausgeschlossen ist. 

Es mussen daher zunăchst alle die Gesichtspunkte geklărt werden, 
die fiir die Wahl der Strecke an sich maBgebend sind. AIsdann konnen 
die einzelnen Baustoffe und Bauteile gewăhlt werden. Zur Erleichterung 
und zum allgemeinen lJberblick werden kurz auch einige Streckenaus
rustungen erortert werden. 

Der Aufbau einer Fernleitung hat so zu erfolgen, daB: 
1. fiir den Verkehr keine Hindernisse, fiir die Offentlichkeit keine 

Gefahren bestehen; 
2. fur die Betriebssicherheit gefăhrliche Gebiete tunlichst ver

mieden werden (Wald, gewitterhăufige Gelăndestriche, Sturm- und 
Rauhreifstrecken u. dgl.); 

3. jederzeit eine leichte und gefahrlose Beaufsichtigung der Lei
tungen und eine bequeme Beseitigung von Schăden moglich ist, ferner 
Beschădigungen der Leiter, lsolatoren und Maste durch stiirzende 
Băume, bei zwei Mastreihen auch durch stiirzende Maste, verwehte 
Ăste u. dgl. nicht vorkommen konnen; 

4. die Leiter mit dem richtigen Durchhang gespaimt, dauerhaft an 
den Leiterenden verbunden, an den lsolatoren sicher befestigt und gegen
seitig in einem Abstande verlegt sind, daB auch St6rungen durch Sturm, 
Rauhreif und sonstige zusătzliche Belastungen nicht vorkommen konnen. 

lst der Leitungsplan elektrisch berechnet und zunăchst auf der 
Karte theoretisch als kiirzeste Verbindungslinie zwischen den ein
zelnen AnschluBstellen festgelegt, dann hat die Aufnahme der einzelnen 
Strecken im Gelănde zu erfolgen. Dazu sind genaue Karten notwendig, 
an Hand deren man sich uber alle Wege, Kreuzungen von offentlichen 
Stark- und Schwachstromanlagen, StraBen, Gewăssern, Schluchten, 
Eisenbahnen usw., lJberschreitung von besonders schwierigen Gelănde
punkten (Siimpfe, Gebirgsgegenden, Talmulden, Gebăude) unterrichtet 
und gleichzeitig feststellt, wo die Masten aufzustellen sind, wem der 
Grund und Boden fur diese Maststandplătze gehort, ob Schwierigkeiten 
nach dieser Richtung zu erwarten sind (Grubengelănde, Steinbruche 
mit Sprengbetrieb, groBe landwirtschaftliche FIăchen mit Dampfpflug
bearbeitung, Pachtung, Enteignung solcher PIătze), welche Waldungen 
durchquert werden miissen, und schlieBlich ob und an welcher StraBen
seite bei den zur Benutzung vorgesehenen Wegen bereits Starkstrom
und Schwachstromleitungen (Postleitungen) liegen. Auch besonders 
sturm- und gewitterreiche Gelăndestriche sind zu ermitteln. Hierfur 
sind die Erfahrungen und Beobachtungen der Grundstuckseigentumer, 
der Post und der StraBenbauverwaltungen, ferner die Aufnahmen der 
Wetterwarten sorgfăltigst zu Rate zu ziehen. Eine nach dieser Richtung 
besonders interessante Karte zeigt Abb. 106 fur die Gewitterhăufigkeit 
in Th uringen 1. 

1 Kiitzold, B.: Wetterberatung bei der Betriebsfiihrung groJ3er Hochspan
nungsnetzc. Elektrotechn. Z. 1930 Heft 34 S. 1189. 
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Um also einen preislich richtigen und technisch einwandfreien 
Kostenentwurf zu erhalten, ist diese eingehende Aufnahme und Beur
teilung der Streckenverhăltnisse notwendig. Abb. 107 zeigt den Quer
schnitt aus einem solchen Streckenplan im GrundriB und im Hohen
verlauf des Gelăndes und lăBt erkennen, in welcher Weise derartige 
Streckenplăne auf landmessermăBiger Bearbeitung aufzustellen sind. 

FUr Niederspannungsanlagen sind eingehende Erlăuterungen 
nicht erforderlich, da es sich stets nur um kurze Strecken handeln kann, 

mo ~ n M' ~ »' 
Abb. 106. Gewitterhăufigkeit in Thiirlngen; Gebietselnteilung njl.ch der jăhrllchen Anzahl der 

Gewittertage ermlttelt aus 20jăhrigen Bcobachtungen. 

fiir die hochstens die starken Leiterquerschnitte zu verstărkten Masten 
und Isolatoren Veranlassung geben. 

Hochspannungsstrecken. Um geringste Kosten einerseits fiir 
die Montage der Leitungsanlagen, andererseits fiir die Instandhaltung 
und Beseitigung von Storungen zu erhalten, sind jedenfalls die Haupt
speise- und Verteilungsleitungen an oder in der Năhe offentlicher 
StraBen und Wege zu fiihren. Fiir das Heranschaffen der Bauwerkstoffe 
ist auf moglichst giinstige Lage zu Eisenbahn- und WasserstraBen
Endladepunkten zu achten. In schwierigem Gelănde ist das Heran
bringen der Maste in Einzelteilen, die Beurteilung der Gewichte, 
Lăngen,Fundamentstoffe u . dgl. ganz besonders vorzunehmen und gibt 
dann gewisse zwingende Vorschriften fiir die Auswahl. Ăhnliches gilt fiir 
die Unterbringung der Baukolonnen und cler spăteren Streckenwărter. 
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Die Năhe offentlicher StraBen hat neben den groBen, oben kurz 
angegebenen Vorteilen aber auch Nachteile und zwar in erster Linie in 
vorhandenen Fernmeldeleitungen, die dazu zwingen konnen, die un
giinstigere StraBenseite benutzen zu miissen. Hierbei ist ferner auf die 
Leiterverdrillungen und die sonstigen z. B. fUr StraBenkreuzungen er
forderlichen Sicherheits- und SchutzmaBnahmen zu achten (Kreuzungs
vorschriften, erhohte Ausgaben fUr stărkere Maste). Sind die StraBen 
mit Obstbăumen oder ăhnlichen Nutzanlagen bestanden, so ist bei 

Abb. 107. Streckenplan flir einen 100 kV·Freileitungsabschnitt. 
E = Endmast, Tn = normaler Tragmast, Tn+4 = normaler Tragmast + 4 m Zusatzliinge 

im Unterteil, W An = normaler Winkel·Abspannmast. 

der Bestimmung der Mastlănge und des Abstandes der Leiter vom 
Erdboden besondere Vorsicht geboten. 

Bei 100 kV-Strecken und dariiber ist der auf S. 157 erwăhnte Ab. 
stand zwischen Hochspannungs- und Fernmeldeleitungen zu beriick
sichtigen, der zumeist dazu zwingen wird, die Masten auf freies Feld zu 
stellen. Dann ist es ratsam, unter der Leitung einen Weg fUr die ganze 
Strecke frei zu machen und zu erwerben, um jederzeit mit Personal 
und Baustoffen an die Leitungen herankommen zu konnen, ohne wesent
lichen Flurschaden zu verursachen bzw. ohne stets vorher die Genehmi
gung der Grundeigentiimer nachsuchen zu miissen. 

Sind hochstămmige Wălder zu durchqueren, so sind die in 
Deutschland maJ3gebenden behordlichen Vorschriften zu beachten. Trotz 
der mit der Erfiillung dieser Vorschriften gegebenen verhăltnismăJ3ig 
befriedigenden Sicherheit ist es dennoch ratsam, Walddurchquerungen 
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moglichst zu vermeiden. Weitere Einzelheiten hierzu werden iru 
14. Kapitel besprochen .. Zumeist verursachen Walddurchhiebe groBe 
Kosten, die dadurch vermindert werden konnen, daB die Mastengasse 
zur Bepflanzung mit Jungbaumen, Christbaumen und ahnlichem frei
gegeben wird. 

Miissen besonders ungiinstige Strecken iiberbriickt werden, wozu 
zu rechnen sind Sumpfgegenden, Schluchten, Gebirgsgegenden u. a., 
so bedingt dieses besondere Mastdurchbildungen, groBere Spannweiten, 

Abb. 108. Streckenabschnitt elner 15 kV-Drehstromleitung mit Holz- und Stablgittermasten. 
Lyratriigern fUr die Stiitzenisolatoren, Spannweite im Mittel 80 m. 

teuere Fundamente und sorgfa1tigste Auswahl aller sonstigen Bauteile 
der Leitungsanlage. Es ist daher anzustreben, solche Gelandestriche 
nach Moglichkeit zu umgehen. Ausnahmepunkte in der Strecke sind 
ferner alle Abweichungen aus der geraden Linie, Abzweige und Kreu
zungen, die im Streckenplan zu bezeichnen und in den Kostenberech
nungen hervorzuheben sind. Sie bedingen ebenfalls teuere Masten und 
Isolatoren, weil Winkel-, Abspann- oder Kreuzungsmaste zur Auf
stellung kommen und die Leitung selbst bruchsicher oder mit erhohter 
Sicherheit ausgefiihrt werden muB. 

Sind Leitungsstrecken mit zwei verschiedenen Spannungen zu 
bauen, so ist das friiher Gesagte beziiglich der elektrischen gegenseitigen 
Beeinflussung und des synchronen oder asynchronen Betriebes zu 
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beachten. Die getrennte Verlegung jedes Strornkreises ist das emp
fehlenswertere: 

In den Abb. 108 bis 112 sind diesen allgemeineren Gesichtspunkten 
ftir den Streckenausbau entsprechend einigeAusfiihrungen wiedergegeben. 
So stellt die Abb. 108 einen Streckenabschnitt einer 15 kV-Verteilungs
leit ung dar. Auf der geraden Strecke sind einfache Holzmasten mit 
Lyratragern zur Aufstellung gekommen. Als Abspann- und gleich
zeitig als Abzweigmast (Anordnung der .l-Leitungen in 2 Ebenen) 

Abb.109. Streckenabschnitt elner 15 kV·Leitung mit Abspannmast, Mastschalter 
nnd Masttransformator. 

ist ein quadratischer Stahlmast in Betonfundament benutzt und fiir 
Winkelpunkte sind an Stelle der einfachen Holzmaste A-Maste aufge
stellt. Jeder Mast tragt ein Warnungsschild mit rotem Blitzpfeil, 
wie es vom VDE vorgeschrieben ist und darauf aufmerksam machen 
so11, daB die Leitung Hochspannung fiihrt (Abb. 280). 

Die Abb. 109 zeigt einen ăhn1ichen Streckenausschnitt und zwar 
einen Abzweig- und gleichzeitig Winkelmast, von dem eine Stichleitung 
iiber einen Mastschalter zu einem Masttransformator abgeht. 

In Abb. 110 ist ein St.reckenabschnitt der Leitungsanlagen des Murg
werkes fiir 100 kV und 20 kV dargestellt. Die Stromkreise sind auf 
zwei Mastreihen verlegt. Fiir die 100 kV-Leitung sind hohe Stahl
gittermaste gewahlt worden,wahrend die 2 Leitungen fiir 20 kV auf 
hOlzernen A-Masten verlegt worden sind. Beide Mastenreihen sind 
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so weit voneinander aufgestellt, daB einerseits die elektrostatischen Be
einflussungen praktisch vernachlăssigbar klein werden, andererseits 

Abb. 110. Streckenabschnitt aus der Murgwerkaulage 100 und 20 kV-Leitungen auf getrennten 
Mastreihen. 

Abb. l11 . Bruchsichere 100 kV-Kreuzung einer Staatsbahn und staatlicher Schwachstrom
leitungen (Prelldrahte, Erdseile). 

ein umbrechender Mast oder ein gerissener und bei Sturm umherge
schleuderter Leiter die andere Linie nicht erreichen kann. Beide Mast
reihen stehen auf freiem Feld. 



170 Dcr mechanische Bau der Freileitungen. 

Abb. III zeigt die bruchsichere 100 kV-Kreuzung einer Eisen
bahnlinie und IăBt erkennen, daB die Herstellung einer solchen mit 

groBen Kosten ver
bunden sein kann. 

Abb. 112. Streckenabschnitt einer 60 kV-Drehstromleitung mit 
Eisenbeton-Schleudermasten, eisernen Isolatortriigern und Ketten

iRolatoren; Stra/3enkreuzung mit erhiihter Sicherheit. 

Daher sollen Kreu
ztmgen solcher Art 
ebenfalls tcuilichst 
vermieden werden, 
um den Kilometer
Baupreis fUr die 
Strecke nicht unnotig 
in dieHohe zu treiben. 

Einenrecht beacht
lichen Streckenteil ei
ner 60kV-Leitungmit 
Einfach- und Doppel-

Eisenbetonmasten, 
Abspann- und Kreu
zungsmasten, Vber
bruckung einer An -
hOhe und einem Win
kelpunkt zeigt Abb. 
112. Auf der Mast
spitze liegt in einer 
besonderen Eisen
stutze ein Erdseil. 

Die Abb. 108 bis 
112 lassen weiter er
kennen, daB die Lei
tungen in ihrem ge
samten Aufbau leicht 
zugănglich sind, be

quem beaufsichtigt, also abgegangen werden konnen und im Gelănde 
derart gefiihrt sind, daB sie in der Gegend nicht unschon auf das Auge 
und das Landschaftsbild wirken, worauf naturgemăB heute mehr denn 
je ebenfalls geachtet werden solIte (Heimatschutz). Auf die im folgen
den noch hăufiger gezeigten anderen Streckenabbildungen solI beson
ders hingewiesen sein. 

9. Die Werkstoffe fur Freileitungen. 
a) Die Werkstoffe im allgemeinen. Als Werkstoff wird verwendet 

Kupfer, Aluminium und fur besondere FălIe vereinzelt auch Bronze 
und Stahl und zwar nach den elektrisch notwendigen Querschnitten 
in Form von rundem Draht oder Seil. 

FUr die Auswahl des Leiterwerkstoffes ganz allgemein sind 
zur Beurteilung der wirtschaftlichen Fragen wie z. B. des Preises fUr 
den Werkstoff selbst, fUr die Maste, die Verlegung usw. sowohl die 
elektrischen als auch die mechanischen Eigenschaften maBgebend und 
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zwar fiir erstere in der Hauptsache der spezifische Widerstand bzw. die 
Leitfăhigkeit, fiir die mechanischen das Gewicht, die Festigkeit (Bruch
festigkeit), die Wărmeausdehnungszahl, die Elastizităt und das Ver
halten gegeniiber der Beschaffenheit der umgebenden Luft. 

In Zahlentafel12 sind die mechanischen Werte der gebrăuch
lichsten Leiterwerkstoffe zusammengestellt. Eine kritische Be
urteilung und ein gegenseitiger Vergleich dieser Werte wird bei den 
folgenden Erorterungen angestellt werden. Der VDE hat in den VSF-
19301 besondere Festlegungen getroffen, die hier kurz eingeschaltet 
werden sollen. 

Die Priiffestigkeit der Drăhte ist die auf den Anfangsquerschnitt bezogene 
Zugspannung, die eindrăhtige Leiter oder zu Seilen verwendete Drăhte beim 
Zugversuch 1 min lang aushaIten miissen, ehe sie zerreiBen. 

Priiflast eines Drahtes ist das Produkt aus Nennquerschnitt und Priiffestig. 
keit. 

N ennlast eines Leiters ist bei eindrăhtigen Leitern die Priiflast, bei Seilen 
die Summe der Priiflasten der Einzeldrăhte. 

Dauerzugfestigkeit der Leiter ist die groBte statische Zugspannung, 
die eindrăhtige Leiter oder zu Sellen verwendete Drăhte ein Jahr lang aus
halten miissen, ehe sie zerreiBen. 

Der Wert der Dauerfestigkeit der einzeInen Werkstoffe muB durch eine be· 
hordIich anerkannte Versuchsstelle bestătigt sein. 

Istquerschnitt eines Leiters ist sein tatsăchlicher Querschnitt, Nennquer
schnitt der zur normmăBigen Bezeichnung des Leiters dienende abgerundete 
Istquerschnitt. 

Wie bereits kurz ~ngedeutet kommt der Leiter in Form eines mas· 
siven Drahtes oder als Seil zur Verlegung. Auch hierfiir gelten be
sondere Vorschriften, auf die bei der Behandlung der einzelnen Werk
stoffe hingewiesen werden wird. Die Leiter sind genormt2. 

Alle Freileitungsseile werden einlitzig geliefert. Die einfachste 
Form ist das 7-drăhtige Seil, bei dem 6 Manteldrăhte um einen Kern
draht verdrillt sind. Bei jedem weiteren "Mantel" erhoht sich die Zahl 
der Manteldrăhte um je 6 gegeniiber dem vorhergehenden Mantel. Der 
Aufbau der Seile ist demnach: 

7 fache Selle: 
19 
37 
61 

1 + 6 . . . . . . . . . = 7 Drăhte 
1 + 6 + 12 ...... = 19 
1 + 6 + 12 + 18 . . . = 37 
1 + 6 + 12 + 18 + 24 = 61 

Der Durchmesser der Seile D berechnet sich aus der Stărke des 
Einzeldrahtes d wie folgt: 

7 fache Seile: 
19 
37 
61 

D=3 x d 
D=5 X d 
D=7 X d 
D = 9 X d. 

Das Gewicht der Seile ist infolge des Seildralles stets gro13er 
als die Summe der Gewichte der Einzeldrăhte. Die Gewichtsvermeh
rung ist abhăngig von der Schlaglănge (Drallănge). Die Schlaglănge 

1 Vorschriften ffu den Bau von Starkstrom.Freileitungen VSFj1930. 
2 DIN VDE 8200 und 8201 fiir Kupfer, Aluminium und StahI, 8202 und 8203 

fiir Stahlaluminium. 
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ist der Abstand, in welchem ein Einzeldraht einmal um das SeiI herum· 
lăuft. Die Schlaglănge lSchl wird ausgedriickt im Vielfachen des Seildurch
messers D. 

Die Gewichtsvermehrung durch den Drall betrăgt bei einer Schlag
lănge l Schi von: 

11 D = etwa 4 v H 
12 D = " 3,4 vH 
13 D = " 3 vH 
14 D = " 2,5 vH 
15 D = " 2,2 v H . 

Die Gesamt-Bruchfestigkeit der Seile ist stets geringer als die 
Summe der Bruchfestigkeit der Einzeldrăhte. Die Verminderung be
trăgt in der Regel etwa 5 vH und kann ffu den ungiinstigsten Fall 
mit 10 vH angenommen werden, so daB die Gesamtfestigkeit eines 

Abb. 113. Korbbildung an einem Freileitungsseil. 

Seiles etwa 90 bis 95 vH der Summe der Festigkeiten der Einzeldrăhte 
(vor dem Verseilen) betrăgt. 

Die Gewăhrleistungswerte ffu dieFestigkeit der Einzeldrăh te 
gelten fUr den Zustand vor dem Verseilen. Durch die Verseilung werden 
die Drăhte etwas beansprucht, ihre Festigkeit geht um 2 bis 5 vH zu
riick. Aus einem fertigen Seil entnommene Einzeldrăhte haben also nur 
noch eine Festigkeit von etwa 95 bis 98 vH ihres Wertes vor der Ver
seilung. 

Neuere Forschungen1 haben gezeigt, daB die bisher verwendeten 
deutschen Seilaufbauten, die auf eine groBtmogliche GIeichmă13igkeit 
in der Herstellung Riicksicht nehmen, bei auftretender mechanischer 
Belastung Drehmomente erzeugen, die in der Lage sind, Verdrehungen 
der einzelnen Schlăge hervorzurufen und zu Korbbildungen und 
Einschniirungen fiihren (Abb.113). Diese bringen in Verbindung 
mit der Elastizităt des Werkstoffes Entlastungen und Belastungen hervor. 

1 Gro b1, J.: Die Drehungsarbeit an Seilen. Vortrag imE1ektr. -VereinMiinchen 
1930 und Druckschrift herausgegeben im Se1bstverlag. 



Die Werkstoffe ftir Freileitungen. 173 

Da die Gesamtbelastung des Seiles unveriindert bIeibt, treten "Ober
beanspruchungen einzelner Teile des Seiles ein, die dann zum Bruch 
des Seiles fiihren konnen. Es wird daher entgegen den Normvorschriften 
ein sog. dreh ungsfreies Seil in Vorschiag gebracht 1, das hinsichtlich 
seines Aufbaues anders gestaitet ist. Abb. 114 und 115 zeigen in 
Gegeniiberstellung beide Seilaufbauten. Dieses drehungsfreie Seii 
gestattet eine groBere spez. Beanspruchung und stellt sich trotz seines 
hoheren Preises gegeniiber dem 
Normseil in den Gesamtkosten 
einer Strecke nicht hoher, weil die 
weiteren Bauteile, insbesondere 
die Maste durch andere Auf
teilung auf Trag- und Abspann
maste dann entsprechende Ver
billigung gestatten. Fiir Weit
spannaniagen und groBe Haupt
strecken empfiehit es sich, bei 
der Entwurfsbearbeitung auch 
auf diese Neudurchbildung der 
Seile Riicksicht zu nehmen. 

Abb. 114. Gewtihnlicher Abb. 115. Drehungsfreicr 
dreischlăgiger Aufbau dreischlăgiger Aufbau 
von Leiterseilen. 1 + 6 von LeiterseiJen. 1 + 6 
+ 12 + 18 = 37 Driihte. + 12 + 26 = 45 Drăhte. 

Auf einen zweiten besonderen Seilaufbau ist ebenfalls hinzuweisen 
und zwar auf das Hohlseil. 

Der Herabsetzung des Querschnittes von Freileitungen ist bei "Ober
gang zu sehr hohen Spannungen durch die Korona- oder Glimrn
verluste, deren Hohe mit ab-
nehmendem Leiterdurchmesser 
rasch zunimmt, eine Grenze 
gesetzt. Wiihrend bei 110 kV 
noch Seile von 95 mm2 Quer
schnitt entsprechend einem 
Durchmesser von 12,5 mm ohne 
nennenswerte Korona verluste 
verIegt werden konnen, er
fordert eine Betriebsspannung 

~.:~. ~. ':"-\~ 

~-~--~.~~ ............... -=- -

Abb.116. Kupfer-HohlseiJ, Bauart BBC, 12 Profil
drăhte, 400 mm' Leiterquerschnitt, 42 mm Aul3en

dJITchmesser. 

von 220 kV schon einen Durchmesser von etwa 25 mm. Dieser Durch
messer entspricht einem Querschnitt von 360 mm2• Ein so starker 
Querschnitt wird allein vom Gesichtspunkt der zu iibertragenden 
Leistung betrachtet mIT ganz selten edorderlich werden. Zllmeist 
wird der Bau solcher Hochstspannungsleitungen nur dann iiberhaupt 
moglich, wenn der Werkstoffaufwand ffu die Leiter eine bestimmte, 
wirtschaftlich begrenzte Menge nicht iiberschreitet. Das hat zur Durch
bildung des Hohlseiles gefiihrt, wie es in Abb. 116 nach der Bauart 
von Brown, Boveri & Cie. dargestellt ist 2• Es sind auch andere Aus-

1 Druckschrift der Heddernheimer Kupferwerke, Frankfurt a. Main: Das 
drehungsfreie Seil mit gleichmăBiger Belastungsverteilung. 

2 Das Hohlseil ist erstmalig vom Rheinisch-Westfălischen Elektrizitătswerk 
ftir seine groBen 220/360 kV Leitungstrecken zur Verwendung gekommen und hat 
sich, soweit bisher Mitteilungen vorliegen, bewăhrt . 



174 Der mechanische Bau der Freileitungen. 

ZahlentafeI 12. Elektrische und mechanische 

....:.= Alumi- Stahl-Lauf. a.> ., 

Werkstoff S~ Kupfer nium Alumi- AIdrey Nr. ~.~ 99,6% nium 
~'" 

Spez. Widerstand 

1 bei + 200 C 
Il 0,0175 0,029 0,029 0,0333 Ohm·mm2 

AIumini-
m ummantel 

Elektrische Leit-

2 fahigkeit bei u 57 34,5 34,5 30 m AIumini-
Ohm·mm2 ummantel 

3 Eigengewicht kgjcm3 IJ 8,9· 10-3 2,7 .10-3 3,45,10-3 2,7.10-3 

4 Warmeausdehnungs- e, 1,7.10-5 2,3,10-5 1,918.10-5 2,3,10-5 
zahl fiir lOC 

Elastische Deh- ()(= 1 1 1 1 
5 nungszahl cm2,'kg I/E 

---
0,56.106 

----- ---
1,3 .106 0,745'106 0,60'106 

6 Dauerzugfestigkeit 
aR 3400 1200 1600 2600 kgjcm2 * 

7 Priiffestigkeit Draht 4000 1800 b.120Stahl 
3000 kgjcm2* Seil ap 3850 1750 1800 

ZuIassige Hochst- torabt1200 8 zugspannung O'max Seil1900 800 1100 12-:-1500 
kgjcm 2 * 

Z ugelassener Min-
9 destquerschnitt in q 10 25 25 25 

mm 2 nach VSF/1930 

10 Elastizitatsmodulfiir 
E 1,3' i06 0,56'106 0,745'106 0,6'106 

Seil kgjcm 2 

Temperaturzahl fiir 3,7,10-3 4,0.10-3 4,0'10-3 3,6.10-3 

Il lOC Temperatur- Alumini-
erhOhung ummantei 

Die stark umrahmten Zablen entsprechen den V.S.F.j1930. 
* Die Wertesind fiir kgjcm 2 eingesetzt, weil sie in diesen WertmaJ3staben in 

die Durchhangsberechnungen einzusetzensind. In den V.S.F.j1930 sind ilie Wert
maJ3stabe in kgjmm 2 angegeben. 

fiihrungen, so von SSW und AEG mit innerem Stiitzorgan durchge
biIdet, auf die aber nicht năher eingegangen werden soli. Bei der BBC
Hersteliung wird ein hochkantgewickeItes Metaliband (Profildraht) mit 
Nut und Feder zusammengefiigt. Da dieser SeiIaufbau nur ffu ganz be
sondere Fălle vorkommt, muB dieser kurze Hinweis allgemeiner Art 
geniigen. 
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Grundwerte der Leiterwerkstoffe. 

Kupfer- Bronze St.ahl 
panzer-

stahl 
BzI BzII I BzIII 70 120 150 Marke B 

0,0513 0,0178 0,0198 0,0284 - - -

19,5 56 50,5 35,4 - - -

8,22.10-3 8,9,10-3 8,65,10-3 8,65·IO-a 7,8,10-3 7,8.10-3 7,8'10-3 

1,35,10-5 1,7 .10-5 1,66,10-5 1,66,10-5 1,1'10-5 1,1.10-5 1,1,10-5 

1 1 1 1 1 1 1 
-- -- --

1,50'106 1,3'106 1,3'106 1,3'106 1,96'106 2,0'106 2,0,106 

5900 ** 5200 ** ** ** ** 

6800 5200 6400 7000 7000 12000 15000 6500 

2600 ** 3000 ** ** ** ** 

7 10 10 10 16 16 16 

1,96'106 1,3'106 1,3'106 1,3'106 1,96'106 1,96'106 1,96'106 

4,05,10-3 4,0'10-3 4,0.10-3 4,0,10-3 5,2,10-3 5,2.10-3 

I 
5,2,10-3 

** Diese Zahlenwerte sind vom VDE noch nicht endgiiltig festgesetzt. Die 
zulăssige Hăchstzugspannung solI bei Leitem aus diesen Werkstoffen eindrăhtig 
35 %, bei Seilen 50 % der Dauerzugfestigkeit betragen. 

In Zahlentafel 13 sind die hauptsăchlichsten Daten fiir solche Ein
lagen-Hohlseile aus Kupfer zusammengestelIt. 

Auf S. 170 sind bereits kurz die Hauptgesichtspunkte erwăhnt wor
den, die bei der Auswahl des Werkstoffes fiir die Leiter zu beachten sind. 
Die nun folgende Besprechung der einzelnen Werkstoffe solI.der Reihen
folge nach so vorgenommen wArden, wie sie der elektrischen Gute die-
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Zahlentafel 13. Einlagen.Hohlseile ohne innere.s Stutzorgan aus 
Elektrolytkupfer fur Hoehstspannungs- Ubertragungen. 

AuBen- Nenn- Gewieht fur Anzahl und Herstellungs-
durehmesser Querschnitt d. km Quersehnitt der Langen 

mm mm2 etwa kg Einzeldrăhte etwa m 

25 185 1684 6 X 30,8 2600 
210 1911 6 X 35,0 2300 

28 210 1911 6 X 35,0 2300 
240 2184 6 X 40,0 2000 

32 300 2730 9 X 33,3 1600 
360 3276 

I 

9 X 40,0 1300 

42 400 3640 12 X 33,3 1200 
480 4368 12 X 40,0 1000 

ser Werkstoffe entsprieht und zwar werden vorangeste11t die aus elek
trisehen Griinden bevorzugten Werkstoffe und ansehlieBend daran dic· 
jenigen, die fiir besondere Fălle mehr aus meehanisehen Griinden zu 
wăhlen sein werden. Das ergibt dann die folgende Einteilung: 

Kupfer Kupferpanzerstahl 
Aluminium Bronze 
Stahlaluminium Stahl 
Aldrey 

Sehon vorweg sei bemerkt, daB naeh den elektrisehen und dann zugleieh 
naeh den meehanisehen Werten zusammenzuziehen sind die Unter
suehungen ftir Kupfer und Aldrey. Stahlaluminium ist als eine Zwisehen
stufe zwisehen Aluminium und Aldrey anzusehen. Fiir Streekenab
sehnitte besonderer Besehaffenheit und Eigenart, bei denen die meeha. 
nisehen Werte mehr den Aussehlag geben miissen als die elektrisehen, 
ist Stahlaluminium bei Aluminium und Aldrey, Kupferpanzerstahl und 
Bronze bei Kupferleitungen zu untersuehen. Stahl kommt kaum noeh 
ftir Weitspannungen, in der Hauptsaehe fiir Erdungsseile zur Verwen· 
dung. Kupferpanzerstahl ist im Ortsnetzbau besonders beaehtlieh gegen
iiber Kupfer. 

b) Kupfer I • Da dasselbe bisher die groBte Verbreitung gefunden 
hat und aueh heute noeh vorwiegend benutzt wird, so11 im naehfolgen. 
den einer bequemeren Beurteilung wegen nieht das Kupfer mit den 
anderen Werkstoffen vergliehen werden, sondern es werden umgekehrt 
die anderen Werkstoffe in GegeniibersteIlung mit Kupfer gebraeht. 

Dieser Werkstoffi ist von allen oben genannten im Preise der 
teuerste, aber hinsiehtlieh der elektrisehen Eigensehaft der vorteil
hafteste, und er besitzt zu diesem letzten Vorzug noeh diejenigen, daB 
im Vergleieh mit den anderen Werkstoffen aueh die meehanisehen 
Werte sehr giinstig liegen. Infolgedessen wird das Kupfer fiir die Zweeke 
der elektrisehen Kraftiibertragung in erster Linie bevorzugt. Mit Aus-

1 In seiner Besehaffenheit muB das Kupfer den Kupfernormen des VDE ent
sprechen (Leitungskupfer). Hartkupfer nach DIN VDE 500. 
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nahme besonderer Streckenverhaltnisse haben die Preis- und Wirt
schaftsuntersuchungen uber die Gesamtkosten einer LeitungsanIage 
fast immer das Ergebnis, da13 Kupfer am gunstigsten abschneidet. 

Je nach der Art der Herstellung unterscbeidet man zwiscben 
Weicb-, Halbbart- und Hartkupfer. FUr den Freileitungsbau 
wird nur das Hartkupfer benutzt, weil die mecbaniscbe Festig
keit desselben wesentIich gro13er ist ala die des Weicbkupfers. Allerdings 
ist bei Leitern aus Hartkupfer darauf zu acbten, da13 die OberfIacbe des 
Drahtes nicbt verletzt werden darf, denn die Hartung dringt nicht tief 
in den Draht ein, und die Festigkeit nimmt bei bescbadigter OberfIăcbe 
nicbt unbedeutend ab. Infolge der zulassigen erbeblich hoheren mecba
nischen Beansprucbung des Hartkupferleiters kann der Durchhang 
wesentIich kleiner, somit die Masthohe geringer und die Spannweite 
bei gleicber Sicberbeit groBer gewahlt werden als bei Weicbkupfer. 
Dadurcb sind ganz erheblicbe Ersparnisse in den AnIagekosten ffu die 
Strecken zu erzielen. 

Die ublichen Kupferquerscbnitte bei Freileitungen sind 6 bis 
120 mm~, und zwar sind nacb den Vorschriften des VDE als massive 
Leiter (Drabte) nur 6 bis 16 mm2 bei Spannweiten bis 80 m, bei Hoch
spannung nur als kurze Stichleitungen zulassig; daruber mussen 
Seile gewablt werden. Gro13ere Querscbnitte als 120 mm2 sind, wenn 
nicht besonders zwingende Grunde vorliegen, unzweckma13ig, da erst
Iich die Masten und Isolatoren schwer und teuer werden und zweitens 
die Montage der Leiter also das Ausrollen und Befestigen derselben 
au13erordentIich scbwierig und kostspielig wird. 

In Zablentafel 14 sind die Normenvorscbriften fUr den Aufbau der 
Kupferseile zusammengestellt. Auf die allgemeinen Angaben uber die 
Seile S. 172 sol1 besonders bingewiesen werden, desgleicben auf Zablen
tafel 12 und die Bemerkungen uber Hohlseile, die bisber praktisch nur 
aus Kupfer hergeste11t und verlegt worden sind. 

In volkswirtschaftlicher Hinsicbt ist darauf aufmerksam zu 
machen, da13 Kupfer fast vollstăndig vom Ausland bezogen werden 
muB, was Deutschland unbedingt dazu zwingen sollte, aucb die ande
ren Leiterwerkstoffe bei Entwurfsbearbeitungen in erster Linie zu be
rucksicbtigen. Naturgema13 darf das aber nicbt auf Kosten der Betriebs
sicherbeit der Strecke geben. Aus mecbanischen Grunden ist es weiter 
unzweckmaBig, an einem Mast etwa Leiter aus verscbiedenen Werk
stoffen zu verlegen. Bei zwei Stromkreisen sollen demnacb stets beide 
aus dem gleichen Werkstoff besteben. 

HinsicbtIicb der Sicherheit bei Dauererwarmung ist darauf 
hinzuweisen, da13 hartgezogene Kupferdrăbte mit steigender Erwarmung 
an Festigkeit verlieren. Versucbe baben gezeigt, daB z. B. ein massiver 
Drabt von 16 mm2, der im kalten Zustand (+ 15° C) bei 700 kg also 
bei einer Belastung von 43,8 kg/mm2 riB, in dieser Festigkeit bei einer 
Erwarmung von 100° C auf 650 kg, also 40,6 kg/mm2 oder um 7,3 vH zu
riickging. Wurde die Erwarmung nocb bober getrieben z. B. so weit, 
daB eine Lotstelle herstellbar war, so trat der Brucb bereits bei etwa 
400 kg (25 kg/mm2 oder 43,0 vH) ein. Auch wenn die erwarmten Drăbte 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. AufI. 12 
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Zahlentafell4. Normen fur Kupfer1eiter-Drăhte und -Seile 1• 

Querschnitt mm2 

Nennwert I Istwert 

Einze1aufbau, Drăhte 

A h1 \ Durchmesser 
nza mm 

Seildurch- Gewicht 
mesaer d 
Nennwert f. d. km 

in mm in kg etwa 

6 
10 
16 

10 
16 
25 
35 

50 

5,9 
9,9 

15,9 

Leiterdrăhte 

1 2,75 
1 3,55 
1 4,5 

Leiterseile 
10 7 1,35 4,1 
15,9 7 1,7 5,1 
24,2 7 2,1 6,3 
34 7 2,5 7,5 
G 739 
48 19 1,8 9 

70 66 19 2,1 10,5 
95 93 19 2,5 12,5 

120 117 19 2,8 14 
150 147 37 2,25 15,8 
185 182 37 2,5 17,5 

Sch1ăg1ănge 11 bia 14 X Seildurchmesser, Sch1agrichtung beliebig. 

53 
88 

142 

90 
145 
222 
312 
440 
442 
605 
851 

1070 
1345 
1677 

nachher wieder abgekiihlt wurden, stieg die Festigkeit nicht mehr auf 
die urspriinglichen Werte. Temperaturen iiber 100° C hervorgerUfen 
durch Strombelastung und Sonnenbestrahlung sind in heiBen Gegenden 
auch bei Freileitungen nicht ausgeschlossen. Ferner istauf dieErwărmung 
durch hohen KurzschluBstrom aufmerksam zu machen. Trotzdem kann 
der vom VDE zugelassene, in Zahlentafel 12 angegebene Wert fiir die 
zuliissige Zugspannung in kgfmm2 unbedenklich fiir die Festigkeits
rechnungen der Leiter benutzt werden. 

Gegeniiber der Verletzung durch Lich t bogen beanspruch ungen 2, 

wie sie bei ErdschluB infolge eines Kurzschlusses, beim Zusammen
schlagen der Leiter durch Rauhreifabfall oder Windbelastung und beim 
Spannungsiiberschlag am Isolator entstehen, verhălt sich Kupfer am 
giinstigsten, d. h. es werden naturgemiiB der Hohe des KurzschluB
stromes und der Zeit seines Bestehens entsprechend die Kupferdriihte 
am wenigsten angegriffen bzw. zerstort. Infolgedessen sind Betriebs
storungen auf Grund von Ursachen dieser Art bei Kupfer durch ReiBen 
des Seiles im ganzen oder durch Wegschmoren einer groBeren Anzahl 
von Einzeldrahten am wenigsten zu fiirchten. 

Korrosionsgefahren durch chemische Einfliisse aus der Beschaf
fenheit der umgebenden Luft bestehen bei Kupfer nicht. tJberall dort 
also, wo solche Einfliisse ganz besonders beachtet werden miissen 
(Meereskiiste, chemische Fabriken, Bahnanlagen mit Dampflokomotiv
betrieb), ist Kupfer aus Griinden einer langen Lebensdauer und der er-

1 DIN VDE 8200 und 8201. 
2 Fuchs, Dr.-Ing., u. Dipl.-Ing. Kaufmann: Lichtbogenwirkungen an Frei

leitungen. Elektrotechn. Z. 1928 Heft 4 S. 126. 
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forderlichen Betriebssicherheit auch in der Zuverlăssigkeit der Klem
men und sonstigen Leitungsbauteile unbedingt zu wăhlen. 

Fiir wirtschaftIiche Untersuchungen und Fragen einer Be
triebsumstellung z. B. durch .Ănderung des Leiterquerschnittes auf 
einer vorhandenen Strecke bzw. Abbau einer Leitung ist zu beachten, 
daB Kupfer stets seinen Metallwert behălt, aIso immer als ein Ver
mogensteil gebucht werden kann und zudem jederzeit unter geringem 
Verlust eingeschmolzen und umgewandelt werden kann. 

lnnerhalb einer Strecke mit Kupferleitern ist, wenn an den Werk
stoff bei besonders groBen Spannweiten erhohte Anforderungen an 
die Festigkeit gestellt werden miissen, nur Bronze oder Kupferpanzer 
stahI zu benutzen. 

e) Aluminium. Nachdem es gelungen ist, Aluminium mit einem 
Reingehalt von etwa 99,6 vH zuverlăssig herzustellen, ist Aluminium 
heute ohne Bedenken auch fiir den Freileitungsbau benutzbar. Vull
stăndig reines Aluminium an sich ist unbrauchbar, da es zu wenig Hărte 
und zu wenig Bruchfestigkeit besitzt. Es kann leicht beim Verlegen oder 
spăter durch Zusatzlast iiber die Elastizitătsgrenze beansprucht werden, 
erleidet dadurch eine .Ănderung im Gefiige und kommt besonders an den 
Befestigungspunkten zum Bruch. Der spezifische Widerstand des Alu
miniums ist groBer aIs der des Kupfers; infolgedessen wird der Quer
schnitt stărker, wenn man gleiche Leitfăhigkeit fiir beide Werkstoffe 
zugrunde legt. In Zahlentafel15 sind fiir Aluminium die Vergleichswerte 
gegeniiber Kupfer bezogen auf das letztere zusammengestellt. Man er
sieht, daB der Querschnitt etwa 67 vH groBer ausfăllt. Zahlentafel 16 
zeigt die Gegeniiberstellung der Aluminiumseile zu Kupferseilen und 
die weiteren Seilaufbauwerte. 

Demnach wird Aluminium zunăchst nur dann wirtschaftlich, wenn 
der Preis desselben gegeniiber dem Kupferpreis entsprechend niedrig ist. 

Aus der Gleichung: 

Al .. . _ 8,9· Kupferpreis 
umllllUmpreIS - 1,67.2,70 (226) 

rv 2. Kupferpreis 

folgt, daB erst dann, wenn der Preis fiir Aluminium das Doppelte des 
Kupferpreises betrăgt, die Kosten bei beiden Werkstoffen gleich sind, 
gleiche Verarbeitungskosten aus Barren in Seil vorausgesetzt. 

Zahlentafell5. Vergleichende Zusa,mmenstellung der Werkstoffwerte 
fur Kupfer und Aluminium bezogen auf Kupfer = 1. 

Bezeichnung Hartkupfer Aluminium 

Eigengewicht 1 0,315 
Leitfăhigkeit 1 0,605 

Querschnitt 

I 
1 1,67 

Durchmesser fur gleiche Leitfăhigkeit . 1 1,28 
Gewicht 1 0,505 

Dauerzugfestigkeit f. d. mm2 1 0,353 
Dauerzugfestigkeit fur wertgleichen Querschnitt 1 0,59 

12* 
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Durchhang rasch abnimmt, ist bei Aluminium im allgemeinen die 
8icherheit gegen Bruch etwas gro13er als bei Kupfer (8.214). 

Handelt es sich um die Fortleitung sehr gro13er Stromstărken, dann 
ist ebenfalls ein Aluminiumseil vorteilhafter, weil die Abkiihlungsflăche 
infolge des gro13eren Durchmessers erheblich zunimmt. Die spezifische 
Strombelastung kann aus diesem Grunde hoher angenommen werden 
als bei Kupfer. Wenn Stromstărke, Erwărmung und Oberflăchen
gro13e gleichbleiben sollen, miissen nach der Gleichung: 

12 = const d3 (227) 

bei verschiedenen Werkstoffen sich die dritten Potenzen der zu wăhlen
den Halbmesser wie die spezifischen Widerstănde der benutzten Me
talle verhalten. Bezeichnet reu den Halbmesser des Kupferleiters, rAI 
denjenigen des Aluminiumleiters und eeu bzw. eAl die entsprechenden 
spezifischen Widerstănde, so ist also: 

V!.lAl 
rAl=reu -. 

!.leu 
(228) 

Auf eine Eigenart des Aluminiums ist besonders hinzuweisen, die 
in der Praxis beobachtet worden ist, fUr die aber eine vollgiiltige Er
klărung zur Zeit noch nicht gegeben werden kann. Aluminium wird nam· 
lich von Rauhreif und Eis weniger stark iiberzogen als Kupfer. Das ist 
vermutlich auf die Abweichung der Werte fiir die spezifische Wiirme 
und die Wărmeleitfăhigkeit zuriickzufUhren. Dieser Vorteil ist daher 
fUr solche Gegenden beachtenswert, in denen besonders starke und 
hăufige Nebel und damit Rauhreifbildungen im Winter auftreten also 
z. B. in Gebieten mit Siimpfen, Sii13wasserseen und Fliissen, ferner im 
Gebirge. 

Bei der Verlegungder Aluminiumleiter ist ferner noch im 
stărkeren MaBe als bei Kupfer darauf zu achten, daB keine Ver
letzungen der Drahtoberfliichen beim Ziehen der Leiter iiber 
Steine, iiber die Kanten der eisernen Isolatortrăger usw. verursacht 
werden, da hierdurch die Festigkeit des Werkstoffes ganz erheblich ab· 
nimmt. Die Montage wird infolgedessen etwas teuerer, was ebenfalIs 
bei der Vergleichsrechnung mit anderen Werkstoffen zu beriicksichtigen 
ist. Auch das Spannen der Leiter muB sorgfiiltiger geschehen, da sich 
Aluminium infolge des geringeren Gewichtes leichter anziehen liiBt und 
dadurch reckt. 

Der kleinste, nach praktischen Erfahrungen zu empfehlende Quer. 
schnitt solIte 35 mm2 betragen. Wenngleich der VDE auch 25 mm2 Al 
zulăBt, ist bei der Wahl dieses Querschnittes dennoch V orsicht geboten, 
weil Hochspannungsleitungen mit 25 mm2 Al sich im Betrieb nicht 
recht bewăhrt haben. Der Mastabstand ist dann auf 40 m zu ver
ringern und der Leiterabstand auf 1 m auch bei 10 kV zu vergroBern. 
Eine vergleichende Preisgegeniiberstellung wird zumeist zugunsten von 
q = 35 mm2 Al und groBerer Spannweite ausfallen. 

In volkswirtschaftlicher Hinsicht ist darauf hinzuweisen, daB 
Aluminium im Inlande hergestellt wird. Es sollte also dort bevorzugt 
werden, wo es die Eigenarten der Leitungsstrecke irgend zulassen. 
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Das Verhalten des Aluminiums bei Dauerwărmung ist nicht 
wesentlich 1lllterschiedlich gegeniiber Kupfer. Da aber die Wărmeaus· 
dehnungszahl hoher liegt als bei Kupfer, vergroBert sich der Durch. 
hang wesentlich und damit tritt wie bereits gesagt eine mechanische 
Entlastung des Seilquerschnittes ein. 

Das Verhalten des Aluminiums gegeniiber Lichtbogeneinwir. 
kungen wird von den Herstellern als dem Kupfer gleich angegeben. 
Versuche nach dieser Richtung sind sehr schwer durchfiihrbar und vor 
allem auBerordentlich schwer beurteilbar. Die Praxis hat ergeben, daB 
Aluminiumseile stărker durch den elektrischen Lichtbogen und auch 
durch herabtropfendes Metall aus iiberliegenden schmelzenden Leitern 
angegriffen werden als Kupferseil und infolgedessen einer wesentlich 
schărferen Betriebsbeaufsichtigung bediirfen, wenn Lichtbogenbildun. 
gen auf der Strecke aufgetreten sind. 

So allgemein schlieBlich wie Kupfer ist Aluminium nicht brauchbar, 
denn dieser Werkstoff ist gegen Alkalien und Chlorverbin
dungen sehr empfindlicţl und neigt daher zu Korrosionen. Fiihrt 
die Leitung also an der Meereskiiste oder in der Năhe derselben voriiber, 
dann ist infolge der salzhaltigen Luft Aluminium nur mit Vor
sicht zu benutzen. Ahnliche Riicksichten sind zu nehmen fiir Gegen
den, in denen elektrochemische Fabriken, Gruben, Hiittenwerke u. dgl. 
vorhanden sind. Auch schwefelreiche Rauchgase sind gefăhrlich (Năhe 
von Eisenbahnlinien). Es miissen infolgedessen bei der Wahl dieses 
Leiterwerkstoffes sorgfăltige Untersuchungen vorangehen, um nicht 
schon kurze Zeit nach der Inbetriebsetzung einer Anlage vor der Not
wendigkeit zu stehen, eine Auswechselung des Aluminiums gegen einen 
anderen Werkstoff vornehmen zu miissen. 

Nach neueren Forschungen so11 allerdings dieser Korrosionsgefahr 
nicht mehr die Bedeutung zukommen, wenn fiir die Herstellung der Seile 
Original.Hiittenaluminium verwendet wird, was heute allgemein vor
geschrieben wird. In der Luft iiberzieht sich das Aluminium mit einer 
Oxydschicht, die das Metall vor Korrosionszersti:irung schiitzt. 

d) Stahlaluminium. Ist mit Aluminium wirtschaftlich fiir eine be
stimmte Leitungsstrecke in schwierigem Gelănde aus Festigkeitsriick
sichten nicht mehr durchzukommen und will man auch Kupfer aus be
sonderen Griinden ăhnlicher Art nicht verwenden, so ist in die ver· 
gleichende Entwurfsbearbeitung auch Stahlaluminium einzusetzen. 
Hier handelt es sich um zwei Werkstoffe, die fiir den Aufbau des 
Seiles benutzt werden. Der Stahl gibt die mechanische Festigkeit und 
das Aluminium dient fiir die eigentliche Stromiibertragung. Das Alumi
nium bildet den AuBenmantel, der Stahl den Kern des Seiles. Dabei 
ist die VDE-Vorschrift zu beachten, daB der Stahl gegen Rost geschiitzt 
sein muB. Als Verzinkung darf nur Feuerverzinkung verwendet werden. 
Das fiir die Băder verwendete Zink muB rei nes Hiittenzink seinI. Stahl
aluminiumleitungen sind ebenfalls auf bedeutenden Strecken nament-

1 Siehe VDE: Anleitung ftir die Priifung der Verzinkungsgiite bei der Abnahme 
verzinkter Stahldrăhte und verzinkten Stahl- und Eisenzeuges. 
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lich in der Schweiz in 
schwierigem Gebirgsgelănde 
schon seit J ahren in Be
nutzung und haben sich 
durchaus bewăhrt. 

Der Aufbau der Stahl
Aluminiumseile nach den 
deutschen N ormen ist in 
Zahlentafel 17 angegeben. 
Er ist entstanden aus der 
Forderung, zwei Lagen Alu
miniumdrăhte uber dem 
Stahlkern anzuordnen und 
das Verhăltnis des Quer
schnittes des Aluminium
mantels zum Stahlkern aus 
mechanischen Grunden mag
lichst 6 : 1 zu machen. Die 
beiden Aluminiumlagen wer
den gegenseitig verdrillt. Auf 
diese Weise werden zusătz
liche Verluste durch Wirbel
strame und Hysteresis im 
Stahlkern vermieden 1. Der 
geringste Aluminiumquer
schnitt betrăgt 62,5 mm2 • 

Besonders beachtlich ist der 
in Zahlentafel 19 und 20 
durchgefiihrte Vergleich zwi
schen Stahl-Aluminium-, 
Aldrey- und Bronzeseilen. 
Das Verhăltnis aus Bruch
last und Gewicht ist bei 
Aldrey am gunstigsten und 
bei Stahlaluminium giin
stig()r als bei Bronze 2• 

Der spez. Widerstand 
bzw. die Leitfăhigkeit von 
Stahl-Aluminiumseilen wird 
errechnet nach dem Leit-

1 W eidig, P.: Leitungsver
luste in Stahl-Aluminiumseilen. 
Elektrotechn. Z. 1926 Heft 17 
S.505. 

2 Biirklin, A.: Die mecha
nische Sicherheit von Freileitun
gen aus Aluminium und Stahl
Aluminium. Elektrotechn. Z.1927 
Heft Il S. 355. 
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wert des Aluminiummantels. Die Seilquerschnitte sind nach den Kupfer. 
querschnitten gleicher elektrischer Leitfahigkeit benannt. 

Da Stahl eine Warmeausdehnungszahl von 1,1.10-5 und Aluminium 
eine solche von 2,3.10-5, ferner in dem ffu Freileitungsbau verwendeten 
Zustand der Aluminiumdraht durchschnittlich eine Dehnung von 2 vH, 
der Stahldraht dagegen eine solche von 4 vH aufweist, zeigen diese 
Zahlen, daB eine Vereinigung zweier Werkstoffe mit derart verschiede· 
nen Eigenschaften zu Bedenken AnlaB gibt. Um ffu die Berechnung von 
Stahl·Aluminiumseilen eine brauchbare Grundlage zu schaffen, wurde 
von der V oraussetzung ausgegangen, daB die Aluminiumlagen sich 
so fest auf die Stahlseele aufpressen, daB diese vollkommen festgehalten 
wird und sich im SeiIinnern nicht verschieben k6nne. Es zeigt sich aber 
in der Praxis, daB diese Annahme nur bedingt zutrifft, indem man an 
den Enden von Stahl·Aluminiumseilen ein Verschieben der Stahlseele 
im Innern des Aluminiums unter dem EinfluB von Temperaturschwan. 
kungen beobachten kann. Zahlentafel 18 zeigt die Verteilung der Zug· 
belastung auf Stahl und Aluminium bei einem Stahl·Aluminiumseil 
mit einem Querschnittsverhaltnis von 4,251 mit 170 mm2 Aluminium· 
querschnitt und 40 mm2 Stahlquerschnitt. Hierbei wurde von der An· 
nahme ausgegangen, daB das SeiI bei + 10° C gespannt worden ist, wo· 
bei Stahl. und Aluminiumdrahte getrennt gefaBt sind, so daB ein Rut· 
schen der Stahlseele im Seilinnern ausgeschlossen ist, und ferner ent· 
gegen der im FreiIeitungsbau iiblichen Annahme eine freie Auswirku.ng 
der Warmeausdehnung der beiden Werkstoffe angenommen wird. 
Aus den Werten der Zahlentafel18 ist zu ersehen, daB bei - 25° C die 
Gesamtzugbelastung von 1040 auf 1470 kg ansteigt, die Zugbelastung des 
Stahls infolge seiner geringeren Warmedehnungszahl dieselbe bleibt, 
wahrend diejenige des Aluminiums von 3,44 auf 6,0 kg/mm2 ansteigt 
Dabei ist darauf hinzuweisen, daB diese Grenzwerte in der Praxis wohl 
eintreten k6nnen, obgleich im allgemeinen Mittelwerte zwischen den 
nach den Freileitungsformeln berechneten Belastungen und der hier 
berechneten, bei der ein vollstandiges Gleiten der Stahlseele ange· 
nommen wird, sich ergeben werden. Wird ein Stahl·AluminiumseiI bei 
tiefen Temperaturen iiber die Elastizitatsgrenze des Aluminiums hin· 
aus belastet, so tritt ferner im Aluminium eine bleibende Dehnung auf, 
wahrend die Stahlseele nach Entlastung wieder auf ihre urspriingliche 

Zahlentafel 18. Verteil ung der Belastung bei Stahl·AI uminium- und 
Reinal umini umseilen 1. 

StahI·Aluminiumseii Reinaluminiumseii 
------

Tempe· Zugbelastung 
ratur Durch· Durch· Zugbelastung 

hang Stahl I Aluminium I Stahl- hang 

kg/mm2 / Last kg kg/mrn2! Last kg 
Aluminium 

°C m Last kg m kg/mm2 Last kg 

- 25 3,86 11,251 450 1 6,0 1 1020 1 1470 I 3,86 1 5,2 884 
+10 5,46 11,35 455 3,44 585 1040 7,63 2,64 449 

1 Zeerleder, D. V., u. M. Bol3hard: Neue Wege im Freileitungsbau. Z. 
Metallkde. 1927 Novemberheft. 
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Lange zuriickgeht. DieFolge davon ist einAufbiegen der Aluminiumdrahte 
(Korbbildung S. 172), die sich von der StahIseele ab16sen. Neben den 
bereits geschilderten Gefahren tritt dann weiter die ein, daB die Feuch. 
tigkeit bis ins Innere des Seiles eindringen und zu gefahrlichen Korro
sionen der Stahlseele fiihren kann. 

In volkswirtschaftlicher Hinsicht, ferner in bezugauf das Ver
halten bei Dauererwarmung, Lichtbogenangriff und Korrosion 
gilt das bei Aluminium Gesagte auch ffu Stahl-Aluminium in ahnlicher 
Weise. Ein sogenannter Altwert, also Umwandelungswert kommt 
dem Stahl-Aluminium nicht zu, was ffu wirtschaftliche Untersuchungen 
wohl zu beachten ist. 

Stahl-Aluminium ist als ein Zwischenwerkstoff anzusehen, der durch
gebildet wurde ffu alle solche LeitungsverhăItnisse, bei denen Aluminium 
gewiinscht, Kupfer nach Moglichkeit vermieden werden sollte. In 
Sonderheit lagen diese Verhăltnisse in Europa wăhrend' des Weltkrieges 
vor. Nachdem es aber gelungen ist, Aluminiumlegierungen mit hoher 
elektrischer Leitfăhigkeit und hoher mechanischer Festigkeit herzu
stellen, wie sie das Aldrey aufweist, wird Stahl·Aluminium im FreiIei
tungsbau heute nur noch selten und insbesondere in Aluminiumleitungen 
nur ffu besondere Leitungsabschnitte verwendet. 

e) Aldrey. Dieser Werkstoff ist erst vor wenigen Jahren in den 
Freileitungsbau eingefiihrt worden. Aldrey ist eine Aluminiumlegierung 
aus etwa Yz v H Magnesium, Yz v H Silizium und unter 0,3 v H Eisen, 
der Rest mit 98,7 vH ist Reinaluminium. Hochspannungsleitungen sind 
seit dem Jahre 1925 im Betrieb und haben sich auch unter schwierigen 
VerhaItnissen bisher bewahrt. Die technischen Werte sind aus Zahlen
tafel19 und 20 zu ersehen. Die Leiterquerschnitte entsprechen den Ver
bandsquerschnitten. Fiir die Verlegung kommen wie bei Reinaluminium 
nur Seile zur Verwendung. 

Aus den Werten der Zahlentafel12 ergibt sich, daB das Eigengewicht, 
die Wărmeausdehnungszahl und die elastische Dehnungszahl denen des 
Reinaluminiums entsprechen. Wesentlich hoher dagegen liegt der Wert 
der Festigkeit, insbesondere die Dauerzugfestigkeit . .sie ist mehr als 
doppelt so hoch wie bei Aluminium und iibersteigt sogar diejenige des 
Stahl-Aluminiums. Infolgedessen eignet sich auch dieser Werkstoff fiir 
weiten Mastabstand und lăBt Ersparnisse in den Gesamtkosten einer 
Leitungsstrecke gegeniiber Kupfer erzielen, die je nach den Strecken
verhaItriissen unter Umstănden bis etwa 10 vH betragen konnen. Die 
Sicherheit bei der zugelassenen Hochstzugspannung gegen zusătzliche 
Eisbelastungen ist groBer als bei Kupfer und Stahl-Aluminium und 
wesentlich hoher als bei Reinaluminium. 

Gegeniiber Kupfer hat dieser Werkstoff ebenfalls die Vorteile der 
Erzeugung im Lande und des geringeren Preises, gegeniiber Stahl
Aluminium den weiteren, daB das Leiterseil aua einheitlichem Werk
stoff besteht. 

Hinsichtlich der Sicherheit bei Dauererwărmung haben die Ver
suche ergeben, daB Iănger dauernde Seiltemperaturen von 80° C und mehr 
infolge Stromdurchgang und Sonnenbestrahlung (Mittelmeerlander und 
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Tropen) die Festigkeit des Aldreyseiles von 30 kg/mm2 (entsprechend 
einer Dauerzugfestigkeit i. M. von 26 kg/mm2) kaum verringern, da die 
Aldreyseile bei etwa 1500 C vergiitet und daher bei darunter liegenden 
Temperaturen stabilsind. Dagegen verlieren Aluminium-Hartdrăhte an 
Festigkeit wie auch an Dauerzugfestigkeit; auch Hartkupferdrăhte zeigen 
wie auf S. 177 gesagt ein Nachlassen in diesen Werten. Die Sicherheit 
gegen Lichtbogen und KurzschluBstrome ist bei Aldreyseilen prak
tisch die gleiche wie bei Stahl-Aluminiumseilen, Kupferseilen kaum unter
legen, Reinaluminiumseilen dagegen iiberlegen. Da die vom Lichtbogen 
nicht unmittelbar getroffenen Einzeldrăhte im Aldreyseil keinen wesent
lichen Festigkeitsriickgang infolge ihrer groBen Temperaturbestăndig
keit erleiden, reiBen die Seile erst, wenn die Mehrzahl der Drăhte durch
geschmolzen ist. KurzschluBstrome gefăhrden Aldrey weniger als die 
anderen Freileitungswerkstoffe, da bei kurzzeitigen Erwărmungen 
auch iiber 1500 C die Festigkeit von Aldrey kaum einen Riickgang 
erleidet. 

Aldreyseile haben etwa die gleiche Korrosionsbestăndigkeit 
wie solche aus bestem technischem Reinaluminium, weil nicht mehr 
Verunreinigungen im Aldrey enthalten sind, als im besten technischen 
Reinaluminium und die absichtlich gemachten Zusătze Magnesium und 
Silizium als Magnesiumsilizit und Silizium durch das Vergiitungsver
fahren in die Raumgitter der Reinaluminiumkristalle eintreten (Misch
kristallbildung). Wăhrend in Reinaluminiumdrăhten das Silizium· ent
sprechend dem notwendigen Herstellungsverfahren fiir harte Drăhte 
hochster Leitfăhigkeit als selbstăndige Kristalle neben den Aluminium
kristallen bleiben und die Oxydschutzhaut partiell gefăhrden, bildet 
sich beim Aldreydraht dagegen eine natiirliche Aluminium-Oxydschutz
haut ohne lokale Unterbrechungen. 

Zahlentafel 19. Mechanische und elektrische Eigenschaften von 
Stahlaluminium-, Bronze- und Aldreyseilen. 

Stahlaluminium Bronze Aldrey 
-

Leitwert-
Seil Bruch- Ohm Nenn- Bruch- Ohm gleicher Bruch- Ohm 

Nr. last f.d.km quer- last f.d.km Nenn- last f.d.km 
bei 20°0 schnitt bei 20'0 querschnitt bei 20' O 

kg mm' kg mm' kg 

- - - 16 795 1,32 I 35 1020 1,01 
- - - 25 1210 0,870 50 1440 0,717 
35 2120 0,471 35 1700 0,619 70 1980 0,521 
50 3040 0,326 50 2450 0,430 95 2790 0,370 
70 4150 0,240 70 3300 0,320 120 3510 0,294 
95 5600 0,177 95 4650 0,227 150 4410 0,234 

120 7090 0,140 120 5850 0,179 185 5460 0,189 
150 8950 0,112 150 7350 0,143 240 6840 0,151 
185 11050 0,090 185 9100 0,115 300 8980 0,115 
240 14200 0,069 240 11400 0,093 - - -

Der Berechnung der Bruchlast (Priiffestigkeit) sind bis Stahlaluminium 
59 kg/mm2, Bronze 49,0 kg/mm2 und bei Aldrey 29 kgfmm2 zugrunde gelegt. 
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SchlieBlich ist noch zu erwăhnen, daB dieser Werkstoff auch eine 
.A1twerkstoffverwertung zulăBt. .A1dreyseile konnen wie Kupferseile in 
andere Querschnitte umgewandelt werden, wobei der Metallverlust 
beim Umschmelzen etwa 6 bis 8 vH betrăgt. 

Seil 

Nr. 

35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 

Zahlentafe120. Querschnitts- und Gewichtsvergleich fur 
Stahlaluminium-, Bronze- und Aldreyseile. 

Stahlaluminium Bronze Aldrey Gewichts-
vergleich ... ... 

~] 
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mm' mm' kg mm' mm' kg mm' mm' kg 

62,5 73,3 262 35 34 296 70 66 184 0,885 0,622 
90,1 105,1 373 50 49 426 95 93 259 0,876 0,608 

122,6 143,5 512 70 66 575 120 117 326 0,890 0,567 
165,9 193,7 687 95 93 810 150 147 409 0,848 0,505 
209,1 244,9 873 120 117 1020 185 182 506 0,856 0,497 
264,7 309,3 noo 150 147 1280 240 228 635 0,860 0,497 
326,7 382,9 1367 185 182 1580 300 299 837 0,865 0,530 
422,8 491,7 1740 240 228 1980 I - - - 0,879 -

f) Kupferpanzerstahl1• Dieser Werkstoff gehort zu der Art der Ver
bundmetalle (Doppelmetalle, Bimetalle), unterscheidet sich von diesen 
aber durch die Art seiner Herstellung, die in der Weise erfolgt, daB ein 
Stahlkern auf metallurgischem Wege unter AusschluB der Luft mit 
einem Kupfermantel umgeben wird. Letzterer wird dabei mit der Stahl
seele so innig verschweiBt, daB gewissermaBen ein vollstăndig neues 
Metall entsteht frei von Blasen u. dgl., die beim Bimetall nicht immer 
mit Sicherheit zu vermeiden sind, und dann sowohl elektrolytische als 
auch mechanische Fehlerquellen bilden. Ausgedehnte Versuche haben 
ergeben, daB auch bei der stărksten Formverănderung (Tordierung, 
Winkelbildung), denen ein Kupferpanzerstahldraht unterworfen wurde, 
ein Abblăttern des Kupfermantels nicht eintrat, was bei den Bimetallen 
in gleich sicherer Weise nicht zu erreichen ist. Solche Formverănde
rungen treten ein, wenn bei dem Auslegen der Leiter Knicke entstehen, 
die spăter ausgehămmert werden. Beim gewohnlichen Bimetall wird 
durch derartige Arbeiten die Kupferhaut verletzt, die Stahlseele frei
gelegt, und ein Rosten letzterer, das uber die verletzte Stelle hinaus in 
den Stahlkern weiter eindringt, kann dann die Ursache zu einem Leiter
bruch werden. Auch ist darauf hinzuweisen, daB bei den Doppelmetallen 
infolge der verschiedenen Wărmeausdehnungszahlen schon bei gewohn
licher Temperatur in der Beriihrungsflăche beider Metalle hohe Span
nungen entstehen, die eine Verletzung der Kupferhaut herbeifuhren 
k6nnen und dann der Rostgefahr des Stahlkernes Vorschub leisten. AlIe 

1 In Deutschland wird dieser Werkstoff hergestellt von den Heddernheimer 
Kupferwerken, Frankfurt a. M. 
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diese ungiinstigen Eigenschaften der Doppelmetalle sind beÎm Kupfer
panzerstahldraht durch den Herstellungsvorgang beseitigtl. 

In nordamerikanischen Anlagen ist dieser Werkstoff zuerst fiir 
Schwachstromleitungen in Gebrauch genommen worden. Neuerdings 
wird derselbe aber auch fiir Starkstromanlagen benutzt2 • Fiir die Zwecke 
der Kraftiibertragung ist er besonders an Stelle der verzinkten Stahl
seile von V ortei!, wie das aus der Zahlentafel 12 zu erkennen ist. Der 
Kupferpanzerstahl vereinigt in sich die V orziige der Bronze also der 
Leitfăhigkeit und Wetterbestăndigkeit mit denjenigen des Stahles aIso 
der hoheren Bruchfestigkeit. 

Da die StahlseeIe mit einem Kupfermantel umschweiBt ist, konnen 
Kupferpanzerstahldrăhte auch an Meereskiisten und unter ăhnlichen 
ungiinstigen Verhăltnissen verwendet werden, in denen infolge der Ge
fahr des Rostens bzw. des Angriffes des Metalles durch elektrochemische 
Einfliisse sonst auf Kupfer oder Bronze zuruckgegriffen werden muBte. 

In der Zahlentafel21 ist der Vergleich dieses Werkstoffes mit Kupfer 
und Bronze durchgefiihrt; man erkennt aus dieser Zusammenstellung 
leicht die Vorziige. 

Zahlentafel 21. Vergleiehende ZusammenstelIung der Werkstoffwerte 
fiir Kupfer, Kupferpanzerstahl und Bronze bezogen auf Kupfer = l. 

Bezeiehnung 

Eigengewieht . 
Leitfahigkeit . 
Quersehnitt } fiir gleiehe J . 
Durehmesser 
Gewieht Leitfăhigkeit 1: 
Dauerzugfestigkeit f. d. mm 2 • 

Dauerzugfestigkeit fiir wertgleichen 
Quersehnitt 

Hart
kupfer 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

Kupfer
panzerstahl 

Marke B 

0,923 
0,342 
2,93 
1,72 
2,68 
1,74 

5,1 

Bronze 
Bz II 

0,97 
0,89 
1,13 
1,07 
1,03 
1,53 

1,72 

Die Dauerzugfestigkeit liegt beim Kupferpanzerstahl wesentlich hoher 
als bei Kupfer; somit ist bei dem ersteren Metall die zulăssige Hochtzug
spannung wesentlich grofier als bei dem letzteren. Das ist insbesondere 
dort von besonderer Bedeutung, wo mit stark wechseInden klimatischen 

1 Stahl mit Kupferiiberzug, dessen Eigensehaften und Herstellung: Metal
lurgie 22. II. 1910; Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1910 Heft 21 S. 417; 1909 Heft 27 
S.522. H. Marzohl: Kupferpanzerstahl "KPS" als Leitungsbaustoff in Mittel
spannungsnetzen, Elektroteehn. Z. 1930 Heft 40 S. 1395; G. Dettmar: -ober 
die Verwendungsrnogliehkeiten von Kupferpanzerstahl in der Elektroteehnik. 
Elektrotechn. Z. 1929 Heft 44 S. 1580. 

2 Ein Teil der Fernleitung der Great Western Power Co. in Kalifornien, 
die mit 60 Hertz und 100 kV betrieben wird, besteht aus Seilen von Kupfer
panzerstahldraht. Aueh fiir die Kreuzung des Niagaraflusses dureh zwei Dreh
strOlnlinien bei 60 kV, 25 Hertz, 30000 kW sind Kupferpanzer-Stahlseile ver
wendet. In Deutsehland sind dem Verf. nur zwei Anlagen bekannt geworden: 
W eser kreuzung mit 168 m Spannweite, bei der Kupferpanzer-Stahldraht 
von 5 mm Durehmesser bei 3000 V Drehstrom verlegt worden ist. FI uJ3kreuzung 
der Bayrisehen Elektrizitătswerke mit 280 m Spannweite, Seilquersehnitt 
35mm2• 
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Verhaltnissen zu rechnen ist wie z. B. bei Stiirmen, heftigen Schneefallen 
mit plOtzlichem Temperatursturz (Eisregen, Rauhreif, Anbacken groBer 
Schneemassen auf den einzelnen Leitern usw.), oder besondere Sicher
heit gefordert wird (Kreuzung von Eisenbahnen, Post- und Telegraphen
leitungen). 

Zu beachten ist ferner, daB Kupferpanzerstahl eine kleinere Warme
ausdehnungszahl hat als Kupfer und Bronze. Es zieht sich daher 
dieser Werkstoff bei sinkender Temperatur weniger zusammen als 
Kupfer, was wiederum dann von besonderer Bedeutung ist, wenn es 
sich um sehr groBe Spannweiten handelt (FluB- und Taliibergange), 
Der Durchhang wird bei steigender Temperatur kleiner als bei Kupfer, 
und das Zusammenschlagen der Leiter sicherer vermieden. Dazu kommt, 
daB das spezifische Gewicht um etwa 8 vH geringer ist als dasjenige 
von Kupfer und Bronze. 

Besondere Verwendung kann Kupferpanzerstahl schlieBlich fiir 
Tragdrahte, Erdungsseile und Schutznetze finden. Man benutzt in 
diesen Fallen die Marke A mit geringerer Kupferauflage. Der Vorteil 
gegeniiber Stahldraht liegt dabei hauptsachlich in der Rostsicherheit 
und der damit verbundenen langeren Lebensdauer. 

Auch fiir Fernmeldeleitungen ist dieser Werkstoff gut geeignet. 
Der Kupferpanzerstahl wird in zwei Sorten hergestellt und zwar 

Marke A mit 20 bis 30 vH und Marke B mit 30 bis 40 vH Leitfahigkeit. 
Ffu Leiterzwecke kommt nur Marke B zur Verwendung; cs sind daher 
in Zahlentafel12 auch nur ffu diese Marke die Werte angegeben. 

Ffu Stromiibertragungszwecke hat Kupferpanzerstahl in Deutsch
land bisher nur wenig Verwendung gefunden, was in der Hauptsache 
wohl erstlich darauf zuriickzufiihren ist, daB seine elektrische Leit
fahigkeit geringer ist als Kupfer und Aluminium, also elektrisch groBere 
Querschnitte edorderlich werden, und zweitens weil gegeniiber Kupfer 
und neuerdings auch Aluminium ein Altwer kstoffwert nicht gerechnet 
werden kann. Demgegeniiber stehen aber doch eine Reihe von Vor
teilen, die in den mechanischen Eigenschaften dieses Werkstoffes liegen 
und die infolgedessen Ersparnisse beim Bau einţlr Leitung zu machen 
gestatten. Bei der nach VDE zulassigen Zugspannung von 26 kg wird 
der Durchhang wesentlich kleiner als bei Kupfer und Aluminium. Wahlt 
man z. B. den gleichen Durchhang wie bei einem Kupferleiter d. h. 
also laBt man die bei Kupfer edorderliche Masthohe bestehen, so er
haIt man eine SpannweitenvergroBerung von etwa 20 vH. Das ist natur
gemaB schon wesentlich beachtlich und hat eine Verminderung der Bau
kosten der Leitung zur Folge. Sehr eingehende Untersuchungen der 
Heddernheimer Kupferwerke haben unter volIstandiger Beriicksich· 
tigung aller Einzelheiten folgende Vergleichszahlen ffu eine Drehstrom
leitung ergeben (Zahlentafe122). 

Aus der Zahlentafel 22 geht hervor, daB Kupferpanzerstahl ffu 
Mittelspannungsnetze durchaus wirtschaftliche Verwendung fin
den kann, wenn die geringere Leitfahigkeit gegeniiber Kupfer - also ge· 
gebenenfalIs der hohere Verlust - keine ausschlaggebende Rolle spielt. 
Das ist allerdings nur der FalI bei Abzweig" oder Stichleitungen 
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nach an sich schlechten Absatzgebieten (entfernt gelegenen Dorfern 
und Gutshofen), bei denen mit einer wesentlichen Steigerung des Strom
verbrauches nicht zu rechnen ist, der Kupferquerschnitt daher nie voII 
ausgenutzt werden kann und die Anlage- und Unterhaltungskosten auf 
das geringstmogliche MaB herabgedriickt werden miissen. Dabei ist zu 
beachten, daB die Sicherheit gegen Leiterbruch etwa 70vH groBer ist ala 
bei Kupfer, wodurch die Gefahr ffu Rauhreifiiberlaatung auch ffu 
801che Neben8trecken wesentlich herabgesetzt wird. 

Zahlentafe1 22. Verg1eichskosten ftir Mitte1spannungs1eitungen aus 
KPS und Cu bei 15 kV Betriebsspannung und 10 km Lănge. 

Querschnitt 
mma 

Spannweite. m 
Bruchlast. . . kg/m 
Anzahl der Tragmaste . 

" "Winkelmaste 1600 

" 
1300 

Gestăngekosten: 
Tragmaste . RM 
Winke1maste 1600 • " 

Winkelmaste 1300 • " 

Kreuzungsmaste. . " 
Gestăngekosten zusammen " 
Gestăngekosten ftir KPS bil-

liger um . vH 

Kosten der Besei1ung: 

IOmm2 

KPS Cu 

100 
1,84 

73,0 
9,7 
9,8 

131 
341 
767 
880 

24750 

80 
1,24 

91,3 
13,1 
13,1 

138 
356 
715 
832 

30820 

19,7 

Seilkosten1 • RM 4420 1 5780 
KPS-Beseilung ist billiger um 

vH 23,5 

Gesamte Leitungskosten: 

KPS Cu 

118 
2,35 

61,8 
7,7 
7,8 

148 
359 
952 

1033 
24420 

95 
1,53 

77,0 
10,3 
10,4 

148 
359 
850 
957 

28640 

14,7 

25mm2 

KPS Cu 

135 
3,04 

54,0 
6,3 
6,2 

159 
378 
998 

1251 
23380 

108 
1,92 

67,4 
9,0 
9,0 

148 
356 
885 

1133 
26800 

12,8 

7080 1 9180 11050 114200 

22,9 22,2 

Gesamtkosten. RM 
KPS-Leitung ist billiger um 

39520 149170 42110 150140 45340 153530 

vH 19,6 16,0 15,3 

Ffu die Querschnittsberechnung bei Kupferpanzerstahl ist die 
Leitfahigkeit bzw. der spez. Widerstand in Zahlentafel 12 angegeben. 
Bei Wechselstrom ist weiter der erhohte induktive Widerstand 
zu beriicksichtigen, der dadurch hervorgerufen wird, daB der Leiter zum 
groBeren Teil aus einem magnetischen Werkstoff (Stahl) besteht. Auf 
Grund zahlreicher Versuche hat aich ergeben, daB die Gesamtimpe
danz eines Stromkreises aua Kupferpanzerstahl praktiach 
gleich gesetzt werden kann derjenigen eines Kupferstrom
kreises von gleichem Widerstande. Das geht auch daraus her
vor, daB ein Kupferpanzerstahldraht, der aus 40 vH Kupfer und 60 vH 
Stahl besteht, 87 vH des Stromes durch das Kupfer und 13 vH durch 
den Stahl fortleitet, so daB ffu aIIe Verwendungen der Leiter einfach 
aus dem Kupferiiberzug besteht, der einen Querschnitt wie ein Kupfer-

1 Kupferpreis ftir 100 kg RM 203, ftir KPS RM 170 eingesetzt. 
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draht von gleichem Querschnitt hat. Da Kupferpanzerstahl durch
gangig ffu lange Hochspannungsleitungen groBer Kraftiibertragungs
anlagen nicht verwendet wird, geniigt ffu die Querschnittsberechnung 
diese kurze Angabe 1. 

Hinsichtlich der sonstigen Eigenschaften gegeniiber Lich t b o gen
angriff und Korrosionsgefahr lmterscheidet sich der Kupferpanzer
stahl nicht vom Kupfer. 

g) Bronze 2• MuB nach den Verhăltnissen eines bestimmten Lei
tungsabschnittes ein Werkstoff besonders hoher Festigkeit gewahlt 
werden, etwa in besonders gefăhrdeten Rauhreif- und Sturmgebieten und 
bei sehr groBen Spannweiten, dann wird in Kupferleitungen eine solche 
Strecke mit einer Kupferlegierung - Bronze - ausgeriistet. Je nach 
dem Grad der Metallzusammensetzung sind nach den VDE-Normen 
drei Bronzegiiten zu unt.erscheiden, ffu die die wissenswerten Daten 
in Zahlentafel 12 angegeben sind. Zumeist werden nur kurze Leitungs
abschnitte mit Bronze belegt, so daB ffu diese weniger die Leitfăhigkeit 
als die mechanische Festigkeit bestimmend ist. 

Da Bronze gewissermaBen ein vergiitetes Kupfer ist, giIt alles bei 
Kupfer Gesagte auch fiir diesen Werkstoff. Der mechanische Aufbau 
der Bronzeseile entspricht dem der Kupferseile gleichen Querschnitts. 

Ein Vergleich mit Kupfer ist in Zahlentafel 21 durchgefiihrt. 
h) Stahl. Handelt es sich um ganz besondere Fălle so z. B. bei der 

"Oberquerung eines Meeresarmes und treten Zusatzlasten durch Stiirme 
auf, so muB man notgedrungen von der Verwendung der bisher ge
nannten Werkstoffe Abstand nehmen und zur Verlegung von Stahl
seiIen iibergehen, weil ein StahlseiI nach Zahlentafel 12 mechanisch 
vieI h6her beansprucht werden kann als z. B. ein Kupfer- oder Bronze
seiI. Dadurch werden dann auch die Masten niedriger, weiI der Durch
hang geringer wird, aber in den Abmessungen der ProfiIeisen natfulich 
wesentlich starker. Da Stahl indessen einen sehr hohen spezifischen 
Widerstand aufweist, kann man mit Riicksicht auf den Querschnitt 
bzw. das Gewicht des Seiles nicht mehr die. gleiche Leitfăhigkeit mit 
Kupfer der Querschnittsbemessung zugrunde legen, sondern entweder 
die Strombelastung ffu den Quadratmillimeter oder nur die Bruch
festigkeit beriicksichtigen . .Ăhnlich wie bei Bronze kann der in den Lei
tungsstrecken aus Stahl auftretende h6here Ohmsche Verlust in der 
Regel vernachlăssigt werden. 

Stahldrahte und -seile miissen vorziiglich verzinkt sein, 
da sie andernfalls der Gefahr des Durchrostens ausgesetzt sind, also 
an Festigkeit verlieren, und dadurch ein Leiterbruch verursacht wer
den kann. 

1 Schulze, E.: Untersuchungen von Kupferpanzerstahl (KPS), Drăhten 
und Seilen. Elektrotechn. Z. 1928 Heft 2. 

2 Weserkreuzung bei Farge, 100 kV, Leiter 6 X 35 mm2, Bronze von 
80 kgJmm2 Bruchfestigkeit, Hiichstbeanspruchung bei -50 C + Eislast 16 kgJmm2, 

Hăngeisolatoren-Doppelketten, Spannweite 409 m, freie Hiihe der Eisentfirme 
96 m, ausgefiihrt von den Siemens-Schuckertwerken, Siemensstadt b. Berlin. 

Thiiringerwerksleitung liber den Thiiringer Wald, 95 und 120 mm2 Bz II bei 
Spannweiten bis 200 m, 50 kV. 
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Die VDE-Normen umfassen Stahl von 40, 70, 120 und 150 kg/mm2 

Festigkeit. Von wesentlicher Bedeutung ist nurStahl von 70 und 
120 kg/mm2 Priiffestigkeit. 

Stahlseile kommen heute im Freileitungsbau fast ausschlieElich nur 
noch fUr Erdseile zur Anwendung. Hinsichtlich der Wahl des Werk
stoffes ist der Zustand der umgebenden Luft der Freileitungsstrecke 

Zahlentafel 23. 
Werkstoffangaben fiir Fernmelde-Freileitungen nach DINVDE 8300. 

Quer-
Leitfahig- Hiichst-

Festig- Mindest- keit bei Wider-Durch- schnitt keit Bruch- 20° C stand Werkstoff messer Nenn-
kgfmm 2 last m bei 20° C mm wert etwa kg Ohm·mm2 Ohm mm2 

etwa f.d.km 

Hartkupferdraht 1 0,79 45 - -
2 3,14 45 135 5,8 
2,5 4,91 45 210 55 3,7 
3 7,07 44 315 2,6 
4 12,57 44 550 1,45 
4,5 15,9 43 680 1,15 
5 19,63 43 850 0,93 

Bronzedraht I 2 3,14 52 165 6,64 
Bz I 2,5 4,91 52 255 4126 

3 7,07 52 370 48 2,96 
4 12,57 51 635 1,66 
4,5 15,9 50 790 1,32 
5 19,63 50 970 1,06 

Bronzedraht II 1 0,79 70 - -
Bz II 1,5 1,76 70 125 15,7 

2 3,14 66 208 8,8 
2,5 4,91 64 315 36 5,7 
3 7,07 62 438 3,9 
4 12,57 60 755 2,2 
4,5 15,9 58 920 1,75 
5 19,63 57 1115 1,4 

Bronzedraht III 1 0,79 80 - -
Bz III 2 3,14 75 235 17,7 

2,5 4,91 74 364 U,3 
3 7,07 73 515 18 7,9 
4 12,57 69 865 4,32 
4,5 15,9 67 1065 3,5 
5 19,63 66 1295 2,83 

zu berucksichtigen. Fur Leitungsgebiete mit praktisch reiner Luft ge
nugen feuerverzinkte Stahlseile. Die Verzinkung muE gleichmaEig 
und luckenlos sein, sie muE an der Oberflache fest haften und darf 
beim Biegen des Drahtes nicht abbrockeln. Die Korrosionsbestandig
keit der Stahlseile nimmt mit wachsender Festigkeit zu, so daE Stahl
drahte mit 120 bis 140 kg/mm 2 Bruchfestigkeit wesentlich langere 
Lebensdauer aufweisen als solche geringerer Festigkeit. 
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FUr Leitungsgebiete mit stark săurehaltiger Luft, mit Ver-
unreinigungen durch Lokomotivbetrieb u. dgl. verwendet man 

verzinkt verbleite Stahlseile, 
gekuJlferte Stahlseile, 
nicht rostende Stahlseile 
Kupferpanzerstahl. 

Es wird sich die Auswahl nach den Baugebieteverhăltnissen und 
der Seillănge, also den Kosten, richten. Priifungen nach dieser Rich
tung sollten nicht unterbleiben, denn es sind bereits St6rungen durch 
durchgerostete und gerissene Erdseile vorgekommen. 

Kupferpanzerstahl hat den besonderen Vorzug infolge der 
groBen Leitfăhigkeit gegeniiber Stahl, hohe ErdschluBstrome fiihren 
und niedrigeren Erdungswiderstand ergeben zu konnen. 

i) Leiterwerkstoffe fiir Fernmeldeleitungcn. FUr Fernmeldeleitungen 
wird fast ausschlieBlich Kupfer oder Bronze verwendet. Zur Ver
vollstăndigung sind in Zahlentafel 23 die mechanischen und elektrischen 
Daten fiir diese beiden Werkstoffe zusammengestellt. Im allgemeinen 
wird Bronzedraht bevorzugt, weil er eine hohere Priiffestigkeit besitzt 
und daher bei groBeren Spannweiten Ersparnisse zu machen gestattet. 

10. Die Festigkeitsberechnung der Freileitungen. 
a) Allgemeine Gesichtspunkte. Die Festigkeitsberechnung erstreckt 

sich auf die Ermittlung des Durchhanges, den ein zwischen zwei Stiitz
punkten A und B (Abb. 117) gespannter Leiter unter den ungiinstigsten 
Verhăltnissen hochstens aufweisen darf, damit eine bestimmte mecha
nische Beanspruchung (Zugspannung) des Leiterwerkstoffes nicht iiber
schritten wird. Mit zu geringer Spannung verlegte Leiter hăn
gen zu stark durch, erfordern hohere Masten und konnen bei heftigem 
Winde oder Eisabwurf leichter in Schwingungen versetzt werden, was 
namentlich bei gro13en Spannweiten und Aluminium beachtet werden 
muB. Da die Leiter an einem Mast zudem nie synchron miteinander 
schwingen, konnen sie dann leichter zur gegenseitigen Beriihrung kom
men, was bei ungleicher Polarităt bzw. Phase gleichbedeutend mit 
einem KurzschluB ist. Der Leiterwerkstoff wird an solchen Beriihrungs
stellen stark angegriffen (Lichtbogeneinwirkung), und Leiterbriiche 
sind die Folge, auch Stromunterbrechungen durch SchalterauslOsung 
konnen eintreten. Bei zu gering gespannten Leitern muB infolgedessen 
der gegenseitige Abstand zwischen den Leitern unerwiinscht groB 
bemessen werden. 

Zu stark gespannte Leiter andererseits schlieBen ebenfalls die 
Gefahr des Leiterbruches in sich, weil die Beanspruchung des Werk
stoffes infolge unvorhergesehener Zusatzbelastungen z. B. bei starkem 
Frost, durch Wind oder Eis so groB werden kann, daB die Dehnungs
grenze und dann die Bruchgrenze iiberschritten wird. 

Es muB also durch Rechnung festgestellt werden, welchen Durch
hang man einem Leiter geben darf, oder welche Zugspannung gewăhlt 
werden muB, damit auch im ungiinstigsten Fan die geniigende Sicher-

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aui!. 13 
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heit gegen Bruch gewăhrleistet ist. Welche Verhăltnisse als die un
gunstigsten nach dieser Richtung anzusprechen sind, wird besonders 
erlăutert werden. Sie ergeben sich aus der Gegend, durch die die Leitung 
fiihrt, und ferner aus behordlichen Vorschriften, aus schwierigen Mon
tage- und Instandsetzungsmoglichkeiten u. dgl. 

Wenn auch fur den Entwurf einer Freileitung in der Hauptsache 
nur der groBtmogliche Durchhang bekannt sein muB, um die Masthohe 
bestimmen zu konnen, so ist es dennoch notwendig zu wissen, unter 
welchen Verhăltnissen derselbe zu erwarten ist, und welche Beanspru
chung des Leiterwerkstoffes dabei auftritt letzteres besonders, um die 
erforderlichen Unterlagen ffu die Mastabmessungen zu erhalten. In
folgedessen sollen die hierfiir notwendigen Rechnungen etwas ausfuhr
licher behandelt und die einzelnen Gleichungen abgeleitet werden, da
mit auf diese Weise der entwerfende Ingenieur mit groBerer Sicherheit 
an die Losung dieser Aufgaben herantreten kann. 

Bezeichnet (Abb. 117 u. 118): 

aM den Mastabstand oder die Spannweite in cm, 
I den Durchhang in cm, 
<5 das Eigengewicht des Leiters in kgjcm3 also fur 1 cm und 1 cm2, 

(J die Beanspruchung (Drahtspannung, Zugspannung) im tiefsten 
Punkt des Leiters in kgjcm2, 

so lautet nach BlondeI die Momentengleichung fiir den Punk.t O 
(Mitte des Leiters zwischen zwei Masten) in Abb. 118: 

(J'I = tJ';M. :M, 
und daraus folgt der Durchhang: 

tJ.a1 
f=-8~a' 

(229) 

(230) 

bzw. wenn mit dem Index max der ungunstigste Zustand bezeichnet 
wird, bei welchem die Beanspruchung am groBten sein solI: 

f == omax . a~f 
max 8. O'max . 

(231) 

Es ist nicht angăngig, ffu alIe Gegenden die ungunstigsten Witterungs
und Temperaturverhăltnisse, bei denen die stărkste Beanspruchung 
des Leiters auftritt, als gleich oder annăhernd gleich vorauszusetzen, 
was aus den nachfolgenden Erorterungen leicht zu erkennen sein wird. 
Wenn der VDE in den VSFj1930 auch Vorschriften fur die Festigkeits
berechnung von Freileitungen gegeben hat, so ist dabei zu berucksich
tigen, daB diese nur fur Mitteleuropa Geltung haben. Aber es 
werden auch hier FălIe bei Leitungsanlagen in schwierigem Gelănde vor
kommen, die es unter Umstănden angezeigt erscheinen lassen, von den 
Vorschriften abzuweichen. Aus diesem Grunde werden die Gleichungen 
fur die Festigkeitsberechnung zunăchst ganz allgemein aufgestellt und 
besprochen, und erst dann solI ihre Anwendung bzw. Verwertung unter 
Berucksichtigung der Verbandsvorschriften gezeigt werden. 
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Neben der Ermittlung der Hochstzugspannung besteht die Haupt
aufgabe der Festigkeitsberechnung darin festzustellen, welchen groBten 
Durchhang der Leiter aufweisen kann, denn danach richtet sich die Hohe 
der Maste. Letztere ist wiederum mitbestimmend ftir die Gesamtkosten 
der Leitungsanlage, weil von ihr die Spannweite (daraus Zahl der Maste 
fur eine Strecke) und die Mastkonstruktion unmittelbar beeinfluBt 
werden. Aus der Gl. (230) geht hervor, daB der Durchhang j abhăngig 
ist von dem Eigengewicht des Leiters einschlieBlich aller gleichzeitig 
auftretenden Zusatzbelastungen, dem 
Mastabstand und der Zugspannung. aM 

b) Berechnung der Beanspruchung 
und des Durchhanges des Leiters auf 
Stiitzenisolatoren und an senkrecht 

Abb. 117. Durchhang cines Leiters bei 
hăngenden Kettenisolatoren auf ebener gleichhohen Stiitzpunkten. 

Leitungsstrecke. Wird ein Seil zwischen 
zwei Stutzpunkten gespannt, so ăndel t sich der Durchhang mit der 
Zugspannung, die auf ihn wirkt. Mit zuuehmender Zugspannung also 
steigender Beanspruchung f. d. cm2 Querschnitt wird der Durchhang 
geringer und umgekehrt. 

Der mit irgendeiner Zugspannung ax gespannte Leiter habe bei irgend
einer Temperatur t", und der Belastung 15", einen gewissen Durchhang j", . 
.Andert sich zunăchst die Temperatur, so f!:.I:! 
dehnt sich der Werkstoff aus, der Durch- l A r-- 2 --'0 
hang wird groBer und die Beanspruchung ax ~_-~ ___ I 
nimmt nach Gl. (230) ab. Da aber anderer- ~ i 
seits jeder Werkstoff eine gewisse Elastizităt O 

besitzt, zieht sich dieser mit sinkender Zug- tf ~ 
spannung zusammen. Dadurch nimmt der Abb.118. Durchhangsberechnung. 

Durchhang wieder etwas ab und die Bean-
sprnchung zn. Es geht hieraus hervor, daB f und a von der jeweiligen 
Temperatur abhăngen . .Ă.hnliches gilt sinngemăB auch, wenn sich die 
Belastung des Leiters ăndert, wenn also zn dem Eigengewicht noch 
zusătzliche Belastungen hinzutreten. 

Vm diese Verhăltnisse năher zu untersuchen, aus denen erst her
vorgeht, wann der groBte Durchhang bzw. die stărkste Beanspruchung 
zu erwarten ist, wird davon ausgegangen, daB der Leiter in der Form 
einer Kettenlinie durchhăngt. Fur eine bestimmte Beansprnchung ist 
dann die Lănge: 

(232) 

bzw. ftir den ungiinstigsten Fall bei der Temperatur to als tiefste Tem
peratur, wenn also der Durchhang am kleinsten nnd die Beanspruchung 
am groBten ist: 

(233) 

Steigt die Temperatur von to auf tI' dann nimmt der Durchhang nnd 
13* 
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damit die Drahtlange zu um den Betrag: 

lo . el . (tI - to), 

et = Warmeausdehnungszahl. Dabei geht die Zugspannung von O"max 

aui 0"1 zuriick und die dadurch hervorgerufene Langenabnahme infolge 
der Zusammenziehung des elastischen Werkstoffes ist: 

10· IX. (O"max - 0"1) , 

IX. = elastische Dehnungszahl. Somit wird die gesamte Langenanderung 
bei der Temperatur tI: 

11 - 10 = 10 [e t • (tI - tol - IX. (O"max - 0"1)] 

und mit Beriicksichtigung der Gl. (233) unter der Voraussetzung, daB 
das Gewicht des Leiters sich ebenfalls geandert hat von <5max in <51 ; 

(aM + ~~ .. a:r) - (aM + ~:~ ~~:) = 10 [St (tI - tol - IX. (O"max - 0"1)]. (234) 

Durch Umrechnung findet man, wenn man ~ aui der rechten Seite 
aM 

der Gl. (234) = 1 setzt, was praktisch ohne groBen Fehler zulassig ist: 

oi·a1 0!ax·a1 10, 
0"1 - 24. ~ . 0'2 = O"max - 24. ~ . 0'2 - ~ (tI - tol . (235) 

1 max 

Aus Gl. (235) laBt sich 0"1 berechnen, wenn fiir <5max> <51, die Temperaturen 
und O"max bestimmte Werte angenommen werden (z. B. diejenigen nach 
den VSF), und mit 0"1 ergibt sich dann aus Gl. (230) der neue Wert des 
Durchhanges 11. Will man dagegen statt 0"1 unmittelbar den Durchhang 
11 erhalten, so geht die Gl. (235), da: 

und 

iiber in die Form: 

64 ·Ii 
a~ , 

°1 • a1 8 . fi o~ . a1 10, --- --- = O" - - (tI - tol . (236) 
8./1 3 . a1· ~ max 24· ~. a!ax ~ 

Die Gl. (235) und (236) sind die Grundgleichungen fiir die Be
rechnung von Freileitungen auf Zugspannung und Durchhang. Will man 
die Ănderungen von O" bzw. I innerhalb eines bestimmten Abschnittes 
der Ănderung der Temperatur verfolgen, was fiir das Spannen der Leiter 
beim Streckenbau naturgemaB bekannt sein muB, so ist die Gl. (235) 
in der Form zu schreiben: 

und es ist dann der jeweilige Durchhang: 

f - °1·a1 
1 - 8. al . 

(237 a) 



Die Festigkeitsberechnung der Frelleitungen. 197 

Werden in Gl. (237) die Zahlenwerte der Zahlentafel12 ffu die eÎnzelnen 
Werkstoffe und ffu bl das Eigengewicht des Leiterseiles ohne Zusatz
last (15) eingesetzt, so ergibt die Gl. (237a) ausgewertet: 

ffu Kupfer: 
a2 152 ·a2 

~ = 0,194 -f - 0,0452 al - 2450 m~ M + 0,0452 amax + to, 
0'1 O'mlU: 

fUr Aluminium: 
a2 152 ·a2 

tI = 0,0132 -f - 0,0780 al - 1810 m~ M + 0,0780 amax + to, 
al Umax 

ffu Stahlal uminium 1 : 

(237b) 

a1- 15 2 a2 

~ = 0,0258 -2 - 0,070 al - 2173 m~· M + 0,070 amax + to , 
al a~ 

ffu Aldrey: 
a2 15 2 ·a2 

~ = 0,0132 -f - 0,0780 al - 1810 m~ M + 0,0780 amax + to, 
al amax 

fUr Bronze Bz II: 
a2 

~ = 0,188 -f - 0,046 
al 

a - 2510 â;;'",a1- + 0046 amax + to' 
1 a!..x' 

ffu Stahl 70: 

Die Zugspannungen a gelten ffu die Seilbeanspruchung im Scheitel
punkt der Seillinie. Im Aufhăngepunkt, also im Befestigungspunkt des 
Seiles am Isolator ist die Zug-
spannung groBer, weil noch a,:,ox 
das Eigengewicht des Seiles 
hinzukommt. Im allgemeinen 
ist das indessen von unbe
achtlicher Bedeutung. Nach 
Abb. 119 ist diese Zugspan
nung am Leiteraufhănge

I 
I 
I aM 
f.<------/Ţ -o+o~~ 

punkt z. B. bei groBter Zug- Abb.119. Zugspauuung am Leiteraufhăugepunkt. 

spannung amax : 

, t .l> âmax ·a1- t.l> amax = amax + . u max = ~ + . Umax • (238) 

Nach den VSF ist die Zugspannung an den Aufhăngepunkten nur bei 
groBen Spannweiten zu untersuchen. 

c) Berechnung der Beanspruchung und des Durchhanges des Leiters 
an schweren Abspann-Kettenisolatoren. Es wiirde zu weit fiihren, auf 

1 Schenkel, H.: Stahlaluminium fiir Freileitungen. Elektrotechn. Z. 1922 
Heft 37. Hiller: Die Stahlaluminium- und Reinaluminiumseile fiir Freileitungen, 
Elektrotechn. Z. 1921 S.1447. 
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die Ableitung auch dieser Gleichungen naher einzugehen. Hangt das 
Leiterseil an schweren Abspann-Kettenisolatoren, so liegt das SeiI in 
der in Abb. 120 gezeichneten Form und nicht mehr in Gestalt einer 
Kettenlinie. Es tritt also noch Zusatzbelastung hinzu, die beriicksich
tigt werden muB. Guerndtl hat diese Gleichung berechnet. Sie soll 
hier mit den entsprechenden Formelzeichenanderungen eingefiigt wer
den. Die Deutsche Reichspost schreibt die Anwendung dieser Gleichung 
fiiI' die betreffenden Fălle vor. 

Bezeichnet : 
G;.'1 das gesamte Isolatorengewicht an einem Abspannpunkt in kg, 
G;.'1o das gesamte Isolatorengericht an einem Abspannpunkte ein-

schlieBlich Zusatzbelastung durch Eisansatz in kg, 
G;.'1o = G;.'1 + 0,025.l,3 bei Einfachketten, 
G;.'1o = G;.'1 + 0,05·l;.'1 bei Doppelketten, 
l;.'1 die Lănge der Isolatorkette in cm, 
q den Leiterseilquerschnitt in cm2 , 

f den Durchhang zwischen der Verbindungslinie der Kettenbefesti
gungspunkte am Isolatortrăger und dem tiefsten Punkt des Leiters 
in cm, 
• dann ist: 

tI = 1 (~3 .~:J. + 12· il . G;.'1·Z:;,r + 152 • afu ) 
24'et 'ai q2' aM q 

und der Durchhang: 

f = _1_ (il . a1 + 15 • l2 + ~ . z) . 
2· al 4 9 

(239 b) 

d) Berechnung der Beanspruchung und des Durchhanges des Leiters 
auI Stiitzenisolatoren nnd an senkrcchthangenden Kettenisolatoren auf 
geneigter Lcitungsstrcckc. Liegen die Befestigungspunkte der Leiter 
in verschiedener Hohe, dann ist zunăchst darauf zu achten, daB je nach 
dem Mastabstand der tiefste Punkt der Leiter unterhalb, auf gleicher 
Hohe odeI' iiber dem tiefsten Befestigungspunkt liegen kann. Das wird 
sofort klar, wenn man von einem auf wagerechte Strecke gespannten 
Leiter ausgehend einen der Befestigungspunkte Iăngs des Leiters ver
schiebt. Spannt man den Leiter A B (Abb. 121) an einem Zwischen
punkt cab, der dem tie fer stehenden Maste entsprechen soH, so wird 
hinsichtlich des Durchhanges bzw. der Beanspruchung nichts geăndert. 
Befindet sich der Punkt c rechts von der Mitte der Strecke A B nach 
CI' so liegt jeder Durchhangspunkt hoher als der .Mastbefestigungspunkt. 
Wandert c bis in die Mitte der Strecke A B nach c2, so sind beide Ent-

l Elektrotechn. Z. 1922 Heft 5. 
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fernungen gleich. Riickt schlieBlich c iiber die Mitte nach A (Punkt ca), 
so ist der Abstand des tiefsten Punktes des Seiles von der Erde kleiner 
als derjenige des Mastbefestigungspunktes. 

Auf diesen Umstand muB bei der Ermittelung der Masthohe Riic!,;
sicht genommen werden und zwar in solchen Făllen, in denen ein be
stimmter Leiterabstand vom Erdboden oder z. B. von Schienenober
kante eines Gleises. bei Wasser
flăchen von einem hochsten 
Wasserstand (schiffbare Fliisse, 
Seen usw.) unbedingt einzuhal
ten ist. 

Um sich hieriiber schilell 
Klarheit zu verschaffen, geht Abb.120. Leiteraufhiingung an schweren Abspann-
man am zweckmăBigsten derart Kettenisolatoren. 

vor, daB man zunăchst den 
Unt.erschied h in der Hohe der 
Befestigungspunkte feststellt. 
Das ist dann zumeist ohne 
Schwierigkeit moglich, wenn sich 
an die geneigte Leitungsstrecke 

Abb. 121. Durchhangsverhăltnisse eines Leiters a~f 
ZU beiden Seiten cbene Strecken geneigter Strecke. 

anschlieBen (Abb. 122). Aber 
auch bei Iăngeren geneigten Strecken, auf denen mehrere Maste zur 
Aufstellung kommen miissen, ist die Ermittelung der senkrechten Be
festigungspunkt-Abweichungen nicht allzu schwer, wenn man sie zeich
nerisch durchfiihrt. Die Hohe sămtlicher Maste wird dabei als gleich 
angenommen, was aus praktischen Griinden zumeist zutrifft, um 

~.{ ,""! ,.':->~:: .~-;, ~ ,"~ :-'.-,,;C:--::: ~~~~ 

~ ... ,: .. , I 

~~~~~~~- '---~ 
!r;i.~! .:~~ ..... ~ .... ~~_:. ':'~":.'~.~.".;..~~~ .. ;t, aN,x·cosa 

Abb. 122. Durehhang cines Leiter. an! geneigter Streeke. 

Mast.en gleicher GroBe zu erhalten. Man errechnet dann den Durch
hang des Leiters ffu einen gewiinschten Belastungsfall und die hochst
vorkommende Temperatur unter Zugrundelegung eines Mastabstandes 
= 2'aM,,,,coS IX. worin aM,,, den unmittelbaren Mastabstand und IX 

den Winkel zwischen der Neigung und der Wagerechten bezeichnet. 
Ist der gefundene Wert fUr den Durchhang f kleiner als der Hahenunter
schied der Befestigungspunkte, so hăngt der Leiter nicht unter dem 
unteren Befest.igungspunkt durch. Ist dagegen f graBer, so liegt der 
t.iefst.e Punkt des Leiters unterhalb des tiefst.en Befestigungspunkt.es. 
Ist schlieBlich f = h, so fallen beide Punkt.e zusammen, und dann gibt 
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es keinen tieferen Durchhangspunkt. In Abb. 122 sind diese drei Fălle 
zur DarstelIung gebracht. 

Die Berechnung des Durchhanges geschieht in ăhnlicher Weise 
wie bei wagerechten Strecken. Es sollen daher hiel' nur kurz die not
wendigen Gleichungen angegeben werden, deren Ableitung an Hand 
des auf S. 196 Gesagten keine Schwierigkeiten bietetl. 

1. FalI. Es sei 1 < h (Abb. 123). 
Bezeichnet f' den Durchhang gemessen als senkrechten Abstand 

zwischen der Verbindungslinie der beiden Stutzpunkte und der Tangente 
an den durchhăngenden Leiter im tiefsten Punkt paralIel zur Ver
bindungslinie A B, so ist fiir einen bestimmten Belastungsfall: 

t' = <5. a~t ~cos IX (240a) 

und zwar aus der Momentengleichung gefunden ăhnlich Wle GI. (230) 
fiir Abb. 118. Durch Umrechnung ergibt sich: 

<5î· a~.z· cos2 oc <5~aY' a~.z" cos2oc E, 
al - 24 2 = a max - 24 2 - - (tI - to) . (240b) 

-OC-O'l • (X-amal: OC 

Ganz allgemein ist hierbei noch zu bemerken, daB die Gl. (235) u. (236) 
auch fiir diesen FalI ohne Bedenken angewendet werden konnen, wenn 

Abb. 123. Durchhangsberechnung fiir 
geneigte Leiterstrecke f < h. 

B die Neigung etwa 12° nicht uber
schreitet, denn dann ist cos IX = 0,98, 
also wird aM.rn nul' 2 vH von 'der 

A' B 

~"'-~-=-~f-=-~~-=-~ 
~vi 
I-e-------'--x~ I 
: - I " aN,x'CQJ'O{=a,M,x~ 

Abb. 124. Durchhangsberechnung fiiI geneigte 
Leiterstrecke f > h. 

Spannweite auf gerader Strecke abweichen. Das ist abel' belanglos, 
da ein Leiter auf 2 vH genau weder in der Ebene noch auf geneigter 
Strecke gespannt werden kann. De!' Durchhang darf abel' nicht lot
recht gemessen werden, sondern es gilt fur f' das oben Gesagte. 

2. Fan Ist 1 > h (Abb.124), hăngt also der Leiter unter dem 
untersten Stutzpunkt durch, was nul' bei geringen Masthohenunter
schieden und kleinen Spannweiten vorkommt, dann kann man hiel' ohne 
weiteres den Mastabstand auf der geneigten Strecke gleich einem 
solchen auf wagerechter Strecke setzen, da 1:: IX kaum uber 100 betragen 
wird (cos IX = 0,985). 

Fiir die Ermittlung des Durchhanges unterhalb des Stutzpunktes 
findet man aus Abb. 124: 

<5. x2 

12 = 8. a' 

1 Genauere Berechnungen siehe G. Schmidt: Die Berechnung des Durch
hanges und der Beanspruchung von Freileitungen an ungleich hohen Aufhănge
punkten, Elektrotechn. Z. 1928 Heft 6 S. 208 (Mitteilungen aus dem Telegraphen
technischen Reichsamt). 
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wenn man sich den Leiter an den Punkten A und D befestigt denkt. 
Ware das Seil an den Punkten A' um B aufgehangt, so ergabe sich 
fiir den Durchhang: 

I - I + I - il (2· aM,% - X)2 
-12- 8.(j . 

Durch Umrechnung findet man: 

oder: - aM,% (/' _1.) x - t' 4 

bzw. 

12=8~(j(aM,.,-~::~::r. oder: 12=7,(t'-~r, (241) 

worin t' aus der Gl. (240a) zu ermitteln ist. Um also 12 zu finden ist 
a aus einer der Gl. (235) oder (240) festzustellen, 

3. Fall. Ist I = h, so besteht keine Abweichung gegenuber dem 
1. Fall. Es ist also hierfiir die Gl. (240) zu benutzen. 

Uber die bei ungleichen Stutzpunkth6hen eindeutige Bezeichnung 
der Spannweite und des Durchhanges sind die Bestimmungen der 
VSF/1930 zu beachten. 

e) Dio Berechnung nach den VSF/1930. Die Gleichungen gelten all
gemein fur jede Spannweite aM' Fur einen bestimmten Werkstoff sind 
oc. und et bekannt; die Belastungen Orna>: mussen gewahlt werden und 
zwar entsprechend den Temperatur- und Beanspruchungsverhaltnissen 
tI und al bzw. to und ama>:, d. h. z. B. soll Orna>: = Eigengewicht + Zu
satzlast (Wind oder Eis), das bei der Temperatur to zu erwarten ist, 
die gr6.Bte Beanspruchung ama>: (Hochstzugspannung) hervorrufen, dann 
ergibt sich aus Gl. (235) bei Festsetzung eines anderen Belastungszu
standes z. B. nur durch das Eigengewicht des Leiters 01 und emer ge
ringerell Beanspruchung al die Temperatur tl> bei der al auftritt. Fur 
Gl. (236) gilt dasselbe nur mit dem Unterschied, daB an Stelle von al 

hier der Durchhang gewahlt wird. 
Fiir alle praktischen Rechnungen sind die Gl. (237b) zu benutzen. 

Hier sind einzusetzen: 

O in kgjcm2 und lfd. cm, also in kgjcm3, 

a in kgfcm2 , 

aM und I in cm, 
tI' to in o C unter Berucksichtigung des Vorzeichens. 

Welche Werte fiir o, a und t der Rechnung zugrunde zu legen sind, 
bedarf natiirlich sehr sorgfaltiger Uberlegungen. Es sei aber hier schon 
ausdrucklich und wiederholt betont, daB neben den folgenden Angaben 
die Ermittelungen an Ort und Stelle in erster Linie ausschlaggebend 
sein mussen. So wird z. B. der ungunstigste Fall fur die mechanische 
Beanspruchung der Leiter im Gebirge oder an der Kuste nach anderen 
Gesichtspunkten bestimmt werden mussen als fur Mitteldeutschland 
oder etwa fiir tropische Lander. In letzteren ist selten mit einer Eis
belastung und mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, wohl aber 
mit hoheren Windbelastungell zu rechnen. Dagegen werden z. B. an 
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der norwegischen Kuste neben starkeren Stiirmen auch groBere Eis
belastungen zu erwarten sein. 

Aus den VSFj1930 sind fur die Leiterberechnung folgende Be
stimmungen maBgebend, die bei der Streckenbearbeitung und dann bei 
der Durchhangsberechnung zu beachten sind: 

Schutz gegen Beriihrung. Abstande von Gebauden1• 

a) Die Leiter Bind so anzubringen, daB Bie ohne besondere Hilfsmittel 
weder vom Erdboden noch von Dăchern, Ausbauten, Fenstern und anderen von 
Menschen betretenen Statten aus zuganglich Bind. 

b) Die Leiter miissen - auBer in unwegsamem Gelande - bei griiBtem 
Durchhang mit ihrem tiefsten Punkt mindestens 6 m vom Erdboden entfernt sein. 
Geringe Unebenheiten des Gemndes kiiunen hierbei unberiicksichtigt biei ben. 

Bei Uberkreuzung von Wegen, die mit Gespannen oder masehineli gezogenen 
Fuhrwerken befahren werden kiinnen, miissen die Leiter bei griiBtem Dureh· 
hang mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein. 

Ist die Freileitung fiir eine griiBere als die normale Zusatzlast berechnet, so 
muB auch in diesem Falie der Mindestabstand der Leiter von der Fahrbahn 
bei griiBtem Durchhang 7 m betragen. Bei Tragketten ist hierbei senkrechte Steliung 
der Ketten vorausgesetzt. 

e) Die Fiihrung von Leiter iiber Gebaude ist im eigentlichen Stadtgebiet 
tunliehst zu vermeiden; dieses gilt besonders ftir Industriebauten, in denen feuer
gefahrliehe Stoffe verarbeitet oder gelagert werden. Uber Gebaude mit weieher 
Bedaehung (Pappe auf Holzverschalung, Stroh-, Rohr-, Reet-, Schindel-, Lehm
schindel- u. dgl. Daeher) diirfen Leiter nicht hinweggefiihrt werden, es sei 
denn, daB der Abstand vom Dachfirst bis zum untersten Leiter mindestens 12 m 
betragt. "" 

Die Uberquerung von bebautem Gelande ist sonst unter Anwendung der 
im 14. Kap. angegebenen MaBnahmen gestattet, wenn folgende Forderungen 
erfiilit werden: 

O() Der senkrechte Abstand zwischen den nicht ausgeschwungenen Leitern 
und darunterIiegenden Gebaudeteilen (Dachfirst, O berkante der Schornsteine u. dgl.) 
muB mindestens 3 m betragen und zwar bei Leitern an Kettenisolatoren 
auch daun, wenn der unterste Leiter in einem benachbarten Feld bei griiBtem 
Durchhang reiBt oder, wenn dieser bei normaler Eisbelastung den Eisbehang in bei
den Nachbarfeldern abgeworfen, im Kreuzungsfeld dagegen noch festgehaiten hat. 

{J) Bei der Fiihrung seitlich von Gebăuden oder Gebaudeteilen diirfen sich 
Leiter, die sich leieht ausschalten lassen, im ungiinstigsten Fall und im un
beschadigten Zustand festen Gebaudeteilen nicht auf weniger als 3 m năhern 
kiinnen. Alie iibrigen Leiter diirfen sich im ungiinstigsten Fall und im un
beschadigten Zustand festen Gebaudeteileh. nicht auf weniger als 5 m naher 
kiinnen. 

In beiden Falien ist das Ausschwingen der Leiter zu beriicksichtigen. 
Die unter O() und {J) angegebenen Abstande sind zu vergriiBern, wenn dieses 

nach den iirtlichen Verhaltnissen, besonders mit Riicksicht auf die unbehinderte 
Durchfiihrung von FeuerIiischarbeiten, notwendig erscheint. Bei Bauwerken, 
die zur gleichen Betriebsanlage wie die in Betracht kommenden Leitungen gehiiren, 
sind auch kIeinere als die unter O() und fl) angegebenen Abstande zulassig. 

d) Der Abstand der Leiter von Baumen muB so groB sein, daB ftir Personen 
bei der Besorgung der Băume keine Gefahr der zufalIigen Beriihrung der Leiter 
besteht. 

Im aligemeinen ist dieser Vorschrift geniigt, wenn der Abstand mindestens 
2,5 m betragt. 

1 Bei Freileitungen fiir Betriebsspannungen von 1 kV und dariiber. In den 
VSF wird nicht der Unterschied zwischen "Leitung" und "Leiter" gemacht, 
deshalb sind hier die entsprechenden Wortanderungen der Klarheit wegen vor
genommen worden. 
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e) Bei Betriebspannungen von mehr als 100 k V sind die unter b), c) und d) 
.. U - 100 . .. 

angegebenen Abstande um den Wert -----r5"0-' m m gemessen, zu vergroJ3ern. 

Hierin ist U die Betriebspannung in kV. 

f) Die Belastung d. Der Wert fiir ° schwankt in verhăltnismăBig 
weiten Grenzen. Die Belastung wird entweder nur durch das Eigen
gewicht des Leiterwerkstoffes oder zu diesem noch durch sog. Zusatz
lasten hervorgerufen. Als letztere kommen in Betracht: Wind, Schnee, 
Rauhreif und Eis. Es solI bezeichnen: 

0E das Eigengewicht eles Leiterwerkstoffes } . k Jifd 
0w die Belastung elurch elen Winddruck In g . m. 

In allen frostfreien Zeiten ist entweder nur das Eigengewicht 0E oder 
zu eliesem noch die Belastung elurch elen Winddruck zu berucksich
tigen. Letzteres hat dort zu geschehen, wo erfahrungsmăBig heftige 
Stiirme auftreten also z. B. an Meereskiisten, bei der Uberspannung von 
Sumpfen, Fliissen, Schluchten, beim Austritt der Leitungen aus elichtem, 
hochstămmigem Wald in die freie Ebene, im Gebirge und in einzelnen 
tropischen Gegenden. 

Das Eigengewich t 0E der verschiedenen Werkstoffe ist aus den 
einzelnen Zahlentafeln zu ersehen. Bei isolierten Leitern muB auBerelem 
elas Gewicht der Isolation hinzugerechnet werelen. 

Fur elie Berechnung der Belastung durch. Winel 0w wirel im 
allgemeinen angenommen, daB der Wind den Leiter genau senkrecht zu 
seiner Richtung trifft und zwar fur gewahnlich mit etwa 125 bis 150 kg 
fUr den Quadratmeter senkrecht getroffener FIăche. Nul' ausnahms
weise und zwar bei besonelers gefăhrdeten Stellen geht man fUr 0w bis 
auf 200 kgjm2 • Da die Leiter bei Kraftiibertragungsanlagen immer run
den Querschnitt haben, der Wind also auf eine Kreisflăche trifft, setzt 
man die sich elem Winel elarbietende FIăche nach den VSF gleich dem 
0,5fachen Durchmesser multipliziert mit eler Lănge also: 

° = \125 -:- 15.?L 0,5 . d kgJm 
w 1000 . (242) 

d = Durchmesser in mm . 

Es sei hierbei darauf aufmerksam gemacht, daB der Durchmesser bei 
Scilen um etwa 12 bis 15 v H graBeI' ist, als el' sich aus dem Querschnitte 
errechnet (S. 172). 

25. Beispiel. Es soli der Winddruck auf 1 m Lănge fur ein Kupferseil von 
50 mm2 ermittelt werden. 

q = 50 mm2 , d=9mm, 

also: 
125·0,5·9 

Ow = --1000- = 0,563 kg/m. 

Bei groBen Seilquerschnitten kann diese Zunahme der Belastung 
recht bedeutend werden. 
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In Zahlentafel 24 sind die Windgeschwindigkeiten und Winddrucke 
nach der Beaufort-Skala zusammengestellt und geben guten AufschluB 
fUr besonders gefahrdete Gegenden. 

Zahlentafel 24. 
Beaufort-Skala ftir Windgeschwindigkeit und Winddruck1 • 

Ge- Winddruck 
Stărke Bezeichnung schwin-

digkeit stetig 

I 
Biien 

misec kgjcm 2 kgjm2 

O Windstille oder sehr leiser 
Zug - - -

1 Leiser Zug 1,5 0,1 -
2 Flaue Brise . 3,0 0,5 -
3 Leichte " 5,0 2,0 -
4 MăBige " 

7,0 4,0 -
5 Frische " 9,0 6,0 -
6 Steife " Il,O 10,0 16 
7 Harter Wind 13,0 14,0 22 
8 Stiirmischer Wind. 15,0 18,0 28 
9 Sturm 18,0 28,0 40 

10 Starker Sturm. 21,0 36,0 56 
Il Schwerer Sturm_. 28,0 65,0 100 
12 Orkan 45,0 160,0 250 

Die Gesamtbelastung durch Eigengewicht und Wind
druck fur Leiter an Stutzenisolatoren ergibt sich nun nach 
Abb. 125 als die Resultante der senkrechten und wagerechten Belastung 
zu: 

eJ2 = eJE + W = -yeJj; + eJfv kgJlfd. m 

und daraus der Ausschwingwinkel: 

~w 
tgIX = tiE' 

(243) 

(244) 

Fur Leiter an Kettenisolatoren ist noch das Isolatorgewicht zu 
berucksichtigen. Die Gl. (243) und (244) erhalten fUr diesen Fall die 
Form (Abb. 126) 

d; = -y(eJE + G3)2 + eJfv, 
tiw 

tg IX = tiE + G3· 

(245) 

(246) 

Auf eine besondere Erscheinung ist, kurz hinzuweisen, die an 
Leitungsanlagen mit groBen Spannweiten zu beobachten ist. In Tal
senkungen, die die Leitungen uberspannen oder auch oft auf freier 
Strecke bilden sich bei sonst fast vollkommener Windstille Luftwirbel, 
die die Leiter p16tzIich und heftig nach oben werfen 2 (Abb. 127) und 

1 Georgi, D. J.: Werft und Reederci 1920 Heft 4 S. 86 und Hiitte, 25. Aufl. 
Bd.4, S. 23. 

2 Sothmann, P. 'V., u. J. Teichmiiller: Die mit IlO kV arbeitende 
Uberlandzentrale des Staates Ontario (Kanada). Elektrotechn. Z. 19I1 S. 980. 
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KurzschIiisse mit andern Leitern verursachen kannen. Man kann diese 
Starungen abgesehen von der Mastkopfdurchbildung dadurch beseitigen, 
daB man die Leiter an ihren tiefsten Punkten mit BIei in Form Ianger 
Bleche, die umgewickelt werden, beschwert. Hierauf kann man natiirlich 
bei der Entwurfsbearbeitung bzw. bei der Montage nicht Riicksicht 
nehmen, und es ist dieses Vorkommnis auch nur erwiihnt worden, um 
zu zeigen, welche ganz unvorherzusehenden Ow 
Fiille namentlich bei groBen Spannweiten und ~--:-l 
ungiinstigem Geliinde in den verschiedenen O'Ft::: __ ~ 
Gegenden durch Luftstramungen allgemein 'E - - - - -
hervorgerufen auftreten kannen. Bei Alumi- Abb.125. Seilbelastung durch 

Eigengewicht und Winddruck 
nium ist nach dieser Richtung bei groBen senkrecht zur Leiterrichtung; 
S h Scilabtrieb. pannweiten besondere V orsio t geboten. 

g) Die Eisbelastung o Eis *. Eine zweite, unter U mstiinden wesent
lich gefiihrlichere Zusatziast kann der Leiter durch das sich im Winter 
an ihm ansetzende Eis (Rauhreif und Schnee) erhalten, die vieI eher 
als die Windbelastung zum Leiterbruch fiihrt. Die VSF geben fiir die 
Bewertung dieser Zusatzlast ~Eis eine FormeI: 

~Eis = 180 fa, g/m , (247) 

die schon recht ungiinstige Verhiiltnisse voraussetzt. Hierin ist d in 
mm der Nennwert des Leiterdurchmessers, bei isolierten Leitern der 
AuBendurchmesser. 

Bezeichnet da den iiuBeren Durchmesser eines vollen Eiszylinders 
um den Leiter mit dem Durchmesser d, und nimmt man das spezifische 

Ow 

~d' ~------ (1,' 
l" 'R 

Abb. 126. Belastung und 
Ausschwingwinkel bei einem 
Leiter an Kettenisolatoren. 

Abb. 127. Schwingungserschelnungen an 
einer Freileitung durch LuftwirbeI. 

Gewicht des Eises = 1 an (es sind Schwankungen im spezifischen Ge
wichte zwischen 0,1 bis 1 beobachtet worden), so ist die Belastung auf 
1 m Leiterliinge ffu 1 mm2 Querschnitt: 

(248) 

Fiir die Durchhangsberechnung ist gegebenenfalls die Eislast bei 
- 50 C zu beriicksichtigen und dann nach Gl. (248) einzusetzen: 

_ 180Yd 3 ) 
~EiS:- 1600.q~ kg/cm , (249 

d in mm aus dem Nennquerschnitt, qi = Istquerschnitt in mm2 • 

Die Naherungsformel der VSF beriicksichtigt nur den Leiterdurch
messer. Ob die Grundlagen ffu Gl. (247) auch fiir andere Gegenden als 

* Ring, W. R.: Eisbildung am Freileitungen. Elektrotechn. Z. 1914 S. 364. 
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l\fitteleuropa nur einigermaBen sicher zutreffen, kann natiirlich nicht 
bewiesen werden. So sind schon ganz auBerordentlich vieI hahere Eis
belastungen an Freileitungen im Gebirge oder innerhalb eines hochstăm
migen WaIdesfestgestellt worden. Die FoIge davon war, daB sich um diese 
Leiter nach Tauwetter bei platzlich einsetzendem starken Frost fiinf 
bis zehn und tcilweise noch mehr voIle Eiszylinder um die Stelle des 
graBten Durchhanges gebildet hatten mit einem Durchmesser von 20 
bis 25 cm und einer Lănge bis zu 1 m. Leiterbriiche waren natiirlich 

unvermeidlich. Es ist da
her auch bei der Bewer
tung dieser zusătzlichen 
Belastung Vorsicht ge
boten. Welche verheeren
den Folgen die Eisbe
lastung hervorrufen kann, 
zeigen Abb. 128 und 129, 
aus denen nicht nur die 
rauhreifbelasteten Lei
tungen in allen ihren 
Teilen, sondern auch die 
Mastbriiche auf der 
Strecke zu erkennen sind. 

Eisbildung auf ,den 
Leitern tritt abgesehen 
von RauhreifniederschIă
gen auf gewahnlichen 
Strecken, die nicht in der 
Năhe von Wasserflăchen 
Iiegen, im allgemeinen nur 

AEIi 1rP2786 dann ein, wenn nach 
Regen oder Schneefăllen 

Abb.128. Hochspannungsleitung mit Rauhreifbelastung. die Temperatur platzlich 
sinkt. Im Hochwinter da

gegen kann man fast immer beobachten, daB die Leiter so gut wie voII
stăndig eisfrei gind. Natiirlich spielt die Strombelastung f. d. mm2 eine 
bedeutende Rolle, denn wenn sich die Leiter infolge des Stromdurch
ganges erwărmen, ist die Gefahr einer starken Eis- und Rauhreif
belastung so gut wie beseitigt. Bei den hohen Spannungen, die heute 
fiir ausgedehntere KraftiibertragungsanIagen angewendet werden, tritt 
aber zumeist eine nennenswerte Erwărmung der Leiter im Betrieb 
nicht ein, weil die Querschnitte nicht nach der Strombelastung, sondern 
nach dem Leistungsverlust bemessen werden miissen. In allen solchen 
FăIIen ist dann natiirlich auf die Eisbelastung ganz besonders Riicksicht 
zu nehmen. Das gilt weiter auch fiir alle nicht unter Spannung stehenden 
Leiter (Reserveleiter). 

Besonderer Beachtung bedad die Belastung der Leiter durch Eis 
ferner dort, wo sie an' SiiBwasserstellen vorbei oder iiber solche hin
wegfiihren, weiI die Eisbildung du~ch die wasserreichere Luft begiinstigt 
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wird. Ferner ist fiir diejenigen Leiterstrecken Vorsicht geboten, die 
den sehr feuchten ozeanischen Winden ausgesetzt sind, die iru Gebirge 
liegen und die durch dichten, hochstăruruigen Wald fiihren, weil hier 
der Wind nicht in der Lage ist, die Schneebelastung von den Drăhten 
fortzuwehen. Es empfiehlt sich daher, fiir solche gefăhrdeten Stellen 
wenn irgend ruoglich die Erfahrungen, die in derselben Gegend an etwa 
vorhandenen Fernsprech- und Telegraphenleitungen gemacht worden 
sind, schon bei der Entwurfsbearbeitung mit zu Rate zu ziehen. 

Auf isolierte Leiter năher einzugehen eriibrigt sich, weil sie 
nur in Niederspannungsanlagen vorkommen und auch dort nur eine 
untergeordnete Rolle spielen. 

- .~ 

IfE6 1(11?/~ 

Abb. 129. Umgebrochene Hochspannungsleitung infolge Rauhreifbelastung. 

Hinsichtlich der Schneebelastung hat Dr.-Ing. Schaller1 in Danzig 
einige Versuche angestellt und dabei gefunden, daB das spezifische 
Gewicht: 

fiir trockenen Schnee etwa = 0,12, 
" feuchten = 0,45, 
" nassen = 0,79 

zu setzen ist. 
Ferner ist die Schneebelastung in verschiedenen Zonen je nach der 

Hohe iiber dem Meeresspiegel verschieden zu veranschlagen. Deutsch
. land kann etwa in folgende drei Zonen eingeteilt werden: 

Schneezone 1 O bis 200 m ii. M. mit 75 kg/m2 } 

" 2 200 bis 500 m" " " 120" Schneebelastung. 
" 3 500 bis 1000 m" " " 340 " 

Die Gesarutbelastung des Leiters in senkrechter Richtung durch Eigen
gewicht und Zusatzeislast ist gleich der algebraischen Summe also: 

bR = bE + bEis • 

1 Beton u. Eisen 1909 Heft 12; Z. VDI Bd.53 (1909) Nr.41 S.1695. 
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SchlieI3lich ist zu untersuchen, ob und wann die Wind- und die 
Eisbelastung zusammen zu beriicksichtigen sind. Die Entschei
dung auch dieser' Frage hăngt ganz von der Gegend ab. Fiir Mittel
europa hat man aus jahrelangen Beobachtungen gefunden, daB Wind
und Eisbelastungen kaum oder nur in Ausnahmefăllen gleichzeitig 
auftreten. Aus diesem Grunde schreiben die VSF fiir die Festigkeits
berechnung nur die Beriicksichtigung der Eisbelastung vor. In den 
nordischen Gegenden und an Meereskiisten bzw. in der Năhe von frei
liegenden Gewăssern wird das nicht mehr zutreffen, und man nimmt 
dann, um sicherer zu gehen, beide Belastungen gleichzeitig auftretend 
an. Allerdings wird die Windbelastung hier nicht mit 125 kgjm2 , 

sondern nur mit 25 bis 50 kgfm2 in die Rechnung eingesetzt, um nicht 
zu praktischen Unmaglichkeiten zu kommen. 

Auf freier Strecke ist es dagegen kaum erforderlich, beide Belastun
gen als gleichzeitig vorhanden anzunehmen, da in Mitteleuropa in der 

d',' Regel Winde von beachtenswerter Stărke bei 
-----1 starkem Frost oder bei Temperaturabnahmen 

I unter Nu11 nicht auftreten. Ist der Leiter mit 
i gefrorenem Schnee, Rauhreif oder Eis bedeckt, 

0/ --- -1 so haben Beobachtungen weiter ergeben, daB 
LIS .... R' I 

v, das Eis infolge der unregelmăBigen Schwin-
Abb.130. Seilbelastung durch gungen der Leiter, die durch die ebenfalls un

Eigengewicht, Eislast und regelmăBig auftretenden WindstoBe hervorgeWinddruck; Seilabtrieb. 
rufen werden, abbrackelt, und die Seile dadurch 

eisfrei werden. Auch durch das t,eilweise Abfa11en von Eisstiicken wer
den andere Eisstiicke ebenfa11s zur Lasung gebracht, weil die Leiter 
durch die p16tzliche Entlastung wiederum und zwar oft in sehr heftige 
Schwingungen kommen. SchlieI3lich tut dann noch die Sonne ihre 
Schuldigkeit. Bei der platzlichen Entlastung kannen die Leiter aber 
zum Emporschne11en gebracht werden (Abb.127) und dadurch Kurz
schluB verursachen. Besonders ist dieser bei Aluminiumseilen zu fiirchten. 

Sind Wind und Eis gleichzeitig zu beriicksichtigen, so ist die 
Gesamtbelastung des Leiters nach Abb. 130: 

b~ = y(bE + bEis )2 + b;; . (250) 

wobei mit b~ der durch den Eisiiberzug hervorgerufene graB ere Durch
messer, also die groBere FIăche in Riicksicht gezogen sein sol1. 

Der Seilabtrieb wird in diesem Falle keiner besonderen Untersuchung 
unterzogen werden miissen. Sind noch Kettenisolatoren vorhanden, so 
ist nach dem bisher Gesagten die Gesamtbelastung leicht zu ermitteln. 

Zur Einschrănkung bzw. Beseitigung der Rauhreifgefahren sind 
schon seit langem immer wieder in der Praxis Versuche nach den ver
schiedensten Richtungen unternommen worden, die zu abgeschlossenen 
Lasungen dieser fiir den Betrieb auBerordentlich wichtigen Fragen bis
her nicht gefiihrt haben. Die Versuche erstrecken sich in der Haupt
sache auf das elektrische Heizen des Leiters, um dadurch den 
Rauhreifansatz zu verhiiten oder angesetzten Rauhreif und Eis abzu
schmelzen. Dazu werden die jeweils gefăhrdeten Strecken kurzzeitig 
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im KurzschluB gefahren, sofem natiirlich die gesamten Netz- und tJber
tragungsverhălthisse dieses zulassen. Anwendbar ist ein solches Ver
fahren nur auf doppel- bzw. zweiseitig gespeisten Strecken und mit 
besonderen entsprechend geschalteten Maschinen bzw. Transformatoren 
mit Begrenzung der KurzschluBspannung und des KurzschluBstromes. 
Die Schaltungen, Hilfseinrichtungen usw. sind umstăndlich. Der Er
folg ist oft sehr zweifelhaft, wenngleich vereinzelt auch gute Erfah
rungen gemacht werden konnten. 

Zur wirksamen Heizung eines Leiters ist eine Stromdichte von etwa 
5 bis 10 A/mm2 erforderlich. Dieser Wert schwankt auBerordentlich, 
da er vom Zustand des freien oder vereisten Leiters, der Witterung, 
den Wind- und Temperaturverhăltnissen abhăngig ist. Sehr proble
matisch ist das richtige Abpassen des Zeitpunktes, wann die Heizung 
einzusetzen hat und wie lange sie aufrechtzuerhalten ist. Wetter
warnungsdienst, Streckenaufsicht, besondere Beobachtungsstellen konnen 
wertvolle Dienste leisten. Bei einer 50 km langen Leitung bei 70 mm 2 Cu 
sind Heizspannungen von 5 bis etwa 10 kV und 
Stromstarken von 300 bis 500 A notwendig. 

Ein neuartiges, zwar schon erprobtes, aber in 
den Versuchen noch nicht abgeschlossenes Ver
fahren des Verfassers1 besteht darin, in das I.ei
ters ei! einen besonderen Hilfsleiter einzu
betten, der als Heizleiter die erforderliche 
Warme erzeugt. Abb. 131 zeigt den Schnitt durch 

/ItI1/Mi!i" 
,-,""o<V><r"F/Jo/{l/I1Jf1 

Jll"OlfIll'I1er 

Abb. 131. Reizlelterseil 
nach D.R.P. 456694. 

ein solches Leiterseil mit Heizleiter. Der letztere ist unter Anwendung 
eines besonderen Isolierstoffes vom iibrigen Seilquerschnitt getrennt. 

tJber das Ergebnis der pra.ktischen Versuche wird in den Fachzeit
schriften berichtet werden. Der Heizleiter soll so bemessen sein, daB er 
alleine ohne den iibrigen Leiterquerschnitt eine bestimmte Strom
stărke iibertragen kann, die geniigt, eine Temperatur zu erzeugen, die 
insbesondere den Rauhreif- und Eisansatz im Entstehen ver
hindert, dariiber hinaus aber natiirlich bereits vorhandenen Eisansatz 
zum Schmelzen bringt. Theoretische Berechnungen, Laboratoriums
versuche und praktische Feststellungen haben die Kennlinien in Abb. 132 
ergeben, die die Seiliibertemperaturen in Abhangigkeit von der Heiz
leistung und Windgeschwindigkeit angeben. Aus diesen Kennlinien, 
die allgemeine Giiltigkeit haben, kann ohne weiteres festgestellt werden, 
welche Heizstromstarke fiir bestimmte Falle aufzuwenden ist. lst 
z. B. bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/sec eine AuBentemperatur 
von - 40 C vorhanden, so muB die Heizung mit 200 .10-4 Watt/cm2 

Leiteroberflăche erfolgen. Bei einem bestimmten Querschnitt des Heiz
leiters laBt sich ohne weiteres angeben, mit welcher Stromstarke dieser 
durchflossen werden muB, damit die notwendige Heizleistung erzeugt wird. 

1 D.R.P. 456694 und Zusatzpatent 518008 des Verfassers. Die DurchbiIdung 
haben die Heddernheimer Kupferwerke mit den SiiddeutBchen Kabel
werken unter Fiihrung von Brown Boveri & eie. A. G. Mannheim iiber
nommen. Die Versuche sind vom Thiiringenwerk auf einer Strecke iiber den 
Thiiringer Wald in den Jahren 1931 und 1932 ausgefiihrt worden. 

Kyser. Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 14 
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Einige Ergebnisse der Thuringenwerksversuche sind m Zahlen
tafel 25 zusammengestellt. 

Zahlentafel 25. Zusammenstellung von Heizleiterversuchen auf der 
Versuchsstrecke des Thiiringenwerkes. 

Tempe- Wind- Heiz- Heiz- Heiz-geschwin-Tag ratur digkeit strom leistung dauer Art des Eisansatzes 

°e m/sec A Watt·l0-'/cm' h 

31. 1. 31 - 3,5 5 75,0 397 2,0 Rauhreif 0,5 cm dick 
1. 2. 31 - 4,0 5 65,0 298 0,5 stacheldrahtartiger 

Eisansatz von 5 cm 
Lange 

4.2.31 - 8,5 12/14 82,5 480 unendl. eiformige Rauhreif-
fahnen von 4 bis6 cm 
Lange 

8.2.31 - 8,0 etwa 1 73,0 376 2,75 Rauhreifmantel von 
2 om Starke 

14.2.31 - 4,0 " 1 75,0 397 1,0 Eismantel von 2 bis 3 em 
Starke mit 1,5 em 

dieker Rauhreifsohioht 
15.2.31 - 5,0 " 1 63,0 280 1,25 Rauhreiffahne von 3 om 

Lange 
20.2.31 - 3,0 3/4 63,0 280 1,33 Rauhreiffahne von 

3 bis 4 om Lange 

Die Durchbildung des Heizleiterseiles muB vorerst noch von Fan 
zu Fan vorgenommen werden. Die Schaltung von Heizleiter und ubrigen 
Seilquerschnitt fUr Heiz- und gewohnlichen Betrieb richtet sich ebenfalls 
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Abb. 132. Seiliibertemperatur in Abhăngigkeit von der Heizleistung nnd Windgeschwindigkeit. 

nach den jeweiligen Verhăltnissen und kann entweder in einfacher Auf
teilung unter Benutzung von Trennmessern oder unter Zwischenschal
tung eines Heiztransformators geschehen. 
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Bei der Priifung der Anwendung des einen oder anderen Heizver
fahrens sind neben reinen Betriebsfragen die Kosten fiir die Einrich
tungen gegeniiberzustellen den Kosten fiir verstarkte Ausfiihrung 
der Leitung selbst im Gefahrengebiet und den Unkosten mit allen ihnen 
anhaftenden Nebenerscheinungen, die fiir die Beseitigung einer Sto
rung aufzuwenden sind. Die verheerende Wirkung eines Seilrisses durch 
Eis zeigt Abb. 129 so deutlich, daB Besonderes nicht mehr zu erwahnen 
ist. Die aufzuwendende Heizleistung und Heizarbeitsmenge spielen in 
groBen Anlagen keine zu beachtende Rolle, weswegen der Stromver
brauch auch keine Berii.cksichtigung zu finden hat, sofern die erforder
liche Stromstarke nach ihrer Hohe iiberhaupt verfiigbar ist. 

Man hat auch versucht, den Eisbehang durch Abklopfen zu be
seitigen. Dieses Mittel ist nur mit Vorsicht zu benutzen, wenngleich es 
selbst bei Leitungen mit hohen Spannungen schon oft im Betriebe und 
mit immerhin befriedigendem Erfolg angewendet worden ist. 

Das Erwă,rmen der Leiter zur Verhinderung des Eisansatzes hat 
weiter den Vorteil, Abhilfe zu bringen gegen Leiterschwingungen, die 
sich nach Beobachtungen1 besonders dann in gefahrlichem AusmaBe 
ausbilden konnen, wenn eine Seite des Leiters Glatteisansatz erhalt, 
wahrend die im Windschatten liegende, also entgegengesetzte Leiter
seite rauh bleibt. 

h) Die Zugspannung (j und der Sicherheitsgrad S. Die richtige 
Wahl dieser GroBen ist fiir den gesamten Leitungsbau bestimmend. Es 
ist zunachst ganz allgemein der Sicherheitsgrad hinsichtlich der 
Leiterbeanspruchung 

s _ Bruchlast 
- Hochstzugspannung' 

(251) 

Die hierfiir zu beachtenden Bestimmungen der VSF/1930 lauten: 

Beschaffenheit der Leiterdrahte und Leiterseile. 
Mindestq uerschnitte. 

a) Soweit eindrahtige Leiter und Leiterseile genormt sind, gelten die 
diesbeziiglichen Normblatter nămlich fiir Kupfer, Aluminium und Stahl DIN 
VDE 8200 und 8201. Fiir Stahlaluminiumseile ist DIN VDE 8202 maBgebend; bei 
diesen miissen die Stahldrahte DIN VDE 8203, die Aluminiumdrahte DIN VDE 
8200 entsprechen. 

b) Eindrahtige Leiter und alle zu Seilen verwendeten Drahte miissen beim 
Zugversuch mit ausgepragtem FlieBkegel zerreiBen. 

Eindrahtige Leiter aus Stahl und Aluminium nebst seinen Legierungen 
sind nicht zuliissig: 

Der zugelassene Mindestquerschnitt betragt: 

fiir Kupfer und Bronze . . . . . . 
fiir Stahl . . . . . . . . . . . . 
fiir Aluminium und seine Legierungen 

10 mm2, 

16 
25 

Bei Leitern aus anderen Werkstoffen muB der Querschnitt so groB sein, 
daB die Nennlast mindestens 380 kg betragt. 

Eindrahtige Leiter sind nur bis 80 m Spannweite zulassig. 

1 Betriebserlahrungen mit tanzenden Leitungen. Elektrizitatswirtschaft Nr. 2. 
Journ. 1931 S. 41. 

14* 



212 Der mechanische Bau der Freileitungen. 

Zulassige Zugspannungen. 
a) In Gegenden, in denen im allgemeinen keine gro/3ere als die normale Zu-

satzlast zu erwarten ist, sind folgende Hochstzugspannungen zulassig: 

bei eindrahtigen Kupferleitern. . . . . . . 12 kg/mm2, 
bei Kupferseilen. . . . . . . . . . . . . 19 
bei Aluminiumseilen . . . . . . . . . .. 8 
bei Stahlaluminiumseilen, auf den Gesamt-

querschnitt bezogen . . . . . . . .. Il 
bei Seilen aus Bronze Bz II . . . . . . . 30 
bei eindrahtigen Leitern aus anderen Werk-

stoffen . . . . . . . . . .. . . 35 vH, 
bei Seilen aus anderen Werkstoffen . . . . 50 

der Dauerzugfestigkeit. 

b) Da bei gro/3en Spannweiten die Zugspannung in den Aufhăngepunkten 
der Leiter nicht mehr vernachlassigt werden darf - bei normalen Spannweiten 
ist der Zuwachs der Zugspannung gegeniiber der Spannung im tiefsten Punkt so 
gering, da/3 er vernachlassigt werden kann -, darf bei einfacher normaler Zusatz-

last die Zugspannung 
Zahlentafel26. Grenzspannweitennach VSF/1930. an diesen Aufhănge-

Nenn- Grenzspannweiten 
quer- ~--- ,~------- ---- --- -- - - --

schnitt1 Kupfer 

I 
Bronze Alu-
Bz II2 minium 

mm' m m m 

10 260 420 -
16 350 550 -
25 430 690 60 
35 510 810 80 
50 590 950 IlO 
70 670 1080 140 
95 760 1220 190 

120 810 1310 230 
150 870 1400 290 
185 920 1480 360 

I S!;;W 
Alum!nium 

-
-
-
160 
210 
280 
370 
470 
630 
860 

punkten der Leiterseile 
die Hochstzugspannung 
nach a) um hochstens 
5 vH iiberschreiten. 

Da die Sicherheit 
der Leiter bei auftreten
den Zusatzlasten mit 
wachsender Spannweite 
abnimmt, ist der Nach
weis zu erbringen, da/3 
bei Leiterseilen die 
2-fache normale Zusatz· 
last den Werkstoff an den 
Aufhăngepunkten hOch
stens bis zur Dauerzug
festigkeit beansprucht. 

c) Die vorstehenden 
Anforderungen gel ten 

ftir Leiterseile als erfiillt, ein besonderer Nachweis eriibrigt sich also, wenn bei den 
unter a) festgelegten Hochstzugspannungen die in der vorstehenden Zahlentafel26 
angegebenen Grenzspannweiten nicht iiberschritten werden. 

Die zulassigen Spannweiten fiir eindrăhtige Leiter sind oben angegeben. 
Die vorstehenden Grenzspannweiten sind nach der Gleichung der Ketten

linie berechnet. 
d) In Gegenden, in denen nachweislich gro/3ere Zusatzlasten als die normale 

regelma/3ig aufzutreten pflegen, sind Hochstzugspannung und Spannweite so zu 
wahlen, da/3 

bei eindrahtigen Leitern das 4-fache, 
bei Seilen das 2-fache 

der gro/3eren Zusatzlast den Werkstoff hochstens bis zur Dauerzugfestigkeit be
ansprucht. 

Die Hochstzugspannung darf bei der regelma/3ig zu erwartenden gro/3eren 
Zusatzlast nicht gro/3er sein als unter a). 

Aus wirtschaftlichen Griinden kann auch die Verwendung eines Werkstoffes 
hOherer Festigkeit zweckma/3ig sein. 

1 Fiir Stahlaluminiumseile geben die Zahlen die entsprechenden Seilnum. 
mern an. 

2 Grenzspannweiten ftir Seile aus Bronze Bz 1 und Bz III sowie fiir Stahl
seile sind noch nicht endgiiltig festgesetzt. 
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e) Fiir nicht genormte Seile, die aus mehreren verschiedenen Werkstoffen 
bestehen, sind die zulăssige Hochstzugspannung, der Elastizitătsmodul und die 
Wărmedehnungszahl aus den entsprechenden W"erten der verwendeten Werk
stoffe zu berechnen1 • 

Hochstzugspannung ist die Zugspannung im tiefsten Punkt des Leiters, 
die nach dem bei der Verlegung gewăhlten Durchhang weder bei - 5° emit der 
der Berechnung zugrunde gelegten Zusatzlast noch bei - 20° C ohne Zusatzlast 
iiberschritten wird. 

Hochstzug eines Leiters ist das Produkt aus Nennquerschnitt und Hochst
zugspannung. 

Durchhang des Leiters ist der Abstand der Mitte der Verbindungslinie 
seiner beiden Aufhăngepunkte von dem senkrecht darunter liegenden Punkt des 
Leiters. 

Istquerschnitt eines Leiters ist sein tatsăchlicher Querschnitt, Nennquer
schnitt der zur normmăBigen Bezeichnung des Leiters dienende abgerundete 
Istquerschnitt. 

Spannweite ist die wagerecht gemessene Entfernung zweier benachbarter 
Stiitzpunkte. 

Abspannabschnitt ist der zwischen zwei Festpunkten liegende Tell der 
Freileitung. 

Durchhang. 
a) Der Durchhang des Leiter8 ist 80 zu bemessen, daB die zulăssige Hochst

zugspannung nicht iiberschritten wird. 
b) Bei der Berechnung des Durchhanges kommt zum Gewicht des Leiters 

die Belastung durch Eisbehang, Rauhreif, Schnee und măBigen Wind. Fiir normale 
Fălle ist diese Zusatzlast mit dem Wert 180 l'd in g fiir 1 m Leiterlănge - in 
Richtung der Schwerkraft wirkend - anzunehmen. Hierin ist d der Nennwert 
des Leiterdurchmessers in Millimetern. Bei Tragketten ist der Durchhang fiir 
die senkrechte Stellung der Ketten zu ermitteln. 

c) Ala groBter Durchhang gilt der groBere der Werte, die sich fiir - 5° C mit 
Zusatzlast oder fiir + 40° C ohne Zusatzlast ergeben. 

d) Werden Leiter verschiedenen Querschnittes oder Werkstoffes an einem 
Gestănge verlegt, so ist bei der Wahl des Durchhanges auf die groBere Gefahr des 
Zusammenschlagens der Leiter Riicksicht zu nehmen. 

e) Fiir die Durchhangsberechnung gelten die in Zahlentafel 12 enthaltenen 
Festwerte der Leiterwerkstoffe. 

Uber die Ermittelung der Festwerte ftir nicht genormte Seile aus mehreren 
verschiedenen Werkstoffen siehe oben. 

Der Winddruck auf den Leiter ist mit 125 kg/m2 senkrecht getroffene 
Flăche ohne Eisbehang anzusetzen. Bei Kreisquerschnitt ist die FIăche mit 50 vH 
der senkrechten Projektion der wirklich getroffenen Flăche zu rechnen. Werden 
Leiter unter einem Winkel vom Wind getroffen, so ergibt sich die Windlast 
aus dem Produkt des Winddruckes und den sin des Einfallwinkels. In besonders 
gefăhrdeten Gegenden - namentlich an der Kiiste und im Gebirge - ist mit 
einem den ortlichen Verhăltnissen entsprechenden hoheren Winddruck zu rechnen. 

Fiir normale FiLlle kann ohne weiteres nach den VSF die Hochst
zugspannung der Durchhangsberechnung zugrunde gelegt werden. Jede 
groBere Leitungsstrecke weist aber zumeist groBere Abweichungen von 
den Durchschnittsspannweiten auf, und es ist fiir diese FiUle, dann aber 
auch ffu den Vergleich verschiedener Werkstoffe ffu den Leiter er
forderlich, daB man einige auf die Dauerzugfestigkeit zu beziehende 
Werte in Gegeniiberstellung bringt. Das gilt dann besonders, wenn groBere 
Zusatzlasten beriicksichtigt werden miissen, insbesondere Eislast. Die 
bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, daB die Storungen durch SeiI-

1 Siehe Elektrotechn. Z. 1924 S. 1143. 
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briiche auf der Strecke in der Hauptsacbe dadurch verursacht worden 
sind, daB im praktischen Betrieb oft ein Mehrfaches an Zusatzlast 
durch Eis und Wind aufgetreten ist, als nach den VSF errechnet. 
Es muB daher bei groBen Hochspannungsleitungen die Vberlast 
ermittelt werden, bei welcher die Elastizitătsgrenze bzw. Dauerzug
festigkeit des Leiterwerkstoffes erreicht wird. Diese Dberlast ist 
bei gegebenem Leiterwerkstoff und Querschnitt ffu einen bestimmten 
Ausgangszustand z. B. nach den VSF bei - 5° C zu vergleichen mit den 
VSF-Annahmen. 

Zu dieser Beurteilung dient, wie bereits gesagt, der Sicherheits
grad, ffu den zu benutzen ist: 

aD die Dauerzugfestigkeit in kg/cm2, 

amax die Hochstzugspannung in kg/cm2 bei - 5° C und Zusatzlast 
nach den VSF/1930, 

ax die Zugspannung in kg/cm2 bei - 5° C und x kgfcm2 Zusatzlast. 

Mit den gleichen FuBzeichen sind die entsprechenden Zusatzlasten: 

JB = Bruchlast in kgjcm3 , 

J max = Eiszusatzlast nach VSF in kg/cm3 , 
CJx = Zusatzlast bei - 5° C und x kg/cm3 Zusatzlast. 

()X.D die iiber die VSF-Zusatzlast eriorderliche Zusatzlast bei den 
gleichen Temperaturverhăltnissen, die zum Leiterbruch fiihrt (Dber-
schreiten von aD)' . 

Der Sicherheitsgrad 8 nach Verbands-Werkstoffarten 

8=..!!!!.... 
O'max 

fiir die Rochstzugspannungen bei - 50 C und Zusatzlast ist in Zahlen
tafel 27 angegeben. Fiir andere Belastungszustănde ist: 

8 _aD 
1 - (J:r;' 

wobei dann noch zu beurteilen ist das Verhăltnis: 

81 :8 und Jmax:Jx , sowie Jmax:J",D' 

(252) 

Bei besonders schwierigen Verhăltnissen ist die Wahl des geeig
neten Werkstoffes unter Beriicksichtigung des bereits Gesagten erst 
aui Grund solcher Untersuchungen iiber den Sicherheitsgrad zu treffen. 
Die Sicherheit, d. h. die zusatzIiche Zusatzlast ()",D wird mit groBerer 
Spannweite immer geringer. 

Zahlentafel 27. 
Sicherhei tsgrad der Leiterwerkstoffe bei den Werten nach VSF/1930. 

Sicherheits- Alumi- Stahl- Kupfer- Bronze grad S Kupfer nium alumi- Aldrey panzer- Bz II ftir: nium stahl 

S=~ 
O'max 

1,795 1,50 1,46 I 1,73 2,26 1,74 
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Fiir die Ermittelung, bei welcher Zusatzlast {jx.D iiber die VSF 
Zusatzlast hinaus die Dauerzugfestigkeit (JD des Leiterseiles erreicht 
wird, wird zweckmăBig davon ausgegangen, daB bei der normalenZusatz
last die zugelassene Hochstzugspannung vorhanden ist und daB weiter 
jede Zusatzlast an sich bei derselben Temperatur - etwa - 50 C -
auftritt. Das ist zudem nach Gl. (254) fiir die kritische Spannweite 
immer der Fall, wenn diese iiberschritten wird. Fiir diese rechnerische 
Priifung ist von Gl. (235)auszugehen und z. B. t1 .= to zu setzen. Dann 
ergibt sich die gesuchte Zusatzlast zu: 

Vă2 • a2 24. a2 
{jz.D = ma~ D + ~ ((JD - (Jmax) • OC. 

O'ma.% aM 
(253) 

(J D ist nach Zahlentafel12 einzusetzen. 

i) Der Mastabstand oder die Spannweite aM richtet sich nach 
den Gelăndeverhăltnissen und nach dem Werkstoff, aus welchem 
die Masten gewăhlt werden. Spannweiten auf gerader Strecke bis 
250 m durchgehend sind bei Stahl- undEisenbetonmasten heute die 
Regel und bei Kreuzungen von Wasserflăchen, Schluchten usw. sind 
schon Entfernungen zwischen zwei Stiitzpunkten bis zu 900 m und 
mehr sicher iiberwunden worden. 

Fiir die Entwurfsbearbeitung geniigt es, eine mittlere Spannweite 
anzunehmen, um die Masthohe zu bestimmen, sobald man sich dariiber 
schliissig geworden ist, ob Holz-, Stahl- oder Eisenbetonmaste auf
gestellt werden sollen.. Besonders groBe Stiitzpunktentfernungen be
diirfen natfulich besonderer Beachtimg. 

Bei tJberfiihrung verkehrsreicher Wege, StraBen, Eisenbahnen usw. 
miissen die Mastenabstănde entsprechend geringer gewăhlt werden, 
um die Sicherheit fiir solche Teile der Leitungsstrecken zu erhohen 
(14. Kap.). 

Vber die wirtschaftlichen Spannweiten hat Klingenberg 1 

eingehende Untersuchungen angestellt. lndessen lassen sich allgemeine 
Regeln zur Ermittelung derselben nicht aufstellen, da sie von der Zahl 
und dem Querschnitt der an einem Mast zu befestigenden Leiter, 
von dem Leiterwerkstoff, der Mastform, dem Werkstoff ffu die Maste 
selbst, den Boden- und Gelăndeverhăltnissen usw. abhăngen. Der ent
werfende lngenieur wird daher zumeist schneller zum EntschluB iiber 
die Spannweite kommen, wenn er durch tJberschlagsrechnungen die 
Kosten fiir den mechanischen Ausbau der Leitungsstrecke unter Zu
grundelegung verschiedener Ausfiihrungen ermittelt und dann fest
stellt, wie hoch sich die Ausgaben fiir Verzinsung, Abschreibung und 
Unterhaltung stellen. 

Nach den VSF/1930 miissen fiir Gegenden, in denen nicht auBer
gewohnliche Zusatzlasten zu erwarten sind, zwei Zustănde der Festig
keitsberechnung zugrunde gelegt werden, bei denen die Hochstbean
spruchung des Leiterwerkstoffes nicht iiberschritten werden darf. lst 

1 Klingenberg, G.: Verteilung elektrischer Energie iiber groBe Gebiete. 
Elektrotechn. Z. 1913 Heft 25 bis 29 und Bau groBer Elektrizitătswerke. Berlin: 
JuIius Springer. 
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nun ein SeiI so gespannt worden, daB es bei - 50 C und Zusatzlast 
eine Beanspruchung O'mn = 0'0 aufweist, und andert sich !5max = 150 z. B. 
dadurch, daB die Zusatzlast verschwindet, wăhrend die Temperatur auI 
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- 5° C hleiht, so nimmt die Beanspruchung auch ah. Sinkt dann aher 
die Temperatur unter - 5° C auf - 20° C, so steigt die Beanspruchung 
wieder. Es muB also, wenn den VSF/1930 entsprochen werden solI, 
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untersuehtwerden, wann die Beanspruehung den groBten Wert auf
weist. Der groBte Durchhang ist ferner aueh fur + 40 0 C fest
zustellen. 

Setzt man in Gl. (235): 
al = ao = amax , 

so geht dieselbe uber in die Form: 

wobei: 

1 (.1:2 .1:2) aL.k _ ( ) 24 U - Uo -2- - t1 - to et , 
(Jm"", 

b = reines Werkstoffgewieht, 
aM, k = eine bestimmte Spannweite 

bedeutet; daraus ergibt sich die sogenannte kritische Spannweite: 

f~o--=tJ aM, k = amax 02 /j2 em. 
0-

(254) 

Durch besondere Berechnungen, die hier weniger interessieren, lăBt 
sich beweisen, daB fur alle Spannweiten, die unterhalb der kritischen 
Spannweite - wohlbemerkt ăndert sieh diese fur jeden Leiterquer-

1'100 sehnitt, anderen Werkstoff und andere 
1300 Beanspruchungen amal: - liegen, die 
1200 Hoehstbeanspruchung bei - 20° C ohne 
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Zusatzlast, und bei Spannweiten, die 
uber der kritischen liegen, bei - 5° C 
und VSF -Zusatzlast eintritt. 

Um dem entwerfenden lngenieur 
Unterlagen fur die schnelle Bestimmung 
von Mastlăngen uber Erde an Hand zu 
geben, sind in der Abb. 133 bis 136 
Durehhangskennlinien fur Kupfer-, Alu
minium-, Aldrey- undKupferpanzerstahl
Seile bei verschiedenen Spannweiten zu
sammengestellt. Den Bereehnungen lie
gen die Verbandsnormen zugrunde. 
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Abb. 137. Zugspannungen bei verschie- 26. Beispiel. Durchhangsuntersuchung 
denen Temperaturen zum 26. BeispieI. 

fur die auf S.219 zusammengestellten Ver-
hăltnisse a) fur ein Kupferseil, b) fur ein Aldreyseil und c) fur eiu Stahlseil. 
Die zulăssige Hochstzugspannung soli bei - 50 C und Zusatzlast durch Eis nach 
VSV/1930 vorausgesetzt werden. 

Kritische Spannweite: 

V24:-St (to -=~) 
aM,k = (Jmax 2 2 bei to = - 50 C, t l = - 200 C, 

/jm&>: - /j 

Kllpfer: 
1/ 24.1,7'10-5 .15 

aM,k = 1600 V 0,015742 _ 0,0089 2 = 9700 cm (97 m), 

Aluminium: 
11 24.2,3.10-5 .15 

aM,k = 800 V 0,007422 _ 0,0027 2 = 10560 cm =105,6 m, 
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StahI: 
1/ 24.1,1.10-5 .15 

aM,k = 3000 Y 0,016642 _ 0,00782 = 12810 cm = 128,10 m. 

Bezeichnung 

1. Spannweite . 
-

2. Lciterseilq uerschni tt 
N ennwert bei gleicher 
Leitfahigkeit . .. 

-
3. Leiterseilq uerschnitt Ist-

wert . 

4. Seildurchmesser 

5. Eigengewicht 

-

6. . 180}d 
Els-Zusatzlast 1000'qi 

7. Gesamtgewicht o + (jEiB. 

8. Warmeausdehnungszahl 
fUr 1° C 

9. Elastische Dehnungszahl 

10. Z ulassige Hochstzugspan-
nung bei - 5° C und 
Zusatzlast 

Nach Gl. (237b) 

Kupferseil: 

Formel-
zeichen 

aM 

q 

qi 

d 

o 

OEI. 

(jmax 

6, 

cx 

O"max 

Mall Kupfer Alumi-
nium 

cm 23000 

mm 2 95 150 

93 147 

mm 12,5 15,8 

kg/cm2 
0,0089 0,0027 u.cm 

kg(cm2 
0,00684 0,00472 u.cm 

kg(cm 2 
0,01574 0,00742 u.cm 

- 1,7 .10-5 2,3,10-5 

cm2(kg 
1 1 

--- ---
1,3 .106 0,56'106 

kg(cm 2 1600 800 

219 

Stahl 

70 

66 

10,5 

0,0078 

0,00884 

0,01664 

1,1.10-5 

1 
----

1,96'106 

3000 

t1 = 0,194 230~02 _ 0,0452'a1 _ 2450 0,015742.230002 + 0,0452'1600 - 5, 
ai 16002 

Aluminiumseil : 

= 00132 230002 - 00780· - 1810 0,007422'~30002 + 00780·800 - 5 
t1 , a2 ' al 8002 ' , 

1 

Stahlseil: 

t1 = 0,230 23~2002 _ 0,0462'0"1 - 3800 0,016~~~~:0002 + 0,0462·3000 - 5. 
1 

Die Ausrechnung ergibt: 

Kupferseil: t1 = 1,024: 108 __ 0,0452'0"1 - 58,3, 
O"i 

Aluminiumseil: t1 = 0,069~'108 - 0,078'0"1 - 24,8, 
0"1 

1,22'108 
Stahlseil: t1 = - 0,0462 '0"1 - 28,2. ai 



220 Der meohanisohe Bau der Freileitungell. 

NUllmehr werden fUr al verschiedelle Werte angenommen und mit diesen die 
Temperaturell t1 ermittelt, die in Abb. 137 als Sehaulillien zusammengestellt 
sind, um ihren gegenseitigen Verlauf gut ubersehell zu k5nnen. 

Fur Kupfer Aluminium Stahl 
al = 850 t1 = + 43,4° al = 250 t1 = + 77,7° al = 1050 t1 = + 37,7° 

= 900 = + 27,6° = 300 = + 29,30 = UOO = + 25,4° 
= 950 = + 12,2° = 350 = + 5,0° = U50 = + 14,4° 
= 1000 = + 1,1° = 400 = - 12,5° = 1200 = + 3,3° 
= 1050 = + 12,8° = 450 = - 25,4° = 1300 = - 12,6° 
= UOO = - 23,4° = 500 = - 45,90 = 1400 = - 27,1 ° 
Aus den Kennlillien der Abb. 137 ist nun leieht festzustellen, welehe Zugspan

nung a bei den versehiedenen Temperaturen auftreten. Mit diesen Werten wird der 
jeweilige Durohgang ermittelt naeh Gl. (230): 

t - tJ· a~ r K f ;0,0089,230002 

- 8'0- ur up er 8'0-

und bei - 5° C + Zusatzlast: 

t' tJmax • a~ r K f 0,01574.230002 

= 8'o-max ur up er 8. 1600 

Die Kennlinienauswertung und die ReJhnung haben das folgende Ergebnis: 

Kupfer Aluminium IStahl 
t --

o-kg tem o-kg tom o-kg tom 

-20° 1100 534 425 422 1350 376 
_10° 1045 561 390 457 1280 402 
--;- 0° 1000 590 360 495 1220 422 
+ 10° 955 617 340 523 1170 440 
+ 20° 925 638 325 559 1125 457 
+ 30° 890 662 295 605 1080 477 
+ 40° 855 690 275 645 1040 495 

_5° + Zus. 1600 652 800 612 3000 367 

11. Die Freileitungsisolatoren. 
a) AlIgemeine Bedingungen. Die Isolatoren haben die Aufgabe, die 

Leiter gegeneinander und gegen Erde also gegen den Mast bzw. gegen 
die mit diesem verbundenen Isolatortrăger (Stiitzen, Querarme) oder 
bei Mauerbefestigungen gegen die Mauer zu isolieren und sie ferner 
gegen Orts- und Lagenverănderungen zu sichern. Da von dem dauernd 
guten Isolationszustand der Leitung die ungest6rte Leistungsiiber
tragung in erster Linie abhăngt, ist es selbstverstăndlich, daB die Isola
toren nach Werkstoff, Form und Befestigung bestimmten sehr scharfen 
Anforderungen 1 geniigen miissen. FUr diese gilt: 

1 Die fUr diesen Absohnitt zu beaehtenden V orsohriften und Leitsătze des 
VDE und die Normungsbestimmungen sind: 

a) Vorsohriften fUr den Bau von Starkstrom-Freileitungen VSF /1930 § 12 und 13. 
b) Leitsătze fur die Prmung von Isolatoren aus keramisohen Werkstoffen fur 

Spannungen von 1000 Van. 
o) Leitsătze ffu die Prmung von HochspannungsisQlatoren mit Spannungs

st5Ben. 
d) Normblătter DIN VDE 8002 bis 8005, 8007, 8008. 
e) Regeln ffu Spannungsmessungen mit der Kugelfunkenstreoke in Luft. 

VDE 365. 
f) Leitsătze ffu den elektrisohen Sicherheitsgrad von Starkstromanlagen mit 

Betriebspannungen von 1000 V und daruber LSG 1932. 
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hinsichtlich des Werkstoffes: 
Derselbe darf nicht wasseraufnahmefăhig (hygroskopisch) und muB 

gegen Witterungs- und chemische Einfliisse, sowie gegen hohe Tempe
raturen und plotzlich auftretende groBe Temperaturunterschiede un
empfindlich sein. Ferner muB er sich bequem und zuverlăssig fabrik
măBig bearbeiten lassen, daruit die Herstellungskosten der Isolatoren 
in wirtschaftlichen Grenzen liegen; . 

in elektrischer Bezieh ung: 
Der Isolator muB verhindern, daB unter bestimmten Betriebs- und 

Witterungsverhăltnissen eine elektrische Entladung vom Leiter iiber 
seine Rănder durch die Luft zur metallischen Befestigung eintritt, und 
daB ferner Strom vom Leiter iiber seine Oberflăche zur Stiitze oder dem 
sonstigen Befestigungsmittel am Mast und von dort zur Erde iibergeht. 
Ferner muG er eine hohe Festigkeit gegen Spannungsdurchschlăge vom 
Leiter zu metallischen Befestigungsteilen und nach Erde besitzen: 

in mechanischer Beziehung: 
Der Isolator muB geniigende Festigkeit in der Richtung der auf

tretenden oder unter bestimmten Verhăltnissen zu erwartenden Zug-, 
Druck- oder Biegungsbeanspruchungen aufweisen und billigen Versand, 
sowie leichten Einbau bei Verhăltnissen, wie sie jede Freileitungsstrecke 
naturgemăB aufweist, gestatten. 

Schon aus dieser Zusammenstellung der allgemeinen Bedingungen 
ist zu erkennen, daB der entwerfende Ingenieur bei der Auswahl bzw. 
der Begutachtung eines Isolators, besonders wenn es sich um hohere 
Spannungen und groBere Mastabstănde (Weitspannung), sowie um un
giinstige Gegenden handelt (gewitterreiche Gelăndestriche, Gebirge, 
Năhe der Meereskiiste, Schnee- und Sandstiirme, chemisch verunreinigte 
oder mit RuB und Staub stark durchsetzte Luft usw.) auBerordentlich 
vorsichtig zu Werke gehen muB. Isolatorbeschădigungen konnen sowohl 
auf offener Strecke als auch besonders in schwer zugănglichem Gelănde 
oder im Winter bei Schnee und Eis nicht nur stunden-, sondern oft tage
lange Betriebstarungen verursachen, bis sie gefunden und beseitigt 
worden sind. Das bedeutet dann aber nicht nur einen Ausfall in den 
Einnahmen fiir die Stromlieferungen, sondern kann neben groBen Aus
gaben fur die Behebung der Starung auch noch andere, auf S. 163 bereits 
erwăhnte Gefahreu im Gefolge haben. Zu klein gewăhlte Isolatoren oder 
solche ungeeigneter Form konnen andererseits oft schon nach kurzer 
Betriebsdauer die wirtschaftliche Stromlieferung unmoglich machen 
und zu einem vollstăndigen Umbau der Leitung fuhren. 

b) Der Werkstoff. Ais Werkstoff kommt zur Verwendung: 
1. Porzellan, 
2. Stea tit, Melalith, 
3. Glas, 

und zwar wird Porzellan heute fast ausschlieBlich benutzt. Trotzdem soll 
der Vollstăndigkeit wegen auch Steatit und Glas kurz besprochen werden. 

1. Das Porzellan, ein Gemisch von Feldspat, Quarz und Kaolin, 
unter hoher Temperatur im Ofen zusamruengeschmolzen, ist fUr diese 
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Zwecke der beste und zuverlăssigste Werkstoff, wie die jahrzehnte
langen praktischen Erfahrungen einwandfrei bestătigen. Von den ver
schiedenen Porzellanarten ist fur die Elektrotechnik nur das Edel
oder Hartporzellan mit glasierter Oberflăche brauchbar, das im 
Nachfolgenden stets vorausgesetzt wird. 

Porzellan ist sowohl im glasierten a:ls auch im unglasierten Zu
stand nicht wasseraufnahmefăhig. Diese Eigenschaft zusammen mit der 
geringen Wărmeausdehnungszahl, die zur Folge hat, daB selbst die 
schroffsten Temperaturwechsel keinen EinfluB ausuben, ist hinsicht
lich der Forderung der Wetterbestăndigkeit und der Lebensdauer von 
hervorragender Bedeutung. Dazu kommt, daB die Glasur auch gegen 
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chemische Einfliisse auBerordentlich 
widerstandsfăhig istl. Das ist gleich
bedeutend mit einer dauernd vor
ziiglichen Oberflăchenbeschaffen
heit, wodurch der Wert der Ober
flăchenisolation besonders bei 
schlechter Luftbeschaffenheit giin
stig beeinfluBt wird. 

Die fabrikmăBige Bearbeitung 
bietet keine Schwierigkeiten. Es 
kann leicht und zuverlăssig jede 
gewiinschte Form hergestellt wer
den. Der Preis fertiger Isolatoren 
bewegt sich In wirtschaftlichen 
Grenzen. 

In elektrischer Beziehung 
Abb.138. Verlauf der Durchschlagsfestigkeit geho"rt Porzellan zu den besten 

bei PorzeIIanplatten. 

f1 123456 7 8 9 10 

Nichtleitern, die praktisch Verwen
dung finden konnen. Im gliihenden Zustand wird es allerdings zum 
Leiter, was hier aber ohne Bedeutung ist, da ein solcher naturgemăB 
nicht eintreten darf. 

Die Festigkeit gegen Spannungsdurchschlag (elektrische 
Durchschlagfestigkeit) weist einen sehr hohen Wert auf. So hălt Z. B. 
eine Platte von 1 mm Stărke eine Spannung von 10 kV aus. Die 
Durchschlagfestigkeit des Isolators ist natiirlich abhăngig von seinen 
Wandstărken zwischen Leiter und Metallteilen (Stiitze, Kappe). Sie 
steigt indessen nicht in gleichem MaBe mit dieser, weil mit groBerem 
Elektrodenabstand die Beanspruchung rascher als die Spannung steigt. 
Diese Erscheinung kommt mehr oder weniger allen Isolierwerkstoffen 
zu. In Abb. 138 ist ei ne Kennlinie2 fiir die Durchschlagfestigkeit 

1 Es sind von Prof. Dr. Linck, Jena, fur Hermsdorfer Porzellan folgende 
Hărtezahlen gefunden worden: unglasiertes, gargebranntes Porzellan = 7, Gla
sur = 8, wogegen nach der MoBschen Hărtezahlenreihe Quarz = 7, Topas = 8, 
Korund = 9, Diamant = 10 aufweisen. 

2 Handrek, H.: Porzellan als Werkstoff. Hescho-Mitt. 1928 Heft 39. -
Durchschlagsfestigkeit und dielektrische Verluste von Porzellan und Hartpapier. 
Hescho-Mht. 1929 Heft 46. 



Die Freileitungsisolatoren. 223 

gegeben, die nur ganz allgemein den Verlauf dieser kennzeichnen 
soll. Durch die Glasul' wird die Durchschlagfestigkeit an sich nicht 
erhoht. Das Glasieren hat fiiI' diese Beanspruchung vielmehr nur den 
Zweck, die GleichmăBigkeit des Werkstoffes zu verbessern. Geringste 
Beschădigungen in der Glasur (Haarrisse, Punktierung bei der elek
trischen Priifung des Isolators) haben dagegen eine starke Verminde
rung der mechanischen Festigkeit zur Folge. Hierauf wird spater noch 
besonders eingegangen werden. 

Die gute Oberflăchenbeschaffenheit ist ffu die Oberflăchen
isolation von besonderem Vorteil, zumal die Glasul' auch vom Wasser 
nicht bleibend benetzt wird, weil dasselbe an der glatten Oberflache 
schnell ablăuft. Ferner haften RuB und Staub nul' schlecht an der Ober
flăche und konnen - allerdings je nach der Form der Isolatorflache und 
der Beschaffenheit der Verschmutzung - entweder vom Wind abge
blasen odeI' vom Regen abgewaschen werden. 

Die mechanische Festigkeit des Hartporzellans weist ebenfalls 
sehr giinstige Werte auf, die fiiI' einzelne Beanspruchungen die Festig
keitsziffern ffu GuBeisen erreichen bzw. iiberschreiten. So wurde aus 
einer Reihe von Versuchen - allerdings an besonderen Probestiicken -
gefunden: 

Druckfestigkeit 4500 bis 4700 kg/cm2, 

Zugfestigkeit 1500 bis 1700 kgjcm2, 

Biegungsfestigkeit 490 kg/cm2 • 

Die praktischen Werte weichen meist nicht unerheblich von diesen 
Zahlen ab. 

Aus den Zahlen ist zu ersehen, daB die Festigkeit gegen Druck 
am groBten ist. Es muB infolgedessen stets darauf geachtet werden, 
daB die mechanische Beanspruchung von Isolatoren aus Porzellan tun
lichst vollkommen in die Richtung ei ner Druckbeanspru
ch ung gelegt ist. Das wird z. B. bei den Stiitzenisolatoren dadurch 
erreicht, daB die Stiitze, auf der der Isolator befestigt ist, bis in die Ebene 
der Halsrille, in der der Bindedraht odeI' die sonstige Befestigung des 
Leiters liegt, hineingefiihrt wird, weil dann Zugkrafte an der Halsrille 
nul' Druckbeanspruchungen im Porzellan ergeben. 

FiiI' die Unempfindlichkeit beim Versand und Einbau auf der Strecke 
ist auBer der Form des Isolators die Zerbrechlichkeit des Werk
stoffes an sich von Bedeutung. Diese ist bei Porzellan nicht auf zu ge
ringe Festigkeit, sondern auf die Sprodigkeit und den Mangel an Deh
nung zuriickzufiihren. Bei sorgfaltiger Herstellung konnen innere Span
nungen im Isolator leicht vermieden werden, worauf der Umstand deu
tet, daB bei Beschadigungen z. B. durch Steinwiirfe, Gewehrschiisse 
u. dgl. nur muschlige Stiicke abspringen und nicht, wie das bei Glas fast 
immer der FalI ist, vollstăndige, regellose Zertriimmerung eintritt. Die 
Bruchstelle muB bei gutem Porzellan stets eine vollkommen verglaste 
Beschaffenheit aufweisen. 

SchlieBlich ist noch das spezifische Gewich t zu erwăhnen, 

das fiiI' gargebranntes also fertiges Porzellan 2,30 bis 2,40betrăgt. 
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2. Steatit1 • Fiir diesen Werkstoff wird alB Urstoff der Speckstein 
benutzt, ein Mineral vom spez. Gewicht 2,6 bis 2,8. Der Rohstoff findet 
sich in Stucken in Nestern im Kalk, Granit, Serpentin und Glimmer
schiefer. Die Farbe ist weiB, gelblich bis graugrun. Der Stoff ist fettig 
und nicht wasseraufnahmefăhig. Der Abbau erfolgt bergmănnisch. Der 
Naturspeckstein hat die Hărte 1 der MoBschen Reihe, die durch Ofen
brand auf 6 steigt. Eine Glasur IăBt sich auf dem Naturstein nicht an
bringen. 

Fur die Isolatoren wird nicht der Speckstein selbst, sondern das sog. 
Stea tit, ein Gemisch mit keramischenZusătzen verwendet, bei welchem 
der Speckstein in fein vermahlener Form mit moglichst hohem Gehalt 
an Magnesiumoxyd eingebracht wird. Dieser Werkstoff ist dann glasur
făhig und hat eine auBerordentlich hohe mechanische Festigkeit. Ein 
zweiter ăhnlich zusammengesetzter Werkstoff hat die Bezeichnung 
M e laIi th, der neuerdings fiir Hochspannungsporzellan benutzt wird und 
einen sehr geringen Gehalt an Magnesiumoxyd aufweist. 

Steatit wird in der Hauptsache fur Isolatoren hoher mechanischer 
Festigkeit (Vollkernisolatoren), Melalith fiir sehr groBe Isolierkorper 
(Hochspannungsdurchfuhrungen) benutzt. 

Die Zugfestigkeit betrăgt je nach Zusammensetzung 550 bis 
750 kg/cm2, die Druckfestigkeit 8000 bis 9000 kgjcm2, die Biegefestig
keit 950 bis 1200 kgjcm2, Wărmebestăndigkeit bis Schmelzpunkt 
1400° C, Temperaturwechselbestăndigkeit + 10 bis + 95° C, Durch
schlagfestigkeit je nach Wandstărke 80 bis 150 kVjcm. 

Alle Isolator- und Durchfuhrungsformen aus Porzellan werden auch 
aus Melalith hergestellt. 

3. Glas. Namentlich in Amerika und Frankreich ist noch heute 
Glas zur Herstellung von Isolatoren im Gebrauch allerdings vorwiegend 
fiir Niederspannungsanlagen. Fur Hochspannungs-Freileitungs
isolatoren ist dieser Werkstoff ungeeignet, sofern nicht eine 
besonders vorzugliche Glassorte2 gewăhlt wird, die aber wegen des 
hohen Preises dann nicht mehr wirtschaftlich ist. 

In erstcr Linie ist Glas auBerordentlich empfindlich gegen 
Temperaturschwankungen und bekommt Risse und Sprunge bzw. 
zerspringt schon bei verhăItnismăBig geringen Temperaturunterschieden 
vollstăndig. Temperaturunterschiede treten aber bei Freileitungs
isolatoren hăufig und in groBen Grenzen auf (im Winter Sonnenbestrah
lung am Tag und Frost in der Nacht). Ferner wird die Oberflăche durch 
chemische und Witterungseinflusse bald rauh und rissig; dadurch sinkt 
dann der Wert der Oberflăchenisolation sehr rasch. 

Die Hărtezahl nach der M o B schen Zahlenreihe liegt fur Glas, wie es 
in Amerika fur Hochspannungsisolatoren Verwendung gefunden hat, 
nur etwa zwisc4en 6 bis 6,3. 

Die schlechten Eigenschaften dieses Werkstoffes an sich sind natur
gemăB auch die Ursache dafur, daB die elektrischen Anforde-

1 Demuth, W.: Steatit, Stemag-Nachrichten der Steatit-Magnesia A. G. 
Berlin-Pankow 1927 Heft 1 und Z. VDI 1927 Nr. 44. 

2 Kieselsăureglas (Quarz) Elektrotechn. Z. 1930 S. 1745 u. 1768; 1931 S.431. 
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rungen nicht erfiillt werden; es kann daher davon abgesehen 
werden, auf weitere Einzelheiten einzugehen. 

e) Die elektrischen Forderungen 1. AuBer den Werkstoffbedingungen 
haben die Isolatoren weiter ebenso scharfen Forderungen in elek
trischer Hinsicht zu geniigen, die fiir die Form und die Abmessun
gen bestimmend sind. Es kommen hierfiir in Frage: 

1. die Randentladung und die Uberschlagspannung (Trocken- und 
Regeniiberschlagspannung) , 

2. die Durchschlagspannung und die 
Durchschlagfestigkeit, 

3. die Oberflăchenisolation, 
4. der elektrische Sicherheitsgrad. 
Fiir diese gibt in der Hauptsache also 

die Spannung, mit der die Kraftiiber
tragungsanlage arbeitet, bzw. das Poten
tial des Leiters gegen Erde den Ausschlag. 

1. Die Randentladung nnd die Abb.139. Glimm- nnd Biischelent-
-iT ladungen an einem Stiitzenisolator 
U berschlagspann ung. SchlieBt man in trockener Luft. 

einen z. B. in der Bundrille eines Stiitzen-
isolators befestigten Leitungsdraht· an den einen nnd die Isolator
stiitze an den anderen Pol einer Hochspannungsquelle an, so macht 
sich bei niedrigen Spannungen am Isolator nichts bemerkbar. Erhoht 
man die Spannung, so treten - zunăchst 
bei trockener Luft - unter Gerăusch
bildung Vorentladungen sog. Glimm
und Biischelentladungen auf, die 
Iăngs der Oberflăche des Isolators ver
laufen. Abb. 139 zeigt diese Entladungs
erscheinungen an einem Stiitzenisolator. 
Steigert man die Spannung weiter, so 
streben diese Biischelentlltdungen in Form 
von Gleitfunken der metallischen Be
festigung des Isolators zu (Abb. 140), bis 
bei noch hoherer Spannung ein Uber
schlag zu dieser in Form eines Fun-
kens und bei ansreichender Leistung der 
Stromquelle in Formeines vollstandigen 
Lichtbogens eintritt (Abb. 141 u. 164). 

--., 
I .~---.1 I -

j ' . \.-
Abb. 140. Gleitfnnken an einem 
Stiitzenlsolator in trockener Luft. 

Das Auftreten von Gleitfunken ist im hohen MaB von der Kapazităt 
des betreffenden Isolators abhăngig, denn z. B. beim Stiitzenisolator bil
det die Hiilse mit der metallischen Stiitze und die zwischen beiden be
findliche Luft einen natiirlichen Kondensator. Bestănde die Isolatorstiitze 
z. B. ebenfalls all.S Porzellan, dann wăre dieKapazităt auBerordentlich 
vieI geringer alsbeiEisen, die Gleitfunkenbildung wiirde ganz erheb
lich eingeschrănkt sein und der Wert der Uberschlagspannung hoher 
liegen. 

1 Benischke, Dr. G.: Das elektrische Verhalten der Freileitungsisolatoren 
und ihre Beurteilung. Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1908 Heft 3. 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 15 
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Durch den Lichtbogen wird ein ErdschluB und je nach den sonstigen 
Netzverhaltnissen unter Umstanden ein volliger KurzschluB hervor
gerufen, wenn in Drehstromanlagen der Nullpunkt unmittelbar geerdet 

oder der Leiter einer anderen Phase in
folge eines Isolatordurchschlages mit dem 
Gestange in Beriihrung gekommen bzw_ 
durch andere Ursachen ebenfalls geerdet 
ist. Beides hat natiirlich eine Betrieb
storung zur FoIge, weil der Lichtbogen 
eine Beschadigung des Isolators oder 
eine Verletzung der metallischen Isolator
befestigung am Gestange bzw. der Leiter
befestigung am Isolator und des Leiters 
selbst (An- und Abschmelzen mit nach
folgendem Leiterbruch) hervorrufen kann. 

In vieI starkerem MaB treten 
diese Erscheinungen auf, wenn der 
Isolator unter Regen insbesondere 

Abb. 141. Spannungsiibersch!ag an unter schrag cinfallendem Regen oder 
einem Stiitzeni~~i~r in trockener im Ne bel steht. Durch die Feuchtigkeit 

der umgebenden Luft bzw. den feuchten 
Zustand der Oberflache wird der Dberschlagweg zwischen Leiter und 
Isolatorbefestigung am Mast herabgesetzt. Durch die Benetzung der 
Isolatoroberflache wird diese mit einer je nach der Beschaffenheit 
der Oberflache selbst mehr oder weniger gut Ieitenden Wasserhaut be

deckt, und infolgedessen der Dberschlagweg wei
ter verkiirzt. Diese Umstănde weisen darauf hin, 
daB die Isolatorbauform ausschlaggebend ist fiir 
seine Uberschlagspannungunter Regen. Iri Abb. 142 
ist der Dberschlagweg bei einem Stiitzenisolator 
unter Regen mit 45° Einfallwinkel angedeutet. 
Ist dem aufprallenden Wassertropfen noch dic 
Moglichkeit gegeben, durch Zuriickprallen die 
unteren FIăchen des Isolators zu benetzen, so 
wird der Dberschlagweg weiter verkiirzt und der 
Isolator schon bei einer geringeren Spannung 
iiberschlagen. Ferner ist zu beachten, daB sich 
der am Rand ablaufende Wassertropfen im elek

Abb.142. "Oberschlagweg an trischen Felde zuspitzt (Abb. 143), dann ahn
einem Stiitzenisolator unter Iich wie eine Spitzenelektrode wirkt und dadurch 

45' Regeneinfall. 
a Halsrille, Leiterbefestilillnp;, eine, wenn auch geringe Herabsetzung des Wertes 
b "Oberschlagwege, c metal- der Uberschlagspannuno- bewirkt. 

!ische Stiitze. ,., 
. Fiir die Lănge des Uberschlagweges kom-

men alle diejenigen Wege als Entladestrecken in Betracht, an denen der 
Lichtbogen nicht auf Oberflăchen Auflage findet, sondern wo er tatsăch
lich freie Luftstrecken iiberbriicken muE. Nach Angaben von Weicker1 

1 W eicker, Dr.-Ing. W.: Uber Hange- und Abspannisolatoren. Elektrotechn. 
Z. 1909 Heft 26 u. 27. 
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und auf Grund verschiedener rechnerischer Priifungen kann man an· 
nehmen, daB je nach der Form des 1solators fiir 1 cm des zu uberschlagen
den Luftweges bei einer Regenstărke von etwa 3 mm/min, die in 
Deutschland schon den stărksten Regengussen entspricht, eine Span
nung von 4000 bis 4500 V bei einer Wasserleitfăhigkeit von 100 ţlS cm-1 

notwendig ist, wenn die Weglănge am 1solator so gemessen wird, daB 
die bei diesem RegeneinfaUwinkel benetzten FIăchen unberiicksichtigt 
bleiben. 

1st der 1solator verschmutzt, sind also durch diese Verschmutzung 
seine tJberschlagwege weiter verkiirzt, dann kann die Uberschlagspan
nung unter Regen unter Umstănden auBerordentIich stark unter den 
sogenannten Sollwert d. h. den Wert sinken, der bei sauberem 1soIator 
vorhanden wăre. Bei der Besprechung der einzelnen 1soIatorformen 
wird hierauf besonders eingegangen werden, denn neben dem Grad 
und der Art der Verschmutzung ist hier wiederum die Verkiirzung des 
UberschIagweges durch die Verschmutzung von aus
sehlaggebender Bedeutung. 

Auf freien Strecken ist die Verschmutzlmg der 1so
Iatoren durch Staub und sonstige Ablagerungen aus der 
Luft zumeist ohne Bedeutung. Regen und Wind sorgen 
fiir eine gewisse SeIbstreinigung. 

WesentIiche Beachtung muB der Verschmutzung 
bei Leitungen geschenkt werden, die in der Năhe der 
l'tfeereskiiste, von . chemischen Fabriken, von Bahn

Abb. 143. Form des 
Wassertropfens am 
Randc ei nes Hoch-
spannungsisolator. 
unter Spannung. 

anlagen mit DampfIokomotivbetrieb, von Zementfabriken, von KaIi
gruben und von BraunkohIenkraftwerken Iiegen. Die AbIagerungen von 
Salz, ChIor, SaIpeter, Zement, FIugasche u. dgl. konnen die GIimm
und UberschIagspannung der 1soIatoren bei NebeI und Regen so stark 
herabmindern, daB ein Betrieb auf soIchen Leitungsstrecken nicht mehr 
moglich ist. Bisher hat man sich dadurch zu helfen versucht, daB man 
groBere 1soIatoren einbaute. Der sichere ErfoIg ist damit aber keines
wegs gewăhrleistet. 1nfolgedessen sind die Porzellanfabriken dazu iiber
gegangen, andere 1soIatorformen herzusteIIen, die cine bessere SeIbst
reinigung ermoglichen sollen 1. 

Aus dieser kurzen Schilderung geht hervor, daB die Brauchbar
keit eines 1soIators fur eine gewisse Spannung in erster 
Linie bestimmt wird durch die seiner Form entsprechende 
Regen ii berschIagsspann ung. 

Der Begriff der Uberschlagspannungen ist vom VDE beson
ders festgeIegt und zwar: 

aIs Trockenuberschlagspannung giIt diejenige Uberschlag
spannung, die bei betriebsmăBiger AufsteIIung eines 1solators gemessen 
wird zwischen Leiter und Stiitz- bzw. Aufhăngepunkt. Sie ist zu 
beziehen auf Sinusform der Spannungskurve und gewohnliche Luft
verhăItnisse von t = 20° C und b = 760 mm Hg; 

1 Weicker, Dr.-Ing. W.: Zur Geschichte der Freileitungsisolatoren: Geschicht
liche Einzeldarstellungen aus der Elektrotechnik Bd.3. Berlin: Julius Springer 1932. 

15* 



228 Der mechanische Bau der Freileitungen. 

als Regenuberschlagspannung gilt diejenige Vberschlagspan
nung, die bei betriebsmălliger Aufsteliung eines Isolators nach einer 
Vorberegnung von 5 min gemessen wird zwischen I"eiter und Stutz
bzw. Aufhăngepunkt bei einer Beregnung von 3 mmjmin unter 45° 
mit Wasser von 100 flS cm- 1 Leitfăhigkeit. Weiteres zur Vberschlag
spannung wird bei der Behandlung der einzelnen Isolatorformen be
sprochen werden. 

Beim Vergleich von Isolatoren verschiedener Formen ist auch 
darauf zu achten, bei welcher Spannungshohe vor der Vber
schlagspannung Glimmlicht und Gleitfunken auftreten. Letztere Er
scheinung soli nicht allmăhlich einsetzen, bis schlielllich der Vber
schlag erfolgt, sondern erst moglichst unmittelbar vor diesem, denn 
die mit dem Glimmlicht und mit den Gleitfunken verbundene Ionisierung 
der Luft bewirkt einen friihzeitigeren Spannungsiiberschlag. 

Da die Hohe der tJberschlagspannung bei trockener Luft U a, T. 

einen anderen, naturgemăll wesentlich hoheren Wert besitzt als bei 
Regen U ii> R., ist das Verhăltnis dieser beiden Spannungswerte ein Mall 
fur den Vergleich verschiedener Isolatorformen. Man nennt dieses Ver
hăltnis1 : 

Ua, R. Z 
~T = a 

u, o 
(255) 

die Randziffer. Es wird also ein Isolator oder eine Isolatorkette um 
so vorteilhafter entworfen sein, je groller Z'" ist, d. h. je mehr der tJber
schlagwert bei Regen demjenigen bei trockener Luft gleichkommt, weil 
dann die Isolatorform ffu beide Spannungen am kleinsten wird, und der 
Isolator demnach am besten ausgenutzt ist. 

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Randziffer steht das 
Gewicht G3 des Isolators, denn mit wachsender Betriebsspannung 
mussen z. B. beim Stutzenisolator die Rănder weiter von der Stutze 
fortgeriickt bzw. mehrere Măntel, beim Hăngeisolator mehrere Einzel
glieder angeordnet werden. Dadurch nimmt der Gesamtisolator an 
Gewicht und an Preis zu. Das Verhăltnis: 

Ua,R.~ Z ---- p G3 
(256) 

wird die Gewichtsziffer genannt, und da Z'" mit der Spannung steigt, 
Zp mit steigender Spannung făllt, wird das Produkt: 

Z",·Zp= Zl" (257) 

die sog. Guteziffer ein Mall ffu die Beurteilung von Isolatoren bzw. 
Isolatorketten bilden. Selbstverstăndlich ist nur die Giiteziffer ver
schiedener Isolatoren aus demselben Werkstoff ffu die glei
chen tJberschlagspannungen unmittelbar vergleichbar. Handelt es sich 

1 Friese, Robert M.: Das Porzellan in der Elektrotechnik. Wenn heute 
auch die Randzilier usw. nicht mehr als VerhăltnismaBe gebrăuchlich sind, so 
geben sie doch so gute Vergleichswerte, daB sie bei Isolatorvergleichen mehr als 
gewiihnlich benutzt werden sollten (Zahlentafel 30). 
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um den Vergleich von Isolatoren aus verschiedenem Werkstoff, so ist 
an SteIle des Gewichtes G3 das Verhiiltnis: 

spez. Gewicht 
Gewicht 

zu setzen. 
2. Die Durchschlagspannung und die Durchschlagfestig

keit. Jeder Isolator muB geniigende Festigkeit gegen Spannungsdurch
schlag zwischen Leiter und metallischer Befestigung beim Stiitzenisolator 
bzw. zwischen Leiterbefestigung und inneren MetaIlteilen beim Ketten
isolator besitzen. Dabei wird vorausgesetzt, daB die MetaIlteile mittel
bar oder unmittelbar iiber die Mastbefestigung und den Mast selbst ge
erdet sind. Jeder Isolatordurchschlag hat eine Zerstorung des isolieren
den PorzeIlanzwischenstiickes zur Folge, die in den meisten FiiIlen eine 
so groBe mechanische Festigkeitsherabsetzung verursacht, daB der 
Isolator sofort ausgewechselt werden muB. Zudem ist mit der Durch
schlagsteIle fiir den betreffenden Isolator eine mehr oder weniger 
vollige Auihebung der elektrischen Sicherheit verbunden, denn der 
tJberschlagweg wird verkiirzt und damit die Hohe der "Oberschlag
spannung stark herabgesetzt. Isolatordurchschlage bringeri. Betriebs
storungen oft unangenehmster Art, weil die FeststeIlung des durchge
schlagenen Isolators aui der Strecke zumeist umstandlich und zeit
raubend ist. Die ausreichende Bemessung des Isolators und die richtige 
Formgebung, die nach der Beanspruchung durch das elektrische Feld 
vorgenommen werden muB, beschriinken die Zahl der Betriebsstorungen 
naturgemaB auBerordentlich, konnen aber nicht voile Vermeidung die
ser Storungsursache herbeifiihren. Fiir die Hauptleitungen groBer Netze 
werden daher immer mehr als zusiitzliche Schutzvorrichtungen die Erd
schluBschutzeinrichtungen (Petersenspule, Loschtransformator) einge
baut, um die Ausschaltung der betroffenen Strecke so lange zu ver
meiden, bis entweder Umschaltungen durchgefiihrt sind oder die Fehler
stelle festgestellt worden ist. 

Nach den Normen gilt: 
als Durchschlagspannung diejenige Spannung, bei der bei der 

Priifung unter 01 oder einer sonstigen Anordnung, die einen tJberschlag 
durch geeignete Mittel verhindert, der betriebsfertig aufgebaute oder 
mit einem leitenden "Oberzug als Elektrode versehene Isolator durch
schliigtl; 

als Durchschlagfestigkeit die auf 1 cm oder 1 mm Durchschlags
weg unter Beriicksichtigung der Form des elektrischen Feldes bezogene 
Durchschlagspannung. 

3. Die O berfliichenisola tion. Die dritte Forderung in elek
trischer Hinsicht erstreckt sich auf eine geniigende Oberflachenisolation, 
die der Isolator dauernd auiweisen muB. Wie sich die einzelnen Werk
stoffe hierzu verhalten, ist bereits bei der Besprechung derselben an
gegeben worden. Der Wert der Oberflachenisolation hangt naturgemăB 
von der Oberflăchenbeschaffenheit ab; letzterer muB dauernd unver-

1 Hescho-Mitt. Heft 59/60; Elektrotechn. Z. 1931 Reft 6. 
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andert bleiben. Es ist also hierfiir auch die Wetterbestăndigkeit des 
Werkstoffes von besonderer Bedeutung. 

Eine geniigende Oberflăchenisolation wird erreicht durch die Form 
des Isolators und zwar dadurch, daB den Stromiibergăngen von der 
Leiter- zur Isolatorbefestigung und zum Mast bzw. sonstigen, mit Erde in 
Verbindung stehenden benachbarten Eisenteilen reichlich isolierende 
Wegstrecken entgegenstehen. Hierzu gehart, daB der Isolator derart 
geformt ist, daB ein maglichst groBer Teil der Oberflăche bei Regen 
bzw. im Nebel trocken bleibt. 

Ein Leistungsverlust iiber die Oberflăche kann nicht voHstăndig 
vermieden werden, denn die Isolatoroberflăche bleibt nicht dauernd 
vollstăndig rein. Derselbe richtet sich nach der Form und GraBe des 
Isolators und nach Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeitsgrad der Luft, 
Oberflăchenbeschaffenheit usw. Bestimmte Werte kannen daher nicht 
angegeben werden. 

4. Der elektrische Sicherheitsgrad. Ausschlaggebend fiir die 
Wahl der Isolatoren ist schlieBlich der elektrische Sicherheitsgrad. Die 
Leitsătze 1 bezeichnen den elektrischen Sicherheitsgrad als das Ver
hăJ.tnis von Regeniiberschlagspannung Ua, R. zur Betriebsspannung U 

U .. R 
S:::t=_uu--'--· (258) 

Uber die Hahe des elektrischen Sicherheitsgrades fiir die einzelnen 
Teile einer Anlage gehen auch heute noch die Ansichten des Betriebes 
sehr weit auseinander. Hier solI nur der Sicherheitsgrad der Freileitung 
behandelt werden. Da die Freileitung das wichtigste Bindeglied zwischen 
Erzeuger und Abnehmer darstellt und in allererster Linie intakt sein 
muB, ist der Sicherheitsgrad der Freileitung unbedingt in 
ein bestimmtes Verhăltnis zu bringen zu dem Sicherheits
grad, der den anderen Anlageteilen gegeben wird. 

Die Leitsătze 1 sehen fUr Freileitungsisolatoren eine untere Grenze 
der Priifspannungen vor, die eine gewisse Stufung zwischen dem Sicher
heitsgrad der Freileitung und der Werksanlagen gestattet. Es wird nach 
Ansicht des VDE fiir bedenklich gehalten, den Sicherheitsgrad der Frei
leitungen und den derWerksanlagen ohne weiteres einander gleich zu 
setzen; mit Riicksicht auf die Gewitteriiberspannungen sind Abstu
fungen empfohlen worden. Da aber die Ansichten, wie bereits gesagt, 
teilweise sogar entgegengesetzte Richtung haben, konnten bisher be
stimmte Festlegungen nicht getroffen werden. Die praktischen Er
fahrungen mit abgestuften Sicherheitsgraden miissen erst abgewartet 
werden. Es kannen daher gegenwărtig nur allgemeinere Gesicht,spunkte 
zur Besprechung kommen, nach denen die Isolatoren auszuwăhlen sind. 

Die grundsătzliche Einteilung eines Netzes nach Haupt- und Neben
leitungen kann auch heute noch vorgenommen werden, wobei aHer
dings sowohl in Mittelspannungs- als auch in Hochspannungsnetzen die 
Zahl der Hauptleitungen immer mehr iiberwiegt, so daB praktisch der 

1 Elektrotechn. Z. 1931 Heft 13 S. 423. 
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Unterschied verwischt wird. Weiter ist dem Betrieb besonders wert
voll, einheitiiche 1solatoren auf allen Netzstrecken benutzen und die 
Lagerhaitung vereinfachen :lU kănnen. 

Die beim Einschaiten einer Hochspannungsleitung auftretende 
Uberspannung kann bis auf den doppeiten Wert der Betriebsspannung 
und unter Umstănden O/o 

noch hăher ansteigen. 100 

Es ist demnach erfor- 90 
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Abb. 144. Dberschlagspannung eines IsoIators in Abhangigkeit 
von der Hiihe liber dem lIfeeresspiegeI. 

a gemessene Werte, b libereinstimmend mit der Abnahme der 
Dberschlagspannung entsprechend der Luftdichte. 

atmosphărische Entiadungen in der Năhe der Leitung, soH die Mindest
RegeniiberschIagspannung betragen: 

Uii"R. = 1,1 (2,2U + 20)kV*, (259) 

bei nicht geerdetem NuHpunkt. Somit errechnet sich der Sicherheits
grad der Leitung nach Gl. (260): 

S::J = 1,1 (2,2:: + 20) (260) 

Dabei nimmt die Gl. (260) bereits Riicksicht auf eine gewisse 
Verschmutzung der Isolatoren. Dort indessen, wo mit besonders 
starker Verschmutzung gerechnet werden muJ3, wo weiter besondere 
klimatische VerhăItnisse, ferner die Hăhenlage der Leitung iiber dem 
Meeresspiegel, erhăhte Gewittergefahr und dgl. zu beriicksichtigen sind, 
wird der Sicherheitsgrad durch entsprechende Wahi anderer Isolatoren 
erhăht werden miissen. 

Die nach Gl. (259) verlangte Mindest-RegeniiberschIagspannung ist 
fiir die verschiedenen Drehstrom-Betriebsspannungen in ZahientafeI28 
zusammengestellt. Abb. 144 zeigt die UberschIagspannung eines Isola
tors in Abhăngigkeit von der Hăhe iiber dem MeeresspiegeP. 

Die Werte der Uberschlagspannung bei Regen, die von den Porzel
lanfirmen zu gewăhrleisten sind, miissen also Mindestwerte ohne 
1nanspruchnahme einer Toleranz sein. Uber die Vorschriften fur 
die Bestimmung dieser Uberschlagwerte bei Regen ist bereits auf 
S. 227 gesprochen worden. Zum Vergleich sind hier heranzuziehen din 

* Es wird z. Z. auch eine mildere FormeI erwogen Ui.,R. = 1,1 (2 U + 10) kV. 
1 Hescho-Taschenbuch S.55. 
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Kennlinien fiir die Vberschlagspannung, z. B. bei Kettenisolatoren 
(Abb. 163 und 172). 

Zahlentafel28. Mindest-Regeniiberschlagspannung fiir Isolatoren in 
Drehstromanlagen. 

Betriebsspannung U in kV 1 3 6 10 15 20 30 45 60 80 100 150 200 
(110) (220) 

- - - - - - - - -
Mindest-Regenii berschlag-

24 29 36 46 58 70 95 131 167 216 264 385 506 spannung U ii, R, 
- - - - - - - - --- --

Ua, R, nach der milderen 
13 18 24 33 44 55 77 110 143 187 231 341 451 FormeI ." . 

Neben den Schaltiiberspannungen spielt die Hochfrequenz -Dber
schlagspannung eine besondere Rolle fiir die Werksisolatoren. 
Da in den Werken Selbstinduktionen und Kapazităten (Durchfiihrun
gen) in gewissem Umfang zusammengezogen vorhanden sind, muB der 
Sicherheitsgrad auch nach dieser Richtung untersucht werden. Die von 
den Selbstinduktionen und Kapazităten gebildeten Schwingungskreise 
lassen bei plOtzlichen Spannungs- und Stromănderungen z. B. durch 
WanderwelIen freie Hochfrequenzschwingungen entstehen. Bei der 
Freileitungsisolation braucht hierauf nicht besonders Riicksicht ge
nommen zu werden. 

Solche Hochfrequenzschwingungen konnen den AnlaB zum Dber
schlag im Schaltwerk g6ben, da sie ausgelOst werden durch Vorgănge auf 
der Leitung z. B. durch eine Wanderwelle auf der Leitung, die durch 
einen Blitzniedergang entsteht. Es wird daher auf Grund neuerlicher Er
kenntnisse und Laboratoriumsversuche vereinzelt die Ansicht vertreten, 
die Werksisolation dadurch zu schiitzen, daB man in der Leitung in 
der Năhe der Schaltwerke schwăcher isolierte Punkte herstelIt, die 
friiher iiberschlagen werden als die Werksisolation. Das bedeutet 
nichts anderes, als daB der Sicherheitsgrad der zu einer Gesamtanlage 
gehorenden Einzelteile (Kraftwerk, Leitungen, Unterwerke) nicht mehr 
gleich gewăhlt werden solI, sondern zu staffeln ist. Die Leitsătze 
nehmen, wie bereits gesagt, hierauf Riicksicht. 

In Amerika wird vorgeschlagen, die Leitung auf einer Lănge von 
etwa 0,8 km vor der Werkseinfiihrung schwăcher zu isolieren als die 
Werksanlagen. 

Deutsche Laboratoriumsuntersuchungen zeigen, daB diese Entfernung 
zu knapp bemessen ist. Ein abschlieBendes Urteil kann indessen noch 
nicht abgegeben werden, da die Versuche in der Praxis eine Bestătigung 
bisher nicht gefunden haben. 

Als Mittel zur HersteIlung der schwăcher isolierten Stellen sind 
Schutzringe oder Funkenstrecken in Vorschlag gebracht worden, mit 
denen die Freileitungsisolatoren ausgeriistet werden. Zwischen diesen 
Schutzringen oder Funkenstrecken solI der Dberschlag erfolgen 
(s. S. 256). 

Auch der Aufbau der schwach isolierten Freileitungsstrecke - also der 
Schutzzone - in der Form, daB in der Niihe der Werksanlage die 
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Isolation am niedrigsten ist und dann gesteigert wird, bis sie in die 
hohe Isolation der Strecke iibergeht, ist in Vorschlag gebracht wor
den. H. Miiller1 regt an, auf einer Iăngeren Strecke die tlberschlag
sicherheit herabzusetzen, wobei die Sicherheit nach der Werksanlage 
zu abnehmen soll. Dabei soll aber zwischen der Schutzzone und der 
Werksanlage ein Stiick Leitung mit voller Isolation bestehen bleiben, 
damit Hochfrequenzschwingungen vermieden werden. 

Der Verfasser steht auf dem Standpunkt, da13 nach allen diesen Rich
tungen mit besonderer Vorsicht vorzugehen ist, da die Isolation der Frei
leitungen betrieblich kaum geringere Bedeutung besitzt als die der Werks
anlagen. Dort zwar, wo Werksanlagen zweiseitig gespeist werden und 
wo Bedienung und Beaufsichtigung vorhanden sind, wird es angehen, 
die St5rungsstelle durch tlberspannungen auf die Freileitung zu verlegen, 
um die Werksanlagen zu schiitzen vorausgesetzt, da13 die Stromliefe
rung durch den Ausfall einer Strecke nicht gest5rt wird. Andererseits 
ist aber bei gr513eren Werksanlagen zu beriicksichtigen, da13 beim Vor
handensein von Aushilfstransformatoren und Aushilfsstromkreisen, so
wie bei Doppelsammelschienen eine Uberschlagst5rung in der Werks
anlage weit schneller erkannt und durch Umschaltungen ffu die Auf
rechterhaltung des Betriebes behoben werden kann, als auf der Frei
leitung, wenn die Isolatoren beschădigt worden sind. Auf die Gefahren 
der Beschădigung Olgefiillter Anlagenteile ist allerdings besonders auf
merksam zu machen. 

Bei der Behandlung der einzelnen Isolatorbauformen wird auch 
der Sicherheitsgrad noch ergănzend besprochen werden. Das Vor
stehende solI daher nur eine allgemeinere Erlăuterung geben im Rahmen 
der Forderungen in elektrischer Beziehung, die grundsătzlich an die 
Freileitungsisolatoren gestellt werden miissen. 

d) Die mechanischen Forderungen. Diese erstrecken sich auf die 
Haltba,rkeit gegen alle mechanischen Beanspruchungen, denen der Isola
tor auf der Strecke ausgesetzt ist. Die Isolatoren werden mechanisch 
belastet durch den Leiterzug unter Beriicksichtigung der zusătzlichen 
Belastungen durch Wind, Eis und Rauhreif und durch den verstărkten 
Leiterzug bei allen Strecken-Richtungsănderungen und -Abspannungen. 

Die Isolatoren fiir die Tragmaste sind nennenswerten mechanischen 
Beanspruchungen nur dann ausgesetzt, wenn ein Leiterbruch auftritt. 
Gemildert wird diese Beanspruchung durch das Verbiegen der Stiitze 
beim Stiitzenisolator bzw. das Ausschwingen der Kette beim Ketten
isolator. Ungleich vieI gr513ere mechanische Belastungen erhălt der 
Isolator bei Richtungsănderungen und in der Hauptsache an allen Ab
spannpunkten. Bestimmend ffu die Auswahl ist daher die Mindest
Hruchlast, die der Isolator aufweist. Sie ergibt sich ffu die einzelnen 
Einbaustellen auf der Leitung nach Leiterquerschnitt, Leiterbean
spruchung, Spannweite und zusătzlichen Belastungen. 

Besonderer Beurteilung unterliegen die Abspannisolatoren. Hierzu 
bestimmen die VSFj1930: 

1 Hescho-Mitt. Heft 57/58. 
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Stiitzenisolatoren, die zur Abspannung benutzt werden, miissen eine Bruoh
last von 90 vH der Nennlast des Leiters haben; 

Kettenisolatoren in Abspannlage sind so zu bemessen, daB bei Verwendung 
genormter Isolatoren die vorgesohriebenen, bei Verwendung nioht genormter 
Isolatoren die gewăhrleisteten 1 h Priiflastwerte mindestens 90 vH der Nennlast 
des Leiters betragenI • 

Dazu hat der VDE noch besondere Vorschriften iiber die Stiick
priifung erlassen. 

Die GroBe der Abspannisolatoren wird nach der Dauerzug
festigkeit der verwendeten Leiterseile bestimmt. Bei dauernder mecha
nischer tJberlastung kann der Fall eintreten, daB im Isolatorkopf in
folge feiner Einrisse des Porzellans ein Durchschlag erfolgt, ohne daB 
der Isolator zu Bruch geht. Aus diesem Grunde bringt man also bei 

Abspannisolatoren nicht die Mindestbruchlast, sondern 
die elektrisch -mechanische Priiflast (elektrische 
Priifung bei gleichzeitiger mechanischer Belastung wăh
rend 1 Stunde = 1 h-Priiflast des Isolators) in ein be
stimmtes Verhăltnis zur mechanischen Beanspruchung 
durch das Leiterseil und zwar soH der 1 Stunden-Priif
lastwert mindestens 90 vH der Dauerzugfestigkeit des 
Leiterseiles bezogen auf den Ist-Querschnitt betragen. 

e) Die Isolatorformen. Nachdem besprochen worden 
ist, welche Gesichtspunkte im allgemeinen fiir die Wahl 

Abb. 145. Stiitzen- des Werkstoffes in elektrischer und mechanischer Hin
isolator fiir Nieder- sicht maBgebend sind, und wie bei dem Vergleich von spannung. 

Isolatoren verschiedener Abmessungen vorzugehen ist, 
soH nunmehr zur Beschreibung und Beurteilung der in Deutschland 
gebrăuchlichsten Freileitungs-Isolatorformen iibergegangen werden. 

Man unterscheidet zwischen: 
1. Stiitzenisolatoren, 
2. Jeettenisolatoren. 

Bei den Stiitzenisolatoren ist der Leiter auf dem Isolatorkopf oder in 
der Halsrille, bei den Jeettenisolatoren unterhalb des Isolatorbefesti
gungspunktes am Mast angeordnet. 

Der VDE hat zusammen mit den PorzeHanfirmen sowohl die Stiitzen
als auch die Jeettenisolatoren genormt, so daB, wenn nicht besondere 
Umstănde es erfordern, in deutschen Anlagen nur noch genormte Isola-
toren zum Einbau kommen. . 

1. Die genormten einfachen Stiitzenisolatoren. Fiir Nieder
spannung muB durch dieForm des Isolators nur eine geniigendeOber
flăchenisolation geschaffen werden, was bei den fiir solche Leitungs
anlagen beniitzten gewohnlichen Telegraphenglocken ohne weiteres und 
verhăltnismăBig volIstăndig erreicht wird (Abb. 145). Randentladungen, 
Spannungsiiberschlăge und Durchschlăge sind bei diesen geringen 
trbertragungsspannungen nicht zu befiirchten. Solche Isolatoren miis-

1 Mit Riioksioht auf die Beanspruohung des Leiterwerkstoffes naoh Hoohst
zugspannung bzw. der Dauerzugfestigkeit sollten auoh dia. Isolatoren hiernaoh 
bestimmt werden. Der VDE plant eine entspreohende Ănderung dieser Be
stimmungen. 
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sen weiter nur noch die erlorderliche mechanische Festigkeit besitzen, 
die durch das Gewicht des Leiters (Zugkrafte) einerseits und durch den 
Winddruck auf Isolator und Leiter andererseits bedingt wird. 

Fiir Hochspannung geniigt diese Isolatorform nicht mehr. Es 
muB vielmehr der Rand der Isolatormantel also der erste Teil des Weges 
zwischen Bundrille und Stiitze von letzterer wegen der Randentladungen 
und des Dberschlagesmoglichst weit abgeriickt sein. Da mit wachsender 
Spaunung der Isolator nach Form der Telegraphenglocke Abmessungen 
erhalten miiBte, die in der HerstelIung Schwierigkeiten bereiten, ein 
zuverlassiges Durcharbeiten des Werkstoffes nicht mehr moglich machen 
und sein Gewicht auBerordentlich erhohen, muBte eine neue Isolator
form geschaffen werden. Die Porzellanfabrik Hermsdorl ist als erste 
Firma nach dieser Richtung seinerzeit bahn
brechend vorgegangen, indem sie den sog. Delta
isolator schuf. Der VDE hat bei der Normung 
der Stiitzenisolatoren diese Deltaform zugrunde 
gelegt (Abb. 146). 

Die Zwischenmantel haben die Aufgabe, die 
Lange des tJberschlagweges bei Regen zu ver
groBern. Ferner wird dadurch, daB die Zwischen
mantel sich mit feinem Spriihregen bedecken, auf 
die vom oberen Rand abfallenden Wassertropfen 
eine abstoBende elektrische Wirkung ausgeiibt, 
weil der Spriihregen elektrisch das gleiche Poten
tial hat wie der abflieBende Wassertropfen. 

Abb.146. GenormterDelta
Stiitzenisolator (voIle Li
nien= einteilig, gestrichelte 

Linie = zweiteilig). 

SchlieBlich wird die unter dem Zwischenmantel liegende Hiilse gegen 
Regen geschiitzt und dadurch eine etwa auftretende gleitende Ent
ladung verzogert. 

Die Form und Zusammensetzung der verschiedenen Mantel eines 
Hochspannungs-Stiitzenisolators sind so durchgebildet, daB die Hohl
raume zwischen den einzelnen Manteln dem Tageslicht und dem Wind 
frei zuganglich sind. Dadurch solI verhiitet werden, daB sich in den 
Hohlraumen Insekten, Staub, Schmutz und sonstige Ablagerungen 
(Salz, Kohlenstaub) festsetzen und mit der Zeiteine leitende Briicke 
bilden, die dann den Vorteil der Bauform in bezug auf die Lange des 
tJberschlagweges und die Oberflachenisolation beeintrachtigen, unter 
Umstanden sogar den Stromiibergang zur Stiitze erleichtern. Infolge 
des freien Durchstreichens des Windes durch die Hohlraume wird diese 
Selbstreinigung, wie schon oft in der Praxis beobachtet. tatsachlich 
erreicht. Ferner sollen sich nach friiher Gesagtem die Mantel gegen
seitig· iiberdecken und sehiitzen, um die vom Regen benetzte Ober
flăche klein zu haIten. Andererseits aber diirfen die Zwischenmăntel 
nicht zu groB sein, damit sie dem beim tJberschlagen des Isolators auf
tretenden Lichtbogen keinen Stiitzpunkt bieten, von dem aus dann der 
Weg bis zur Isolatorstiitze wesentlich verkiirzt wird. SchlieBlich ist 
auch die Hohe des Isolators elektrisch von besonderer Bedeutung. Je 
hoher ein Isolator ist, desto mehr tritt ein Gleiten der Funkenladungen 
auf den Isolatormănteln und der Hiilse auf, das bei kleinen Isolatoren 
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kaum wahrgenommen werden kann (Abb.147). Die genormten Bau
formen entsprechen langjăhrigen Beobachtungen und Erfahrungen im 
praktischen Betrieb und im Laboratorium und sind so gestaltet, daB 
der Lichtbogen beim Spannungsiiberschlag zumeist nur vom Isolator 
nach der Stiitze erfolgt. Abb. 141 zeigte einen solchen Spannungsiiber
schlag. Diese und die spăter noch besprochenen Weitschirmisolatoren 
sind genormt ffu Spannungen von 10 bis 35 kV. 

Die Stiitzenisolatoren werden einteilig und mehrteilig hergestellt. 
Abb. 146 zeigt den Isolator fiir die gleiche Bet.riebsspannung in ein
teiliger und zweiteiliger Bauart. Bestimmte Regeln ffu die Anwendung 
der einen oder anderen Bauform konnen nicht aufgestellt werden. Es 

Abb.147. Gleitfunkenbildung an drei verschieden hohen Stiitzenisolatoren. 

ist dieses mehr oder weniger Ansichtssache des Betriebsingenieurs und 
in erster Linie Erfahrung der Porzellanfabrik. 

Die einteilige Bauart setzt sichere und vorziigliche Werksherstel· 
lung voraus, da hier die Hauptbedingung gestellt werden muB, daB 
selbst beim groBeren Porzellanscherben mit ungleicher Masseverteilung 
das Durchbrennen im Ofen risse- und spannungsfrei gewăhrleistet ist. 
Jeder, auch der kleinste HaarriB hat mit der Zeit einen Durchschlag 
zur Folge; innere Spannungen im Isolator konnen bei plOtzlichen mecha
nischen Zusatzbelastungen durch den Leiter (WindstoB, Rauhreif
abfall) und auch bei mutwilligen Zerstorungen (Steinwurf) ein voll
kommenes Zertriimmern herbeifiihren und damit ebenfalls schwere 
Betriebsstorungen verursachen. Nach den Normen ist dic Mindest
bruchlast beim einteiligen Isolator etwas hoher als beim mehrteiligen. 
Zu diesem Vorteil tritt dann noch der weitere, daB alle Gefahren ver
mieden sind, die der Zusammenbau aus mehreren Stiicken in sich birgt. 
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Wie bereits gesagt wird daher fiir die Wahl das Vertrauen zum Her
steller ausschlaggebend sein. 

Die mehrteilige Bauform hat gegeniiber dem einteiligen Isolator 
die Vorteile, daB die Durchschlagsicherheit groBer ist, weil die einzelnen 
Teile vor der Zusammensetzung fiir sich gepriift werden konnen. Her
stellungsfehler werden auf diese Weise sicherer ermittelt. Die -Uber
schlagspannung des fertigen Isolators ist zudem kleiner als die Summe 
der Priifspannungswerte der einzelnen Teile, so daB die gesamte Priif
spannung bzw. die Durchschlagsicherheit des ganzen Isolators im Ver
hăltnis zu seiner -Uberschlagspannung giinstiger wird als bei einem ein
teiligen Isolator. 

Zur Formgebung ist kurz noch folgendes zu bemerken. Scharfe 
-Ubergănge der Scherbenstărke des Porzellans miissen ganz vermieden 
werden. Die Wandstărken sollen moglichst gleichmăBig sein. Alle 
schaden Kanten, einspringenden Teile, Rillen, Schulteransătze u. dgl. 
sind zu vermeiden und statt dessen durchweg gut abgerundete, dem 
elektrischen Feld angepaBte Gestaltung mit moglichst groBen Kriim
mungsradien zu wăhlen (innen und auBen halbkugelformige oder kalot
tenformige Ausfiihrung). Auf diese Weise wird namentlich auch im 
Stiitzenloch eine gleichmăBigere Beanspruchung des Isolators in elek
trischer Beziehung herbeigefUhrt. 

Besonderer Beachtung bedad femer die Vereinigung der einzelnen 
Teile des mehrteiligen Isolators, die entweder zusammengeki ttet oder 
zusammengehanft werden. Die Kittfugen diiden nur flach und abge
rundet sein und miissen moglichst gleichmăBig ausfallen, was sich auch 
auf die Kittschicht im Isolatorkopfe bezieht. Je diinner die Kittschicht 
ist, um so geringer ist der Wert der Ausdehnung derselben gegeniiber 
den Porzellanteilen und um so kleiner werden die das Porzellan bean
spruchenden Biegungskrăfte. Es dad nur ein sorgsam erprobter Kitt 
verwendet werden. Der benutzte Zement muB stark gemagert sein, darf 
nicht treiben und solI einen sehr niedrigen Wărmeausdehnungswert 
besitzen. Um gegen nachtrăgliche Feuchtigkeitsaufnahme und gegen 
die damit unter Umstănden verbundenen Glimmentladungen geschiitzt 
zu sein, wird von manchen Firmen den Kittflăchen noch ein innerer 
Schutzanstrich (Lackanstrich) gegeben. Auch ein elektrisch leitendes 
Mittel (leitender Graphitanstrich, Metallniederschlag) wird fUr diesen 
Schutzanstrich benutzt, um dadurch eine gleichmăBigere Feldverteilung 
zu erzielen und jede schădliche Spitzenwirkung, die beispielsweise ein 
ZementriB oder eine im Zement eingeschlossene Luftblase verursachen 
konnte, zu verhiiten. Dieser leitende Anstrich bildet eine zwischen die 
einzelnen Isolatorteile geschobene Kondensatorflăche; die Spannung 
verteilt sich gleichmăBiger auf Ober- und Unterteile. Es ist dabei aber 
darauf zu achten, daB alle leitenden FIăchen gut und sicher miteinander 
verbunden sind, da anderenfalls eine gegenteilige Wirkung und eine 
Verschlechterung des elektrischen Feldes eintritt. Auch das Kurz
schlieBen der Zementschicht ist in Vorschlag gebracht worden, indem 
der leitende trberzug der Kittflăchen mit den metallischen Befestigungs
teilen leitend verbunden wird. Dadurch bleibt die Kapazităt des Isola-
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tors von der unter Dmstănden mit der Zeit eintretenden Widerstands
verănderung des Zementes unbeeinfluBt. 

Die Hescho hanft die mehrtei1igen Stutzenisolatoren zusammen 
und hat damit die besteu Erfahrungen gemacht. Auch hiel' wird vor heI' 
die Hanfschicht durch einen leitenden Anstrich mit Graphit kurzge-
8chlossen. Mechanische Bedenken gegen das Zusammenhanfen bestehen 
nicht. 

Das Zusammenglasieren der beiden Isolatorteile im Ofen hat 
8ich nicht bewăhrt, da innere Spannungen entstehen, die den Iso1ator 

Abb. 148. Verstărktcr Stiitzen
isolator, genormte Form. 

betriebsunsicher maehen. 
Mittelspannungsleitungen, die durch 

besonders gefăhrdete Gewittergebiete 
fiihren, werelen hăufiger Storungen in
folge von Isolatordurchschlăgen unter
worfen sein, wenn clie gewohnlichen 
Stutzenisolatoren eingebaut sind. Zllr 
Verminderung dieser Gefahr ist zu emp
fehlen, die Stiitzenisolatoren in 
verstărkter Ausfuhrung zu wăh
Ien. Fordert die Betriebssicherheit bei 
bereits bestehenden Leitllngen die Aus- . 
wechselung der Stutzeni:-;olatoren gegen 
solche verstărkter Form, dann ist aueh 
der Klein-Kettenisolator in die 
Untersuehung einzubeziehen. In sol

"4====;:==--' chem Fall sollte auf <len verstărkten 
oder elen Weitschirmisolator nur zu
riickgegriffen werden, wenn es aus 
Griinden der Isolatorbefestigung am 
Mast also eler Masthohe unel Mastbean
spruehung nieht angiingig ist. die 
Klein-Kettenisolatoren zu ver
wenelen (S. 242) odeI' clie Kosten fiir 
ei ne solche Auswechselung z. B. bei 

Abb. 149. Weitsc~gr~i~olator, genormte Spannungen bis 10 k V wirtschaftlieh 
nicht tmgbar sind. 

Die verstărkten Isolatoren (Abb. 148 ist gegeniiberzustellen der 
Abb. 146) haben eine im VergIeieh zum Ubersehlagweg groBe Wancl
stărke zwisehen dem oberen Stiitzenende unel dem Leiter. Die dadurch 
erhohte Durchschlagfestigkeit wird noeh weiter darin verbessert, daB 
die Stutze nicht bis zur Hohe der Bundrille in den Isolatorkopf hinein
ragt. Infolgedessen befindet sich an der elektrisch am hochsten be
anspruchten Stelle ein verhăltnismăBig dicker Scherben. Sie besitzen 
ferner elen Vorzug, daB sie gegen bOswillige Zerstarung durch Steinwiirfc 
wielerstanelsfăhiger sind als die gewohnliehen Stutzenisolatoren. 

MuB besonderen Witterungsverhăltnissen der Streeke Rechnung gc
tragen und in elektrischer Hinsicht ein groBer Regenuberschlagweg 
zwischen Leiter und Stutze sowie eine weitgehende Sieherheit gegen 
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Randentladungen gefordert werden, so ist der ebenfalls genormte W ei t
schirmisolator nach Abb. 149 zu verwenden. 

Die Isolatorstiitzen. Die Stiitzen zur Befestigung der Stiitzen· 
isolatoren werden heute durchweg aus Schmiedeeisen oder bei gro.l3en 
Zugkrăften also an Abspannstellen, Richtungsănderungen usw. aus Stahl 
bzw. Stahlrohr hergestellt. Die verschiedenen Stiitzenformen zeigen 
die Abb. 150 u. 151. Die Auswahl hat nach der Zugbeanspruchung und 

Abb. 150. Gebogeue Stiitzeu, genormt nach DIN VDE 8041. 

dem gewiinschten mechanischen Sicherheitsgrad zu erfolgen, wobei die 
Stiitze derart bemessen sein muB, daB beim Auftreten hoherer als der 
normalen Zugkrăfte z. B. beim Leiterbruch nicht der Isolatorkopf ab
gesprengt wird, sondern die Stiitze durch Verbiegen nachgibt und da

4' 
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I 

I 

l' 

I 
I 

durch die Beanspruchung des Isolatorkopfes 
mildert. Die gebogene Ausfiihrung reicht bei 
kleineren Leiterquerschnitten und mittleren 
Spannweiten fiir Spannungen bis 15 kV; dar
iiber hinaus wird die Ausladung zu groB. Sie 
werden in der Regel bei Holzmasten und Mauer
befestigungen, seltener bei Eisen- und Beton
masten benutzt. Je nach der Befestigungsart 
werden sie mit Stein- oder Holzschrauben her
gestellt. Bei hoheren Spannungen, groBeren Spann
weiten und auch bei starken Leiterquerschnitten 
kommen die Stiitzen nach Abb. 151 zur Ver
wendung, die Quertrăger (Traversen) zur Be-

Abb. 151.Verschiedene For-festigung bedingen. Zur Verhinderung des Ro- meu gerader Stiitzen. 

stens werden die Stiitzen entweder mit einem 
wetterfesten Anstrich versehen oder besser und zuverlăssiger feuer
verzinkt. Die Hohe der Stiitze bzw. der Abstand vom unteren Isolator
rand bis zum Isolatortrăger ist moglichst groB zu machen, weil abge
sehen von der geănderten Feldverteilung je nach dem Abstand des 
Isolators vom Isolatortrăger die Benetzung der inneren Isolatorflăchen 
durch riickspritzendes Wasser verschieden istl. 

1 Weicker, W. Dr.-Ing.: Zur Beurteilung von Hochspannungs-Freileitungs
Isolatoren nebst Beitrag zur Kenntnis von Funkenspannungen 1910. Doktor
Dissertation, hat folgende bedeutende Unterschiede gefunden: Ein und derselbe 
Isolator bei verschiedener Stiitzenhiihe: 
Abstand von unterer Isolatorkante zum Isolator-

trager . . . . . . • . . . . . . . .. 5 1 6,51 9,5119 1 57 cm 
Spannung: 30,7 131,7134,0135,01 35,7 kV 
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Die in Amerika noch heute vereinzelt gebrauchten Stii tzen a us 
Holz miissen in mechanischer Beziehung als unzu verlăssig, ja als 
gefăhrlich bezeichnet werden. Neben geringerer Festigkeit selbst bei 
den hărtesten Holzarten spielt zunăchst der Einflu13 der Witterung und 
chemischer Vorgănge auf den Baustoff eine wesentliche Rolle. Imprăgnie
rung der Stiitze kann hiergegen - allerdings auch nur zeitlich be
schrănkt - schiitzen, schlie13t aber die Gefahr in sich, daJ3 unter Um
stănden ein Verkohlen oder gar Verbrennen der Stiitze eintritt. Zu 
diesem Nachteil kommt der EinfluJ3 des elektrischen Feldes an sich auf 
die Stiitze. Bei hohen Spannungen treten stets Entladungen auf, die, 
sobald sie noch nicht unmittelbar wahrnehmbar sind, als "stille Ent
ladungen" bezeichnet werden und schlieBlich zu den bereits erwăhnten 
Biischel- und Randentladungen iibergehen. Diese Entladungen haben 
starke Ozonbildung zur Folge, die einerseits oxydierend auf die Holz
stiitze wirkt, andererseits mit feuchter Luft durch die Bildung von Stick
oxyd Salpetersăure absetzt. Die Stiitze wird durch diese chemischen 
Vorgănge angegriffen, mit cler Zeit leitend. Es tritt dann ErdschluJ3 
und das bereits erwăhnte Verkohlen derselben ein. Durch letzteres wird 
ferner dem Eindringen von Feuchtigkeit in das Innere der Stiitze Vor
schub geleistet, wodurch selbstverstăndIich die Zerstorung beschleunigt 
wird. Hinsichtlich der Kapazităt des Isolators wăre die Holzstiitze wohl 
giinstig; das spielt aber nur eine ganz nebensăchliche Rolle gegeniiber 
den mechanisch nicht erfiillten Bedingungen. 

Die Verbindung zwischen Isolator und Stiitze erfolgt ent
weder in der Form, daB der Isolator Gewinde und die Stiitze Einker
bungen erhălt und bei de miteinander unter Verwendung von Hanfschnur 
verschraubt werden, oder durch Einkitten der Stiitze im Stiitzenloch 
des Isolators. Uber die in letzter Zeit benutzten imprăgnierten Papiere 
liegen ausreichende Erfahrungen nicht vor1. 

Ferner ist es empfehlenswert und zumeist auch billiger, bei kleineren 
Isolatoren die Stiitzen bereits in der Porzellanfabrik aufdrehen zu lassen. 
Bei grăJ3eren Isolatoren ist es mit Riicksicht auf das erhăhte Gewicht 
und die bedeutend hăheren Verpackungskosten vorteilhafter, Isolatoren 
und Stiitzen getrennt zu beziehen. 

2. Die Kettenisolatoren im allgemeinen. Wie aus den Kenn
linien Abb. 152 u. 153 zu ersehen ist, nehmen Preis und Gewicht der 
Stiitzenisolatoren fiir hohe Spannungen so auJ3erordentlich zu, daJ3 sie 
mit Riicksicht auf Herstellungsschwierigkeiten einerseits und die Kosten 
fUr die Isolatoren selbst, sowie fUr die Masten, Isolatortrăger, den Ein
bau usw. andererseits nicht mehr verwendbar sind. Aber nicht allein 
diese Griinde verbieten die Benutzung des Stiitzenisolators bei hăheren 
Spannungen, sondern es treten in elektrischer Hinsicht, wie schon er
wăhnt, Entladungserscheinungen auf, die mit der GrăBe des Stiitzen
isolators zunehmen. Je gră13er der Isolator ist, desto mehr verlaufen die 
Funkenentladungen Iăngs der Isolatoroberflăche zur Stiitze (Abb. 147). 

1 Weicker, W. Dr.-lng.: Die Befestigung der Stiitzen in Freileitungs
isolatoren. Hescho-Mitt. 1929 Heft 47/48. 
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Man bezeichnet diese Erscheinung dann als sog. gleitende Ent
ladungen. Feine, verăstelte Gleitbiischei bahnen dem nachfolgenden 
Funken den Weg zur Stiitze. Infolgedessen kommt nicht mehr die Luft
strecke zwischen Leiter und Stiitze fiir die H6he der Regen-Uberschlag-
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Abb. 152. Preisvergleich ffu Stiitzen- und 
Kettenisolatoren. 

Belriebsponnvng k/l 

Abb. 153. Gewicbtsvergleich ffu Stiitzen
und KettenisoJatoren. 

spannung in Betracht, wodurch naturgemăB der Isolator bedeutend an 
Wert verliert. 

Diesem Dbelstand begegnete als erster der Amerikaner Hewlett 
dadurch, daB er den Leiter nicht mehr auf, sondern unter dem Isolator 
befestigte und letzteren nunmehr am Isolatortrăger aufhăngte. Der erste 
Isolator dieser Form ist von der Gen. Electr. Co. gebaut worden und 
in Abb. 154 im Schnitt gezeichnet. Mehrere dieser Isolatoren werden 
zu einer Kette zusammengesetzt und bilden dann den vollstăndigen 
lsolator fiir jede Phase der Leitung. Wie wesentlich giinstiger sich nun-

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. AufI. 16 
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mehr ein solcher aus mehreren Einzelgliedern zusammengesetzter sog. 
Kettenisolator gegeniiber den elektrischen Forderungen verhălt als 
ein Stijtzenisolator zeigt Abb. 155, in welcher ein Vergleich eines 
50-kV-Isolators dargestellt ist. 

Bei dem Hewlett-Isolator geschieht das Zusammensetzen zu einer 
Kette in der Form, daB die einzelnen Isolierteller mit sich durch

dringenden Metallseilen kettenglied
artig aneinander befestigt werden. 
Heute wird diese Isolatorform nicht 
mehr benutzt, da sie wesentliche 
N achteile aufweist, auf die indessen 
nicht năher eingegangen werden 

Abb. 154. Schnitt durch einen Hewlett- soli. Es werden daher nur die neue-
Hăngeisolator. sten Isolatorformen behandelt wer-

den, und zwar sind das in Deutsch
and und zumeist auch in allen anderen Lăndern: 

der Kappenisolator und der Vollkernisolator, 
deren Grundformen m 
Abb. 156 und 170 ge
zeichnet sind. Die aus 
solchen Einzelisolatoren 
zusammengesetzten Ket
ten bezeichnet man als 
"Kettenisolatoren". 'Sie 
werden heute bei Be
triebsspannungen von 
35 kVaufwărtsausschlieB
lich verwendet, da Stiit
zenisolatoren nur bis 
35 k V genormt sind. 
Auchfiir Mittelspannungs
leitungen von 10 bis 
35 k V werden sie in ver
kleinerter Form benutzt, 
wenn solche Leitungen 
als Hauptleitungen beson
dere Bedeutung besitzen Abb. 155. Hiingeisolator und Stiitzenisolator unter gleicher 

Spannung. 
und fUr sie hochst er

reichbare Betriebssicherheit gefordert werden muB (Klein-Ketten
isolatoren). 

Der Kettenisolator hat gegeniiber dem Stiitzeuisolator den be
sonderen Vorteil, daB er je nach der Hohe der Netzspannung aus einer 
bestimmten Anzahl gleicher Einzelglieder zusammengesetzt wird, 
wăhrend der Stiitzenisolator fUr jede Spannung eine andere GroBe auf
weist. Isolatorbeschădigungen erstre('ken sich bei Kettenisolatoren zu
meist nur auf ein oder zwei Glieder und konnen infolgedessen leichter 
und schneller behoben werden als bei Stiitzenisolatoren, bei denen stets 
der ganze Isolator ausgewechselt werden mu&. Dabei spielt die Leiter-
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befestigung einmal unterhalb des Isolatortrăgers, das andere Mal ober
halb dieses eine besondere Rolle. Beim Kettenisolator wird der Isolator 
mit Leiter mittels Flaschenzuges einfach heruntergelassen, das be
schădigte Isolatorglied ausgewechselt und das Leiterseil wieder auf
gezogen. Beim Stiitzenisolat~r ist das namentlich bei groBeren Mast
spannweiten und stărkeren !-eiterquerschnitten in gleich einfacher 
Weise und in der gleichkurzen Zeit nicht durchfiihrbar (z. B. ver
rostete Muttern der Isolatorstiitze u. dgl.). 

Ein Durchschlag oder Vberschlag hat bei Kettenisolatoren in den 
hăufigsten Făllen eine Beschădigung des Leiters nicht in dem gleichen 
MaBe zur Folge wie beim St~tzeniso- I 
lator, bei dem leicht ein Abbrennen 
und Herabfallen des am Isolator
kopf befestigten Leiters eintritt. Die 
Gefahr der Leiterbeschădigung beim 
Uberschlag kann durch besondere 
Schutzeinrichtungen beim Ketten
isolator wesentlich herabgemindert 
werden, wăhrend solche Schutzein
richtungen beim Stiitzenisolator nicht 
angewendet werden sollten. Abb. 156. Kappenisolator. 

In mechanischer Beziehung ent-
lastet beim Leiterbruch der in die Zugrichtung des nicht gerissenen 
Feldes ausschwingende Kettenisolator den Mast, wăhrend in solchem 
Falle der Stiitzenisolator den vollen einseitigen Seilzug aufnehmen 
und auf den Mast iibertragen muB. Infolgedessen kann man unter 
der Voraussetzung gleicher Mastbeanspruchung beim Kettenisolator 
groBere Spannfelder anwenden (Weitspannverlegung) als beim Stiitzen
isolator. Dadurch verringern sich die Leitungsbaukosten lillter Um
stănden wesentlich, wenn dabei auch der kleine Nachteil des Ketten
isolators beriicksichtigt wird, daB infolge seiner Bauhohe ffu eine 
bestimmte Netzspannung, die groBer ist als beim Stiitzenisolator, der 
Mast hoher wird. 

SchlieBlich kann durch besondere MeBeinrichtungen (MeBstange1) 

jedes Einzelglied des Kettenisolators ohne Storung im Betriebe gefahr
los auf seine elektrische Festigkeit untersucht werden, wăhrend das 
beim Stiitzenisolator nicht moglich ist. 

In elektrischer Beziehung sind die Kettenisolatoren den Stiitzen
isolatoren ebenfalls iiberlegen, wie das aus dem bereits oben Ge
sagten an sich schon hervorgeht. Infolge einer verhăltnismăBig gering
fiigigen mechanischen Beschădigung des Stiitzenisolators wird der 
elektrische Zustand der Leitung vollstăndig unsicher und zwingt zur 
sofortigen AuBerbetriebsetzung,· wăhrend nach Betriebsbeobachtungen 
beim Kettenisolator die Măntel der einzelnen Glieder vollstăndig zer
triimmert sein konnen, ohne daB eine sofortige Betriebsunterbrechung 

1 N a umann, O.: Die Ermittelung fehlerhafter Isolatoren in Hochspannungs
netzen wăhrend des Betriebes auf der Strecke. VDE-Fachberichte 1927 S.27. 

16* 
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notwendig wird, wenn in solchem Falle nicht zufallig die Leitung unter 
Gewitterbeeinflussung steht. 

Alle diese V orziige des Kettenisolators ăuBern sich schlieBlich darin, 
daB die Unterhaltungskosten einer mit Kettenisolatoren aus-

Abb. 157. Hangeisolatoren. Abb. 158. A bspannisolatoren. 

geriisteten Strecke bedeutend geringer sind als bei Verwendung von 
Stiitzenisolatoren. 

Je nach der Lage des Isolators in der Strecke ist zu unterscheiden 
zwischen dem Hănge- und dem Abspannisolator. Die Tragmasten 
werden mit Hăngeketten ausgeriistet (Abb. 157). Alle Abspann- und 
Winkelmasten miissen Abspannketten erhalten, bei denen nach Abb. 158 
die Ketten fast wagerechte Lage annehmen: 

Abb. 159. Kappenisolator fiir 
Hangeketten. 

Abb. 160. Kappenisolator fiir 
Abspannketten. 

Klein-Kettenisolator. Wie bereits mehrfach erwăhnt, sind 
neuerdings auch in Mittelspannungsnetzen fUr 10· bis 35-kV
Kettenisolatoren dort verwendet worden, wo die betreffenden Leitungen 
besondere Aufgaben zu erfiillen haben und daher mit hachster Be
triebssicherheit gebaut sein miissen. Zu solchen Leitungen geharen 
alle Hauptspeise- und Kuppelleitungen. Da die Kettenisolatoren fiir 
hahere Spannungen zu groBe Abmessungen und zu hohen Preis auf
weisen, also unwirtschaftlich sind, sind sog. "Klein-KetteIl;isolatoren" 
durchgebildet worden, die sich im Betrieb auch bereits gut bewăhrt 
haben. Die Abb. 215 bis 217 zeigen Strecken- und Abspannmaste fiir 
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eine lO-k V -Strecke, die mit solchen Klein-Kettenisolatoren ausgeriistet 
sind. 

Die V orziige der groBen Kettenisolatoren treffen auch bei der kleinen 
Bauform in allen Punkten dann zu, wenn selbst bei 10 kV zwei 

Zahlentafel 29. Gegeniiberstellung von Stiitzen- und Kleinkettenisolatore-n 
fiir eine Betriebsspannung von 30 kV. 

Stiitzen-Isolatoren Ketten-Isolatoren 

Delta-Is. Weitseh. Is. verstărkter 18. Kappen-I Vollkern-

3 Glied. 2 Glied.. 
VDE-Bezeiehnung HD30 HW30 VHD30 VHW30 Kl VK2 

Heseho-Bezeiehnung J 1390 W50 Is 390 Is 490 Ha 601 Ha 805 

Ausfiihrung eint. zweit. eint. zweit. eint. eint. Federring 

Betriebsp. U kV . 30 30 30 30 30 30 30 30 
zu ford. Mindestiiber-

sehlagsp. n. VDE . . . 
~ 1,1 (2,2 U -;-. 20) kV 

Mindestiiberschlagsp. trok-

95 95 95 95 95 95 95 95 

ken UIl,'L'o kV .. 112 112 116 116 112 IlO 140 170 
b. Beregn. U 11, R. 3 mm/min, 

45°, 100 p,Scm- l kV 95 95 95 95 95 95 90 1 IlO 
Mind. Bruchlast i. kg . 2500 2200 3000 2500 1200 1700 3000 3500 
Mittl. Bruchlast i. kg . 3200 2800 3500 3000 1600 2000 5000 6000 
Prmsp. b. Stiickprmung 

gem. VDE 446, § 1 . 90 90 100 100 100 100 3·45 -
Gar. Durehsehlagsp. 

= 1,4' UIl,'L'o kV . 157 157 162 162 157 154 3·90 2 

Durehsehlagsp. i. M. 220 240 220 240 >250 >250 3·140 -
S' h h't S UU,R. le er el sgr. 3 = --u 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,0 3,65 

R d iif Z Uu,Re 0,85 0,85 0,82 0,82 0,85 0,87 0,64 0,65 anz er a=U-' 
a. Po 

G Ziff Z _ Ua,Re ew. . {J - G3 17,5 16,8 11,2 11,2 15,4 8,6 15,4 10,0 

Giiteziff. Z., = Za ·Z{J . 14,8 14,3 9,2 9,2 13,1 7,5 9,5 6,5 
Nettogew. 9lu?:e Stiitze 

bzw. AuIh.-Ose u. SeiI-
klemme i. kg 5,42 5,6 8,5 8,5 6,2 Il,O 5,85 11,0 

Pceisverhiiltnis . 1,0 1,0 1,28 1,28 1,2 1,68 2,37 2,76 

~ I~ ~ ~ I ~~r.3 Abmessungen !' , : ~ , ... ~ , 

~ - - - 'O -
~ ;. I j : 

~ 

G lieder gewăhlt werden. In elektrischer Hinsicht sind sie den Stiitzen
isolatoren zum mindesten gleichwertig, in mechanischer Beziehung 

1 Nur zulăssig in Beriicksichtigung der miIderen FormeI 1,1 (2 U -;-.10) kV 
vgl. S. 231. 

2 Praktiseh durchschlagsicher. 
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iiberlegen. Die Zahlentafel 29 zeigt eine Gegeniiberstellung zwischen 
Stiitzenisolatoren und Klein-Kettenisolatoren in der Ausfiihrung aIs 
Hangeisolatoren fiir eine Betriebsspannung von 30 kV. 

Leitungen mit Stiitzenisolatoren konnen, wie praktische Durch
fiihrungen gezeigt haben, sowohl bei Holz- als auch bei Eisenmasten 
ohne besondere Schwierigkeit auf solche mit Klein-Kettenisolatoren um
gebaut werden, was fiir Netz- und Belastungserweiterungen im Betrieb 
von besonderer Bedeutung ist. 

Der Kappenisolator. Abb.159 und 160 zeigen den Kappen
isolator fiir eine Hange- und eine Abspannkette. Diese Bauformen sind 
die heute wohl am meisten verwendeten. Ein Drehkorper von annahernd 
gleichmaBiger Wandstarke bildet den eigentlichen Isolator. Der Isolator-
1100 kopf wird mit einer Metall
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Abb. 161. Regen .1)bersehlagspannung bei wagereehte,· 
Aufhangung: Kennlinie A = Kette aus Abspannisolatoren 
naeh Abb. 160, Kennlinie B = Kette aus Hiingeisolatoren 
nach Abb. 159 (Leitfiihigkeit des Regens 1. = 250ţtS em-ll. 

kappe versehen und in den 
Isolatorkopf wird ein Metall
kloppel eingesetzt. Die Be
festigung der Metallkappe 
erfolgtdurchAufkitten. Lang
jahrige Betriebserfahrungen 
haben ergeben, daB dieser 
Befestigungsart keinerlei Be
denken entgegenstehen. Nur 
ist darauf zu achten, daB der 
untere Rand der Metallkappe 
geniigend weit vom Isolator
teller abgeriickt ist, damit 
sich das Metall bei hoherer 
Temperatur (Sonnenbestrah
lung) frei ausdehnen kann 
und jede 1 mechanische Be
anspruchung des Isolator
tellers durch Biegung von 
dieser Kappe aus sicher ver
mieden wird, die anderen

falls eine Verletzung, ja sogar ein Abspringen des Isolatortellers zur 
Folge hat. 

Fiir die Befestigung des Metallk16ppels im Isolatorkopf gibt es eine 
groBe Zahl von Ausfiihrungen, auf die hier nicht naher eingegangen 
werden soH. Die Preislisten der Porzellanfirmen enthaIten sehr ein
gehende Beschreibungen der Befestigungsart. Grundsatzlich ist zu for
dern, daB der Kloppel nicht eingekittet werden darf, sondern daB die 
Befestigung derart durchgebildet sein muB, daB durch mechanische 
Glieder und durch die Formgebung des Gesamtisolators im Isolator
kopf ein Herausgleiten des Kloppels unmoglich ist. Die heutigen Ee
festigungsformen erster PorzeHanfirmen haben sich in jahrelangem 
Betrieb als zuverlassig erwiesen. Man bezeichnet diese Art der Kloppel
befestigung als "kittlose" Befestigung. 

Die Metallkappe wird in der deutschen Bauweise in ihrem oberen 
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Teil als Pfanne ausgebildet, in die der geschmiedete oder aus Stahl her
gestellte Kloppel des daruberhiingenden Isolators mit einer angestauch
ten kugeligen Verdickung eingreift. Das Herausgleiten des Kloppels 
aus der Pfanne wird durch einen FederpIint verhindert. Diese Art des 
Zusammenbaues der Einzelglieder gestattet allseitige Beweglichkeit und 
vermeidet dadurch jegIiche Biegungsbeanspruchung innerhalb einer 
Isolatorkette. 

Die Bauformen der Isolatoren fiir die Hiinge- und die Abspannkette 
konnen verschiedene Gestalt besitzen, wie der Vergleich der Abb. 159 
und Abb. 160 zeigt. Bis vor kurzem sind diese abweichenden Formen 
auch in der Praxis verwendet worden. Nach den Versuchen der Porzel
lanfirmen und langjiihrigen Beobachtungen im Betrieb hat sich in
dessen gezeigt, daB eine solche #O 

verschiedene Gestaltung der 
Isolatoren etwa zur Erhohung ~ 

~ 
,~ 

o, 
o t: 

der Betriebssicherheit der Lei
tung nicht erforderlich ist. "0 
Zuniichst sind dafur zwei Ge
sichtspunkte bestimmend und 
zwar in mechanischer Be
ziehung die Festigkeit, die 
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naturgemiiB beim Abspann-
isolator wesentlich groBer sein 
muB als beim Hiingeisolator, 
ferner die Regen-Uberschlag
spannung. Abb. 161 zeigt die 100 

Regen-Uberschlagspannung 
bei wagerechter Aufhiingung 
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_G/ieazahl fur eine Abspannkette mit 
Isolatoren der Form Abb. 159 
und 160 und Abb. 162 die 
Regen -Uberschlagspannung 

ein und derselben Kette aus 
Hiingeisolatoren einmal in 

0123*.5678 
Abb. 162. Regen· tJberschlagspannung ein und der
selben Kette aus Hăngeisolatoren in senkrechter (hăn
gender) Anordnung (Kennlinie el und in wage
reehter Anordnung (Kennlinie Dl (Leitfiihigk~it des 

Regens 1. = 250 ,uS em- l ), 

hiingender und dann in wagerechter Anordnung. Wie aus den Kenn
linien ersichtlich ist die Uberschlagspannung in wagerechter Lage hoher 
als in hiingender. Nur darauf ist fur den Betrieb aufmerksam zu 
machen, daB bei der wagerechten Isolatorkette Vorentladungen friiher 
einsetzen als bei der hiingenden Anordnung. Die elektrischen Verhiilt
nisse haben daher den Grund dafur gegeben, daB heute jedenfalls in 
Deutschland sowohl fur Hiinge- als auch fur Abspannketten die gleiche 
Isolatorform und zwar die nach Abb. 159 verwendet wird, ohne daB aus 
dem Betrieb, wie bereits gesagt, Bedenken wesentlicher Art geiiuBert 
worden sind. Mit dieser Vereinheitlichung, die aber nur dann moglich 
ist, wenn der als Einheitsisolator gewiihlte auch als Abspannisolator 
genugende Festigkeit besitzt, ergibt sich der vom Betrieb besonders 
begruBte Vorteil, daB die Lagerhaltung einfacher und die Auswechselung 
daher ohne Verwechselungen durchfiihrbar wird, da nunmehr in den 
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Montagewagen und an den Lagerpliitzen nur ein und dieseibe rsolator
form untergebracht zu werden braucht 1 . 

Die elektrischen Eigenschaften ei ner Kappenisolator
kette. Ffu den Vergleich und die Gutebeurteilung der Kappen- und 
Vollkernisolatoren gilt Ăhnliches wie bei den Stutzenisolatoren. Es sind 
nach der Bauform einerseits und der Zahl der fur eine bestimmte Netz
spannung zu einer Kette zu vereinigenden Einzelglieder gegenuber
zustellen: 

die Prmspannung des Einzelgliedes, 
die Durchschlagspannung des Einzelgliedes, 
die Bruchlast des Einzelgliedes, 
das Gewicht mit Kappe und Kloppel des Einzeigliedes und der Kette, 
die Trocken-tJberschlagspannung bei bestimmten Werten fur Tem-

peratur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit, 
die Regen-tJberschlagspannung, 
die Gliederzahl und Bauliinge der Kette, 
die Spannungsverteilung liings der Kette, 
der Sicherheitsgrad. 
Besonders zu beurteilen sind aus dieser Aufstellung ffu das Einzel

glied die Durchschlagspannung und die Bruchiast. Auf S. 227 sind die 
Normenvorschriften kurz angegeben und ffu die Bruchlast die ent
sprechenden Angaben auf S. 223 gemacht, so daB hierauf verwiesen 
werden muB. 

Fur die Ketten sind bestimmend die Regen-tJberschlagspannung, 
aus dieser die Gliederzahl und daraus die Baulange der Kette und 
schlieBlich aus beiden zusammen der Sicherheitsgrad. Fur letzteren gilt 
das bereits Gesagte unverandert. Es sind aber bei den Kettenisola
toren noch eine Reihe anderer Erscheinungen eIektrischer Art zu be
rucksichtigen bzw. zu beachten, die in der Hohe der Betriebsspannung 
und der geforderten Betriebsicherheit der groBen Kraftubertragungs
anlagen begrundet sind und daher noch eingehender behandelt werden 
mussen. 

Die Gliederzahl2 wird bestimmt durch die geforderte Regen-tJber
schlagspannung. Sie richtet sich also nach der Hohe der Netzspannung 
und weiter nach der Art der Verwendung der Kette als Hange- oder Ab
spannkette. Die Baulange der Kette fur die Tragmaste wird ebenfalls 
durch die Zahl der Einzelglieder festgelegt und bestimmt dann die Hohe 
der Maste, ist also fur den gesamten Streckenbau von ausschlaggebender 
Bedeutung. Dabei sei schon hier bemerkt, daB erst nach liingerer Be
triebszeit festgestellt werden kann, ob die gewiihlte Kettenliinge allen, 
auch den ungunstigsten Witterungsverhiiltnissen genugt, oder ob eine 
Verliingerung wţinschenswert, vereinzelt sogar unbedingt notwendig wird. 

1 Neuerdings werden ftir Gegenden, in denen mit starker Verschmutzung zu 
rechnen ist, sogenannte "selbstreinigende" Kettenisolatorformen benutzt, die z. B. 
schrăggestelite Rippen oder schrăggestellte Teller erhalten. Gentigende Betriebs
erfahrungen liegen zur Zeit noch nicht vor. :M iiller, H. D. Ing.: Hăngeisolatoren 
ftir schwierige Betriebsverhăltnisse. Hescho·:Mitt. 1931 Heft 56. 

2 Naumann, O. Dipl.-Ing.: Einige Gesichtspunkte zur Bemessung der Bau
lange von Kettenisolatoren. Hescho-Mitt. 1930 Heft 52. 
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In Abb. 163 sind Kennlinien fur die Uberschlagspannung an Ketten
isolatoren der genormten Kappenbauform zusammengestellt, die fur 
die erforderliche Gliederzahl bei verschiedenen Spannungen gute An
haltspunkte geben. Diese Kennlinien sind zu vergleichen mit den in 
Abb. 172 fUr Vollkernisolatorketten gezeichneten, um die jeweilige 
Baulange der Kette in Gegenuberstellung bringen zu konnen. Abb. 164 
zeigt den Spannungsuberschlag an einer Hangekette in trockener Luft. 
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Abb. 163. Mindestiiberschlagspannungen an Kettenisolatoren (Kappenisolatoren K 3 als Hăngeketten) 
Kennlinie a iJberschlagswerte trocken ohne Schutzvorrichtung 

b bei Regen " 
c trocken mit 
d bei Regen " 

Die Uberschlagssicherheit durch V~rgroBerung der Baulange der 
Kette ohne Erh6hung der Zahl der Einzelglieder zu steigern (verlan
gerter KlOppel), hat nach Versuchen nur bedingte Bedeutung, weil 
unter Umstanden beim Uberschlag der Lichtbogen zwischen den Einzel
gliedern nicht mehr durch das elektrische Feld herausgetrieben wird, 
sondern kleben bleibt und damit die Gefahr der Kettenzerstorung 
vergroBert (kaskadenf6rmige Entladung). 

Die vom VDE genormten Isolatoren stellen hinsichtlich der Isolator
abmessungen und der sich daraus ergebenden groBten Baulangen jeden
falIs die gunstigsten Ausfiihrungsformen dar. Zur Verminderung der 
Gefahr der Entladung uber die Isolatorkette hinweg konnen noch die 
auf S.256 behandelten Lichtbogenschutzvorrichtungen ange
wendet werden. 
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In den letzten Jahren ist vielfach der Vorschiag gemacht worden. 
die Uberschlagspannung durch Verlangerung der KloppeP zu er
hohen. Die Dberschlagspannung ist bei gieichem Schirmdurchmesser 
eine Funktion der BauhOhe, Durch Verlăngerung der KIoppel um 3 bis 
5 cm kann man also eine Erhohung der UberschIagspannung um 5 bis 
10 vH erhalten. Dies gilt aber nur fur die trockene Dberschlagspannung, 

wahrenddieErhohungder bei 100ţtScm-1 

gemessenen Regen-Dberschlagspannung 
gering und bei verschmutzten, feuchten 
Isolatoren praktisch Null ist. Da der 
Lichtbogenuberschiag in den weitaus 
meisten Făllen bei feuchten, verschmutz
ten Isolatoren eintritt, ist der Vorteil 
des verlăngerten KlOppeis also nicht 
besonders groB, zumal nach S. 228 die 
Unterschiede zwischen Trocken- und 
Regen-Uberschlagspannung an sich nicht 
zu groB sein sollen. Dem Vorteil stehen 
aber auch wohl zu beachtende Nachteile 
gegenuber. Zunăchst bringt die Verlăn
gerung der Kloppel eine betrăchtliche 
Verlăngerung der KettenbauIănge mit 
sich, die mit nur 3 cm je Isolator bei 
l00-kV-Ketten bereits 15-:-18 em, bei 
220-kV-Ketten sogar schon 42 em aus
macht. Hohere Maste bei groBerem 
Phasenabstand sind demnach erforder
lich. Weiter wird bei zu Iangem KIoppel 
die Lichtbogensicherheit der Kette be
eintrăchtigt. Wie schon erwăhnt, kann 
der Lichtbogen an den Einzeigiiedern 
und den Eisenteilen kleben bIei ben, so 
daB sehr bald die stark beanspruchten 
Stellen abplatzen. Die Lichtbogenlănge 
wird dadurch weiter verkiirzt, es tritt 

Abb. 164. Spannungsiiberschlag an einer ine V g "B d St mes d d 
6gliedrigenHăngckettcintrockenerLuft e er ro erung es ro un a-

bei 490 kV. • mit eine Gefahr fiir das Abschmeizen 
des KlOppels ein. 

Die Abspannketten werden stets mit einem Glied mehr ver
sehen, um die durch die Lage der Ketten und die Leiterfuhrung an sich 
herabgesetzte Sicherheit auszugleichen und damit den gieichen Sicher
heitsgrad zu erhalten wie fur die Hăngeketten. Zudem ist zu beruck
sichtigen, daB Storungen an Abspannketten noch weit weniger vor
kommen sollen als an Hăngeketten, da AuswechseIungs- und sonstige 
Instandsetzungsarbeiten naturgemăB schwieriger und zeitraubender 

1 Das Thiiringenwerk riistet seine lOO-kV-Leitungen mit Isolatoren mit ver
langertem Kliippel aus und hat gute Erfahrungen damit gemacht. Die Kliippel
verlangerung betragt 3 cm. 
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aind ala auf der geraden Strecke. Auch aus diesem betriebstechnischen 
Grund wird die Gliederzahl der Abspannkette groBer gewahlt. Abb . 165 
zeigt den Spannungsiiberschlag an einer Abspannkette. 

Zur Beurteilung der mechanisch-elektrischen Bauart an sich dient 
weiter die Spannungsverteilung an der Kette selbst 1 • Obgleich 
beim Kappenisolator jedes Glied praktisch die gleiche Gliedkapazitat 
aufweist, ist bei einer Kette aus solchen Isolatoren die dann auftretende 
Spannungsverteilung auf die einzelnen Glieder nicht mehr gleichmaBig. 
Nach Abb. 166 hat z. B. bei einer siebengliedrigen Kette fur 100 kV das 
Mastglied (oberstes Glied) nur etwa 10 vH, das Leiterglied (unterstes 
Glied) dagegen etwa 26 vH der Gesamtspannung aufzunehmen. Wie 

Abb. 165. SDannungsiiberschlag an einer Abspannkette. 

sich die Verhaltnisse bei den Vollkernisolatoren gestalten zeigt Abb. 171 
ebenfalls fiir ei ne gleichwertige fiinfgliedrige Kette. Aus dem Vergleich 
der Kennlinien ergibt sich, daB die Kette aus Kappenisolatoren giin
stigere Werte aufweist. Da das unterste Glied verhaltnismaBig stark 
beansprucht wird, sind Kettenaufbauten durchgebildet worden, die 
durch Ănderung der Kapazitat der einzelnen Glieder eine bessere Span
nungsverteilung ergeben. Lediglich eine Erhohung der Gliederzahl 
bringt nach Versuchen der Porzellanfabriken keine Entlastung des 
untersten Gliedes, vermehrt aber die Ausgaben fiir die Kette und den 
Mast. 

Da die Spannungsverteilung durch die Kapazitat der Isolatoren be
einfluBt wird, kann die Abstufung der Kapazitat langs der Kette 
durch Ănderung der Kapazitat der Einzelglieder herbeigefuhrt werden. 

1 Draeger, K. Dr. Ing. : Der EinfluJ3 verschiedener Spannungsarten auf die 
Kapazităt und Spannungsverteilung von Isolatorenketten . Rosenthal-Mitt. 1927 
Heft 12. Berlin: Julius Springer. 
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Ala besondere Ausfiihrungsformen sind dafiir zu nennen: .Anderung der 
Wandstărke zwischen Kappe und Kloppel, verschieden groBe Metall
belăge auf den Isolatoren, Einbau verschieden abgestufter Metall
scheiben zwischen den einzelnen Gliedern oder unterhalb und oberhalb 
der ganzen Kette, Aufbau der Kette aus verschiedenen Einzelgliedern 
(z. B. oben ein Vollkernisolator, d'lr kleine Kapazităt und hohe Durch
schlagsfestigkeit besitzt), Verwendung von Schutzhornern und Schutz
ringen. 

Nach sehr eingehenden Versuchen der Hescho hat sich gezeigt, daB 
sich mit zunehmender Kettenspannung und besonders bei Regen ein 
wirksamer Spannungsausgleich zugunsten des am Leiter liegenden 
alao des untersten, am hochsten beanspruchten Gliedes ergibt, der so
gar im Gegensatz zu Abb. 166 bei einer Steigerung der Spannung bis 
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Abb. 166. SpannnngsverteiIung an einer 7 gIied· 
rigen Kette aus Kappenisolatoren (ohne 

Schutzvorrichtungen). 

4 8121620242e. 
Spannungsanfeile in v.H. 
der KeHenspannung 

Abb. 167. Spannungstiberschlag an einer 7 gIied
rigen Kette aus Kappenisolatoren (mit Schutz

vorrichtungen). 

fast an die tJberschlagspannung der Kette zu einer angenăhert gleich
măBigen Spannungsverteilung fiihrt. Es setzt dann nămlich an dem 
am stărksten beanspruchten Glied ein starkes Glimmen und Spriihen 
ein, das sich, noch bevor der tJberschlag eintritt, auf die benachbarten 
Glieder ausdehnt. Die hierhei auftr0tenden Wirkstrome fiihren einen Aus
gleich in der Spannungsverteilung herbei, so daB der tJberschlag erst 
auftritt, wenn nahezu an allen Giiedern die Grenzspannung erreicht 
ist. Die "Oberschlagspannung einer Kette steigt daher fast geradlinig 
mit der Gliederzahl an. Die Versuche haben weiter ergeben, daB die 
tJberschlagspannung einer nicht abgestuften Kette fast genau so hoch 
ist wie die einer abgestuften Kette. Bei Spannungen bis 110 kV sind 
daher in Deutschland kapazitătsabgestufte Kettenisolatoren bisher nur 
vereinzelt angewendet worden. 

Auf einen Nachtei! besonders aufgebauter Ketten solcher Art muB 
ferner aufmerksam gemacht werden, der darin besteht, daB die Auswech
selung einzelner Glieder sehr erschwert und bei Einsatz eines unrichtigen 
Gliedes der Zweck der Abstufung unter Umstănden vollig vernichtet 
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wird. Die Lagerhaltung und die Auswechselung selbst werden umstand
licher. 

Um die Spannungsverteilung einerseits gunstig zu beeinflussen, also 
das letzte Glied zu entlasten, und um besonders den Leiter zu beiden 
Seiten der Leiterklemmen vor den Hitzewirkungen des Vberschlags
lichtbogens zu schutzen, versieht man die Leiterklemmen entweder mit 
SchutzMrnern nach Abb. 175 oder mit einem Schutzkorbe nach Abb. 177. 
In Abb. 167 ist die dann eintretende Spannungsverteilung angegeben. 
Bei Spannungen uber 150 kV ist die Beeinflussung der Spannungs
verteilung durch Schutzvorrichtungen erforderlich. Bei Spannungen bis 
100 kV sind viele Leitungen im Bctrieb, die solche Schutzeinrichtungen 
nicht besitzen. Auf ihre weitere Schutzwirkung wird weiter unten noch 
naher eingegangen werden. 

StoBbeanspruchung der Isolatoren. Fur GroBkraft-Dber
tragungsanlagen mit Spannungen von etwa 100 k V an muB die Betriebs
sicherheit der Leitungen und insbesondere der Isolatoren mit allen, dem 
technischen Fortschritt entsprechenden Mitteln standig verbessert wer
den. Zu den Starungsursachen fur die Freileitungen geharen heute 
abgesehen von Vorkommnissen, die aus den Kraftwerks- und Umspann
anlagen entstehen, eigentlich nur noch zwei Erscheinungen und zwar 
die Rauhreifbeanspruchung und die Gewittereinflusse. Dber erstere 
und ihre Einschrankung bzw. Verhutung ist bereits im einzelnen ge
sprochen worden. Den Gewittereinflussen kann trotz aller theoretischen 
Untersuchungen und Laboratoriumsfeststellungen heute noch nicht 
mit voller Sicherheit begegnet werden. Gegen den Blitzschlag unmittel
bar in die Leitung gibt es kein Schutzmittel, das wirtschaftlich ver
wendbar ist. Gegen die Auswirkungen von Blitzniedergangen in der 
Nahe der Leitung sind schon Mittel im praktischen Gebrauch, die eine 
begruBenswerte Schutzwirkung zu erzielen gestatten. Zu diesen Schutz
mitteln gehart in erster Linie der ErdschluBschutz nach Petersen oder 
SSW, der im III. Bande ausfuhrlicher behandelt ist. Ein weiteres Vor
beugungsmittel gegen Betriebsstarungen aus dieser Ursache ist eine 
entsprechende Bemessung der Isolatoren, insbesondere ein entsprechen
der Aufbau der Isolatorenketten und zwar ist hierzu auf das auf S. 232 
Gesagte hinsichtlich der Schutzzone und der verminderten Strecken
isolation zu verweisen. 

Durch atmospharische Entladungen entstehen Wanderwellen mit 
so steiler Stirn wie bei Hochfrequenz. Das Auftreten der Dberspannung 
erfolgt platzlich und in Gestalt eines SpannungsstoBes durch die von 
der Dberspannung ausgelaste elektrische Welle. Hat diese Welle eine 
sehr steile Front, so wird der Isolator, ohne uberschlagen zu wer
den, sehr vieI haher auI Durchschlag beansprucht als bei 
technischem Wechselstrom mit Betriebsfrequenz. Vielfache Labora
toriumsuntersuchungen haben sich mit dieser Frage beschăftigt und 
Feststellungen gemacht, die fur die Beurteilung der Gefahren bei den 
Isolatoren von grundlegender Bedeutung sind. Aus diesen hat sich er
geben, daB es zweckmaBig ist, diese Dberspannungsgefahrdung bei der 
Prufung der Isolatoren im Laboratorium nachzuahmen und die Isola-
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toren entsprechend zu priifen. Man bezeichnet eine solche Priifung als 
cine Priifung mit elektrischem StolF. 

Abb. 168. 'Oberschlag eines Kappenisolators bei 
W echsels pann ung. 

Der VDE hat bisher nur 
"Leitsătze fiir die Priifung von 
Hochspannungsisolatoren mit 
SpannungsstaI3en" aufgestellt, 
a.'Jf die hier verwiesen werden 
muI3. Auch auf die Beschreibung 
der Priifanordnungen und Priif
einrichtungen solI nicht năher 

eingegangen werden. Jedenfalls 
ist aber dringend zu empfehlen, 
daI3 nach năheren Vereinbarun
gen Kettenisolatoren fiir die ein
gangs erwăhnten Leitungen un
bedingt einer entsprechenden 
StoI3priifung unterzogen werden 
sollten. Wie verschiedenartig sich 
das elektrische Feld bei der Prii-
fung mit technischem Wechsel

strom bei Betriebsfrequenz und mit SpannungsstoI3 gestaltet, zeigt 
Abb. 168 und 169. Beim StoI3iiberschlag kriecht der Lichtbogen farmlich 
in alle Vertiefungen der Isolatoroberflăche hinein und kann einen Durch. 
schlag auch an einer Stelle herbeifiihren, die bei der technischen Wech
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Abb. 169. t)berschlag eines Kappenisolators bei 
Stol.lspannung. 

selstrompriifung so gut wie iiber
haupt nicht beansprucht wird. 

Die Mindest - StoI3iiber
schlagspannung der Isolation 
der Freileitung und bei gleichem 
Sicherheitsgrad auch ffu die 
Werksisolation muB gleich, besser 
haher sein als der Scheitelwert 
der Wechselstrom - tJberschlag
spannung unter Beriicksichtigung 
des Zeitverzuges durch die dămp
fenden Einfliisse der Leitungsteile. 

Bei hochfrequenter Spannung sinkt weiter die Durchschlagfestig
keit des Isolators bedeutend und zwar betrăgt dann die Durchschlag
spannung nur einen Bruchteil der Durchschlagspannung bei Wechsel
strom mit 50 Hertz. Es ist daher fUr Isolatoren bei Spannungen von 
100 kV aufwarts nicht nur die Spannungsverteilung bei Wechselstrom 
von 50 Hertz, sondern auch bei StoI3spannung und schlieI3lich bei Be
anspruchung mit hochfrequenten gedampften Schwingungen von be
sonderer Bedeutung 2. 

1 Stufung der Isolation der einzelnen Teile von Hochspannungsanlagen nach 
Betriebswichtigkeit und Festigkeit gegen StoBspannung VDEW 523, Dez. 1930. 

2 Siehe Dr.-Ing. K. Draeger: Mitteil. der Porzellanfabrik Rosenthal 1927; 
ferner Schwaiger: Elektrotechn. Z. 1922 S.875 und Elektrische Festigkeits-
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Der Vollkernisolator1 • Der in Abb.170 gezeichnete Kettenisola
tor - der als Vollkernisolator oder auch als Motorisolator bezeichnet 
wird - ist von der Motor-Columbus AG in Baden (Schweiz) angegeben 
worden. Diese Bauart des Kettenisolators ist in der Hauptsache darin 
gekennzeichnet, daB ein massiver, lang
gestreckter, elektrisch durchschlagsicher 
hergestellter Porzellanschaft benutzt wird, 
der durch Schirme gegen Beregnung ge
schiitzt ist und am oberen und unteren 
Ende je eine aufgebleite eiserne Kappe 
mit pfannenausbildung tragt. Die Kloppel
befestigung im Isolator wird ganz vermie
d.en. Das Porzellan wird hier bewuBt auf 
Zug beansprucht (entgegen den Angaben 
auf S.223). 

Der Vollkernisolator setzt ein Porzellan 
hochster Zugfestigkeit voraus, das heute 
von ersten Porzellanfirmen auch hergestellt 
werden kann. Weiter ist Bedingung fiir 

Abb.170. Vollkernisolator. 

die elektrische und mechanische Zuverlăssigkeit eines solchen Isolators 
das risse- und spannungsfreie Durchbrennen des sehr dicken Scherbens. 

Die V orziige dieser 
Isolatorbauform lie
gen in der groBen 
Bruchfestigkeit , der 
Unempfindlichkeit ge
gen b6swillige mecha· 
nische Beschădigung 
und elektrisch in der 

absoluten Durch
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tallteile vorhanden 
sind. Gegeniiber den 
anderen Kettenisola
toren besitzt sie nur 

Abb. 171. Spannungsverteilung an einer 5 gliedrlgen Kette aus 
Vollkernisolatoren mit 2 Porzellanschirmen (die Schutzvorrich

tungen bewirken keine merkliche Ănderung der 
Spannungsverteilung). 

eine kleine Eigenkapazitat. Abb. 171 zeigt die Spannungsverteilung bei 
einer siebengliedrigen Kette. Sie ist ungiinstiger . als beim Kappen
isolator. Der Einbau von Schutzvorrichtungen hat keine merkliche 
Ănderung der Spannungsverteilung zur Folge. 

In Abb. 172 sind Kennlinien fiir die V"berschlagspannung bei ver
schiedener Gliederzahl gezeichnet, die bei Entwurfsbearbeitungen 

lehre. Berlin: Julius Springer. Binder: Elektrotechn. Z. 1925 S.137. Gobeler: 
Arch. Elektrotechn. 1925 S.491. Miiller, H. Dr.-Ing.: Das Verhalten der Isola
toren gegen. tJberspannungen verechiedenen zeitlichen Ablaufes. Hescho-l'Ifitt. 
1931 Heft 53/54 und 57/58. 

1 Dahl, M. F.: Die technische nnd wirtschaftliche Eignung des Motor- oder 
Vollkernisolators und seine Stellung zu den Hăngeisolatoren anderer Bauart. 
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der Abb. 163 gegeniiberzustellen sein werden. Fiir die Gliederzahl gilt 
das friiher Gesagte naturgemăB aueh fiir den Vollkernisolator. 

Der Vollkernisolator hat bisher nieht die gleiehe Verbreitung ge
funden wie der Kappenisolator. Griinde besonderer betriebsteehniseher 
Art sind dafiir im allgemeinen nieht anzugeben. tJber Preis- und Ge
wiehtsverhăltnisse geben die Kennlinien fiir Hăngeisolatoren der Abb.152 
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und 153 einen guten Vergleieh. 
Aueh diese Isolatorbauform wird 

in gleieher Ausfiihrung fiir Hănge
nnd Abspannketten verwendet. Die 
Vollkernisolatoren sind ebenfalls ge
normt. 

In Zahlentafe130 ist ein Vergleieh 
zusammengestellt fiir eine IlO-kV
Kette aus Kappen- nnd Vollkern
isolatoren unter den gleiehen meeha
ni se hen Beanspruehungen. In dieser 
Form sollten vor endgiiltigen Fest
legungen bei Neubauten stets Ver
gleiehe durehgefiihrt werden. 

Das iiber die Verwendung von 
Sehutzvorriehtnngen beim Kap
penisolator Gesagte gilt fiir den 
V ollkernisolator in gleiehem MaBe. 
Aueh dieser Isolator wird fiir Span
nungen von lO bis 35 kV als "Klein
kettenisolator" hergestellt. 

Die Lichtbogen-Sehutzvor
o 1 Z .J '1 S tl ? 8 rieh tungen. In Hoehspannungs-

8/iedzoh/ 
Abh.172. Mindest·Dberschlagspannungen an 
Kettenisolatoren (Vollkernisolatoren MK 5 

als Hiingeketten). 
KennIinic a Dberschlagswert trocken 

ohne SChutzvorrichtung, 
b tJbcrschlagswert bei Regen 

ohile Schutzvorrichtung, 
c tJberschlagswert trocken 

mit Schutzvorrichtung, 
d Dbersch1agswert bei Regen 

mit Schutzvorrichtung. 

anlagen mit groBen Leistungen er-
reieht der ErdsehluBstrom oft eine 
auBerordentliehe H6he. Der beim 
tJbersehlag einer Isolatorkette auf
tretende Liehtbogen, dureh den der 
ErdsehluBstrom flieBt, hat selbst bei 
sehr kurzer Dauer eine starke Zer
starung der Isolatoren mit ihren me
tallisehen Befestigungsteilen nnd dar

aus Betriebsstarungen zur Folge. Es sind daher in solehen Anlagen 
mit gutem Erfolg Sehutzvorriehtungen fiir die Isolatorkette zur An
wendung gekommen, deren Hauptaufgabe darin besteht, dem heiBen 
Liehtbogen ganz bestimmte, fiir die· Kette und den an ihr befestigten 
Leiter unsehădliehe FuBpunkte zu geben und einen Weg vorzusehrei
ben, der fiir die Metallteile nnd die Isolatork6rper unsehădlich ist. Die 
Ursaehe fiir den tJbersehlagliehtbogen werden zumeist tJberspannun
gen sein. Die Sehutzvorriehtung muB infolgedessen die Bedingung 
erfiillen, parallel zur Isolatorkette einen Weg herznstellen, der fiir 
die tJberspannung leiehter zuriiekzulegen ist als lăngs der Isolatorkette. 
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Zahlentafel30. 
Gegenuberstellung einer Kappen- und Vollkernisolatorkette fur eine 

Betriebspannung von 110 kV. 

Kappenisolatoren V ollkernisolatoren 

VDE-Bezeichnung K2 K3 VK5 MK5 
Hescho-Bezeichnung Ha 680 Ha 613 Ha 781 Ha 545 

Betriebspannung U k V 110 110 110 110 
Reihenspannung . . . . . . . . . 
zu ford. Mindestuberschlagsp. n. VDE 

100 100 100 100 

1,1 (2,2 U + 20) kV . 264 264 264 264 
Gliedzahl ftir eine Kette 8 7 3 4 
Mindestuberschlagsp. U iL. To trocken. 390 405 365 410 
b. Beregnung U iL. Re 3 mm/min, 45°, 

100 ,aScm-1 kV 290 295 270 280 
Mindestbruchlast kg . 5000 7000 7500 7000 
Mittlere Bruchlast kg 9500 11000 9500 9000 
Priifspannung b. Stuckpriifung gem. 

VDE 446, ftir 1 Glied 65 75 - -
Gar. Durchschlagspannung f. 1 Gl. kV 130 130 - -
Durchschlagspannung i. Mittel kV 180 200 - -
Sicherheitsgrad S!J = U'lJ Re 2,64 2,69 2,45 2,55 

Randziffer Z" = UiL• Re 
UiL• To 

0,76 0,73 0,74 0,68 

Gewichtsziffer Z p = U ~ Re 6,9 6,25 5,5 5,2 
!J 

Guteziffer Zy = Z,,· Zp . . . . 5,2 4,55 4,05 3,55 
Nettogew. o. Aufh.-Ose u. Seilkl. . 5,05 6,4 16,5 12,8 
Gesamtgew. d. Kette m. Aufh.-Ose 

und Seilklemme 42,95 47,35 49,5 53,4 
Baulănge der Kette mm 1280 1385 1280 1400 
Preisverhăltnis . 0,86 1,0 1,05 1,11 

Das wird durch eine Funkenstrecke erzieIt, die parallei zur rsolator
kette angeordnet ist. Auf dieser Ausfiihrung beruhen alle derartigen 
Schutzvorrichtungen. Bei ihrer Durchbildung ist einer zweiten Bedin
gung zu genligen dahin, daB ein mutwilligesoder unbeabsichtigtes 
Uberbrlicken der Funkenstrecke durch Vogel, aufgewirbeites Stroh, 
Reisig usw. nicht herbeigefiihrt werden darf. Die Abb. 173 und 174 
zeigen Lichtbogenliberschlăge an Kettenisolatoren ohne und mit solchen 
Lichtbogen-Schutzvorrichtungen und bedUrfen keiner Erlăuterung. 

Die zahireichen sorgfăItigen Versuche nach dieser Richtung in den 
Hochschul-" und Fabriklaboratorien haben weitgehenden AufschluB 
liber die ZweckmăBigkeit solcher Schutzvorrichtungen gebracht und die 
Praxis ist in entsprechender Bewertung dieser Versuchsergebnisse zum 
Einbau solcher Schutzvorrichtung geschritten. 

Auch fUr Mitteispannungsnetze werden Schutzvorrichtnngen bei 
Kleinkettenisolatoren empfohlen, doch sind bisher groBere Strecken 
- soweit bekannt - mit diesen nicht ausgerlistet worden, weii sich ihr 
Einbau sehr teuer stellt, ohne daB feststeht, daB die aufgewendeten Kosten 
wirtschaftlich nnd betrieblich tatsăchlich gerechtfertigt erscheinen. 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aun. 17 
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Ffu die bauliche Durchbildung solcher Schutzvorrichtungen gilt 
grundsătzlich, daB sie dem Lichtbogen den Weg aufzwingen miissen, 
den er nehmen soli, um Beschădigungen des Leiters und des Isolators 
zu verhiiten. Ferner muB die Schutzvorrichtung den Forderungen ge
niigen, daB der Lichtbogen scbon nach wenigen Wechseln aus der Kette 
fortwandert, daB weiter die D:berschlagspannung nicht wesentlich ver
ringert, der Leiter selbst geschiitzt wird (Abb. 174) und die Kosten im 
richtigen Verhăltnis zur gewonnenen Erhohung der Betriebssicherheit 

Abb.173. Ohne Schutzvorrichtung. Abb.174. Mit Schutzvorrichtung am unter-
sten Isolator. 

Abb. 173 und 174. Spannungsiibersch!ag an einer Hăngekette aus Kappenisolatoren. 

stehen. Bei Ketten aus Kappenisolatoren wird die Spannungsverteilung 
durch die Verwendung von Schutzvorrichtungen am oberen und unteren 
Isolator giinstiger (Abb.167). Bei Vollkernisolatoren bewirken die 
Schutzvorrichtungen keine merkliche Verănderung der Spannungs
verteilung (Abb. 171). 

Die bekanntesten Formen sind Horner, Hornkreuze und Ringe 
nach Abb. 175 bis 179. Die Horner sind hinsichtlich der Beschaffungs
kosten am billigsten, haben aber mancherlei Nachteile. Der Schutz 
ist nur in einer Ebene wirksam und gestattet dem Lichtbogen nicht, 
der Windrichtung zu folgen. Selbst bei verstărkt ausgefiihrten Horn
enden bestebt die Gefahr, da13 sie abbrennen, das abflieBende Metall 
den Leiter zerstort und das Horn ffu einen folgenden Uberschlag ohne 
Bedeutung bleibt. Daher sollen Schutzborner nur mit besonders ver
stărkten Enden nach Abb. 178 bzw. fiir den oberen Teil in Form 
von Kreuzen verwendet werden. Draeger1 zeigt in Abb. 179 die 

1 Miiller, H. Dr.-Ing.: Uber die Bemessung von .Schutzarmaturen fUr die 
Leitungs- und Apparateisolation mit Riicksicht auf Uberspannungen. Hescho-
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zweekmaBigste Art der Anbringung der Sehutzhorner mit Riieksieht 
darauf, daB der Liehtbogen auf dem kiirzesten Weg elektriseh un
behindert das Sehutzhorn aueh erreicht. Fiir wagereehte 1solatoranord-

Abb.175. 

vIJJ , 

I 
I 

Abb.176. Abb.I77. 
Abb. 175 bis 177. Verschiedene Formen von Schutzvorrichtungen (Hotmann, Kiitzschenbroda) 

fiir Hangeketten. 

nung sind Halbharner naeh Abb. 180 zu verwenden. tJber 100 kV 
werden einfaehe Sehutzhorner nieht mehr benutzt. 

Die Sehutzringe naeh Abb.l77 sind 
wesentlieh giinstiger als die Sehutzhorner, 
weil der Liehtbogen auf dem kiirzesten 
Weg zum Ring wandern kann unabhangig ,) 
davon, an weleher Stelie der Liehtbogen 
ziindet. Die Oberflaehe des Ringes soli 
abgesehragt sein und die Ringspeiehen 
solien mogliehst dieht am untersten 1so
latorbogen ansetzen, keinesfalls aber naeh 
unten ausgebogen sein. ZweekmaBig soli .\ 
die Form bei Hangeketten oval mit der 
groBen Aehse in der Riehtung des Leiters 
gestaltet werden. Bei Abspannketten wird Abb.178. Richtige Formgebung der 

einfachen Schutzhiirner unten und 
eine spitzovale Gestalt empfohlen mit der oben an einer Hangekette. 

Anordnung der Spitze naeh oben. Bei hohe. 
ren Spannungen sind die Sehutzringe aueh an Abspannketten vorteil
hafter als die HalbMrner nach Abb . 180. 

Mitt. 1928 Heft 41/42, 1929 Heft 44i45. Draeger, K. Dr.-Ing.: Lichtbogenuber
schlage hoher Leistung an Freileitmigsisolatoren mit Schutzvorrichtungen. Rosen
thal-Mitt. 1930 Heft 16, Berlin: Julius Springer. - Neue Untersuchungen 
iiber die Hochleistungslichtbogen an Freileitungsisolatoren. Rosenthal-Mitt. 
1931 Heft 18. 

17* 
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Bei kurzen Hangeketten ist nur die untere Schutzvorrichtung anwend
bar, da anderenfalls die Schlagweite zu stark verkiirzt wird. Bei langen 
Hangeketten werden Schutzvorrichtungen am unteren und oberen 

.: -== -

Kettenglied eingebaut. 
Die Leiterseilbefestigung an 

Kettenisolatoren. Abgesehen von 
Kappe und Kloppel sind auch fiir die 
Leiterbefestigung Metallteile erforder
lich, die naturgema13 besondere For
men aufweisen miissen. In Abb. 181 
bis 184 sind diese Befestigungsteile fUr 
einfache und doppelte Hange- und 
Abspannketten zusammengestellt. Die 
Durchbildung der eigentlichen Leiter-
befestigung ist heute ebenfalls als 
sicher und mechanisch gut anzusehen, 
so da13 auf Einzelheiten allgemeinerer 
Art nicht naher eingegangen zu wer
den braucht. 

Die Beurteilung der Bauformen 
von Hange- und Abspannklemmen 
hat sich zu erstrecken fiir erstere auf 
das knick- und beanspruchfreie Ein
lagern und Festhalten des Leiterseiles, 
fUr beide zusammen auf das absolut 
sichere Festklemmen des Leiterseiles 
in seinem vollen UInfang, ohne da13 

Abb. 179. Richtige und falsche (punktierte) dabel' das Sel'l selbst unglel'chma" °l'g ge-Gestaltung einfacher Schutzhiirner an einer .l.I 

Hiingekette nach Draeger. fa13t oder mechanisch verletzt wird. 
Ein Wandern des Seiles in der Klemme 

namentlich bei den Hangeklemmen darf also bei ordnungsma13igem 
Zustand der Leitung nicht eintreten. Auf die Rutschklemmen wird erst 

Abb. 180. Halbhiirner (Hofmann, Riitzschenbroda) 
an einer Abspannkette. 

im 14. Kap. naher ein
gegangen werden. 

Die Glasur der Iso
la toren. Sowohlfiir Stiit
zen- als auch fUr Ketten
isolatoren wird betrieblich 
das Verlangen gestellt, sie 
nicht in ihrer Naturfarbe 
"weiB" einzubauen, son
dern sie in ilirer Glasur 
zu farben. Der Grund da

fiir liegt in der Tatsache, daB die helleuchtenden weiBen Isolatoren 
leider auch heute noch gerne die Zielscheibe fiir Steinwiirfe und SchuB
iibungen bilden. Es ist zu begriiBen, daB derartige mutwillige ZerstDrun
gen von den deutschen Gesetzen neuerdings schwer geahndet werden, 
weil sie oft ungeahnte Folgen durch Betriebsstorungen zeitigen konnen. 
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Die farbige Glasur gibt weiter dem Betrieb leichtere Beobachtungs
moglichkeiten fiir zerstort.e Isolatoren. Als Glasurfarbe wird heute fast 
durchweg bralln gewăhlt. Diese Farbe wirkt in der freien Urugebung 
sehr wenig auffallend. Sie ist vom VDE in die Normen aufgenommen 
worden. Die griine Glasur wird nur noch auf besonderes Verlangen von 
den Porzellanfabriken hergestellt. 

HOnge-
X/enme---

Abb.181. 

Ilufh!mge-. 
Ose 

Zwrschen- _ 
Glledo 

Abb. 182. 
Abb. 181 nud 182. Le.iterseiJbefestignug au Eiufach- nud Doppel-Hiiugeketteu. 

f) Die MauerdurchHihrungen. Zur Verbindung der Freileitung mit 
der Innenanlage ist das Mauerwerk des Schalthauses zu durchbrechen. 
Diese Durchbriiche unverschlossen zu lassen ist naturgemăJ3 nicht an
găngig, weil sie dann einem stăndig offenen Fenster gleichen wiirden, 
durch das Vogel, Staub, Regen, Schnee usw. ungehindert in den Schalt
raum gelangen konnten. Da der Leiter beim Durchtritt von der Mauer 

'fhLz~. 
~ 

Abspom· 
Klerrme 

Abb.183. Abb.184. 

OO ~b1 

Abspom-
!f.lerrme 

Abb. 183 nud 184. Leiterseilbefestiguug au Eiufach- nud Doppel-Abspaunketteu. 

also von Erde isoliert sein muJ3, miissen die zu benutzenden isolierenden 
Durchfiihrungen ebenfalls besonderen elektrischen und mechanischen 
Bedingungen geniigen, um den dauernd guten Isolationszustand zu 
gewăhrleisten. 

Bei Niederspannung werden einfache sogenannte Porzellan
pfeifen nach Abb. 185 benutzt. Der Leiter wird an der Mauer an beson
deren Isolatoren abgespannt und dann als isolierter Leiter durch die 
pfeife hindurchgezogen. Es empfiehlt sich, den Leiter mit Isoliermasse 
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einzukitten, damit sich im Innern der Porzellanpfeife nicht allmăhlich 
Wasser, Schmutz usw. ansammelt, wodurch die Isolation mit der Zeit 
zerst6rt und ein Erdschlul3 herbeigefiihrt wird. 

Bei Hochspannung geniigt diese einfache Durchbildung der Durch
fiihrung nicht mehr. Hier treten dann die Beanspruchungen auf Durch

Abb. 185. Mauerdurchfiibrung fiir 
Niederspannung. 

schlag gegen Erde und ffu den 
auBenliegenden Teil der Durch
fiihrung auf Vberschlag bei 
Regen auf, denen die Durch
fiihrung gewachsen sein muB. 
Fiir Hochspannung werden da
her die Mauerdurchfiihrungen 

aus Porzellan oder bei hoheren Spannungen auch aus Hartpapier 
hergestellt. Sie sind grundsătzlich derart aufgebaut, daB ein den Strom
iibergang von der Freileitung zur Innenanlage vermittelnder Metall
stab (Kupferbolzen) mit einem der Hohe der Spannung entsprechenden 
Isoliermittel umgeben wird. Bei Porzellan ist dieser Isolierkorper ein 
besonders geformter Zylinder, in welchem der Metallstab eingebettet 
ist, bei Hartpapier wird der Metallstab fest vom Papier umkleidet. 

a b 

Abb. 186. Mauerdurchfiibrungen fiir Mittelspannungsnetze mit Stiitzenlsolatoren. 
a wagerechter Einbau, b geneigter Elnbau. 

Zum Einbau in die Gebăudewand oder das Dach erhălt die Durch
fiihrung in der Mitte ihrer Lănge einen aufgesetzten runden oder quadra
tischen Flansch, an dem sie befestigt und geerdet wird. Das Leiterseil 
ist am Gebăude wiederum abzuspannen und mit einer zugfreien MetalI
verbindung andemMetallbolzen zu befestigen. Bei mittleren Spannungen 
wird die Durchfiihrung etwa nach Abb. 186 eingebaut und der AuBen
teil zumeist nicht noch besonders geschiitzt, bei hohen Spannungen 
wird der AuBenteil zumeist mit einer Vberdachung versehen (Abb. 424 
im I. Band) und beim Gebăude besonders darauf geachtet, daB er leicht 
zugănglich ist, um ihn reinigen, beaufsichtigen und die Durchfiihrung 
selbst schnell und bequem auswechseln zu konnen. Die Phasenabstănde 
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und die bauliche Ausgestaltung der ganzen Einfiihrung einschlieBlich 
der Abspannungen sind dabei so durchzubilden, daB Gefăhrdungen durch 
V6gel, aufgewirbelte Zweige, Vereisung, Schneeverwehungen u. dgl. 
nicht eintreten k6nnen. Auf das nach dieser Richtung im 1. Band, 
Gesagte ist hier besonders hinzuweisen. 

Je nach Art der Einbettung des Metallbolzens im Porzellank6rper 
wird unterschieden zwischen der einfachen Durchfiihrung, der Oldurch
fiihrung, der Ein- und der Mehrrohrdurchfiihrung. 

Bei der einfachen Durchfiihrung liegt der Metallbolzen bei Span
nungen von 1 bis 35 kV frei im Porzellank6rper und wird durch je eine 
Metallkappe an den Enden der Durchfiihrung in seiner Lage festgehalten. 
Bei Spannungen von 45 kV aufwărts liegt der Metallbolzen in der Durch
fuhrung noch festgebettet in einer isolierenden festen AusguBmasse 
(Abb. 187). Wesentlich ffu die Betriebssicherheit dieser Durchfiihrungs. 
formen ist, daB der Metallbolzen so fest gelagert und in seinem Quer
schnitt so bemessen ist, daB er auch bei den h6chsten vorkommenden 

~--------------------zDm'------------------~~~i 

. , 
f-E-------- .f5/J ... i '1WO"': .. ...-------

Abb.187. Einfache Massedurchfiihrung fiir 100 kV. 

Strombelastungen (KurzschluBstrom der Anlage) keine Erschutterungen 
und keine unzulăssige Erwărmung erfăhrt. AnderenfalIs kann die Durch
fiihrung zerst6rt werden. Bei den mit Isoliermasse versehenen Durch
fuhrungen kommt hinzu, daB sich die Isoliermasse erwărmt und dann 
an den Flanschen herausgepreBt wird. Bei hohen Spannungen bedeutet 
das eine Herabsetzung der Durchschlagsfestigkeit. Ist die Masse einer 
Raumverănderung unterworfen worden, dann entstehen in ihr Risse 
und Hohlrăume, die im elektrischen Feld zu Glimmentladungen fiihren. 
Die damit verbundenen elektrischen Vorgănge und Beanspruchungen 
der Isolation sind die gleichen, wie sie bei masseisolierten KabeIn auf
treten (15. Kap.). 

Auch auf eine zweite betrieblich besonders beachtliche Erscheinung 
ist bei der Massedurchfiihrung aufmerksam zu machen, die eben
falIs bei Massekabeln auftritt, bei der Durchfiihrung infolge ihrer 
Kurze indessen selten in gleichem MaBe gefăhrlich werden kann wie 
beim Kabel. Das ist die Lage der Durchfuhrung. In der Regel 
werden die Mauerdurchfiihrungen angenăhert wagerecht eingebaut. 
Dann kann die Isoliermasse nicht nach einer tiefsten Stelle abwandern 
und eine h6her gelegene Stelle entbl6Ben. Beim senkrechten Einbau 
dagegen muB die Durchbildung der Durchfiihrung derart getroffen 
sein, daB eine Hohlraumbildung auf diese Art wiederum nicht eintreten 
kann, um die Durchschlagsicherheit nicht zu schwăchen. Fur sehr hobe 
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Spannungen etwa von 50 k V aufwarts ist daher der senkrechte Einbau 
von Massedurchfiihrungen schon bedenklich und wird infolgedessen 
auch bei Schaltgeraten nicht gerne zugelassen. SchlieBlich ist darauf 
hinzuweisen, daB die Isoliermasse bei einer Zertriimmerung der Durch
fiihrung infolge Durchschlages in Brand geraten kann. 

Die Oldurchfiihrung. Die geschilderten Nachteile der Masse
durchfiihrung hinsichtlich der mit der Raumveranderung verbundenen 
Gefahrdung der Durchschlagsicherheit vermeidet die Oldurchfiihrung 
dadurch, daB an Stelle der festen Masse besonders zubereitetes 01 nach 
Art des Transformatoren6les verwendet wird. Um die volistăndige 
Ausfiillung des Isolierraumes stets zu gewahrleisten, wird die Durch
fiihrung nach Abb. 188 mit einem OlausdehnungsgefăB versehen, das 
die gleiche Aufgabe hat wie das OlausdehnungsgefaB beim Oltrans
formator. Selbstverstandlich ist Bedingung, daB das Ausd~hnungs
gefaB v611ig sicher und zuverlăssig den Luft- und Feuchtigkeitszutritt 

L 
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Abb. 188. Oldurchfiihrung fiir 100 kV. 
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zum 01 selbst verhindert. Anderenfalls sinkt die Durchschlagfestigkeit 
des Oles auBerordentlich schnell und die Betriebssicherheit der Durch
fiihrung ist gefăhrdet. 

Die Oldurchfiihrung ist durch das AusdehnungsgefaB, das zur leich
teren Beobachtung der Olbeschaffenheit und des Olstandes aus Glas 
gefertigt sein muB, mechanisch leichter verletzbar als die Massedurch
fiihrung. Aus diesem Grunde sind Oldurchfiihrungen bisher verhaltnis
maBig selten in der Praxis zu finden jedenfalls ftir die Zwecke, die hier 
zur Er6rterung stehen. Ftir den wagerechten Einbau eignen sich diese 
Durchfiihrungen nicht, sie werden daher bei Gebaudeeinfiihrungen nur 
senkrecht eingebaut und also dann bei der Entwurfsbearbeitung mit 
in Riicksicht zu ziehen sein, wenn die Freileitungseinfiihrung durch 
das Dach erfolgen muB (Abb. 189). Bei sorgfăltiger Beaufsichtigung nnd 
besonderem Schutz gegen Zerst6rungen ist dann vom Betrieb aus kein 
Bedenken gegen diese Durchfiihrung und ihren senkrechten Einbau zu 
erheben. Allerdings besteht bei dieser Bauart noch starker als bei der 
Massedurchfiihrung die Gefahr ei nes Olbrandes, wenn die Durchfiihrung 
infolge eines Durchschlages zertriimmert wird. 

DieEin- und Mehrrohrdurchfiihrnng1 . Die geschilderten Nach
teile bei den bisher behandelten Hochspannungsdurchfiihrungen ver-

I Wallich, J.: Mehrrohr- und Einrohrdurchfiihrungen. Hescho-Mitt. 1931, 
Heft 61/62. 
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meidet die neuerdings durchgebildete Ein- bzw. Mehrrohrdurchfiihrung. 
Erstere wird fiir Spannungen bis 35 kV, letztere fiir alle h6heren 
Spannungen gefertigt (Abb. 190). Bei der Mehrrohrdurchfiihrung wer
den mehrere Porzellanrohre ineinander geschoben und durch ein raum· 

Abb. 189. Dachelnfiihrung der Frelleitungen In ein Umspannwerk (BBC). 

bestăndiges Bindemittel so fest miteinander verbunden, daB sie sich 
auch beim Auftreten besonders heftiger SchaltstoBe nicht lockern k6n
nen. Jede Masse- und Olfiillung ist vermieden. Die Beanspruchung auf 
Durchschlag wird ausschlieBlich von Porzellan aufgenommen. Ănde
rungen der Isolierfestigkeit durch Zeit und Temperatur sind demnach 

Abb. 190. Mehrrohrdurchfiihrung fUr 100 kV. 

ausgeschlossen. Auch Feuersgefahr bei Zertriimmerung besteht bei die
ser Durchfiihrung nicht. 

Die Hartpapierdurchfiihrung (Abb. 191). Bei dieser werden 
alle bisher geschilderten Nachteile dadurch vermieden, daB der Metall
stab mit einem besonders ausgewăhlten und hergerichteten Isolierpapier 
fest umwickelt wird auf einen Durchmesser, der der geforderten Durch
schlagfestigkeit entspricht. Hohlraumbildungen, Explosions- und Feuers
gefahr u. dgl. sind naturgemăB nicht zu befiirchten. Das Isolierpapier 
selbst entflammt bei einem Durchschlag oder Uberschlag nur 6rtlich 
und ist bei măBigen Beschădigungen wieder instandsetzbar, wăhrend 
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das bei den Porzellandurchfiihrungen naturgemaB zumeist nicht mog
lich ist. Hierin unterscheiden sich die Hartpapierdurchfiihrungen wesent
lich von denPorzellandurchfiihrungen. 

Der Einbau solcher DurchfUhrungen kann senkrecht oder wagerecht 
vorgenommen werden. Vor Feuchtigkeit sind sie indessen ganz be
sonders sorgfaltig zu schiitzen, denn schon geringe Feuchtigkeitsauf
nahme setzt den Durchschlagswert wesentlich herab. Das gilt auch ffu 
die tJberschlagspannung. Infolgedessen wird der im Freien liegende 
Teil der Hartpapierdurchfiihrung durch einen sicher abschlieBenden 
Porzellaniiberwurf geschiitzt (Abb. 191). 

Die Hartpapierdurchfiihrungen kannen mit besonderen Metall
belagen versehen zum AnschluB von Spannungsmessern benutzt werden, 
wovon heute bei Spannungen iiber 50 kV fast immer Gebrauch gemacht 
wird 1. 

Abb.191. Hartpapierdurchfiihrung fiir 100 kV mit PorzeIlanUberwurf. 

Die Priifungsbedingungen und die GraBenbestimmung 
der Durchfiihrungen. Die Anforderungen, denen die zum Einbau 
fertigen DurchfUhrungen entsprechen miissen, sind durch den VDE 
festgelegt. Es gilt hier alles das, was bei den Isolatoren hinsichtlich der 
Mindest-Uberschlagspannung, der Betriebsspannung unddes Sicherheits
grades gesagt worden ist. Letzterer bestimmt sich und damit die GraBe 
der DurchfUhrung ebenfalls nach Gl. (258). 

Beim Vergleich verschiedener Durchfiihrungen sind gegeniiberzu-
stellen fUr die entsprechende Betriebsspannung: 

Mindest-iJberschlagspannung bei Regen, 
Priifspann ung, 
Gewicht einschlieBlich Befestigungsteilen, 
Abmessungen. 
Bei Spannungen von 100 kV aufwarts ist es mit Riicksicht auf die 

Glimm- und Strahlungsverluste erforderlich, alle Metallteile abzu
schirmen. Infolgedessen werden auch ffu die Durchfiihrungen Strah
lungshauben verwendet, die aus hochglanzpoliertem Kupferblech 
bestehen (Abb. 191). 

Glasplattendurchfiihrung. Neben diesen besonderen Durch
fiihrungen wird vereinzelt auch eine zweite Form benutzt dergestalt, 
daB ffu jeden Leiter ein Fenster in der Mauer hergestellt, mit einer 
Glas- oder Porzellanplatte verschlossen und in der Mitte mit einem 
Loch zum Durchtritt des Leiters versehen wird. In Abb. 192 ist diese 

1 Keinath, G. Dr.-Ing.: Die Verwendung von Kondensatordurchfiihrungen 
zu MeBzwecken. Siemens-Z. 1926 Heft 10 S. 496. 
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Art der Leitereinfiihrung dargestellt. Sie wird nur noch selten und 
nur fUr Spannungen bis etwa 10 kV angewendet. 

Bei Spannungen iiber 50 kV miissen die Platten bereits sehr groBe 
Abmessungen erhalten, um den Forderungen hinsichtlich der Uber
schlagsicherheit bei Regen zu geniigen. Beriicksichtigt man das iiber 
Glas auf S.224 Gesagte, so ist ohne weiteres einzusehen, daB die Be
nutzung dieser Einfiihrungsform keine vollige Betriebssicherheit auf 
Jahre hinaus gewahrleistet. Bei 100 kV muB eine solche Glas
platte eine Flache von etwa 120 X 120 cm erhalten und mit einer 
Offnung von etwa 10 bis 12 cm versehen sein. Im trockenen Zustand 

a b 

Abb. 192. Mauerdurchfiihrung mit GlasplattenabschluJl. 
a senkrechter Einbau der Glasplatte, b geneigter Einbau der Glasplatte. 

betragt die tJberschlagspannung bei diesen Abmessungen etwa 160 kV. 
Bei Regen sinkt dieser Wert sehr stark ab, es treten Gleitfunken 
zwischen Leiter und Plattenoberflache auf, die ihren Weg bis zum 
Mauerwerk suchen und dann ErdschluB verursachen. Das Uber
schieben eines Porzellanrohres iiber den Leiter erhoht zwar die Uber
schlagspannung, kann aber bei plOtzlichem Spannungsanstieg, femer 
in besonders vermehrtem MaBe bei Regen, Nebel, Schnee u. dgl. einen 
Durchschlag durch das Rohr nach der Glasplatte und bei rauher Ober
flăche letzterer nach Erde nicht verhiiten. 

Nach Aufhoren der Benetzung wird, wie Versuche gezeigt haben, 
die Glasplatte unter dem EinfluB der Spannung allmăhlich getrocknet. 
Das SchrăgstelIen der Platte (Abb. 192) vermindert die Regenbenetzung 
und erhoht daher den Wert der tJberschlagspannung. Bei starken 
Temperaturschwankungen (Lichtbogenbildung, Funkenentladungen) 
kann die Glasplatte platzen; daher wird die Plattenstărke mindestens 
mit 3 bis 4 mm zu wăhlen sein. Die Leiter miissen vor und hinter den 
Platten sehr sorgfăltig und sicher befestigt werden, um jede Durch
biegung zu verhiiten, also stets gleichbleibenden Abstand zwischen 
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Leiter und Glasplatte zu gewăhrleisten. Der Querschnitt dieses be
sonderen Verbindungsstiickes zwischen Innen- und AuBenanlage ist 
daher wiederum nach der groBtmoglichen Strombelastung zu be
stimmen. Ist mit einem starken Temperaturgefălle von den Innen
răumen nach der freien Luft zu rechnen also z. B. im Winter bei 
geheizten Transformatorenrăumen, so ist weiter auf die Tau- und Ver
eisungsgefahr besonders auch des Obergeschosses der Innenrăume auf
merksam zu machen (1. Band). Es ist daher bei hoheren Spannungen 
von dieser Form der Durchfiihrung abzuraten. 

12. Die Maste. 
a) Allgemeine Gcsichtspunkte. Als Maste kommen zur Verwen-

dung: 
a) Holzmaste (einfache und zusammengesetzte Form) , 
b) Stahlrohr-, Flach- und Gittermaste, 
c) Eisenbetonmaste, 

und zwar ist die Wahl des Mastbaustoffes zu treffen nach der 
Lănge und der Bedeutung der einzelnen Strecken (Hauptlinien, Neben
linien), der Gelănde- und Bodenbeschaffenheit und den klimatischen 
Verhăltnissen (Hitze, Wind, Schnee, Eis), wăhrend fiir die Mastformen 
d. h. die Ausfiihrung als einfache oder zusammengesetzte, flache oder 
quadratische Maste usw. maBgebend sind der Mastabstand (Spann
weite), die Zahl und der Querschnitt sămtlicher Leiter einschlieJ3.lich 
der Erdseile und Prelldrăhte und der Standort des Mastes in der Linien
fiihrung also die gesamten im Hochstfall auftretenden bzw. gleich. 
zeitig zu erwartenden ăuBeren Krăfte. 

Nach dem Verwendungszweck werden unterschieden: 
Tragmaste, die nur in gerader Strecke stehen und die Aufgabe 

haben, die Leiter zu tragen; 
Winkelmaste, die in Winkelpunkten den verstărkten Zug der 

Leiter aufzunehmen haben; 
A bspannmaste, die in der Leitungsstrecke bestimmte Fest

punkte schaffen sollen; 
Endmaste, die am Ende einer Strecke den gesamten einseitigen 

Leiterzug aufzunehmen haben; 
Kreuzungsmaste, die in einer ăhnlichen Verwendung wie die 

Abspannmaste bei der bruchsicheren Kreuzung von Fernmeldeleitungen 
der Reichspost, von Eisenbahnen und StraBen des allgemeinen Verkehrs 
aufzustellen sind; 

Abzweig- und Verteilungsmaste, die fiir Abzweigleitungen 
in der Strecke dienen. 

Die folgenden Ausfiihrungen erstrecken sich zunăchst auf Angaben 
iiber die Formen und den allgemeinen Verwendungszweck der einzelnen 
Mastarten und die Isolatorenbefestigung, wăhrend auf die Baustoff
beanspruchung, die Berechnung und die Streckenausgestaltung in be
sonderen Abschnitten năher eingegangen wird. 

Der Besprechung der unter a) bis c) genannten Mastarten sollen 
wiederum einige Bemerkungen allgemeiner Natur vorangestellt werden. 
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Es ist selbstverstandlich, daB Holzmaste insbesondere in solchen Gegen
den, wo sie leicht und in brauchbarer Beschaffenheit zur Verfugung 
stehen, erheblich billiger sind als Stahl- und Eisenbetonmaste. Sind 
aber die Bodenverhaltnisse der Strecke ungunstig, kommen groBe 
Spannweiten und bei hoheren Spannungen groBere Leiterabstande zur 
Anwendung, dann kann bei der Benutzung von einfachen Holzmasten 
die mechanische Beanspruchung so erheblich werden, daB schon im 
ungestorten Zustand der Strecke ohne Berucksichtigung von Zusatz
lasten fUr diesen Baustoff nicht mehr die erforderliche Sicherheit als ge
geben anzusehen ist. In sol chem Fall wird nicht allein die Betriebssicher
heit der Fernleitung im einzelnen ungenugend, sondern es konnen unter 
Umstanden beim Bruch ei nes Mastes groBere Betriebsstorungen dadurch 
hervorgerufen werden, daB durch die plotzliche Uberlastung der dem 
gebrochenen Mast benachbarten Maste noch mehrere Holzmaste eben
falls zum Bruch kommen (Abb. 221). Ob gegebenenfalls zusammen
gesetzte Holzmaste genugen, muB untersucht werden. 

Ăhnlich umfangreiche StOrungen sind bei Stahl- und Eisenbeton
masten, wenn nicht ganz besonders ungliickliche Zufalle hinzukommen, 
nicht zu beffuchten. 

Ais Grundsatz fiir die Auswahl des Mastbaustoffes sollte daher 
gelten, daB zunachst die technische und dann erst die finan
zielle Seite in Rucksicht zu ziehen ist, denn die Kosten fur den 
Umbau einer Strecke, wenn er auch in groBeren Zeitabschnitten vor
genommen werden wiirde, stellen sich in jedein Fall hoher, als wenn die 
Leitungsanlage von vornherein auch hinsichtlich der Maste richtig 
und zweckentsprechend ausgefiihrt worden ware. 

b) Die Holzmaste. Als Baustoff ffu Holzmaste wahlt man in 
Europa in der Hauptsache Nadelholzstamme und zwar Kiefer, Rot
tanne, Fichte, WeiBtanne und Larche, in Amerika am haufigsten 
Zeder, Kastanie (auch in Italien und Spanien), Zypresse, Wacholder 
und Pinie, daneben aber auch Kiefer. Eiche kommt wegen des hohen 
Preises nicht zur Verwendung. Eichenstamme sind zumeist auch so 
unregelmaBig gewachsen, daB sie als Freileitungsmaste nicht schon 
wirken. Ferner besitzen sie immer zahlreiche Risse in der Faserrichtung 
(sog. Luftrisse), die durch eingedrungenes Wasser beim Frosteintritt 
weiter auseinandergetrieben werden, wodurch die Festigkeit des Mastes 
vermindert wird. AuBerdem wird in diesen Spalten das Ansammeln 
und gedeihliche Fortentwickeln von faulniserregenden Pilzen und ge
fahrlichen Holzkafern mit ihrer Brut! gefordert. 

Die Stangen sollen schlank, rund und gerade gewachsen2 sein und 
keine Ast- und SpaltlOcher aufweisen. Ferner mussen sie gesunde Kronen 
(vollig geschlossene Zopfenden, keine Kronenrisse) besitzen und diirfen 
nicht den sog. Dreh wuchs zei gen, d. h. in der Langsrichtung spiral-

1 Merkblatt iiber die Zerstorung von Holzmasten durch Kăferlarven VDE 392. 
2 Zur Beurteilung des geraden Wuchses von Holzstangen kann ilie Tele

graphen-Bauordnung als Anhalt dienen, ilie vorschreibt, da/3 die Verbindungs
linie zwischen den Mittelpunkten der Hirnflăchen des Stamm- und Zopfendes 
nirgends au/3erhalb des Stammes fallen darf. 
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formig gewachsen sein. Beim Austrocknen der Stangen selbst nach 
ihrer Aufstellung in der Leitungsanlage schreitet die Drehung weiter fort 
und die Leiter bzw. die Isolatoren werden besonders dann, wenn die 
Stutzen der letzteren in den Mast eingeschraubt sind, mit der Zeit un
zulăssig beansprucht. Es kann diese Erscheinung zu Storungen auf der 
Strecke Veranlassung geben. 

Stămme, die in hohen Gebirgsgegenden, in geschlossenen Bestăn
den und auf trockenem Boden gewachsen sind, genieBen wegen ihrer 
groBeren Festigkeit, Widerstandsfăhigkeit und Elastizităt den Vorzug. 
Als gu.nstigste Făllzeit gelten die Wintermonate (November bis Mărz), 
weil dann das Holz auBer Saft ist. 

Die Holzmaste auch aus vollig gesundem Stoff sind im rohen 
(grunen) Zustand nicht brauchbar, weil sie schon nach kurzer Zeit 
durch die Tătigkeit von Bakterien und Pilzen zu faulen beginnen und 
zwar in erster Linie an der Stelle, wo der Mast aus dem Erdreich aus
tritt. Sie werden daher nur dort benutzt, wo sie leicht und billig zu be
schaffen sind und wo es sich um vorubergehende Anlagen untergeord
neter Bedeutung innerhalb eines Versorgungsgebietes handelt. 

Um dem Faulen zu begegnen, imprăgniert man die Maste. Es 
sind hierflir eine groBe Zahl von Verfahren1 im Gebrauch, von denen 
indessen nur die heute jedenfalls in Deutschland fast ausschlieBlich 
benutzten Erwăhnung finden sollen. Das allerdings einfachste, aber auch 
gleichzeitig das unzuverlăssigste Mittel, die Maste in rohem Zustand mit 
făulnishindernden Stoffen zu streichen (Teerol, Karbolineum) ist selbst 
fUr Stămme in Niederspannungsanlagen vollstăndig verlassen worden. 
Auch das Ankohlen des MastfuBes gehort hierher. 

Es kommen als Imprăgnierungsverfahren in Betracht die Trănkung 
mit Quecksilbersublimat und Teerol. Die Reichstelegraphenverwal
tung hat nicht nur mit Stangen, die nach diesen Verfahren behan
delt worden sind, langjăhrige, sehr genaue Untersuchungen angestellt, 
sondern hat auch anders hergerichtete Maste beobachtet und dabei 
festgestellt, daB die Behandlung mit Quecksilbersublimat und Teerol 
die Iăngste Lebensdauer ergibt. 

Das Quecksilbersublimatverfahren ist unter dem Namen 
"Kyanisieren" bekannt (nach dem Erfinder desselben, Kyan). Das 
Quecksilbersublimat(chlorid) weist von allen zur Holzimprăgnierung 
verwendeten Metallsalzen die stărkste keimtotende Wirkung auI. Da 
dasselbe aber Metalle sehr stark angreift, kann ein kunstliches Ein
pressen dieser MetallsalzlOsung im heiBen (sterilisierenden) Zustand 
unter Druck und Luftleere in den Holzstamm nicht vorgenommen 

1 Die Bedeutung der Holzkonservierungsfrage beim Bau von Uberland
zentralen. Vortrag von Seidenschnur iru Dresdener Bezirksverein deutscher 
Ingenieure, 23. III. 1911. Elektrotechn. Z. 1912 Heft 8 S.200; Heft 9 S. 222. 
Christiani: Uber die Gebrauchsdauer und den Gebrauchswert h6lzerner Tele
graphenstangen. Arch. Post Telegr. 1905 Nr.16; 1911 Nr.8. Perlewitz: Die 
Konservierung h61zerner Maste fiir elektrische Leitungen. Elektrotechn. Z. 1910 
Heft 36 S. 913; Konservierung h6lzerner Leitungsmaste. Elektrotechn. u. 
Maschinenb. Bd.28 (1910) 8.173. Herz, H.: Pflege vonHolzstiitzpunkten. Elektr.
Wirtsch. 1930 8.233; 1931 8.50. 
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werden. Die Imprăgnierung geschieht vielmehr in der Weise, daB die 
Maste etwa 10 Tage lang in eine 2/3 proz. wăsserige Losung von kaltem 
Quecksilbersublimat gelegt und dann 4 bis 6 Wochen an der Luft ge
trocknet werden, um das eingedrungene Wasser wieder zum Verdunsten 
zu bringen. 

Die Vorzlige dieses Verfahrens bestehen darin, daB alle Holz
arten benutzt werden konnen so in erster Linie die Tanne, die sich 
wegen ihres schlanken und schonen Wuchses besonders ffu den Bau 
von Freileitungen eignet. Es sind daher vorwiegend in Sliddeutsch
land kyanisierte Stangen im Gebrauch. Wie die Angaben der Zahlen
tafel 31 liber wirtschaftliche Werte imprăgnierter Holzmaste zeigen, 

Abb. 193. Kyanisierte Kiefer. Abb. 194. Kyanisierte Tanne. 
Mastschnitte. 

sind kyanisierte Maste im Gewicht leichter (Fracht und Aufstellung) 
als die mit Teerol behandelten, was dann wohl zu beachten ist, wenn es 
sich um erhebliche Stlickzahlen und Iăngere Zufuhrwege handelt. Die 
Lebensdauer der kyanisierten Stangen ist kfuzer als die der mit Teerol 
getrănkten, infolgedessen wird der entwerfende lngenieur bei dem Ver
gleich von Angeboten den Preis frei Verwendungsstelle mit der Lebens
dauer entsprechend zu bewerten haben. 

Die Nachteile der Quecksilbersublimatbehandlung liegen in erster 
Linie darin, daB die Trănkungsfllissigkeit nur wenige Millimeter tief 
in den Mast eindringt, wie das die Abb. 193 ffu eine Kiefer und Abb. 194 
ffu eine Tanne erkennen lassen. AuBerdem kann nur vollstăndig trocke
nes Holz benutzt werden, das zudem noch moglichst viele Luftrisse 
aufweisen muB, um das Eindringen der Imprăgnierungsfllissigkeit zu 
erhohen. Mit dem Auge ist diese Trănkungsart am Mastquerschnitt 
kaum wahrnehmbar und mit Sicherheit nur durch eine chemische Unter
suchung festzustelle~. 

tJber die Le bensda uer der nach den beiden Trănkungsverfahren 
imprăgnierten Holzmaste und sonstige wirtschaftliche Werte hat der 
Geh.Oberpostrat Christiani1 an Hand der statistischen Aufzeich-

1 Areh. Post Telegr. 1911 Nr. 8. 
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nungen der Reichstelegraphenverwaltung sehr eingehende Untersu
chungen angestelit, die in Zahlentafel 31 zusammengestelit sind. 

Zahlentafel 31. Wirtschaftliche Werte verschieden imprăgnierter 
Holzmaste. 

Auf 1 Festmeter entfallen Mithin ent-
Gebrauchs- Kosten fUr fallen auf 

Zubereitungsart dauer 1 Festmeter 
mit einer Stange An- I Fracht und I Zu- und 1 Ge-

schaffung Aufstellung sammen brauchsjahr 
Jahre RM RM RM RM 

Teer61 22,3 39,99 25,- 64,99 2,91 

Quecksilbersublimat 14,5 34,83 20,- 54,83 3,85 
------

ftir Fichte 
und Kiefer 

7,9 
nicht zubereitet ftir Lărche, 20,80 20,- 40,80 5,17 

Kastanie 
und Zeder 

10 

Diese Zahlen sind aber natiirlich nur Durchschnittswerte, da die 
Lebensdauer von der Bodenbeschaffenheit (z. B. feuchter humushal
tiger San<;lboden und Waldboden, kohlensăure- und schwefels~ure
haltige Grundwăsser sind sehr ungiinstig), von sonstigen klimatischen 
Verhăltnissen, den Abmessungen, sowie von der Art, dem Alter und den 
Wachstumsverhăltnissen der Holzer beeintrăchtigt wird. Auch die fiir 
Fracht und Aufsteliung in Ansatz gebrachten Preise werden von Fali 
zu Fali einer Nachpriifung unterzogen werden miissen. lmmerhin bie
ten die Zahlen, die auf Grund mehr als fiinfzigjăhriger Beobachtungen 
an mehreren Millionen Stangen aufgestelit worden sind, ein gutes Hilfs
mittel fUr die Entwurfsarbeiten und Wirtschaftlichkeitsberechnungen. 

Die H o Iz f ă u l e entwickelt sich an den einzelnen Masten in verschieden
artiger Weise, im wesentlichen aber bilden sich die Făulnisherde immer 
in ei ner Zone,die etwas unterhalb der Grenzlinie zwischen Erdboden und 
Luft liegt, solange also Sauerstoff an diese Stelien gelangen kann. Der 
Verfall des Holzes tritt nicht gleichmăBig am Stammumfang ein, son
dern zumeist in getrennten Flecken und N estern und zwar an besonders 
schwachen Stelien. Entweder sind solche Stelien von vornherein vor
handen, wenn das Holz wegen der Beschaffenheit des Stammes an sich 
nicht gleichmăBig durchtrănkt werden konnte, oder es sind tiefer liegende 
Pilzherde vorhanden, denen man auch durch die Trănkung nicht bei
kommen kann, bzw. es haben sich spăter nach der Trănkung tief hinein
reichende Holzrisse gebildet, wodurch ungeschiitztes Holz bloBgelegt wird. 

Um die dadurch begrenzte Lebensdauer der kyanisierten Stangen 
von vorherein zu erhohen, werden besondere zusătzliche Schutzmittel 
angewendet in der Form von Schutzanstrichen und Schutzban
dagen in der Erdzone. Hierher gehort der Stockschutz, die Holzschutz
bandage und das nachtrăgliche Impfen. 
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Der Stockschutz ist ein Anstrichmittel, das aus lauter keimtoten
den Stoffen zusammengesetzt ist. Der MastfuB erhalt diesen Anstrich 
schon im Impragnierwerk. Selbstverstandlich ist beim Hantieren mit 
solchen Masten groBe Vorsicht und Sorgfalt geboten, damit beim Ab
laden und Einsetzen der Stange der Schutz nicht verletzt und dann 
unwirksam gemacht wird. Da dieser Bedingung kaum mit der erforder
lichen Sicherheit entsprochen werden kann, hat sich der Stockschutz 
nicht eingefiihrt. Dazu kommt in wirtschaftlicher Hinsicht, daB der Preis 
der impragnierten Stange hoher wird, ohne daB ein sicherer Ausgleich 
in einer verlangerten Lebensdauer gegeben ist und dann der hohere Preis 
der teerolimpraguierten Stange zusammen mit der 'groBeren Lebens
dauer als ausgeglichen angesehen werden kann. 

Auf die Holzschutzbandage und das Impfen wird spater naher 
eingegangen, da diesen beiden Schutzmitteln noch andere Zwecke zu
grunde liegen. 

Das Teerolverfahren (Kreosotieren). Bei dieser Trankungs
art kommt Kreosotol (Steinkohlenteerol) zur Verwendung. Dieses Im
praguierungsmittel besitzt in hohem Grad eine pilze- und bakterien
totende Eigenschaft, durchdringt das Holzgewebe verhaltuismaBig 
leicht und verharzt in demselben. Ferner geht dasselbe keine Verbin
dung mit Bestandteilen des Bodens ein, so daB seine Wirkung erhalten 
bleibt. Metallteile werden nicht angegriffen, im Gegenteil gewahrt es 
einen guten Rostschutz (kein Lockern von Isolatorstiitzen). 

Diese Vorziige wurden schon friihzeitig erkannt, indessen hatte 
die zuerst benutzte V olltrankung der Maste mit Teerol insofern un
giinstige Ergebnisse, als ffu 1 m3 Holz etwa 325 kg Kreosot notwendig 
waren, deren Beschaffung allein einen Kostenaufwand von 15 bis 
20 RM. (Vorkriegszeit) ausmachte. AuBerdem erschwerte das lastige 
Herausquellen des Teeroles aus den vollgesattigten Stangen das Han
tieren und das Aufstellen der Maste und verbot deren Benutzung in 
bewohnten Gegenden um so mehr, als es auch nicht moglich war, diese 
Stangen mit einem Olfarbenanstrich zu versehen. 

Erst nach Erfindung des Sparverfahrens hat diese Trankungs
form mehr und mehr das Feld erobert. Sie gilt heute als die beste 
aHer Impragnierungsarten. 

Die Bedeutung des Sparverfahrens liegt darin, daB mit einer ver
haltuismaBig geringen Menge Teerol eine vollstandig befriedigende 
Impragnierung des Holzes erreicht wird, und die vorher erwahnten 
Vbelstande beseitigt werden. Wissenschaftliche Unterşuchungen haben 
ergeben, daB nach Beendigung des ImpragnieruIfgsvorganges ffu 1 mS 

Kiefernholz nur etwa 50 bis 60 kg Teerol erforderlich sind. Dadurch 
sind naturgemaB der Preis und das Gewicht der Maste ganz erheb-
lich gesunken. ' 

Nur kurz sei das Sparverfahren nach Riiping, wie es von 
den Riitgerswerken, Berlin, zur Anwendung gebracht wird, erlautert: 
Die Maste, die sich im lufttrockenen Zustand befinden miissen, wer
den in groBerer Zahl in einen eisernen Zylinder (Impragnierzylinder) 
gebracht und dort zunachst einem Luftdruck von etwa 4 atii ausgesetzt. 

Kyser, Kraftftbertragung. II. 3. Auil. 18 
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Dann erfoIgt unter steigendem Druck das Einlassen des erhitzten Teer-
6Ies in den Kessel und das Eindriicken in das Holzgewebe. Sobald von 
diesem eine bestimmte Menge 01 aufgenommen worden ist, wird der 
FIiissigkeitsdruck aufgehoben und das OI aIsdann abgelassen. Beim 
Aufhoren des FIiissigkeitsdruckes treibt die zu Beginn des Verfahrens 
in die Holzer eingepreBte Druckluft die Impragnierungsfliissigkeit, so
weit sie nicht von den Zellenwanden aufgesaugt worden ist, wieder her
aus, so daB nur jene Menge OI zuriickbIeibt, die tatsachlich zum Durch
tranken erforderlich ist. Zur Beschleunigung des Heraustretens des 
iiberschiissigen Teer6Is wird zum SchIuB des Vorganges das Holz einige 
Zeit unter LuftIeere gesetzt. 

Wie sehr sich eine kyanisierte von einer teerolimpragnierten Kiefern
stange unterscheidet, zeigen deutlich die Abb. 193 und 195. Die von 

den Zellenwanden aufgesaugte Teerol
menge bleibt nunmehr vollstandig im 
Holz und kann auch nicht mehr durch 
Tageswasser ausgelaugt werden. AuBer
dem ist es m6glich, solche Stangen mit 
einem Farbanstrich zu versehen, wenn 
Chromanilinfarben benutzt werden. 

Das Riipingsche Sparverfahren hat 
seit seiner Erfindung eine auBerordent
lich groBe Verbreitung gefunden. , Ins
besondere wird es auch von der Reichs
postverwaltung in umfangreichem MaB 
angewendet. 

Ein MiBstand haftet aber dem Abb. 195. Mastschnitt durch eine teer61· 
imprâgnierte Kiefer. Riipingschen wie iiberhaupt allen sol-

chen Sparverfahren insofern an, als 
sie nur bei einer einzigen Nadelholzart Anwendung finden 
k6nnen und zwar bei der Kiefer. Fichten und Tannen dagegen, die 
nicht zu den Kernholzern wie Kiefer und Larche, sondern zu den Reif
h61zern gehoren, bei welchen der Kern vom saftfiihrenden Splint nicht 
zu unterscheiden ist, setzen dem Eindringen von Impragnierungsfliissig
keit infolge ihrer anatomischen Beschaffenheit einen so groBen Wider
stand 'entgegen, daB ihre Impragnierung auf diese einfache Art aus
geschlossen erscheint. 

Wenn von dem weniger geraden Wuchs der Kiefer abgesehen wird, 
ist zu empfehlen, nur teerolimpragnierte kieferne Stangen zu ver
wenden, zumal die Festigkeitszahlen (Zahlentafe139) fUr Druck und 
Biegung auch etwas giinstiger sind als z. B. bei der Fichte. Allerdings 
ist Fichten. und Tannenholz im Preis billiger als Kiefer, was indessen 
nach dem auf S. 269 als Grundbedingung ffu die Auswahl des Mast
baustoffes aufgestellten Satz keine allein ausschlaggebende Rolle 
spielen sollte. Die Lebensdauer teerolimpragnierter Maste ist nach 
Zahlentafel 31 wesentlich h6her als die der kyanisierten Maste. 

Das P.unktierverfahren. Versuche, andere Holzarten, also in 
.erster Linie Tannen und Fichten vollstandiger als durch eine einfache 
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Trănkung mit Teerol zu imprăgnieren, sind fortgesetzt unternommen 
worden. So haben die ungarisehen lngenieure Halten berger und 
Berdenieh ein Punktierverfahren angegeben, das darauf beruht, be
sonders den MastfuB dureh das Eintreiben spitzer Nadeln auf eine Tiefe 
von etwa 20 bis 25 mm gewissermaBen aufzusehlieBen, um dem tieferen 
Eindringen des Teeroles den Weg zu offnen (Abb. 196). Dieses Dureh
lOehern (nieht Anbohren) sehwăeht den MastfuB in seiner meehanisehen 
Festigkeit nieht, wie Umbruehpriifungen ergeben haben. Indessen liegen 
bislang Ergebnisse aus der Praxis hinsiehtlieh der Lebensdauer soleher 
perforierter Maste mit Teerolimprăgnierung llieht in 
ausreiehendem Umfange vor. 

Das Cobraverfahren der Cobraholzimpră
gnierungsgesellsehaft, Bad Kissingen. Das Wesen 
dieses Holzsehutzverfahrens besteht in einer Vereini- o 

gung von Anstriehen und gleiehzeitigem lmprăgnieren 
mit pilzwidrigen Stoffen1• FUr dieZwecke der Naeh
imprăgnierung in der Erdzone hat die Firma ein 
handliehes Gerăt, den lmprăgnierhammer2, dureh
gebildet, mittels· dessen die lmprăgnierung aueh an 
den sonst weniger leieht zugăngliehen SteUen der 
stehenden Maste durehgefiihrt werden kann. 

Dieser Hammer ("lmpfpistoleec ) ist an seinem 
Ende mit einer krăftigen hohlen Nadel von ellipti
sehem Quersehnitt ausgeriistet, die dureh Aufsehlagen 
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Holz etwa 3,5 bis 4 em tief eingefiihrt wird. Der hohle 
Hammerstiel dient als Behălter fiir die breiige, stark Abb. 196. M&stfuJ3 

mit Punktier· 
antiseptisehe lmprăgnierpaste. Dureh einen Sehlag Imprfignierung. 

auf den federnden Ventilbolzen werden mehrere 
Kubikzentimeter der Sehutzmasse vermittels der Nadel in das ge
stoehene Loeh gebraeht. Boden- und Stammfeuehtigkeit bewirken eine 
langsame Losung dieser wasserIosliehen Pilzgifte, die im Laufe der Zeit 
in die benaehbarten· Holzgewebe vordringen und sie imprăgnieren 
(Abb.197). 

Zur Naehimprăgnierung eines Mastes geniigen zwei Mann. Die Arbeit 
kann entweder bei der jăhrliehen Leitungspriifung ausgefiihrt werden 
oder man verwendet hierzu eine eigene Arbeitskolonne. Der lmprăgnie
rung muB eine griindliehe Untersuehung der Stange vorausgehen. Zuerst 
wird das Erdreieh um den Mast bis auf eine Tiefe von etwa 40 em 
aufgegraben und dann sind die von der Făule ergriffenen Stellen am 
Mast festzustellen. Das Anhaeken soleher Stellen ist zu vermeiden, 
damit das gesunde Holz nieht besehădigt wird. Das zersWrte Holz 
wird dureh Auskratzen voIlstăndig entfernt, so daB in den gebildeten 
Hohlungen unversehrtes Holz siehtbar wird. lst der Mast dureh tief-

1 Nowotny, R.: Holzmastenimprăgnierung nach dem Cobraverfahren. Elek
trotechn. u. Maschinenb. 1924 S. 521. 

2 N owotny, R.: Der Cobra.lmprăgnierhammer, ein Gerăt zur Erhaltung 
der Holzmasten. Elektrotechn. Z. 1925 S. 533. 

18* 
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reiehende Făulnis sehon sehr stark gesehwăeht, dann hat die Anwen
dung des Cobraverfahrens keinen Zweek mehr. 

Mit dem Imprăgnierhammer, der nur etwa 3 kg wiegt und daher 
von einem Mann leieht gehandhabt werden kann, bringt man an die 
Stellen, wo sieh die Holzfăulnis gezeigt hatte und in deren Umgebung 
Imprăgnierungen ("Impfstiehe") an dureh Anstieh16eher, die etwa 
5 em senkreeht und 3 bis 4 em wagerecht voneinander entfernt liegen 
sollen, um den erkrankten Teilen einen groJ3en Vorrat an Imprăgnier. 
stoff zuzufiihren. 

Naeh der Imprăgnierung versieht man die Erdzone mit einem anti
septiseh wirksamen Anstrieh von Celoyd, wodureh etwa noeh auJ3en vor
handene Pilzkeime abgetotet werden. Hierauf wird die Stangengrube ge
sehlossen, indem man das Erdreieh in ublieher Weise fest verstampft. 

Sehr wiehtig ist bei allen diesen Arbeiten, daJ3 die von der Stange 
abgel6sten, pilzdurchsetzten Holzteile nich t wieder in die Gru be 

* * 
Abb.197. Schnitte durch einen nach dem Cobl'a·Verfamen impragnierten MastfuB. 

(* Impfstiche.) 

gebracht werden, wo sie neue Pilzherde bilden wiirden. Die Abfălle 
sind zu sammeln und am besten zu verbrennen oder entfernt von stehen
den Masten zu vergraben. Auch soll streng darauf gesehen werden, 
daJ3 die zur Untersuchung gebrauchten Werkzeuge beim Weggang vom 
Mast gut abgestreift werden, um nicht Pilzkeime und -gewebe zu ge
sunden H6lzern zu verschleppen. Sind die Leute genugend eingeubt, 
brauehen sie im Durehschnitt zueiner solehen Untersuehung und 
Naehimprăgnierung etwa eine halbe Stunde. 

Der Kostenaufwand fur Arbeit und Imprăgniermittel ist gering, 
so daB selbst bei Annahme einer nur măJ3igen Verlăngerung der Lebens
dauer der angefaulten Maste die Wirtsehaftliehkeit ohne weiteres vor
handen ist. 

Zu beachten ist allerdings, daB nieht alle auftretenden Sehăden am 
Mast dureh Naehimprăgnierung beseitigt werden k6nnen. Konnte sieh 
dureh besondere Umstănde etwa Kernfăule ausbilden, so IăJ3t sieh diese 
aueh dureh die Cobrabehandlung nieht beheben. 

Die Sehutzbandage. Neben diesen versehiedenen Imprăgnier
verfahren kommt neuerdings ein Sehutz in der Form zur Verwendung, 
daJ3 der Mast in der Erdzone mit einer Holzschutzbandage1 um-

1 Hergestellt von der AlIgemeinen Holzimprăgnierung G.m.b.H., Bad Kissingen. 
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geben wird, die mit Impragniersalzen (Wolmannsalzen DRP.) gefiillt 
ist. Die Bandage wird um den gefahrdeten Quersehnitt, also um den 
Teil des Mastes, wo dieser aus dem Erdboden heraustritt, einfaeh 
herumgelegt und dieht anliegend mit einigen Pappnageln derart be
festigt, daB sie etwa 30 em in die Erde hinein und 30 em iiber diese 
hervorragt. Sie ist nach auBen wasserundurehlassig, so daB der Im
pragnierstoff nur von der im Mast umlaufenden Feuehtigkeit ge16st 
werden kann. Auf natiirliehem Wege dureh Osmose dringt das Im
pragniermittel tief in das Holzinnere ein und durehzieht den gefahr
deten Quersehnitt bei Kiefernmasten bis tief in den Kern hinein, nnd 
selbst bei Fiehten- und Tannenmasten bis ins innere Reifholz. Das 
Impragniersalzgemisch ist derart zusammengesetzt, daB es, einmal in 
das Holz eingedrungel}, zu einem hohen Prozentsatz von der Holzfaser 
unauslaugbar festgehalten wird. 

Dieses Bandageverfahren kann nieht nur bei unimpragnierten 
Masten, sondern, was von besonderer Bedeutung ist, bei jedem impra
gnierten alten Mast, gleiehgiiltig ob er mit Queeksilbersublimat, mit 
Teerol oder mit einem anderen bekannten Impragnierstoff getrănkt 
ist, mit Erfolg angewendet werden. Die Lebensdauer der Holzmasten 
kann dadureh erhoht werden. Erfahrungen in geniigendem Umfange 
liegen indessen noeh nicht vor. 

Solehe Sehutzbandagen konnen aueh am Zopfende angebraeht 
werden, wenn sie mit einem metallisehen Daeh auf dem Mastkopf ent
spreehend verbunden werden. 

Auf Veranlassung der K6nigl. schwedisehen Wasserfalldirektion 
wurden im Herbst 1920 bei Bisslinge und Alfkarleo in Uppland zwei Ver
suehsfelder zur Feststellung des Wertes verschiedener Impragnierungs
verfahren fiir Leitungsmaste angelegt. Im Herbst 1928 wurden von je 
10 Masten 4 Stiick zweeks genauer Feststellung der Faulnisschăden 
herausgenommen. 

Die Untersuehungsergebnisse zeigten folgendes sehr beaehtliehe Bild: 
Maste von Kiefern und Fiehten, in griinem Zustand eingesetzt, sind 

widerstandsfahiger als vorgetroeknete; 
Maste, die am FuB nur von Steinen umgeben sind, sind wider

standsfahiger als solehe, die mit Erde und Sand unmittelbar in Beriihrung 
kommen; 

in Beton eingesetzte Maste erleiden gleiehstarke Zersttirungen als 
solehe, die unmittelbar in Erde und Sand gestellt werden; 

Maste an Stein- oder BetonfiiBen verankert sind widerstandsfahiger 
mit Ausnahme der Anliegeflăehe am Mastsoekel und des diesem am 
naehsten gelegenen Teiles des Mastes; . 

die Dauerhaftigkeit von Fiehten- und Kiefernmasten in unim
pragniertem Zustand weisen keinen groBeren Untersehied auf; 

Maste, die am gefahrdeten Quersehnitt mit einer Imprăgniersalz
bandage versehen waren, haben sieh besonders gut gehalten; 

das Bestreiehen des MastfuBes mit Steinkohlenteer ist unbrauchbar, 
da die Făulnissehăden bei Verwendung von Steinkohlenteer durehgehend 
groBer sind als bei unbehandelten Masten. 
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Der MastfuBl. Die Nachimprăgnierung des MastfuBes kann eine 
Verlăngerung der Lebensdauer des Holzmastes herbeifiihren. Natur
gemăB tritt aber auch bei derart gepflegten Stangen der Zeitpunkt ein, 
wo die Schwăchung am FuBende einen solchen Grad erreicht, daB die 
Standfestigkeit zu klein wird. In einem solchen Fali hat man friiher 
zumeist ohne weiteres den Ersatz des alten Mastes durch einen neuen 
durchgefiihrt. Der Zwang zur groBten Sparsamkeit verlangt indessen, 
die Auswechslung des ganzen Mastes unter Anwendung anderer Hills
mittel so lange als moglich hinauszuschieben. Die griindliche Unter
suchung des angefaulten Mastes wird vor aliem zeigen miissen, ob es 

---
Abb. lJI8. Eiserner 
Klemmschuh ftir 

Holzmaste. 

sich im Hinblick auf den Zustand des Zopfendes 
noch lohnt, den Mastteil iiber Erde noch weiter im 
Betrieb zu belassen. Hat das Zopfende durch Wetter
einfliisse und Făule ebenfalis stark gelitten, dann 

Abb. 199. Mit Eisen
stii ben und Beton aus

gebesserter Full bei 
Holzmasten. 

muB der volistăndige Austausch 
vorgenommen werden. Zumeist 
aber erweist sich der obere Mast
teil noch als verhăltnismăBig gut 
erhalten. Fiir solche Fălle sind 
verschiedene V orschlăge gemacht 
worden, die darauf hinzielen, das 
gesund gebliebene Maststiick mit 
einem widerstandsfăhigen ~ast
fuB zu verbinden, sei dieser eine 
Eisenkonstruktion, einZementfuB 
oder, wiein neuerer Zeit empfohlen 
wird, ein stark teerolgetrănkter 
Holzstempel aus Buchenholz. 

Abb. 198 zeigt einen eisernen 
Klemmschuh, in den der noch 
gesunde Mastteil eingesetzt wird. 

Bei Konstruktionen dieser Art ist darauf zu achten, daB keine Schrauben
bolzen zur Befestigung des Mastes verwendet werden, da dadurch ein
mal eine Schwăchung des Mastes herbeigefiihrt wird und in die Bolzen
lOcher wiederum Pilze eindringen konnen, die zur Făulnis Veranlassung 
geben. Der verhăltnismăBig teure Einbau des MastfuBes kann dann 
sehr bald in das wirtschaftliche Gegenteil fiir den ganzen Mast um
schlagen. Ferner darf das Erdreich nicht andas untere freie Mastende 
gelangen und schlieBlich muB das Regenwasser freien, ungehinderten 
AbfluB finden. Bei GuBeisen ist stets ein rostsicherer Anstrich zu ver
wenden (am einfachsten ein Teeranstrich). Auch MastfiiBe aus Profileistm 
mit Zementbetonfiillung, Zangen aus Beton u. dgl. sind im Gebrauch 2. 

Eine namentlich in amerikanischen Anlagen hăufiger zu findende 
Verstărkung im Erdboden angefaulter Maste wird in der Weise vor
genommen, daB das FuBende bis unter die schadhafte Stelle freigelegt, 

1 Binswanger, W.: Technische und wirtschaftliche Untersuchungen iiber 
MastfiiBe fiir Holzmasten. Elektr.-Wirtsch. 1932 Nr. 7, 9 und Il. 

2 Ritterzange von F. Nitzsche, Karlsruhe i. B. 
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von schlechten Holzteilen befreit, mit einer Anzahl starker Stahlstăbe 
bewehrt und dann mit einem Zementmantel umgeben wird (Abb. 199). 
Dieses Verfahren ist indessen sehr teuer und wegen des Heranschaffens 
der Baustoffe, des erforderlichen Wassers ftir die Betonmischung usw. 
nicht zu empfehlen. 

Wie bereits oben gesagt, kommen auch Buchenholz- oder Schleuder
betonstempelzur Verwendung, derenEinbau inAbb. 200 
gezeigt ist. 

Alle diese Hilfsmittel haben den Nachteil, daB sie 
hohe Beschaffungskosten verursachen und ihr Heran
bringen zu den einzelnen Masten auf der Strecke oft 
umstăndlich und kostspielig ist. Es bedarf jedenfalls 
wirtschaftlicher Untersuchungen 1, ob der Einbau des 
MastfuBes oder die Auswechselung des ganzen Mastes 
vorteilhafter ist, wobei allerdings zu berucksichtigen 
ist, daB der MastfuB ftir lange Zeit immer wieder an 
anderer Stelle verwendet werden kaun. 

In sehr heiBen Gegenden (Tropen) sind Holz
maste im allgemeinen darum nicht geeignet, weil 
sie trotz ihrer Austrocknung in der Fabrik doch noch :~) r -:.--, 
weiter zusammentrocknen, rissig werden und dann : 
an Festigkeit und Widerstandsfăhigkeit gegen Făulnis ___ L~ __ ..J 

verlieren. Auch z. B. auf das Vorhandensein von 
Ameisen lăngs der Leitungsstrecke ist in tropischen 
Gegenden Rucksicht zu nehmen, durch die unter Abb. 200. Beton
Umstănden gleichfalls eine frUhzeitige Zerstorung her- stempelalsMastfuB. 

beigefiihrt werden kann. Fur ausgedehntere Stark-
stromleitungen sind daher in tropischen Gebieten Holzmaste nicht zu. 
empfehlen. SchlieBlich ist fUr solche Gegenden Vorsicht in der Be
nutzung von Holzmasten auch bei Teerolimprăgnierung geboten, in, 

-..,. 
Abb. 201. Zusammengesetzte Holzmaste fiir Stiitzcnisolatoren in Drcieckanordnung. 

denen ein besonders hăufiger und heftiger Wechsel im Feuchtigkeits
gehalt des Bodens, sowie der Feuchtigkeit der Luft auftritt. 

Die Abmessungen der in Deutschland benutzten Holzmaste 
schwanken zwischen 10 nnd 16 m Lănge und 12 bis 23 cm Zopf. t!ber 
ilie Zopfstărken nach den Vorschriften des VDE sind auf S. 338 An-

I Siehe FuJ3note S. 278. 



280 Der mechanische Bau der Freileitungen. 

gaben gemacht. Das Zopfende soli beiderseits keilf6rmig zugeschnitten 
und mit einem Teeranstrich versehen oder mit einer Metallhaube 
abgedeckt werden, um das Eindringen von Feuchtigkeit zu verhiiten. 
Zum Verg1eich mit deutschen MaBen, die aus der Spa1te "Stărke der 
Stangen" in Zah1entafe1 33 ersichtlich sind, sind in Zahlentafe132 die 
Abmessungen von Holzmasten zusammengestelit, wie sie in Amerika iib
lich sind und zwar ffu Zeder, Wacho1der und WeiBkastanie. Der Durch
messer d2 (Abb. 251) ist gemessen in etwa 1,8 m Abstand vom FuBende. 

Zahlentafel 32. Abmessungen von amerikanischen Holzmasten. 

Mast- Zeder Wacholder Weillkastanie linge Mast-
Im fuB ta 

Z I-d~-IZ-I da 
-

ganzen 
Z I dai Z da 

Z I d21 Z da 
H inm 

inm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 

7,5 1,5 18 25 20 27 18 23 20 27 18 22 20 24 
9,0 1,7 18 27 20 29 18 26 20 28 18 24 20 27 

10,5 1,7 18 31 20 31 18 28 20 32 18 27 20 30 
12,0 1,8 18 34 20 35 18 32 20 35 18 30 20 34 
13,5 2,0 18 36 20 38 18 36 20 39 18 34 20 37 
15,0 2,1 18 39 20 40 18 38 20 41 18 37 20 39 
16,5 2,3 18 43 20 44 18 40 20 43 18 40 20 41 
18,0 2,5 18 46 20 49 18 45 20 46 18 41 20 43 
19,5 2,6 18 51 20 53 18 51 20 53 18 45 20 47 

Die Mastformen. Die Holzmaste haben sehr ausgedehnte An
wendung im Bau von Starkstromleitungen gefunden und zwar in 
erster Linie ffu Mittelspannungs- und Ortnetze. Auf Hauptstrecken mit 
Spannungen iiber etwa 15 kV ist es dagegen vorteilhafter, die alierdings 
etwas teueren Stahl- oder Betonmaste aufzustellen, wei1 die Spann
weiten infolge der geringen Biegungsfestigkeit der Holzmaste verhălt
nismăBig gering gewăhlt werden miissen, die Zah1 der Iso1atoren bei 
ausgedehnteren Frei1eitungen infolgedessen sehr groB wird, und dadurch 
die Feh1erquellen - denn als solche sind in erster Linie die Iso1atoren 
anzusprechen - recht unerwiinscht vermehrt werden. AuBerdem kommt 
hinzu, daB fiir alle besonders be1asteten Maste aus Sicherheitsgriinden 
besondere Ho1zkonstruktionen (Abb.201) angewendet werden miissen 
(mehrere Maste zusammengesetzt), die im Preis in der Rege1 nicht 
billiger sind a1s Maste aus besserem Baustoff. Uber den zulăssigen 
Mastabstand bei Holzmasten nach den Vorschriften des VDE wird 
im 13. Kap. gesprochen werden. Die Mastzusammensetzungen nach 
Abb. 201 sind in Deutsch1and nicht gebriiuchlich. Man trifft sie indessen 
hăufig in amerikanischen Kraftiibertragungsan1agen und zwar in sol
chen Gegenden, wo Wă1der mit. gutem und geeignetem Ho1zbestand 
in unmitte1barer Niihe sind und die Anfuhr von Eisen- oder Eisen
betonmasten zu teuer ist. 

Der einfache Ho1zmast kann nur a1s Tragmast Verwendung 
finden. Fiir alle stărker be1asteten Maste kommen in Deutsch1and 
Doppelmaste und A-Maste zur Aufstellung. 
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Die Doppelmaste konnen nach Abb. 202 ilicht beieinander stehen 
oder nach Abb. 203 verdiibelt werden. Die erstere Ausfiihrung ist billiger, 
aber hinsichtlich der Festigkeit geringer als ilie zweite, denn bei ihr 
kann nur mit dem doppelten Widerstandsmoment gerechnet werden, 
wăhrend bei der verdiibelten Form das dreifache Widerstandsmoment 
in ilie Mastberechnung eingesetzt werden darf, wenn ilie Kraftrichtung 
in der durch die beiden Stangenachsen gehenden Ebene liegt. Die Ver-

Abb. 202. Geschlossener Dop· 
pelholzmast. 

Abb. 203. Verdiibelter Doppel
holzmast. 

diibelung muB auf der ganzen Mastlănge gleichmăBig verteilt 4 bis 
6 mal vorgenommen werden. Am gefăhrlichen Querschnitt (S. 342) darf 
durch das Bolzenloch ffu die Bolzen der Diibel keine Schwăchung 
des Mastes eintreten. Die Diibel werden aU8 Holz, seltener aus Beton 
gewăhlt. Die Bolzen erhalten bei einer Zopfstărke von 13 cm mindestens 
1/2", bei groBerer Zopfstărke 5/8" bis 3h" Stărke. Der Doppelmast kommt 
vorzugsweise auch nur als Tragmast oder als Winkelmast zur Verwendung. 

Ffu Winkel- und Abspannmaste oder auch als Tragmaste bei 
Spannweiten iiber 60 m bis zu 120 m werden A-Maste (Abb. 204 u. 108) 
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gewăhlt, die aus zwei Masten bestehen, die an der Spitze durch Hart
holzdiibel verbunden sind und mindestens einmal in ihrer freien Lănge 
eine mit einem durchgehenden Schraubenbolzen von 3/4" versehene 
Querversteifung aus Holz in der Abmessung der Stărke des Zopfes der 

Einzelmaste erhaIten. Die Fu13enden werden durch eine 
oder zwei Zangen zusammengehaIten. 

In Zahlentafel 33 sind Abmessungen und Belastun
gen fiir gebrăuchliche A-Maste mit gleichem Abstand 
der Stangen an der Zange zusammengestellt. 

Die Isolatorbefestigung am Mast (Quer
Abb.205.Isolator- trăger, Traversen, Leitertrăger). Die Durchbilstiitze fiir Rolz-

maste. dung der Isolatorbefestigungen richtet sich nach der 
Spannweite, der Zahl und dem Querschnitt der Leiter 

bzw. der Zugkraft, dem Standort des Mastes in der Strecke, der Hohe 
der Spannung und der gewăhIten Isolatorform. Bei mittleren Span
nungen also verhăItnismă13ig geringen Abstănden zwischen den Leitern 

und dem Mast ist auch auf geniigenden 
Vogelsch utz und die durch Vogel verur

~ sachten BetriebsstGrungen zu achten. 
~ 

Abb. 206a. IsoIatorenbefestigung 
mit durchgehendem Bolzen an 
Rolzmasten: 6 Leiter von je 

50mm'. 

Die einfachste allerdings nur fiir Trag-
maste und Spannweiten bis 60 m benutzbare 
Befestigungsart bei Stiitzen
isolatoren ist die, da13 die ge
bogene Isolatorstiitze entweder 
mit Holzgewinde versehen und 
unmittelbar in den Mast ein
geschraubt wird (Abb. 205), oder 
Eisengewinde erhălt und nach 
Abb. 206 mit Unterlegplatte und 
Mutter befestigt wird. Fiir Span
nungen iiber 1000 V ist abge
sehen von Nebenleitungen unter- Abb.206b. 

geordneter Bedeutung die ge-
bogene Isolatorstiitze nicht mehr im Gebrauch 
und wird weiter dann unanwendbar, wenn es 
sich um Leiterquerschnitte iiber 50 mm2 Cu 
und Spannungen iiber 15 kVhandelt, letzteres 
mit Riicksicht auf den Phasenabstand. Heute 
beschrănkt sich die Anwendung der geboge-
nen Isolatorstiitze auf Niederspannungs- und 
Fernmeldeleitungen. 

Hinsichtlich des Phasenabstandes fiir die verschiedenen Spannun
gen wird im 13. Rap. das Erforderliche behandelt. 

Bei der Ausfiihrung nach Abb.206 durchdringen die schmiede
eisernen Stiitzen den Mast vollstăndig. Diese Isolatoranordnung, die im 
iibrigen fiir den Gesamtpreis der Kopfausriistung eines Mastes kaum 
billiger ist als besondere Quertrăger, kann keineswegs als besonders 
vorteilhaft bezeichnet werden, einmal weil bei den gro13en Leiterquer-
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8chnitten von 50 mm2 und bei 6 Leitern an jedem Mast der Mastkopf 
stark geschwăcht wird, und ferner weil beim Bruch einer der oberen 
Leiter dadurch, daB die beiden Stromkreise dicht untereinander an
geordnet sind, ein KurzschluB der vollstăndigen Leitung unbedingt 
hervorgerufen wird. Es ist jedenfalls immer gunstiger, die 
Stromkreise entweder nebeneinander oder mit wechselnder 
Stutzenentfernung zu verlegen (Zusammenstellung 38). 

Das Zopfende des Mastes muB mit einem 
stramm aufgepaBten, breiten Eisenring ver
sehen werden, um beim Einschrauben der 
Isolatorstutzen ein Platzen des Holzes zu 
verhuten. Diese MaBregel ist auch anzu
wenden, wenn ein Isolator mit gerader Stutze 
auf die Mastspitze aufgeschraubt wird. Da 
nicht verhindert werden kann, daB die Stutze 
auf der Mastspitze mit der Zeit herausfault, 
ist diese Art der 1solatorbefestigung in jeder 
Form zu verwerfen. 

Die zweite Art der Befestigung der 1so-
Abb. 207. Holzquertrăger fiir Iso

latoren ist diejenige auf holzernen oder latorenbefestigungan Holzmasten. 

eisernen Quertrăgern, fUr die zunăchst bei 
Holz als Werkstoff in den Abb. 207 bis 209 einige Ausfiihrungsformen 
gegeben sind. 

Holz ffu die Quertrăger verwendet man in Deutschland wegen der 
geringen Sicherheit beim Leiterbruch ăuBerst selten. Diesem Vbelstand 

~""r 
Abb. 208 u. 209. Holzquertrăger fiir Isolatoren an Holzmasten (doppelt) mit Befestigungsbolzen. 

begegnen die amerikanischen Firmen dadurch, daB sie bei groBeren 
Leiterquerschnitten oder Spannweiten ffu jeden Mast zwei Quertrăger 
benutzen, die durch verschraubteQuerriegel sicher in ihrem Abstand 
gehalten und durch Verstrebungen, sowie einen den Mast durchdringen
den Eisenbolzen (Abb. 207) oder nach der Art der Abb. 208 u. 209 am 
Mast befestigt werden. Ein besonderer Isolationswert gegen Erd
schlusse, den man durch die Benutzung von Holzquertrăgern bei 1solator
beschădigungen, Herabfallen des Leiters vom Isolator u. dgl. zu er
reichen glaubt, ist denselben indessen nicht beizumessen; 
es gilt weiter hierffu das auf S. 240 uber die holzernen Isolatorstutzen 
Gesagte sinngemăB. 
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ZahlentafeI34. Abmessungen fiir hiiIzerne Quertrager nach Abb. 209. 

Spannung zwischen 
zwei Leitern VoIt 

A B C DIE F G H LI L 2 

2300 bis 6600 100 450 500 100 650 200 1200 600 2100 1500 
10000 " 20000 100 600 500 100 650 200 1500 600 2400 1500 
20000 " 30000 150 750 600 150 750 250 1650 750 3000 1800 
30000 " 40000 150 910 600 150 910 250 1650 910 3320 2120 

Sămtliche MaBe in Millimetern nach deutschen VerhăItnissen auf gerade Zahlen 
abgerundet. 

In Zahlentafel 34 sind die MaSe ffu die Isolatorabstande usw. unter 
Zugrundelegung der Abb. 209 zusammengestellt, wie sie von der Gene
ral Electric Co. in der Regel benutzt werden. Die Gesamtkosten fiir 
einen Quertrager einschlieBlich Einbau werden bei dieser amerikanischen 

"'1 EO-------550---;,"' .... 1 EE--250"""""l 

f 

a b 

Abb. 210. HOlzmast-Isolatortrager aus Flacheisen. 
a Elnfache Stiitzkonsole (7,5 kg), b Stiitzkonsole fiir Doppel. 
isolatoren (10 kg), c Erdseilstiitze fiir Einfachmast (6,0 kg), 

d Erdseilstiitze fiir Doppelmast (6,5 kg). 
d 

Ausfiihrungnicht billiger als diejenigen fiir Eisenquertrager unberiick
sichtigt der doppelten Zahl von Isolatoren, die jedenfalls nach deut
schen Begriffen auch selbst bei niedrigen Spannungen keine Ver besserung 
der Anlage bedeutet. Die Holzquertrager werden vorzugsweise aus 
zahem Fichtenholz hergestellt, vor der Verwendung mit Leinol, Paraffin 
oder auch Teerol getrankt und auSerdem mit einer wettersicheren 
Farbe gestrichen. Dabei ist daraufzu achten, daB die Impragnierung 
erst erfolgt, nachdem die Locher ffu die Isolatorstiitzen und Befestigungs
bolzen gebohrt sind, damit nicht an diesen besonders gefahrdeten Stel

:len friihzeitige Zerstorung durch Faulnis eintritt. 
In Deutschland verwendet man, wenn Quertrager infolge der Phasen 

abstande und der Spannweite erforderlich werden, solche aus Flach-
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oder Profileisen wie sie in Abb. 210 fiir Stiitzkonsolen und in Abb. 211 
fiir eine Drehstrom-Doppelleitung bei A-Masten gezeichnet sind. Das 
iiber die Imprăgnierung der Bolzenlocher oben Gesagte ist hier natur
gemăB ebenfalls zu beachten. Quertrăgerformen dieser Art haben aller
dings den Nachteil, daB sie auf den &7 • 

.JI8' frtlsell.lrlemme Vogelschutz 1 keine Riicksicht neh- ~ 

men, der indessen bei Holzmasten I 
nicht in gleicher Weise zu beachten /lo~? 
ist wie bei Eisenmasten. Wird die 
Forderung nach "Vogelschutz" ge- :s 
stellt - und das sollte auch bei Hoch- 1700JfJSell 
spannungsleitungen mit Holzmasten VJO 

in solchen Gegenden zum mindesten 
geschehen, die in der Herbst- und 
Friihjahrsrichtung der Zugvogel liegen 
- so ist die in Abb.212 dargestellte 
Isolatortrăgerbefestigung fiir Stiitzen
isolatoren zu empfehlen. 

Eine recht zweckmăBige, sowohl in ~ 
der Anschaffung als auch in der Mon
tage billige Isolatorbefestigung bei 

Abb. 211. U-Eisentriiger fiir Stiitzenisolatoren an 
A·Holzmasten und Erdseiitrăger fiir 2 SeiIe. 

Abb. 212. Isolatorlrăger in VogeIschutz
durchbiIdung fiir Stiitzenisolatoren an 

Holzmasten und Erdseilbefestigung. 

Stiitzenisolatoren wird von den SSW angewendet, die Abb.213 zeigt. 
Diese sog. Lyratraverse besteht aus U-Eisen. Sie hat die Vorteile, 
daB ein gewiinschter Abstand der Leiter voneinander leichter eingehal
ten und der Mast um etwa 1 m kiirzer gewăhlt werden kann. Ferner 
werden die Gesamtkosten ei nes fertig ausgeriisteten Mastes billiger 

1 Siehe: Elektrizităt und Vogelschutz. Geschiiftsstelle des Bundes ftir Vogel-
schutz, Stuttgart, JăgerstraJ3e. . 
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als z. B. fiir die Form ăhnlich Abb. 212, und die Leitungsanlage be
kommt ein sicheres, schones Bild. Das Anbringen eines Erdungsseiles 
liber den Leitern nach Abb. 211 ist bei Benutzung der Lyratraverse 
nicht moglich. An Winkelpunkten und bei Kreuzungsmasten sind Lyra
traversen nicht benutzbar, weil sie mechanisch nicht die geniigende 
Festigkeit besitzen, um die stărkere Belastung durch den Leiterzug 
aufnehmen zu konnen. Wie langjăhrige Betriebserfahrungen zeigen, 
bieten die Lyratrăger auch einen guten Vogelschutz. 

Soli bei Holzmasten die Strecke mit Kettenisolatoren ausge
riistet werden, dann kommen nur besondere eiserne Isolatortrăger zur 

Anwendung und zwar 
etwa in der Gestalt der 
Abb. 215 bzw. 216, 
wenn alle Phasen in 
einer Ebene liegen sol
len ohne oder mit Ver
legung eines Erdseiles. 
Handelt es sich um 
den Umbau einer Stiit
zenisolatorstrecke auf 
Kettenisolatoren, wie 
sie heute vielfach vor
genommen wird fiir 
Hauptstrecken und 

Spannungen von 10kV 
aufwărts, so kann die 
Durchbildung der Iso

Abb.213. Lyratraverse der Siemens- latorbefestigung nach Abb.214. Verlăn-
Schuckert-Werke. Abb. 215 gewăhlt wer- gerterHolzmastin 

A-Form. 
den, die sich verhălt-

nismăBig leicht anbringen IăBt und dann gleichzeitig gestattet, die 
Leiter hoher zu verlegen als bei Stiitzenisolatoren, was aus leicht er
klărlichen Griinden erforderlich wird. 

Fiir sehr hohe Maste, die in der erforderlichen Sta.ngenstărke zu
meist nur schwer zu beschaffen sind, ist die Zusammensetzung aus 
zwei gewohnlichen Stangen mit einem Mitt,elstiick (Abb. 214) recht 
zweckmăBig und auch verhăltnismăBig billig, weil dazu die auf der 
Strecke normal verwendeten Maste benutzt werden konnen. 

Als Abspann- und Endmaste, ferner fiir Maste mit starken 
Winkelziigen werden in Holzmaststrecken neuerdings nur eiserne Gitter
maste verwendet. Die Isolatortrăger bestehen dann auch aus Eisen. 
In Abb. 217 sind die Trag- und Abspannmaste einer 20 kV-Drehstrom
Einfachleitung zusammengestellt. 

Die Erdung. Bei Holzmasten soli eine Erdung jedes Mastes und 
der eisernen Stiitzen bzw. Quertrăger nicht erfolgen. Dagegen sind die 
Eisenmaste vorschriftsmăBig zu erden, wobei darauf hinzuweisen ist, 
daB an diesen bei einem Isolatordurchschlag der volle ErdschluBstrom 
auftritt. Sie konnen daher bei groBeren Netzen leicht gefăhrliche Span-
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nungen gegen Erde annehmen. Infolgedessen ist die zuverlassige und 
gute Erdung dieser Maste mit besonderer Sorgfalt zu iiberwachen. 

Die Fundierung von Holzmasten richtet sich nach den Boden
verhaltnissen und dem Standort in der Leitung und zwar insofern, ob 
es geniigt, den Mast glatt in den Boden einzusetzen, oder ob die Stand
sicherheit erhoht werden muB dadurch, daB an dem in den Boden 

Abb.215a. Drehstromleitung 10 kV mit 
Holzmasten, Leiteranordnung siehe 
ZusammenstelIung 38, K1einketten· 

isolatoren. 

zu versenkenden Mastteil ei ne 
oder mehrere impragnierte Quer
schwellen, verzinkte Bleche u. dgl. 
angelegt werden. . Betonfundie-

Abb. 215 b. Drehstromleitung 15 kV 
mit Holzmasten, Leiteranordnung 
siehe Zusammenstellung 38, K1ein-

kettenisolatoren. 

rung unmittelbar kommt nicht zur Anwendung. Bei gutemBaugrund ge
niigt ein Loch von 80 cm Breite, 2 m Lange und etwa 2 m Tiefe. Fiir Preis
ermittelungen kann angenommen werden, daB ein Mann bei gutem Wetter 
3 bis 4 Locher in acht Arbeitsstunden auswirft. In felsigem Gelande miissen 
dagegen Sprengungen vorgenommen werden, und dann geniigt zumeist 
ein zylindrisches Loch von dem Durchmesser des Mastes, das an einer 
Kante in Richtung des Leiterzuges abgeschriigt wird, um den Mast 
beim Hochrichten leichter in die Grube zu bringen. Gestattet der 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 19 
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Untergrund kein Versickern der in die Mastgrube eindringenden Tages
wăsser, dann ist ein besonderer MastfuB zu verwenden. Auf moori
gem Gelănde muB der Mast bis auf festen Boden gegriindet werden. 
Gegebenenfalls sind auch hier MastfiiBe aus geeignetem Baustoff zu 
benutzen. 

Wo mit Dberschwemmungen zu rechnen ist und die Gefahr 
des Aus- bzw. Unterwaschens vorliegt, sowie z. B. auf nassen Wiesen, 
in Sand. oder feuchtem Boden soli der besondere MastfuB eingebaut 
werden. lst auBerdem zu beffuchten, daB bei Hochwasser Eisscholien 
an die Holzmaste gelangen konnen, so sind um den FuB der Maste 

Abb. 216. Drehstromleitung 15 kV mit Holzmasten, Leiteranordnung siehe ZusammenstelIung 38, 
KIeinkettenisolatoren. 

herum eine Anzahl geeigneter Prellpfăhle anzuordnen, nm die durch 
das Anschlagen der Eisschollen verursachten StoBe vom Mast abzu
halten. Wenn diese den Mast zumeist auch nicht beschădigen, so setzen 
sie ihn unter Umstănden in so heftige Schwingungen, daB dadurch 
Stiitzenisolatoren mechanisch stark beansprucht und lsolatordurch
schlăge infolge von Briichen, Spriingen u. dgl. oder Zusammenschlagen 
und Rei Ben der Leiter hervorgerufen werden konnen. 

c) Die Stahlmaste. Stahlmaste sind ffu den Freileitungsbau in den 
verschiedensten Formen im Gebrauch. Wenn sie zunăchst ffu Mittel
spann ungsnetze in denBeschaffungskosten auch wesentlich teurer 
sind als Holzmaste, so besitzen sie aber ganz allgemein eine Reihe von 
Vorziigen gegeniiber letzteren, die in der wesentlich groBeren Lebens
dauer und den damit v~rbundenen geringeren Kosten fiir lnstand
haltung und Erneuerung liegen. Ferner bieten sie naturgemăB groBere 
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Sicherheit gegen Beschădigungen durch Blitzschlăge (gespaltene Holz
maste) und besitzen hohe Widerstandsfăhigkeit gegen ZerstDrung durch 
Feuer (Steppen- und Waldbrănde). Der Mastabstand kann wesentlich 
groBer gewăhlt werden als bei einfachen bzw. zusammengesetzten 
Holzmasten. An der Gesamtzahl der Maste und Isolatoren ffu eine 
Strecke wird also gespart. AuBerdem sind Stahlmaste auch in Holz
mastenstrecken an besonders beanspruchten Punkten wie z.B. Abspann-, 
Winkel-, Kreuzungspunkten mit StraBen und Eisenbahnen, Fhissen, 
Schluchten usw. auf
zustellen (Abb. 108) 
und ferner dort be
sonders empfehlens
wert, wo die Frei
leitungen durch Ge
genden laufen, in 
denen mit heftigen 
Stiirmen und Rauh
reif zu rechnen ist. 
Auch in schwer zu
gănglichen Gebieten, 
wo die Beaufsichti
gung bzw. Beseiti
gung von Storungen 
sehr zeitraubend und 
mit groBen Schwierig
keiten verbunden ist, 
werden eiserne Ma
sten vorteilhafter und 
betriebsicherer sein. 
SchlieBlich gestatten 
die Stahlmaste hin
sichtlich ihrer Auf
stellung ein leichte
res Anpassen an das 
Gelănde und die 
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Holz-A-Mast als Tragmast, Stahlgittermast als Abspann-
Spitzenzug 520 kg. mast, Spitzenzug 1800 kg. 

Abb. 217. Trag- und Abspannmast fiir eine 20 kV-Drehstrom-Ein
fachleitung, 3 x 35mm' Cu (16kglmm'), 1 x 35mm' Fe (16kglmm'), 

Kleinkettenisolatoren, Spannweite 120 m. 

Wiinsche der Grundeigentiimer beziiglich der Maststandorte, weil man 
nicht ăngstlich an das genaue Einhalten der Spannweiten gebunden 
ist wie bei Holzmasten. Es sind infolgedessen die sich bietenden Ge
legenheiten ffu die behinderungsfreie Aufstellung der Maste z. B. die 
Schlaggrenzen der Felder auf Giitern u. dgl. durch Aoderungen der 
Spannweiten besser ausnutzbar. 

In Hochspannungsnetzen ffu Spannungen iiber 20 kV werden 
nur Stahlmaste oder die spăter behandelten Eisenbetonmaste genom
men. Bei besonders groBen Spannweiten und dadurch bedingten hohen 
Masten kommt ebenfalls nur der Stahlmast zur Verwendung. 

Die Form der Stahlmaste ist sehr verschieden. Sie wechselt von 
einfachen T- oder Doppel-T-Trăgern bzw. einem Stahlrohr bis zu voll
stăndigen Eisenkonstruktionen, sog. Fachwerks- oder Gittermasten und 

19* 
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Gitterttirmen. Ausschlaggebend ftir die Form also das Widerstands
moment ist die Zahl der Leiter an einem Mast (Spitzenzug), die Spann
weite und der Standort in der Leitung, ferner die H6he der Span
nung d. h. in diesem Falle die Form der Isolatoren (Stiitzen- oder 

Abb. 218. Hochspannungsleitung mit Mannesmannriihren-Doppelmasten. Mastabstand 250 m, 
6 Kupferdrăhte von je 7 mm Durchmesser. 

Kettenisolatoren mit ihren Quertrăgern) und schlieBlich die zur Auf
stellung (Fundierung) erforderliche bzw. zur Verfiigung stehende 
Bodenflăche, die unter Umstănden recht beschrănkt ist (Gebirgs
gegenden) und dann Maste mit geringer Grundflăche notwendig macht. 

Die Rohrmaste werden ftir Spannung iiber 1000 V selten ver
wendet. Sie sind nicht wesentlich zuverlăssiger als die Holzmaste und 
bedtirfen einer gr6Beren Beaufsichtigung und Instandhaltung wie alle 
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iibrigen Stahlmaste, beides mit Riicksicht auf das Anrosten der inneren 
Rohrflache. Da andererseits auch das Widerstandsmoment verhaltnis
mailig gering ist, k6nnen nur bei kIeinen Leiterquerschnitten groilere 
Spannweiten zur Anwendung kommen, wodurch naturgemail die Be
nutzung von Rohrmasten besonders in Hochspannungsanlagen nur dann 
moglich ist, wenn etwa zwei Maste neben
einander (Abb.218) oder mehrere Rohre ahn
lich der A-Form der Holzmaste zu einem Mast 
vereinigt werden (Abb. 219). Der Preis eines 
volIstandigen Mastes dieser Art wird zumeist 
hoher als derjenige entsprechender Gittermaste. 

Nach Angaben der Mannesmannrohren
Werke, Diisseldorf, werden die Rohrmaste 
aus Siemens-Martin-Fluilstahl hergestelIt und 
aus mehreren Rohren, die sich im Durch-
messer nach der Mastspitze verjiingen, zu-
sammengesetzt, um eine gewiinschte Mast-
hohe zu erhalten. Die Rohrdurchmesser 
schwanken im UnterschuI3 zwischen IlO und 
315 mm, im Oberschuil zwischen 65 und 
190 mm bei einer Wandstarke zwischen 4 bis 
7,5 mm. Es konnen aber auch andere Mast
starken und Masthohen bis etwa 17 m und 
mehr zusammengestellt werden. Die Mastenden 
sind moglichst wasserdicht abzuschlieilen. 

Rohrmaste sind in deutschen Anlagen wenig 
gebrauchlich. Handelt es sich um besonders 
schwieriges Heranbringen an die AufstelIungs
pIatze z. B. im Gebirge und bietet der Zu
sammenbau zerlegter Stahlgittermaste eben
falIs Schwierigkeiten, dann sind Rohrmaste 
in der Entwurfsbearbeitung zu beriicksichti
gen und konnen gegebemmfalIs Vorteile bieten. 

Ffu den Isolatortrager wird je nach der 
Zugbeanspruchung Flacheisen- oder U-Eisen 
verwendet, das am Mast angeschelIt wird 
(Abb.220). 

Die Fundierung erfolgt in der Form, 
dail der Mastfuil in einen Sockel aus Beton 
eingesetzt wird (Abb. 219). 

II 
I 
i 

Abb. 219. Aus 3 Mannesmann
Riihren zusammengesetzter 

A-Mast (Gebirgsstrecken 
Caffaro-Brescia, Oerlikon) fUr 
eine 46 kV-Drebstromleitung. 

Die Gittermaste geniigen nicht nur alIen Anforderungen hin
sichtlich Sicherheit, sondern sind 80 billig herstelIbar, dail ihre Ver
wendung auch die Wirtschaftlichkeitsgrenze einer Freileitungsanlage 
in bezug auf Anschaffungspreis und Unterhaltungskosten nicht iiber
schreitet. Man unterscheidet zwischen Masten mit rechteckigem, quadra
tischem und dreieckigem Querschnitt und groilen Fachwerksbauten, 
sog. Gittertiirmen. 

Die V.S.F. schreiben Fluilstahl ffu solche Maste vor. Neuerdings 
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ist auch wiederhoit untersucht worden, ob an Stelie dieses Werkstoffes 
nicht ein Stahl besser und wirtschaftlicher Verwendung findet, der 
rostsicher ist, der also den immerhin nicht billigen ersten Farb
anstrich zu vermeiden gestattet und dann auch in den Iaufenden Unter
haltungskosten Verbilligungen bringt. Mit alien hierfiir vorgeschiagenen 
Stahlsorten sind Erfahrungen iiber Iăngere Zeit bisher nicht gemacht 
worden. lmmerhin solite diese Frage weiterhin mit groBter Aufmerk
samkeit verfolgt werden. Zu nennen ist hier der "Kupferzusatz" zum 
StahI, der das Rosten seibst bei verunreinigter Luft wesentlich be

~ 
i 

ţ/~Jj 
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schrănkt (siehe auch Mast
anstrich) 1. 

Bei Tragmasten auf 
gerader Strecke tritt bei 
annăhernd gleichen Mastab
stănden eine Zugbeanspru
chung der Maste in der 
Richtung der Leitung nicht 
auf, solange alie Leiter in 
ordnungsmăBigem Zustande 
sind. Solche Maste miissen 
daher nur gegen den Wind
druck auf Mast und Leiter 
geniigenden Widerstand. be
sitzen. Erst dann, wenn ein 
teilweiser oder alipoliger Lei
terbruch vorkommt, werden 
die Maste an und in der 

J = = = = Năhe der Bruchstelie auf Zug 
. . 1. und Verdrehung beansprucht. 

JJl--!---200--.J.-200-tllt7-j71c?+-m--r--2oo--! ~ Hieraus ergibt sich, daB fiir 
Abb. 220. Isolatorentrăger filr Rohrmaste. gerade Strecken verhăItnis-

măBig Ieichtgebaute Maste 
zur Aufsteliung kommen konnen. Man bezeichnet daher zum Unter
schied gegen stărkere Konstruktionen diese Maste mit dem bereits 
angegebenen Namen "Tragmaste". Sie werden in kleineren Lei
tungsanlagen ffir Mittelspannung einfach aus zwei durch einen FIach
eisenverband zusammengehaitene U -Eisen gebildet und senkrecht 
zur Leitungsrichtung aufgestelIt, weii sie so das groBte Widerstands
moment gegen die auf sie wirkenden Belastungen besitzen. Damit er
gibt sich ferner in bezug auf die Mastbeanspruchung bei ungleichem 
Leiterzug eine gewisse Elastizităt in der ganzen Leitungsanlage, weil 
beim Leiterbruch (SeilriB) die Masten nach der Seite der groBeren Zug
beanspruchung durchfedern konnen, ohne zu brechen oder dauernde 

1 Daeves, K. Dr. Ing.: Natur-Rostungsversuche mit gekupfertem Stahl. 
Stahl u. Eisen 1928 Reft 34 S. 1170. van Royen, R. J.: Vorlăufige Ergebnisse 
vergleichender Rostungsversuche mit gestrichenen, gekupferten und ungekupferten 
Blechen. Stahl u. Eisen 1929 Reft 425. Daeves, K. Dr.-Ing.: Die Witterungs
bestăndigkeit gekupferten Stahles: Stahl u. Eisen 1926 Reft 52. 
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Formveranderungen anzunehmen wie in Abb. 221 und 222 angedeutet. 
Je weiter die Maste von der Bruchstelle entfernt sind, um so geringer ist 
ihre Durchbiegung. Wie Versuche gezeigt haben, hart diese bei Mast
abstanden von 50 bis 60 m am fiinften oder sechsten Mast vollkommen 
auf. Infolge dieses Nachgebens der Maste werden die Leiter entspannt, 
die Beanspruchung der der Bruchstelle benachbarten Maste und 
Isolatoren auf Zug nimmt ab. Holzmaste sind hinsichtlich 
dieser sehr wunschenswerten Elastizitat bei graBeren 

Abb. 221. Wirkung eines Sellbruches aui ilie Maste einer Leitungsstrecke. 

Leiterquerschnitten oder graBeren Spannweiten den Flach
gittermasten nicht gleichwertig. MaBgebend ist der Spitzenzug, 
der beim Rei Ben einer oder mehrerer Leiter auftritt. Wird das zu wah
lende Eisenprofil zu schwer, dann wird bei kleineren Mastabstanden 
der zusammengesetzte Holzmast unter Umstanden billiger als der 
eiserne Mast. Bei Mittelspannungsstrecken wird die Mastbeanspruchung 
infolge eines Seilrisses zumeist rechnerisch nicht 
gepriift, weil die praktischen Versuche mit solchen 
U-Eisenmasten genugende Anhaltspunkte ffu die 
Verdrehungs- und Durchfederungsgrenze gegeben 
haben. Liegen die Leiter an Kleinkettenisolatoren, 
dann ist die Zusatzbeanspruchung noch wesent-
lich geringer, weil beim SeilriBdie Kettenisola-
toren ausschwingen. 

Bei graBeren Spannweiten (Weitspannung) 
genugen U-Eisenmaste als Tragmaste nicht mehr, 
sondern . es mussen leichte Gittermaste zur Auf
stellung kommen, weil dann auch die Sicherheit 
gegen Verdrehen gewahrleistet sein muB. Hierfur 
hat der VDE in den V.S.F. Vorschriften festge-
legt, auf die bei der Berechnung der Maste beson
ders hingewiesen wird. Solche Gittermaste be-

Abb. 222. Durchfederung 
stehen aus Winkeleisen als Eckstiele, die durch elnes U-Elsenmastes bei 

Flacheisen-, bei starkeren Masten durch Winkel- SeilriB. 

eisendiagonalen verbunden werden. 
Die Formen solcher Maste, die entsprechend den auf sie wirkenden 

Belastungen ausgebildet werden (Abspannmaste usw.), zu bestimmen, 
ist nur nach grundsatzlichen Gesichtspunkten Sache des Elektro
ingenieurs. Daher sollen auch nur diese erartert werden. 

Fur ebene Strecken werden zumeist nur quadratische Gittermaste 
gewahlt, weil sie die billigste Ausfiihrung ergeben (Abb. 223). Fur sehr 
hohe Maste und ffu solche sehr groBer Spitzenzuge wird zu untersuchen 
sein, ob die am FuBende geschlossene quadratische Form statisch und 
preislich die gunstigste Lasung ergibt, oder ob eine Lasung in DreifuB
farm (Abb. 224) bzw. mit besonders starker Spreizung und aufge16ster 
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Fundierung (Abb.225) zu wăhlen ist. Dabei muB aus den Strecken
verhăltnissen festgestellt werden, ob der erforderliche Platz ffu das Auf
stellen nicht zu hohe Kosten verursacht und der Mast ffu die Vm
gebung bzw. den Verkehr keine besonderen Behinderungen darstellt. 
SchlieBlich ist noch bestimmend die Art der Fundierung an sich und 

Abb. 223a. 10 kV-Drehstrom-Ein
facbleltnng, Abspannmast, ohnc 
Erdseil. Quadratlsche StahIgitter
masten mit gescblossener Fundie-

rung (Schwellenfnndament). 
Abb. 223b. 100 kV - Drehstrom-Doppelleitung, 

Tragmast , 2 ErdseiIe. 

zwar, ob der Mast in der iiblichen Form mit Schwellen- oder Beton
fundament zur Aufstellung kommen soll, oder ob der Mast auf ein vor 
seiner Aufstellung bereits fertiges Fundament aufzubringen ist. Hierauf 
wird erst spăter năher eingegangen. 

Die Isolatorentrăger. Ihrer Form und Durchbildung ist eben
falls besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Auch ffu diese hat der 
Betrieb Vorschriften zu machen. 

Bei Stutzenisolatoren sind in der ăhnlichen Weise wie bei Holz
masten V-Eisen zu verwenden, die je nach der Zugbelastung ein- oder 
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zweiseitig am Mast befestigt werden (Abb. 226). Bei ihrer Formgebung 
ist die Hohe des Isolators mit Stutze maBgebend ffu den zu verlangenden 

Abb. 224. DreifuJlfărmiger 
Stahlgittermast amerika
nischer Bauart, 2 Erdseile. 

Abb.225. Stahlgittermast mit 
aufgelOster Fundierung. 

Vogelschutz. So zeigt Abb. 227 eine Quertragergestaltung, die etwa 
der Abb. 212 fur Holzmaste entspricht. DaB bei Eisenmasten der 
Vogelsch utz besonders zu be-
achten ist, ergibt sich einfach 
aus der Moglichkeit eines Erd
schlusses zwischen Leiter und 
Mast durch einen auf dem 
Quertrager sitzenden oder von 
diesem auffliegenden oder sich 
niederlassenden V ogel. Dadurch 
sind Betriebsstorungen auslOs
bar. Weiter aber gilt der Vogel
schutz auch der Erhaltung der 
Vogel selbst. Namentlich in 
Gegenden mit groBem Vogel
reichtum ist die Bedingung der 
Vogelschutzquertrager unbe
dingt zu erfiillen. Zeigt sich 
erst nachtrăglich der Wunsch 
des Vogelschutzes, so ist mit 
gutem Erfolge die in Abb. 228 

., . . ,. 
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Abb. 226. Quertrăger fiir Stiitzenisolatoren bei 

Stahlglttermasten. 

widergegebene Schutzvorrichtung angewendet worden, die aus uber
geschobenen Porzellan- oder Steinzeugrohren besteht. 
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Bei Hochspannung mit Kettenisolatoren und dementsprechend 
groBen Phasenabstănden soll die konstruktive Durchbildung der Isola

torentrăger aui die betriebliche Forderung 
~ Riicksicht nehmen, daB ffu Besichtigungs

und Instandsetzungsarbeiten moglichst sicher 
und gefahrlos ein Begehen der Quertrăger ge
wăhrleistet ist. Das wird dadurch erzielt, daB 
der Quertrăger als Gitterwerk ausgebildet 
und am Mast aufgehăngt, nicht abgestiitzt 
wird (Abb. 229). Die Befestigungsstreben die
nen als Gelănder und geben in dieser Form 
dem Bedienungspersonal das Gefiihl der 
Sicherheit. Bei sehr langen Quertrăgern ist 
gegebenenfalls die Durchbildung der Auf
hăngung als Briicke nach oben offen zu emp
fehlen. 

Soll eine fUr zwei Stromkreise vorgesehene 
Strecke zunăchst nur mit einem Stromkreis 
belegt werden, so ist es allgemeine Gepflogen
heit, die Maste von vornherein mit Quer
trăgern ffu den Vollausbau auszuriisten. Das 
gibt der Strecke oft ein sehr unschones Bild 

Abb. 227. Ais Vogelschutz aus· d h d h h K b . 
gebildete Isolatorentrăger, Ab- un verursac t zu em o ere osten elm 
spannmast, Sicherheitsbiigel. Bau und der Unterhaltung. Nach eigenen 

Erfahrungen sollten solche unvollstăndigen 
Strecken zunăchst nur mit der Hălfte der Querarme ausgestattet 
und die zweiteu Teile erst dann angebracht werden, weuu der Vollaus
bau vorgenommen wird. Bei sorgfăltiger Mast
herstelluug ist das uachtrăgliche Anbringeu 
der zweiten 'Quertrăgerhălfteu keineswegs be-

Abb.228. Vogelschutzrohre bei Stiitzenisolatoren. 

sonders umstăudlich, zeitraubeud uud kost
spielig. Selbst eiuseitig gespeiste Streckeu 
lasseu eiu solches Vorgehen zu. Abb. 230 zeigt 
eiueu Stahlgittermast, der nach dieseu Ge

c:eN/N . ) 
Abb. 229. ZweckmăBige und 
unzweckmăllige Quertrăgeraus
bildung ffir Hochstspannungs-

Stahlgittermaste. 

sichtspuukten durchgebildet worden ist uud spăter zum Vollausbau 
vervollstăudigt wurde. 

Wie bereits kurz erlăutert wird bei SeilriB oder Isolatoreubruch der 
Quertrăger uud damit der Mast plotzlich einseitig entlastet uud von den 
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anderen Leitern zusătzlich aui Drehung beansprucht. Je nach der Zahl 
der gleichzeitig auftretenden Leiterbriiche bzw. ihrer Lage zur Mast
mittellinie kann die Mastbeanspruchung so groB werden, daB neben dem 
Zubruchgehen des betroffenen Leitertrăgers auch der Mast bleibend 
verdreht und damit beschădigt wird oder ebenfalls zu Bruch geht. 
Abb. 129 zeigt umgebrochene eiserne Gittermaste und IăBt den Umfang 
einer solchen Leitungsst6rung klar erkennen1 . Tritt das Ereignis infolge 
Rauhreifes im Winter ein, 
so wird das AusmaB der 
St6rung noch vieI gr6Ber, 
weil zumeist die Instand
setzungsar beiten durch die 
Wetterverhăltnisse auBer
ordentlich erschwert und 
verz6gert werden k6nnen. 

Da sich die statische 
Berechnung der Eisen
und der spăter zu be
sprechenden Eisenbeton
maste auch auf Leiter
und Isolatorenbriiche er
strecken muB, anderer
seits aber naturgemăB 
nicht vorausgesehen wer
den kann, welcher Leiter 
und an welcher Stelle zu 
Bruch gehen k6nnte, er
gibt eine allzu vorsichtige 
Beriicksichtigung dieser 
St6rungsfălle bei den ein
fachen Tragmasten auf
zunehmende Krăfte, die 
durch die Verstărkung der 
Mastkonstruktion unter 
Umstănden wirtschaftlich 
iiberhaupt nicht oder nur 
mit unverhăltnismăBig 
hohen Mehrkosten be

Abb.230. Drehstromleituug 50 kV, 3 x 70 mm' Cu, 
l Erdseil; erster Ausbau. 

riicksicht.igt werden k6nnen. Der Preis der Leitung wird dadurch auBer
ordentlich stark beeinfluBt. 

Zur Milderung bzw. Behebung dieser gefăhrlichen und auch wirt
schaftlich bedeutsamen Zusatzmastbelastungen k6nnen besondere Hilfs
mittel angewendet werden, die sich in der Praxis bereits bewăhrt haben. 
Als solche sind zu nennen: 

der schwenkbare Isolatorentrăger 
und die Rutschklemme. 

1 Piitz: Die Rauhreifgefahr bei lOO-kV-Leitungen und Vorschlage zur Ab
wehr der Gefahren. Wiirttembergische Landeselektrizitats A.G. Stuttgart 1925. 
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Der schwenkbare Isolatorentrăger (Schwenktraverse1). Der 
sonst starre Isolatorentrăger wird unter Zwischenschaltung eines Ge
lenkes mit dem Mast verbunden. Bei SeilriB pendelt der Quertrăger 
in Leitungsrichtung aus, wodurch sich im Nachbarfeld der Durchhang 
vergroBert und gleichzeitig der Seilzug verringert. Die Abb. 231 zeigt 
die Ausfiihrung von BBC und Abb. 232 den Mast mit ausgependeltem 
Quertrăger nach dem RiB von zwei Seilen auf einer Versuchsstrecke. 
Um die bei SeilriB auftretende plotzliche StoBbelastung zu mildern 
und damit die Isolatoren und iibrigen Leiter sowie die Leitertrăger 
selbst vor unzulăssigen Beanspruchungen zu schiitzen, schaltet BBC 
zwischen Mast und Leitertrăger Zwischenglieder z. B. Biegungsstăbe, 

':~~,' m 
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Abb. 231. Schwenktrăger ftir Kettenisolatoren (Bauart BBC). 

Federn, Knickstăbe oder dgl. ein, die so bemessen werden, daB sie nach 
Erreichen der zulăssigen Drehbelastung des Mastes nachgeben und 
den mit dem Mast gelenkig verbundenen Leitertrăger zum Auspendeln 
freigeben. Zu verlangen ist dabei besonders, daB Winddruck in Lei
tungsrichtung, oder unterschiedliche Zugbeanspruchungen durch die Lei
ter, die infolge von Temperaturschwankungen oder ungleicher Vereisung 
auftreten, kein Ausschwingen des Schwingtrăgers bewirken diirfen. 

Die Instandsetzungsarbeiten nach einem erfolgten Seilbruch lassen 
sich in kurzer Zeit ausfiihren, da der ausgependelte Quertrăger zunăchst 
nur in seine urspriingliche Lage zuriickzubringen ist. Etwa beschădigte 
Zwischenglieder konnen spăter wieder instandgesetzt oder durch neue 
ersetzt werden. 

Fiir Leitungen, die durch besonders' gefăhrdete Rauhreifgebiete 
fiihren, sollten bei der Entwurfsbearbeitung der Maste auch die 
Schwenktrăger mit beriicksichtigt werden. 

1 BBC-Schwenktraverse mit StoBdampfung; BBC-Nachrichten 1931 S.138; 
anch W. Usbeck: Erfahrungen mit Schwenktraversen im Betriebe der ober
schlesischen Gebirgsbahnen. AEG-Mitt. 1930 Heft 10 S. 631. 
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Schwenkbare Quertrăger konnen ferner dort von besonderem V or
teil werden, wo es sich um den Umbau einer Strecke von Stiitzen
auf Hăngeisolatoren und um das Auflegen stărkerer Leiterquerschnitte 
handelt, ffu die die Masten urspriinglich nicht bemessen worden sind. 

Die Rutschklemme 1, ebenfalls nur verwendbar bei Ketten
isolatoren, ist eine besondere Durchbildung der gewohnlichen Hănge
klemme nach Abb. 181 und hat die gleiche Aufgabe wie die Schwenk
traverse, den Tragmast 
bei SeilriB von der zu
sătzlichen Verdrehungs
beanspruchung zu ent
lasten. Konstruktiv ist 
sie derart durchgebil
det, da13 das wagerechte 
Klemmstiick, in welchem 
das Seil ruhţ und ffu 
normal unverriickbar fest
geklemmt ist, drehbar so 
iiber eine Feststellvor
richtung am Aufhănge
stiick gelagert ist, da13 
es beim Seilri13 verdreht 
wird und dabei gleich
zeitig die Festklemmung 
des Seiles freigibt, so 
da13 dieses durchrutschen 
kann. Abb. 232 zeigt die 
Ruhelage und die ausge
schwungene Isolatorkette 
mit der Rutschklemme in 
der Entlastungslage. Aus
schwingen und Durch
rutschen sollen dabei die 
sehr erhebliche ruckartige 
Zusatzbelastung auf den 
Mast dămpfen. Die im 
praktischen Betrieb bis-

Abb. 232. Ausgependelte Tr~verse des Versuchsmastes Nr. 3 
nach Durchschnelden von zwei Leiterseilen im Feld zwischen 
den Masten Nr. 3 und 4. Dle Traverse des Versuchsmastes 
Nr. 2 (im Hmtergrund) Ist nur um etwa 25' ausgeschwungen. 

her mit diesen Rutsch- oder AuslOseklemmen gesammelten Erfahrun
gen haben gute Ergebnisse gehabt, so da13 gegen die Verwendung 
dieser Rutschklemmen Bedenken nicht zu erheben sind. Allerdings 
setzt das voraus, da13 die Konstruktion so durchgebildet ist, da13 eine 
Unwirksamkeit durch Vereisung nicht moglich ist. Neben dieser Haupt
bedingung ist weiter zu fordern, daB das AuslOsen der Klemme durch 
die normalen Seilschwingungen und Gleichgewichtsstorungen bei un
gleichen Zusatzbelastungen, aber ordnungsmăBigem Seilzustand nicht 
eintreten darf. 

1 Ba umann, A.: Die Bergmann-Gleitklemme. Bergmann-Mitt. 1929 S. 61. 
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Zur Begrenzung des Seilweges beim Durchrutschen werden im Be
trieb gerne beiderseits der Klemme in bestimmtem Abstand feste 
Zusatzklemmen auf das Seil gebracht. Dadurch wird verhiitet, daB 
bei einem SeilriB die Klemme des benachbarten Feldes durch An
sprechen das Seil zu weit freigibt und die Instandsetzungsarbeiten dann 
zu umfangreich werden. 

BeideSchutzvorrichtungen gestatten auch nach denV.S.F.,dieTrag
maste nicht mehr auf Verdrehungsfestigkeit zu bemessen, und erm6g
lichen infolgedessen Mastersparnisse also billigere Maste. Die Kosten
ersparnis kann etwa 5 vH ausmachen. 

Die Gefahr des Mastbruches bei iibermăBiger Rauhreifbelastung 
der Leiter und SeilriB hat dazu gefiihrt, noch nach anderen Mitteln zu 
suchen, da auch dem Schwenktrăger und der Rutschklemme bei star-

Abb. 233. Rutschklemme Bauart Hoimann, Kiitzschenbroda. 

ker Vereisung nicht immer volle Sicherheit beigemessen werden kann, 
FUr solche kommt dann abgesehen von Sicherheitsfedern u . dgl., 
die in die Praxis keinen nennenswerten Eingang gefunden haben, nur 
noch die Konstruktion des Mastes selbst in Frage dergestalt, daB alle 
Leiter in einer Ebene angeordnet werden und der Mast als solcher 
in eine portalartige Ausfiihrung umgewandelt wird. Dadurch wird 
dann gleichzeitig das mechanisch giinstigste Mastkopfbild gewonnen, 
woriiber auf S. 323 alles Erforderliche ausfiihrlich behandelt ist. Abb. 216 
zeigt eine solche Mastdurchbildung fUr Holzmaste. In Deutschland 
haben die A. G. Săchsische Werke diesen Portalaufbau fUr eine 
ihrer neuesten 100-kV -Hauptleitungen zum ersten Male gewăhlt 
(Abb. 234). Diese Form hat also hauptsăchlich den Vorteil, daB wieder
um alle Leiter in einer Ebene angeordnet sind und sich infolgedessen 
mechanisch vieI weniger st6ren als bei allen anderen Mastbildern. Mon
tage und Instandsetzungsarbeiten lassen sich auBerordentlich einfach 
durchfiihren. Bei guter statischer Festigkeit k6nnen die Masten ver-
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hăltnismiiJ3ig leicht gehalten werden und fallen wesentlich niedriger 
aus als Einfach-Gittermasten. Die technischen Einzelheiten sind in 
Abb. 234 angegeben. Die Mastkopfe tragen je ein Erdseil. Vm auch die 
Isolatorenketten der mittleren Phasen gegen atmosphărische Auf
ladungen zu schiitzen, sind diese Erdseile in einem Abstand von je 3 m 
(bei Abspannmasten 3,5 m) beiderseits ihrer Befestigungspunkte auf 
den Masten durch Querseile (Abschirmseile) verbunden1 . 
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Abb.234. Portalmast fiir eine 100 kV·Drehstrom·Doppelleitnng, 
2 ErdseiIe, SchweIlenfnndiernng. 

nen etwa mit 15 bis 
20 vH angesetzt werden, richten sich naturgemăB aber sehr nach den 
ortlichen Verhăltnissen. 

Die Fundierung 2. Fiir Stahlgittermaste unterscheidet man 
zwischen: 

Platten- oder Schwellenfundament, 
geschlossenes Betonblockfundament, 
aufgel6stes Betonblockfundament. 
Die Art der Fundierung richtet sich nach den Bodenverhăltnissen 

und muB eine ausreichende Standsicherheit gewăhrleisten. Das Funda
ment muB so bemessen sein, daB die Bodenpressung den jeweils zulăssigen 
Wert nicht iiberschreitet. 

Besonders ffu Tragmaste, dann aber auch ffu Maste in Gegenden, 
in denen das Heranschaffen der Baustoffe ffu ein Blockfundament 
groBere Schwierigkeit macht, wird rreuerdings vielfach das Platten
oder Schwellenfundament (Abb.235) angewendet. Die einzelnen 
Masthersteller haben hierfiir eigene MastfuBdurchbildungen entweder 
in der Form, daB die Platte aus einzelnen Eisenbeton- oder Bahn-

1 Helle, E.: lOO-kV-Leitung auf Portalmasten, Doppelleitung der A.-G. 
Săchsische Werke. Sachsenwerks-Mitt. 1931 Heft 2. 

2 Siehe auch S. 334. Fundamentberechnung. 
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schwellen in einem U-Eisenrahmen gefaBt mit dem MastfuB verbunden 
wird oder ein ăhnlich befestigter Rost aus Eisenbahnschwellen bzw. 
Profileisen bei groBeren Masten an den Eckstielen zur Anwendung 
kommt. 

Beim geschlossenen Blockfundament wird der MastfuB voll· 
stăndig in einen abgestuften Betonblock einbetoniert. 

Beim aufgelosten Blockfundament wird jeder Masteckstiel 
in ein eigenes Blockfundament einbetoniert, so daB dann vier Einzel
fundamente entstehen. Diese Fundierung setzt voraus, daB der Mast ent

sprechend gebaut ist 
und zwar mit weit ge
spreizter FuBkonstruk
tion nach Abb. 225. 

Bestimmte Richt
linien ffu die Wahl 
der Fundierung lassen 
sich nicht geben. Es 
muB die Preisermitte
lung ffu den Mast zu
sammen mit seiner 
Fundierung den Aus
schlag geben. Allge
mein gilt etwa,. daB 
das Platten- oder 
Schwellenfundament 

wie oben bereits ge
sagt fUr Tragmaste 
und Winkelmaste zu 
wăhlen ist, wenn die 

Bodenverhăltnisse 
nicht ungunstig sind. 
Diese Art der Fundie
rung ist jedenfalls die 

Abb.235. VerschiedeneAusfiihrung von SchweJlen· oder Platten- billi·gste, wennglel·ch 
fundamenten bei Stahlgittermasten. 

sie den groBten Erd
aushub erfordert. Die Standsicherheit wird nur durch die Erdauflast 
auf die FuBschwellen gebildet, setzt also voraus, daB die Fundament
grube trocken und in gewachsenem, entsprechend sicherem Boden liegt. 

Ffu Abspannmaste und bei schwierigen Bodenverhăltnissen wird das 
Blockfundament zumeist nicht zu umgehen sein. Der Preis eines 
solchen Fundamentes ist naturgemăB sehr hoch. Ferner ist fur seine 
Herstellung besonders geschultes Personal erforderlich sowohl ffu den 
Grubenauswurf als auch fur die Mischung, das Einbringen und das 
Nachbehandeln des Betons. Das Blockfundament erfordert weiter eine 
sehr sorgfăltige Ausrichtung des Mastes und lăBt spătere Nacharbeiten 
am Mast nur mit Uberwindung sehr groBer Schwierigkeiten zu, wăhrend 
solche beim Schwellenfundament verhăltnismăBig leicht moglich sind. 
Sollen gar Verănderungen in der Leitungsanlage durch Mastauswechse-
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lung, Mastverschiebung u. dgl. vorgenommen werden, dann ist das 
Blockfundament sehr hinderlich und erfordert Abschneiden des ein
betonierten MastfuBes und Sprengung. Auf die Bodenbeschaffenheit1 

muB ebenfalls sorgsamst geachtet werden, damit der Beton durch 
Săuren nicht zerstOrt wird. Die Austrittsstelle des MastfuBes aus dem 
Beton bedarf weiter der Aufsicht und Pflege, um ein allmăhliches Durch
rosten der Eckstiele zu verhiiten. Die beanspruchte Gelăndeflăche ist 
nur unwesentlich kleiner als beim Schwellenfundament. 

Das aufgeloste Blockfundament erfordert eine besondere 
Mastdurchbildung. Es wird insbesondere fiir sehr hohe, stark bean
spruchte Maste, ferner bei schlechten Bodenverhăltnissen, im Gebirge, 
an Steilhăngen und bei ăhnlicher Gelăndebeschaffenheit gewăhlt und 
gestattet dann meistens nicht unerhebliche Ersparnisse zu machen 
gegeniiber dem geschlossenen Blockfundament, oft auch gegeniiber dem 
Schwellenfundament. Das allgemein iiber das Betonfundament oben 
Gesagte gilt hier naturgemăB ebenfalls. Die weitgespreizte FuBdurch
bildung des Mastes ergibt sich aus der statischen Berechnung und dem 
wirtschaftlichen Aufbau desselben. Die beanspruchte Bodenflăche ist 
wesentlich groBer als bei den beiden anderen Fundierungen, weshalb 
nach dieser Richtung die Gelăndeverhăltnisse wiederum mit zu beriick
sichtigen sind (Grundstiicksentschădigung, vermehrte Behinderung in 
der Landbestellung u. dgl. 

Besonders sorgfăltiger Beurteilung muB die Fundierung unter
worfen werden fiir Maste, die hart an oder inBoschungen oder in Ober
schwemmungsgebieten stehen bzw. bei denen die Grundwasserver
hăltnisse ungiinstig sind. In der Năhe von ausufernden Fliissen miissen 
die Maste einen so hohen Betonsockel oder anderen Schutz erhalten, 
daB Eisschollen den Mast nicht treffen und in Schwingungen versetzen 
konnen. Ober die Berechnung der Fundamente wird spăter besonders 
gesprochen werden. 

Handelt es sich darum, die Mastfundamente noch vor Ein
tritt der Frostperiode fertigzustellen, um im Winter die Leitung 
zu bauen und in hochkultivierten landwirtschaftlichen Gegenden auf 
diese Weise Flurschăden, Verzogerung in der Feldbestellung u. dgl. 
zu vermeiden, oder miissen besondere Zeitrăume fiir Fundierungen ein
gehalten werden z. B. im bebauten GeIănde, in Sumpfgegenden, auf 
Gebirgsstrecken, dann kann. man in einfacher und doch betriebssicherer 
Weise derartig vorgehen, daB man die Betonsockel, noch bevor die 
Masten zur Aufstellung gelangen, fertig herstellt und die Masten spăter 
aufschraubt (Abb.236). Eine andere Ausfiihrung ist auch die, das 
Fundament mit einer Aussparung zur Aufnahme eines verkiirzten Mast
fuBes zu versehen, die spăter, wenn der Mast auf die Fundamentschrau
ben aufgeschraubt ist, vergossen wird. 

Eine recht interessante Aufstellung von Eisenmasten in Gebirgs
gegenden Iăngs PaBstraBen zeigt Abb.237, die dann zweckmăBig 

1 Thieme, A.: 60- bzw. 100-kV-Leitung Lehrte-Oldau der PreuJ3. Elektr. 
A.-G. AEG-Mitt. Jan. 1932 Reft 1 S.22 (Betonfundament ffu Moorboden). 

Kyser, Krafttlbertragung. II. 3. Auil. 20 
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ist, wenn infolge von vorhandenen Fernsprech- und Telegraphen
leitungen auf der einen Seite und Wiildern oder stark unter Stein
schlag leidendem Gebirge auf der anderen Seite der StraBe kein ge
eigneter Platz ffu die Maste zu finden ist. Man hat sich dort durch 
das Einbauen eiserner etwa 5,5 bis 6 m liber den Abgrund heraus
ragender Konsole geholfen, die an der Wegboschung an Betonklotzen 
verankert wurden., AuBerdem schlitzen starke Mauern die Eisenkon-

struktionen vor den ge
fahrvollen Wirkungen des 
Steinschlages. 

Der Mastanstrich. 
Ffu den Mastanstrich sind 
nur ganz besonders dafiir 
hergestellte Olfarben zu 
verwenden, wenn der An
strich den hohen Kosten 
ent,sprechend auf mehrere 
J ahre halten soli. Es ist 
zu empfehlen, sich nach 
dieser Richtung mit nur 
erstklassigen Sonderfirmen 
in Verbindung zu setzen. 
Anderenfalls konne~ er
hebliche Unkosten ffu 
friihzeitige Erneuerung des 
Anstriches entstehen, wenn 
- was eigentlich selbst
verstiindlich ist - die 
Maste in jederzeit einwand
freiem Zustand sein, also 
keine Anrostungen auf
weisen sol1en. Ein guter, 
auf dem sorgfiiltig ent
rosteten und entzunderten 
Eisen aufgebrachter dop

Abb.236. Aufrichteu eiues 35m hohen Stahlgitterturmes pelter Farbanstrich muB 
auf ein vorbereitetes Betonfundament. unter normalen Beschaffen-

heitsverhiiltnissen der umgebenden Luft 4 bis 5 Jahre halten, ohne 
daB Abbliitterungen eintreten. Letztere weisen immer darauf hin, 
daB entweder der Farbwerkstoff oder die Grundlage ffu sein Auf
bringen nicht in ordnungsmiiBigem Zustand waren. Ffu die Farbe selbst 
ist vorzuschreiben, daB das Bindemittel - in der Hauptsache Leinol
firnis mit Zusiitzen - und das Farbmittel bei Iăngerer Einwirkung der 
umgebenden Luft keine allmiihliche chemische Verănderung erleiden, 
insbesondere keine Wasserabspaltung eintreten darf. Anderenfalls wird 
der Farbfilm sprode, erhălt Risse, durch die Wasser eindringen und 
ein Unterrosten erzeugen kann, und blăttert ab. AuBerdem solI der 
Farbfilm elastisch sein, wiederum damit sich keine Risse durch die 
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fortgesetzten Schwingungen, denen der Mast im Winde unterworfen 
ist, bilden konnen. 

Ein einmaliger Anstrich geniigt nicht und lohnt nicht die Kosten, 
die fUr ihn aufzuwenden sind. Der Farbauftrag wird dabei zu ungleich
maBig und gibt die Moglichkeit, daB schon nach kurzer Zeit Wasser
einbruchsstellen entstehen, die ein vorzeitiges Rosten an einzelnen 

Abb.237. Hochspannungsleitung an einer BergstraBe (Spannweite 120 m). 

Stellen (Rostbliiten) zur Folge haben. Der Anstrich ist also nicht luft
dicht genug. 

Das Anstreichen selbst solI nur von einem zuverlassigen, erfahrenen 
Fachmann vorgenommen werden. Die Farbe solI mit dem Pinsel ge
wissermaBen in das Eisen eingerieben werden. Die Maste miissen voll
standig trocken sein. Daher solIen Mastanstricharbeiten nur im Sommer 
durchgefiihrt werden. 

Fiir Masten in schwer zuganglichen Gebieten und auch fUr solche, 
die ein Abschalten der Leitung nicht zulassen (nur einseitige Speisung 
bei einem Stromkreis) ist mit gutem Erfolg die Feuerverzinkung 

20* 
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angewendet worden. Sie ist wesentlich teurer als der Farbanstrich und 
daher zumeist nur ffu den Mastkopf und die Quertrager angewendet 
worden, an denen ein Arbeiten bei unter Spannung stehender Leitung 
nicht zulassig ist. 

Die V.S:F. schreiben hierzu vor: 

Stahlmaste miissen zuverlassig gegen Rost geschiitzt sein. Dieser Schutz kann 
bei Teilen, die iiber der Erde liegen, u. a. erreicht werden durch Aufbringen eines 
metallenen oder nichtmetallenen Anstrichmittels oder durch metallene Uberziige. 
Wird ein Zinkiiberzug gewahlt, so ist, soweit es die Formgebung zulaBt, die Feuer· 
verzinkung anzuwenden. Das fiir ilie Zinkbader verwendete Zink dan nur chemisch 
reines Hiittenzink sein1• Auf andere Art verzinkte Gegenstande miissen nach der 
Verzinkung noch mit einem ilie Schutzwirkung erhohenden Oberzug (z. B. Firnis, 
Farbe) versehen werden. Eine Nachbearbeitung der Gewinde von feuerverzinkten 
Schrauben und Muttern ist nicht zulassig. 

In der Erde liegende Eisen- und Stahlteile sind mit heiBem saurefreiem Teer 
oder einem gleichwerligen kalten oder heiBen saurefreien Schutzmittel zu streichen. 
Von Beton umgebene Eisen· und Stahlteile gelten als gegen Rost geschiitzt. 

Vor dem Aufbringen des Rostschutzes sind Stahlmaste sorgfaltig zu entrosten. 

Die zuverlăssigste Entrostung 2 wird durch Sandstrahlgeblăse oder 
durch maschinelle Reinigung mit umlaufenden Stahlbiirsten erreicht. 
Zum mindesten muB mit der Handstahlbfuste sorgfăltig entrostet sowie 
Roststaub, loser Walzzunder und Schmutz vollkommen entfernt wer
den. Besonders sorgsam sind beim Entrosten alle Stellen zu behandeln, 
die nach dem Zusammensetzen des Mastes durch andere Stahlteile 
iiberdeckt sind (StoBstellen, Anschliisse der Streben usw.); solche Teile 
sind farbnaB zusammenzusetzen. 

d) Die Eisenbetonmaste. Ein schon seit einer Reihe von Jahren 
zur Herstellung von Masten benutzter Werkstoff ist der Zement
beton mit Eisenarmierung. Die Eisenarmierung erfolgt in der Form, 
daB in die Betonmasse Stahlstabe mit einem Eisengeflecht eingelegt 
werden. Da das Eisen vollstandig vom Beton umschlossen wird, ist 
dasselbe der Zerstorung durch Rost nicht ausgesetzt. 

Die hohe Beanspruchungsfahigkeit und dazu die Festigkeit gegen 
Feuer, klimatische und Witterungs-Einfliisse, Insekten, Rost, Tempera
turwechsel usw. machen diesen Werkstoff ebenfalls ffu den Bau 
von Masten geeignet; es sind in Deutschland auch bereits eine groBere 
Anzahl von Anlagen mit Spannungen bis 60 kV seit Jahren im Betrieb, 
bei denen die eisenarmierten Betonmaste fast durchgăngig benutzt 
worden sind. Erfahrungen hinsichtlich Lebensdauer und Unterhal
tungskosten Iiegen heute bereits in ausreichendem MaB vor, die zeigen, 
daB auch diese Maste allen Anforderungen des Betriebes und der Wirt
schaftlichkeit durchaus entsprechen. Zerstorung des Betons durch 
elektrische Strome, die in die Eisenarmierung eindringen (Erdstrome), 
sind bisher nicht beobachtet worden. Versuche, die Dyckerhoff & 
Widmann A.-G. an Eisenbeton-Bahnschwellen vorgenommen hat, 

1 Siehe Anleitung fiir die Priifung der Verzinkungsgiite bei der Abnahme ver
zinkter Stahldrahte und verzinkten Stahl- und Eisenzeuges. 

2 Siehe auch Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken. 
DIN 1000. 
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haben jedenfalls bei Gleichstrom nichts Nachteiliges ergeben. Auch Mit
teilungen aus der amerikanischen Praxis bestătigen dieses. 
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Abb. 238. Schlcuderbetonmast 
mit Fundierung. 

V on deutschen Firmen, die die Eisenbetonmasten anfertigen, seien 
erwăhnt Dyckerhoff & Widmann A.-G., Dresden, und Schleu
derbetonwerk, Erlangen. 
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Fiir Hochspannungsleitungen kommt in der Hauptsache nur dieser 
Schleuderbetonmast zur Verwendung. In einer Schleuderformmaschine 
wird der besonders vorbereitete, fliissige Beton durch die Zentrifugal
kraft um ein MetalIgerippe gepreBt und so die Mastform gewonnen 
(Abb.238). Das Stahlgerippe besteht aus starken gewalzten Stahl
stăben (Siemens-Martin-Stahl mit einer Zugfestigkeit von 6000 bis 
8000 kgfcm2) , die durch drei Spiralwicklungen aus diinnerem Eisendraht 

gehalten werden. Die jeweilige Bau
art und Abmessung der Eisenarmie
rung ergibt· sich gemăB der stati
schen Berechnung aus der Festig
keit bzw. dem Spitzenzug, den der 
Mast aushalten solI. Diese Maste 
sind Rohrmaste (glatter oder profi
lierter Form) in einem Stiick mit 
Lăngen bis zu 20 m, doch stehen 
der Anfertigung Iăngerer Maste 
technische Schwierigkeiten nicht 
im Wege. Der ăuBere Durchmesser 
betrăgt an der Mastspitze 15 bis 
35 cm, am MastfuB 22 bis 56 cm. 
Die Wandstărke schwankt zwischen 
3 bis 12 cm. 

Hinsichtlich der Elastizitătl 
der eisenarmierten Betonmaste und 
der Bruchsicherheitl sind von 
den Firmen sehr eingehende Ver-

Abb. 239. Eisenbeton - Schleudermast von h Il d di d h 
18 m Lănge wăhrend der Biegungspriifung SUC e angeste t wor en, 'e urc -

(Dyckerhoff & Wldmann). weg befriedigende Ergebnisse hat-
ten. So zeigt Abb. 239 einen 9 m 

langen fiir 550 kg Spitzenzug bei 6facher Sicherheit gebauten auf 
1,9 m fest eingespannten Schleuderbetonmast wăhrend der Priifung, 
die 4 Tage ohne Unterbrechung dauerte. Der Mast ging fast vollkommen 
in seine Anfangslage zuriick. Die Spitzenausbiegung betrug 78 cm, 
die hierzu notwendige Belastung 3200 kg. Es zeigten sich nur ganz 
feine, beim Zuriickgehen der Belastung wieder verschwindende Haar
risse. Ob durch letztere Luft und Feuchtigkeit an die Eiseneinlagen ge
langen und Rostbildung erzeugen kann, ist noch nicht geklărt. Der Be
trieb hat nach dieser Richtung Nachteiliges bisher nicht feststellen 
konnen. 

Nach diesen giinstigen Versuchsergebnissen zu urteilen, sind also 
die Betonmaste als sehr elastisch zu bezeichnen, und sie gewăhren 
infolgedessen die gleichen Vorteile hinsichtlich der Streckensicherheit 
bei Leiter- und Mastbriichen wie die eisernen elastischen Strecken- und 

1 F6rster: Probebelastungen bei Schleudermasten der Firma Dyckerhoff & 
Widma,nn, Armierter Beton 1913 Heft 1; Neuzeitliche Ausbildungen und Probe
belastungen von Eisenbeton-Schleudermasten. Bauing. 1920 Heft 3. 
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Fachwerksmaste. Uber das Verhalten beim Bruch nur eines Leiters und 
dem dadurch bedingten Verdrehen des Mastes konnten Angaben nicht 
erhalten werden. Es ist daher zu empfehlen, daB auch uber den EinfluB 
von Verdrehungs- und Scherkrăften rechnerisch und durch Versuche 
geklărte Feststeliungen gemacht werden. 

Die Quertrăger fiir die 1so
lat oren werden entweder aus 
Eisen oder auch aus Beton 
hergestelit (Abb. 112 u. 240). 
Die Eisentrăger sind billiger, 
leichter anzubringen und fUr 
das Gesamtbild des Mastes ge
fălliger, bei Stutzenisolatoren 
lassen sie sich zugleich in einer 
Form durchbilden, die wieder
um auf den Vogelschutz 
Rucksicht nimmt. Nachteilig 
beim eisernen Querarm ist die 
Unterhaltung,dasNachrichten 
bei Verbiegung durch Leiter
bruch und das zeitweilige 
Entrosten und Streichen, weil 
das Besteigen der Betonmaste 
sehr umstăndlich und zeit
raubendist. Namentlichmacht 
sich das bei kleinen Quer
trăgern bemerkbar, was aus 
Abb.112 ohne besondere Er
lăuterung ersichtlich ist (Uber
steigen von der untersten zur 
mittleren Traverse). 

Es lag daher der Gedanke 
nahe, auch die 1solatoren
trăger aus Beton herzustelIen, 
um die Unterhaltungskosten 
weiter herabzudrucken. Nach

Abb.240. Doppel-Eisenbeton-Schleudermast als Ab
spannmast fiir eine 50-kV-Drehstrom-Doppelleitung: 

ein Stromkreis aufgelegt. 

teiliges uber diese Bauform aus der Praxis ist bisher nicht bekannt ge
worden und daher sind Bedenken besonderer Art nicht anzufiihren. 
Diese Betonquerarme werden entsprechend verstărkt uber den Mast 
hinweggeschoben und dann vergossen. Fehler diirfen dabei naturgemăB 
nicht auftreten, da sie nur auBerordentlich schwer beseitigt werden 
k6nnen. Das gleiche gilt fur den Fali, daB ein Querarm zu Bruch geht. 
An sich wird die Sch6nheit des Mastes nach Ansicht des Verfassers durch 
solche Betonquerarme nicht verbessert (Abb. 240). 

Nach den V.S.F.j31 sind Eisenbetonmaste wie Eisenmaste zu be
handeln und infolgedessen zu erden. 

Bei den Schleuderbetonmasten wird ein Armierungsstab fUr die 
Erdung benutzt, der an zwei Stellen Kontaktstucke mit Gewinde erhălt. 
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An letztere werden die Erdungsleiter der Isolatorentrager und der Erd
platte mittels Schraube und Kabelschuh befestigt. Der AnschluB des 
Erdleiters auBen am Mast wird dadurch vermieden. Nachteile ffu 
den Beton durch die zeitweilige Strombelastung des Armierungsstabes 
sind bisher nicht festzustellen gewesen. Diese Ausfiihrung ist jedenfalls 
auBerordentlich einfach und billig. Von der Verlegung besonderer Erd
seile im Mastinneru ist abzuraten, wenn nicht Kupferseil benutzt wird, 
das nicht der Gefahr des Durchrostens ausgesetzt ist. 

Die Fundierung der Betonmaste erfolgt bei Abspannmasten und 
Winkelpunkten in der Form, daB besondere Betonbalken mit einer ebe

nen und einer der Mastform an
gepaBten Flache (Abb. 238) mit 
einigen Rundeisenstaben bewehrt 
um den MastfuB gelegt werden und 
zwar zwei dicht unterhalb der Erd
oberflache und zwei am unteren 
Ende des MastfuBes. Auf gerader 
Strecke ist eine Einbetonierung der 
Maste bei gewachsenem Boden 
nicht erforderlich, weil sie einer
seits durch ihr Eigengewicht bereits 
standsicher genug sind und ande
rerseits bei ungleichem Leite~zuge 
odeI' bei Abspannungen infolge der 
groBen auf das Erdreieh wirksamen 
Flaehe geringe Flaehendriieke er
geben. Infolge des groBen GewichAbb. 241. Steigachuh fiir SchIeuderbeton-

maate. tes muB abel' jeder Mast zuverlăs-
sig gegriindet sein. 

Den Vorteilen langer Lebensdauer und geringster Unterhaltungs
kosten stehen Nachteile gegeniiber, die im Gewieht der Betomuaste 
und in ihrer sehweren Besteigbarkeit begriindet sind. Hinsiehtlieh des 
Gewichtes ist auf S. 374 das Erforderliehe gesagt und in Vergleieh ge
braeht zu Stahlgittermasten. Aus Abb. 281 bis 286 ist zu ersehen, daB 
Leichtmaste ffu Mittelspannungsstrecken sehon wesentlieh sehwerer sind 
als Holz- odeI' U-Eisenmaste. Bei Hoehspannungsanlagen und groBen 
Spitzenziigen steigt das Betonmastgewicht auf das 2 bis 3fache des 
Stahlgittermastes. Es ergibt sieh hieraus zwingend, daB Betonmaste 
nul' in festem, gutem Boden Aufstellung finden konnen und feruer gute 
AnfahrstraBen, Abladeplatze u. dgl. erfordern. Dazu kommt, daB die 
Betonmaste beim Transport unter Umstănden zersehlagen werden 
konnen. Diese Griinde haben vereinzelt veranlaBt, dort, wo die Beton
maste gebraueht werden und der Beton billig zu besehaffen ist, beson
dere Anlagen zur Herstellung derselben zu erriehten, was jedenfalls un
vergleichlieh billiger ist als lange Eisenbahnzufuhr. So wurden z. B. 
die beim Bau der Uberlandzentrale Belgard A.-G. (Pommeru) erfor
derlichen Eisenbetonmaste ffu die 40-kV-Leitungen zum groBen Teil 
an Ort und Stelle hergestellt. Man hatte dort nul' notwendig, die 
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Maste bis zu ihrem eigentlichen Standplatz auf guten KunststraBen 
zu verfahren. 

Das Besteigen der Maste ist ebenfalls sehr umstăndlich und zeit
raubend. Steigeisen nach Form der Abb. 241 haben sich im Betrieb 
nicht eingefiihrt, weil sie zu schwer und zu unhandlich sind, den Mann zu 
sehr ermuden und auch mit Gefahr des Abrutschen verbunden sein 
konnen, wenn die Schnappvorrichtung versagt oder der Mast feucht ist 
bzw. gefrorene Oberflăche hat. Besser ist die Benutzung einer Strick
leiter, die entweder von Hand liber die Quertrăger geworfen oder auch 
an einer Leine mit einer Schleuderpistole ăhnlich den Schiffspistolen 
ffu Rettungsleinen geschossen wird. 

13. Entwurf und Berechnung der Maste. 
Nur ffu Holzmaste kommt der Elektroingenieur in die Lage, die 

Mastberechnung selbst vornehmen zu mussen. Aber auch hier sind 
die Fălle verhăltnismăBig selten. Ffu Stahl- und Eisenbetonmaste 
hat die Berechnung durch den Fachingenieur zu erfolgen. Die Unter
lagen allerdings hat der Elektroingenieur zu beschaffen, der sie 
einmal aus den elektrischen Verhăltnissen der zu bauenden Leitung, 
das andere Mal aus den Streckenplănen festzustellen hat. 

Aus den elektrischen Verhăltnissen ergibt sich nach der Hohe der 
Ubertragungsspannung und der fortzuleitenden Leistung der Leiter
werkstoff und der Leiterquerschnitt, die Phasenanordnung, der Phasen
abstand, die Art und damit die Abmessung der Isolatoren. Die Strecken
verhăltnisse bestimmen die Spannweiten, den Durchhang und damit den 
Spitzenzug auf die Maste, die Hohe der Leiter uber Erdboden und damit, 
die Hohe der Maste, und schlieBlich die mechanische Beanspruchung 
durch den Leiterzug, ferner die Gestaltung der Maste als Trag-, Abspann-, 
Winkel- usw. Maste, die Moglichkeiten der Fundierung und schlieBlich 
Sonderausfiihrungen fur besondere Streckenpunkte bzw. Streckenab
schnitte. 

Ist die Hohe der Ubertragungsspannung nach dem bisher Gesagten 
gewăhlt und 'daraus auch Leiterwerkstoff una Querschnitt, so ist zu
năchst die Spannweite zu bestimmen. Aus dieser folgt der Durchhang. 
Hier son nun fortgefahren werden. 

a) Das Mastkopfbild und daraus die Quertrăgerdurchbildung 
und -anordnung muB nach der elektrischen, der mechanischen 
und der betriebstechnischen Seite besonders beurteilt werden. Die 
Feststellungen in elektrischer Hinsicht sind im 6. Kap. durchgefiihrt; 
sie erstrecken sich auf kleinste Werte ffu die Induktivităt und ent
sprechende Ermittelung der Kapazitătsverhăltnisse und sind dann in 
Einklang zu bringen mit den mechanischen und betriebstechnischen 
Forderungen, die sich aus den Strecken- und Gelăndeverhăltnissen er
geben. Aus diesen sind besonders bestimmend neben dem zur Ver
legung kommenden Leiterwerkstoff und der Spannweite die Wind- und 
Rauhreifvorkommen, ferner die Gelăndebeschaffenheit (Walddurch
hieb, hugeliges Gelănde senkrecht zur Leitungsrichtung, Berghănge). 
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Entsprechend sind die Leiterabstănde und Leiteranordnung zu wăhlen, 
die ihrerseits weiter die Ausbildung und Beanspruchung der Leiter
trăger bestimmen. Die Leiteranordnung am Mast lăBt, je nachdem ein 
oder zwei Stromkreise - bei groBen Hochspannungsanlagen selten 
mehr - verlegt werden, eine groBe Zahl von Losungen zu, die in Zu
sammenstellung 37 kritisch beurteilt sind. Im besonderen sind hierzu 
noch einige allgemeine Bemerkungen zu machen. 

Nach dem im 6. Kapitel Gesagten konnen die elektrischen Ver
h ă 1 t n i s s e ftir alle Mastkopfbilder praktisch ni c h t mit hiureichender 
Genauigkeit als gleichwertig angesehen werden, selbst wenn sowohl beim 
Einfach- als auch beim Doppelstromkreis entsprechende Verdrillungen 
vorgenommen werden. Der bestehende Unterschied trotz der Verdril
lungen bewegt sich etwa zwischen 5 und 10 vH. Er ist betrieblich dann 
ohne wesentliche Bedeutung, wenn die Spannung entsprechend geregelt 
werden kann. Der gesamte Spannungsabfall wird allerdings abweichend. 
Ferner wird der Unterschied beachtlich, wenn ErdschluB oder Leiter
bruch eintritt. Da aber ein solcher Fehlerzustand nur kurzzeitig be
stehen darf und die kranke Leitung sobald als moglich abgeschaltet 
werden muB, spielt letzten Endes in der elektrischen Beurteilung des 
Mastbildes die mechanische Durchbildung der Verdrillungen eine groBe 
Rolle, die mit Ausnahme der Phasenanordnung in einer Ebene bei allen 
anderen Leiteranordnungen annăhernd gleiche Losung zulăBt. Hierauf 
wird spăter noch năher eingegangen werden. , 

Je kleiner die Induktivităt, um so groBer wird die Kapazităt und der 
Ladestrom der Leitung. Bei Spannungen bis 35 kV spielt die Kapazităt 
keine allzu beachtliche Rolle, wohl aber die Induktivităt, weil sie den 
Gesamtspannungsabfall beeinfluBt, Die Leiteranordnungen sind in 
Tafel 37 so nacheinander zusammengestellt, daB von 1 beginnend die 
Induktivităt vom kleinsten Wert steigt, die Kapazităt fălIt, so daB mit 
der Reihenfolge der Mastkopfbilder auch eine gewisse Wertigkeit nach 
dieser Richtung zum Ausdruck kommt. 

Ferner ist bei der Auswahl des Mastkopfbildes in elektrischer Hin
sicht auch auf einen ersten Ausbau und auf einen guten Betrieb nur 
eines Stromkreises zu achten, wenn also der zweite abgeschaltet ist. 

In mechanischer Hinsicht und zwar in der Hauptsache hin
sichtlich der Mastlănge ergibt das Mastkopfbild mit den Leitern in 
einer Ebene die geringste Mastlănge. Alle anderen Leiteranordnungen 
bedingen hohere, die Tannenbaum- und umgekehrte Tannenbaum
form die hochsten Maste. Werden feste Quertrăger gewăhlt (also keine 
Schwenktraversen oder dgl.) , so ist das Mastgewicht ftir die verschiedenen 
Mastkopfbilder rechnerisch bei der Entwurfsbearbeitung festzustellen. 
Dieses allein sollte indessen nicht den Ausschlag geben, da noch die 
Gelăndeverhăltnisse zu beriicksichtigen sind, die in vielen Făllen wesent
lich ins Gewicht fallen. Bei der Lage der Leiter in einer Ebene und nur 
einem Stromkreis ist ftir Mittelspal1nungsnetze sowohl bei Stiitzen
als bei Kettenisolatorel1 die Form nach II und III durchaus zu emp
fehlen, bietet aber einige Schwierigkeit bei den Verdrillungsmasten, 
da die Verdrillung nicht im Felde zwischen zwei Masten vorgenommen 



Entwurf und Berechnung der Maste. 315 

werden kann. Die Dreieckanordnung nach Ia erfordert besondere Aus
fiihrung bei Abspannmasten, die Lyra- oder ăhnliche Hillskonstruk
tionen bei Holzmasten konnen an Abspannpunkten wegen zu geringer 
mechanischer Festigkeit nicht gewăhlt werden. 

Bei Doppelstromkreisen ist die Leiteranordnung in einer Ebene 
beiderseits des Mastes nicht immer die giinstigste, weil bei dieser die 
Verdrehungsbeanspruchung besonders groB wird und dann sehr starke 
Quertrăger und Maste erfordert. Um den betrieblichen Vorzug dieses 
Mastkopfbildes aber auszunutzen, miissen entweder Schwenktraversen 
genommen oder eine Portalkonstruktion nach Abb. 234 gewăhlt werden, 
wodurch die Gesamtkosten der Strecke bedeutend erhoht werden. 

Fiir die betrie bliche Beurteilung d. h. in diesem Fali fiir einen 
ungesti:irten Betrieb auf der Leitung sind bestimmend die Gelănde
und die klimatischen Verhăltnisse der Strecke. Hinsichtlich der Ge
Iăndeverhăltnisse sind zu beriicksichtigen die Lage der Leitung zu Boden
erhebungen, Hăngen, benachbarten hohen Băumen, die Durchquerung 
hochstămmigen Waldes, hinsichtlich der klimatischen Verhăltnisse be
sonders sturm- und rauhreifgefăhrdete Gegenden. Dazu kommt der ge
wăhlte Leiterwerkstoff insbesondere Aluminium und schlieBlich leichte 
und schnelie Instandsetzungsmoglichkeit an Isolatoren und Leitern. 

Elektrisch und mechanisch zusammen ist das Mastkopfbild 
zu bestimmen nach der Lage der Leiter zueinander und nach den Phasen
abstănden. Hierzu schreiben die V.S.F. vor: 

a) Die Spannung fiihrenden Leiter miissen voneinander und von anderen 
Leitern des gleichen Spannfeldes z. B., von Erdseilen einen solchen Abstand er
halten, daB ein Zusammenschlagen oder eine Annăherung bis zum Uberschlag 
nicht zu befiirchten ist. Diese Forderung gilt bei Leitern gleichen Werkstoffes, 
gleichen Querschnittes und gleichen Durchhanges als erfiillt, wenn der Abstand 
in Metern 

bei Leitern aus Aluminium und seinen Legierungen: 

mindestens fi + 1~0 ' (261) 

bei Leitern aus anderen Werkstoffen: 

. - U 
mmdestens 0,75 r t + 150 (262) 

betrăgt. Hierbei ist t der Durchhang des Leiters bei + 40° C in Metern und U die 
Betriebspannung in Kilovolt. 

Bei Spannungen von 3 kV aufwărts darf bei Aluminium und seinen Legie
rungen der Abstand nicht kleiner als 1 m, bei anderen Werkstoffen nicht kleiner 
ala 0,8 m sein. 

Leiter, die keine Spannung gegeneinander haben, diirfen einen geringeren 
gegenseitigen Abstand erhalten. Bei Leitern verschiedenen Querschnittes oder 
verschiedenen Werkstoffes oder ungleicher Durchhănge ist unter Voraussetzung 
gleichsinniger Ablenkung der Leiter bei verschiedenen Windstărken festzustellen, 
ob die nach dem Vorstehenden angenommenen Abstiinde noch ausreichen; er
forderlichernfalls sind sie so weit zu vergroBern, daB im Falle der groBten An-

năherung der Leiter ein Abstand von 1~0' mindestens aber ein solcher von 0,2 m 

gewahrt bleibt. 



316 Der mechanische Bau der Freileitungen. 

b) In durch Eislast besonders gefăhrdeten Gegenden muB in erhiihtem MaB 
der Gefahr des Zusammenschlagţns iibereinander liegender Leiter Rechnung ge-
tragen werden. . 

Die Erfahrungen an Leitungen und die meteorologischen Beobachtungen 
lehren, daB es in Deutschland sowohl durch Eislast besonders gefăhrdete Gegenden 
ala auch kleinere, ortlich eng begrenzte Rauhreifgebiete gibt, die durch groBere 
Wasserflăchen, FluBniederungen, Moore u. dgl. gekennzeichnet sind. Besonders 
gefăhrdet sind Hănge, die nach solchen feuchten Gebieten zu abfallen, zumal wenn 
die vorwiegende Windrichtung von dort kommtl. 

Die Gefahren bestehen darin, daB einzelne Leiter im Augenblick des Abfallens 
der Eislast hochschnellen und dariiberliegende Leiter beriihren oder sich ihnen bis 
zum tJberschlag năhern. Auch kann bei teilweisem Abfallen der Eislast der Be
lastungszustand in benachbarten Feldern verschieden sein, so daB sich die Ketten 
in der Leitungsrichtung schief stellen und dadurch die gegenseitigen Leiterabstănde 
an einzelnen Stellen stark verringern. 

Solche Gefahren lassen sich vermeiden, wenn entweder alIe Leiter in gleicher 
Hohe nebeneinander mit einem gegenseitigen Abstand nach a) verlegt werden 
oder wenn bei verschiedener Hohenlage der Leiter eine wagerechte Versetzung 

von 1~0' mindestens aber von 0,20 m vorgesehen wird. 

Weitere MaBnahmen sind Verkiirzung der Spannweiten und Abspannabschnitte. 
c) Die Spannung fii4renden Leiter miissen von geerdeten Bauteilen einen 

Mindestabstand in Metern haben, der bei Betriebspannungen unter 15 kV. 0,2, 
U 

bei Betriebspannungen von 15 kV aufwărts 0,1 + 150 betrăgt. 

Bei Hăngeketten muB der Mindestabstand der Leiter in Metern von geerdeten 
Bauteilen betragen: 

bei ruhender Kette: 
U 

0,1+ 150 , 

bei einer Ablenkung der Kette durch Wind: 1~0' 

(263) 

(264) 

Hierbei ist ein Winddruck von 125 kgfm2 auf Kette und Leiter anzunehmen. 

b) Der Ausschwingwinkel des Leiters. Bei der Beurteilung der Pha
senabstănde ist weiter der Abtrieb des Leiters aus seiner senkrechten Lage 
durch den auf ihn wirkenden Wind zu beriicksichtigen. Wie das 27. Bei
spiel zeigt, konnen - theoretisch jedenfalIs - oft ganz gewaItige Aus
schIăge (Auspendelungen, Abtrieb) eintreten, die zum Zusammenschla
gen der Leiter fiihren, wenn sie nicht bei der FestIegung des Phasen
abstandes zwischen den Leitern und vom Mast entsprechend beriick
sichtigt werden. 

Wind beachtlicher Stărke kommt jedenfalIs fiir europăische Ver
hăltnisse nicht im Winter bei vereister Leitung vor, sondern im Friih
jahr und Herbst - einzelne Gewitterboen zunăchst ausgeschlossen -. Es 
ist aIso der Sicherheit wegen der Durchhangszustand der Leitung bei 
+ 40° C fiir die Berechnung vorauszusetzen, wobei dann auch Gewitter
Men Beriicksichtigung finden. Nach den V.S.F. solI die Windkraft mit 
125 kg/m2 senkrecht getroffene FIăche und dem Abschlagswerte 0,5 bei 
Seilen bzw. runden FIăchen angenommen werden. Ob dieser Wert fiir 
die einzelnen Leitungsstrecken zutreffend ist, muS besonders gekIărt 
werden. An sich stelIt er schon eine sehr hohe Belastung dar, die jeden-

1 Elektr.-Wirtsch. 1927 S.91. 
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falIs in Deutschland kaum vorkommt, selbst nicht unmittelbar an der 
Meereskiiste oder im Gebirge (Zahlentafel 24). 

Die Belastungsverhăltnisse fiir ilie Ermittelung des Abtriebes sind 
in Abb. 125, 126 und 242 gezeichnet. Die im Krăfteplan nach abwărts 
gerichtete Belastung setzt sich zusammen aus dem Gewicht des Leiters 
und bei Hănge- und Abspannisolatoren aus dem zusătzlichen Gewicht 
der Isolatoren. Die wagerechte Belastung ergibt sich aus der Wind
kraft multipliziert mit der getroffenen FIăche. 

Es ist also: 
der Abtrieb. d. h. der Ausschwingwinkel bei Kettenisolatoren 

(lw L + (lw '" (lw L + (lw '" tglX=' ,,' , ,.., 
(lE + (l3' (lE 

(265) 

und daraus ist IX zu ermitteln. Zu diesem Wert ist IX noch auf der freien 
Strecke festzustelIen, wobei fUr einen solchen Punkt gilt: 

tg IX = (lw· d· 0,5 (266) o. t!.4W.N 

(lE )/Ii HH,i 
Die . erhaltenen Werte von IX $ i :EH ! ----'"'Iz dJ 
sind zumeist zu groB, weil ilie i.E-a.Af~a.",~(L,If~ aN~ 
D h b 't d L"l 2 li''''· e nungsar el es eltersel es 
unberiicksichtigt geblieben ist. 
Mit etwa 80 v H des gefunde

Abb. 242. Windbelastung aui Leiter und Mast 
senkrecht zur Leitungsrichtung. 

nen Abtriebswinkels kann man im alIgemeinen und unter gewohn
lichen Verhăltnissen gut auskommen. 

27. Beispiel. Es soll der Ausschwingwinkel an den Tragmasten der geraden 
Strecke einer IlO kV.Leitung berechnet werden in Gegeniiberstellung bei Kupfer 
und Aluminium als Leiterwerkstoff (Abb. 243). 

Zahlentafel35. Erge bnisse z um 25. Beispiel. 

Gegeben sind: 

Leiterquerschnitt q mm2 

Spannweite aM' • . • • m" 
Beanspruchung O"max • • kgjmm2 

Leiterdurchmesser d . • • •. mm 
Gewicht ffu 1 m Seil ohne Zusatzlast (lE kg 
Durchhang bei + 40° C f. .. m 
Siebengliedrige Isolatorkette mit 

Zubehiir Gewicht (l3' . kg 
Gesamte Kettenlănge l3' . ., m 
Isolatordurchmesser d3" • ., mm 
Windgetroffene Isolatorflăche 

Kupfer 

95 
230 

16 
12,5 
0,851 
5,60 

85,0 
1,510 

350 

Aluminium 

150 
230 

8 
15,8 
0,409 
6,80 

= 40 vH der Vollflăche. .. m2 1,51· 0,35·0,40 = 0,211 
1 X 50 mm2 Fe als Erdseil mit 

20kg/mm2 gespannt.Durchm. d mm 
Gewicht ffu 1 m Sei! . . .. kg 
Durchhang bei + 40° C . .. m 

Senkrechte Belastung durch das Eigengewicht: 

(lE = (l.& + (lE = 85 + 230· 0,851 ~ 282 kg 

9,0 
0,387 
6,18 

85 + 230.0,409'2179 kg, 
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Wagerechte Belastung durch die Windkraft: 

Ow = 125· 0,0125· 230· 0,5 ~ 180 kg, 125·0,0158· 230· 0,5 = 227, 

+ 125 . 0,211 . 0,5 ~ 26 kg , + 125 . 0,211 . 0,5 ;=, 26, 
206 kg 253 kg 

tg o: 206 = 073 
282 ' 

Ausschwingwinkel der Kette: 

"= 36° 

253 
179 = 1,41 

65° 

Ausschwingwinkel des Leiters in der Mitte des Spannfeldes: 

180 227 
tg o: = 197 = 0,91 , 95 = 2,40, 

"= 42°, 67° 

Ausschwingwinkel des Erdseiles in der Mitte des Spannfeldes: 

t f3 = 125 . 0,009 • 230 . 0,5 = 1 46 
g 230 . 0,387 ' 

"Fe = 55°, 

Diese theoretischen Zahlen fiir den Ausschwingwinkel sind fiir normale Falie 
zu hoch. Es genugt, mit etwa 80 vH zu rechnen und die so gefundenen Werte fiir 
die Mastkonstruktion zugrunde zu legen also: 

fiir die Kette: O:Cu ~ 29° O:Ai = 52° 
und fiir das Erdseil: f3 = 44°. 

Die Abweichung der Seillange infolge des Durchhanges gegenuber der Spann
weite kann unberucksichtigt bleiben. 

In Abb.243 ist ein solches Ausschwingbild mit alien Einzelheiten 
gezeichnet bei einem Seildurchhang ffu + 40° C und + 40° C + 5 vH, 
um das allmăhliche Lăngen der Seile zu berucksichtigen. S. A. bedeutet 
den zu fordernden Sicherheitsabstand zwischen je zwei'Leitern bzw. 
dem Erdseil und vom Mast bei synchronem und asynchronem Schwingen, 
SchlieBlich ist noch ein gewisser Voreilwinkel qJ eingetragen, der ffu 
asynchrones Schwingen zu ermitteln ist. An Stelie der Rechnung wird 
die Schwingungsuntersuchung zumeist zeichnerisch durchgefiihrt, in
dem zuerst von den Sicherheitsabstănden ausgegangen wird. Dann ist 
ffu alie Seillagen ruckwărts festzustellen, welche resultierende Belastung, 
bzw. welche Windkraft. vorhanden sein muB, um den gefundenen Aus
schwingwinkel herbeizufiihren. Zu solchen Untersuchungen gehort auch 
die Berucksichtigung der Vereisung bei măBigem Wind. Ais praktisch 
hăufig zutreffende Verhăltnisse konnen angesehen werden: - 5° C 
+ Zusatzlast nach V. S, F. + wagerechter Windeinfali von 30 kgjm 2 

senkrecht getroffene FIăche mit Eisansatz (Abschlagswert 0,5 noch 
zu berucksichtigen). Das spez. Gewicht des Eises kann mit 0,9 an
gesetzt werden, 

c) Die l\Iastlănge. Aus dem gewunschten oder vorgesclirieben6n Ab
stand des untersten Leiters vom Boden bzw. von bestimmten Gelănde
punkten (Bahnkorper, Wasserflăche, Dachfirst usw.), dem groBten 
Durchhang und dem Mastkopfbild ergibt sich die Lănge des Mastes uber 
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Erdboden. FUr deutsche Verhaltnisse sind hinsichtlich des Bodenab
standes zumeist 6,5 bis 7 m vorgeschrieben. Die Planaufnahmen des 
Gelandes mussen mit groBter Sorgfalt vorgenommen werden, damit der 
Bodenabstand bei groBtem Durchhang auch tatsachlich gewahrleistet 
ist. Mit Riicksicht auf das sogenannte "Nachlangen" aller Leiterwerk
stoffe, insbesondere Aluminium, und bei Kettenisolatoren auf die Mog
lichkeit, gegebenenfalls ein Glied mehr einhangen zu konnen, wenn die 
klimatischen Verhaltnisse das spater im Betrieb erwiinscht erscheinen 
lassen, gibt man der Mastlange einen gewissen Sicherheitszuschlag 
in der Regel von etwa 0,5 
bis 1 m. Damit wird man 
dann auch freier in der Fun
dierung, wenn die Bodenver
haltnisse eine tiefere als die 
vorgesehene Fundierung not
wendig machen. Ein solcher 
Sicherheitszuschlag, der na
turgemaB den Mastpreis ver
teuert, wird bei Tragmasten 
doch wirtschaftlich sein, wenn 
die dafUr aufzuwendenden 
Kosten als jahrliche prozen
tuale Kapitalkosten in Ver
gleich gesetzt werden zu den 
Kosten, die fiir das Nach
spannen und N achregeln des 
Leiters entstehen konnen. 

Zur Prmung der Mast
lange dient der Hohenplan 
der Strecke, wie ein solcher 
in Abb. 107 gezeichnet ist. 
Aus diesem mussen alle Ge
landepunkte, Kreuzungsstel
len u. dgl. genauestens er
sichtlich sein. 

Die Eingrabtiefe (Fun
dierungstiefe) wird zumeist 
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Abb. 243. Seilausschwingungs- und Seilabstands· 
ermittelung fiir eine Drehstrom·Doppelieitung. 

zu etwa 2,2 bis 2,5 m bei allen normalen Masten angenommen. Bei 
besonders hohen Masten muB der Mastkonstrukteur gegebenenfalls 
noch besondere Vorschriften machen (siehe auch die Berechnung der 
Fundierung) . 

Um die Mastherstellungskosten tunlichst niedrig zu halten, ist groBter 
Wert schon bei der Planbearbeitung der Strecke darauf zu legen, daB 
moglichst einheitliche Maste zur Aufstellung kommen also die 
Mastlangen wenig Unterschiede zeigen. Dieses zu erreichen ist besonderes 
Geschick und praktischer Blick des Entwurfsbearbeiters. Geht man von 
der groBten Spannweite der normalen Strecke aus, dann kann diesem 
Grundsatz durch Ănderung der Spannweite fiir die Tragmaste oft sehr 
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Zusammenstellung36. 
Kritisehe Beurteilung der versehiedenen Leiteranordnungen und 

Mastkopfbilder fur Drehstrom- Einfaeh· und - Doppelstromkreise. 

Nr. 

1. 
a 

---
b 

---
c 

---
d 

Mastkopfbild 
Leiteranordnung Beurteilung 

Vorbemerkung: tlber die Induktivitat der einzelnen Leiteranord
nungen gibt Zahlentafel 8 AufsehluB. Sie ist ffu die elektrisehe Beur
teilung beizuziehen. Bemerkungen hinsiehtlieh Verdrillung berueksiehtigen 
nur den elektrischen Zustand der Leitung selbst fur gute Spannungs· 
verhaltnisse, nehmen also keine Rucksieht auf die Beeinflussung benach
barter Fernmeldeleitungen. 

Die Kapazitat wird nieht besonders beurteilt. 

s 

~\ 
/ \ 

H T 

S 

+ II T 

'~ I / T 
..-

I? 

ft I ---; --- ---

Drehstrom-Einfachstromkreise. 
Gleiehseitiges Dreieek. 

elektriseh: gut, da keine Verdrillung erfor
derlieh; geringster Wert der Induktivitat. 

mechaniseh: groBte Mastlange; nur ffu 
Stiitzenisolatoren und geringe Mastabstande. 

betrieblieh: Erdung jedes Mastes erforder· 
lieh; ungleiehe Durchhange bei ungleicher 
Entlastung von Zusatzlast geben erhohte 
Gefahr ffu Leiterzusammensehlagen, daher 
groBe Phasenabstande. 

Gleichseitiges Dreieek. 
elektriseh: wie la. 
mechaniseh: wie la; teurer als la; nieht ge· 

eignet ffu starkeren Leiterzug und ungleiehe 
Mastabstande, da Verbiegen des Isolatoren
tragers zu ffuehten. Mast wird kfuzer als 
bei la; ffu Stiitzen. und Kettenisolatoren. 

betrie blieh : keine besonderen Abweiehungen 
gegenuber la. 

G leiehsei tiges Dreieek. 
elektriseh: wie la. 
meehaniseh: teurer als la, ffu hohere Span

nungen besser als la und Ib; geeignet fur 
Stutzen- und Kettenisolatoren. 

betrie blieh: nur geeignet fur Streeken ohne 
besonders gefahrliehe Zusatzlasten; die Lei
ter untereinander angeordnet konnen bei 
ungleieher Entlastung leiehter zusammen
sehlagen, sonst wie la. 

Ungleiehseitiges Dreieck. 
Halbe Tannenbaumform. 

elektriseh: Verdrillung erforderlieh. 
meehaniseh: Mast wird schwerer und teurer 

als bei le. 
betrie blieh: jeder Mast ist zu erden; Isolator

brueh der obersten Phase setzt den Mast 
dureh Aufliegen des Leiters auf dem unteren 
Isolatortrager unter Spannung; 
siehe aueh: VII. 
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II. 
au. b 

III. 
au. b 

IV. 
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ZUBammenstellung 36 (FortBetzung). 

Mastkopfbild 
Leiteranordnung 

a b 

R~T 

~? 
a b 

Beurteilung 

U ngleichsei tiges Dreieck. 
Halbe umgekehrte Tannenbaumform. 
elektriBch: wie Id. 
mechanisch: Mast wird etwas schwerer 

als bei Id. 
betrieblich: bei KettenisolatoreIi. Mast

erdung nicht edorderlich, daher Bau
. ersparnisse; besonders zu empfehlen. 
siehe auch: VIII. 

G leichschenkliges Dreieck. 
elektrişch: Verdrillung erforderlich. 
mechanisch: Mastewerdenkiirzer; Mast
, kopfbild fiir Stiitzen- oder fur Ketten-

isolatoren. 
betrie blich: Jeder Mast ist zu erden; 

besser als Ia; besonders zu empfehlen. 

Leiter in einer Ebene. 
elektrisch: Verdrillung erforderlich; 
mechanisch: kiirzester Mast, in Beschaf

fungskostenaber nicht billiger alB II a/II b. 
betrie blich: jeder Mast ist zu erden; 

Mastkopfbild fiir besonders wind- und 
rauhreifgefăhrdete Strecken zu empfeh
len; bei sehr groBen Phasenabstănden 
Portalausbildung; bei Walddurchhieb 
groBter Raumbedarf. 

Drehstrom-Doppelstromkreise. 
S 

/ 
/ 

/ \ 
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/1, 
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Kyser, Krafttibertragung. II. 3. Auil. 

Stehende gleichsei tige Dreiecke. 

elektrisch: Verdrillung erforderlich; bei 
Betrieb nur eines Stromkreises gleiche 
Spannungsverhăltnisse. 

mechanisc'h: giinstiger bei Verdrehungs
beanspruchung als V; bei Aufstellung am 
Berghang wird Mast hoher und teurer 
als bei V; bei Walddurchhieb groBere 
Raumbeanspruchung als bei V. 

betrie blich: jeder Mast ist zu erden; 
Instandsetzungsarbeiten an den oberen 
Phasen umstăndlich und zeitraubend. 

21 
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Nr. 

V. 

VI. 

Der mechanische Bau der Freileitungen. 

Zusammenstellung 36 (Fortsetzung). 

Mastkopfbild 
Leiteranordnung 

\/ 

t-E-- IO,of} -----"'"1 

:,.' ',1 
-11,2f}-----""',.;1 

)---H----(l~ 

" _---!-I--tl. Tz 

Beurteilung 

Hangende gleichseitige 
Dreiecke. 

elektrisch: wie IV. 

mechanisch: ungiinstigeralsI 
in bezug auf VerdrehungsbeaI 
spruchung; bei Walddurchhie 
und an Hangen Kostez 
ersparnis an Masten un 
Waldentschadigungen. 

betrie blich: wie IV. 

Sechseck. 

elektrisch: Verdrillung el 
forderlich, auch wenn nur ei 
Stromkreis in Betrieb. 

mechanisch: vorteilliaftest 
Baustoffbeanspruchung dt 
Mastes auch bei Verdrehung 
keine zusatzliche Mastlange b. 
Aufstellung am Berghang; gt 
ringste Breite bei Walddurcl 
querung. 

betrie blich: zu empfehlen at 
Strecken mit besonderer Raul 
reifgefahr, sonst wie IV und \ 



Nr. 

VII. 

VIII. 
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Zusammenstellung 36 (Fortsetzung). 

Ma,stkopfbild 
Leiteranordnung 

i=-~--~--~~ 

~ 
f-~~~ 
~ 
<\5' 

1~~1=F.F=~"7'!l 
IJ 

LJO·~J·9 
1x1VlP 

IJ 
LJO·#5·fI 

1X1f1.p 

Beanspruchung in der nn
giinstigst belasteten Diago
nale D: 

Stabkraft: 1800 kg 
Zng: 1060 kgJcm' 
Druck: 800 kg/cm' 
AnschlnJ3: 
Lochleibnngsdrnck: 

3210 kgJcm' 
Abschernng: 1170 kg/cm' 
Knicksicherheit n = 2,06 

Beanspruchnng in der nn
giinstigst belasteten Diago
nale D: 
Stabkraft: 2775 kg 
Zng: 1640 kg/cm' 
Druck: 1230 kg/cm' 
AnschlnJ3: 
Lochleibnngsdruck: 

4970 kgJcm' 
Abschernng: 1800 kg/ cm' 
Knicksicherheit: 1,57 

Beurteilung 

Tannen ba umform. 

elektrisch: Verdrillung er
forderIich auch bei Betrieb 
nur eines Stromkreises. 

mechanisch : Mastgewichtnicht 
wesentlich unterschiedIich ge
geniiber IV; ungiinstig bei 
Masten an Hăngen, da Leiter
anordnung entgegendemHang
anstieg verlăuft; dadurch 
h5here Maste; bei WaIddurch
hieb gr5Bere Raumbean
spruchung als VIII; bei gleicher 
Verdrehungssicherheit wird 
Mast leichter als bei VIII 
(siehe Diagonalenbeanspru
chung) bei 500 kg Horizontal
zug am lăngstenIsolatortrăger. 

betrie blich: hăufig gewăhIte 
Mastform; Erdung jedes Mastes 
erlorderIich; Montage- und In
standsetzungsarbeiten um
stăndlicher als bei VIII. 

Umgekehrte 
Tannenbaumform. 

elektrisch: wie bei VII. 

mechanisch: Mastbeanspru-
chung ungiinstiger als bei VII 
(siehe Diagonalbeanspruchung) 
·bei 500 kg Horizontalzug am 
lăngsten Isolatortrăger; an 
Hăngen und ftir Walddurch
hieb wesentIich giinstiger aIs 
VII. 

betrie blich : Erdung jedes 
Mastes nicht erlorderlich; da
durch Kostenerspamis; IeicJ:lte 
und schnelle Montage- und In
standsetzungsarbeiten ;giinstig
ste Mastform selbst ftir 
schwieriges und gefăhrdetes 
Gelănde; keine Verletzung der 
Leiter beim AusIegen und 
Spannen an den IsoIator
trăgern. 

21* 
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Nr. 

IX. 

x. 

Der meohanische Bau der Freileitungen. 

Zusammenstellung 36 (Fortsetzung). 

Mastkopfbild 
Leiteranordnung 

I I 

I? Rz 

I 
I 
I 

.r, ~ 

1, T; 

Beurteilung 

Leiter in einer Ebene. 

elektrisch: wie bei Vll. 

mechanisch: schwerste Mast 
form; ungiinstig an Rângel 
und bei Walddurchhieb, d! 
groBere Kostenaufwendung al: 
bei VIll. 

betriebIich: keine besonder. 
Masterdung erforderlich; nu: 
dori zu empfehlen, wo be 
sondere Rauhreif- oder Sturm 
gefahrdung besteht; teuerstl 
Leiteranordnung bei PortaIeI 
bzw. wenn Schwenktraversel 
gewahlt werden. Leichte Mon 
tage- und Instandsetzungs 
arbeiten. 

Rechteck. 

elektrisch: wie bei VII. 

mechanisch: kein wesentlichel 
Unterschied gegeniiber VI. 

betrie bIich : nicht gut wegeI 
der leichteren Gefahr del 
Leiterzusammenschlagens, bie 
tet auch sonst keine wesent 
lichen Vorteile; Leiteranord· 
nungen dieser Art wenig 
die Praxis eingefiihrt. 

il 



Nr. 

Entwurl und Berechnung der Maste. 

Zusammenstellung 36 (Fortsetzung). 

Mastkopfbild 
Leiteranordnung Beurteilung 

325 

XI. Gleichseitige Dreiecke untereinander. 
Dieses Mastkopfbild kann nur bei niedriger 

Spannung angewendet werden, ist betrieb
lich schlecht und daher nicht zu empfehlen. 

weitgehend entsprochen und dabei gleichzeitig hiigeliges Gelănde ent
sprechend beriicksichtigt werden. 

Bei Abspaunmasten ist der Forderung nach moglichst wenig Maat
formen leichter zu entsprechen. Bei Winkelmasten muB das durch ent
sprechende Streckenwahl geschehen. Wird theoretisch fiir eine bestimmte 
Strecke nur ein Einheitsmast fiir die Tragmaste und ein Einheitsmast 
fiir alle Winkel- und Abspannmaste verwendet, daun ist die Aufgabe 
der Mastvereinfachung am besten gelOst und die billigste Leitung gebaut. 
Selbst z. B. eine allgemeine Werkstoffverstărkung sămtlicher Maste kaun 
wirtschaftlicher sein, weil sie in der zeichnerischen Arbeit, in der Eisen
profilbeschaffung und in der Werkstattherstellung als Reihenarbeit 80 

wesentliche Ersparnisse zu machen gestattet, daB das Mastmehrgewicht 
preislich ausgeglichen wird. 

Die Mastlănge setzt sich nunmehr zusammen aus: 

dem vorgeschriebenen Bodenabstand 
+ groBtem Leiterdurchhang 
+ Isolatorenhohe, bzw. -Iănge mit Stiitze, bzw. Aufhăngung 
+ Leiterabstand nach dem Mastkopfbild 
+ Mastkopfhohe 
+ Erdseilstiitze 
+ Eingrabtiefe. 

Besonderer Lăngenuntersuchung bediirfen Maste im hiigeligen Ge
Iănde mit groBeren Hohenunterschieden. ZweckmăBig wird neben 
den Angaben auf S. 319 zeichnerisch ermittelt, welche Mastlănge not
wendig wird. Der Sicherheitszuschlag gestattet hier ebemalls groBere 
Freiheit. 

Sollen die Maste noch Prelldrăhte, Schutznetze, unterhalb der 
Leiter angeordnete Erdseile oder Fernmeldeleitungen aufnehmen, so 
sind diese bei der Mastlănge zu beriicksichtigen. 
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d) Die kritische Beurteilung der verschiede
nen Leiteranordnnngen nnd Mastkopl'bilder. In 
Zusammenstellung 36 ist diese durchgefiihrt. 
Sie kann naturgemăB nicht Anspruch auf Voll
stăndigkeit erheben, da immer Sonderfălle vor
kommen werden, die die Entscheidung maB
gebend beeinflussen. Immerhin wird der ent
werfende Ingenieur mancherlei Anhaltspunkte 
finden. Das bereits Gesagte mit Riicksicht auf 
die elektrischen, mechanischen und betrieb
lichen Verhăltnisse ist besonders beriicksich
tigt worden. 

Fiir Vergleichsuntersuchungen wird auch die 
in Zahlentafel 37 durchgefiihrte Zusammen
stellung fiir den Abspann- und Tragmast 
einer lOO-kV -Drehstrom-Doppelleitung mit 
Beton- bzw. Schwellenfundament gute Dienste 
leisten, aus der die Mastabmessungen und 
Gewichte fiir Mast (M) und Quertrăger (Q) 
unter den gleichen Belastungsverhăltnissen er
sichtlich sind. Die Ergebnisse zeigen, daB 
keine besonders belangreichen Unterschiede 
bestehen. Es sind daher fiir die Wahl noch 
die andern Gesichtspunkte zu beriicksichtigen, 
die in Zusammenstellung 36 gekennzeichnet 
sind. 

e) Die ll'Iastberechnnngsgrnndlagen nnd der 
Mast-Spitzenzug. Die bisher behandelten Einzel
heiten, die fiir die Mastberechnung erforder
lich sind, hat der Elektroingenieur zu beschaf
fen, anzugeben und zu beurteilen. Aus ihnen 
kann nun der Fachingenieur zur Mastberech
nung selbst iibergehen. Die Beurteilung der 
Mastentwiirfe hat sich dann fiir den Elektro
ingenieur nur noch darauf zu erstrecken fest
zustellen, ob z. B. die V. S. F. fiir die Werk
stoffbeanspruchung erfiillt bzw.ob Kreuzungs
vorschriften eingehaIten sind und dergleichen. 

Die Berechnungsgrundlagen sind in den 
einzelnen Lăndern verschieden. Auf sie ein
zugehen wiirde zu weit fiihren. Der Vollstăn
digkeit wegen sollen aber die V. S. F.-Vor
schriften eingeschaltet werden fiir die Be
lastungsannahmen, die der VDE vorschreibt. 
AuBergewohnliche Verhăltnisse sind nicht be
riicksichtigt, erfordern also besondere Ermitte
lungen. Als Leiterzug gilt der Hochstzug aller 
Leiter. 
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Zusammenstellung 38. Berechnungsgrundlagen fur Maste nach V.S.F/1930. 

Mastart 

1 

1. Tragmaste. 

2. Winkel
maste. 

3. Abspann
maste in 
gerader 
Strecke 

4. Abspann
maste in 
Winkel
punkten. 

N ormalbelastung 

2 

cx) Winddruck senkrecht zur Lei
tungsrichtung auf den Mast mit 
Kopfausriistung und gleichzeitig auf 
die halbe Lănge der Leiter der bei
den Spannfelder .. 

(:J) Winddruck in der Leitungs
richtung auf den Mast mit Kopf
ausriistung (Leitertrăger, Isolatoren) 

y) Krăfte, die in der Hohe und in 
der Richtung der Leiter angenom
men werden und gleich einem Vier
tel des senkrechten Winddruckes 
auf die halbe Lănge der Leiter der 
beiden Spannfelder zu setzen sind. 
Diese Krăfte brauchen nur bei 
Masten von mehr als 10 m Lănge 
berucksichtigt zu werden. 

cx) Die Mittelkrăfte der Leiter
zuge und gleichzeitig der Wind
druck auf Mast- und Kopfaus
riistung fiir Wind in Richtung der 
Gesamtmittelkraft. 

(:J) Die Mittelkrăfte der Leiter
ziige bei einer Windrichtung senk
recht zu dem groBten Leiterzug 
und gleichzeitig der Winddruck auf 
Mast und Kopfausriistung ftir diese 
Windrichtung. Diese Bestimmung 
gilt nur ftir Maste, die senkrecht 
zur Mittelkraft ein geringeres Wider
standsmoment als in Richtung die
ser Kraft haben. 

cx) Wie 1 cx. 
(:J) Zwei Drittel der einseitigen 

Leiterziige und gleichzeitig Wind
druck auf Mast und Kopfausrustung 
senkrecht zur Leitungsrichtung. 

cx) Wie 2 cx. 
(:J) Wie 2 (:J. 
y) Zwei Drittel der einseitigen 

Leiterziige und gleichzeitig Wind
druck auf Mast und Kopfausriistung 
fiir eine Windrichtung parallel den 
groBten Leiterziigen. 

Belastung bei Leiterbruch 

3 

Die Normalbelastungen cx, 
(:J und y bIei ben unbe
rucksichtigt. Nur die 
Belastung bei Leiter
bruch kommt in Be
tracht. 

Die Normalbelastungen 
cx bzw. (:J und die Be
lastung bei Leiterbruch 
sind gleichzeitig anzu
nehmen. 

Bei der Berechnung der 
N ormalbelastungen 
brauchen der Wind
druck und der als ge
rissen gedachte Leiter 
nicht beriicksichtigt zu 
werden. 

Die Normalbelastungen 
cx bzw. (:J bleiben unbe
riicksichtigt. N urdie Be
lastung bei Leiterbruch 
kommt in Betracht. 

Die Normalbelastungen cx 
bzw. {:J sind gleichzeitig, 
die Normalbelastung y 
ist nicht gleichzeitig mit 
der Belastung beiLeiter
bruch anzunehmen. 

Bei der Berechnung der 
N ormalbelastungen 
brauchen der Wind
druck und der als ge
rissen gedachte Leiter 
nicht beriicksichtigt zu 
werden. 
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Zusammenstellung 38. 
Bereohnungsgrundlagen fiir Maste naoh V.S.Fj1930.· (Fortsetzung). 

Mastart N ormalbelastung Belastung beiLeiterbruoh 

1 2 3 

5. Endmaste. Der gesamte einseitige Leiter- Normalbelastung und Be-
zug und gleichzeitig der senkreoht lastung bei Leiterbruoh 
zur Leitungsrichtung wirkende sind gleichzeitig anzu-
Winddruck auf Mast mit Kopfaus- nehmen. 
riistung. Bei Bereohnung der N or-

malbelastung brauohen 
der Winddruok und der 
als gerissen gedaohte 
Leiter nicht beriiok-
siohtigt zu werden. 

6. Kreuzungs- Fiir Kreuzungsmaste sind beson-
maste. dere Vorsohriften ma13gebend. 

7. Abzweig- 01:) Wie 201:. Die Normalbelastungen OI: 

und Ver- {J) Die gro13te Mittelkraft der Lei- und {J sind gleichzeitig 
teilungs- terziige bei Fortfall eines oder meh- mit der Belastung bei 
maste. rerer Abzweige. Leiterbruch anzuneh-

men. 

8. Als Stiitz- Die Bauwerke miissen die durch 
punkte be- denLeiterzug hervorgerufenen Span- -
nutzte nungen aufnehmen konnen. 
Bauwerke. 

Als Normalbelastung gelten die in Spalte 2 der Zusammen
stellung 38 angefiihrten Berechnungsgrundlagen Ot) bis y). Diese sind 
jedoch nicht gleichzeitig anzunehmen, sondern es sind die Fălle aus
zuwăhlen, bei denen in den einzelnen Bauteilen die 'groBten Span
nungen auftreten. 

Bei Masten, die dauernd einer Verdrehungsbelastung unterworfen 
sind, ist gleichzeitig das Drehmoment zu beriicksichtigen. 

Einer getrennten Untersuchung bedarf die Belastung bei Leiter
bruch. Stahlgittermaste, Stahlrohrmaste, Eisenbetonmaste und Holz
gittermaste mit Kettenisolatoren sind hierfiir unter der Annahme 
zu berechnen, daB durch den Bruch eines Leiters ein Drehmoment 
hervorgerufen wird. Dabei ist bei Tragmasten der halbe, bei allen 
anderen Masten der voIle einseitige Hochstzug der Leiter anzusetzen, 
fiir die sich in den einzelnen Bauteilen die groBten Spannungen er
geben. Bei Tragmasten in Gegenden, in denen nachweislich groBere 
Zusatzlasten als die normale regelmăBig aufzntreten pflegen, ist mit 
dem vollen Hochstzug der Leiter zu rechnen. Winddruck kann vernach
Iăssigt werden. Der Bruch von Erdseilen, die so beschaffen und verlegt 
sind, daB sie einer groBeren Zusatzlast als die Spannung fiihrenden 
Leiter standhalten, kann unberiicksichtigt bleiben. 

Bei dieser Berechnung gelten fUr Stahlgittermaste die in Zusammen
stellung 41, Spalte 3, fUr nahtlose Stahlrohrmaste die auf S.347, 
fur Eisenbetonmaste die auf S. 348 nnd fUr Holzgittermaste die auf 
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S. 338 angegebenen zulassigen Spannungen und erforderlichen Sicher
heiten. 

Wird durch besondere MaBnahmen (Entlastungsklemmen, schwenk
bare Ausleger, Spannseile oder dgl.) die Verdrehungsbelastung bei SeiI
bruch vermindert, so kann dieses bei der Berechnung in dem MaBe be
riicksichtigt werden, als die Verminderung nachgewiesen wird. 

Fiir besondere Falle wird festzustellen sein, ob die vorgenannte Be
lastung bei Seilbruch ausreicht oder ob verscharfte Forderungen 
gestellt werden miissen, was z. B. der Fall sein kann, wenn die Leitung 
durch bebautes Stadtgebiet fiihrt, sehr groBe Spannweite gewahlt wer
den n;mB, im Gebirge ganz besondere Eisbelastung zu fiirchten ist (PaB
iiberschreitung) und ahnliches. 

Fiir Abspannmaste gilt noch, daB mindestens alle 3 km ein solcher 
gesetzt werden muB. An diesem sind die Leiter so zu befestigen, daB ein 
Durchrutschen ausgeschlossen ist. Winkel- oder Kreuzungsmaste 
diirfen auch als Abspannmaste verwendet werden, wenn sie diesem 
Zweck geniigen. In Gegenden, in denen auBergewohnlich groBe Zu
satzlasten zu erwarten sind, muB mindestens jeder zehnte Mast ein 
Abspannmast sein, falls nicht schon durch Verkiirzung der Spann
weiten oder andere MaBnahmen den zu erwartenden Belastungen Rech
nung getragen ist. 

Die Quertrăger ftir Abspannmaste miissen den einseitigen Hochstzug der Leiter, 
die Quertrăger ftir Tragmaste die senkrechten Belastungen aufnehmen kOIplen. 
Quertrăger ftir die bei Leiterbruch berechneten Tragmaste sind auBerdem unter 
Zugrundelegung der nach Zahlentafel 38, Spalte 3 zulăssigen Spannungen ftir den 
halben bzw. vollen einseitigen Hochstzug eines Leiters zu berechnen.· 

Bei Isolatorenketten ist eine Eislast von 2,5 kg ftir 1 m Kettenlănge anzunehmen. 
Der Winddruck auf die Leiter und auf Maste bis 40 m Hohe ist mit 125 kg/m2 

senkrecht getroffener FIăche ohne Eisbehang anzusetzen. Bei Masten von mehr 
als 40 m Hohe iiber Erde ist der Winddruck auf Maste mit Quertrăgern und Isc· 
latoren mit nachStehenden Werten anzunehmen: 

ftir die oberhalb von 40 m liegenden Teile 150 kg/m2, 

" 100 " 175 " 
" 150 " 200 . 
" 200 " 250 " 

Bei Bauteilen mit Kreis.querschnitt ist d.ie FIăche mit 50 vH der senkrechten 
Projektion der wirklich getroffenen FIăche anzusetzen. 

Werden ebene FIăchen unter einem Winkel vom Wind getroffen, so ergibt sich 
die Windlast aus dem Produkt des Winddruckes und dem Rin2 des Einfallwinkels. 
Bei Leitern ist nur mit dem sin zu rechnen. 

Bei Fachwerk sind die im Windschatten liegenden Teile mit 50 vH der Vorder
flăche in Rechnung zu setzen. Dieses gilt auch fiir fachwerkartige Quertrăger. 

Der Mastspitzenzug ist fUr die Berechnung der Maste weiter von 
besonderer Bedeutung. Unter "Spitzenzug" wird die Zusammenfassung 
aller auf den Mast wirkendeJ). gleichzeitig auftretenden Belastungen auf 
die Mastspitze verstanden. Jeder Mast wird dementsprechend nach 
seinem zulassigen Spitzenzug, seiner Lange liber Erde und seiner Fundie
rungslange gekennzeichnet in der Schreibweise z. B.: 

1250 kg .. 
T 11 18+ 2,2 = normaler Tragmast 1250 kg Spltzenzug, 

18 m Lănge liber Erde, 2,2 m Fundierungslange. 
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FUr die Ermittelung des Spitzenzuges ist es erforderlich, die Art der 
Fundierung festzusetzen, da sich nach dieser diejenige Mastlănge er
gibt, auf die der Spitzenzug 
zu beziehen ist. Beim Plat
ten- oder Schwellenfunda
ment ist die Mastlănge 
H = 11, (Abb. 244), ge
rechnet von Oberkante 
Schwelle, beim Beton
fundament die Mastlănge 
11, = H - t (Abb. 245), ge
rechnet von Oberkante 
Fundament einzusetzen. 

Tragmaste: 
Da diese in der Rich

tung der Leitung keine 
Zugkrăfte aufzunehmen ha
ben, sofern die Leitung im 
ordnungsmăBigen Zustand 
ist und die beiderseitigen 
Spannfelder keine wesent-

- liche Lăngenabweichung 
aufweisen, kommt fUr die 
S . b h Abb. 244. StahIgittermast pltzenzug erec nung nur mit Schwellenfundierung. 
die Belastung durch den 

Abb. 245. StahIgittermast 
mit Betonblockfundierung. 

Winddruck senkrecht zur Leitung auf die Leiter und die gesamte 
Kopfausriistung in Frage. Fiir die in Abb.244 und 245 gezeichneten 
Maste einer Drehstrom-Doppelleitung mit einem Erdseil ist: 

bei Schwellenfundierung: 

ST = aM 0,: . Ow [d(zdhl + t) + Z2 (h2 + t) + za(ha + t)) + dă· Z4· (h4 + t)J 

+Fk·oW ' (267) 

ZI' Z2' Za' Z4 Zahl der Leiter in den Hohen hl , h2 , ha, 11.4 , 

dă = Durchmesser des Erdseiles in m, 
Fk = FIăche der gesamten Kopfausriistung in m 2 senkrecht zur Lei

tungsrichtung, 

bei Betonfundierung: 

(268) 

oder ganz allgemein: 

S = aM· 0,5 . d . Z • ow . hm + F .!l 
T h k Uw· (269) 

z = Zahl der Seile 
hm = miijtlere Hohe der Seile in m. 
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Winkelmaste: 
Bei diesen ist zu unterscheiden, ob sie als Tragmaste - gegebenen

falIs gegeniiber den normalen Tragmasten einer Strecke verstarkt -
nur die Mittelkraft der beiderseitigen Seilziige aufzunehmen haben, 

Abb. 246 a. Winkelmastbeanspruchung. 

oder ob sie gleichzeitig als Ab
spannmaste verwendet werden sol
len. Beim Streckenentwurf ist da
hin zu streben, daB letzteres tun
lichst der FalI ist, um Ersparnisse 
an Mastformen und Mastgewichten 
zu erzielen. 

Die Tragmaste auf gerader 
Strecke haben nur den Spitzenzug 
senkrecht zur Leitungsrichtung auf
zunehmen. Sind die Leiterwinkel 
zur Mastachse der geraden Leitung 
klein (etwa bis 10°) so ist die Mit
telkraft SIt (Abb. 246a) gering. Mit 
der Zunahme der Winkel wird SIt 
groBer, und dann darf der leichte 
Tragmast nicht mehr verwendet 

werden. Zu dem Spitzenzug nach Gl. (269) tritt noch SIt hinzu, so daB also: 

SWi = Sp -+- SIt. (270) 

Die Mittelkraft SIt ist nach dem KrafteparalIelogramm: 

SIt = VSr+S~+2·S1·S2·COSY· (271) 

Abb. 246b. Winkelmastbeanspruchung. 

Sind die Spannfelder beiderseits des Mastes gleich und mit gleichen 
Seilen belegt, dann ist SI = S2 und Gl. (271) geht iiber in: 

(272) 

Da zumeist die Winkelmaste gleichzeitig Abspannmaste sein wer
den, solI alIes Weitere bei diesen mit besprochen werden. 
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A bspannmaste: 
Die Abspannmaste sind Festpunkte der Leitung. Sie sollen den ein

seitigen Leiterzug und die Beanspruchung durch den Winddruck auf 
die Kopfausrustung in der Richtung der Leitung aufnehmen konnen. 

Fur die gerade Strecke ergibt sich der Spitzenzug nach Abb. 244 
bzw. 245 zu: 

oder wieder ganz allgemein: 

z . q • hm • O'max 's 
S,A= h +Fk·uw· (274) 

F' = Flache der Kopfausrustung in der Leitungsrichtung in m 2. 

ti #os!od/Si? --y 

Abb. 246 c. Winkelmastbeanspruchung. 

Nach den "Berechnungsgrundlagen" ist es zulassig, mit % des Wertes 
fur S.A. zu rechnen. Das gilt auch daun noch, wenn der Abspannmast 
gleichzeitig . Winkelmast ist, sofern die Mittelkraft kleiner als S.A ist. 
Diese Mittelkraft ergibt sich nach dem Krafteparallelogramm aus den 
beiderseitigen Seilzugen. 

Sollen die Winkelmaste gleichzeitig Abspannmaste sein, so 
ist fur die Berechnung grundbestimmend, wie die Maste zur Richtung 
der Leiterzuge aufgestellt werden. In Abb. 246a bis d sind verschiedene 
Aufstellungsmoglichkeiten gezeichnet. Die Beurteilung der Mastbe
anspruchung hat sich stets auf die Krafte zu erstrecken, die in eine oder 
beide Mastachsen fallen. 

In Abb.246a und b steht der Mast mit seiner Hauptachse x-x 
in der Richtung der Winkelhalbierenden des Streckenwinkels, 

in c mit der Hauptachse y-y in der Richtung der kleineren Zug
beanspruchung, 

in d mit der Hauptachse y-y in der Richtung der groBeren Zug
beanspruchung. 

Die zeichnerische Darstellung der Beanspruchungen laBt erkeunen, 
wie die Gesamtkrafte in die Einzelkrăfte bezogen auf die Mastachsen 
zerlegt werden. Auch fUr die rechnedsche Untersuchung sind Angaben 
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eingetragen. Ferner ist das Beispiel zahlenmaBig behandelt, daB 
8.41 = 4000 kg und 8.4. = 6000 kg betragt. 

Ffu die Beanspruchung nach y der "Berechnungsgrundlagen" ist 
rur die Lage des Abspannmastes zum Leiterzug nach Abb. 246 b (nur 
8.41 wirkend) die Mittelkraft einzusetzen mit: 

8 R = i 8.41 (sin IXI + cos IXI) + Winddruck in der Leitungsrichtung. 

Sind die· Zugverhaltnisse ungleich, dann gelten die Allgaben auch 
ffu Kreuzungsmaste, ffu die stets das Kreuzungsfeld geringere 
Mastbeanspruchung durch geringere Seilbeanspruchung aufweisen 
wird (8.41) gegenuber dem normal ausgeruhrten Nachbarfeld (8.4..). 
Hier ist noch besonders darauf hinzuweisen, daB die Differenz der 
Spitzenzuge dauernd wirksam ist. 

Ffu den Endmast ist der hOchste Spitzenzug nach Gl. (273) un
schwer zu ermitteln. Fur den Abzweigmast ergibt sich die Mittel
kraft aller Spitzenzuge aus dem bekannten Kraftepolygon. 

Abb. 246d. Winkelmastbeanspruchung. 

Nach diesen Angaben konnen die Belastungen, die in den "Berech
nungsgrundlagen" vorgeschrieben sind, leicht festgestellt ·werden. 

Die Fundierung der Maste. Auf die Standsicherheit der Maste 
ist naturgemaB der groBte Wert zu legen. Es sind infolgedessen die 
einzelnen Maststandorte auf die Bodenbeschaffenheit schon bei der 
Bearbeitung der Strecke zu untersuch:en, unter Umstanden sogar Schur
fungen vorzunehmen zum mindesten fur alle die Stellen, an denen Maste 
fur besondere Verhaltnisse zur Aufstellung kommen sollen. Die V.S.F. 
sagen dazu: 

Die Maste sind derart im Boden zu befestigen, daB bei den in Betracht kommen
den Bodenverhăltnissen eine ausreichende Standsicherheit vorhanden ist und un
zulăssige Bewegungen des Mastes vermieden werden. Diese Bestimmung gilt ala 
erfiillt, wenn die Bodenbefestigung den folgenden Forderungen entspricht: 

Einfach- und Doppelmaste miissen, soweit sie nicht eine Fundierung durch 
Druckplatten oder ErdfiiBe erhalten, bei Boden mittlerer Beschaffenheit min
destens auf '/. ihrer Gesamtlănge, jedoch nicht weniger als 1,6 m in dem Boden 
eingegraben und gut verrammt werden. 

Unmittelbares Einbetonieren von Holzmasten ist unzulăssig. 
In gutem Boden und bei geringer Belastung wird bei Einfachmasten im ali

gemeinen ein hinreichend tiefes Eingraben und Feststampfen des Bodens geniigen. 
In weichem Boden und bei groBerer Belastung ist dagegen eine besondere Befesti-
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gung durch vorgelegte Schwellen oder durch PlattenfiiBe unerliiBlich. Dieses gilt 
besonders fiir Betonmaste und lange Maste anderer Ari. Eingegrabene Maste sind 
einige Zeit nach Auflegen der Leiterseile nachzustampfen. 

Gittermaste miissen Betonfundamente, Platten-, SchwellenfiiBe oder Druck
platten erhalten, die so groB bemessen sind, daB die Bodenpressung den jeweils 
zuliissigen Wert nicht iiberschreitet. . 

Fiir Fundamente, die hart an oder in Baschungen, in Uberschwemmungs
gebieten stehen oder dem EinfluB des Grundwassers unterliegen, sind MaBnahmen 
zu treffen, die eine geniigende Standsicherheit gewiihrleisten. 

Ais zulăssige Bodenpressung 1 GEmax* kann angenommenwerden: 

bei weichem Torfboden, weichem Sumpfboden etwa 0,5 bis 1,0 kg/cm2 

" schwerem Torfboden 1,0 " 1,5 
" geschiittetem Sand und Kies 1,0 " 2,0 
" gewachsenem Boden 2 "2,5,, 
" wasserhaltigem Lehmboden 2,0 " 3,0 " 
" nassem l.ehmboden 4,0 " 5,0 " 
" trockenem Lehmboden 6,0 " 8,0 " 
" hartem Lehmboden 10,0 
" feinem festgelagerten Sand 3 ,,5,0 
" Lehm- und Tonboden 4 "B,a" 
" festgelagertem scharfen Sand 4 "7,0,, 
" festgelagertem Kies 5 "8,0,, 
" Humus- und Sandgemisch mit wenig Kies, fer ner 

Kies- und Sandgemisch, fest gelagert 
dgl. mit vieI Kies; mittelgrobem Kiesgemisch, 

mit feinem Sand, festgelagert 
" Fels je nach Beschaffenheit 

8 

" 10 
7 

10 " 

12 " 
" 15,0 " 

Fur die Berechnung der Fundamente muB auf die Sonderliteratur 
verwiesen werden. Der V olistăndigkeit wegen solien indessen hier kurz 
die Hauptgleichungen fur einfache Fundierungen angegeben werden, 
die von Frohlich 2 auf Grund von Versuchen ermittelt worden sind. 
Diese Gleichungen setzen voraus, daB gemăB V.S.F. das Gewicht des 
Erdreiches 1600 kg/m3 betrăgt. 

Blockfundament. Es ist fUr den abgestuften Block nach 
Abb.247: 

b = J/1,88. 6· S, (t + 2 h) + 1 88 k 
2 I 11 . 1100 . ta " (275) 

Hieraus IăBt sich bei Annahme einer Tiefe t das zugehorige b2 er
mitteln. Wird b2 kleiner als 0,85 t, so ist ein anderer Wert fUr t zu wăhlen, 
bis b2 > 0,85 t. Fur k ist zu setzen 0,25-;..-0,35 t. lst b2 gefunden, so soli: 

(276) 

1 Baugrundziffern in etwa 2 m Tiefe. Beck, D. P.: Berechnung von Mast
fundamenten, Elektrotechn. Z. 1926 S. 1074. 

* Uber die verschiedenen Griindungsarten, Bodenbelastungen, Baschungs
winkel siehe Hiitte, 25. AufI., III. Band, auch Elektrotechn. Z. 1926 'Heft 37 
S.1074. 

2 Frahlich, H. Dr.-Ing.: Beitrag zur Berechnung von Mastfundamenten. 
Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn 1921. Schulz, G.: Neue Gesichts
punkte fiir die Berechnung und Ausfiihrung von Mastfundamenten. Elektro
techn. Z. 1923 Heft 30 S. 708. 
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sein, wobei: 

(277) 

SchlieBlich ist: 
(278) 

Fur die abgestumpfte Pyramidenform nach Abbo 248 ist: 

b = 1 ~6 o S (t + 2 h) + 1 82 k (279) 
2 V ----rr o 1100 o t3 " 

k = 0,15 o t --:- 0,4 o t , 
b2 > 0,85t, 
b1 =b-2 0 k 

Abbo 2470 Abbo 248. 
Verschiedene Formen des Betonblockfundamenteso 

und fur das prismatisehe Fundament (Abbo 249) 

b = 1,35 o 6 o S o (t + 2 h) 
6 o 1100 o t3 

Abbo 2490 

(281) 

Fur besondere Berechnungen darf das Gewicht des Betons mit 
hochstens 2000 kgfm 3 , das des eisenbewehrten Betons mit hochstens 
2200 kgfm 3 eingesetzt werdeno 

Der Beton soli aus gutem Zement, reinem Sand und reinem Kies 
oder Schotter hergestelit werdeno Auf einen Raumteil Zement solien 
hochstens neun Raumteile sandiger Kies oder vier Raumteile Sand 
und acht Raumteile Kies oder Schotter kommeno Bei stark sandhaltigem 
Kies ist eine fettere Mischung zu wăhleno Den Zement teilweise durch 
eine entsprechend groBere Menge TraB zu ersetzen ist zulăssig, wenn 
dadurch die Gute des Betons nicht beeintrăchtigt wirdo Die Baustoffe 
durfen keine erdigen Bestandteile enthalteno 

Besteht das Fundament aus einer Grundplatte und einem erst nach 
dem Aufstelien des Mastes zur Ausfuhrung kommenden Oberteil, so 
darf die Grundplatte bei der Fundamentberechnung nur daun beriick
sichtigt werden, wenn sie mit dem Oberteil durch ausreichend be
messene Stahleinlagen (zo B. Sto 37 oder Sto 48) verbunden wirdo 

Fur· den Glattstrich verwendet man Zementmortel mit einem 
Mischungsverhăltnis 1: 3 bis 1: 4 (fUr 1 m 3 Mortel etwa 470 bzwo 
370 kg Zement auf etwa 1 m 3 Sand)o 

Frohlich gibt an, daB die Fundamentberechnung nach Gl. (275) 
bis (281) keine Giiltigkeit mehr hat, wenn Fundamente an Boschungen 



Entwurf und Berechnung der Maste. 337 

stehen, weil dann die seitliche Einspannung, die einen wesentlichen 
Anteil an der Standsicherheit der Fundamente hat, nicht mehr 
voll vorhanden ist. Er empfiehlt Tiefersetzen des Fundamentes und 
VergroBerung der unteren Fundamentbreite, wobei aber darauf zu 
achten ist, daB der iiberragende Teil der Stufe nicht groBer wird als 
ihre Hohe. Sonst besteht die Gefahr, daB die Stufe bei Belastung 
abbricht. 

Bei Fundamenten in wasserhaltigem Boden oder im Uber
sch wemm ungsge biet muB der Auftrieb beriicksichtigt werden1 . 

Fiir Fundamente im Moor, in Moorwassern und ahnlich zusammen-
gesetzten Wassern sind die Richtlinien des J 
Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton zu be-
achten2• 

Platten- oder Schwellenfundament: 
Dieses ist standsicher, wenn es weder auf 
der Zugseite herausgehoben, noch auf der 
Druckseite in den Erdboden eingedriickt wird. 
Also muB auf der Zugseite das Gewicht des 
Erdreiches geniigend groB, auf der Druck-
seite die Bodenpressung geniigend klein sein. 
Fiir die Plattenfundierung nach Abb. 250 ist: 

P D = ~ = S· (hc+ t1) kg. (282) 

Bezeichnet: 

GE das Gewicht des auf der Platte auf
lastenden Erdreiches in kg, 

GM das gesamte Mastgewicht einschlieB
lich MastfuB, 

(J E.max die hochstzulassige Bodenpressung 
in kg/m2 , 

F die Flache einer Platte in m 2 , 

dann muB fiir die Standsicherheit gleichzeitig Abb 250 B hn d PI tt _ 
erfiillt sein: od~r S~h:~ll~nf:~a:ent~s.en 

GE > P D - G2M fiir die Zugseite, 

(JEmax < 
PD+ GM 

2 
F fiir die Druckseite, 

etwa anzusetzen mit 1,75 kgjcm2 fiir gewachsenen Boden. 

(283) 

(284) 

1 Versuche von Engel: Zbl. Bauverw.1903 S. 649. FernerMohr, Sulz
berger: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 1924 Heft 5 und 7,1925 Heft 10. 
Kleinlogel: Forschg. Ing.-Wes. 1928 Heft 295. 

2 Dezember 1926. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn. 
Kyser, Krafttibertragung. II. 3. Aufl. 22 
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Der B6schungswinkel des auflastenden Erdreiches soli so angelegt 
werden, daB tg CI. = 0,3 bis 0,4, also oc = 160 bis 21 0 • 

Es ist dann: 

(285) 

fiir eE wiederum 1600 kgjm 3 spezifisches Gewicht des Erdreiches. 
Die Berechnung der FuBkonstruktion soH nicht weiter behandelt 

werden. Dazu geh6rt die Gr6Benbestimmnug der Platten bzw. der Holz
schwelien (auch Betonschwelien), der Befestigungsbolzen usw. Auch 
die Besprechung des aufge16sten Blockfundamentes muB unterbleiben, 
weil das iiber den Rabmen dieses Werkes hinausgeht. 

f) Die Berechnung der Holzmaste. Fiir diese ist der Elektro
ingenieur auf sich selbst angewiesen. Infolgedessen solI die Berechnung 
genauer behandelt werden, um in Sonderfălien auf sie zuriickgreifen zu 
k6nnen. 

Fiir die Berechnung des Mastes soli gerader Wuchs und eine Zunahme 
des Stangendurchmessers von 0,7 cm je Meter Stangenlănge angenom
men werden. 

Nach den V.S.F. kann: 
fiir einfache Tragmaste die Zopfstărke Z nach folgender 

Năherungsformel berechnet werden: 

Z = 0,65 . H + k 1/ Li . aM . * (286) 
Hierin ist: 

H = Gesamtlănge des Mastes in m, 
Li = Summe der Durchmesser alier an dem Mast verlegten Leiter in mm, 
aM = Spannweite in m, 
k = 0,22 fiir eine zulăssige Biegungspannung von 145 kgjcm2 , 

k = 0,19 fiir eine zulăssige Biegungspannung von 190 kgjcm~. 

Die fiir die Bemessung der Holzmaste zulăssigen Spannungen sind: 

Zahlentafel 39. Zulăssige Spannungen fiir Holzmaste. 

Art der Beanspruchung 

1. Zug, Druck in der Faserrichtung und Biegung GDm .. 

2. Druck quer zur Faserrichtung . . . . 
3. Abscheren in der Faserrichtung. . . . . . . . 
4. Abscheren senkrecht zur Faserrichtung . . . . 

Nadelhiilzer 
kgjcm2 

145 
35 
18 
30 

Harthiilzer 
kgjcm2 

190 
50 
20 
40 

Hierbei ist fiir Nadelholz eine Bruchfestigkeit von 550 kgjcm2, fiir 
Hartholz eine solche von 850 kgjcm2 angenommen. Fiir die Knick
sicherheit n ist die Zahl 4 einzusetzen [Gl. (288)]. 

Bei der Berechnung von Holzgittermasten diirfen diese Span
nungen um 50 vH erh6htwerden. Bei den auf Knicken zu berechnenden 
Stăben ist 3fache Knicksicherheit ausreichend. 

* Zopfstărke eines Holzmastes ist der mittlereDurchmesser am Zopf, der sich 
Umfang .b aus --17,- ergl t. 
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Fiir das zweite Glied der Gl. (286) sind mit k = 0,22 die Werte bei 
verschiedenem LI und aM in Zahlentafel 40 zusammengestellt. 

Zahlentafe140. Hilfstafel ftir die Berechnung van Halzmasten. 

LI 0,22 Y LI . aM, warin aM = 
m mm 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 60m 70m 80m 

8 2,8 3,1 3,4 3,7 3,9 4,2 4,4 4,8 5,2 5,6 
10 3,1 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 4,9 5,4 5,8 6,2 
12 3,4 3,8 4,2 4,5 4,8 5,1 5,4 5,9 6,4 6,8 
14 3,7 4,1 4,5 4,9 5,2 5,5 5,8 6,4 6,9 7,4 
16 3,9 4,4 4,8 5,2 5,6 5,9 6,2 6,8 7,4 7,9 
18 4,2 4,7 5,1 5,5 5,9 6,3 6,6 7,2 7,8 8,4 
20 4,4 4,9 5,4 5,8 6,2 6,6 7,0 7,6 8,2 8,8 
25 4,9 5,5 6,0 6,5 7,0 7,4 7,8 8,5 9,2 9,8 
30 5,4 6,0 6,6 7,1 7,6 8,1 8,5 9,3 10,1 10,8 
35 5,8 6,5 7,1 7,7 8,2 8,7 9,2 10,1 10,9 1I,6 
40 6,2 7,0 7,6 8,2 8,8 9,3 9,8 10,8 1I,6 12,5 
45 6,6 7,4 8,1 8,7 9,3 9,9 10,4 1I,4 12,4 13,2 
50 7,0 7,8 8,5 9,2 9,8 10,4 1I,0 12,1 13,0 13,9 
60 7,6 8,5 9,3 10,1 10,8 1I,4 12,1 13,2 14,3 15,2 
70 8,2 9,2 10,1 10,9 1I,6 12,4 13,0 14,3 15,4 16,5 
80 8,8 9,8 10,8 1I,6 12,5 13,2 13,9 15,2 16,5 17,6 
90 9,3 10,4 1I,4 12,4 13,2 14,0 14,8 16,2 17,5 18,7 

100 9,8 1I,0 12,1 13,0 13,9 14,8 15,6 17,0 18,4 19,7 

Die Mindestzopfstărken sollen betragen: 
bei einfachen ader verstrebten Masten. . . . 15 cm , 
" A-Masten ader verdtibelten Dappelmasten 10" 
" nicht verdtibelten Dappelmasten. . . .' 9" 

Fiir die Berechnung sind gegeben: 

90m 100m 

5,9 6,2 
6,6 7,0 
7,2 7,6 
7,8 8,2 
8,4 8,8 
8,9 9,3 
9,3 9,8 

10,4 1I,0 
1I,4 12,1 
12,4 13,0 
13,2 13,9 
14,0 14,8 
14,8 15,6 
16,2 17,0 
17,5 18,4 
18,7 19,7 
19,8 20,9 
20,9 22,0 

1. die Lănge des Mastes insgesamt ermittelt aus den gr6Bten Durch
hăngen der Leiter, Femsprech- und Schutzdrăhte, dem vorgeschriebenen 
Abstand vom Erdboden bei Imax, der Isolatorenh6he zuziiglich Quer
trăger bei Kettenisolatoren, femer zuziiglich der Eingrabungstiefe t, 
die zu 2 m im Durchschnitte angenommen werden kann; 

2. aus der Anordnung der Leiter usw. die Ausbildung des Mastkopfes 
und die in Abb. 251 eingetragenen H6hen h; 

3. die Zopfstărke Z nach Gl. (286); 
4. der Durchmesser des Mastes an einer beliebigen Stelle: 

d., = Z + 0,007· h., m; (287) 

5. die Spannweite der beiderseitigen Felder 1 und 2. 
Die Maste sind sowohl fiir die Beanspruchung in der Leitungs

richtung als auch senkrecht dazu zu berechnen entsprechend den auf 
S. 328 angegebenen Berechnungsgrundlagen. Die Beanspruchung des 
Holzes darf nach diesen Vorschriften O"B,max = 145 bzw. 190 kg/cm2 bei 
Zug, Druck und Biegung nicht iiberschreiten. Desgleichen gelten die 
fiir die Knicksicherheit gemachten Vorschriften. 

Um die nachfolgenden Gleichungen auch fiir andere Vorschriften 
hinsichtlich der Baustoffbeanspruchung benutzen zu k6nnen, sind sie 
allgemein gehalten. 

22* 
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Je nach Zahl der Leiter, der Spannweite und den Leiterquerschnitten 
werden ffu Tragmaste die einfachen oder die zusammengesetzten 
Holzmaste zu verwenden sein. Ffu Abspann- oder Kreuzungsmaste 
werden heute selten Holzmaste genommen, obgleich die Reichspost 
auch A-Maste ffu Postkreuzungen zulaBt. 

Firr die folgende Berechnung wird zum besseren Vergleich ein Trag
mast sowohl als einfacher als auch als A-Mast gewahlt (Abb. 251 a und b). 
FUr gewohnlich darf der Einfachmast nicht zusatzlich belastet werden. 
Schon die Anordnung eines Schutznetzes zwischen zwei Masten wird 

-L 
--,f; 

f~ ~ ~ 'l:: dx "-
~ 

Abb. 251a. Einfacher Holz
mast ohne besondere Fun

dlerung. 

z r r----

~I'" 

~ .::? 
~ 

"'" 
0<::1", 

Abb. 251 b. A-Holzmast mit Schwellen
fundierung. 

zumeist nicht statthaft sein, zum mindesten aber eine rechnerische Nach
priifung des Mastdurchmessers bzw. der Biegungsbeanspruchung (]Bmax 

erforderlich machen. 
oc) Winddruck1 senkrecht zur Leitungsrichtung auf den 

Mast mit Kopfausriistung und gleichzeitig auf die halbe 
Lange der Leiter der beiden Spannfelder: 

Einfachmast: 
Winddruck auf den Mast mit Kopfausriistung: 

Pir-,M = 0,5 Z ţ d2 • <5w · h + Fk· <5w kg, 

1 Alle Abmessungen in m einsetzen. 
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A-Mast: 
dazu kommen 50 v H Zuschlag ffu den im Windschatten liegenden MastI: 

Piv,M = 1,5·0,5· Z ţ d~!5w' h + Fk·!5W kg, 

Biegungsmoment: 

MI=Piv,M'(~+ ~)kgm 
unter der Annahme, daB PW,M in der halben Hohe des Mastes angreift. 

Winddruck auf die Leiter: 

PW,L = aM·O,5·d.z·!5w kg, 

Biegungsmoment: 

MII = (d1 ·h1 + d2'~ + d3 ·h3 ) ·0,5· aM·!5w (hm + ~) kgm. 

Ge~amtes Biegungsmoment: 

MI = MI + MII kgm. 

(J) Winddruck in der Leitungsrichtung auf den Mast 
mit Kopfausriistung: 

Einfachmast: 

P~, M = 0,5 Z ţ d2 • !5w . h + F~ . !5w kg, 

A-Mast: 

ni' Z + d2 5t h '5t k .LW,M = 2·0,5-2- uw· +Fk'UW g, 

Biegungsmoment: 

MIII=P~'M'(~+ ~)=M2kgm. 
y) solI nicht beriicksichtigt werden. 
Die FIăche der Kopfausriistung ist aus den entsprechenden Zeich

nungen zu ermitteln. 
Beanspruchung in der Leitungsrichtung: Sind die Spann

weiten der Felder 1 und 2 gleich oder annăhernd gleich und nur die 
Leiter vorhanden, so ist: 

die Beanspruchung des Mastes durch den Leiterzug: 

PL1 = PL. = Ql' ZI' O'lmax = Q2' Z2' O'zmax, 

und der Mittelwert des Zuges: 

P L1 - PL. = 0, 

Es tritt infolgedessen kein Biegungsmoment auf also: 

M 3 =0. 

1 Doppelmaste, hei denen der Zwischenraum kleiner als der mittlere Durch
messer eines Mastes ist, sind mit 80 vH zu rechnen. 
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Fiir den ungiinstigsten Fall, daB sămtliche Leiter des Feldes 1 
reiBen, wird: 

PL. = q2· Z2· G2max kg. 

Ist der Mast nur eingegraben, dann ist das Biegungsmoment: 

M ~ = P L2· hm kgm, 

h = hI +h2 +ha + ~ 
m 3 2 . 

Steht der Mast in einem besonderen Fundament also z. B. in einem 
festen MastfuB, so ist entsprechend Abb. 245: 

h = itI + h2 + ha_ 
m 3 

SolI der Winddruck berucksichtigt werden, so ist ffu PL. nach 
Gl. (274) der Spitzenzug einzusetzen. 

Aus diesen Angaben IăBt sich auch die Beanspruchung. des Mastes 
durch ein Schutznetz und diejenige des Schutzseiles bzw. seiner Be
festigung bei alIpoligem Leiterbruch in einem Feld ohne Schwierigkeit 
berechnen. Belastung der Leiter durch Rauhreif bleibt unberucksichtigt, 
wenn die Beanspruchung durch die Windkraft in Rechnung zu stellen 
ist, da Rauhreif und Windbelastung selten gleichzeitig auftreten. 

Die Berechnung des A-Mastes' auf Knickung ist bei der AufstelIung 
senkrecht zur Leitungsrichtung und als Tragmast nicht erforderlich. 

Da beide Biegungsmomente MI und M 2 nicht gleichzeitig auft.reten, 
ist das groBte Gesamtbiegungsmoment also entweder 21fI oder M 2 fiir 
die weitere Mastberechnung zu wăhlen. 

Das Widerstandsmoment des Einfachmastes und des A-Mastes am 
Erdaustritt senkrecht zur LeitungsrichtungI (gefăhrlicher Quer
schnitt)2 ist: 

le = erforderliches Trăgheitsmoment in cm4• 

Da nun: 
M = W·GBmax ' 

errechnet sich die Baustoffbeanspruchung auf Biegung: 

M 32·M·IOO 
GBmax = W = d3 kgfcm2. :rr.. 2 

Ist d2 zu klein, dann ist ein stărkerer Mast zu wăhlen und Z ent
sprechend zu berichtigen. 

I Wenn die MaBangaben der Gleichungen in cm, cm2 , kgfcm2 usw.lauten, 
daun sind die Abmessungen in cm, wenn sie in kgm lauten, in m einzusetzen, was 
besonders zu beachten ist. 

2 Der gefăhrliche Querschnitt liegt etwas h6her als am Erdaustritt; es geniigt 
indessen mit dieser Stelle zu rechnen. 
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Eingra bungstief e. 
Die V.S.F. schreiben bei gutem Boden und sorgfiiJtiger Verrammung 

mindestens 1/6 der Mastlănge vor (bei weichem Boden entsprechend 
mehr oder besondere Sicherung). Bei Tragmasten und standsicherem 
Boden werden den Holzmasten in der Regel keine Querschwellen gegeben. 

Im allgemeinen kann der zulăssige Druck auf das Erdreich (JE = 
2 kg/cm2 (bei Lehm (JE = 4 bis 6 kg/cm2 S. 335) angenommen werden. 
Die Druckverteilung entspricht annăhernd der in Abb. 251 a dargestellten 
Form. 

Der FuBdurchmesser des Mastes ist: 

da = Z + 0,007 H m 

Fiir die Standsicherheit des Einfach- oder des A-Mastes gilt, 
daB der Spitzenzug betragen darf1: 

6 • 1600 . d2 + d3 • t2 

2 
ST=---~h-

12· T + 10 
kg. 

Die Eingrabungstiefe ist durch Probieren zu finden aus: 

ea- Sd +d (l2h + lOt) = O m. 
9600.-2 __ 3 

2 

Es kann andererseits ausgerechnet werden: 

_12(PW,M+ Pw,L)·(h+%t) 2 

(JB,max - 0,7. 0,5(d2 + d3 ). t2 kg/cm. 

SolI der A-Mast als Abspannmast verwendet werden, dann ist 
er nicht senkrecht zur Leitungsrichtung, sondern in dieser auf
zustellen uud auch auf Knickung zu berechnen, Fiir diesen FalI ist in 
ger ader Strecke: 
die Normalbelastung nach IX) senkrecht zur Leitungs
richtung: 

Piv,M = 2·0,5· Z ~ d2c5w ' h+F '~w kg, 

Piv,L = aM' 0,5·d· z ·c5w kg, 

M1=Piv,M'; +Piv,L(hm + !)kgm, 

die N ormalbelastung nach {3) zwei Drittel der einseitigen Leiter
ziige und gleichzeitig Winddruck auf Mast und Kopfausriistung senk
recht zur Leitungsrichtung: 

P L = ~ . Z • q . (Jmax , M L = PL' (hm + ~), 
Piv,M = 2 ·0,5· Z ~ d2c5w · h + F· c5w, MW,M = Piv,M' ; , 

M 2 = -y Mi + Mţv,M' 
1 Dorr: Die Standsicherheit von Masten nnd Wanden im Erdreich. 
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Die Festigkeit des Mastes in der Leitungsriehtung gegen Knieken 
ist nun besonders festzustellen. 

Bei A-Masten muE das in halber Knieklange eriorderliehe Trag
heitsmoment 1. in em4 mindestens sein: 

1. = n· 5· P ·lk em4 • (288) 

Nur bei Buehenholz ist: 

1. = n . 3 . P . lk em4 

zulassig. 
Hierin ist: 
P = Stabkraft in t, 
lk = Knieklange in m, 
n = Knieksieherheit. 

(289) 

Als Knieklange gilt bei eingegrabenen Masten die Entfernung von 
Mitte Diibel bzw. Sehraubenbolzen bis zur halben Eingrabetiefe. 

Bei Doppelmasten ist das doppelte Widerstandsmoment eines 
einfaehen Mastes einzusetzen, wenn die Ausfiihrung den Angaben aui 
S. 281 nieht entsprieht. Bei Doppelmasten, die dieser Bestimmung 
entspreehen, darf das 3faehe Widerstandsmoment des einfaehen Mastes 
eingesetzt werden, wenn die Kraftriehtung in der dureh die beiden 
Stangenaehsen gehenden Ebene liegt. 

Der A-Mast solI also auf Kniekung naehgepriift werden. In Gl. (2,88) 
ist naeh S. 338 der Wert fUr die Knieksieherheit n = 4 einzusetzen 
also: 

Die Knieklange lk ist 

(Druekkraft) : 

1.=20·P·l~em4. 

t 
= (h- 0,3 m) + "O und 

'" 

(c siehe Abb. 251 b in rU einzusetzen). 

somit die Stabkraft 

Mit 1. ist das vorhandene Tragheitsmoment zu vergleiehen: 

1 - !!...-d4 > 1 4 - 64 m = .cm. 

dm = Durehmesser der Stangen in der Mitte der Knieklange in em. 
Daraus ergibt sieh dann: 

Die Festigkeit des Mastes senkreeht zur Leitungsriehtung: 

Widerstandsmoment W = 2 . ~ . d!. em3• 

Biegungsbeanspruehung am Erdaustritt: 

- MI k / ~ GB,max - W gem, 
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Fundamentberechnung 1 (Abb. 251b nur ffu die MaBe): 
Das Biegungsmoment an der Fundamentsohle in der Leitungs

richtung ist: 
M M2 

S = b • 
h+t- 2 

Das Gewicht des auf der Platte lastenden Erdreiches: 

GE = 1600· t· [m· e + (m + e) 0,4· t + 0,213 t2] kg(alle MaBe in m). 

Das erforderliche Erdgewicht: 

G _~_GMk 
E,' - n - m 2 g, 

GM = Mastgewicht in kg. 

Die Bodenpressung: 

Die Beanspruchung der Fundamentplatten: 

a = fJE' m . 0,5 . (e - k - 2 i) 0,25 (e - k - 2 i) 
1> 1 

(f.m.g2 

= 0,75 'fJE(e- k - 2i)2 k a / 2 
f2 b cm . 

Die Beanspruchung der Zangenbohlen: 

. _fJE·m·e.0,5«(n-m)-d) k / 2 
az - 1 g,cm. 

2. -i. b2 
6 

g) Die Mastverstrebungen. lst ein Mast z. B. bei Winkelpunkten in 
der Leitungsfiihrung nicht mit volliger Sicherheit in der Lage, die auf
tretenden Beanspruchungen auf Biegung auszuhalten, oder bietet das 
Erdreich nicht geniigende Sicherung ffu die Maştfundierung, handelt 
es sich schlieBlich um Gestănge auf Gebăuden, ffu die ebenfalls eine 
zuverlăssige Befestigung des Leitertrăgers an den Dachbalken nicht 
erzielt werden kann, so wendet man je nach den Verhăltnissen sog. 
Mastanker (Abb. 252) bzw. Maststreben (Abb. 253) an. Erstere sind dort 
am Platz, wo es sich um geringere Erhohung der Standsicherheit 
handelt 2, letztere dagegen kommen dort zur Verwendung, wo groBere 
Biegungsbeanspruchungen auftreten oder bei Erweiterung der Anlage 
durch Hinzulegen neuer Leiter auf die vorhandenen Maste zu erwarten 
sind. Maststreben sollten in einer sorgfăltig gebauten Leitungsanlage 
selbst in Niederspannungsanlagen nicht verwendet, sondern durch stăr-

1 Naeh den Vorsehriften ftir die bruehsiehere Fiihrung von Hochspannungs
leitungen uber Postleitungen der Deutsehen Reiehspost. 1924. 

2 FUr Leitungen mit SpannID1gen von 1000 V aufwarts sind naeh den V.S.F.j1930 
Mastanker in Form von Drahtankern nieht zulassig, weil sie zu Betriebsstiirungen 
und UnfălIen AnlaB geben kiinnen. 
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kere Maste (A.Maste) oder durch Eisenmaste ersetzt werden, da sie 
auf die Dauer nicht zuverlăssig sind. 

l\'last mit Zuganker. Nach Abb. 252 ist, wenn von einer Druck
beanspruchung durch Isolatoren, Leiter usw. abgesehen wird, was 
zumeist geschehen kann, die Zugkraft im Anker: 

P~ = ~i . H kg, (290) 
sm cx. c 

unter der Voraussetzung, da13 durch den Anker der Punkt F' senkrecht 
uber F verbleibt. 

c 

r 

Abb. 252. Mast mit Zuganker. Abb. 253. Mast mit Druckstrebe. 

Die gri:i13te Beanspruchung des Mastes und zwar auf Knickung tritt 
im Punkt F' auf; dieselbe ist: 

PR H 
P K = tgcx.·7 kg. (291) 

Fiir einen Anker aus Rundeisen, wie er hăufig benutzt wird, ergibt 
sich aus Gl. (290) der Durchmesser: 

V PR H 
dA = 1,125 .--. --o 

az·smcx. c 
(292) 

Mast mit Druckstrebe. Nach Abb. 253 ist der Druck auf die 
Strebe: 

PR H 
P ---.-kg 

D-sincx. c ' (293) 

wiederum unter der Voraussetzung, daB F' senkrecht uber F verbIeibt. 
Durch den Druck PD wird die Strebe auf Knickung beansprucht. 

Nimmt man an, da13 die Strebe am FuBende fest eingespannt und oben 
in der Achse gefiihrt ist, so kann nach der Eulerschen FormeI die zu
Iăssige Belastung gesetzt werden: 

2 n 2 .E·I. 
PD = -;-. IZ kg, (294) 

worm 8 den Grad der Sicherheit, 
Eden Elastizitătsmodul des Baustoffes, 
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le das kleinste ăquatoriale Trăgheitsmoment des Quersehnittes 

der Strebe in e~4 = ~ d4, 

lD die freie Lănge der Strebe in em bedeutet. 
Fiir eine runde imprăgnierte Holzstrebe ergibt sieh bei 5facher 

Sieherheit der Durehmesser zu: 

îl PR·lD H 
dD = 0,09 -.- - em. 

SIn IX C 
(295) 

Die groBte Beanspruehung und zwar auf Zug herrscht ebenfalls 
im Punkte F', und zwar ist dieselbe: 

PR H 
Pz=-'-' tglX Il 

(296) 

h) Die Stahlgitter- und Stahlrohrmaste1• Wie bereits auf S.327 
gesagt ist es nieht Saehe des Elektroingenieurs, die Bereehnung und 
Durchbildung der Eisenmaste vorzunehmen. Der VDE und die Behorden 
haben Vorschriften fiir die zulăssigen Werkstoffbeanspruehungen auf
gestellt, die in Deutsehland zu erfiillen sind. Es ist hier nieht der Platz, 
alle diese Bestimmungen wiederzugeben. Lediglieh um das Ergebnis 
der statisehen Bereehnungen leiehter iiberpriifen zu konnen, sind in 
Zahlentafel 41 die Werkstoffbeanspruehungen zusammengestellt. 

Zahlentafel41. Zulăssige Spannungen fur Stahlgittermaste. 

FluBstahl St. 37/12 
N ormalgute 

1 

Zug, Druck und Biegung C1Bmu ••••••••• 
Zugspannung von gedrehten Schraubenbolzen. . . 
Zugspannung von gewohnlichen (rohen) Schrauben-

bolzen ................ . 
Scherspannung der Niete und der eingepaBten 

Schraubenbolzen . . . . . . . . . . . . . . . 
Scherspannung der rohen Schraubenbolzen . . . . 
Lochleibungsdruck der Niete und der eingepaBten 

Schraubenbolzen .............. . 
Lochleibungsdruck der rohen Schraubenbolzen . . 

Normalbe-
lastung 
(Sp.2 in 
Zus.38 

kg/cm2 

2 

1600 
1200 

900 

1280 
1000 

4000 
2500 

Belastung 
bei Leiter· 

bruch 
(Sp.3 in 
Zus. 38) 
kg/cm2 

3 

3000 
1500 

1100 

1600 
1280 

5000 
3100 

Bei nahtlosen Stahlrohrmasten mit einer Werkstoffestigkeit 
von mindestens 550 kgJem2 darf die Spannung O'Bmax (Zug, Druck und 
Biegung) in allen Rohrteilen im ungiinstigsten Falle 2200 kgJem2 nicht 
ii bersehreiten. 

1 Stockinger, K.: Die Rochspannungsfreileitung Berlin: Julius Springer. 
Taenzer, W.: Eiserne Gittermaste fUr Starkstrom-Freileitungen. Berlin: Julius 
Springer. Kammiiller, Dr.-Ing.: Die Beanspruchung der Leitungsmaste bei 
SeilriB. Stahlbau 1928 Reft 12 S. 133. Vorschriften ftir Eisenbauwerke, Be· 
rechnungsgrundlagen fiir eiserne Eisenbahnbriicken (B.E). Berlin: W. Ernst & Sohn. 
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Neben den bereits auf S.329 angegebenen Berechnungsgrundlagen 
sind Eisenmaste mit Kettenisolatoren noch auf Verdrehung bei Bruch 
eines Leiters zu berechnen. Dabei ist bei Tragmasten der halbe, bei 
allen anderen Masten der voIle einseitige Hochstzug des Leiters an
zusetzen, fiir den sich in den einzelnen Bauteilen die groBten Spannungen 
ergeben. Aus der Streckenbeurteilung ist festzustelIen, ob diese An
nahmen geniigende Sicherheit geben oder ob bei sehr groBen zu erwarten
den Zusatzlasten nicht besser verscharfte Forderungen zu stellen sind. 
Auch die Anordnung von Erdseilen ist zu beriicksichtigen. Auf die Ver
minderung der Verdrehungsbelastung durch SeilriB bei Verwendung 
von Schwenktragern, Rutschklemmen und anderen Sicherungsein
richtungen ist besonders hinzuweisen. Der rechnerische Nachweis der 
verminderten Belastung ist zu erbringen. 

Die Q u ert rage r fiir Abspannmaste miissen den einseitigen Hochstzug 
der Leiter, die Quertrager fiir Tragmaste die senkrechten Belastungen 
aufnehmen konnen. Quertrager fiir Maste, die auf Verdrehung berechnet 
sind, miissen unter Zugrundelegung der in Zahlentafel 41 Spalte 3 
angegebenen zulassigen Spannungen fiir den halben bzw. vollen ein
seitigen Hochstzug eines Leiters berechnet werden. 

Die Stahlgittermaste werden heute noch fast durchweg zusammen
genietet bzw. bei langeren Masten an den Schiissen zusammengeschraubt. 
Neuerdings wird auch der geschweiBte Mast in Vorschlag gebracht. 
Erfahrungen liegen hierfiir zur Zeit noch nicht in ausreichendem MaB vor. 

i) Die Eisenbetonmaste. Fiir die Berechnung der Eisenbetonmaste 
gelten die gleichen Grundlagen wie fiir Stahlmaste. Die Berechnullg 
der Maste selbst solIllach den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses 
fiir Eisenbeton (DIN 1046) erfolgell. Bei Doppelmasten sind die Einzel
maste durch krii.ftige Eisenbetonverbindungsstiicke oder -stege (Abb. 240) 
so miteinander zu verbinden, daB sie statisch als Einheit wirken. 

Bei Eisenbetonmasten und -quertragern, die nach dem Schleuder
oder maschinellen Riittelverfahren hergestelIt sind, miissen alle MetalI
teile mit einer Betonschicht von mindestens 1 cm bedeckt sein. Haben 
die Maste nicht nach allen Seiten das gleiche Widerstandsmoment, so 
solI die Hauptzugrichtung durch eine Marke gekennzeichnet werden. 

Die verwendeten Werkstoffe (Beton und Stahl) konnen bis 40 vH 
der Bruchfestigkeit beansprucht werden, wobei der Querschnitt der 
Stahlbewehrung mindesţens 1,6 vH des Betonquerschnittes betragen 
muB. In handgestampften StoBen diirfen die Werkstoffe nur bis 25 vH 
der Bruchfestigkeit beansprucht werden. Damit ist dann erfahrungs
gemaB eine mindestens 3fache Sicherheit der Gesamtkonstruktion 
gegeben. Bei den Verdrehungsbelastungen solI die Sicherheit gegen 
Bruch mindestens 2fach sein, was vom Hersteller an Hand von Ver
suchswerten nachzuweisen ist. 

14. Besondere Streckeneinzelheiten. 
a) Streckentrennschalter. Um einzelne Strecken z. B. Abzweige 

einer ausgedehnten Leitungsanlage abtrennen, dadurch Storungen 
enger begrenzen und Instandsetzungsarbeiten schneller vornehmen zU 
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konnen, miissen die einzelnen Leitungsstrecken von geeigneten Punk
ten aus wahrend des Betriebes spannungslos gemacht werden konnen. 
Zu diesem Zweck sind bei verzweigten und vermaschten Mittelspan
nungsnetzen und Spannungen bis hochstens 35 k V Streckentrennschal
ter einzubauen, fiir die Ausfiihrungen in den Abb. 254 bis 256 wieder
gegeben sind. Die Durchbildung und der Einbau miissen sehr strengen 
Forderungen geniigen, andernfalls konnen solche Schalter die Quelle 
haufiger und sehr unangenehmer Storungen werden. Diese Forderungen 
sind: Die kontakttragenden Isolatoren miissen den beim Schalten auf
tretenden starken mechanischen 
Beanspruchungen gewachsen sein, 
da sonst bald Zerstorungen oder 
Erdschliisse auftreten, die Betriebs
unterbrechungen zur Folge haben. 
Die Kontakte miissen sicher in
einander greifen, groBe Auflage
flache besitzen, leicht 16sbar auch 
bei Rauhreif und im vereisten 
Zustand sein und so groBe Ent
fernung in ausgeschalteter Stellung 
aufweisen, daB sowohl ein Stehen
bleiben des Ausschaltlichtbogens 
als auch ein lTherbriicken durch 
Vogel verhindert wird. 

Bei der Ausfiihrung nach 
Abb.254 (einpoliger Schalter) der 
Siemens - Schuckert - Werke 
fiir 3 kV sind die Kontaktmesser 
an kittlosen Isolatoren befestigt 
und werden beide beim Schalten 
bewegt. Die Zeitdauer der Aus
schaltbewegung ist derart be
messen, daB der Ausschaltlicht- Abb. 254. :k'Ţ0~f:A~t~feC:(~~;fSChalter fiir 
bogen geniigend Zeit findet, an 
den Kupferhornern emporzusteigen und abzureiBen. Schnelle und hem
mungslose Ausschaltbewegung kann, besonders wenn unter Last ge
schaltet werden muB, bewirken, daB der Lichtbogen bei hoheren Span
nungen stehenbleibt, hin- und herflattert und auf die Eisenteile des 
Schalters iiberspringt oder KurzschluB zwischen den Phasen herbei
fiihrt. Bei dreipoligen Schaltern ist die Entfernung zwischen den ein
zelnen Phasen auch mit Riicksicht auf diese Erscheinung reichlich zu 
bemessen. Der Antrieb faBt beide Schalterteile durch eine Gabel und 
ist von den spannungsfiihrenden Teilen gut isoliert. Alle drehbaren 
Teile sind in rostfreiem Werkstoff gelagert. Die Bedienung erfolgt 
durch Kurbelantrieb. 

Bei mehrpoligen Schaltern sind die entsprechenden Schaltmesser 
auf einer Achse zu befestigen und miissen gleichzeitig durch das Ge
stange und die Kurbel bedient werden. Dann wird stets eine allpolige 
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Unterbrechung des Stromkreises bewirkt, und Gefahren durch 
Unvorsichtigkeit beim Hantieren mit Schaltstangen oder dadurch, 
daB beim Ausschalten ein Schaltmesser vergessen wird und ein Leiter 
unter Spannung bleibt, werden sicher vermieden. Die Kurbelantriebe 
sind natiirlich gegen unerwiinschte Betatigung zu schiitzen, am zweck
maBigsten in gut verschlossene, eiserne Kasten einzubauen oder durch 

Abb. 255. Mastschalter ffu eine 40·kV-Drehstromleitung, Betătigung durch Stahlseil, Abspannung 
der Leiter an Kettenisolatoren (AEG). 

kraftige VorlegeschlOsser zu sichern. Auf eine vorziigliche Erdung 
dieser Schalter und ihrer Antriebe ist besonders Gewicht 
zu legen, da andernfalls Ungliicksfalle vorkommen konnen, die leider 
vereinzelt auch bereits eingetreten sind. ZweckmaBig sind daher auch 
schon bei 10 k V Ketten-Abspannisolatoren fiir den LeiteranschluB zu 
benutzen. 

Wahrend in Abb.254 der eigentliche Schalter abgebildet ist, 
zeigen Abb. 255 und 256 fertig eingebaute Schalter fUr eine und zwei 
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Drehstromleitungen nach Bauart AEG ffu 40 kV mit Ketten-Abspann
isolatoren. Die Streckentrennschalter mussen den Leiterzug an ihren 
Isolatoren aufnehmen, da die Leiter an solchen Trennstellen abgespannt 
werden mussen; Schalter, die noch besondere Abspannmaste notwendig 
machen, sind unzweckmaBig. 

Durch den Einbau derartiger Trennschalter werden die Olschalter 
in Umformerwerken, Transformatorenanlagen usw. nicht entbehrlich, 

I 

Abb. 256. Mastschalter fUr zwei 40.kV-Drehstromleitungen. 

denn erstere sind ihrer ganzen Bauart nach zum Aus
schalten groBerer Leistungen ungeeignet. 

Bei Spannungen liber die genannte Grenze sind Streckentrenn
schalter nicht mehr betriebssicher genug und daher nicht mehr zu ver
wenden. 

b) Schutzgitter. Liegen bei Stutzenisolatoren zwei Stromkreise auf 
einem Mast und sind Arbeiten an einem Stromkreis vorzunehmen, so 
ist es einerseits sehr erwiinscht, andererseits aher sehr gefahrlich, den 
zweiten Stromkreis wahrend der Arbeiten am ersten unter Spannung zu 
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lassen. Man findet daher bei besonders wichtigen Haupt1eitungen mitt
lerer Spannungen vereinze1t Sch utzgitter zwischen den beiden Strom
kreisen (Abb.257). Diese Schutzgitter miissen weitmaschig sein, um 
Wind und Schnee moglichst kleine Angriffsflăchen zu bieten und im 

Abb.257. Elsenmast fiir zwei durch Schutzgitter getrennte Drehstromleitungen. 

Winter keine Vereisung zwiHchen den Is01atoren hervorzurufen. Sie 
miissen ferner wegen der Gefahr des Durchrostens sorgfă1tigst beauf
sichtigt werden, erfordern also besondere Unterha1tung, sind teuer und 
verunzieren zudem den Anblick der Maste. Es ist daher empfehlenswert, 
ffu s01che Leitungen groBere Leiterabstănde und zweckentsprechende 
Quertrăgerdurchbildungen anzuwenden. 
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c) Die Leiterverbindungen. Kritische Punkte der Leitungsanlage, 
denen beim Bau ganz besondere Sorgfalt zugewendet werden muB, 
sind die Verbindungsstelien der Draht- bzw. Seilenden. Sie sind spăter 
im Betrieb nicht mehr oder nur mit sehr groBer Miihe und hohen Un
kosten zugănglich, damit also der stăndigen Aufsicht und Unterhaltung 
entzogen. Da an solcher Stelie zwei Seilenden miteinander verbunden 
werden miissen, ist Grundbedingung 1 fiir jede gtJ.te Leiterverbindung 
in elektrischer und mechanischer Hinsicht, daB die Auflageflăchen groB 
sind und der Klemmdruck bei alien Temperaturen und Beanspruchungen 
geniigend hoch bleibt, ohne daB die Quetschgrenze des Leiterwerkstoffes 
iiberschritten wird. Temperaturerhohung an der Verbindungsstelie in
folge erhohten elektrischen Ubergangswiderstandes darf unter keinen 
Umstănden eintreten. Auch der Verbinder selbst darf gegeniiber der 

Abb. 258a. Nietverbinder. Abb. 258b. Nietverblnder (geschnitten). 

Temperatur des Seiles bei Dauerstrombelastung keine Abweichung zei
gen. Besonders gilt das fiir Aluminium. Hinzu kommt, daB die Verbin
dung im Zug der Leitung keine Anhăufung von dichteren Massen bilden 
soli, da in diesem Fali in der Năhe solcher Verbinder Briiche durch 
Schwingungen auftreten konnen. 

Als in der Praxis bewăhrte Verbinder sind die Nietverbinder 
und die zweigeteilten Schraubenverbinder von J. W. Hofmann, 

Abb. 259. Kerbverbinder (geschnitten). 

sowie die Kerbverbinder der Siemens Schuckert- Werke, fiir 
Stahlaluminium und Bronze ferner die Konusverbinder zu nennen. 
Bei ungleichen Querschnitten der zu verbindenden Seile sind bei dem 
schwăcheren Seil am besten Drăhte mit einzulegen. 

Abb.258a zeigt den Hofmann-Nietverbinder im fertigen Zustand, 
Abb.258b aufgeschnitten und Abb.259 den Kerbverbinder der SSW. 
Praktisch sind beide gleichwertig. Die ZerreiBeversuche haben ergeben, 
daB die Festigkeit der Verbindung bei beiden Formen 92 bis 93 vH der 
Seilfestigkeit (Seilbruchlast) betrăgt. 

Bei Aluminium sind ebenfalls nur diese Verbinder zu verwenden. 
Auch hier werden die gleichen Festigkeitszahlen erreicht. Es ist unzu
Iăssig, bei Aluminium - wie iiberhaupt fiir die Verbinder - einen 
anderen Werkstoff als den der Leiter zu verwenden, da andernfalls 

1 Liitverbindungen sind nicht zulăssig, wenn die Verbindung auf Zug bean
sprucht wird. 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 23 
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durch Elektrolyse eine oft sehr rasche Zerstorung eintritt, die emen 
Leiterbruch zur Folge hat!. 

Bei sehr groBen Spannweiten sind gegebenenfa11s zur Erhohung der 
Sicherheit zwei solcher Verbinder hintereinander zu benutzen. 

Den Konusverbinder ffu Stahlaluminium zeigt Abb.260. 

Abb. 260. Konusverbinder ftir Stahlaluminiumseile nach J. W. Hofmann, Kotzschenbroda. 

d) Die Leiterbefestigung an Stiitzenisolatoren. Die Befestigung der 
Leiter auf oder an den 1solatorkopfen bei Stiitzenisolatoren erfolgt in 

der Regel durch das sogenannte 
"Abbinden". Diese Befestigungs
art ist, wenn sie richtig und sorg
făltig ausgefiihrtwird, die beste 
und bietet auch bei groBe
ren Spannweiten und star
ken Leiterquerschnitten 

Abb. 261. Leiterbefestigung aui dcm IsoIatorkopf noe heI n e V O Il k O m m e n e 
durch Abbinden. 

Sicherheit (Abb. 261). Der 
Leiter wird von zwei Bindedrăhten in Richtung der Ziige auf oder an 
dem Isolatorkopf gehalten. 

Die Bindedrăhte sol1en moglichst weit auf die Leiter aufgewickelt 
werden, um gleichzeitig einen wir ksamen Sch utz gegen das"A b

schmoren (Abbren
nen)" der Leiter bei 
einer Lichtbogen
bildung nach der 
Isolatorstiitze (1so
latoriiberschlag) zu bil
den, denn die Leiter 
werden an diesell ge

Abb. 262. Leiterbefestigung am Stiitzenisolator mit KIemme. făhrdeten Ste11en durch 
die aufgewickelten 

Bindedrăhte im Querschnitt verstărkt. Als Bindedrăhte verwendet 
man in der Regel hartgezogenen Kupferdraht oder bei Stahlseilen ver
zinkten Stahldraht mit einem Durchmesser bis etwa 3 mm. Bei Alu
miniumleitern muB man dagegen aus den gleichen Griinden wie oben 
zum Abbinden ebenfa11s Aluminium und zwar in Form von diinnen 
Seilen oder Blechstreifen benutzen. 

Eine besondere Klemmbefestigung des Leiters am Stiitzen
isolator in der Halsrille zeigt Abb. 262. Sie ist in Deutschland wenig 
gebrăuchlich, da sie teurer in der Beschaffung und der Montage ist als 

1 Lehmann, G.: Zerstorungen an Klemmstellen von Aluminiumleitungen 
und Ma/3nahmen fiir deren Behebung. Elektr.-WirtEch. 1930 Nr.503 S. 109. 
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die Befestigung mit Bindedraht, andererseits aher keine wesentlichen 
V orziige aufweist. 

Bei sehr groBen zu iibertragenden Leistungen und nur geringen 
Entfernungen zwischen Kraftwerk und Abnahmegebiet, bei denen die 
Verwendung hoher Spannungen aus wirtschaftlichen Griinden 
nieht angebracht erscheint und infolgedessen die Leiter sehr starke 
Querschnitte erhalten miissen, ist es unter Umstănden, um an Masten und 
Isolatoren und auch an Grunderwerb ffu erstere zu sparen, empfehlens
wert, eine Befestigung von zwei parallelgeschalteten Leitern auf ainem 
Isolatorkopf ăhnlich der Ausfiihrung nach Abb. 263 zu wăhlen. Diese 
Konstruktion besteht aus hartkupfernen Klemmbacken, zwischen denen 
die Leiter liegen, und die mittels 
kupferplattierter Stahlbolzen zu
sammengezogen werden. 

Die Lagerung der Leiter 
in allen diesen Klemmen 
muB starr also unbeweglich 
sein, um bei Temperaturschwan
kungen und hei Schwingungen 
im Wind, bei denen die Leiter 
auch in der Richtung ihrer Ach
sen in dauernder Bewegung sind, 
ein "Feilen" zwischen Leiter und 
Klemme zu verhiiten, das durch 
eingedrungenen Staub undFeuch
tigkeit starke Werkstoffabnut
zung zur Folge haben kann. 
Wenn dies natfulich auch in den 
ersten Jahren des Betriebes nicht 
gefăhrlich wird, so kann die 
Werkstoffabnutzung in der 
Klemme oder des Leiters, je 
nachdem welcher Werkstoff 
weicher ist, doch mit der Zeit 

8 ~(;ewi"de 

Abb. 263. Klemmverbindung fiir zwei Leiter 
auf einem Isolator. 

und bei zufăllig ungiinstigen Verhăltnissen (Sturm) zur Zerst6rung der 
Klemme oder zum Leiterbruch fiihren. Auch auf die Abrundung aHer 
scharfen Kanten, an denen ein Reiben des Leiters eintreten konnte, ist 
besonders zu achten. 

Die Leiterbefestigung an Hănge- und Abspann-Kettenisolatoren ist 
bereits auf S. 260 behandelt worden. Hierzu ist Besonderes nicht mehr 
zu erwăhnen. 

e) Die Verdrillungspunkte einer Strecke werden besonders ausgebil
det. Bei Holzmasten und Spannungen bis etwa 15 k V setzt man hăufig 
zwei Maste dichter zusammen und ăndert zwischen diesen die Phasen
lage (Abb.264). Die Verdrillung innerhalb eines normalen Spannfeldes 
vorzunehmen ist nicht zu empfehlen, da die sich kreuzenden Leiter bei 
ungleichem Durchhang z. B. im Sommer bei hoher Temperatur und 
plotzlichem Gewittersturm oder im Winter bei ungleicher Zusatzbe-

23* 
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lastung und ungleichem Rauhreifabwurf leicht zusammenschlagen 
konnen, wie das iru Betrieb schon hăufiger beobachtet worden ist. 
Bei hoheren Spannungen und Stutzenisolatoren an Eisenmasten werden 
besondere Quertrăger und Zusatzisolatoren an einem Abspannmast 
benutzt, an denen die Leiter umgefiihrt werden. Fiir Linien mit Ketten
isolatoren erfolgt die Verdrillung ebenfalls an einem Abspannmast mit 
Benutzung von Abspannisolatoren; die Abb. 265 zeigte hierfiir ein Bei
spiel fur eine 220-kV-Leitung mit den Phasen untereinander und 

Abb. 264. Verdriliung einer 15-kV· 
Drehstromleitung aui Rolzmasten. 

Abb. 265. Verdrillungsmast einer 220·kV·Drehstrom· 
leitung (PreuJ3ische Elektrizităts A.·G.). 

Abb. 266 fur eine Leitung mit Portalmasten. Auf die baulichen Schwie
rigkeiten der Verdrillung bei der Portalmastdurchbildung ist bereits 
an anderer Stelle hingewiesen worden. 

1) Schutzvorrichtungen gegen Gelăhrdungen durch Isolator- oder 
Leiterbruch am Isolator. Da die Leitungen in der Mehrzahl der Fălle 
auf oder in unmittelbarer Năhe offentlicher StraBen und Wege entlang
laufen und auch Kreuzungen von Wegen, Eisenbahnen, Fernsprech. und 
Telegraphenleitungen nicht zu vermeiden sind, muB mit allen Mitteln 
danach getrachtet werden, bei Spannungen uber 1 kV Gefahren fiir 
den offentlichen Verkehr, die durch das ReiBen oder das Abgleiten 
unter Spannung stehender Leiter von gebrochenen Isolatoren hervor-
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gerufen werden konnten, zu verhiiten. Der VDE sowohl wie die Eisen
bahn-, Telegraphen- und Wegeverwaltungen haben hierfiir Vorschriften 
erlassen, die unter alien Umstănden und mit der groBterreichbaren Zu
verlăssigkeit befolgt werden miissen. 

IX) Schutznetze. Noch bis vor wenigen Jahren war es aligemein 
iiblich, bei Wegkreuzungen usw. sog. Schutznetze untar die Leiter zu 
spannen. Solche Schutznetze werden aus verzinkten Stahldrăhten oder 
Stahlseilen hergestelit und dienen lediglich dazu, beim Bruch eines 
Leiters dic gerissenen Leiterenden aufzufangen also vom Erdboden und 
damit von der Beriihrung 
durch Menschen und Tiere 
fernzuhalten. Sie finden auch 
heute noch bei Spannweiten 
bis etwa 20 m und Span
nungen bis zu etwa 10 kV 
vereinzelt Anwendung und 
konnen als guter, bei rich
tiger Bemessung, Montage 
und Beaufsichtigung zuver
lăssiger Schutz angesehen 
werden. 

Bei der Ausfiihrung der 
Schutznetze sind folgende 
Gesichtspunkte zu beachten: 
Liegt das Schutznetz nur 
unterhalb der Leiter 
(Abb. 267), so miissen die 
Endseile desselben hoher 
und seitlich geniigend her
ausgefiihrt sein, um ein 
sicheres Auffangen gerisse
ner oder herabgefaliener 
Leiter zu gewăhrleisten. · Fer
ner muB das Schutznetz ver
hăltnismăBig engmaschig 
hergestelit werden. AHe an

Abb. 266. Verdrillungsmast einer lOO-kV-Drehstrom
DoppeUeitungmit Portalmastcn (A. G. Săchsische Werke). 

deren Formen von Schutznetzen, Schutzbriicken u. dgl. sind heute 
verlassen und ersetzt durch die bruchsichere Befestigung der Leiter 
am Mast. 

Nachteilig bei Schutznetzen ist weiter der Umstand, daB sich durch 
Wind aufgewirbeltes Reisig oder diinne Ăste in den Maschen fangen und 
dann bei Beriihrung mit den Stromleitern Verletzungen an diesen-oder 
den Schutznetzdrăhten und Erd- und Kurzschliisse hervorrufen konnen. 
In der Năhe von Wăldern, Pappelalleen u. dgl. sind daher Schutznetze 
nicht zu verlegen. 

Auf eine dauernd haltbare, vorziigliche Erdung der Schutz
netze ist die groBte Sorgfalt namentlich bei Hochspannungsanlagen zu 
verwenden, um elektrische Ladungen sicher abzuleiten, die die Be-
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dienungsmannschaft bei der Ausfiihrung von Arbeiten an den betreffen
den Masten gefăhrden konnten. 

Bei der Berechnung der Maste (namentlich Holzmaste) ist das Schutz
netz entsprechend zu beriicksichtigen und dabei die Zusatzlast durch 
Wind und Rauhreif nicht auBer acht zu lassen. 

T 

Abb. 267. Mast mit Trager fiir ein 
Schutznetz. 

fJ) Bruchsichere Lei ter bef esti
gung. Die Verwendung von Schutz
netzen ist bei der Kreuzung verkehrs
reicher Fahrwege und sonstiger Ver
kehrwege von den Behorden nicht mehr 
zugelassen. Das gleiche gilt fUr die 
Kreuzung von Ortschaften, bewohn
ten Grundstiicken oder gewerblichen 
Anlagen. In solchen Făllen sollen 
die Leiter entweder mit erhohter 
Sicherheit oder bruchsicher ver
legt werden. 

Bei Stiitzenisolatoren wird die 
erhohte Sicherheit dadurch ge
wăhrleistet, daB genormte Isolatoren 
der năchsthoheren genormten Betrieb
spannung, mindestens aber solche fiir 
20 kV in Verbindung mit star~em 
Bund und verstărkten Stiitzen oder 
diese in Verbindung mit Sicherheits
biigeln nach Abb. 268 eingebaut wer
den. Bei der bruchsicheren Leiter
b ef estigung werden zwei, je nach den 
Verhăltnissen auch drei Isolatoren 
nebeneinander benutzt, an denen die 

Leiter abgespannt und durch eine parallele Leiterbriicke mit dem Leiter 
des năchsten Spannfeldes verbunden werden (Abb. 269 und 270). 

Bei Kettenisolatoren soli die erhohte Sicherheit dadurch 
gewăhrleistet werden, daB bei einfachenKetten und Kappenisolatoren 

Abb. 268. Sicherbeitsbiigel fiir erhOhte Sicherheit bei 
Stfitzenisolatoren. 

eine Erhohung des Isolations
wertes vorgenommen wird, so 
daB die Uberschlagspannung 
bei Regen bei Betriebspan
nungen bis einschlieBlich 60 k V 
um20vH, iiber60kVumlOvH 
hoher sein muB als der niedrig

ste Isolationswert des gleichen Leiters in den anschlieBenden Strecken. 
An Stelle dieser Ausfiihrung konnen auch Doppelketten aus Kappen
oder Vollkernisolatoren ohne Erhohung des Isolationswertes verwendet 
werden. Die bruchsichere Leiterbefestigung geschieht in der 
Weise, daB Doppelketten wie bei Abspannmasten mit erhohtem Isola
tionswert nach obigem eingebaut werden. Die weiteren V.S.F.-Bestim
mungen fUr die Kreuzungen und Parallelfiihrungen sind fiir die Strecken-
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ausgestaltung so wesentlich und enthalten alle erforderlichen MaB
nahmen so gedrăngt zusammengestellt, daB sie hier der Einfachheit 
wegen eingeschaltet werden sollen. 

V.S.F.-Bestimmungen fiir Kreuzungen und Parallelfiihrungen. 
a} Wenn Freileitungen iiber Ortschaften, bewohnte Grundstiicke oder 

gewerbliche Anlagen gefiihrt werden, miissen sie mit erhi:ihter Sicherheit 
ausgefiihrt werden. 

An Stelle der Ausfiihrung mit erhi:ihter Sicherheit ki:innen auch Vorrichtungen 
angebracht werden, die herabfallende Leiter auffangen (z. B. Schutznetze, Schutz
leiter oder dgl.). Ihre Anwendung ist jedoch mi:iglichst einzuschrănken. 

Ferner mu13 Vorsorge getroffen werden, da13 bei ungleicher Eisbelastung der 
Felder oder bei Leiterbruch in den Nachbarfeldern kein unzulăssig gro13er Durch
hang in den zu schiitzenden Teilen der Felder eintritt oder, da13 der erhi:ihte Durch
hang in seinen Folgen un-
schădlich gemacht wird. 

Schutznetze, Schutz
leiter oder dgl. miissen so 
gestaltet oder angebracht 
werden, da13 eine Beriih
rung zwischen den un
beschădigten Leitern und 
ihnen verhiitet wird und 
da13 gerissene Leiter von 
ihnen aufgefangen werden 
ki:innen. Sie miissen, wenn' _--,--"r,---,,_ul"" 

sie nicht geerdet werden 
konnen, entsprechend der 
hochsten hier vorkommen
den Spannung isoliert sein. 
Sind sie aber geerdet, so 
miissen sie ftir den hoch
sten hier moglichen Erd
schlu13strom ausreichend 
bemessen sein. 

Fiir Gestănge, die nur 
ftir die Aufhăngung von 

Abb.269. 
Mit 2 Isolatoren. 

Abb.270. 
:Mit 3 Isolatoren. 

Bruchsichere Leiterabspannnng bei Stiitzenisolatoren. 

Schutznetzen, Schutzleitern oder dgl. bestimrnt sind, gelten die Bestimmungen 
ftir die Freileitungsgestănge sinngemă13 mit Ausnahme der Berechnung auf Ver
drehen. 

b) Wenn Freileitungen verkehrsreiche Fahrwege kreuzen, miissen sie 
mit erhohter Sicherheit unter Anwendung zusătzlicher Ma13nahmen ausgefiihrt 
werden. 

Diese Ma13nahmen sind: 
1. Bei Verwendung von einfachen Holzmasten darf die Spannweite nicht mehr 

als 50 m betragen; 
2. Einfach- oder Doppelholzmaste diirfen nur mit besonderen Erdfii13en ver

wendet werden: 
3. Schalter sind an Kreuzungsmasten nicht zugelassen; Masttransformatoren 

sind an den Kreuzungen zu vermeiden; 
4. Einfachketten aus Kappenisolatoren unter Erhohung des Isolationswertes 

oder Doppelketten aus Kappen- oder Vollkernisolatoren ohne Erhohung des Isola
tionswertes sind zulăssig, wenn entweder die Hăngeketten oben und unten mit 
Schutzhornern oder Schutzringen ausgeriistet sind oder wenn die Befestigung der 
Leiter an den Isolatorenketten so ausgefiihrt ist, daO die Ketten beim ReiBen der 
Leiter im Nachbarfeld als Abspannketten wirken konnen; 

5. Leiter miissen im Kreuzungsfeld aus einem Stiick ohne Verbindungstellen 
bestehen; 

6. Der ftir den normalen Zustand mit mindestens 7 m vorgeschriebene Abstand 
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der Leiter von der Fahrbahn darf bei ungleicher Eisbelastung der Felder oder bei 
Leiterbruch in den Nachbarfeldern nicht kleiner als 5 m werden. 

Handelt es sich aber um die Kreuzung einer verkehrsreichen Stral3e 
einer Grol3stadt, so gilt aul3erdem noch folgendes: 

7. Die Hochstzugspannung der Leiter darf 75 vH der auf S. 212 angegebenen 
Werte nicht iibersteigen und die Spannweite muB so gewăhlt werden, dal3 die 
4-fache normale Zusatzlast den Werkstoff hochstens bis zur Dauerzugfestigkeit 
beansprucht; 

8. Stahlgittermaste miissen quadratischen Querschnitt haben. 
Wird eine Freileitung in einer verkehrsreichen Stral3e einer Grol3stad t 

gefiihrt, so sind die zusătzlichen Mal3nahmen unter Ziliern 1 bis 3 und 5 bis 8 an
zuwenden; an Stelle von Zilier 4 tritt jedoch die nachstehende Zilier 9: 

9. Einfach-Isolatorenketten sind nicht zulăssig. Anzuwenden sind Doppel
Isolatorenketten ohne Erhohung des Isolationswertes, die oben und unten mit 
Schutzhornern oder Schutzringen auszuriisten sind. 

c) Wenn sich Freileitungen verkehrsreichen Fahrwegen so weit năhern, 
dal3 die Entfernung der Maste von der Stral3engrenze kleiner als die Masthohe 
iiber dem Erdboden ist, so miissen die Freileitungen mit erhohter Sicherheit aus
gefiihrt werden. Bei Verwendung von Einfach- oder Doppelholzmasten miissen 
aul3erdem Vorkehrungen gegen deren Umbruch nach der Stral3e zu getroffen 
werden. 

Als Vorkehrung gegen Umbruch der Holzmaste nach der Stral3e zu geniigt 
z. B. die Anordnung von Streben an jedem vierten oder fiinften Einfach- oder 
Doppelmast. 

d) Bei sich kreuzenden oder parallel verlaufenden Leitern, die an getrenntem 
oder gemeinsamem Gestănge gefiihrt sind, ist durch die Leiterfiihrung oder durch 
besondere Vorkehrungen dafiir zu sorgen, dal3 BeriilIrung oder unzulăssige An
năherung der beiden Arten von Leitern verhiitet oder ungefăhrlich gemacht wer!ien. 

Empfohlen wird bei ii bereinander gefiihrten Leitern, die Leiter mit der 
hoheren Spannung oben und die Leiter mit der niedrigeren Spannung unten an
zuordnen. 

Diese Forderungen gelten als erfiillt, wenn bei Kreuzungen oder bei parallel 
ii bereinander gefiihrten Leitern die nachstehenden Bestimmungen angewendet 
werden: 

1. Bei Kreuzungen zwischen zwei Stromkreisen, die beide Betriebspannun
gen von 1 k V und dariiber fiihren, miissen die Leiter des o b en liegenden Strom
kreises mit erhohter Sicherheit verlegt werden, sofern keine Schutznetze oder 
Schutzleiter, verwendet sind. Zwischen den beiden sich kreuzenden Strom
kreisen muJ3 - auch bei groJ3tem Durchhang - ein Mindestabstand von 2 m 
gewahrt bleiben; sind aber die Leiter des o ben liegenden Stromkreises mit 
Kettenisolatoren ausgeriistet, dann darf - auch bei ungleicher Eisbelastung der 
Felder oder bei Leiterbruch in den Nachbarfeldern - der Mindestabstand zwi
schen den Leitern nicht kleiner als 1 cm/l kV Betriebspannung, jedoch nicht 
kleiner als 0,5 m sein. 

2. Bei Kreuzungen zwischen zwei Stromkreisen, von denen der eine eine Be
triebspannung von 1 kV und dariiber, der andere aber eine Betriebspannung unter 
1 kV fiihrt, miissen die Leiter des oben liegenden Stromkreises mit erhohter 
Sicherheit verlegt werden, sofern keine Schutznetze verwendet sind. AuJ3erdem 
sind im Zuge der Leiter des unten liegenden Stromkreises iiber diesen zwei oder 
mehrere geerdete, elektrisch und mechamsch ausreichend bemessene Schutzdrăhte 
oder -seile anzuordnen, die von den Leitern des oben liegenden Stromkreises -
auch bei groJ3tem Durchhang - einen Mindestabstand von 2 m haben miissen. 
Der Nulleiter darf jedoch nicht als Schutzleiter verwendet werden. 

Von der Anbringung von Schutzleitern kann abgesehen werden, wenn die 
Hochstzugspannung der Leiter des o ben liegenden Stromkreises 75 vH der auf 
S.212 angegebenen Werte nicht iibersteigt und ihre Spannweite so gewăhlt 
wird, daJ3 die 4-fache normale Zusatzlast den Werkstoff hochstens bis zur 
Dauerzugfestigkeit beansprucht. In Gegenden, in denen nachweislich. groJ3ere 
Zusatzlasten als die normale regelrnăJ3ig aufzutreten pflegen, darf das 4-fache der 
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groBeren Zusatzlast den Werkstoff hochstens bis zur Dauerzugfestigkeit bean-
spruchen. . 

Ferner muB, wenn von der Anbringung von Schutzleitern abgesehen wird, 
zwischen den sich kreuzenden Stromkreisen - auch bei groBtem Durchhang - ein 
Mindestabstand von 2 m gewahrt bleiben; sind aber die Leiter des oben liegenden 
Stromkreises mit Kettenisolatoren ausgeriistet, dann darf - auch bei ungleicher 
Eisbelastung der Felder oder bei Leiterbruch in den Nachbarfeldern - der Min· 
destabstand nicht kleiner als 1,5 m sein. 

3. Bei Kreuzungen von Fernmeldeleitern durch Starkstromleiter mit Betrieb
spannungen von 1 kV und dariiber gelten die Bestimmungen unter 2. 

Handelt es sich aber um Betriebsfernmeldeleiter, bei denen Vorrichtungen 
angebracht sind, die eine Gefăhrdung des Bedienungspersonales bei tJbertritt der 
Spannung von 1 kV und dariiber auf die Fernmeldeleiter ausschlieBen (z. B. Schutz
transformatoren mit geniigend hoher Isolation), so gelten die Bestimmungen 
unter l. 

4. Bei Parallelfiihrung von zwei oder mehreren Stromkreisen iibereinander 
an gemeinsamem Gestănge, die Betriebspannungen von 1 kV und dariiber fiihren, 
muB die wagerechte Versetzung von zwei beliebigen Leitern zweier Stromkreise 

mindestens 1~0 in Metern sein; sie darf jedoch nicht kleiner als 0,2 m sein. U ist 

in diesem Falle die hohere Betriebspannung in Kilovolt. 
Ist diese wagerechte Versetzung nicht vorhanden, so miissen die Leiter der 

o ben liegenden Stromkreise mit erhohter Sicherheit verlegt werden, sofern keine 
Schutznetze verwendet sind. In diesem Fall muB zwischen den iibereinander· 
liegenden Stromkreisen - auch bei groBtem Durchhang ein Mindestabstand von 
2 m gewahrt bleiben; sind aber die Leiter der o ben liegenden Stromkreise mit 
Kettenisolatoren ausgeriistet, dann darf - auch bei ungleicher Eisbelastung der 
Felder oder bei Leiterbruch in den Nachbarfeldern - der Mindestabstand zwischen 
den Leitern nicht kleiner als 1 cm/l kV-Betriebspannung, jedoch nicht kleiner 
als 0,5 m sein. 

5. Bei Parallelfiihrung von zwei oder mehreren Stromkreisen ii bereinander 
an gemeinsamem Gestănge, die teils eine Betriebspannung von 1 kV und dariiber, 
teils aber eine Betriebspannung unter 1 k V fiihren, miissen die Leiter der o b en 
liegenden Stromkreise mit erhiihter Sicherheit verlegt werden, sofern keine Schutz
netze verwendet sind. 

AuBerdem darf die Hochstzugspannung der Leiter der o ben liegenden Strom
kreise 75 vH der auf S. 212 angegebenen Werte nicht iibersteigen und ihre Spann
weite muB so gewăhlt werden, daB die 4-fachenormale Zusatzlast den Werkstoff 
hochstens bis zur Dauerzugfestigkeit beansprucht. In Gegenden, in denen nach
weislichgroBere Znsatzlasten als die normale regelmăBig aufzutreten pflegen, darf 
das 4-fache der groBeren Zusatzlast den Werkstoff hochstens bis zur Dauerzug
festigkeit beanspruchen. 

Ferner muB zwischen zwei iibereinander liegenden Stromkreisen, von denen 
der eine eine Betriebspannung von 1 kV und dariiber, der andere aber eine Betrieb
spannung unter 1 k V fiihrt - auch bei groBtem Durchhang - ein Mindestabstand 
von 2 m gewahrt bleiben; sind aber die Leiter des oben liegenden Stromkreises 
mit Kettenisolatoren ausgeriistet, dann darf - auch bei ungleicher Eisbelastung 
der Felder oder bei Leiterbruch in den Nachbarfeldern - der Mindestabstand nicht 
kleiner als 1,5 m sein. 

6. Bei Parallelfiihrung von Fernmeldeleiter und Starkstromleitern mit Be
triebspannungen von 1 kV und dariiber iibereinander an gemeinsamem Ge
stii.nge gelten die Bestimmungen unter 5. 

Handelt es sich abel' um Betriebsfernmeldeleitungen, bei denen Vorrichtungen 
angebracht sind, die eine Gefăhrdung des Bedienungspersonales bei Ubertritt 
der Spannung von 1 kV und dariiber auf die Fernmeldeleitungen ausschlieBen 
(z. B. Schutztransformatoren mit geniigend hoher Isolation), so gelten die Be
stimmungen unter 4. 

e) Bei Kreuzungen mit Eisenbahnen des allgemeinen Verkehres, mit Reichs
wasserstraBen und mit Fernmel:deleitungen der Deutschen Reichspost sowie bei 
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Năherungen an Eisenbahnen des allgemeinen Verkehres, an ReichswasserstraBen und 
an Fernmeldeleitungen der Deutschen Reichspost gelten besondere Bestimmungen 1. 

In Abb.271 ist eine bruchsichere Kreuzung mit Stiitzenisolatoren 
und in Abb.III eine solche mit Kettenisolatoren dargestellt. In Abb. 271 

Abb.271. Bruchsichere StraBenkreuzung einer 30-kV
Drehstromleltung. 

tragen die Doppelquer
trăger je 4 Isolatoren fiir 
jede Phase, von denen 
einer zum Abspannen des 
Leiters aus dem Nachbar
feld und die drei anderen 
zur Herstellung der bruch
sicheren ·Befestigung die
nen. Die lOO-kV-Doppel
leitung in Abb. lIi kreuzt 
eine Bahnstrecke und die 
Bahn- und Postleitungen. 
Unterhalb der Starkstrom
leitung liegen Prelldrăhte. 
Die Befestigung der beiden 
Erdungsseile ist ebenfalls 
besonders sorgfăItig aus
gefiihrt. 

Die besondere A11-sge
staltung einer bruchsiche
ren Kreuzung mit Doppel
tragketten, die wiederholt 
vom Thiiringerwerk ge
wăhlt worden ist , zeigt 
Abb. 272. Hier ist an 
Stelle von zwei Abspann
masten nur ein solcher und 
ein Kreuzungstragmast be
nutzt, wodurch nennens
werte Ersparnisse erzielt 
werden konnen. Allerdings 

1 1. Fiir Eisenbahnen des allgemeinen Verkehres: 
cx) Bahnkreuzungsvorschriften fiir fremde Starkstromanlagen B.K. V. ; 
{J) Leitsătze fiir MaBnahmen an Fernmelde- und an Drehstromanlagen im Hin

blick auf gegenseitige Năherungen. 
2. Fiir ReichswasserstraBen: Vorschriften fiir die Kreuzung von Reichs

wasserstraBen durch fremde Starkstromanlagen W.K.V. 
3. FUr Fernmeldeleitungen der Deutschen Reichspost: 
cx) Allgemeine Vorschriften fiir die Ausfiihrung und den Betrieb neuer elek

trischer Starkstromanlagen (ausschlieBlich der elektrischen Bahnen) bei Kreu
zurigen und Năherungen von Telegraphen- und Fernsprechleitungen; 

{J) Ausfiihrungsbestimmungen des Reichspostministers zu den allgemeinen Vor-
schriften unter cx); . 

y) Vorschriften fiir die bruchsichere Fiihrung von Starkstromleitungen mit 
Betriebspannungen von 1 kV und mehr iiber Postleitungen; 

15) Leitsătze fiir MaBnahmen an Fernmelde- und an Drehstromanlagen im 
Hinblick auf gegenseitige Năherungen. 
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sind dann die Seile im Kreuzungsfeld mit geringerem Zug zu spannen 
oder mit graBerem Querschnitt zu verlegen (auch festerer Baustoff 
z. B. Bronze statt Kupfer). 

y) Unterirdische Wegkreuzungen. Sind ausgedehnte Giiter
gleisanlagen, stark befahrene VerkehrsstraBen mit ungiinstig gelegenen 
Baschungen, auf beiden Seiten liegende Fernsprech- und Telegraphen
leitungen u. dgl. mit den Leitungen zu kreuzen oder miissen groBe 
Wasserflachen, Hafen, verkehrsreiche WasserstraBen innerhalb be
wohnter Gebiete durchquert werden, so wird vereinzelt von den Behar
den die unterirdische 
Verlegung der Stark-
stromleitungen gefor-
dert. Diese Ausfiih
rungsform ist in bezug 
auf den Schutzwert 
naturgemaB das sicher
ste Mittel, um Gefahr
dungen zu verhiiten, 
anderersei ts a ber 
ist sie fiir die 
Betrie bsfiihrung 

keine besonders 
giinstige Lasung, 
und zwar weil mit !der 
Einschaltung von Ka
belstrecken jn Hoch-

spannungs-Freilei. 
tungsanlagen unter 
Umstanden -nament· 
lich bei haheren Span
nungen - Betriebs
unsicherheiten durch 
Kabeldurchschlage in
folge von trberspan
nungen durch Schalt

grăIJerel' Seilqllel's(/1ni1t 
odeI' qropere Seil(estiqkeit 

a/.s Nachb8I'{elder 

/d>etJzllngs
Aâ.spannfTl8Sf 

bei Winke/pllnklen, 
Oder kt'euzungsfrog

fTl8st in del' Getl!Iden. 
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Abb. 272. Besoudere Ausfiihruug eiuer Stra/3en- und Post· 

leitungskreuzung mit Abspann- und Kreuzungstragmast. 

vorgange, Belastungsschwankungen usw. hervorgerufen werden konnen. 
Wenn irgend maglich sollte man daher selbst mit graBeren Ausgaben 
besser die Freileitungskreuzung anzuwenden versuchen, oder wenn das 
nicht zur Genehmigung zu bringen ist, bei Hauptleitungen begeh- oder 
bequem beschlupfbare Kanale benutzen (17. Kap.). Die Kabel sollen 
dann fUr die nachst hahere Betriebspannung gewahlt, bei normaler 
Isolation mit Kathodenfallableitern geschiitzt werden, oder es sind 
Kabel besonderer Aufbauform zu verwenden. 

g) GroJle Spannfelder. Kommen bei Hochstspannungen auf der 
Strecke Siimpfe, Wasserflachen (Fliisse, Seen, Fjorde usw.) und Schluch
ten von besonders groBer Breite vor, dann stellen sich deren Uber
briickung oft recht bedeutende Schwierigkeiten mechanischer Natur in 
den Weg. Ein Mittel, solche Spannweiten von mehreren hundert Metern 
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zu iiberwinden, ist auch hier die Anwendung eines unterirdisch verlegten 
Kabels, das ffu Spannungen bis 100 kV keine Herstellungsschwierig
keiten mehr bietet und auch ffu bedeutende mechanische Bean
spruchungen z. B. in Fliissen mit groBem Gefălle und zerkliiftetem Bett 
betriebssicher gebaut werden kann. Allein dieses Mittel birgt wie bereits 
friiher gesagt in elektrischer Hinsicht die groBe Gefahr, daB ein "tJber
spannungserreger" in die Freileitungsanlage eingeschaltet wird. Diese 
Ausfiihrung der tJberbriickung wird nur ungern gewăhlt. 

Um sehr bedeutende Spannweiten mit Freileitung iiberwinden zu 
konnen, sind bei einer Reihe amerikanischer und norwegischer Anlagen 
mit gutem Erfolg sog. Zug-Ausgleichsvorrichtungen angewendet 
worden, deren Aufgabe es also ist, die besonderen Beanspruchungen 
von Masten, Isolatoren und Leitern dadurch zu vermeiden, daB sie den 
Durchhang der Leiter selbsttătig regeln. Zu diesem Zweck werden die 
Leiter an nur einem oder gegebenenfalls an beiden Unterstiitzungs
punkten beweglich gelagert. Bei der Berechnung des Durchhanges ist 
sehr sorgfăltig zu verfahren, sofern es sich um Kreuzungen schiffbarer 
Wasserlăufe handelt. 

Eine sehr interessante Ausfiihrung dieser Art ist bei der tJberbriickung 
des Niagaraflusses zur Anwendung gekommen. Bei Fort Erie 
(Bertie Hill) hat der Niagara eine Breite von 495 m, sehr starkes Gefălle 
und ein sehr zerkliiftetes Bett, so daB es schon aus diesen Griinden nicht 
ratsam erschien, FluBkabel zu verlegen. AuBerdem ist der Niagara 
an dieser Stelle schiffbar; mit Riicksicht hierauf muBte der tiefste 
Punkt der Leitung 40 m iiber dem Wasserspiegelliegen. Zur Aufhebung 
der inneren Leiterspannung sind darum hier die Aluminiumseile1 

(3 X 3 Stiick von je 250 mm2 Querschnitt, bestehend aus 61 Einzel
drăhten) bei den Stiitztiirmen mittels besonderer Zugisolatoren an 
Stahlkabel angeschlossen, die iiber Rollen laufen und am Ende durch 
Gewichte von je 1950 kg beschwert sind. 

Es ist infolgedessen den Leitern die Moglichkeit gegeben, selbst
tătig jeden sich aus den augenblicklichen Verhăltnissen ergebenden 
Durclihang anzunehmen ohne Gefahr ffu den Werkstoff und den Mast. 
Die Verbindung zwischen der Lande und der beweglichen tJberkreu
zungsleitung erfolgt durch besondere, ungespannte. Aluminiumstiicke, 
die vor den Zugisolatoren liegen2• 

Der Ausgleich kannauch durch Federn oder flaschenzugăhnliche 
Konstruktionen bewirkt werden, wie sie bei der Fahrdrahtregelung 
elektrischer Bahnen zur Anwendung kommen. 

1 Bei den unterhalb der Fălle gelegenen Kreuzungen des Niagaraflusses durch 
die beiden, je 30000 PS libertragenden 60-kV-Fernleitungen der Niagara, Lock
port & Ontario Pr. Co. wurden die AluminiUDIkabel durch solche aus "Kupfer
panzerstahl" ersetzt. 

2 Svenning, S.: Proc. Amer. Soc. Electr. Engr. Bd.87 (1918) S.1275: Dber
spannung des St. Lorenzstromes durch eine 2 km lange Hochspannungsleitung. 
Spannung 100 kV, Drehstrom, eine Spannweite 1463 m, zwei Ankerabspannun
gen von 174 bzw. 290 m, Hiihe der Gittertlirme 107 m liber Erde; die Leiter 
laufen liber Seilscheiben; Leiterdurchmesser 35 mm, Werkstoff Stahl, Bruchfestig
keit 182 kg/mm2, Beanspruchung nach der Verlegung 77,5 kg/mm2• 
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In Deutschland sind in den letzten Jahren ebenfaIIs ganz bedeutende 
Kreuzungen gebaut worden. Bei keiner dieser Anlagen sind indessen die 
Zugausgleichsvorrichtungen zur Anwendung gekommen, vielmehr wurden 

Abb. 273. Rheinkreuzung bei Andernach (SSW). 

die Mastkonstruktionen und Leiterbeanspruchungen bzw. Durchhange 
derart berechnet, daB sowohl der vorgeschriebene Durchhang eingehalten 

Abb.274. Einzelmaste der Rheinkreuzung bei Andernach. 

als auch die eingegangene Sicherheit erfiillt wurden. Betriebsstorungen 
sind auf diesen Kreuzungen bisher nicht vorgekommen, wodurch der 
Beweis erbracht ist, daB man die bei solchen ungewohnlichenAnlagen auf
tretenden Verhăltnisse mechanischer Natur voll und ganz beherrscht. 
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Zu verweisen ist hier z. B. auf die Rheinkreuzung bei Ander
nach mit einer Spanllweite von 740 m (Abb. 273 und 274), bei der mit 
Riicksicht auf dell grol3en Durchhang bei besonderen Zusatzlasten, 
den sich hieraus ergebenden grol3en Phasenabstand und die mecha
nische Belastung der Maste eine Aufteilung in 3 Einzelmaste vorge
nommen worden ist. Diese Gestaltung kann als gute Losung der Auf
gabe angesehen werden. Eine Portalkonstruktion nach Abb.234 ist 
zumeist wesentlich teurer und daun nicht zu empfehlen, weun auf das 
Landschaftsbild Riicksicht genommen werdell mu13. Da die in diesem 
FalI erforderliche Eisenkonstruktion auBerordentlich schwer wird, 
macht sie auf den Beschauer einen unschonen Eindruck, wăhrend die 
Einzelmaste im Gelănde fast vollstăndig verschwinden, zumal wenn 
ihnen ein entsprechender Anstrich gegeben wird, der sich nach Um
gebung und Hintergrund richten mul3. Der Andernacher Mast konnte 
sehr niedrig gehalten werden, da die beiden Rheinufer Hohenriicken 
besitzen, die geschickt ausgenutzt werden konnten. Die Verbindung 
zum Nachbarmast des Kreuzungsfeldes geschieht iiber eine besondere 
Hăngekette, die in einer trapezformigen Gabel befestigt ist. 

h) Storungen durch Seilschwingungen 1. Eine allerdings nur ver
einzelt in den letzten Jahren beobachtete Storungserscheinung an 
Hochspannungsfreileitungen ist der Bruch des Leiterseiles an den Trag
klemmen der Isolatorbefestigungen. Eingehende Laboratoriumsver
suche und Beobachtungen in der Praxis haben das Ergebnis gebr:acht, 
dal3 als Ursache fiir diese Seilbriiche, die immer glattell Abril3 ohne 
FlieBkegel zeigen, Schwingungen der Seile angesehen werden miissen, 
die den Leiterwerkstoff allmăhlich zur Ermiidung und dadurch zur 
Zerstorung bringen. 

Zur Behebung dieser Storungsursachen sind eine Reihe von Mitteln 
durchgebildet worden, die alle mehr oder weniger darauf abzielen, die 
Seilschwingungen zu storen und die dabei freiwerdenden Krăfte in einer 
Form zu vernichten, die fiir das Seil und die Tragklemmen unschăd
lich ist. 

Eine Konstruktion, die sich bisher als die zweckmăBigste erwiesen 
hat, ohne daB damit gesagt sein soU, daB sie die Storungserscheinung 
mit voller Sicherheit beseitigt, ist der Schwinghebeldămpfer der 
Vereinigten Aluminiumwerke, A.-G., Lautawerk (Lausitz), den Abb. 275 
zeigt. 

Dieser Schwinghebeldămpfer wird je nach Seilquerschnitt, Seil
gewicht, Verlegungsspannung und Spaunweite verschieden bemessen 
und in Entfernungen von 0,7 bis 0,2 m zu beiden Seiten der Trag
klemme bzw. vor der Abspaunklemme am Seil befestigt. Die Wirkungs
weise ist folgende: Der Dămpfer: besteht aus einem Stab, der etwas 
aul3erhalb seiner Mitte leicht beweglich am Seil aufgehăngt wird, wăh-

1 Nefzger, J.: Die Leitungsschwingungen, Versuche zur Liisung der Klem
menfrage. Technische Mitteilungen der Firma J. Wilhelm Hofmann, Kiitzschen
broda. Dr. Sch wenghagen: Techn. Mitt. der StudiengeselIschaft fur Hiichst
spannungsanlagen Heft 20. MaB, H.: Mechanische Schwingungen von Hoch
spannungsfreileitungen. Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd. 10 (1931), Heft 1 S. 153. 



Besondere StreckeneÎnzelheiten. 367 

rend seine Enden in ebenfalls mit dem Seil verbundenen Anschlag
schellen gefiihrt werden. Die beiden Hebelarme des Stabes sind nicht 
gleich lang, da die Aufhăngung 1 bis 2 cm gegen die Stabmitte verschoben 
ist. Die Hahe des Aufhăngepunktes wird so eingestellt, daB in der Ruhe
lage <las nach auBen gekehrte, lăngere und schwerere Stabende in der 
Anschlagschelle unten aufliegt, wăhrend gleichzeitig das gegen die 
Klemme zugekehrte kiirzere Stabende den oberen Rand der Anschlag
schelie fast beriihrt. Die winderregten hochfrequenten Seilschwingungen 
iibertragen sich auf den · Hebel, der in pendelnde Bewegung um die 
wagerechte Achse gerăt. Dadurch iibt er iiber die Anschlagschellen 
leichte StaBe, die gegen die Seilbewegung phasenverschoben sind, auf 
das Seil aus und start somit die Resonanz der Seilschwingung. Die 

Abb. 275. Schwinghebeldampfer zur Behebung der Seilschwingungen. 

Dămpferwirkung dieses Schwinghebels beruht somit einerseits auf 
einer Schwingungsstarung und andererseits auf einem Energieentzug 
aus dem schwingenden Seil durch Schlag- und StoBwirkung. 

Als Urs a c hen fiir die Seilschwingungen .Bind bisher erkannt: 
senkrecht auf die Leiter auftreffende Winde, glatter Eisbehang und 
Rauhreifbelag, Bauart des Leiterseiles selbst (Seile mit groBem Durch
messer bei geringem Gewicht z. B. Aluminium- und Hohlseile sind mehr 
gefăhrdet als schwere Seile mit kleinem Durchmesser), gleiche Spann
weiten. Bei den Vorarbeiten fiir eine neu zu bauende Leitung sollte 
daher auch auf diese Einzelheiten geachtet werden. Als gefăhrlichste 
Windgeschwindigkeiten sind solche unter 5 m/sec anzusehen. Hohe 
Băume, Wald, Hău ser verringern die Gefahr der Schwingungen, beim 
Austritt der Leitung aus einer Waldschneise wird sie wieder erhaht. 
Im hiigeligen und bergigen Gelănde ist die Leitung weniger schwingungs
gefăhrdet, weil die Luftstramungen zu unregelmăBig sind. Wechselnde 
Spannweiten sind giinstig. 

i) Walddurchquerungen. Sie sollen, wenn irgend moglich, ver
mieden werden, da einmal der Waldaufhieb fiir die Leitungsstrecke 
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hohe Kosten verursacht und weiter so lange erh5hte Gefăhrdung dieser 
Leitungsstrecke besteht, solange sich zu beiden Seiten einer solchen 
Schneise nicht wieder ein wetteifester Baumbestand herangebildet hat. 

r 
Waldschneisen bediir

fen ferner besonders 
sorgfăltiger Beaufsichti
gung, um das Herein
wachsen der Baumzweige 
in der Năhe der Lei
tung zu verhiiten, kranke 
Băume festzustellen und 
dgl. mehr. 

Zum Schutz von Frei
leitungen gegen umbre
chende Băume ist der 
Baumbestand zu beiden 
Seiten der Leitung so 

Abb. 276. Berechnung der Durchhiebbreite beiWaldschneisen. weit aufzuhauen, daB der 
Abstand der Stămme der 

Randbăume vom Starkstromgestănge wenigstens dem aus der Gl. (297) 
(Abb. 276): 

a = b + 1 (H + 8)2 - h2 (297) 

errechneten MaB entspricht. 
Hierin bedeutet: 

H = Hohe der Randbăume in Metern (das Wachstum der Băume ist 
zu beriicksichtigen), 

h = senkrechter Abstand zwischen dem Erdboden und dem am meisten 
gefăhrdeten Leiter in Metern (bei Speiseleitungen oder Leitungen 
mit Spannungen iiber 30 kV ist dieser Wert vom tiefsten Punkt 
des Durchhanges der Leiter, bei Verteilungsleitungen vom Auf
hăngepunkt am Mast aus zu messen), 

b = wagerechter Abstand von der Gestăngemitte bis zum Leiter in 
Metern, 

8 = Sicherheitsabstand (etwa 1 m). 
FalIs die Art des Baumbestandes, die Bodengestaltung oder die Lage 
zur ungiinstigsten Windrichtung die Sicherheit -zu--hochoder nicht 
ausreichend erscheinen lassen, muB die Aufhiebbreite eingeschrănkt 
oder vergroBert werden. 

k) Erdung und Sicherheit. Da die Maste jeder Beriihrung zugănglich 
sind, miissen sie dann zuverlăssig geerdet werden, wenn nach dem ge
wăhlten Mastbild bei Isolatordurchschlag oder -bruch der Mast vom 
Leiter aus unter Spannung gesetzt werden kann. Das ist mit Ausnahme 
der Leiteranordnung in der umgekehrten Tannenbaumform und in einer 
Ebene bei allen anderen hier behandelten Leiteranordnungen der FalI. 
Es sind daher besondere V orschriften fUr die Erdung erlassen worden. 

Mit Stiitzenisolatoren ausgeriistete Stahlmaste und Eisenbetonmaste miissen 
geerdet werden. Werden dagegen ein- oder mehrgliedrige Ketten aus Vollkern
isolatoren oder mehrgliedrige Ketten aus Kappen- oder Schlingenisolatoren ver-
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wendet, so wird unter der Voraussetzung die Erdung der Maste nicht gefordert, 
daB Vorkehrungen getroffen sind, die das Auftreten von DauererdschliiBsen an 
den Masten unmiiglich oder unwahrscheinlich machen z. B. selbsttătige ErdschluB
abschaltung, umgekehrte Tannenbaumform des Mastkopfes oder dgl. 

Stehen Holzmaste einer Freileitung an verkehrsreichen Fahrwegen, so miissen 
bei Verwendung von Stiitzenisolatoren solche mit einer hiiheren Durchschlag
festigkeit als auf den anschlieBenden Strecken gewăhlt oder die Isolatorstiitzen 
miissen geerdet werden. 

In allen anderen Făllen sollen MaBnahmen, die den Widerstand der Holzmaste 
herabsetzen, vermieden werden. Stiitzen, Quertrăger oder sonstige Metallteile, 
die die Isolatoren tragen, sollen also nicht geerdet werden. 

In die Betătigungsgestănge von Schaltern an Holzmasten sind Isolatoren ein
zuschalten, wenn eine zuverlăssige Erdung des Schalters nicht gewăhrleistet wer
den kann. In diesem Fall ist nicht das Gestell selbst, sondern das Betătigungs
gestănge unterhalb der Isolatoren zu erden. 

Fiir das Erden der Maste gelten die "Leitsătze fiir Schutzerdungen in Hoch
spannungsanlagen" . 

Eine gute, dauernd zuverlăssige Erdung zu erreichen ist auBerordent
lich schwer. Zunăchst ist Grundbedingung, daB die Erdung bis in das 
Grundwasser gefiihrt ist, wobei schon hier die Unzuverlăssigkeit be
steht, daB die Hohe des Grundwasserstandes sinken kann. Vielerorten 
ist es unter Umstănden nur mit erheblichen Kosten verbunden, das 
Grundwasser iiberhaupt zu erreichen. In steinigem Boden, im Sand
boden, im Gebirge ist eine sichere Erdung unter Einhaltung der Grund
wasserbedingung iiberhaupt nicht moglich. 

Sind die Erdungsverhăltnisse einigermaBen gut, so wird eine Plat
ten-, eine Rohr- oder eine Banderdung gewăhlt. Erstere besteht darin, 
daB eine verzinkte Eisenplatte in den Erdboden vor dem Mastgruben
verfiillen eingebracht wird; die zweite darin, daB ein Stahlrohr von etwa 
30 bis 50 mm Durchmesser und 2 bis 3 m Lănge neben dem Mast in den 
Erdboden getrieben wird. Um die stăndige Zuverlăssigkeit dieser Erdung 
zu erhohen, wird in das Rohr von Zeit zu Zeit eine Viehsalzlosung 
eingefiillt, die an dem zugespitzten, mit entsprechend weiten Lochern 
versehenen Rohrende allmăhlich austritt und den Erdwiderstand ver
ringert. 

Sind die Erdungsverhăltnisse nicht allzu schlecht und unzuver
Iăssig z. B. auf lehmigen Ackerboden, auf Wiesen u. dgl., dann 
kann auch eine Banderdung angewendet werden, die darin besteht, 
daB verzinkte Bandeisenstreifen strahlenformig von den Ecken des 
Mastes in geniigender Tiefe in das Feld verlegt und in Spiralen ver
graben werden. Besser noch ist die Benutzung der Rohr- zusammen 
mit der Banderdung, wie sie in Abb.277 fiir einen im Beton
fundament stehenden Mast gezeichnet ist. Damit das AnschluBseil 
stăndig mit iiberwacht werden kann,liegt es im Betonsockel in einem 
Gasrohr. 

Praktische Feststellungen haben gezeigt, daB die verzinkten Eisen
bănder fiir die Banderdung etwa 1 m eingegraben sein sollen, um sie 
vor Zersti:irung durch Rost zuverlăssig zu schiitzen. Die Anschliisse 
iiber diese Tiefe zum Mast soHen aus Kupferseil hergestellt werden. 

Sind alle diese Erden nicht zuverlăssig genug, dann muB man zur 
Verlegung des Erdseiles iibergehen, das lediglich fiir diesen Zweck 

Kyser. Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 24 
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sehr kostspielig ist. Da das Erdseil aher an sieh in elektriseher Hinsieht 
hei Hoehspannungsleitungen den Zweek hat, einen gewissen "Ober
spannungssehutz darzustelien, sind die Kosten entspreehend zu beurtei
len. Dieses Erdseil wird dann an geeigneten Punkten besonders gut 
geerdet. 

Bei der Priliung der ZweekmăBigkeit des Sehutz- oder Erdseiles 
ffu die Masterdung ist zu unterseheiden, ob es sieh um Holzmaste oder 

Eisenmaste handelt. Der Haupt
zweek des Erdseiles soli dann 
der sein, eine gute Erdung alier 
Eisenteile einer Leitungsstreeke 
dadureh zu erzielen, daB sie 

.:- • ___ -'. "' 1 '>, -'.' l' " -":' gleiehzeitig mit alien Erdplatten 
",' 1;jinobJ-<·~ . r '~l j verbunden werden . 

f;""o=-= 
" 
" " " " " " " " " " ~ 

• 1,""-( : , 1 ~, \: r~' 0===="111 B· HIt : : : I '.,.~, I ': eI o zmas en hat die 
I , I . .;'/"1: I verz.Rokr-t, Praxis gelehrt daB die Erdung 
I I I J/~ II I II , 

: :: /:;::":( : : : il ~ der eisernen Quertrager und Iso-
I l.}"'/ lUI ii llatorenstiitzen nicht nur unzweek-

il maBig, sondern sogar gefahrlieh 
117l7el7f1iiclte o}' ist, weil dann der Holzmast als 
Edlslie/ J/erzil7l7en.' Dampfungswiderstand zwisehen 

-===4t Isolatoren und Erde, der bei 
atmospharisehen Entlad.ungen 
die Beanspruehung der Isolatoren 
auf Durehsehlag herahsetzt, aus

Abb. 277. AnschluB und AusfUhrung der RobI- gesehaltet wird. Ferner werden 
Banderdung an Maste mit Betonklotzfundament. die Isolatoren bei der Erdung 

der Stiitzen elektrisch vieI star
ker beansprueht, die Zahl der Durehsehlage und "Obersehlage, sowie 
der besonders unangenehmen Erdsehliisse dureh V6gel steigt er
fahrungsgemaB betraehtlieh. Es ist daher naeh den V.S.F. ver-

Abb. 278. Erdungs· und KurzschluBstange D. R. P. 447411. 

boten, die Stiitzen und aueh die eisernen Quertrager mit 
dem Erdseil zu verbinden1 . 

Bei Eisenmasten bestehen keine besonderen Bedenken hinsiehtlieh 
des Erdseiles. 

1 Die auf S. 369 angegehene Ausnahme bei Holzmasten an verkehrsreichen 
Fahrwegen steht mit den anderen Vorschriften in Widerspruch. Der Verfasser 
steht auf dem Standpunkt, daB die Erdung der Isolatorstiitzen nicht vorge· 
nommen werden solIte. 
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In der Năhe der Maste befindliche Drahtzăune und metallische 
Gitter diirfen nicht mit den Masten in Beriihrung gebracht und nicht zu 
Erdungszwecken mitbenutzt 
werden. 

Fiir alle Arbeiten, die 
an der Freileitung aus
zufiihren sind, muB die Lei
tung insgesamt gut und 
sicher geerdet werden. 
Diese Schutzvorschrift dem 
Betriebspersonal immer wie
der in die Erinnerung zu 
bringen sollte nie vergessen 
werden. Miissen Hilfleute 
verwendet werden, so hat 
es sich in der Praxis be
sonders vorteilhaft erwiesen, 
eine Erklărung von jedem 
Einzelnen unterschreiben zu 
lassen, die ausdriicklich auf 
die Gefahren und auf die 
Schutzerdung hinweist. Die 
bislang fiir solche Erdungs
zwecke im Unterhaltungs
dienst angewendeten metal
lischen Ketten (Erdungs
ketten), die iiber die Leiter 
geworfen werden, um sie 
kurzzuschlieBen und zu er
den, haben sich als sehr 

Abb. 279. Erdnngs- nnd KurzschluBstangen nach 
Abb. 278 im Betrieb. 

unzuverlăssig erwiesen, weshalb von ihrer Verwendung dringend 
abzuraten ist. Sehr gut bewăhrt hat sich die Erdungs- und Kurz
schI uBstange nach D. R. P. 447411 (Abb. 278), wie sie von der Firma 

a) 

.~ Hochspannung! ~ . 
Das Beriihren der Drahte, 

auch etwa herabhăngender, 

ist lebensgefahrlich 

b) 

Abb. 280. Warnungsschilder fiir Hochspannungsanlagen. 

P. Kiihn61, Kanth b. Breslau, angefertigt wird und in Abb. 279 im 
betriebsmăBigen Einbau gezeigt ist. 

Warnungsschilder. Hochspannungsleitungen miissen nach den 
VDE-Vorschriften an den Masten mit Warnungsschildern versehen sein, 

24* 
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um die Umgebung auf die Gefahr hinzuweisen. Es sind auch fiir diese 
Warnungsschilder Normen aufgestelit worden. Die Schrift soli erhaben 
gepreBt, schwarz auf gelbem Grund, der Blitzpfeil rot ausgefiihrt sein. 
Die Normentafel fiir Leitungen iiber 250 V gegen Erde zeigt Abb. 280a. 
In der Nahe bewohnter Gegenden ist die Warnungstafel nach Abb. 280 b 
insbesondere fiir die Mittelspannungsnetze mit Stiitzenisolatoren zu 
empfehlen. 

Die Warnungstafeln werden aus Blech hergestelIt. Die Lackierung 
soli wetterfest, lichtbestandig sein und darf nicht abblattern. Besonders 
haltbar hat sich ein Nitrozeliuloselack erwiesen. 

1) Wirtschaftliche Angaben. 1. Baukosten. Baukosten fiir Frei
leitungen anzugeben ist naturgemaB auBerordentlich schwer und nur 
iiberschlaglich moglich, weil die Verhaltnisse jeder Strecke verschieden 
sind. Sie hangen neben den gewahlten Baustoffen von den Fundierungs
verhaltnissen, der Zahl der Kreuzungen, Winkelpunkte, der Anfuhr, 
den Montagebedingungen, der Jahreszeit fiir den Bau usw. ab. Dennoch 
ist es oft erwiinscht, fiir erste wirtschaftliche Untersuchungen neu an
zuschlieBender Stromabnehmer ungefahre Kosten an Hand zu haben. 

Aus einer groBen Zahl gebauter Leitungen hat der Verfasser folgende 
Durchschnittwerte festgestelIt, die auf die heutigen Baustoffpreise und 
L6hne umgerechnet worden sind und gute Streckenbeschaffenheit 
voraussetzen also besondere Schwierigkeiten nicht aufweisen1 . 

Zahlentafel42. Kilometerpreis fiir einfache Drehstromleitungerl mit 
einem Stromkreis auf Holz- bzw. Eisenmasten mit Stiitzenisolatoren 
einschlieBlich je eines verstărkten Mastes fiir Abspann- oder Kreu-

zungspunkte bei mittleren Spannweiten. 

6kV 10kV 15 kV Holz- 25kV 35kV 
Holzmaste Holzmaste und Eisen- Eisenmaste Eisenmaste 

Quer- und Stiitzen- und Stiitzen- maste und und Kleinket- und Kleinket-
schnitt isolatoren isolatoren Stiitzenisola- tenisola toren tenisolatoren toren 

._-- ------------- ~-- ------- ~ 

Cu I Al Cu Al Cu I Al Cu AI Cu Al 

3 X 10 3000 - 3500 - 4100 - 5100 - - -
3 X 16 3500 - 4100 - 4800 - 5800 - 6500 -
3 X 25 4000 - 4700 - 5400 - 6500 - 7100 -
3 X 35 4600 3800 5300 4400 6100 5000 7300 5900 8100 6700 
3 X 50 5200 4500 6000 5300 7000 6500 8100 7200 8900 7800 

Die Preise gelten olme Grunderwerb- und Entschădigungskosten. Bei Doppel
stromkreisen kann mit einem Zuschlag von 70 bis 60 vH gerechnet werden, fallend 
mit steigender Spannung und stărkerem Leiterquerschnitt. Fiir Nebenkosten ent
stehen unter normalen Verhăltnissen etwa RM 300 bis 500 fiir den Kilometer. 
Baustoff- und Lohnkosten gleich denen wie fiir Zahlentafel 43. 

Fiir 110- und 220-kV-Leitungen ist dei in Zahlentafel43 angegebene 
Kilometerpreis aus den Baukosten fiir je 10 km ermittelt unter der Vor
aussetzung, daB in diesen 10 km je eine Post- und eine Bahnkreuzung 

1 Kleinlogel, A.: Wirtschaftliche Umstellung von Holz- auf Stahlbeton
maste ohne neue Kapitalaufwendung. Elektr.-Wirtsch. 1930 S. 317. 
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vorhanden ist und alle 3 km ein Abspannmast aufgestellt wird. Dia 
Spannweite ist zu 230 bis 250 m vorausgesetzt, ffu die Bauzeit der 
Sommer und Herbst. Grunderwerbs- und Entschădigungskosten sind 
nicht beriicksichtigt desgleichen nicht Walddurchhiebe und groBere 
Gelăndeiiberspannungen. Um ffu andere Baustoff- und Lohnverhălt
nisse leichter Umrechnungen vornehmen zu konnen, sind die Kilo
metergesamtkosten auch aufgeteilt angegeben auf Leiter, Maste, 180-

latoren und Montage. 

Zahlentafe143. Leitungsbaukosten fur IlO- und 220-kV-Freileitungen. 

I Be- Bau-
Leiterwerkstoff triebs- kosten 

und Querschnitt Erdseil span- je km nung 

,kV RM 

3x 95 mm2 Cu. 12000 
3x120 " " - lx50mm2 Fe 110 13500 
3x 150 " " . 15500 
3X185 " " . 17500 
3x150 " Al. lX50mm2 Fe 110 12500 
3xSt/Al Nr.95 

Stahl28,19 Al 165,87 lx50mm2 Fe 110 13000 
6X 95 mm2 Cu. 20000 
6x120 " " . lx50mm2 Fe 110 23500 
6x150 " " . 26000 
6x185 " " . 28500 
6x 150 mm2 Al. lx50mm2 Fe 110 18500 

-
3xSt/Al Nr.95. lx50mm2 Fe 110 21500 
3x21Omm2 Cu 

Hohlseil 28 (2) lx95mm2 Fe 220 35000 
6X21O mm2 Cu 

Hohlseil 28 (2) 2x95mm2 Fe 220 56000 

Kupferpreis ohne Verarbeitungskosten .. 
Aluminiumpreis ohne Verar bei tungskosten 
Eisenpreis ohne Verarbeitungskosten. . . 
Lohn des ungelernten Arbeiters. . . . . 

Anteile 
-----

..,bD \:1 ,~ ... ·s 8 el>..::l 

. .§ .815 tD.~ 
el> ..,"C d ::l 

H ~ \:1 ClN 
:s~ ro • 

H::l 

vH vH vH 

35 28 17 

---
30 35 15 ---

34 26 17 ---

35 28 17 

30 35 -----ys 
------

34 26 17 -----

30 30 15 ---

30 28 15 

RM 157 je 100 kg 
RM 270 je 100 kg 
RM230 je t 
0,80 RM/Std. 

el> :: bD 
bDd\:l 
2~ ::l 
\:I"C~ 

~§~ 

vH 

20 

----w-
---

23 
---

20 

2"0 
23 ---

25 ---

27 

50j60-kV-Leitungen liegen im allgemeinen etwa 6 bis 10 vH unter 
den Kosten fiir 110 kV der Zahlentafel 43. 

Fiir Grunderwerb und Entschădigungen im normalen AusmaB ein
schlieBlich Strecken-Entwurfsbearbeitung kann man mit etwa RM 600 
bis 1000 je km rechnen, bei Iăngeren Strecken entsprechend weniger. 
Waldentschădigungen sind darin nicht eingeschlossen desgleichen nicht 
Enteignungen. 

Fiir Stahlgittermaste sind in Abb. 281 und 282 die Mastgewichte 
bei verschiedenen Mastlăngen iiber Erde, Schwellen- und Betonblock
fundament und verschiedene Spitzenziige zusammengestellt, die fiir 
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die Beurteilung von Montageverhăltnissen und zum Vergleich mit 
Eisenbetonmasten erwiinscht sein werden. Die Konstruktion der Maste 
erfiillt die Berechnungsgrundlagen einfacher Tragmaste mit Beriick-
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Abb. 281. Gewichte von Stahlgitter· 
masten mit SchweIlenfundament bei 

verschiedenen Spitzenziigen. 

Abb. 282. Gewichte von Stahlgitter
masten mit Betonfundament bei 

verschiedenen Spitzenziigen. 

sichtigung der Verdrehungsbeanspruchung. Auf S. 326 Zahlentafel 3:7 ist 
hierzu noch ganz besonders hinzuweisen. 

kg Fiir Eisenbeton-Schleudermaste sind in Abb. 283 
1JOU bis 286 Gewichte und Preise durch Kennlinien an-
1~UU gegeben und zwar einmal fiir sogenannte Leicht-
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Abb.283. 

maste, die mit Holz- und leichten Stahl-Flach- bzw. 

Abb.284. 

Gittermasten in Vergleich zu stellen 
sind, und dann fiir Hochspannungs
maste jedesmal in Abhăngigkeit vom 
Spitzenzug bei verschiedenen Mast
lăngen insgesamt. 

Bei wirtschaftlichen Gegeniiber
stellungen ist zu beachten, daB Eisen
betonmaste nur dann in ernstlichen 
Wettbewerb treten konnen, wenn es 
sich um ebene Strecken mit durch
weg guten Boden- und guten Anfuhr
verhăltnissen von der Entladestelle 
bis zum Standort der Maste handelt. 
Das geht ohne weiteres aus dem Ge
wichtsunterschied gegeniiber Stahl

Gewichte und Preise von Schleuderbeton-
Lcichtmastcn. gittermasten hervor. Dazu kommt 

fUr die jăhrliche Unterhaltung, 
daB fiir Stahlgittermaste ein vollstăndiger Neuanstrich etwa alle 
4 bis 5 Jahre vorgenommen werden muC, der je Mast etwa mit 20 
bis 30 RM im Durchschnitt anzusetzen ist. Eisenbetonmaste er-
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fordem nur sehr geringe jăhrliche Unterhaltungskosten. Diesem Un
terschied muB eine durch die Anlage festgelegte Lebensdauer bei 
Stahlgittermasten kapitalisiert den Leitungsbaukosten zugeschlagen 
werden. 
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Abb. 285. Gewichte von Schleuderbeton
masten bei verschiedenen Mastlăngen 

und Spitzenziigen. 
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Abb. 286. Preise von Schleuderbeton
masten nach Abb. 285. 

Fur die Aufstellung von Masten auf landwirtschaftlich ge
nutzten Flăchen werden Entschădigungen gezahlt und zwar in 
der Regel einmalige Abfindungen. Diese Entschădigungssătze richten 
sich nach der Gute des Bodens, der Erschwerung bei der Feldbearbei
tung, der Lage im Felde. Nach landwirtschaftlichen Schătzungen 
k6nnen etwa gerechnet werden: 
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Zahlentafel 44. Entschădigungssa tze ftir das Aufstellen von Masten 1. 

Ftir Holzmaste an Ackergrenzen •.......... RM 0,50 bis 1,-
im Acker. . . . . . . . . . . . . . 2,-" 3,-
auf Wiese. . . . . . . . . . . . . . 1,-" 2,-

ftir Eisenmaste mit geringer Grundflăche (10 bis 30 kV) 
an Ackergrenzen . . . . . . . . 
im Acker ........... . 
auf Wiese .......... . 

mit groBer geschlossener Grundflăche 50 bis 100 kV 
an Ackergrenzen . . . . 
im Âcker ....... . 
auf Wiese ......... . 
auf Odland, Heide u. dgl. . . . 

1,- " 
2,- " 
1,- " 

" 20,-" 
" 30,-" 
" 15,-" 

6,- " 

2,-
3,-
2.-

30,-
40,-
20,-
8,-

Bei Eisenmasten ist Betonbloekfundament vorausgesetzt. 
Besondere Wirtsehaftsersehwernisse sind mit diesen ei n m a lig e n Ent

sehădigungen zumeist abgegolten. Bei besonders ungiinstigem Standort 
der Maste auf Aekerfeldern, die Dampfpflugkultur besitzen, sind einmalig 
abgegoltene Ersehwerniszusehlăge bis 25 vH gewăhrt worden. Zumeist 
kann eine andere Sehlaggrenzeneinteilung zur Durehfiihrung kommen. 

Ffu "Oberspannung von Grundstiieken werden keinerlei Ent
sehădigungen gezahlt. 

Ffu For sta u f h i e b konnen keine Entsehădigungssătze genannt 
werden. Es ist hierbei, wie aueh bei den Verhandlungen mit Landwirten 
die Hinzuziehung eines Saehverstăndigen zu empfehlen. 

Der V ollstăndigkeit wegen ist der Bereehtigungssehein eingefiigt, den 
das Thiiringenwerk ffu die Aufstellung von Masten in der Regel absehlie13t. 

2. Die Unterhaltung der Streeke. Dieser ist betrieblieh die 
gro13te Beobaehtung zuzuwenden, denn von ihr hăngt der dauernd gute 
Betriebszustand ab. Sie hat sieh zu erstreeken auf die Feststellung 
fehlerhafter Isolatoren, fehlerhafter Seilbefestigungen, Mastanstrieh, 
Mastzustand (bei Holzmasten Făulnis, bei Eisenmasten Rost), an
gesehmorte Leiterseile, Streekenfreiheit von Băumen, neuen Bauten, 
Entfernen von Fremdkorpern aus der Leitung, Erdung. Jede Streeke 
sollte so hăufig wie moglieh begangen und dabei mit einem guten Fern
glas abgesueht werden. Sorgfăltige Mastbezeiehnungen und -numerie
rungen geben wesentliehe Erleiehterung. Die Streekenaufsieht ist mit 
guten Streekenplănen auszuriisten und muS aueh iiber die der Leitung
streeke am năehsten gelegenen Fernspreehmogliehkeiten unterriehtet sein, 
um jederzeit der Betriebsleitung dringende Meldungen erstattenzukonnen. 

Hinsiehtlieh des Mastanstriehes istdasauf S. 306 Gesagtezu beaehten. 
An Unterhaltungskosten kann man unter normalen Ver

hăltnissen bei; 
Holzmastleitungen ..... 2 vH (siehe auch Lebensdauer und Abschreibung) 
Stahlmastleitungen • . 0,5-;.-1 " 
Eisenbetonmastleitungen . . 0,5 " 

jăhrlieh der Gestehungskosten ffu Baustoffe und Montage in Ansatz 
bringen. Grundhafte Ausbesserungen sind darin indessen nieht enthalten. 

1 Kleffmann, G., Wesermiinde: Die Entschădigung an Grundeigenttimer 
bei Anlagen von Starkstromleitungen. (Selbstverlag.) 
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Thiiringische Landeselektrizitatsversorgungs-A.-G. "Thiiringenwerk" in Weimar. 

Berechtigungsschein. 
Strecke Mast Nr. ---------

Der Thiiringischen Landeselektrizi tătsversorgungs-A.-G. "Thiiringenwerk" 
in Weimar und deren Rechtsnachfolger răum ............ Unterzeichnete ............ als 
Eigcntiimer der Grundstiicke in der Flur ............................................................... . 
Parz. Nr. ......................................... gegen eine einmalige Entschădigung von 
RM ...................... hiermit durch Vertrag das dauernde Recht ein, diese Grund-
stiicke mit Leitungsdrăhten zu iiberspannen, die dazugehtirigen Stiitzpunkte zu 
errichten sowie diese Leitung mit . . ........ VoIt zu betreiben, und ge-
statte ........... hierzu das Betreten dieser Grundstiicke zur Vornahme der zur Her-
stellung, zum Betrieb, zur Unterhaltung und zu Abănderungen erforderlichen 
Arbeiten. 

D .............. Unterzeichnete... erklăr... sich damit einverstanden, daB 
das vorerwăhnte Recht durch Eintragung einer beschrănkten perstinlichen Dienst
barkeit im Grundbuch zugunsten und auf Kosten des Thiiringenwerkes dinglich 
sichergestellt wird (§ 1090 BGB.). 

Das Thiiringenwerk verpflichtet sich fiir sich und seine Rechtsnachfolger 
seine Anlagen stets in ordnungsmă/3igem Zustand zu erhalten und fiir Schăden, 
die es zu vertreten hat, nach Ma/3gabe der gesetzlichen Haftpflicht aufzukommen. 

Alle durch Arbeiten des Thiiringenwerkes auf den oben bezeichneten Grund
stiicken entstandenen Flurschăden werden durch das Thiiringenwerk ersetzt, 
wobei sich Unterzeichnete.. der Schătzung durch die Feldgeschworenen oder 
d urch einenanerkanntenlandwirtschaftlichen Sachverstăndigen unterwerfen - wirft. 

Fiir den Fall, da/3 das Gelănde zu Bauzwecken verwendet werden soll, und die 
Bauabsicht durch Vorlage eines Bauvertrages nachgewiesen wird, erklărt sich das 
Thiiringenwerk bereit, die Leitungsfiihrung innerhalb dreier frostfreier Monate der-
art umzuăndern, da/3 Unterzeichnete ............ in der Ausfiihrung der von ihm beab-
sichtigten Bauten nicht behindert wird. 

Das Thiiringenwerk verpflichtet sich fiir sich und seine Rechtsnachfolger den 
Mast auf seine Kosten zu entfernen, falls die Leitung dauernd au/3er Betrieb ge
setzt wird. 

Ort, Datum, Unterschrift. 

Quittung. 
'Jc~ erkenne ........ an, von der Thiiringischen Landeselektrizitătsversorgungs-

A.-G. "Thiiringenwerk" in Weimar fiir die Erteilung der dauernden Berechtigung, 

uns~re Grundstiicke mit einer . Volt.Freileitung zu iiberspannen 
meme 

und die erforderlichen Maste aufzustellen, den Betrag von RM ...................... _ 
empfangen zu haben. 

Diese Summe setzt sich wie folgt zusammen: 
Fiir Mast Nr. je RM 

" RM 
RM 
RM 

." RM 

=RM 
=RM 
=RM 
=RM 
=RM 

Summe RM 
Wir 
1ch erklăre hierdurch ausdriicklich, mit diesem Betrag voll abgefunden 

zu sein und keine weiteren Forderungen an das Thiiringenwerk zu stellen. 
Ort; Datum, Unterschrift. 
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3. Lebensdauer und Abschreibung. Fiir Holzmaste ist die 
Lebensdauer aus der Zahlentafel 31 ersichtlich. Holzmaststrecken 
werden in der Regel um 10 vH ihres Gesamtwertes abgeschrieben, so
fern die Stromlieferung vertraglich mindestens 10 Jahre gesichert ist. 
Andernfalls ist die Vertragsdauer zugrundezulegen. Vorzeitig ab
gebrochene Holzmastleitungsstrecken haben selten einen Altbaustoff
wert mit Ausnahme der Isolatoren (nur fiir erneute eigene Verwendung) 
und des vorhandenen Kupfers. 

Wesentlich ist fiir die Lebensdauer und damit fiir den richtigen 
Abschreibungssatz die stăndige sorgfăltige Beaufsichtigung der Maste 
selbst. Dabei ist auf WurmfraB und Făulnis sowie auf den Zustand des 
Mastkopfes zu achten. Fiir Maste, die nicht gegen Făulnis wirksam ge
schiitzt sind, und fiir solche gegen Făulnis geschiitzte Maste, deren durch
schnittliche Lebensdauer sich nach Art des Schutzverfahrens auch nicht 
ungefăhr schătzen IăBt, wird Untersuchung in Zwischenrăumen von etwa 
1 Jahr empfohlen. Bei anderen Masten ist es angăngig, die jăhrliche 
Untersuchung so lange auf Stichproben zu beschrănken, als sich nicht 
aus dem jăhrlichen Abgang die Notwendigkeit ergibt, zur regelmăBigen 
allgemeinen Untersuchung uberzugehen. Bei der in Stichproben vor
zunehmenden Untersuchung sind solche Maste zu bevorzugen, die in 
nicht natiirlich gewachsenem Boden, in Ortschaften oder deren unmittel
baren Năhe, an Stellen, fUr die erhăhte Sicherheit vorgeschrieben ist, 
oder an solchen Stellen stehen, an denen sie mit Rucksicht auf die Ee
schaffenheit des Standortes hăufigem Wechsel zwischen Feuchtigkeit 
und Trockenheit ausgesetzt sind. 

Angefaulte Maste sind auszuwechseln oder durch MastfUBe instand
zusetzen, sobald anzunehmen ist, daB wăhrend des Zeitraumes bis zur 
năchsten Untersuchung die zulăssigen Spannungen uberschritten 
werden. 

Uber die Lebensdauer von Stahlmasten lassen sich bestimmte 
Zahlenangaben naturgemăB nicht machen. Werden die Maste sorgfăltig 
gepflegt und ihr Anstrich entsprechend beobachtet, liegt kein Grund 
vor, die Lebensdauer praktisch nicht unbegrenzt vorauszusetzen. Auf 
die Luftbeschaffenheit ist selbstredend fiir die Pflege besonders zu achten. 
Fiir wirtschaftliche Untersuchungen kann die Lebensdauer zu 30 bis 
50 Jahre angesetzt werden, der Abschreibungs- und Erneuerungssatz ist 
also mit rund 1 v H anzunehmen. Altwert haben Stahlmaste nur nach dem 
Schrottwert. Sind groBe Fundamente vorhanden und solI die Wirt
schaftlichkeitsberechnung fUr eine durch Vertrăge nur begrenzte Stand
dauer einer Leitung aufgestellt werden, dann ist auf die Abbaukosten 
entsprechend Rucksicht zu nehmen und zu den Baukosten nach Abzug 
des Wertes des Leiterwerkstoffes, falls dieser wie z. B. Kupfer einen guten 
Altwert besitzt, ein Abbruchaufschlag von etwa 20 bis 30 vH zu machen, 
um den Wirtschaftswert der Leitung festzustellen. 

Betonmaststrecken werden im allgemeinen wie Stahlgitter
maststrecken zu beurteilen sein. 

m) Die Betriebsfernsprechanlagen. In ausgedehnten Kraftubertra
gungsanlagen kommt den Betriebsfernsprecheinrichtungen eine be-
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sondere Bedeutung zu; es soli daher auch auf diese năher eingegangen 
werden. Man unterscheidet: 

a) die Drahtaulage, 
b) die Hochfrequenzaulage. 
a) Die Drahtanlage. Die Verstăndigung zwischen den einzelnen 

Umformer-, Transformatoren- und Schaltwerken mit dem Betriebs
bureau bzw. dem Kraftwerk ist sowohl bei kleinen, ganz besonders aber 
bei groBen und ausgedehnten tJberlandkraftanlagen eine unbedingte 
Betriebsnotwendigkeit (Fehlermeldungen, Berichte, tJbermittelung der 
MeBgerăteangaben, Parallelbetrieb mehrerer Werke untereinander, Um
schaltungen, Spitzeneinsatz usw.). Sie verlangt: 

1. sichere und jederzeit bereite, schnelle Sprechmoglichkeit, 
2. vollige Zuverlăssigkeit, 
3. leichte und gefahrlose Bedienbarkeit auch von Ungeiibten, 
4. geringste Anlage- und Unterhaltungskosten. 
Fiir die Erfiillung dieser Forderungen gibt es verschiedene Losun

gen, die stets genauestens untersucht werden soliten, um das Beste 
zu finden. 

Die eine Losung besteht darin, die offentlichen Fernsprech
anlagen zu benutzen. Die Forderullg 1. wird dadurch nicht voll
stăndig erfiillt, da bei Gewitter - also gerade dann, wenn Storungen 
in den Hochspannungsanlagen am ehesten zu erwarten sind, - der 
Fernsprechbetrieb eingestellt wird. Ferner wird bei ausgedehnten Netzen 
die schnelle Sprechmoglichkeit nicht zu erreichen sein, namentlich wenn 
mehrere Fernsprechămter in den Leitungen bis zur Empfangsstelle 
l,iegen. Auch die 2. Forderung ist nicht immer voli erfiillt. Gegen die 3. 
und 4. Forderung ist nichts Wesentliches zu sagen. Die Anlage- und 
Unterhaltungskosten werden zumeist gering sein. Dennoch sind diese 
Kosten (Gesprăchsgebiihren, Abgaben fiir besondere Leitungen, Miete 
usw.) mit denen fiir Eigenanlagen zu vergleichen, wenn die Benutzung 
offentlicher Anlagen iiberhaupt nach der Gesamtausdehnung der Kraft
iibertragungsanlagen in Frage kommt. 

Die zweite Lostmg besteht darin, eine eigene Anlage zu er
richten, bei der mit Riicksicht auf die jederzeit gefahrlose Bedienung 
der Gerăte die Fernsprechleitungen auf besonderen Masten 
zur Verlegung kommen. Dann werden wohl die Forderungen 1 bis 3 
erfiillt, aber die Anlage- und Unterhaltungskosten sind bei ausgedehnten 
Anlagen verhăltnismăBig sehr bedeutend, wenn eine eigene Storungs
mannschaft bereitzuhalten ist. Bei Gewitter sind selbstverstăndlich die 
gleichen Gefăhrdungen vorhanden wie oben nur mit dem Unterschied, 
daB das Betriebspersonal durch entsprechende Anweisungen Gesprăche 
fiihren kann, ohne gesundheitlichen Gefăhrdungen ausgesetzt zu sein 
(Horer an der Wange, statt am Ohr u. dgl.). Die hohen Ausgaben fiir die 
Unterhaltung und Fehlerbeseitigung konnen dadurch erheblich herab
gesetzt werden, daB die Postverwaltungen diese Arbeiten gegen Be
zahlung mit iibernehmen, was sie dann tun, wenn die Privatfernsprech
leitungen am posteigenen Gestănge gefiihrt sind. Ein solcher Be
trieb hat sich in der Praxis sehr gut bewăhrt. 
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Bei der Verlegung der Fernspreehleiter an den Masten der 
Hoehspannungsleitungen - als dritte Losung - muB die elektri
sehe Ausfiihrung der Anlagen und Einriehtungen mit Riieksieht auf die 
elektrisehen Wirkungen der Hoehspannungs- auf die Sehwaehstrom
leitungen besonderen Bedingungen geniigen. 

Abb.287 zeigt eine derartige Streeke. Die Fernmeldeleiter soUen 
stets unterhalb der Starkstromleiter liegen. mer die Werkstoffe siehe 

Abb. 287. Hochspannungsstrecke (Drehstrom, 30 kV, Kettenisolatoren) mit 
Betriebs-Fernsprechleitung. 

S. 192. Der Abstand aH, F ist nieht mehr frei zu wăhlen, sondern ergibt 
sieh aus der Hohe der Maste, die natiirlieh fUr das Anbringen der Fern
spreehleitungen von vornherein bemessen sein muB. Naeh den Vor
sehriften des VDE soU aH.Schw mindestens 2 bis 3 m betragen. Bei dieser 
geringen Entfernung wird die elektrostatisehe Wirkung der Hoehspan
nungsleitungen wesentlieh groBer, demnaeh gefăhrlieher als bei Parallel
lauf mit den offentliehen Fernspreehleitungen. Hinsiehtlieh der Ver
drillung gilt Alles, was bei den Starkstromleitungen und auf S. 157 
gesagt worden ist, sinngemăB (Abb. 289). Es ist selbstverstăndlieh, 
daB nur die Doppelleitung in Frage kommt. Da hier dann der Abstand aF 

der beiden Leiter sehr gering ist, werden sie in dem gleiehen Sinne in-
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duziert. Die in jedem Leiter erzeugte Spannung sucht sich in der gleichen 
Richtung nach Erde auszugleichen. Sind die Spannungen nicht gleich, so 
flieBen Ausgleichstrome, die die Gerate gefahrden konnen und den 
Sprechbetrieb durch die im Fernsprecher auftretenden Gerausche (KnaU
gerausche) st6ren (Abb. 288). Um dieser Erscheinung wirksam zu be
gegnen, ist es notwendig, das Auftreten von Isolationsfehlern in der 
Sprechleitung moglichst sicher Zll verhindern, indem diese Leitung eben
faUs auf IIochspan
nungsisolatoren beson
ders vorziiglich verlegt 
wird. Der Dberleitung 
durch Nebenschliisse, 
die sich ebenfaUs sto
rend bemerkbarmacht, 
wird dadurch begeg
net, daB die Isolator
stiitzen auf einem ge

Abb. 288. StDrungsstrom im Fcrnsprechnetz. 

meinsamen eisernen Quertrager (Abb. 289) befestigt und letztere be
sonders gut geerdet wird. 

Tritt ErdschluB in der Hochspannungsstrecke auf, so er
reicht die in der Fernsprechleitung ind uz ierte Spannung auBerordentlich 
hohe Werte, die bei der Durchbildung der Fernsprechgerate beriick. 
sichtigt werden miissen. Als Beispiel sei 
ein Versuch der Siemens & Halske 
A.-G. angefiihrt: 

Auf einer Versuchsstrecke von 25 km 
Lange, die Drehstrom von 15 k V fiihrte, 
wurde die BeeinfIussung einer im Ab
stand von 1,5 m von der Starkstrom- 'b 
leitung verlegten Fernsprechdoppel
leitung gemessen. Jeder der beiden 
Schwachstromleiter zeigte eine Span
nung von etwa 300 VoIt gegen Erde, 
wenn die Starkstromleiter samtlich feh
lerfrei waren, dagegen etwa 2100 VoIt, 
wenn einer der 3 Leiter ErdschluB hatte. Abb.289. Isolatortrager und Verdrilluug 
Zur Spannungsmessung wurde ein sta- einer Bctriebs·Fernsprcchleitung. 

tischer Spannungszeiger benutzt. 
Ferner kommt die Gefahrdung der Fernsprechanlagen beim Bruch 

eines Lei ters der Hochspannungsleitung hinzu, weil dann ein unmittel
barer Stromiibergang in die Schwachstromleitung eintritt. Ăhnliche 
Gefahrdungen entstehen durch Baumzweige, Drachenschniire u. dgl., 
die die Leiter beider Stromkreise gleichzeitig beriihren. 

Die Spannungen und Leistungen, die in diesem dritten Fan in die 
Schwachstromleitung gelangen, konnen naturgemaB um ein Vielfaches 
groBer sein als wenn sie nur durch Induktion der Hochspannungs
leitung hervorgerufen werden. Die eingeschalteten Gerate und die 
sprechenden Personen, sowie die Schwachstromleitung selbst erschei-

b 
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nen im Hinblick aui die Moglichkeiten eines unmittelbaren Stromiiber
ganges vom Starkstrom- in das Schwachstromnetz ganz besonders ge
făhrdet. Auch infolge schlechter Erdung der Maste kann ein 
Dbertreten von Starkstrom in die Fernsprechleitung stattfinden, wenn 
nămlich durch Brechen eines Hochspannungsisolators die Starkstrom
leitung unmittelbar mit dem Gestănge in Beriihrtmg kommt. Da sich 
bei Freileitungen kein zuverlassiges Mittel finden laBt, die Moglichkeit 
eines unmittelbaren Stromiiberganges vollkommen auszuschlieBen, und 
da dieser Fali jeden Augenblick aus den bereits angefiihrten Griinden 
eintreten kann, miissen Schwachstromleitungen, die an einem Hoch-

spannungsgestange verlegt sind, als Hoch
spannungsleitungen behandelt werden und 
demgemăB alle an solche Leitungen 
angeschlossenen Geră te elnen zu
verlăssigen Schutz gegen Hochspan
nung erhalten. 

Fiir eine sicher arbeitende und gefahrlos 
zu bedienende Fernsprechanlage ist es nach 
dem bisher Gesagten erforderlich, auBer der 
Verminderung der Induktionsbeeinflussung 
bzw. deren Folgen durch zweckentsprechen
den Leitungsbau (Hochspannungsisolatoren, 
Verdrillung) die Ableitung der Induktions
spannungen durch Erdungsdrosselspulen 
herbeizuiiihren, eine besonders abgestufte 
Spannungs- und Stromsicherungsanlage zum 
Schutz der Gerăte und Personen zu ver
wenden und nur erprobte, zweckentspre
chende Gerate einzubauen. 

Die Erddrosselspulen solien die In-
ET'de fluenzspannungen jedes Leiters moglichst gut 

zur Erde ableiten. Da dadurch das Potential 
Abb.290. ErdungsdrosseIspule in J'edes Leiters gegen Erde annăhernd = Nuli 

einer Fernsprechleitung. 
wird, konnen keine wesentlichen storenden 

Einfliisse auftreten. Siemens & Halske A.-G. fiihrt diese Drossel
spulen folgendermaBen aus: Auf einem geschlossenen Eisenkern werden 
zwei voneinander unabhangige, gegenlaufige Wicklungen aufgebracht, 
deren eine Enden mit den Fernsprechleitern nnd deren zweite Enden 
zusammengeschlossen mit dem Eisenkorper verbunden und geerdet 
sind. Die friiher angewendete Regelung durch einen besonderen kleinen 
Widerstand wird nicht mehr benutzt. In Abb. 290 ist die Schaltung der 
Erdungsdrosselspule gezeichnet. Der Sprechstrom wird durch den Ein
bau auch mehrerer solcher Selbstinduktionen praktisch nicht geschwacht; 
der Leistungsverlust zur Magnetisierung des Eisenkernes ist ebenfalis ohne 
groBe Bedeutung. Fiir eine langere Fernsprechleitung miissen die Zahl 
nnd Wicklungsverhaltnisse der Drosselspulen besonders bestimmt werden. 

Die Abstufung der Spannungs- und Stromsicherungsanlage 
ist notwendig, um bei den unter Umstanden stark wechselnden Betriebs-
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zustanden der gemeinsamen Freileitungsanlage den Sprechbetrieb vor 
haufigem selbsttatigem Abschalten bei Ausgleichstromen zu schiitzen, 

a a 

c 

Abb.291. Betriebs·FernsprechanIage mit Hochspannnngsschutz der S. & H. A.·G. 

und andererseits bei unmittelbarem Ubertritt von Hochspannung die 
Gerate und Bedienung vor Gefahrdung zu bewahren. 

Die Abb.291 zeigt die Ausfiihrung einer Sprechstelle der Siemens 
& Halske A.-G.; sie besteht aus: 
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a) Einfiihrungsisolator, 
b) Trennschaiter, 
c) Schutztransformator, 
d) ReIaisschaiter, 
e) ErdungsdrosseispuIe, 

f) Sicherungskasten, 
g) Fernsprechgerat, 
h) Niederspannungschutz, 
k) Anrufwecker, 

und ist nicht auf einer gemeinsamen GrundpIatte zusammengefaBt, 
sondern jedes Gerat wird fiir sich an der Wand befestigt. 

Da es oftmals erwiinscht ist, auch von der Strecke aus mit 
dem Kraftwerk oder einer bestimmten Schaltstelle in Verbindung zu 
treten, sind von den einzelnen Firmen Streckengerate entworfen wor
den. In der Praxis haben sich indessen diese tragbaren Einrichtungen 
nicht bewahrt. Sie werden daher kaum verwendet. 

Wie bei allen anderen Teilen einer Kraftiibertragungsanlage muB 
in hervorragendem MaB auch bei den Betriebsfernsprecheinrichtungen 
ais Grundsatz dienen, daB nur beste Baustoffe und einwandfreie Aus
fiihrung die Gewahr bieten, einen ungest6rten Sprechbetrieb bei allen 
Vorkommnissen aufrechterhalten zu konnen. Dauernde sachgemaBe 
Wartung ist unerlaBlich. 

Kabelleitungen. An Stelle der blanken Fernsprechieiter kann 
auch ein Luftka bel benutzt werden, das an den Masten pendelnd 
aufgehangt derart durchgebildet und aufgebaut ist, daB es sich an seiner 
eigenen Bewehrung seibst tragt. Das Kabei enthait unter der Bewehn.mg 
noch einen Bieimantel. Beide sind haufig, gut und zuverIassig zu erden. 
Die Benutzung besonderer Tragseile und Haiter ftir die Aufhăngung 
des Kabeis hat sich nicht bewahrt, da namentlich die Stellen an den 
Haltern zur Verletzung des Kabels und damit zur St6rung des Fern
sprechbetriebes Veranlassung geben. 

Die Verwendung des Fernsprechkabels hat gegeniiber der Frei
leitung besondere Vorziige, aber auch Nachteile, die es notwendig 
machen, sich bei dem Vergieich beider Ausfiihrungsformen genauestens 
iiber die Unterschiede klar zu werden. 

Als Vorziige sind zu nennen, daB die Induktionswirkungen betracht
lich geringer in die Erscheinung tretea, weii die Adern des Kabels voll
standig verdrillt sind. Tritt im Kabei aber ein Isolationsfehler ein, so 
hilft auch die Verdrillung nicht vollstandig, und der Sprechbetrieb wird 
gestort. Ferner ist natiirlich die Auffindung eines Isoiationsfehiers vieI 
schwieriger als bei der Freileitung. 

Gegen den "Obertritt von Hochspannung schiitzt die Isolation, so
fern dieselbe entsprechend stark bemessen ist. Dadurch erhoht sich der 
Preis des Kabels betrachtlich, und der Vergieich der Kosten der beiden 
Formen wird zugunsten der Freileitung ausfallen. Die geerdete Be
wehrung und der gleichfalls geerdete Bleimantel setzen die Gefahr
dung natiirlich herab, ohne sie vollstandig aufzuheben. 

Bei Weitspannung also bei sehr groBen Anlagen muB das Kabel 
besonders starke Bewehrung erhalten, wenn es iiberhaupt freitragend 
herstellbar ist. Fiir diese Form des Leitungsbaues kommt daher Kabel 
kaum in Frage, zumal auch die Maste infolge des groBeren Durchhanges 
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des Kabels bedeutend hoher gewahlt werden miiBten, und die Ver
letzung von Bewehrung, Bleimantel und Isolation durch starke Schwin
gungen bei Wind und Sturm zur StOr ung des Sprechbetriebes Ver
anlassung geben konnen. 

Kabel wird daher nur bis zu mittleren Spannungen und Spann
weiten benutzbar sein. Bei langen Strecken ist der Einbau von Pupin
spulen zur Lautverstărkung und zur Verbesserung der Giite der Sprach
iibertragung notwendig. 

b) Die Hochfrequenzanlage. Diese hat in den letzten Jahren 
groBe Verbreitung gefunden und wird daher in groBen Kraftiiber
tragungsanlagen immer mehr bevorzugt. 

Der Grundgedanke ist der, elektromagnetische Wellen zu erzeugen, 
die sich Iăngs der Leiter fortpflanzen und einen abgestimmten Emp
fănger zum Mitschwingen bringen. Die Leitungen der tJberlandkraft
werke werden also zum Zweck der Vbertragung cler hochfrequenten 
Strome mitbenutzt, letztere gewissermaBen mit den Leitungen "ver
koppelt". 

Auf die Beschreibung dieser Fernsprecheinrichtungen soU nicht 
năher eingegangen werden, da die Lieferer sehr sorgfăltige Druck
schriften herausgeben, die alles Wissenswerte enthalten. Zudem werden 
noch fortgesetzt Verbesserungen vorgenommen. 

Die bisherigen Betriebserfahrungen sind durchaus befriedigend. 
Anwendbar ist die Hochfrequenzanlage ohne weiteres bei allen wenig 
verzweigten und metallisch nicht unterbrochenen Leitungslinien, so 
in erster Linie ffu die durchgehenden Hochspannungsleitungen zwi
schen zwei oder mehreren Kraftwerken bzw. zwischen Kraftwerk und 
Haupttransformator- oder Umformeranlagen und Betriebsleitung. Die 
Verringerung der Zahl der Leiter eines Sprechstromkreises hat selbst 
dann keine merkliche Schwachung der Lautstarke zur Folge, wenn 
z. B. von drei Leitern zwei metallische Trennung aufweisen (Draht
bruche im Hochspannungsnetz). 

Fur weit verzweigte Netze ist die Hochfrequenzanlage bisher 
nicht zur Anwendung gekommen. Jedenfalls schtlinen aber auch hier
fur unuberwindbare Schwierigkeiten nicht zu bestehen. Sie muB, wenn 
sie durchgăngig zum Einbau kommt, gestatten, von jeder Stelle des 
Netzes aus Gesprăche zu fiihren. 

Fur die Bemessung der aufzuwendenden Leistung sind die elek
trischen Eigenschaften der Fernleitungen und zwar Wellenwiderstand, 
Ohmscher Widerstand und Ableitung mitbestimmend. Daher ist es 
erforderlich, daB dieselben bei dem Entwurf einer Hochfrequenzfern
sprechanlage bekannt sind. Wăhrend bei Kupfer und Aluminium der 
Querschnitt der Leiter keinen wesentlichen EinfluB auf die Laut
stărke hat, ist das bei Eisenleitern wesentlich schlechter; 
Kabelstrecken durfen nicht die Hochspannungsfreileitung unter
brechen. 

Der Sprechbetrieb gestaltet sich heute im allgemeinen derart, daB 
cler Anruf einer unter mehreren Sprechstellen von allen ubrigen An
schliissen gehort wird, weil alle Sprechstellen auf der gleichen Welle 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 25 
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empfangsbereit stehen. Neuerdings geht indessen das Bestreben dahin, 
den sogenannten Wahlanruf auszubilden, bei dem der Amuf nur auf 
der gewolIten Sprechstelle ert6nt, und zwar mit Benutzung verschiedener 
Unterscheidungsmerkmale wie z. B. verschieden gewăhlter Takt, unter
schiedliche Pausen, geănderter WelIenlănge. 

Hinsichtlich der Betriebssicherheit gegeniiber den Drahtfernsprech
anlagen ist folgendes besonders erwăhnenswert: Wie auf S. 154 ange
geben verursachen bei St6rungen iru Netz z. B. durch KurzschluB 
zwischen zwei PhaStlll oder ErdschluB die durch den aussetzenden Licht
bogen entstehenden Wanderwellen im Drahtfernsprecher unter Um
stănden unangenehme, die Verstăndigung stark st6rende Gerăusche. 
Das ist bei der Hochfrequenzanlage nicht der FalI. Auch eine Be
eintrăchtigung oder Gefăhrdung des Fernsprechverkehrs Iăngs der 
Hochspannungsleitungen durch Gewitter ist nicht zu befurchten. 

Ober die Wirtschaftlichkeit der Hochfrequenzanlage in Gegen
iiberstelIung mit dem Drahtfernsprecher ist im alIgemeinen zu sagen, 
daB die erstere bei sorgfăltiger Pflege durch entsprechend vorgebildete 
Mannschaft giinstiger ist also weniger Betriebsausgaben verursacht 
als die Drahtfernsprechanlage. Hinsichtlich der Anlagekosten k6nnen 
mit Riicksicht auf die derzeitigen Preisverhăltnisse ebenfalIs bestimmte 
Angaben nicht gemacht werden. Es sind daher bei Vergleich der An· 
schaffungs- und Betriebskosten von Fan zu FalI entsprechende Be· 
rechnungen aufzustelIen, die sich auf den Anschaffungspreis einerseits, 
auf die Betriebskosten andererseits zu erstrecken haben. 



Dritter Abschnitt. 

Die Kabelleituns-en. 
15. Die Kabelbauformen. 

a) Werkstoffe und Bauformen im allgemeinen. Unter Kabel sollen 
in <tiesem Abschnitt diejenigen isolierten Starkstromleiter verstanden 
werden, <tie in Kanălen, im Erdboden oder unter Wasser zur Ver
legung kommen. Dabei wird sich das Folgende in der Hauptsache 
auf Hochspannungskabel beziehen. Niederspannungskabel werden 
nur dort kurz Erwăhnung finden, wo ein solcher Hinweis besondere 
Beachtung ver<tient. 

Als Leiterwerkstoff wird bei Gleichstrom und bei Wechsel
strom ffu alle Spannungen heute fast durchweg Elektrolytkupfer 
gleicher Beschaffenheit und mit den gleichen Werkstoffeigenschaften 
wie ffu Freileitungen verwendet und zwar wiederum je nach dem 
Leiterquerschnitt in Form massiver Drăhte oder Seile. Aluminium, 
das teils wegen des geringeren Gewichtes, teils wegen des groBeren 
Leiterdurchmessers bei gleicher Leitfăhigkeitjmm2 aus elektrischen 
Griinden verwendet wurde, um die elektrische Beanspruchung des Iso
lierwerkstoffes am Leiterumfang zu verringern (S. 413) bzw. bei gleicher 
Feldstărke wie bei Kupfer geringere Isolationsstărke und daruit 
kleineren Kabeldurchmesser bei geringerem Gewicht zu erhalten, wird 
heute nur noch selten benutzt. Der elektrisch bei hohen Spannungen 
erwiinschte groBere Leiterdurchmesser wird neuerdings bei Kupfer durch 
das Hohlseil erreichtl. 

In den letzten Jahren hat <tie Herstellung von Starkstromkabeln 
auBerordentliche Fortschritte gemacht veranlaBt durch <tie Aus
dehnung der Kraftiibertragungsanlagen und <tie damit verbundenen 
Forderungen des Betriebes nach gesteigerter Betriebssicherheit, Lebens
dauer und Betriebsspannung. Infolgedessen hat auch ffu Starkstrom
kabel, um der Herstellung und Beurteilung einheitliche Grundlagen 
zu geben, der VDE Normen ffu Spannungen bis 35 kV herausgegeben 2• 

Die V.S.K. 1928 unterscheiden zwischen: Gummibleikabeln und Papier
bleikabeln und femer ffu beide Arten zwischen EinIeiter- und Mehr
leiterka beln. 

Die Gummibleikabel sind je nach der Hohe der Spannung iso
]ierte Leiter3, deren Gummihiille mindestens eine Wand<ticke von 

1 Uber das Verhăltnis der Querschnitte, Durchmesser und Gewichte bei 
gleicher Leitfăhigkeit zwischen Kupfer und AlUllliniUlll siehe S. 180. 

2 Vorschriften fiir Starkstromkabel 1928 (V.S.K. 1928). 
3 Siehe Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen. 

25* 
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1,5 mm besitzen muB. Entsprechend dem Verwendungszweck werden 
sie alş Einleiter- oder verseilte Mehrleiterkabel ohne oder mit einer 
ăuBeren Bewehrung aus MetalIdrahten hergestelIt. Sie konnen ftir 
Gleich- und Wechselstrom bei Spannungen bis 2 kV benutzt werden. 
Dber die Belastungsfahigkeit und Verlegung wird bei Behandlung der 
Papierbleikabel Entsprechendes erwahnt werden. 

Ihr Aufbau erfolgt in der Form, daB der feuerverzinnte Kupfer
leiter mit einer Gummimischung bedeckt, mit einer Lage gnmmierten 
Bandes bewickelt und dann vulkanisiert wird. Beim Einleiterkabel 
wird hieriiber ein nahtloser, wasserdichter Bleimantel gepreBt. Bei 
Mehrleiterkabeln wird jede einzeln isolierte Ader mit den anderen 
Adern unter Beifiigen von Beilauffaden verseilt, das verseilte Kabel 
dann mit einer Lage impragnierten Bandes bewickelt und wiederum 
mit einem nahtlosen, wasserdichten Bleimantel umgeben. Je nach dem 
Aufbau iiber dem Bleimantel werden besondere Bauformen unter
schieden, iiber die im einzelnen auf S.407 gesprochen werden wird. 

Die Papierbleikabel kommen ftir alle Spannungen und Strom
arten iiber 2 kV Betriebsspannung zur Verlegung. Zunachst wird der 
technische Aufbau dieser Kabel behandelt. Erst nach Kenntnis dieses 
ist der entwerfende Ingenieur in der Lage, die Vorziige und Nachteile 
in GegeniiberstelIung zu bringen zu den elektrischen Unterschieden, 
um daraus dann das fiir den jeweils vorliegenden FalI nach allen Rich
tungen zweckmaBigste Kabel bestimmen zu konnen. Im Gegensatz 
zu den Freileitungen setzt die richtige Auswahl eines Kabels die ge
schlossene Kenntnis aller Einzelheiten der verschiedenen Bauformen 
voraus. 

Bei den Mehrleiterkabeln werden die einzelnen entsprechend den 
nachfolgenden Ausfiihrungsformen isolierten Kabeladern miteinander 
unter Beifiigung von Beilauffaden aus Ranf-, Jute- oder Papierkordel 
zu einem runden oder dreieckformigen Gesamtquerschnitt verseilt und 
auBerlich je nach dem Verwendungszweck mit einer Schutzhiille um
geben. 

Die V.S.K. 1928 enthalten Angaben iiber den Leiter, die Starke der 
Isolation, die Starke des Bleimantels usw. ffu Spannungen bis 35 kV. 

Ftir den Zusammenbau eines Dreileiterkabels kommen zur Zeit 
vier verschiedene Formen zur Ausfiihrung und zwar: 

1. das Gtirtel- oder N ormalkabel, 
2. das metallisierte (R-) Kabel mit gemeinsamem 
3. das verseilte Drei-Einleiterkabel mit glattem 

Bleimantel (Dreimantelkabel), 

Bleimantel, 1 mit oder 

4. das verseilte Drei-Einleiterkabel mit Rillenmantel J ohne Metal
lisierung. 

Je nach dem Gesamtaufbau wird neuerdings noch unterschieden 
zwischen Massekabeln und Olkabeln. Nur die ersteren werden von 
den V.S.F. erfaBt. Sie sollen daher zunăchst besprochen werden. 

b) Beim Giirtelkabel werden die drei entsprechend der Spannung 
isolierten Adern miteinander verseilt und unter Beifiigung des Bei
laufes mit einer Gtirtelisolation zumeist in der Stărke der Leiteriso-
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Iation umgeben. Das so hergerichtete Kabel wird im Vakuum ge
trocknet, mit Isoliermasse getrankt und dannmit dem Bleimantel fest 
umpreBt (Abb. 292). 

Die Giirteiisolation kann entweder in der gleichen Starke gewăhlt 
werden wie die Isolation jedes Leiters (voIle Giirtelisolation nach 
V.S.K.) oder um 30 vH schwacher (geschwachte Giirtelisolation). 
Das letztere Kabel eignet sich fiir Anlagen mit fest geerdetem Null
punkt, weil dann in allen Fallen 
nur die Phasenspannung wirksam 
sein kann. Die geschwachte Giirtel
isolation gestattet eine Preiserspar
nis und eine etwas hohere Leiter
belastung, weil die diinnere Isolier
schicht die Warmeableitung ver
bessert. In ungeerdeten Netzen 
ist von der Verwendung dieser 
Kabel abzuraten. Da bei auf
tretendem ErdschluB einer Phase 
im Netz die schwachere Isolation 
zwischen Leiter und Mantel elek

ols /iiirle/ 

Abb. 292. Dreileiter· (Drehstrom·) Giirtelkabel 
Form NKBA. 

trisch um etwa 50 vH hoher beansprucht wird als zwischen Leiter 
und Leiter, miiBte der ErdschluB schnellstens abgeschaltet werden, was 
betrieblich nicht immer durchfiihrbar, oft sogar unerwiinscht ist. 

Die Abb. 293 zeigt fiir ei
nen bestimmten Augenblicks
wert der Spannungen des Dreh
stromsystems (Phase 1 und 2 
unter der halben verketteten 
Spannung, Phase 3 spannungs
los) das elektrische Feld und 
die Ăquipotentiallinien im 
Dreileiter- Giirtelkabel. Das 
elektrische Feld, im Giir
telkabel ausgebildet als elek
trostatisches Drehfeld also ein 
Feld, das nach GroBe und Ge
stalt wechselt, verlauft in ge

Abb. 293. Feld· nnd Ăquipotentiallinien Im 
Dreileiter·Giirtelkabel. 

kriimmten Linien von Leiter zu Leiter und von den Leitern zum Blei
mantel. Jede FeldIinie kann in jedem Punkt zerlegt werden in eine 
Teillinie in der Richtung der Papierschichten und in eine solche senk
recht dazu. Die Teillinie in Richtung des geschichteten Papiers und die 
an sich in dieser Richtung verlaufenden Feldlinien beanspruchen die 
Wicklungsisolation besonders stark und durchsetzen kraftig den Bei
Iauf, der eIektrisch schwach ist. Die tangentiale Feldteillinie be
wirkt daher beim Giirtelkabel eine Gefahrdung des in der Richtung 
der Schichtung vieI weniger durchschlagfesten Papiers, weiter Ver
drangung der Isoliertrănkmasse besonders im Beilauf zwischen den 
Leitern und der Kabelmitte also dort, wo die Isolation bei groBter Er-
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warmung die starkste elektrische Beanspruchung aufweist und daher 
in erster Linie sicher sein muB. Die Trankmasse weicht aus und 
wandert in die weniger dichte Zwickelausfiillung ab. Dadurch werden 
die mechanischen und die dielektrischen Verhaltnisse des Kabels un
giinstig beeinfluBt. Es entstehen mit der Zeit Hohlraume, in denen 
dann Glimmerscheinungen auftreten (Ionisation), die fruh
zeitig zum Kabeldurchschlag fiihren nud dadurch die Lebensdauer 

Abb. 294. Verbrennungserscheinungen infolge tangentialer 
Beanspruchung in den oberen Lagen der Aderisolation beim 

Dreileiter·Giirtelkabel. 

des Kabels stark her
absetzen. Die Trank
masse muB also ent
sprechende Beschaffen
heit in mechanischer, 
elektrischer und che· 
mischer Be7.iehung be
sitzen (Zahigkeit gegen
uber der Kraftwirkung 
des Feldes und gegen
uber der Ionisation). 

Das gleiche gilt von der dielektrischen Festigkeit des Werkstoffes ffu 
den Beilauf. Infolge dieser ungunstigen Beanspruchung treten ferner 
an den Grenzschichten Ver brenn ungserschein ungen auf (Abb. 294), 
die schlieBIich ebenfalls einen Kabeldurchschlag zur Folge haben kon
nen. Die deutschen KabeIhersteller verwenden fUr die Trankung ein 
Harzolgemisch in der Form eines HarzoIkompoundes. 

- Weiter ffu die Lebensdauer bestimmend 

Abb. 295. Wirmeield im 
Dreileiter·Giirtelkabel. 

sind die Warmevorgange im Kabel, die ab
hangig sind von der Strombelastung einer
seits und dem Gesamtaufbau des Kabels 
andererseits. Abb. 295 zeigt das Warme
feld im GfutelkabeI. Durch.die beim Strom
durchgang auftretende Erwarmung der Lei
ter wird die Isolation ebenfalls erwarmt und 
erfahrt dann mit steigender Temperatur Ver
anderungen physikaIischer Art. Die Ausdeh
nung des Papiers, der Trankmasse und des 
Bleimantels bei der Erwarmung und die Zu
sammenziehung dieser Stoffe bei der Abkiih

lung zeigen gegeneinander gemessen wesentlich unterschiedliche Werte. 
So betragt die Raumzunahme der Papierfaser bei Erwarmung weniger als 
0,01 vH je Grad Celsius1, wahrend die Trankmasse einen Wert von etwa 
0,08 bis 0,1 vHjO C aufweist. Bei einer Temperaturanderung von 250 C hat 
also dieTrankmasse eine Raumanderung von 2 bis 2,5 vH. Daraus folgt, 
daB jede mit einer groBeren Belastungsanderung verbundene Tempe
raturanderung im Kabel relative Bewegungen zwischen Papier, Trank-. 
masse und Bleimantel verursacht. Die Temperaturverteilung ist von 
der Warmeleitfahigkeit der Isolierschichten, von der Warmeabgabe 

1 Weiset, M. Dr .. Ing.: Thermische Vorgănge in papierisolierten Hochspan
nungskabeln bei wechselnder Belastung. Elektrotechn. Z. 1930 Heft 26 S.922. 
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des Bleimantels an die Umgebung und demnach von der Bauart des 
Kabels an sich abhăngig. Mit der steigenden Erwărmung der Trănk· 
masse ferner dehnt diese sich und iibt einen Druck auf den Bleimantel 
aus. Die thermische Ausdehnung des Bleimantels ist ganz gering. Die 
Drucksteigerung kann unter Umstănden so groB werden, daB die FlieB. 
grenze des Bleis iiberschritten wird. Dann dehnt sich auch der Bleimantel. 
Die etwa vorhandene Kabelbewehrung kann diese Dehnung nicht ver· 
hindern, da zwischen ihr und dem Bleimantel zumeist eine elastische 
Juteschicht liegt (Abb. 292). Mit der Abkiihlung schwindet Papier und 
Trănkmasse, nicht aber der Bleimantel. Es bleibt zwischen beiden 
ein groBerer Raum als urspriinglich vorhanden. Bei hoher Temperatur 
făngt auch die Trănkmasse aus dem Beilauf an zu wandern insbe· 
sondere bei Kabeln, die auf stark geneigter Ebene verlegt sind, und tritt 
dann an den Muffen und Endverschliissen aus. Erwărmung und Ab· 
kiihlung haben also eine Verănderung der Isolierschichten zur Folge, 
der bei Hochspannungskabeln ganz besondere Bedeutung zuzumessen 
ist. Hieraus ergibt sich zwingend, daB die Belastung der Kabel je 
nach ihrer Bauart nicht beIiebig gewăhlt werden darf, sondern sich 
nach den V.S.K. 1928 bzw. nach den Vorschriften richten muB, die die 
Kabelhersteller auf Grund jahrelanger Versuche und Beobachtungen als 
hochst zulăssig angeben. Wohl zu beachten ist dabei auch, daB die Tem
peraturen im Kabel etwa mit dem Quadrat der Stromstărke zunehmen. 

V"berall dort, wo die Isolation nicht vollkonimen gleichmăBig, wo 
also Schwăchung durch Hohlrăume hervorgerufen durch mangel
hafte Trănkung, Feldbeanspruchung oder Wărmeerscheinungen vor
handen ist, treten die oben bereits kurz erwăhnten Glimment
ladungen 1 und durch diese unvollkommene elektrische Durch
briiche auf, die sich mit der Zeit ausbreiten und schIieBIich zum vollen 
Kabeldurchschlag nach einer benachbarten Ader oder nach dem Blei
mantel und damit zu schweren Betriebsstorungen fiihren. Die Giite 
eines Kabels hăngt daher von der erreichten und im Dauerbetrieb ge
wăhrleisteten GleichmăBigkeit der Isolation ab2• Betrieblich folgt 
hieraus weiter, daB Kabel nur mit Vorsicht iiberlastet werden 
diirfen, und Iăngere Zeit abgeschaltete Kabel wiederum nur unter Vor
sicht erneut einzuschalten sind. Am sichersten sind letztere allmăh
lich wieder unter Strom zu setzen z. B. des Nachts bei geringer Be
lastung. Spăter wird auf diese Betriebsverhăltnisse noch năher 
eingegangen werden. Sie sind hier kurz vorweggenommen, da sie fiir 
die Beurteilung der anderen Kabelbauformen wesentIich sind. 

1 Die Dielektrizitătskonstante der Luft betrăgt 1, die der Kabelisolation 
etwa 3,5 bis 4. Innerhalb einer in der Kabelisolation eingeschlossenen Luftblase 
(Hohlraum) ist somit die Feldstărke 3,5 bis 4mal groBer als in den umgebenden 
Papierschichten. Diese hohe Beanspruchung iiberschreitet leicht die lonisierungs
spannnng der Luft und dann entstehen Glimmentladungen innerhalb des Luft
raumes. 

2 Kirch, E. Dr.: Das Dielektrikum papierisolierter Hochspannungskabel; 
Aufsatz in: Petersen, W.: Forschung und Technik. Berlin: Julius Springer 1930. 
Kirch, E. Dr.: Das Glimmen in Dielektriken als Wechselstromproblem, VDE
Fachbericht Sonderheft 1929. 
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a NEA 95r b NKF A 95r 

c NKFA 2x95r d NKFA 2x95s 

e NKBA 3x95r NEA 3x95s 

Abb. 296 abis f. Bauiormen von Giirtelkabeln. 
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Diesen Verhăltnissen gegeniiber sind die Giirtelkabel 
nur bedingt betriebssicher. Sie werden daher in der Hauptsache 
fiir Niederspannung und fiir Wechselstrom bis etwa 30 k V benutzt. 
Bei Spannungen iiber 10 kV sind sie bereits allen anderen Bauformen 
gegeniiber betriebsunsicherer und in ihrer Lebensdauer beschrănkter, 
was bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu beriicksichtigen ist, da 

g NK 4x95r h NKBA 4x95s 
Abb. 296 g und h. Bauformen von Giirtelkabeln. 

sie im Preis die billigsten Kabel sind. In Drehstromanlagen ist die 
Isolation entsprechend der verketteten Spannung zu bemessen. 

Die Giirtelkabel werden als Einleiter-, Zweileiter-, Dreileiter- und 
Vierleiterkabel mit rundem oder sektorformigem Leiterquerschnitt her
gestellt und zwar etwa fiir folgende Spannungen und Querschnitte: 

Ein1eiterkabel fiir Gleichstrom mit allen 
Bewehrungen . . . . . . . . . . . . bis 1 k V und bis 1000 mm 2 

Ein1eiterkabel fiir Wechselstrom ohne 
Bewehrung1 ••••••••••••• " 10 kV gegen Erde und bis 500 mm2 

desgl.. . . . . . . . . . . . . . . . . " 35 " " 400 " 
Zweileiterkabel mit allen Bewehrungen und 

runden Leitern . . . . . . . . . . ." 1 k V und bis 2 x 400 mm 2 

desgl. mit segmentformigen Leitern . . ." 1 " 2 X 300 ,. 
Dreileiterkabel mit allen Bewehrungen und 

runden Leitern . . . . . . . 
desgl.. . . . . . . . . . . . . 
desgl.. . . . . . . . . . . . . 
desgl ............. . 
desgl. mit sektorformigen Leitern 
desgl.. . . . . . . . . . . . . 
desgl.. . . . . . . . . . . . . . . . . 
Vierleiterkabel mit alIen Bewehrungen und 

3 " 
" 15 " 
" 25 " 
" 30 " 

3 " 
" 10 " 
)j 15 " 

" 3X400 " 
" 3x300 " 
" 3 X 185 " 
" 3 X 150 " 
" 3x300 " 
" 3X240 " 
" 3 X 185 " 

runden Leitern ........... " 1" " 3x300/150mm2 * 
desgl. mit sektorformigen Leitern . . . ." 1 " 3 X 300/150 " 

1 Uber die Bewehrung von Einleiter-Wechselstromkabel wird im 16. Kap. 
Năheres behandelt. 

* Die kIeinere Zahl bedeutet den Querschnitt des vierten Leiters, der gleich 
dem hal ben Querschnitt des Hauptleiters gewăhlt wird. 
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Die Abb. 296a bis 296h zeigt diese verschiedenen Ausfiihrungs
formen der Glirtelkabel im Querschnitt bei 95 mm2 Kupferleiter und 
fiir die gebrăuchlichsten Bauformen, so daB ein guter Vergleich mog
lich ist. mer die Bezeichnungen wird spăter gesprochen. 

e) Das H-KabeF. Bei Spannungen liber 30 kV, besser schon bei 
solchen von 10 k V ab treten an die Stelle des Giirtelkabel die sogenannten 

teiler 
gesd!k/!,'ele 
I't!pivlSIIh/ttJn 

11IEIi111~ 
lIlţl'l!l"" 

IMn'!! 
HesselxWlIfiI 
KI1pjedl1dtn 
8/elinonk/ 

, I'o/s!eron!l 
flodJdlTllllkiYtlrvl1j 

uBtnJulielJt/lJy 
Abb. 297 Gliruru- und strahlungsfreies Drei· _~ bb. 298. Feld- und Aquipotentiallinien 

iru Dreileiter-H-Kabel. leiterkabel (H·Kabel) (NKFA). 

"glimm
Kabel). 

oder strahlungsfreien Kabel" (Hochstădter- (H-) 

Der Aufbau unterscheidet sich vom Giirtelkabel dadurch, daB jede 
fiiI' sich isolierte Kabelader als Bedeckung einen llickenlos und' fest 
anliegenden Metallliberzug (Metallfolie, Metallisierung) von etwa 
0,01 bis 0,02 mm Stărke liber der oberen Papierlage erhălt. Dadurch 

Abb. 299. Wărruefeld iru 
Dreileiter-H-Kabel. 

wird ei ne elektrische Abschirmung 
des Feldes erreicht (Abb. 297). Drei 
solche metallliberzogenen Adern werden zu
sammen mit Beilauf verseilt, durch ein mit 
blanken Kupferfăden durchwirktes Nessel
band zusammengehalten und nach der 
Trocknung und Imprăgnierung mit dem 
Bleimantel umgeben. Die Metallisierung hat 
innigen Kontakt mit dem gemeinsamen Blei
mantel. Die AuBenbelege sind infolgedessen 
alIe geerdet, haben also Erdpotential. Die 
verseilten Adern erhalten bei dieser Kabel
bauform keine gemeinsame Isolation mehr. 

Der innere Aufbau geht aus dem Vergleich der Abb. 292 und 297 klar 
hervor. Die Bewehrung liber der fertigen Kabelseele fiir die ver
schiedenen Verlegungsarten entspricht den Ausfiihrungen des Giirtel
kabels. Hierauf wird erst spăter năher eingegangen werden. 

Infolge der elektrischen Trennung durch die Metallisierung tritt 
im Gegensatz zum Giirtelkabel beim metallisierten Kabel als groBte 
Kabelspannung zwischen Ader und Belag nur die Phasenspannung auf. 
Abb.298 zeigt den Veriauf der Feld- und Ăquipotentiallinien. 

1 Hochstădter: Elektrotechn. Z. 1915 S.617. D.R.P. 288446 U. a. 
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Aus dem Vergleich der Abb. 293 mit Abb. 298 ist zu ersehen, daB beim 
Kabel mit Metallisierungsschicht der Verlauf des Feldes, der Ăqui
potentiallinien und auch des Warmefeldes (Abb.295 bzw. 299) eine 
vollstandig andere und zwar wesentlich gunstigere Gestalt zeigt als 
beim Giirtelkabel. Die Felder im H-Kabel ergeben kein Drehfeld, 
sondern bilden drei voneinander unabhangige Wechselfelder, sind also 
nur pulsierend d. h. in ihren Betragen wechselnd. Der Beilauf wird 
dielektrisch nicht beansprucht, weil er aus dem elektrischen Feld aus
geschaltet ist, die Wickelisolation nur radial und symmetrisch belastet. 
Auch die Warmefelder sind beim H-Kabel annahernd symmetrisch, 
wahrend beim Giirtelkabel in der Mittelebene etwa von der Mitte der 
Adern zum Kabelmittelpunkt die Adertemperatur also rlie hochste 
Temperatur herrscht. Die gunstigeren Warmeausgleichverhaltnisse 
durch das Fehlen der schlecht leitenden Giirtelisolation einerseits und 
die thermisch in diesem Fall bessere Lage der Adern am Bleimantel 
andererseits ermoglichen eine hohere Strombelastung des H-Kabels. 
Die Metallisierung bewirkt weiter, daB die bei Biegungen also insbesondere 
beim Verlegen des Kabels auftretenden Hohlraume elektrisch nicht be
ansprucht werden. Glimm- und Strahlungserscheinungen, sowie Ioni
sation werden vermieden, wodurch die Lebensdauer des Kabels 
wesentlich steigt. 

Zum Vergleich der beiden Kabelbauarten sind in der Zahlentafel 45 
die hauptsachlich zu beachtenden Unterschiede gegenubergestellt. Es 
ergibt sich in Vervollstandigung des bisher Gesagten folgendes: 

Die Dreileiter-H-Kabel haben in der Isolationsstarke, dann aber 
auch in der Bleimantelstarke, im auBeren Durchmesser und im Gewicht 
geringere Werte als die Gurtelkabel. Ihr Preis ist indessen hoher als der 
der Giirtelkabel und zwar im Durchschnitt etwa 10 bis 15 vH. Die 
metallisierten Kabel werden fiir Spannungen bis 60 k V verkettet heute 
bereits listenmaBig von den Kabelherstellern geliefert. Die Giirtel
kabel konnen unter Beachtung des bereits Gesagten nur fur Spannungen 
bis hochstens 30 kV benut~t werden. 

Fiir die Spannung yon 15 kV gegen Erde und 60 kV verkettet sind 
in Zahlentafel 45 auBerdem Vergleiche gezogen zwischen Dreileiter
und Einleitergiirtel- und H-Kabeln. Fur 95 mm2 Kupferquerschnitt 
bei 15 kV gegen Erde zeigt sich z. B. folgendes Bild: 

Isolationsstărke . . . . . 
Bleimantelstărke. . . . . 
AuBerer Kabe1durchmesser 
Netto-Gewicht fUr 1000 m 

Gurtelkabe1 
. mm 13,0 

3,1 
." 88,0 
. kg 19300 

H-Kabe1 
8,0 
2,9 

81,0 
16700 

Die Dreileiter-H-Kabel werden mit rundem Leiter und allen Be
wehrungen gebaut fur: 

25 kV bis 3 x 240 mm2 

30" " 3 x 185 " 
35" " 3 x 150 " 
60" " 3 x 150 " 

Bei 30 kV verkettete Spannung und mehr ist zu untersuchen, oh Drei
leiter-, Einleiter-, 01- oder Druckkabel zweckmaBiger und wirtschaft-
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lieher sind. Die Zahlentafel 45 gibt fUr Dreileiter- und Einleiterkabel bei 
60 kV einige Anhaltspunkte. Die spateren Erlauterungen liber Einleiter
kabel ftir sehr hohe Spannungen und die Angaben liber die Verluste, 
Bewehrung, Verlegung u. dgl. sind hier zu beaehten. Aueh die folgenden 
Kabelbauformen mlissen zum Vergleich unbedingt herangezogen werden. 

d) Das verseilte Drei-Einleiterkabel mit glattem BleimanteI (Drei
mantelkabel) nach Abb. 300 besteht aus drei selbstandigen Einleiter
kabeln, die jedes ftir sich - bei Spannungen liber 10 k V* metallisiert
mit einem Bleimantel umpreBt sind und zu einem Drehstrorilkabel 
verseilt werden. Die einzelnen Formen der Bewehrung sind auch bei 
diesem Kabel gleich denjenigen beim Gtirtelkabel. Die besonderen Vor
zlige bzw. Unterschiede des verseilten Drei-Einleiterkabels sind folgende: 

Der Beilauf erhalt entgegen den bisher behandelten Kabelbau
formen keine Trankmasse. Es wird vielmehr nur die Papierisolation 
der Leiter unter den Bleimanteln getrankt. Infolgedessen eignen sich 
diese Kabel ganz beson
ders ftir geneigte Ver
legung in stark wechseln
dem Gelande und in ahn

IlIeimqntel 

lichen Fallen , weil bei melolliscITes 
ihnen das Abwandern P(JţJier 
der Trankmasse bei star-
ker Erwarmung aus dem 
Kabelinnern, wo sie nur 
kapillare Zwischenschich
ten zwischen den eÎnzel
nen Papierlagen ausfUllt, 
an tiefergelegene Stellen 
bzw. die Muffen undEnd

Lefter 

geschic/Jete 

Abb. 300. Verseiltes Drei·Einleiterkabel (Dreimantelkabel) 
mit Metallisierung, runde Form (NKFA). 

verschllisse vieI weniger zu ftirchten ist als bei den Glirtel- und H-Kabeln. 
Ferner besitzen diese Kabel alle Vorteile der Einleiterkabel insbe
sondere elektrisch den der besseren Warmeableitung infolge der 
groBeren Bleimanteloberflache und mechanisch den der groBeren 
Biegefahigkeit ohne deren Nachteil, Bewehrungen im allgemeinen nur 
bedingt anwenden zu konnen. Infolge der sich aus der Gesamtisolation 
ergebenden besseren Abklihlungsverhaltnisse sind sie hoher belastbar 
als die Glirtel- und auch die H-Kabel. Auf die betriebssicherere Montage 
der Muffen und Endverschllisse solI hier bereits kurz hingewiesen werden 
(jede Phase ist fUr sich ein Kabel) . 

Das verseilte Drei-Einleiterkabel hat aber auch einen nicht zu unter
schatzenden N a c h t e i 1 darin, daB in den Bleimanteln Induktions- und 
Wirbelstrome entstehen, die neben einer zusatzlichen Erwarmung 
eine Erhohung der Verluste hervorrufen. Diese Verluste zeigt ftir ein 
35-kV-Kabel die Abb.303. Dieser Nachteil zusammen mit den Vor
zligen ist daher bei der Auswahl dieses Kabels besonders zu beachten 

* Die Metallisierung wird liber lO kV Betriebsspannung stets zu wăhlen sein, 
um die Lebensdauer des Kabels aus den bereits erlăuterten Griinden zu erhohen. 
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und wird die Entscheidung je nach den Betriebs- und Verlegungsver
haltnissen beeinflussen. Das bei der 4. Bauform Gesagte gilt entsprechend 
auch ftir diese KabeI. 

Neuerdings wird das Drei-Einleiterkabel auch in Dreieckform nach 
Abb.301 (Prismaka bel)1 hergestellt. Ais Verbesserung gegeniiber 

der runden Form ist anzufiihren, 
daB die warmeisolierende Zwickel
ausfiillung vermindert wird. Infolge
dessen steigt die Warmeableitung; 
dadurch erhoht sich die Belastbar
keit des Kabels um etwa 5 vH gegen
iiber derjenigen beim runden Drei
Einleiter ka bel. 

e) Das verseilte Drei-Einleiter
kabel mit Rillenbleimantel. Dieses 

Abb. 301. Verseiltes Drci-Einleiterkabel von den Rheinischen Draht-
(DreimantelkabeJ). Prislllaform (NXBA). und Kabelwerken hergestellte 

Kabel nach Abb. 302 unterscheidet 
sich von dem Kabel der 3. Bauart dadurch, daB die Bleimantel nicht 
glatte Oberflache, sondern in dieser Langsrillen erhalten. Dadurch 
wird erreicht, dal3 sich die in den Bleimanteln der Einzeladern aus
bildenden Induktions- und Wirbelstrome auf ein wesentlich geringeres 

MaB herabdriicken lassen und zw-ar 
auf etwa 1 vH der Kupferverluste. 
Verbessert wird diese Verlustminde
rung noch durch die Anwendung 
einer besonderen Bleizusammen
setzung mit verminderter elektri
scher Leitfahigkeit. Besondere V or
ziige dieser Bleilegierung bestehen 
weiter darin, daB sie groBere Festig
keitseigenschaften (Streckgrenze, 
Harte, ZerreiBfestigkeit) besitzt als 
das bei den anderen Kabelbauarten 
ftir gewohnlich verwendetes Blei
metall. Die durch die Rillen hervor
gerufene Querschnittsverminderung 

Abb. 302. Verseiltes Drei-Einleiterkabel (Drei- des Bleimantels wird durch diese 
malltelkabeJ) mit RiIlenbleimantel; Feld- nnd 

Ăqllipotelltiallinienverlauf. mechanischen Eigenschaften aus-
geglichen. 

Die Kennlinien der Abb. 303 zeigen ftir ein 35-kV-Kabel, daB bei 
einer Belastung von 300 A beim Drei-Einleiter-Rillenkabel der Blei
mantelverlust nur etwa 75 W /km, bei einem verseilten Drei-Einleiter
kabel mit glattem Bleimantel dagegen 260 W /km betragt. Die Strom
belastung ist gegeniiber Gtirtelkabeln iiber 20 vH, gegeniiber metalli-

1 W ei 13: Die Eignung von Kabeln zur Verlegung. Elektrotechn. u. Maschinenb. 
1929 Heft 36. Konstantinowsky, D.: Das SO-Kabel. Elektrotechn. u. Ma
schinenb. 1929 Heft 36. 
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sierten Kabeln mit gemeinschaftlichem Bleimantel iiber 10 vH hoher, 
da die drei einzelnen Bleimăntel die Warme sehr gut abfiihren. Unter
stiitzt wird die Wărmeableitung durch die Rippen der Bleimăntel, die 
bei verseilten Drei-Einleiterkabeln eine etwa 3proz. Verbesserung her
beifiihren. Dies beruht auf erhohter Oberflăchenberiihrung zwischen 
Bleimanteln und Beilauf. Die Wirkung ist jedoch nur dann vorhanden, 
wenn alle Oberflăchenelemente der Bleimantel wirklich mit dem Bei
lauf Beriihrung haben. 

Die sonstigen bei der 3. Kabelbauart erwahnten Vorziige sind natur
gemaB auch bei dem Kabel mit Rillenbleimantel vorhanden. Besonders 
hinsichtlich des Abwanderns der Trănkmasse haben die RDK noch 
eine verbesserte Ausfiihrung durchgebildet. Der Leiter wird mittels 
eines diinnen Metalibandes und einer Sonderlackierung abgedichtet. 
Dadurch wird der Trankmasse der Weg zwischen den einzelnen Drahten 
des Leiters versperrt. Es wird derselbe 
Erfolg erreicht, der z. B. durch das Auf
pressen eines Bleimantels auf den Leiter 
angestrebt wird 1. 

i) Die Zweileiter- uod Vierleiterkabel 
zeigen hinsichtlich ihres aligemeinen 
Aufbaues keine Unterschiede gegeniiber 
den Einleiter- bzw. Dreileiterkabeln. In 
Abb.296 sind diese Mehrleiterkabel im 
Querschnitt dargestelIt, zu denen Beson
deres nicht zu bemerken ist. 

g) Die Einleiterkabel werden entweder 
nur in Gleichstromanlagen bis 1 kV 
bder in Drehstromanlagen fiir Span
nungen von 50 k V aufwărts benutzt, so

Woff/km 
Z80 

'f0 V 

j 

l/ 
_1-

1/ 
][/ 

V 
1/ 

J;Y 

o 'Hl DO 1Z1l 16'tJ ZIlO Z'IO Z80 3ZO!1mp 
~J'trum im Leifcr 

Abb. 303. Bleimantelverlnste bei 
Drei-Einleiterkabeln, 35 kV: 

1 Kabel mit RilIenbleimantel. 
II Kabel mit ~Iattem Bleimantel. 

fern sich nicht aus Griinden gewisser Querschnittsunterteilung je Phase 
ihre Verwendung auch schon bei geringeren Spannungen als zweck
măBig erweist. In Einphasenanlagen werden bei Spannungen iiber 
3 k V nur Einleiterkabel gewahlt. Ihr Aufbau entspricht sinngemăB 
demjenigen der Mehrleiter-Papier-Bleikabel. Fiir die hohen Spannun
gen wird die Metaliisierung stets angewendet. 

Die Frage, ob fiir sehr hohe Spannungen Einleiter- oder Drei
leiter ka bel zweckmăBiger sind, kann nur von Fali zu Fali entschieden 
werden. Preislich zunachst wird die Anlage mit 3 Einleiterkabeln 
teuerer als ein Drehstromkabel, soweit es sich um Spannungen bis 
60 k V handelt. Die weiter unten behandelten Olkabel erhohen den 
Gesamtpreis fiir 1 km Streckenlange noch weiter. Demgegeniiber stehen 
die Vorteile, daB bei Einleiterkabeln durch Hinzufiigen eines vierten 
Kabels eine 33Yaproz. Reserve mit verhaltnismaBig geringen Kosten 
geschaffen werden kann. Das bei Freileitungen hierzu Gesagte gilt 
in gleicher Weise auch fiir Kabelanlagen. Ferner hat die Auf
teilung auf drei Einleiterkabel den Vorteil, daB bei Kabelstorungen 

1 Das Ka belwerk Vogel versieht die Leiter zunăchst mit einem diinnen BIei
muntel, um diesen Zweck zu erreichen. 
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in der Mehrzahl der FiUle nur ein Kabelstrang getroffen, ein Erd
schluB herbeigefiihrt wird und dann damit zu rechnen ist, daB die 
Zeit der Betriebsstarung und Instandsetzung wesentlich kfuzer aus
făllt als beim Dreileiterkabel, das zumeist bei selbst nur einer Ader
beschăiligung in allen Adern zerstart wird. Da das Gewicht des Ein
leiterkabels geringer ist als das eines Dreileiterkabels, lassen sich 
graBere Kabellăngen herstellen. Infolgedessen gestaltet sich ilie Ver
legung handlicher und betriebszuverlăssiger. Die Muffen selbst haben 
geringeres Gewicht und sind in der Montage naturgemăB einfacher 
und betriebssicherer als Dreileitermuffen. Letzteres gilt ffu ilie End
verschliisse ebenfalls. Die 8trombelastung bei gleichem Kupferquer
schnitt kann mit etwa 20 bis 30 v H haher gewăhlt werden, da ilie 
Wărmeableitung wesentlich giinstiger ist. Die preislichen und wirt
schaftlichen Untersuchungen haben sich dementsprechend auf diese 
Vorteile ganz besonders zu erstrecken. 

Nachteilig beim Einleiterkabel sind ilie haheren Verluste 
im Bleimantel und dielektrischer Natur, die spăter besonders besprochen 
werden. 80 wird z. B. bei einem Kabel von 95 mm2 und 14 mm Ader
isolation im Drehstrombetrieb bei 100 kV etwa 25 vH der gesamten bei 
25° C Ubertemperatur abstrahlenden Wărmemenge allein durch die 
dielektrischen Verluste verursacht, wenn diese etwa 1 vH der Lade
leistung angenommen werden, ein Wert, der schon sehr gering ist. 
Weiter wurden Einleiterkabel bisher nur als unarmierte Kabel also 
solche mit blanken bzw. nur mit einer Juteumspinnung versehene 
Kabel gebaut. Erst neuerdings ist man dazu iibergegangen, auch ilie 
Bewehrung allerdings in besonderer technischer Durchbildung zu be
nutzen. Dadurch steigen aber die Energieverluste beim Einleiterkabel 
wesentlich. Bei der Kostenfeststellung ist der breitere Kabelgraben, der 
Mehraufwand ffu den Antransport, sowie ffu die Verlegung und die 
Kabelsteine, wenn unbewehrte Kabel gewăhlt werden, zu beachten. 
Alle diese Nachteile miissen ebenfalls betrieblich und wirtschaftlich in 
vollem AusmaB bei Vergleichsfeststellungen beriicksichtigt werden, da 
insbesondere die genannten zusătzlichen Verluste stăndig auftreten, 
solange das Kabel unter Spannung steht. 

Einleiterkabel ffu 100 kV Drehstromiibertragung sind bereits aus
gefiihrt worden, so von den SSW ffu das GroBkraftwerk Franken 1 

und von F. & G. Carlswerk ffu die Elektrowerke2 • Diese beiden An
lagen unterscheiden sich grundsătzlich voneinander darin, daB SSW 
ein Einleiterkabel mit Hohlseil und Olfiillung, F. & G. Carlswerk ein 
Vollseilkabel gewăhlt haben. Da die beiden Kabelstrecken erst ver
hăltnismăBig kurze Zeit im Betrieb sind, erscheint ein abschlieBendes 
Urteil, welcher Ausfiihrung der Vorzug zu geben ist, verfriiht. Aus 
diesem Grund soU auch davon abgesehen werden, die Kabelanlagen 
eingehender zu beschreiben. Die Daten fUr die Kabel sind in Zahlen
tafel 46 angegeben. 

1 Coninx: Die lOO-kV.Kabelanlage des Gro/3kraftwerks Franken A.-G. 
Elektr.-Wirtsch. 1929 Juliheft. 

2 Felten & Guillaume Carlswerk: Rundschau 1928 Heft 4. 
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Zahlentafel46. 
Einleiter- Masse- und Einleiter-Ol-Kabel ftir 100 k- V -Drehstrom. 

Bezeichnung 

Kupferleiter . . . .mm2 

Leiterform. . . . 
Leiterdurchmesser. . mm 
Isolation 
Isolationsstarke . mm 
Glimm- und Strahlungsschutz 
Bleimantelstarke . mm 
Bleimantelschutz . . . . . . 

Gewicht. . . . . . . . . . kgjm 
Kabellange, fabrikmaBig m 
Achsenabstand der 3 Kabel : . cm 
Isolationswiderstand. . Mg-Ohm/krn 
Kapazităt . . . . . MFjkm je Phase 
Ladestrom bei 105 kV verkettete 

Spannung u. 50 Hertz. A/je Phase 
ErdschluBstrom. . . . . A/je Phase 
Effektiver Wechselstromwider-

stand . . . . . . . . Ohm/km 
Induktivităt . . . . . . . . H/km 
Dielektrischer Verlustwinkel . . tgt5 

SSW-Kabel Felten & Guilleaume
Kabel 

185 625 
Hohlseil Vollseil 

22 32,8 
6lgetrănktes Papier 6lgetrănktes Papier 

18 18 
nach H6chstâdter 

4 
asphaltierte doppelte 

J utebespinnung 
ohne Bewehrung 

17,5 
1000 

18 

3 
eine Lage Rund
stăbe aus verlust

armem Sonderstahl, 
3mm 0 

22,2 
315 
15/25 

mehr als 
0,21 

1000 bei 19° C 

4,0 
12,0 

0,1435 
5,3.10-4 

0,0059 

0,32 

6,1 
16,5 

0,085 
4,0.10-4 

0,008 bei 15-;.- 40° C 

h) Das Olkabel 1• Die Hohlraumbildung zwischen Bleimantel und 
Dielektrikum, die wie bereits gesagt entsteht, wenn das Kabel durch 
Stromliberlastung eine unzulassig hohe Leitertemperatur annimmt und 
der Bleimantel sich geweitet hat, flihrt bei h6heren Spannungen zu 
inneren Beschadigungen und zur Verkiirzung der Lebensdauer des 
Kabels. Zur Vermeidung dieser au13erordentlichen Betriebsunsicherheit 
gibt es verschiedene Wege, die je nach den Verhaltnissen zu beurteilen 
sind. Der erste ist der, solche unzulassigen Stromliberlastungen durch 
entsprechende Wahl von Kabelzahl und Kabelquerschnitt liberhaupt zu 
vermeiden. Das ist mehr eine wirtschaftliche Angelegenheit, sofern die 
Betriebsverhaltnisse nicht entsprechend gelagert sind und fiir die Zu
kunft auch bIei ben. Es gibt eine ganze Reihe solcher Falle in der Praxis, 
z. B. Grundstromlieferung, Spitzenstrombezug, Belastung durch che
mische Industrie. Ein zweiter Weg ist von den Kabelherstellern in der 
Form beschritten worden, den Aufbau des Kabels als Massekabel zu 
verlassen und ein sog. Olkabel herzustellen. 

Unter Olkabel versteht man ein Kabel, liber dessen Papierisolation ein 
verhaltnismaBig dlinnfllissiges OI gelagert ist, das im Kabel durch be
sondere Kanale und liber Ausdehnungsgefa13e umlaufen kann und liber 
letztere einen Druckausgleich erhalt, der den mit der Erwarmung auf
tretenden inneren Druck beherrscht. Auf diese Weise wird das Ausweiten 

1 Schrottke, Dr. Ing.: Uber Hochspannungskabel. Siemens-Z. 1930 Heft 6, 
ferner Elektrotechn. Z. 1930 S. 1622. 

Kyser, Krafttlbertragung. II. 3. Aufl. 26 
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des Bleimantels bei Temperaturuberstieg verhindert und der Sicher
heitsgrad des Kabels dadurch erh6ht, daB die Feldbeanspruchung der 
Isolation keine mit der Zeit gefăhrliche Zunahme an bestimmten Stellen 
erfahren kann. Abb. 304 zeigt ein 100-kV-Einleiterkabel, Abb.305 ein 
Dreileiterkabel fur 30 kV in der Bauart der SSW. 

Durch dieses besondere Mittel wird also 
der Verlauf der Zeit-Durchschlagskennlinien 
(Abb. 327) wesentlich verbessert. Die Kenn
linie riickt hOher, die Zeitabhăngigkeit ver
schwindet fast volistăndig. 

Die Olkabel k6nnen mit h6heren Tem
peraturen (bis etwa +750 C) betrieben und 
zudem mit geringerer Isolationsstărke aus
gefiihrt werden, weil der Sicherheitsgrad 
niedriger gewăhlt werden kann. Daraus 
ergibt sich eine Steigerung der Strom
belastung gegenuber Massekabeln, die je 

Abb. 304. Einleiter-Ol-Kabel fUr nach dem Aufbau mit 30 bis 50 vH an-
100 kV mit Bewehrnng (SSW). gegeben wird. SchlieBlich ergibt sich dar-

aus noch die M6glichkeit, Dreileiterkabel 
fUr h6chste Spannungen zu bauen, die bei Massekabeln aus Herstel
lungs- und Verlegungsgriinden, dann auch des Preises wegen nicht mehr 
m6glich sind. Neuerdings wird vorgeschlagen, schon von 30 kV an :prei
leiterkabel als Olkabel zu wăhlen, wenn die Betriebsverhăltnisse dieses 

als erforderlich oder fur die Zukunft 
als besonders wiinschenswert erschei
nen lassen. Auch schwierige Betriebs
zustănde, groBe KurzschluBleistun
gen, hăufige "Oberlastungen k6nnen 
die Wahl eines solchen Kabels recht
fertigen_ Die erste gr6Bere deutsche 
Anlage ist von den SSW fur das 
GroBkraftwerk Franken1 im 
Jahre 1928 hergestellt worden und 
seitdem anstandslos im Betrieb. 

Der Bau einer solchen Kabelanlage 
~ ist verhăltnismăBig teuer, da die 
W Olumlaufseinrichtungen, Olausdeh-

Abb. 305. Querschnltt eines Drehstrom-Ol- nungsgefăBe, Muffen, die sorgfăltige 
kabels, 3 x 95 mm' Cu, 30 kV (SSW). Veriegung und dgl. die Kosten er-

h6hen. Es kann daher nur eine ein
gehende Wirtschaftlichkeitsberechnung die Wahl eines solchen Kabeis 
rechtfertigen. Betrieblich sind Bedenken bisher nicht bekannt geworden. 
Da das 01 unter "Oberdruck steht, ist eine Verletzung des Kabels am 
Olverlust zu erkennen. Fur Gelănde mit groBen H6henunterschieden 
ist diese Kabeibauform unter Umstănden nicht mehr anwendbar. 

1 Siehe FuBnote S. 400. 
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i) Das DruckkabeP. Ein dritter Weg schlieBlich wird neuer
dings in der Form beschritten, das Kabel als Massekabel gewohnlicher 
Bauart unter einen ăuBeren Druck von etwa 15 at zu setzen. Zu diesem 
Zweck wird das Kakel in ein druckfestes Rohr eingeschlossen. Als 
Druckmittel wird Stickstoffgas verwendet, das keine chemische Wir
kung ausiibt, ungefăhrlich und billig ist. Da ein solches Kabel im prak
tischen Betrieb bisher nicht erprobt worden ist, muB dieser kurze Hin
weis gentigen. Im aligemeinen gilt ftir diese Kabelbauform das gleiche 
wie ftir das Olkabel, soweit Sicherheitsgrad, Belastung und Verwendung 
in Frage kommen. 

Versuche haben gezeigt, daB z. B. bei einem Kabel mit Sicherheits
gradSk = 5, bei welchem ein 25-kV-Drehstromkabel mit(f' max = 3,3kV/mm 
beansprucht wird, bei Unterdrucksetzung mit 8 kV/mm oder mit60 kV 
beansprucht werden kann. Da die Isolation und der Bleimantel unter 
Druck durch Temperaturschwankungen sehr wenig beeinfluBt wird, 
kann die Betriebstemperatur des Kabels und damit die Strombelastung 
etwa mit den Werten des Olkabels gewăhlt werden. 

Felten & Guilleaume, Carlswerk, geben folgendenZahlenver
gleich ftir ein Dreileiterkabel 3 X 95 mm2 Cu, Isolation 7 mm je Phase, 
Bauart H-SO (Prismakabel mit Metallisolierung): 

normales Kabel 
Betriebsspannung . . . kV 25 
Hochst-Strombelastung . A 220 
tJbertragungsleistung. . k V A 9500 
Gewicht . . . . . . . . . . . .. kgJkm 14100 
Verhăltnis von Gewicht zu Leistung kgJkm: k VA 1,48 

Druckkabel 
60 

300 
31000 
20600 

0,67 

k) Die Querschnittsformen des Leiters. Bei verseilten Kabeln werden 
die Leiter entweder in Rund-, Sektor- oder Segmentform ausgefiihrt. 

Die Rundform (Abb. 306) ist in der Hersteliung grundsătzlich 
die giinstigste, wenngleich die Raumausnutzungsziffer des Kabelquer
schnittes schlecht ist. So betrăgt z. B. beim Dreileiterkabel mit Giirtel
isolation der durch den Beilauf auszuftiliende Raum etwa 36 vH der 
gesamten innerhalb der Giirtelisolation liegenden FIăche. Besteht der 
Querschnitt nur aus einem Massivleiter, so ist der runde Draht am ein
fachsten fabrikmăBig herzustelien und die Beanspruchung der Kabel
isolation beim Biegen des Kabels also beim Auf- und Abtrommeln und 
beim Auslegen weniger ungiinstig als beim Sektorleiter. Bei groBeren 
Querschnitten wird die Rundform durch Verseilen von diinnen Einzel
drăhten gewonnen. Auch hier ist fabrikmăBig die Rundform die vor
teilhafteste, weil die Verseilung mechanisch spannungsfrei vorgenommen 
und dadurch die mechanische und elektrische Beanspruchung der Kabel
isolation besonders bei hoheren Kabelbetriebspannungen auf das ge
ringste MaB herabgesetzt werden kann. 

Soli der Kabelquerschnitt kiinstlich vergroBert werden, was bei 
Hochstspannungen der Fali sein kann, um entweder die elektrostaiische 

1 Vogel, Dr. W.: Das Druckkabel, ein Fortschritt im Bau von Hochspan
nungs-Kabelanlagen. Elektrotechn. Z. 1932 Heft 7 und 8. 

26* 
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Beanspruchung des Isolierwerkstoffes herabzusetzen oder Oldurch
flu13kanăle zu schaffen, dann wird ein Hohlseil verwendet (Abb. 304). 

Um den an sich unn6tigen Beilauf zu verringern, ist das Prisma
kabel (Abb. 301) durchgebildet worden, das trotz seiner ău13eren Form 
den Leiter in Rundform benutzt. 

Der sektorf6rmige Querschnitt (Abb. 307) gestattet bei Mehr
leiterkabeIn mit rundem ău13eren Kabelquerschnitt infolge der eigen-

Abb.306. Abb.307. 

Vergleich eines Dreileiter-Rund- und -Sektorkabels. 

artigen Form und Anordnung der Leiter eine bes8ere Raumausnutzung 
durch Vermeidung gr613erer toter Răume fiir den Beilauf, 80 da13 bei 
gleicher Isolationsstărke wie bei Kabeln mit rundem Leiterquerschnitt 
diese Kabelausfiihrung einen geringeren Durchmesser, dadurch eine 

Ersparnis am BIei-

(O:) O • mantel bei gIeicher 
Bleimantelstărke und 
leichteres Gewicht auf
weist. Daraus ergibt 

Abb. 308. Leiteraufbauten ffir Segment- und Sektorkabel. sich ein geringerer 
Preis fiir das Sektor

kabelund zwar im Durchschnitt etwa 10 vH des Rundkabelpreises. 
Das gilt indessen nur fiir Betriebsspannungen bis 15 kV. In Abb. 306 
und 307 ist ein Vergleich beider Kabelformen fiir den gleichen Quer
schnitt und die gleiche Spannung gezeichnet. Fiir diesen Fall wird: 

a' Durchmesser iiber Verseilung sektorfiirmig 
a Durchmesser iiber Verseilung rund 

= 1,81 (fiir den vorliegenden Fali) = 0,84 , 
2,15 (konstant) 

Verseiliaktor sektorfiirmig 
Verseilfaktor rund 

:' = Verhăltnis der Kabeldurchmesser fiir den vorliegenden Fall 

= 0,86 entspricht einer Bleimantelersparnis von etwa 14 vE bei gleicher 
Bleimantelstărke. 

In mechanischer Beziehung besteht kein nennenswerter Nachteil. 
In der fabrikmăBigen Herstellung fordert die Benutzung von Sektor
leitern - gleichgiiltig ob sie massiv oder verseilt gewăhlt werden -
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besondere Erfahrungen, daruit das RabeI mechanisch einwandfrei wird 
und beim Verlegen durch das Biegen keine iibermaBige innere Bean
spruchung und damit Gefahrdung der Isolation auftritt. Die Gestal
tung des Sektorquerschnittes aus massivem Draht, durch Verseilung 
mehrerer Drahte gleichen oder wechselnden Querschnittes (Abb. 308) 
bleibt am vorteilhaftesten Sache des Kabelherstellers und sollte daher 
vom Betrieb aus nicht vorgeschrieben werden. Vber die abweichenden 
Werte der Induktivitat, der Kapazitat und des ErdschluBstromes wird 
spater gesprochen werden. 

In Zahlentafel 47 sind die technischen Unterschiede ffu Kabel 
beider Leiterquerschnittsformen zusammengestellt. Zu dieser ist zu be
merken, daB die Kabel mit sektorformigem Leiterquerschnitt im Durch
schnitt etwa 8 bis 12 v H im auBeren Durchmesser und Gewicht geringere 
Werte aufweisen als die Kabel mit rundem Leiterquerschnitt. Auch die 
Bleimantelstarke ist um ein Geringes diinner als bei letzteren. Es ist 

Abb. 309. Zweileiterkabel mit 
Leitern in Segmentform. 

Abb. 310. Zweileiterkabel mit 
Leitern in Sektorform. 

daher den Sektorkabeln ffu diese Spannungen der Vorzug zu geben. 
Elektrisch bestehen ebenfalls keine Bedenken. Dreileiter-Gfutelkabel 
mit sektorformigem Leiterquerschnitt werden nur bis 15 kV hergestellt. 
Bei hoherer Spannung ist zu beachten, daB der Spannungsgradient 
infolge der kleineren Kriimmungsradien hoher liegt als beim runden 
Leiter (S.413). 

SchlieBlich ist noch zu bemerken, daB durch die Sektorform der 
Beilauf fast ganz vermieden werden kann. Infolgedessen eignet sich 
diese Kabelform ebenfalls besonders ffu Verlegung in hiigeligem Ge
lande bzw. auf geneigter Ebene. 

Die Vti>rziige im Aufbau des Kabels also die Minderung im Beilauf 
und die bessere Warmeableitung gestatten dieses Kabel hoher zu be
lasten als ein Rundkabel. Diese gesteigerte Belastungsfahigkeit betragt 
etwa 10 bis 15 vH; sie andert sich mit steigendem Querschnitt und 
sinkender Spannung. 

Die Segmentform wird nur ffu Zweileiter- bzw. Vierleiterkabel 
und ffu geringe Spannungen angewendet (Abb. 309). Diese Leiterform 
ist bei groBen Querschnitten vom betrieblichen Standpunkt aus be
sonders ungiinstig, weil die Widerstandsmomente in den beiden Haupt
richtungen des Kabelquerschnittes zu sehr voneinander abweichen und 
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daher beim Ausrollen und der Verlegung eine Gefahrdung der Giirtel
isolation eintreten kaun. Aus diesem Grund ist es empfehlenswerter 
die Querschnitte des Zweileiterkabels zu unterteilen, ein Vierleiter
kabel etwa nach Abb. 310 zu bilden und die Leiter an den Endver
schliissen daun paralIelzuschalten. 

1) Die Bewehruug der Kabel. Je nach dem Verwendungszweck, 
der Art der Verlegung und der Beschaffenheit des Gelandes wird das 

Zusammenstellung 48. Papierisolierte Starkstromkabei (V.S.K. 1928). 
Kurzzeichen-ErIăuterung. 

Kurzzeichen Bezeichnung Bewehrung Bedeckung 

NK Blankes Kabei - -
NKA Asphaltiertes Kabel - asphaltierte Jute 
NKB -
NKBA Bandeisen asphaltierte J ute 
NKF -
NKFA Flachdraht asphaltierte J ute Normales bewehrtes 
NKR Kabel -
NKRA Runddraht asphaltierte Jute 
NKZ -
NKZA Profil-(Z)draht asphaltierte J ute 

NKRG Schachtkabel Runddraht -mit Gegenspirale 

NKFG Gruben- Flachdraht -
Strecken- kabel mit Gegenspirale 

NKFA mit kabel Flachdraht 
Săureschutz II 

NKBA} mit Bandeisen Spezialschutz 

NKFA Săure- Flachdraht 
gegen Săuren 

NKRA schutz II Kabel mit besonderem Runddraht 
und gegen 

Săureschutz Korrosion 
NKA mit 
Săureschutz III -

Dem Kurzzeichen sind an Angaben hinzuzufiigen: Leiterzahl, Leiterquerschnitt, 
Leiterform (rund=r, sektor=s) und Betriebsspannung in kV. 

In den Kurzzeichen tritt an Stelle des "N" 
bei Kabeln mit metallisierten Adern ein R, 
bei Kabeln mit Ahweichungen von den Normen ein X. 

Eingefiigt wird hinter dem "N" bzw. "X" 
bei Kaheln mit Gumroiisolation an Stelle der Papierisolation ein G, 
bei Mehrleiterkaheln mit einzeln verbleiten Adern ein E. 

Hinzugefiigt wird bei doppelter J utebedeckung ein zweites A. 

Kabel mit einer Bewehrung versehen, die es gegen mechanische und 
chemischeEinfllisse schlitzen solI. Die V.S.K. 1928 haben diesen Schutz
mitteln bestimmte Kurzzeichen gegeben, um auch nach dieser Rich
tung die Normung zu erstrecken und die Angebote leichter vergleichbar 
zu machen. (Zusammenstellung 48.) Im einzelnen ist liber Art und 
Verwendungszweck folgendes zu sagen: 

NK = blankes Bleikabel Abb. 311: Dieses entspricht in seinem 
Aufbau den Angaben auf S.389 fiir die Giirtelkabel im allgemeinen. 
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AuBer dem Bleimantel ist kein weiterer Schutz vorhanden. NK-Kabel 
diirfen nur dort verwendet werden, wo weder mechanische noch che
mische Einfliisse zu befiirchten sind. In der Regel wird das NK-Kabel 
nur in Maschinen- und Transformatorenraumen benutzt, wenn es ent-

Abb. 311. Blankes Bleikabel (NE). 

sprechend geschiitzt verlegt wird, und fiir Einleiterkabel, wenn durch
gangig andere Schutzmittel wie Kabelsteine, Tonrohren u. dgl: an
geweridet werden, die durch ihre Form und Beschaffenheit auch vor 
chemischen Angriffen sicher schiitzen. 

NKA = asphaltiertes Bleika bel (Abb. 312). Auch dieses 
Kabel ist unbewehrt. Der Bleimantel erhalt aber zum Schutz gegen 

au Bere chemische 
Einfliisse eine zwi
schen zwei Lagen 
zaher Asphaltmasse 
gebettete doppelte 

Papierbespinnupg 
Abb.312. Asphalticrtes Bleikabel (NKA). und eine Schicht as-

phaltierter Jute. Es 
ist dort zu verwenden, wo nicht immer geringe chemische Einfliisse ab
gehalten werden konnen z. B. bei Einleiterkabeln fiir Verlegung im 
Erdboden. Mechanischen Angriffen darf das Kabel nicht ausgesetzt 
sein, so daB das Kabel noch einen besonderen mechanischen Schutz 
durch Ziegelsteine, Formsteine o. dgl. erhalten muB. In Gebauden ist 
die Schutzhiille iiber dem Bleimantel aus Griinden der Feuers- und 
Verqualmungsgefahr zu entfernen. 

NKBA = asphaltiertes, bandeisenbewehrtes Bleikabel 
(Abb.313). Die au Bere asphaltierte Jutebespinnung des NKA-Kabels 

erhalt eine . zweite 
asphaltierte Jute
bespinnung, dariiber 
eine Bewehrung aus 
einer doppelten Vm-

Abb.313. Bandeisenarmiertes Bleikabel (NKBA). wicklung aus vor-
geteertem Bandeisen 

und dariiber eine weitere asphaltierte Jutebespinnung. Dieses Kabel 
eignet sich fiir Verlegung im Erdboden ohne besonderen weiteren Schutz 
und wird daher am haufigsten fiir alle gewohnlichen Kraftiibertragungs
zwecke benutzt. Die Eisenbewehrung darf indessen keinen besonderen 
Zugbeanspruchungen ausgesetzt sein. In Gebauden ist wiederum die 
auBere Jutebespinnung zu entfernen und die Eisenbewehrung mit 
Rostschutzfarbe sorgfaltig zu streichen. 
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NKFA = aspha1tiertes, flachdrahtbewehrtes B1eikabe1 
(Abb. 314): Das Kabe1 entspricht der Ausfiihrung des NKBA-Kabe1s 
mit dem Unterschied, daB an Stelle der Bandeisen verzinkte Flach
eisendrăhte benutzt werden. Verwendung dieser Kabelform fiir solche 
Zwecke, bei denen mit Zugbeanspruchungen zu rechnen ist. 

NKRA und NKZRAA = asphaltiertes rund- bzw. profil
drahtbewehrtes B1eikabe1 (Abb.315): An Stelle der verzinkten 
F1achdrahtbewehrung werden diese Kabe1 mit einfacher oder doppe1ter 
verzinkter Rundeisendrahtbewehrung, mit profilierter Drahtbewehrung 

Abb.314. Flachdrahtarmiertes Bleikabel (NKFA). 

oder mit profilierter und daruber ge1egter Runddrahtbewehrung ver
sehen. Verwendung fur solche Zwecke, bei denen die Kabe1 gegen me
chanische Angriffe besonders widerstandsfăhig sein und starke Zug
beanspruchungen aushalten mussen z. B. F1uB- und Seekabel. Gegen 
Einfliisse des Wassers wird noch eine doppelte ăuBere Juteaspha1tie
rung aufgebracht. Die Durchbildung dieser Bauform muB den je
weiligen Verhă1tnissen und Beanspruchungen angepaBt werden. Die 

Abb. 315. Fln/3· und Seekabel (NKZRAA). 

bereits jahre1ang vorliegenden Betriebserfahrungen mit der Bewehrung 
dieser Kabel sind selbst fiir die schwierigsten mechanischen Be1astungs
verhăltnisse durch Stromung, Schiffsschleppanker, Angriffe der Lebe
wesen des Wassers, bei der Uferverankerung usw. nach jeder Richtung 
befriedigend, so daB auch schon 50 kV Dreileiterkabel z. B. von 
F. & G. Carlswerk durch den Sund verlegt worden sind 1 . Besonders 
schwere Ausfiihrung des mechanischen Schutzes ist erforderlich, wenn 
groBe Tiefen zu iiberwinden sind und in flacheren, verkehrsreichen Ge
wăssern eine tiefe Einbaggerung des Kabels se1bst nicht moglich oder 
sicher genug ist. 

1 Druckschrift von F. & G. Carlswerk: Eine 50 kV-WasserkabeIveriegung 
durch den Sund. Ferner a uch Hau ff, F.: Verlegung von Hochspannungs. Seeka beIn 
in Norwegen. Siemens·Z. 1923, .Aprilheft. 
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NKFG und NKRG = flachdraht- bzw. runddrahtbewehrtes 
Bleika bel mit Gegenspirale (Abb. 316): tJber der verzinkten 
Drahtbewehrung befindet sich noch eine Gegenspirale aus Rund- oder 
Flachdraht und ein Schutzanstrich aus Sondermasse. Verwendung in 
trockenen Gruben und Schachten. 

Abb. 316. Schachtkabel mit Gegenspirale (NKFG). 

Welche Schutzformen und mit welchen Einheitsbezeichnungen 
noch weiter gebaut und in welcher Form die Gummibleikabel einge
gliedert werden, ist aus den FuBbemerkungen zur Zusammenstellung 50 
ersichtlich und bedarf daher keiner weiteren Erlauterung. 

Abb.317. H-Drehstromkabel (HRFA). 

Der Vollstandigkeit wegen zeigen Abb. 317 ein H-Dreileiterkabel 
HRFA mit Strahlungsschutz uber den Kabeladern und Abb. 318 ein 
gummiisoliertes Kabel. 

m) Das Dehnungskabel. In Gebieten, in denen mit Bodenbe
wegungen an beliebiger Stelle gerechnet werden muB, insbesondere 

Abb.318. Gummiisolierles Kabel (NGKC). 

also in Bergbaugegenden, konnen die im Erdboden verlegten Kabel 
mechanischen Beanspruchungen durch Dehnung oder Stauchung aus
gesetzt sein, denen die normalen Bauformen nicht gewachsen sind. Es 
werden daher fur solche ortlichen Verhaltnisse entweder schwer bewehrte 
Kabel nach der Form der FluBkabel benutzt, die naturgemaB zusammen 
mit den dann notwendigen schweren Muffen auBerordentlich teuer sind, 
oder neuerdings sog. Dehnungskabel verwendet. Wenngleich letzere 
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eine noch nicht geniigend erprobte Sonderausfiihrung darstellen, soll 
doch kurz auf sie eingegangen werden. 

Normale Kabel mit Eisenbandbewehrung versagen und werden bei 
Erdbewegungen zerstort. Dehnungsmuffen, die ebenfalls in ver
schiedener Ausfiihrung hergestellt werden, sind nicht brauchbar, da 
nicht bekannt sein wird, an welchen Stellen Erdbewegungen eintreten 
werden. Zudem konnen die Dehnungsmuffen nur fiir wenige Zentimeter 
Langenanderung und nur fiir verhaltnismaBig niedrige Spannungen 
bis etwa 10 kV betriebssicher gebaut werden. Die Haftspannung der im 
Erdboden eingebetteten Kabel ist ferner so groB, daB ortliche Erd
bewegungen nur eng begrenzte ortliche Beanspruchungen hervorrufen 
konnen. Diesen Verhaltnissen soll das Dehnungskabel gerecht werden. 
Von den verschiedenen Bauformen sei nur die der Hackethal-Draht
und Kabelwerke 1 erlautert. Zwischen den einzelnen Kabeladern 

Abb. 319. Dehnungskabel der Hackethal·Draht- und Kabelwerke. 

der drei Einleiterkabel liegt ein Dehnungskern in Form eines Metall
rohres (Abb. 319) der sich bei Langenanderungen zusammendriicken laBt. 
Die Adern erhalten dadurch innerhalb des Kabels eine spiralformige 
Ruhelage, aus der sie durch Zug oder Druck in eine neue spiralformige 
Lage gebracht werden konnen. Die Langenveranderung wirkt auf die 
elektrisch beanspruchten Isolationsschichten nicht ein, insbesondere 
bleibt die Durchschlagssicherheit erhaiten. Nach Versuchen konnen 
derartige Kabei bis zu 3 bis 4 v H ihrer Einzellange von etwa 200 m 
gedehnt werden. Die Muffen miissen vollkommen zug- und druckfest 
sein, damit in ihnen keinerlei Bewegung eintritt und das Kabel nicht 
herausgerissen werden kann. 

n) Priifdrăhte. Die Einleiter- und Mehrleiterkabel konnen nach den 
V.S.K. 1928 - allerdings nur fiir Spannungen bis 1 kV - eingeIegte, 
isolierte, diinne Kupferdrahte erhalten, die als sog. "Priifdrahte" z. B. 
als MeBleitungen fiir Spannungsmessungen, Relaisbetatigungen u. dgl. 
benutzt werden. Fiir hohere Spannungen miissen besondere MeBkabel 

1 Mitteilung der Vereinigung elektrotechnischer Spezialfabriken: 1931 April 
Reft 2. Die Land- und Seekabelwerke A.G., K6ln-Nippes, fertigen derartige 
Dehnungskabel ebenfalls an. An Stelle des normalen massiven Mitteldrahtes jeder 
Kabelader wird ein Dehnungsdraht eingefiigt und die Einzeldrahte der Ader be
sonders geschlagen. 
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zur Verwendung kommen. Der Querschnitt der Priifdrahte muB min
destens 1 mm2, besser 1,5 bis 2,5 mm2 betragen. 

Fur Betriebsfernsprechanlagen k6nnen diese Priifdrahte in 
Wechselstromkabeln nicht benutzt werden, weil infolge der Einwirkun
gen der Selbstinduktion und Kapazitat der Hauptleiter ein sicherer und 
stets gefahrloser Fernsprechbetrieb nicht immer gewahrleistet werden 
kann.< 

16. Die eIektrischen Werte der Kabei und Kabeianiagen. 
a) AlIgemeines. Ffu die Wahl einer bestimmten Kabelbauform und 

ffu den Vergleich verschiedener Ka belange bote sind eine groBe Zahl von 
Werten bestimmend. Ffu Gurtelkabel bis 30 kV Betriebsspannung gelten 
die V.S.K.1928. Es wird daher in den Angeboten fUr diese Kabel zumeist 
auf diese VDE-Bestimmungen verwiesen. Fur alle anderen Kabelbau
formen mussen die elektrischen Werte vollstandig angegeben werden, 
wenn ein richtiger Vergleich gegebenenfalls mit ordnungsmaBiger Wirt
schaftlichkeitsberechnung durchfiihrbar sein solI. Dazu kommt dann 
noch die mechanische und prei:;:liche Beurteilung nach den Verlegungs
verhaltnissen. 

Den Kabelherstellern mussen bekannt sein: 

die Ubertragungsleistung dauernd, 
die Ubertragungsleistung vorubergehend, 
die verlangte Uberlastbarkeit mit der Zeitdauer, 
die Betriebsspannung und die Betriebsfrequenz, 
der DauerkurzschluBstrom, 
die Amplitude des StoBkurzschluBstromes, 
die Streckenlange bzw. der Streckenplan, 
die Gelandebeschaffenheit, 
die Art der in Aussicht genommenen Verlegung, 
die Anfuhrverhaltnisse. ' 

Fur die vollstandige Beurteilung und die Gegenuberstellung solI das 
Kabelangebot AufschluB geben uber: 

Querschnitt bzw. Querschnitts. Bleimantelverlust, 
unterteilung, Belastungsfahig- Eisenverlust in der Bewehrung, 
keit, dielektrischen Verlust, 

Isolationsstarke und H6chstbean- Ohmschen Spannungsabfall, 
spruchung der Isolatoren durch induktiven Spannungsabfall, 
die Feldstarke, Kapazitat, 

Bleimantelstărke, Leerlaufstrom, 
Ausfiihrung der Bewehrung, ErdschluBstrom, 
Isolationswiderstand, Herstellungslange, 
Durchschlagsfestigkeit, Gewicht, 
Ohmschen Verlust insgesamt, ăuBeren Kabeldurchmesser, 

bei Einleiterkabeln ffu Drehstrom die Schutzvorrichtungen ffu die 
Verhinderung der Bleimantelkorrosion und gegebenenfalls fur die Be
wehrung. 



Die elektrischen Werte der Kabel und Kabelanlagen. 413 

b) Die Isolationsstărke und ihre rechnerische BeurteiIung. Hinsicht
lich der Isolationsstărke der Kabel sollen einige Bemerkungen ein
geschaltet werden, die auch fUr den entwerfenden Ingenieur von be
sonderer Bedeutung sind. Dazu ist es notwendig, kurz auf die Theorie 
der Kabel einzugehen. 

V on O' G o r m anI ist nachgewiesen worden, daB bei gleicher Be
triebssicherheit mit zuuehmendem Leiterdurchmesser, also mit wach
sendem Querschnitt die Stărke der Isolationsschicht abnehmen muB, 
und zwar auf Grund folgender tTberlegungen. 

Nach S. 129 war die groBte elektrische Feldstărke fiir einen Leiter in 
Luft: 

u 
~ = P Volt/mm. 

a 
2,3· r.Jg r 

Diese Gleichung ist auch fUr Einleiterkabel, die den einfachsten 
Aufbau zeigen, ohne weiteres anwendbar, um die elektrische Bean
spruchung des Isolationsbaustoffes zu ermitteln. 

Das Einleiterkabel stellt einen Zylinder
kondensator dar, dessen innere Belegung vom 
Kupferleiter und dessen ăuBere Belegung vom 
Bleimantel gebildet wird. Die Feldlinien ver
laufen radial vom Kupferleiter zum Bleimantel 
senkrecht zur Richtung der Papierschichten. 

Bezeichnet (Abb. 320): 

U p die Spannung gegen Erde in Volt, 

Abb. 320. Feldbeanspruchung 
der Kabelisolation. 

r den Halbmesser des Leiters, bei Seilen unter Be. 
riicksichtigung der Verlitzung, in mm 

b die Stărke der Isolation (des Dielektrikums), 
r + b = R den inneren Radius des Bleimantels, 

so ist die Feldstărke am Leiterumfang: 

~= ~ ~~ 1'+ 15 2,3.r.lg -r-

und ~' also ein MaB fUr die im Abstand r vom Mittelpunkt des Leiters 
vorhandene spezifische Beanspruchung des Dielektrikums. Unmittelbar 
an der Oberflăche des Leiters ist die Feldstărke am groBten. 

Schreibt man Gl. (298) in der Form: 

19 (r + b) = 2,3~;' fi' + 19 r , 

so kann man aus derselben die spezifische Beanspruchung nach dem 
bei den Angeboten auf Kabel anzugebenden Werten ermitteln und fUr 
verschiedene Kabel vergleichen. Ist ferner die Durchschlagsfestigkeit 
des Isolierbaustoffes Ud (spezifische Durchschlagspannung) bekannt, 

1 Elektrotechn. Z. 1901 S.485 und R. Apt: Hochspaunungskabel und Hoch
spannungsiibertragung. Elektrotechn. Z. 1908 Heft 8 u. 9. 
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so gibt das Verhăltnis rr:.'!f:'!- = Sk den Sicherheitsgrad des Kabels an. 
\2, max 

Dieser richtet sich also nach der Hochstbeanspruchung @'max, die ffu 
getrănkte Papierisolation zwischen etwa 2,5 bis 5 kV/mm liegt und von 
den Kabelherstellern anzugeben ist. 

Aus Gl. (298) folgt, daB die GroBe der Feldstărke und damit die 
Beanspruchung des Dielektrikums vom Leiterdurchmesser abhăngt. 

28. Eeispiel. Das in Abb. 321 iru Querschnitt dargestellte Kabel besteht aus 
19 Aluminiumdrahten von je 2,6 mm Durchmesser (q = 100 mm2); zur Isolation ist 
olgetranktes Papier besonderer Beschaffenheit verwendet worden. Mit den in 

~ 1Jl6 .1 
+---J9'/> 

< ~'/>-----~ 
--- - .f2'/>--------->l 

Abb.321. Einlelterkabel fiir 60 kV.-. 

Abb. 321 eingetragenen Werten ergibt sich die 
Feldstarke ffu dieses mit 60 kY betriebene Ein
leiter-Einphasenkabel zu: 

30000 
0;'max = ------c6°-5=-+.,.-:-I:O-3 ""4200V/mm. 

2,3.6,5.1g~ 

Ffu ein Kupferseil, dessen Durchmesser unter 
der Voraussetzung gleicher Leitfahigkeit nur 
!J,5 mm betragen wiirde, wird bei gleicher Iso
lationsstarke von 6 = 13 mm die Feldstarke an 
der Leiteroberflache: 

30000 
0;'max = -----4-;-,=75+13 "-J 4790 V/mm, 

2,3· 4,75· 19 4,75 

also rund 14 vH groJ3er. Natiirlich kann man auf 
verschiedene Weise die kleinere elektrische Beanspruchung des Isolationswerk
stoffes erhalten und zwar entweder durch Verstarkung der Isolationsschicht oder 
durch Herstellung des Leiters als Kupferhohlseil bzw. Aluminium. Im ersteren 
Fall wfude das Kabel teurer und im GesamtauJ3endurchmesser groJ3er werden. 
was folgende kleine Rechnung zeigt: 
wenn: 

~/max 30000 = 4200 , 
2,3.4,75.lg 4,75 + 61 

4.75 
dann: 

6 = 16,7 mm, 

bzw. bei der gleichen Starke des Bleimantels und der iiber diesem befindlichen 
Jutebekleidung der auJ3ere Kabeldurchmesser "" 56 mm. 

Die Verwendung ~ines Hohlseiles bietet in der Herstellung keine Schwierigkeit. 
Die Beurteilung der Anderung von 0;' max ist nach dem bisher Gesagten leicht fest
zustellen. 

Aus diesem Beispiel ist demnach unschwer zu ersehen, daB infolge 
der giinstigeren Feldbeanspruchung die Isolationsstărken mit zu
nehmendem Leiterdurchmesser abnehmen. Es liegt also im Interesse 
der Betriebssicherheit eÎllerseits und der Kosten ffu die Kabelher
stellung. den Versand und die Verlegung andererseits, den Leiter
durchmesser groB zu wăhlen. Der entwerfende Ingenieur wird sich beim 
Vergleich verschiedener Kabelangebote auch iiber diese Verhăltnisse 
Klarheit zu verschaffen haben, ehe er an die eigentliche Querschnitts
berechnung mit Riicksicht auf den Spannungsabfall ader Leistungs-
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verlust herantritt. H uman 1 hat ffu ~' max = 2000 und die Betriebsspan
nungen U 2> = 10000, 20000 und 40000 V die Gr6Ben fUr t5 und den 
ăuBeren Kabeldurchmesser D unter dem Bleimantel ffu verschiedene 

Zahlentafe149. Angaben iiber den elektrischen Kabelaufbau fiir 

verschiedene Verhăltnisse 6 = rr:.~1J • 
\:!; max 

Leiter- Isolationsstărke 15 in mm Kabeldurchmesser D in mm 
radius r 
in mm 6=5 6=10 6=20 6·=5 6=10 6=20 

1 148 22,4.103 500.106 298 44,S·103 1000.106 

3 12,9 81,5 2,38'103 31,S 169 4,766'103 

5 8,6 32,1 270 27,2 74,2 550 
7 7,3 22,3 116 28,6 58,6 246 
9 6,7 IS,3 74,2 31,4 64,6 166,4 

11 6,3 16,3 56,S 34,6 64,6 135,6 
13 6,1 15,1 47,6 3S,2 56,2 121,2 
15 5,9 14,3 42,0 41,9 58,6 114,0 
20 5,7 13,0 34,5 

I 
51,4 66,0 109,0 

25 5,6 12,3 30,7 61,2 74,6 111,4 
30 5,5 11,8 28,5 71,0 83,6 117,0 
40 5,4 11,4 26,0 90,8 102,8 132,0 
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Leiterradien r berechnet, die in der Zahlentafel 49 und den Kennlinien 
Abb.322 und 323 zusammengestellt sind. 

1 H umann, P. Dipl.-Ing. Dr.: Uber Hochspannungskabel. Elektrotechn. Z. 
1910 Heft 50. 
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Aus Abb. 323 (Kabeldurchmesser in Abhangigkeit vom Leiterradius) 
erkennt man, daB ffu die angenommenen Werte von e zu jedem Verhalt-

nis von Spannung gegen Erde zur spez. Beanspruchung e = rr:.~ p 

\2.. max 

ein Leiterradius geh6rt, der einen geringsten Kabeldurchmesser ergibt. 
Diese besonderen Punkte sind in Abb. 323 durch eine punktierte Gerade 
gekennzeichnet, die durch den Koordinatenanfang geht und die ein
fache Beziehung r = e ergibt. Das heiBt, der Radius, der bei einem 
Einfachkabel ffu ein gegebenes ij;' max den kleinsten Kabeldurchmesser 
ergibt, ist gleich dem Verhaltnis e. Ob bei diesem Leiterradius das 
Kabel aber auch in der Herstellung am billigsten wird, bedarf stets 
besonderer Untersuchung des Kabelherstellers. Da die Zahlentafel 49 
bzw. die Kennlinien Abb. 322 und 323 ganz allgemein gelten, ist ihre 
Benutzung ffu Kupfer bzw. Aluminium bei gleicher Leitfahigkeit nicht 
schwer. 

Bei Drehstromkabeln in der Ausfiihrung als Gfutelkabel wird 
die Berechnung der Feldbeanspruchung des Dielektrikums sehr 
verwickelt. Mit einem Kunstgriff kann die Aufgabe aber mit einer 
ffu den entwerfenden Ingenieur hinreichenden Genauigkeit gel6st 
werden: 

Es wird einmal die Feldstarke zwischen zwei parallelen Leitern be
stimmt in der Annahme, daB der dritte Leiter und der Bleimant~l nicht 
vorhanden sind. Zweitens ermittelt man die Feldstarke zwischen ei,nem 
Leiter und dem Bleimantel in der Annahme, daB die beiden anderen 
Leiter nicht vorhanden sind. Es geniigt zur Beurteilung von Kabel
angeboten im allgemeinen die Feldstarke nach der ersten Annahme zu 
bestimmen. 

Ffu diesen FalI ist: 

rc:;' _ U Val + 2· rl 1 VI (299) 
~ max - . al _ 2. rl • II mm , 

2 2 31 ,ai - 4ri + al - 2 r l 
. r I • , g =-=~=~--'---:~ 

lai - 4 ri - al + 2 rl 

al = Leiterabstand von Mitte zu Mitte Leiter in mm, 
r l = Radius des Leiters in mm. 

Der Vollstandigkeit wegen solI auch die Gleichung ffu die Feldstarke 
bei der zweiten Annahme (Feldstarke zwischen Leiter und Bleimantel) 
angegeben werden. Es ist: 

rc:;11 = U Vri-r~+a~- 2rl' az. 1 VI 
~ 2 2 2 mm, 

rl-r2+a2+2rl·aZ (r + r)2 - a2 + Iim 
2,3 • r 1 • 19 1 2 2' 

(rl + r2)2 - a~ - -rm 

(300) 

worin: 

a2 = Abstand der Leiterachse von der Kabelachse in mm, 

r 2 = r1 + <5 = R innerer Radius bis zum Bleimantel in mm. 
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In Abb. 324 und 325 sind die Kenn1inien 1 ffu die Beanspruchung Leiter
Leiter und Leiter-Bleimantel jeweils ffu eine Spannung von 10 kV zu
sammengestellt. Die Benutzung dieser Kennlinien hat in folgender 
Weise zu geschehen. Ist U die Betriebsspannung in kV, {fmax, 16 die 
Hochstbeanspruchung bei 10 kV effektiv, so ist im normalen Dreh
strombetrieb: 

Zahlentafel 50. 

Isolationsstărken fiir verseilte Mehrleiterkabel nach V.S.K./1928. 

Leiter
quer

schnitt 

Mind t Seil- Spaunungen U in kV zwischen 2 Leitern es- di 
zahl der ra us im Betrieb 

mm2 
Drăhte r 

mm -1-1 3 I 6 I 10 i 15 I 20 I 25 I 30 

Mindeststărke der Isolierhiille in mm: 

1,5 I 1 - 1,5 1- -1-1- -1-
-

2,5 1 1,5 - - - - - -
------- f------------i---------

4 1 1,25 1,5 3 - - - - - -

6 1 1,38 1,5 3 - - - - - i -
10 1 2,05 1,5 3 4 5,5 - - - I -

-----------1------=--I----=-16 7 2,55 1,5 . 3 4 5,5 1 - -
25 7 3,15 1,7 1 3 

I 
4 5,5 1 7,5 9 

11,5 I 35 7 3,75 1,7 3 4 5,5; 7,5 9 
f-----I--

-4-5,5i~-9-50 19 4,50 
1,7 I ' 11,5 13 

70 19 5,25 1,8 3 4 5,5 i 7,5 I 9 11,5 13 
95 19 6,25 1,8 3 4 5,5 I 7,5 9 11,5 13 

---
120 37 7,0 2 3 4 5,5 I 7,5 I 9 11,5 13 
150 37 7,8 2 I 3 4 5,5 7,5 I 9 11,5 1 13 
185 37 8,75 2,2 ! 3 4 5,5 7,5 9 11,5 i 13 

-- ---------__ 1_-
240 37 19'50 

2,2 3 4 

1 
5,5 7,5 9 -

1 
-

300 61 10,52 2,5 3 4 5,5 7,5 - - -
400 61 12,50 2,5 3 - - - - - -

Die Stărken der Isolierhiillen der Kabel zwischen den Leitern und zwischen 
Leiter und BIei sind gleich. Fiir Kabel mit sektorfarmigen Leiterquerschnitten 
miissen die Stărken der Isolierhiillen mindestens die gleichen wie bei Kabeln 
mit kreisfarmigen Leiterquerschnitten sein. 

Fiir Mehrphasenkabel, die aus Einleiter·Wechselstrombleikabeln verseilt sind, 
gelten als Mindestdicken die Werte in Zahlentafel 51. 

die Beanspruchung Leiter·Leiter: 

{f' = 1~ . {fmax. 10 V /mm , 

die Beanspruchung Leiter-Bleimantel: 

~"= __ U_ 
10 f3 . {fmax. 10 V /mm . 

(301) 

(302) 

1 Die Unterlagen fiir die Abb. 324, 325ff. sind dem Verfasser von den Siemens
Schuckert·Werken freundlichst zur Verfiigung gestellt worden. 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. AuiI. 27 
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Zahlentafel 5I. 
Isolationsstărken fiir Einleiter-Wechselstromkabel nach V.S.K.jI9 28. 

Leiter
quer

schnitt 
mm2 

10 
16 

25 
35 
50 

70 
95 

120 

150 
185 
240 

300 
400 

I 

1 

I 

Mindest- SJt Spannung U o in k V zwischen Leiter und Bleimantel 
zahl der ra us im Betrieb 
Drăhte r 

m 3:51 6 I 10 1 12 I 15 1 17,5 1 25 I 35 

Mindeststărke der Isolierhiille in mm 

1 
I 

2,05 3,2 I 4 I - 1- - 1 - -
-

7 2,55 32 4 - - - - -
~!_~----7 3,15 3,214 '1 6 - - -7 3,75 3,2 4 5 6 7 - -

19 4,50 3,2 4 5 6 7 S -

19 5,25 32 I 4 5 1-6---7--s-i--=-
19 6,25 3;2 4 1 5 1 6 I 7 S 1

10,5 14 
37 7,0 3,2 4 5 6 7 S 10,5 14 

--_._-,------,--

37 7,85 3,2 4 5 6 I 7 8 10,5 14 
37 8,75 3,2 4 5 6 I 7 8 10,5 14 
61 9,50 3,6 4,2 5 6 I 7 8 10,5 14 

--------
61 10,52 3,6 4,2 5 I 6 I 7 8 10,5 I 14 

I 
I 

91 12,50 3,6 4,2 5 6 I 7 I 8 10,5 14 

Wohl zu beaehten ist, daB nieht nur der normale Betriebsfall, sondern 
aueh der Storungsfall bei ErdsehluB einer Phase zu beurteilen ist. 
Bei ErdsehluB steigt die Spannung der beiden gesunden Phasen gegen 
Erde um das Y3faehe und somit aueh die Beanspruehung Leiter-Blei
mantel um diesen Betrag. Die sieh bei ErdsehluB ergebenden Bean
spruehungen fUr den Fall Leiter-Bleimantel sind hoher als die Bean
spruehung Leiter-Leiter. 

Die 1solationsstărken ffu die normalen Betriebsspannungen naeh 
den V.S.K. 1928 sind in Zahlentafel 50 angegeben. Mit diesen 1so
lationsstărken lassen sieh die Beanspruehungen aus den Kennlinien 
der Abb. 324 und 325 erreehnen. 

Ffu das Dreiieiter-H-Kabei und das Drei-Einleiterkabel mit Metalli
sierung ist die Bereehnung der Hoehstbeanspruehung einfaeh, da diese 
Kabel, wie bereits gesagt, elektriseh aus drei Einleiterkabeln bestehen. 
Es gilt hier die Gl. (298), worin ffu U p die Spannung zwisehen Leiter und 
Bleimantel in Voit also die Phasenspannung einzusetzen ist. 

In Abb. 326 sind die Kennlinien ffu die Hoehstbeanspruehung von 
Einleiter- und H-Kabeln gezeiehnet wiederum ffu eine Spannung lO kV 
Leiter-Bleimantel. Fiir die Benutzung dieser Kennlinien gilt: 

im ungestorten Betrie b : 

~' = U -~max 10 Vjmm, 
10 ·l3 . 

(303) 

bei ErdsehluB einer Phase: 

~/E = l~ ~max. 10 • (304) 
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In Zahlentafe151 sind auch die Isolationsstarken fUr Einleiter- und 
H-Kabel nach V.S.K.1928 zusammengestellt und geben somit die Unter
lagen fUr die Berechnung der Hochstbeanspruchung mit Benutzung 
der Kennlinien der Abb. 326. 
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Abb.324. Hăchstbeansprnchung zwischen den Leitern bei Dreileiterkabeln 
mit Giirtelisolatiou fiir eine Spannung von 10000 V eff. 

c) Der Isolationswiderstand soli nur kurz gestreift werden, da er 
bei Kabeln fUr Giite und Betrieb heute keine wesentliche Rolle mehr 
spielt. Er bewegt sich durchschnittlich bei einigen 100 Megohm bei 
einer Ubertemperatur des Kabels von 25° C. Mit wachsender Tempe
ratur nimmt der Isolationswiderstand stark ab. 

27* 
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d) Die Durchschlagsfestigkeit1 eines fertigen Kahels ist von he
sonderer Bedeutung. Sie solI nicht ffu eine Spannungsprmung inner-
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1 Fiir die Durohsohlagsversuohe mit hohen Spannungen miissen die Kabel. 
enden in olgefiillte Endversohliisse eingebaut werden, um Gleitfunken und Uber
sohlăge an den Enden zu vermeiden. 
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halb einer Minute angegeben werden, sondern mit Riicksicht auf die 
tatsachlichen Betriebs- und Dauerbeanspruchungsverhaltnisse in Ab
hangigkeit von der Dauerbeanspruchung. Abb.327 zeigt die Kenn
linie ftir die Durchschlagsfestigkeit in Abhangigkeit von der Zeit. Je 
nach der Giite der Herstellung liegt die Durchschlagsfestigkeit bei 
15 bis 20 kVjmm also etwa 3 bis 5mal so hoch als die auf S.414 an
gegebene normale Betriebsbeanspruchung~' von 2,5 bis 5 kVjmm. Der 
Sicherheitsgrad gegen Durchschlag ist daher auJ3erordentlich groJ3. 
Das gleiche gilt hinsichtlich der Sicherheit gegen tJberspannungen bis 
zum 2,5fachen der Betriebsspannung, da fiir StoJ3spannungen der 
Augenblicks-Durchschlagswert in Frage kommt. Wesentlich bestim
mend ftir die Durchschlagsfestigkeit ist die verwendete Trankmasse 
zwischen den einzeInen Papierlagen, deren Durchschlagswert nur etwa 

60 vH desjenigen des Kabelpapiers be-
kfl.mm tragt. 

e) Die zulăssige Belastung. Bei Ka-
.50 beIn richtet sich der zu wahlende Leiter-
'10 querschnitt nicht ohne weiteres wie bei 

1\ t30 Freileitungen ftir Spannungen unterhalb 
100 kV nach dem zuzulassenden Lei-"- ......... 20 

10 

O 2~{j810121'1 
~ Zetf in Sfunden 

Abb. 327. Durchschlagsfestigkeit in 
Abhiinglgkelt von der Zeit (Zeitdurch· 

sChlagskennlinle). 

stungsverlust, sondern in erster Linie 
nach der Erwarmung bzw. Temperatur
erhohung bei Dauerbetrieb, Spitzenbe
lastung und KurzschluJ3belastung. Ferner 
sind zu beriicksichtigen die Starke der 
Isolation, die verschiedenen Verlegungs
verhaltnisse und die Kabelbauformen 
an sich. 

Der VDE hat ftir Gleichstrom und ftir Mehrleiter-Gtirtelkabel, VOIt 

denen fiir die folgenden Betrachtungen ausgegangen wird, die zulassige 
Dauerstromstarke in den V.S.K. 1928 unter der Voraussetzung einer 
Leiteriibertemperatur1 von 25° C aufgestellt und zwar bei Verlegung 
im Erdboden gewohnlicher Beschaffenheit in einer im allgemeinen frost
freien Tiefe von 700 mm. In Zahlentafel 52 sind diese zugelassenen 
Stromstarken ftir Gummi- und Papierbleikabel zusammengestellt. Ftir 
Einleiter-, verseilte Zwei- und Vierleiterkabel gelten sie nur ftir Span
nungen bis 1 kV. Ftir Dreileiterkabel sind die Stromstarken bis 30 kV 
festgelegt. Diese Werte zu iiberschreiten ist nicht ohne betrieblich 
schwere Bedenken einmal mit Riicksicht auf die Le bensdauer der 
Kabel, zum anderen um bei plOtzlichen Betriebsfallen wie kurzzeitige 
Spitzen- und KurzschluJ3belastung jede Gefahrdung der Kabelisolation 
zu vermeiden. Dem letzteren Umstand tragt die voriibergehende 
tJberlastungsfahigkeit Rechnung, wenn dieser tJberlastung eine 
etwa fiinf- bis sechsstiindige Zeit folgt, in der das Kabel hochstens mit 
der Dauerstromstarke, besser mit geringerer Stromstarke belastet ist, 

1 Die dabei auftretende Temperatur des umgebenden Erdbodens ist mit 20° C 
vorausgesetzt, 80 daB die Hochsttemperatur am Kabelumfang 20 + 25 = 45° C 
betrăgt, was wohl zu beachten ist. 
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damit die tJbertemperatur wieder auf den normalen Wert sinken kann. 
Es kann im allgemeinen mit folgenden Werten gerechnet werden: 

Dauer der Belastung Zulăssige Stromiiberlastung 
15 l'fIin. 1,65fach 
30 " 1,40 " 
60 " 1,30 " 

120 " 1,20 " 
Der EinfluB der Iso- 500 

lationsstărke ist bei der '-80 

Behandlung der ver- '-Co 

schiedenen Kabelbau-
++0 

formen bereits gekenn-
zeichnet worden. In "20 

Abb.328sindKennlinien +00 

fiir die dauernd zulăssige 380 

Stromstărke bei Drei- 360 

leiterkabeln mit Giirtel-
3+0 

isolation in Abhăngig-
keit von der Isolations- 320 

stărke gezeichnet.j 300 

Die Kennlinien der A 280 

Abb. 328 zusammen mit 1260 
denjenigen der Abb. 324 2+0 

gestatten, die zulăssige 220 

Dauerstromstărke un-
ter den gleichen V or- 200 

aussetzungen wie fiir 180 

die V.S.K.-Bestimmun- 160 

gen auch rechnerisch 1 

zu ermitteln, was insbe
sondere fiir Kabel iiber 
30 kV erwiinscht ist. 

Es ist: 
die zulăssige Dauer
stromstărke: 
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Abb. 328. Dauernd zulassige Stromstarken bei Dreileiter
kabeln mit Giirtelisolation bei Verlegung im Erdboden. 

den Wărmewiderstand der Isolation in cm~~:ad darstellt. Auf andere 

Rechnungen, die z. B. die verschiedenen Verlegungsverhăltnisse beriick-

1 Die rechnerische Ermittelung der zuzulassenden Dauerstromstarke siehe: 
Herzog und Feldmann: Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze, femer 
Elektrotechn. Z. 1903 S. 613; 1904 S. 464. Rottsiepe~., K.: Erh6hung des Wir
kungsgrades von Kabelnetzen durch Leitertemperatur-Uberwachung nach System 
Pfannkuch-Rottsieper. AEG-Mitt. 1931 Heft 3. 
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sichtigen (Bodenbeschaffenheit, Bodentemperaturen u. dgl.) soli hier 
nicht naher eingegangen werden, da sie mehr oder weniger von An
nahmen ausgehen, die in der Wirklichkeit entweder nicht zutreffen 
oder so wechselnd sein konnen, daB ihnen nicht die vom Betrieb 
verlangte Sicherheit zuzusprechen ist. 

Die bisherigen Angaben galten fiir ein, hochstens zwei 
nebeneinanderliegende Kabel im Erdboden. Auf alle anderen 
Verlegungsverhaltnisse muB besonders Riicksicht genommen werden. 
Als solche sind anzusehen: 

Verlegung in Kanalen, Rohren, in Luft, an Wanden, im Wasser, 
in Maschinenraumen u. dgl., 
ferner die Anhaufung zahlreicher Kabel nebeneinander in einem Kabel
graben, Kanal, in Rohren usw. 

"Oberall dort, wo die Kabel mit schlechten Warmeleitern umgeben 
oder unter Verhăltnissen verlegt werden miissen, die eine sichere und 
dauernd gewahrleistete, gleichmăBige und geniigende Warmefort
leitung nicht aufweisen (nicht beliiftete Kanale, stehendes Wasser, 
Sonnenbestrahlung), ist die Dauerstromstarke bis zu 25 vH der 
Werte der Zahlentafel 52 herabzusetzen. Bei besonders guter 
Warmeableitung kann eine Erhohung der Dauerstromstarke 
vorgenommen werden, doch solite man hierbei besonders vorsichtig 
sein, um die eingangs erwăhnten Betriebsforderungen nach absoluter 
Sicherheit bei plotzlichen "Oberlastungen zu erfiillen. Auf diese Weise 
Ersparnisse machen zu wollen ist zumeist ein Fehler, der sich spater 
sehr unangenehm bemerkbar machen kann. Ferner ist auf das auf S. 390 
Gesagte iiber die Hohlraumbildung bei iibermaBiger Erwărmung ganz 
besonders hinzuweisen (Metallisierung). 

Bei Hăufung von Kabeln im Erdboden schreiben die V.S.K. 1928 
folgende Herabsetzung der Dauerstromstarke nach Zahlentafel54 vor: 

Bei 1 Kabel 100 vH Bei 6 Kabel 75 vH 
" 2" 90" " 8 70 " 
"3,, 80" 

die zu der ErmaBigung infolge der Verlegungsverhaltnisse hinzuzu
rechnen ist. Bei hohen Raumtemperaturen z. B. im Maschinenkeller 
eines Kraftwerkes ist ganz besonders· sorgfaltig auf die zweckmaBigste 
Verlegung zu achten. 

Alle bisherigen Angaben galten fiir Mehrleiter-Giirtelkabel. Die 
anderen Kabelbauformen geben nach den bei ihnen gemachten An
gaben durch die bessere Warmeableitung die Moglichkeit, die Dauer
stromstarke gegeniiber den Werten der Zahlentafel 52 
zu erhohen und zwar kann diese betragen, wenn fiir das Giirtelkabel 
der Wert 1 gesetzt wird: 
Giirtelkabel mit voller Isolation. . . . 

" geschwachter Isolation 
" "Sektorleiter . . . . . . 

H-Kabel. ..................... . 
Drei-Einleiterkabel mit glattem Bleimantel (runde Form) 

(Prismaform). . . . 
" "" "mit Rillenbleimantel 

Einleiterkabel ohne Armierung . . . . . . . . . . . . . . . 

1,00 
1,10 
1,10 
1,10 
1,15 
1,20 
1,23 

1,20 bis 1,30 
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unter der Voraussetzung, daB die Ubertemperatur 25° C betragen darf. 
Alle sonstigen Angaben fiir die Dauerstrombemessung haben aueh auf 
die erhohten Werte in vollem Umfang Anwendung zu finden. Liegen 
die Kabel in Rohren, so ist die Belastung um etwa 15 vH herabzusetzen. 
Bei Verwendung von Abdeekhauben mit reiehliehem Luftzwisehen
raum zwisehen Kabel und Haube ist die Belastungsfăhigkeit nur etwa 
mit 90 vH der obengenannten Werte anzunehmen. Sehmiegen sieh die 
Kabelhauben eng an das Kabel an, so daB keine Luftisolierung fiir den 
Wărmedurehgang vorhanden ist, dann kann die Belastungsfăhigkeit bis 
95 vH getrieben werden. Sandfiillung ist der engansehlieBenden Kabel
haube gleiehzusetzen. 

Wohl zu beaehten ist sehlieBlieh bei der Bestimmung der Betriebs
stromstărke in Weehselstromanlagen der Leistungsfaktor der Be
lastung alsa die dureh diesen gegebenenfalls eintretende Erhohung der 
Stromstărke bei allen Betriebsverhăltnissen. 

f) Die Leistungsverluste im Kabel setzen sieh zusammen aus: 

den Leiterverlusten (Kupferverlusten), 
den Bleimantelverlusten, 
den Bewehrungsverlusten (Eisenverlusten), 
den dielektrisehen Verlusten, 
den Leerlaufsverlusten dureh den Ladestrom. 

Fiir die Bereehnung der Leiterverluste ist maBgebend der spe
zifisehe Widerstand. Die Kupfernormen des VDE bestimmen in § 11: 

Leiterkupfer darf ftir 1 km Lange und 1 mm2 Querschnitt bei 200 C keinen 
h6heren Widerstand haben als 17,840hm. Der Widerstand eines Leiters von 1 km 
Lange und 1 mm 2 Querschnitt wachst um 0,068 Ohm ftir lOC Temperaturzunahme. 

Es ist also: 
(leu = 0,01784 Ohm/m, mm2 

und daraus die Leitfăhigkeit (reziproker Wert des spezifisehen Wider
standes) : 

~ =" = 0,0:784 = 56 Mho bei 20° C , 

fiir 25° C entsprechend der zulăssigen Belastung bei Dauerstrom wird: 

(leu = 0,01818, 

"eu = 55. 

Bei Aluminium betrăgt die Widerstandszunahme fiir 1 km Lănge 
und 1 mm2 Quersehnitt 0,1160hm fiir lOC Temperaturzunahme. 

Der Wechselstromwiderstand eines Leiters berechnet sieh naeh den 
Angaben von Mie zu: 

Rwe = Ra! [1 + 0,0833 (2~fr - 0,00556 (2~frJ Ohm, 

r1 = Ohmscher Widerstand des Volleiters in absoluten Ein
heiten fiir den em Lănge. 

1 Kupfernormen. 
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Es ist: 

Fiir Gleichstromkabel sind nur die Leiterverluste zu be
riicksichtigen. Es ist V K =I2·RG!' Bei Wechselstrom erhohen sich die 
Leiterverluste einmal infolge der Stromverdrăngung in den Leitern (S. 62). 
Diese Erhohung wird indessen erst rrierkbar bei sehr groBen Leiter
querschnitten und kann daher zumeist unberiicksichtigt bleiben. Des 
weiteren weicht der Wechselstromwiderstand Rw. unter Umstănden 
wesentlich vom Gleichstromwiderstand RGI ab durch die folgenden Ver
luste als zusătzliche Verluste, so daB die gesamten Kabelverluste erst 
weiter unten abschlieBend behandelt werden. 

Die Bleimantelverluste sind zusătzliche Leistungsverluste in
folge der durch die induzierten Wirbelstrome entstehenden Bleimantel
strome. Sie sind Dauerverluste also auch im Leerlauf des Kabels 
vorhanden und diirfen daher insbesondere bei einer vergleichenden 
Wirtschaftlichkeitsberechnung mit Freileitungen nicht unbeachtet 
bleiben. Sie ăndern sich mit dem Quadrat der Stromstărke. Der Wir
kungsgrad der Kabelanlage wird durch sie beeintrăchtigt und nicht 
nur der Wirkungsgrad an sich, sondern vornehmlich der J ahreswir
kungsgrad I . 

Diese Verluste werden in der Regel ausgedriickt durch eine ent
sprechende Erhohung des Gleichstromwiderstandes des Kabels, so daB 
also, wenn: 

Ra! den Gleichstromwiderstand bei einer bestimmten Kabelleiter
temperatur in o C, 

Rw. den entsprechenden Wechselstromwiderstand 
bezeichnet, dieser Erhohungsanteil beim Wechselstromwiderstand2 

betrăgt: 

Rw •. Biei bis 30 k V fiir Giirtelkabel 
bis 30 kV fiir Drei-Einleiterkabel 
bis 30 kV fiir Rillenkabel 
bis 60 kV fiir Drei-Einleiterkabel 

0,010'RGI 
(0,013 bis 0,015)' Ra! 
0,010 RGI 
(0,018 bis 0,024)' RG!' 

In Abb.303 waren die Bleimantelverlustkennlinien fiir ein 35-kV
Drehstromkabel nach der 3. und 4. Bauform gezeichnet. Fiir den Rillen
bleimantel betrăgt dieser Verlust z. B. nur 75 Wjkm, fiir das Drei
Einleiterkabel dagegen 260 W jkm also mehr als das Dreieinhalbfache. 

Nach den vorstehenden Zahlen ist der Bleimantelverlust bei nor
malen Dreileiterkabeln verhăltnismăBig gering und im allgemeinen mit 
etwa 1 bis 2 vH der Kupferverluste anzunehmen. Bei den Drei-Ein
leiterkabeln liegt die Verlustzahl bei etwa 1,3 bis 2 vH, ist also schon 
beachtlich. Rechnerisch lassen sich die Verluste nicht ermitteln. 

Bei Einleiterka beln in Drehstromanlagen konnen die Blei
mantelverluste etwa 20 bis 200 vH der Leiterverluste betragen, 80 

1 Siehe 1. Band S.287. 
2 Klihle, J. Dr.-Ing.: Elektrische Arbeitslibertragung durch Hochspannungs

kabel. Elektrotechn. Z. 1931 Heft 12 S. 373. 
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z. B. bei 60 kV und Verlegung der Kabel mit etwa 100 mm Abstand 
RWe = (1 + 0,14) Rai. Sie beeinflussen daher den Wirkungsgrad und 
den Jahreswirkungsgrad der Kabelanlage so wesentlieh, daB gegebenen
falls die Verwendung von Einleiterkabeln zur Unmogliehkeit wird. Der 
Verlust wird dureh die Art der Kabelanordnung beeinfluBt. Es gilt 
hierfiir das bei der Induktivităt Gesagte sinngemăB. 

Der Bleimantelverlust in Einleiterkabeln IăBt sieh auf 
folgende Weise reehneriseh ermitteln: 

Bezeiehnet Abb. 329: 

E Biei die induzierte Gesamtspannung in einer Bleimantelsehleife, 
RBlei den Ohmsehen Widerstand des Bleimantels, 
L Blei die Induktivităt der Bleimantelsehleife 

2 ( a ) I = 104 4,61g r+ 6 + 0,5 H km, 

a = Abstand der Kabelmitten, 
r + <5 = Durehmesser von Mitte Kupfer bis auBen BIei, 

so ist der Verlust: 
E2 

VBlei = R
BIei 

(306) 

und die induzierte Spannung: 

EBlel = 2n· t ·L·] .10-3 V/km. (307) 

Der Gesamtwiderstand des Kabels ist daun: 
4:n2·f2.p 

Rwe K = R az + R • (308) 
• BIei 

R. Apti hat diese Verluste an einem Einfaehkabel von 150 mm2 

Quersehnitt bei einer Isolationsstărke von 10 mm und einer Bleimantel-

s%lion 

Zeilersei/ 

stărke von 2,5 mm ausgedriiekt in vH 
t+o der Ohmsehen Verluste der Kabelseele 
1- festgestellt bei einem verănderliehen 
a mittlerenAbstanda. Sie sindinAbb. 330 
!fO in Form von Kennlinien wiedergegeben. 
t Aus Gl. (308) folgt zudem, daB die Blei-

Abb. 329. Bleimantelverlustermittelung 1 1 bh . . d L . 
fiir zwei paraIIele EinleiterkabeI. mante ver uste a ănglg sm vom elter-

abstand und der Frequenz des Stromes. 
Um die Verluste zu verringern, sind die Bleimăntel mitein

ander zu verbinden und zu erden. Dadureh wird erreieht, daB die in 
den Bleimănteln induzierte Spannung einen fiir die Umgebung un
gefăhrliehen Wert nieht iibersteigt. Anderenfalls treten Streustrome 
(abirrende Strome) mit ihren unangenehmen Wirkungen auf (Anfres
sun gen an benaehbarten Rohrleitungen, Elektrolyse). Naeh Versueh 
und praktiseher Beobaehtung wird der niedrigste Spannungswert dureh 
Unterteilung der Kabellănge in Abschnitte von etwa 200 m erreieht. 
An den Muffen werden dann die 3 Bleimăntel der 3 Einleiterkabel eines 

1 Apt, R.: Hochspannungskabel und Hochspannungs-Kraftiibertragungen. 
Elektrotechn. Z. 1908 Heft 8 u. 9. 
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Drehstromsystems miteinander durch einen Kupferbiigel verbunden 
und geerdet (Abb. 331). Das ist jedenfalls die einfachste und billigste 
Form zur Verminderung dieser Bleimantelverluste. Alle anderen Aus
fiihrungen so z. B. Benutzung von Isoliermuffen und besondere Hills
leiter, oder Kreuz- und Querverbindungen mit oder ohne Erdung am 
Ende, Einschaltung von Impedanzen in Reihe mit den Bleimănteln 
u. dgl. sind wesentlich kostspieliger und daher nur unter ganz besonderen 
Verhăltnissen gerechtfertigt. Da- Stl 

bei ist darauf zu achten, daB 
durch solche Einrichtungen keine 
anderen unerwiinschten elektri
schen V orgănge ausgelOst werden 

10 

00 
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wie Ausgleichsstr6me, ungleiche ",.~ 'I/l 
Spannungen gegen Erde usw.1 . <f1 
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(J 

/ 
I 

/ 
'f/ J.......::::r-

/ 

/'" 
"./ 

./ V 

....... (50 
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J-12,5 I 

der Stadt Ziirich angewendete 
Schutzform fiir die 50 kV un
bewehrten Einleiterkabel der 
Leitung Manegg-Selnau 2, die 
auf lange Strecken Iăngs der 

o o 1tJO ztJO .JtJO !I?Q .f(J(J otJO 7tJO .f(J(J 900 16'tJtJ 
/lbs/untl tler Kuoelmlllen In mm 

StraBenbahn liegt. Um den Ein- Abb.330. Bleimantelverluste van Einfachkabeln 
in vH des Ohmschen Verlustes. 

wirkungen der abirrenden Bahn-
str6me auf die Kabelbleimăntel zu begegnen, erhielten die Kabel auf 
den Bleimănteln einen besonderen Korrosionsschutz, ferner eine Ver
bindung sămtlicher 6 Bleimăntel in jedem Muffenschacht ohne be
sondere Erdung und eine Erdung der BIeimăntel nur am Anfang und 
Ende der Leitung. > 

g) Die Eisenverluste entstehen in der Bewehrung infolge der Hyste
resis und Wirbelstr6me und sind ebenfalls Leistungsverluste. Sie sind 
ăhnlich wie beieinem Trans-
formator Magnetisierungs
verluste und daher wieder
um auch im Leerlauf des 
Kabels vorhanden. Sie be
tragen je nach der Ausfiih
rung der Bewehrung und 
dem fiir diese verwendeten 
Baustoff bei Mehrleiter

Abb. 331. Bleimantelerdung bei Einleiterkabeln in 
Drehstramanlagen. 

kabeln etwa 5 bis 10 vH der Kupferverluste, sind daher wie die BIei
mantelverluste bei der vergleichenden Wirtschaftlichkeitsberechnung 
gegebenenfalls zu beriicksichtigen. Die durch die Eisenbewehrung her
vorgerufene Anderung des induktiven Spannungsabfalles des Kabels 
kann vernachlăssigt werden. 

Einleiterkabel in Drehstromanlagen sindbis vor kurzem 
nnr ohne Eisenbewehrung benutzt worden, da bei einer Eisenbewehrung 
gleich derjenigen bei Mehrleiterkabeln so hohe Eisenverluste entstehen, 

1 Elektrotechn. Z. 1930 Heft 46 S. 1589. 2 Siehe Ful3note auf S. 455. 
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daB Ein1eiterkabel in dieser Form nicht mehr wirtschaftlich sind. Diese 
Magnetisierungsverluste haben zudem eine auBerordentlich hohe Er
warmung des KabelauBeren und damit eine Gefahrdung des Kabels 
selbst zur Folge. 

Vm die Einleiterkabel auch durch die Bewehrung mecha
nisch den Dreileiterkabeln gleichwertig zu machen, hat schon Leo 
Lichtenstein Messungen und Versuche nach dieser Richtung an
gestellt1 . Die Ergebnisse decken sich mit Versuchen von Voge12, die 
hier kurz eingeschaltet werden sollen. 

Da unmagnetische Baustoffe fiir die Bewehrung (Aluminium, Bronze) 
mit Riicksicht auf die Kosten nur in besonderen Fallen verwendbar sind, 
benutzt Felten & Guillaume, Carlswerk, Stahidrahte, die durch Jute
einlagen in entsprechendem Abstand gehalten werden (auch Abb. 304). 
Die Eisenverluste konnen dadurch auf ein ertragliches MaB herabge
driickt werden, weil der magnetische Widerstand zu groB wird und die 
Induktion im Eisen klein bIeibt. Jedenfalls hangt die Moglichkeit einer 
Bewehrung eines Ein1eiterkabeis ganz wesentiich von dem Bewehrungs
baustoff und der Aufbringung desselben auf den Bleimantei ab. Weiter 
ist der durch die Bewehrung auftretende zusatzliche Verlust abhangig 
von der Lage des BIei- und Eisenkreises zum Leiterkreis und den 
gegenseitigen Abstanden und zwar mit Riicksicht auf die induzierten 
Spannungen und die ihnen entsprechenden Strome unter Beriicksichti
gung des entsprechenden Leiterquerschnitts von Eisen und BIei. Re9h
nerisch Iassen sich diese Veriuste nicht ermitteIn. Vber sie kann nur der 
Versuch AufschiuB geben. 

In Zahientafei 53 sind die Ergebnisse von Verlustwiderstands
messungen an a) Einphasen- und b) Dreiphasenkabein - Ietztere ge
bildet aus 3 Einleiterkabeln - zusammengestellt, wie sie von Vogei 
gefunden wurden. Es sind dabei folgende Anordnungen gewahit worden: 

a) Einphasenanlage: 1. blanke KabeI, Bleimantei durch Querver-
bindungen kurzgeschIossen; 

2. Bewehrung, Bieimantei kurzgeschIossen, Eisenmantei offen; 
3. Bewehrung, BIei- und Eisenmantei offen; 
4. Bewehrung, BIei- und Eisenmantei kurzgeschIossen. 

b) Dreiphasenaniage: 1. Bewehrung, BIei- und Eisenmantei kurz
geschIossen; 2. blanke KabeI, Bieimăntei kurzgeschlossen. 

Aus der Zahientafei 53 ist besonders zu ersehen und fiir Betriebs
und Wirtschaftlichkeitsberechnungen zu beachten, daB der WechseI
stromwiderstand erheblich groBer ist als der Gleichstromwiderstand. 

Bei der Benutzung der bewehrten Einieiterkabei zu einem Dreh
stromsystem lagen die Kabei in einer Ebene und waren nicht ver
drillt. Die Verluste werden kleiner und symmetrisch, wenn die Kabei 

1 Lichtenstein, L. Dr.: Uber einige neuere Versuche und Erfahrungen mit 
Hochspannungskabeln; Internationaler KongreB in Turin 1911; ferner Elektro
techn. Z. 1910 und 1911 Heft 9. 

2 Vogel, E. Dr.: Magnetische Messungen an Einleiter-Hochspannung8kabeln. 
Elektrotechn. Z. 1927 Heft 38. 
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Zahlentafel 53. 
a) Verlustwiderstands-Messungen an Einphasenkabeln. 

120 mm2 Cu; BIeimantel 37,5 mm Durchm.; 2,5 mm stark; Achsenabstnd 200 mm. 
Bewehrung: 30 Drăhte Rundstahl, 3 mm Durchm. 

Wider- Wider- Induk- Wechselstr.-Strom- stand stand-
tivităt Widerstand 

Betriebsart stărke zunahme fiir 1 km fiir 1 km fiir 1 km Gleichstr. -

A il il mH 
Widerstand 

1. 
Unbewehrt { Gl. 100 0,145 

BIei geschlossen W.lOO 0,183 0,038 0,72 1,26 
Gl. 100 0,1470 

2. W. 100 0,1920 0,450 0,804 1,305 

Bewehrt Gl. 100 0,1472 

Biei geschlossen W. 150 0,1950 0,475 0,805 1,320 

Eisen offen Gl. 100 0,1477 
W.250 0,1980 0,050 0,806 1,339 
Gl. 100 0,1481 

3. I 
Gl. 100 0,177 

Bewehrt W.lOO 0,1475 0,0005 0,854 1,004 

BIei offen Gl. 100 0,1471 

Eisen offen W.250 0,153 0,0057 0,866 1,035 
Gl. 100 0,1475 

( Gl. 100 0,1472 
4. 

\ 

W.lOO 0,200 0,0538 0,790 1,360 
Bewehrt Gl. 100 0,1472 

BIei geschlossen W.200 0,204 0,0542 0,788 1,385 
Eisen geschlossen Gl. 100 0,]473 

W.250 0,206 0,0544 0,792 1,395 
b) Verlustwiderstands-Messungen an einem Dreiphasenkabel aus 

drei Einleiterkabeln. 
120 mm2 Cu; Bleimantel 37,5 mm innerer Durchm.; 2,5 mm dick; Achsenabstand 

I II III 
200mm; Bewehrung: 30 RundstahIdrăhte, 3mmDurchm.; 8-200-8-200-8. 

Strom- Widerstand Widerstand-
Induktivităt 

Wechseistrom-

stărke fiir 1 km zunahme fiir 1 km widerstand 
Phase Hirlkm Gleichstrom-

A il il mH widerstand 

1. Bewehrt, BIeI geschl~ssen, Elsen geschlossen. 

I { Gl. 100 0,1465 0,1053 0,722 1,65 Dr.200 0,2418 

II { Gl. 100 0,1467 0,0548 0,733 1,305 
Dr.200 0,1915 

III { Gl. 100 0,1470 0,0403 0,825 1,275 
Dr.200 0,1873 

2. Unbewehrt, BIei geschIossen. Mittel 1,41 

I { Gl. 100 0,1470 0,0780 0,720 1,53 
Dr.200 0,2250 

II { Gl. 100 0,1475 0,0265 0,722 1,17 
Dr.200 0,1730 

III { Gl. 100 0,1470 0,0081 0,813 0,155 
Dr.200 0,1551 

Mittei 1,25 
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wie bei der Freileitung an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks 
verlegt werden, was praktisch nicht schwer durchftihrbar ist (Abb. 372). 

Aus den gefundenen Werten folgt, daB bei Benutzung bewehrter Ein
leiterkabel ftir Drehstrom: 

RWe.Eisen = (1,25 bis 1,40) ROI 

zu setzen ist, also die Eisenverluste 25 bis 40 vH der Ohmschen Ver
luste im Kupfer betragen konnen. Bei Angeboten mussen diese Werte 
vom Kabelhersteller besonders angegeben werden. 

h) Die dielektrisehen Verluste. Unter diesen versteht man diejenigen 
Verluste, die im Dielektrikum des Kabels durch Energieumwandlung 
entstehen. Sie sind ebenfalls zu beachten, da sie eine gute Beurteilung 
der Gute eines Kabels, insbesondere seiner Isolationgestatten. 
Sie sind abhăngig vom Querschnitt des Leiters, der Spannung, Frequenz 
und Temperatur. Der Wechselstromwiderstand des Dielektrikums ist: 

1 
Rwe. Dt = 2n;. t. Ob 10-6. COB (jJ Ohm/m. (309) 

Fur die Berechnung der dielektrischen Verluste je Phase iru leer
laufenden Kabel ist GI. (310) maBgebend, worin U die Betriebsspannung 
bedeutet: 

V Di = U2. 2n· t· 0b' cos (ţi .10-6 

= U2.2n·t·06·tg~·1O-6 Wjkm. (310) 

Die dielektrischen Verluste werden nach dem Verlustwinkel be
stimmt. Ftir diesen Verlustwinkel gilt folgendes: Bei einem idealen 
Kondensator eilt der Strom der Spannung um den Phasenwinkel 
(ţi = 90° vor. Bei jedem technischen Kondensator also auch beim Kabel 
ist die Voreilung um einen kleinen Winkel ~ geringer als 90°, so daB hier 
(ţi = 90° - ~ betrăgt; ~ heiBt der Verlustwinkel des Kabels, dessen 
Tangente mit der Scheringbrucke unmittelbar gemessen werden 
kann. Wegen der Kleinheit des Winkels ~ kann cos (ţi = sin ~ = tg ~ 
gesetzt werden. Bei einem hochwertigen Kabel, bei dem keine Rohl
răume innerhalb der Isolation, sowie zwischen Isolation und Bleimantel 
vorhanden sind, steigt tg ~ nur sehr wenig mit zunehmender Spannung 
an, wie die MeBergebnisse des Verlustwinkels an einem normalen Gtirtel
kabel und einem metallisierten Drei-Einleiterkabel mit Rillenbleimantel 
zeigen (Abb.332). Aus dieser Abb. 332 ist weiter zu ersehen, daB die 
Kennlinie des Gtirtelkabels bei 17 k V = 70 v R hOherer Betriebsspan
nung einen Knick aufweist. Das bedeutet, daB Lufteinschlusse also Hohl
răume innerhalb der elektrisch beanspruchten Isolation vorhanden sind. 
Der Knickpunkt zeigt den Beginn des inneren Glimmens (Ionisation) 
bei dieser Spannungshohe an. Der entsprechende Linienzug ftir das 
Dreimantelkabel ist eine Gerade ohne jeden Knick. Glimmen und Ioni
sation sind bei diesem Kabel also nicht vorhanden. Dieser giinstige 
Verlauf der Verlustwinkelkennlinie hat seinen Grund darin, daB die 
fest aufgebrachte Aderisolation keine Hohlraumbildungen zulăBt und 
die weniger fest hergestellten Fiillstellen auBerhalb des elektrischen 
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Feldes liegen. Dort befindliche Hohlrăume sind elektrisch unschădlich. 
Vom Knickpunkt also von einer bestimmten Spannung an steigen 
dann die dielektrischen Verluste sehr stark mit zunehmender Spannung, 
der Verlustwinkel nimmt wesentlich zu. Die Messung der dielektrischen 
Verluste gibt demnach ein empfindliches Mittel an Hand, um festzu
stellen, ob ein Kabel Hohlrăume fgo 
in der Isolation aufweist. Bei fast 
allen Dreileiter-Giirtelkabeln be
obachtet man einen solchenKnick 0,0 

in der Kennlinie. Durch sorg
făltige Herstellung kann jedoch 
erreicht· werden, daB der Ioni
sierungspunkt so weit oberhalb 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

fi 

der Betriebsspannung liegt, daB 
unter normalen Betriebsbedin
gungen keine schădliche Ionisa

0,0 ~ 

-

- , 10 

/ 
/'" V , 
.= f-. .-= " .-

1 

Z 

2 

1S 20 - JokV 

tion stattfindet. Aus Abb. 332 ist 
gleichzeitig die Verănderung des 
Verlustwinkels mit der Tempe
ratur zu ersehen. 

Abb. 332. Verlustmnkelverlaui fiir verschiedene 
Spannungen und Temperaturen bei einem 10·kV
Giirtelkabel (-) und metallisierten Drei-Ein
leiterkabel (- - - -). 3 x 50 mm' Cu, Isolation 2,5 

+ 2,5 mm bei t = 50 Hertz. 

Nach den V.S.K. 1928 sollen 
1 bei + 17' C, 2 bei + 40' C, 3 nach Ab

kiihlung aui + 13° C. 

die dielektrischen Verluste, die, wie bereits gesagt, abhăngig sind von 
Spannung und Temperatur, hochstens 2 vH bei 1,5facher Betriebs-
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Abb.333. Dielektrische Ver/uste je Phase von Dreileiterkabeln mit Giirtelisolation 
bei Betriebspannung U. 

spannung betragen. Ihr Verlauf bei der Messung soli unter Beriick
sichtigung der Temperatur nach einer angenăherten Gerade erfolgen. 

An Stelle rechnerischer Ermittelung der dielektrischen Verluste 
miissen die KabeTherstelier die entsprechenden Gewahrleistungswerte 
angeben_ Dabei ist zu beachten, daB auch diese Verluste unabhăngig 
von der Belastung dauernd vorhanden sind, solange das Kabel unter 
Spannung steht (Jahreswirkungsgrad). In Abb.333 bis 335 sind 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Auil. 28 
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Kennlinien fiir Dreileiter-Giirtelkabel, H-Kabel und Einleiterkabel ge
geben, die bei 20° C und bei den Dreileiterkabeln fiir eine Phase gelten. 
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Abb.334. Dielektrische Verluste je Phase von H-Kabeln bei Betriebspannung U. 
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Abb.335. Dielektrische Verluste je Phase von Einleiterkabeln bei Bctriebspannung U. 
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Ffu die drei Phasen eines Drehstromkabels sind diese Werte daher mit 
drei zu multiplizieren. 

Die dielektrischen Verluste sind besonders bei hohen Spannungen 
und Einleiterkabeln zu beachten und geben hier die Grenze ffu die Aus
fiihrbarkeit von Kabehl iiberhaupt z. B. ffu mehr als 100 kV. So gibt 
die AEG an, daB bei einem Kabel von 95 mm2 und etwa 14 mm Ader
isolation im Drehstrombetrieb unter 100 kV etwa 25 vH der gesamten 
bei 25° C 1Jbertemperatur abstrahlbaren Warmemenge allein durch die 
dielektrischen Verluste verursacht wird; hierbei sind diese mit 1 vH der 
Ladeleistung angenommen ein Wert, der bei der vorliegenden dielek
trischen Beanspruchung als verhaltnismaBig gering angesehen werden 
muB. Da nun die Gefahrdung des Kabels durch selbstandige innere Zer
st6rung nach unvermeidlichen thermisehen Beanspruehungen, wie sie 

f 
beispielsweise durch mehrere Sekunden 
wahrende KurzsehluBstrome verursacht 
werden, ebenfalls verhaltnisgleieh mit 1. 

dem Quadrat der Beanspruchung waehst, 

'O 

.9 

I ist aueh dureh diese Tatsaehe die Einhal
tung der mit 100 k V angegebenen obersten 
Grenze geboten. Eine Mogliehkeit, die ~ 
Beanspruchung noeh hoher zu treiben ~ 
ist nur dann denkbar, wenn dielektrisch 
giinstigere Baustoffe ausfindig gemacht 
werden und gegebenenfalls neue Kabel
aufbaugrundsatze an die Stelle der bis
herigen treten (z. B. 01- oder Druekkabel). 

I 

, 
J 

I , 1/ 
1....:: il-" 

1/ 
) 

II 

! f ~t'. ~ -~ 
.} -.~ s ~ 
'ţJ~~V 
II 1) 
li 

In Abb. 336 sind sehlieBlieh noch Il 'Il ZIl Jd fd -'1l.1l 7tl/1l 'Il 'Illl !filiP 
Vergleiehskennlinien ffu ein Dreileiter-

d 3 E 'nl't k b 1 b . d F Abb. 336. DJelektrische Verluste bel un 1 el er a e el er requenz einem Dreileiter- und 3 Einleiterkabeln t = 50 dargestelltl. N aeh diesen sind die fiir verschiedene Spannungen. 

dielektrisehen Verluste bei 25 k V ffu beide 
Kabel annahernd gleieh. Mit waehsender Spannung versehieben sie 
sieh aber sehr zugunsten der 3 Einleiterkabel und betragen bei 50 kV 
ffu letztere 2 kWjkm und ffu das Dreileiterkabel 4,5 kWjkm. 

i) Der Gesamtleistungsverlust. In allen Reehnungen ffu Kabel
aolagen, in denen der Verlust zu beriieksiehtigen ist, muB der Gesamt
verlust entspreehend eingesetzt werden. Dieser findet seinen Ausdruek 
im Widerstande R der StrOloleiter. Es folgt aus der Einzelbehandlung 
der Verluste somit, wenn: 

R~5L den Gleichstromwiderstand des Stromkreises bei 250 C, 
R~e den Wechselstromwiderstand des Stromkreises bei 250 C 

bezeiehnet : 

bei Gleichstrom: 
ffu RGI nur der Werkstoffwiderstand des Leiters, 

1 Klein, M. Dr.: Dielektrische Messungen an Kabeln. Elektrotechn. Z. 1913 
Heft 30 u. 31. 

28* 
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bei Wechselstrom: 
Rr;. = RG! + Bleimantelwiderstand 

+ Bewehrungswiderstand 
+ dielektrischen Widerstand. 

Fiir Dreileiterkabel bis zu 300 mm2 Querschnitt, die ublichen Span
nungen und Frequenzen kann gesetzt werden: 

R~; = 1,1 bis 1,15 RG!, (311) 

fiir Einleiterkabel ohne Bewehrung in einem Drehstromsystem bei 
giinstiger Anordnung: 

R~. = 1,20 bis 1,25 RG!' (312) 

ftir Einleiterkabel mit Bewehrung im Drehstromsystem bei 
gunstiger Anordnung: 

(313) 

Mit dieser Beziehung des Wechselstromwiderstandes auf den Gleich
stromwiderstand werden alle Rechnungen ubersichtlich und einfach. 

k) Der Leerlaufsverlllst durch den Ladestrom. Wenngleich iiber den 
Ladestrom eines Kabels erst weiter unten gesprochen wird, soll 
schon hier der durch diesen herbeigefiihrte, standig vorhandene 
Leistungsverlust erwahnt werden. Nach den Angaben auf S. 114 andert 
sich der Ladestrom langs des Leiters von seinem hochsten Wert am 
Anfang der Leitung bis auf Null am Ende derselben. An einem Punkte x 
vom Endpunkt der Leitung l ist bei einer Stromstarke le je Phase der 
Ladestrom: 

a; 
le.z=leT 

Der Mittelwert, der fiir die Berechnung dieses Verlustes zu bilden 
ist, ist infolgedessen: 

1 

12 _ 1 f12 a;2 d _1~ 
e. mitte! - Te' 12 x - "3 ' 

O 

und daraus folgt der Verlust fur jede Kabelader: 
1 2 

Va=R 3c • 

R = Widerstand der Kabelader. 

(314) 

(315) 

1) Die Berechnung des Ohmschen Spanmmgsabfalles. Erst nach
dem der Leiterquerschnitt mit Rucksicht auf die Erwarmung er
mittelt, Bauform und Verlegung festgestellt sind, kann die Berechnung 
des Spannungsabfalles stattfinden und zwar sowohl fiir die Ohmsche 
als auch fiir die induktive Komponente. 

Fur Gleichstrom ist nur der Ohmsche Widerstand zu berucksich
tigen, der je nach dem verwendeten Werkstoff (Kupfer oder Aluminium) 
gegenuber dem bei der Freileitung oder bei isolierten Verteilungsleitungen 
benutzten Rechnungswert eine Ănderung erfahrt und zwar eine Er-
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h6hung durch die h6here Temperatur des Leiters unter der Isolierung 
und infolge der Verlegung. 

Es ist: 
L1UK= [.21. 

q. lf,' 

Wird ftir x' = 56,1 Siemens m 9 bei 200 C nach den V.S.K. 1928 ge-mm-
setzt, so erh6ht sich der Leiterwiderstand um etwa 10 vH, da die zu
Iăssige Dauerstromstărke eine "Ubertemperatur von 25° C erzeugt. Es 
ist also der Ohmsche Spannungsabfall nach der Rechnung ftir ein voll
belastetes Kabel um 10 vH zu erh6hen. 

FUr die rechnerische Ermittelung des Ohmschen Spannungsabfalles 
bei Wechselstrom gilt sinngemă.B das gleiche. 

- Jsolationstiil'ke von Kabeln m. Giirtelisoliel'ung I 

~ 5 6 7 8 S ~ " 
I I 

72 73 mm 
- Jsolationstiil'ke von H-Kabeln 

Abb. 337. Induktivitat je Phase von Dreileiterkabeln. 

Ist der Leiterquerschnitt aus dieser Berechnung festgestellt und mit 
Riicksicht auf die zulăssige Erwărmung nach den Angaben des Ab
schnittes e) iiberpriift, gegebenenfalls geăndert, so istder Ohmsche Span
nungsabfall erneut zu berechnen. 

m) Die Induktivităt einer Kabelanlage ist wesentlich geringer, etwa 
lh der einer Freileitung, da die gegenseitigen Leiterabstănde natur
gemă.B sehr klein sind. Fiir Einleiterkabel kann die Berechnung 
nach' den Angaben ftir Freileitungen erfolgen. Ftir verseilte Drei- . 
leiter ka bel ist es au.Berordentlich schwer, oft gar nicht m6glich, die 
Werte ftir die Selbst- und gegenseitige Induktion rechnerisch zu er
mitteln, da die Mehrleiterkabel fortgesetzt auf ihrer ganzen Verlegungs
Iănge verdrillt sind, eiserne Bewehrungen besitzen, gegenseitige In
duktivităt bei mehreren Kabeln zu beriicksichtigen ist und dgl. mehr. 
Es sind daher in Abb. 337 die Induktivităten ftir verseilte Dreileiter
kabel in Abhăngigkeit von der Isolationsstărke in KennIinien zusammen-
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gestellt. Sie gelten in mHenryfkm ffu einen Stromkreis und symme
trischen Drehstrombetrieb sowohl ffu Gfutel- als auch ffu H-Kabel 
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Abb. 340. ErdschluJ3strom von R- nnd Einleiterkabeln. 

o. 8 

7 '\,. \\ 
\' \ '\. ~ 

~., -
6 

\,\ ,,\ l'\. '\. Iii' ~ ,,\ l"\ " ~ 5 
\..' 1'\." 0-

~ 
~~,.> 

'\. 1\. ,,' " '- -
" 
~ 1'\. ~ "" r--....-""': "-.'\ ~ ~ ......... ........ ~ -:::: ~ :--.. r-.... ........ 

o. 

o. 

\,' ~ ~ ......... ........ r-..... ........ ......... :--...:: f:::= :::::: ;: -r---
\.. N ~ :---:: :::--.. ---1-~ --:-...: ':$. " ........ -......:: f:::::: r:::: ::--1--
""'"' ~ i:'---l-I----l-

0,2 

I" 
1 

2 3 5 6 7 B 9 la 
-.. /solationsstărke 

.-
~ 1--

l---~ 
1--1---.-1--

~ - .-

- l...-I--

1--

] IrV ~ 

kV ~ 

2+0 

11 12 mm 

Abb. 341. Betriebskapazitat Ob ie Phase von Dreileiterkabeln mit GUrtelisolation nnd 
runden Leitern. 

und sind aus Laboratoriumsmessungen ermittelt. Fur die Benutzung 
der Kennlinien ist zu beachten, daB unter der Isolationsstarke bei 
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Gfutelkabeln die Starke der Isolation zwischen den Leitern aiso die 
doppeite Aderisolation zu verstehen ist, wahrend bei H-Kabeln die 
Isolation einer einzelnen Ader vorausgesetzt ist. 

Bei mehreren Drehstromkabeln in einem Kabelgraben konnen diese 
Werte ffu jedes Kabei einzeln verwendet werden. Die gegenseitige 
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Abb. 342, Betriebskapazităt Ob ie Phase von Dreileiterkabeln mit Giirtelisolation nnd 
Sektorleitern. 

Induktion ist im allgemeinen nicht zu beriicksichtigen. Die Werte 
gelten mit hinreichender Genauigkeit auch ffu Sektorleiter. Bei einer 
Drehstromiibertragung mit Einleiterkabeln muB die Rechnung je 
nach der Art der Kabelanordnung unter Umstanden besonders durch
gefiihrt werden. 

Ffu die Betriebs-Induktivitat gelten demnach folgende Glei
chungen je Phase: 
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fiir Drehstromkabel: 

L = [4,61g~ + 0,5] 10-4 Hjkm, (317) 

fiir 3 Einleiterkabel im gleichseitigen Dreieck verlegt ebenfalls 
nach Gl. (317), 

fiir 3 Einleiterkabel m emer Ebene verlegt bei zyk1ischer Ver
tauschung der Phasen derart, daB jedes Kabel auf 1/3 seiner Lănge in 
der Mitte liegt: 

3_ 

L = [4,6Ig a~l'2 + 0,50] 10-4 Hjkm. (318) 

Der induktive Spannungsabfall ist je Phase 

1· Xl = 2 n· f· L·1 ·10-4 V jkm . 

n) Die Kapazităt, der Ladestrom und der Erdschlullstrom. Die 
Kapazităt ist bei Kabeln wesentlich gr6Ber, etwa 20mal so groB, 
als bei Freileitungen, weil wiederum der Abstand der Leiter voneinander 
und von Erde auBerordentlich gering ist. Der Ermittelung der Kapazităt 
kommt bei Kabelanlagen zudem eine gr6Bere Bedeutung zu, weil im 
Falle eines Erdschlusses eine ErdschluBstromstărke auftritt, die heute 
im Betrieb bekannt sein muB, um St6rtmgen aus der Ursache des 
Erdschlusses zweckentsprechend begegnen zu k6nnen. Ferner ist der 
Wert der Kapazităt auch mit Riicksicht auf seine Riickwirkung auf die 
Induktivităt bzw. den gesamten Spannungsabfall einer Kabelstrecke 
und damit unter Umstănden auf die Spannungsregelung und die Gr6Ben
bemessung der Maschinen und Transformatoren festzustellen, um 
spăter im Betrieb keinen unangenehmen Uberraschungen gegeniiber
zustehen. Das auf S. 123 Gesagte gilt hierin in ganz besonderem MaBe. 

Bei Einleiterkabeln und aus den bekannten Griinden auch bei 
H-Ka beln ist die rechnerische Ermittelung der Kapazităt und aus 
ihr des Lade- und ErdschluBstromes verhăltnismăBig einfach. Bekannt 
miissen sein die Stărke der Isolation und die Dielektrizitătskonstante 8 

des Isolierbaustoffes. Bei diesen Kabeln tritt nur ei ne Kapazităt auf 
und zwar diej enige eines Leiters gegen Erde. Im normalen Be
trieb ist diese Kapazităt zugleich Betriebskapazităt also fiir die 
Betriebsbeurteilung bestimmend. Es ist fiir runde Leiterquerschnitte: 

G = Gb = l~ . 1 = 0,02426 MF/km , (319) 
2,3 19 r + b la r + b . 

r '" r 

(8 = 3,5 bis 4 fiir normale Kabel.) 

ferner der Ladestrom fiir eine Einphasenschleife: 

le = U· ~b • 2n· f .10-6 A/km , (320) 

der ErdschluBstrom: 

(321) 
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der Ladestrom bei Drehstrom fur Einleiter- oder R-Kabel 
je Phase: 

U 
le = -= Că . 2 n . f . 10-6 A/km, 

l3 
der ErdschluBstrom: 

lE = -Y3. U· Că • 2 n· f· 10-6 A/km, 

(322) 

(323) 

Die Abb. 338 bis 340 geben Kennlinien fUr Că' le und lE fUr R- und 
Einleiterkabel, bei Că in Abhangigkeit von der Isolatorstarke, bei le und 
lE in Abhăngigkeit vom Leiterquerschnitt. 
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Abb. 843. Teilkapazitat Leiter-Bleimantel ClO von Dreileiterkabeln mit Giirtelisolation und 
runden Leitern. 

Bei Drehstromka beln mit Giirtelisolation ist die Kapazitat 
auBerordentlich schwer rechnerisch festzustellen. Es wiirde zu weit 
fiihren hierauf einzugehen, zumal der entwerfende Ingenieur solche 
Berechnungen nicht ohne weiteres anstellen kann. Ferner ist zu be
rucksichtigen, daB bei dieser Kabelbauform je nach der Schaltung der 
Leiter untereinander und gegen den Bleimantel verschiedene Kapazi
taten auftreten und zwar die Teilkapazitat Leiter-Leiter c12 und die 
Teilkapazitat Leiter-Bleimantel c10 . Fur den Regelfall bei normalem, 
gleichmaBig phasenbelastetem Drehstrombetrieb tritt als Summe der 
Teilkapazitaten auf c10 + 3C12 und hieraus ergibt sich dann die Be
triebskapazitat Că' NaturgemaB hangt der Wert der Kapazitat C bzw. 
der Betriebskapazitat Că wiederum von der Isolationsstarke und von 
der Form des Leiters ab. In Abb. 341 und 342 sind die Werte fiir Că 
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ffu Dreileiterkabel mit Gfutelisolation und runden bzw. sektorfarmigen 
Leitern ebenfalls in Form von experimental festgestellten Kennlinien 
dargestellt. 

Die Kennlinien fUr die Werte der Teilkapazitiit clO und der MeBkapa
zitiit c10 + 2C12 sind in den Abb. 343 bis 346 gezeichnet, die fur die Be
rechnung des ErdschluBstromes maBgebend sind. 
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Abb.344. Teilkapazităt Leiter-Bleimantel c,o von Dreileiterkabeln mit Giirtelisolation 

und Sektorleitern. 

Um ferner 10 und lE schnell uberblicken zu kannen, sindinAbb_347 
bis 350 noch Kennlinien ffu diese Werte in Abhiingigkeit vom Leiter
querschnitt bei den Normalspannungen von 6 bis 30 kV fur runde und 
bis 15 k V fur sektorfarmige Leiterformen aufgetragen. 

Mit Hilfe der Kennlinien fur die Kapazitiit kann auch der Ladestrom 
und der ErdschluBstrom berechnet werden. Es ist fur das Drehstrom
Gurtelkabel der Ladestrom je Phase: 

U 
10 = -=- Cb • 2 n· t- 10-6 AJkm (324) 

l3 
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Abb. 345. Mellkapazitii.t von Dreileiterkabeln mit Giirtelisolation und runden Leitern in dcr 
Schaltung: Ein Leiter gegen die beiden anderen und Bleimantel (ClO + 2 cu). 
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und der ErdschluBstrom: 

I E = i3U-Cb -2n-t-IO- 6 Ajkm, (325) 

der dreimal groBer ist als der Ladestrom bei normalem Drehstrombetrieb_ 
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Abb. 348. Ladcstrom ie Phase bei Betriebspannung U von Dreileiterkabeln mit Giirtel
isolation nnd Sektorleitern. 

Der Ladestrom (Leerlaufstrom, wenn von dem EinfluB der 
Leistungsverluste abgesehen wird) und die Blindleistung einer Kabel
anlage sind infolge der hohen Kapazităt ebenfalls wesentlich groBer als 
bei einer Freileitung. Fur uberschlăgliche Rechnungen kann angenommen 
werden: 
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die voreilende Blindlast fUr 1 krn Drehstromkabel: 

bei 3 k V verketteter 
6 

Spannung je nach dem Querschnitt 0,45 bis 1,8 kVA 
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Abb. 349. ErdschlnBstrom von Dreileiterkabeln mit Giirtelisolation nnd rnnden Leitern. 

Da· der LadestrQIll bei Kabelanlagen 1 wie gesagt wesentlich groBer 
als bei Freileitungen und bei letzteren schon zu beachten ist, wenn die 
Ubertragungsspannung mehr als 30 kV betrăgt, muB seiner Beherr
schung und den durch ihn verursachten Verlusten ganz besondere 
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Abb. 350. ErdschlnJ3strom von Drcileiterkabeln mit Giirtelisolation nnd Sektorleitern. 

Aufmerksamkeit zugewendet werden. Art und Verlauf der Belastung 
iiber die verschiedenen Betriebstage des Jahres miissen wenigstens 
einigermaBen bekannt sein, um festzustellen, welche Wirkungen der 
Ladestrom auf den Gesamtbetrieb ausiiben kann. lst die Belastung 
tagsiiber stark induktiv, wird der Ladestrom entsprechend ausgeglichen, 

1 Z. VDI 1928 S. 609. 
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sinkt die Belastung des Nachts oder iiberwiegt die Beleuchtungsabnahme 
mit hohem Leistungsfaktor, kann der Ladestrom zur Anwendung be
sonderer Hilfsmittel zwingen. Als solche kommen in der Hauptsache 
Drosselspulen (Reaktanzen) in Paralielschaltung in Frage, die den 
Ladestrom aufnehmen. 

An welchen Stelien diese Drosselspulen einzubauen sind muB be
sonders rechnerisch untersucht werden und richtet sich zudem nach 
der Netzgestaltung (einfache Stromkreise, vermaschtes Netz). Bei Auf
steliung im Kraftwerk paraliel zu den Generatoren oder zu der Ober
spannungswicklung der Transformatoren werden diese vom Ladestrom 
entlastet, wahrend an sich naturgemaB der Ladestrom des Kabels 
bestehen bleibt. An Verlusten wird dann nichts gespart, an Wirkungs
grad nichts geandert, denn die Verluste in den Generatoren und Trans
formatoren infolge des zu erzeugenden bzw. zu iibertragenden Lade
stromes werden verlegt auf die Drosselspulen. Ob der Betrieb diese 
Form des Ladestromausgleiches fiir wiinschenswert halt z. B. mit Riick
sicht auf den Einsatz von Maschinen nach den Belastungsverhaltnissen, 
der Spannungsregelung und dgl. ist aligemein nicht zu beurteilen, 
sondern nur von Fali zu Fali zu entscheiden. Besser, unter Umstanden 
auch wirtschaftlicher, betrieblich aber nicht immer schlechthin an
zuwenden ist der Einbau solcher Drosselspulen in bestimmten Strecken
abstanden parallel zum Kabel selbst. Dadurch wird die GroBe des 
Ladestromes und der diesem entsprechende Wirkverlust 12 • Rwe ver
mindert. Von der Verlustersparnis in Gegeniibersteliung zu den Be
schaffungskosten der Drosselspulen mit den zugehorigen Schaltgeraten 
wird es in der Hauptsache abhangen, in welcher Zahl und GroBe sie 
anzuwenden sindI. 

Nach Abb. 76 und Gl. (315) war der Wirkverlust in einem ein
fachen Kabelstrang durch den Ladestrom: 

VCl = ! 1~.l. 
In Abb. 351 abis e sind einige Falie fiir den Einbau der Drosselspulen 
gezeichnet. Wird nach b) 1c am Ende E durch den Drosselspulenstrom 
18 in voller GroBe ausgeglichen (l8 = 1d, so bleiben die Wirkverluste 
im Kabel ungeandert. Wird nach c) am Ende eine Drosselspule mit 
18 = i 1 C eingebaut, dann wird der Wirkverlust: 

_ (1 Ib l) _ 1 2 _ 1 
V 02 - 2 T·"4· 2 - 12. 1 C • l - -4- V Cl • (326) 

1 K iihle, Dr.-lng.: Uber den EinfluB von Kompensationsdrosselspulen auf 
die Betriebsverhăltnisse in Hochspannungskabelleitungen. Elektrotechn. Z. 1913 
Heft 26; ferner Friedlănder, E. Dr.-Ing.: Selbsttătige Blindstromkompensation 
auf langen Hochspannungsleitungen. Siemens-Z. 1930 S.494; und Maurer, W.: 
Kompensation der Ladeblindleistung langer Hochstspannungsleitungen mittels 
regulierbarer Reaktanzen. Dissertation. Darmstadt 1929. 

Die erstmalige Verwendung von Drosselspulen zum Ausgleich der Ladeblind
last von Leitungen (Freileitungen) erfolgte durch das Rheinisch-Westfălische 
Elektrizitătswerk fiir dessen 220-kV-Netz mit einer Leitungslănge von 1300 km. 
Vor trag von Dr.-Ing. e. h. Koepchen: Das RWE in der deutschen Elektrizităts
wirtschaft, 1930, herausgegeben vom RWE, Essen. 
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Das gleiche erreicht man, wenn man nach d) die DrosseIspule fiir eine 
Stromaufnahme 18 = 1 C in die Mitte des Kabelstranges legt. FUr die
sen Fali gilt G1. (326) ebenfalis. Aus den vielen Aufsteliungsmoglich
keiten und GroBenbemessungen solcher DrosseIspulen - sei es fiir 
vollen oder nur fiir einen teilweisen Ausgleich von Ic - i~t noch in 

a 

~"""2W;~~,r-.J; 

0~~~3-~Ic 

&, Is=ţ2Ic~ ~E e 
~~~~~Ie 

Abb. 351 abis e. Einbau von Drosselspulen zur Begrenzung 
des Ladestromes. 

Abb. 351e der Fali gezeich
net, daB 2 DrosseIspulen von 
je 18 = IIc in je ~ Kabel
lănge vom Anfang und Ende 
gemessen gewăhlt werden. 
Dann ist: 

1 
V C. = 16· V CI • 

Zu dieser Beurteilung 
uber den Einbau von Drossel
spulen kommt die Beruck
sichtigung des Belastungs
stromes und, wie gesagt, sein 
zeitlicher Verlauf mit dem 
jeweils im Netz vorhandenen 
Leistungsfaktor: Beim in
duktionsfrei belastetenKltbel 
ist der Gesamtstrom: 

und der Stromwărmeverlust je Phase bei Drehstrom: 
1 

12.Rwe=f(IWJ,.+I~)dl=l(I~+! I~)10-3 kW. 
o 

Bei induktiver Belastung (cos rp nacheilend) ist nach fruher Gesagtem 
ein gewisser Ausgleich des Ladestromes durch die Blindkomponente 

Abb. 352. Induktive Belastung und LadestromverlauJ'. 

des Belastungsstromes 
vorhanden (Abb. 352). 
Hier ist bei der GroBen
bestimmung und Lage 
der DrosseIspulen darauf 
zu achten, daB gegebe

nenfalIs keine Verschlechterung gegenuber dem Zustand ohne Drossel
spulen eintritt, wenn die Durchschnittsbelastung von der ungunstigsten 
Belastung nicht stark abweicht. 

Fur neue Kabelanlagen ist zuuntersuchen, ob durch entsprechenden 
Aufbau der Transformatoren am Anfang die Wirkung der Drossel
spulen nicht wenigstens teilweise erreicht werden kann etwa durch 
Erhohung des Magnetisierungsstromes. Da dadurch aber auch die 
Spannungshaltung beeinfluBt wird, muB die Gesamtberechnung sehr 
sorgfăltig durchgefiihrt werden. 
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Bei vermaschten oder verzweigten Kabelnetzen wird der Lade
stromausgleich sehr verwickelt. Es solI daher hierauf nicht weiter ein
gegangen werden. Die bisherigen Angaben lassen erkennen, welche Wege 
auch in solchen FalIen zu gehen sind. 

17. Der mechanische Bau von Kabelanlagen. 
a) Die Streeke. In ahnlicher Weise wie fiir Freileitungen ist auch 

bei Kabelanlagen vor der Verlegung ein volIstandiger und genauer 

b 

blunkel' Nullliler 

/lerleilungskubel lIul/ţikulJe/ 

Abb. 353. Kabelverlegung unter dem Biirgerstelg (a nebeneinander, /J nach der Tiefe verteilt). 

Streckenplan aufzustelIen. Es sind hierfiir ebenfalls besondere Ge
sichtspunkte zu beachten. Das Folgende gilt sowohl fiir Niederspan
nungs- als auch ffu Hochspannungskabel. 

In bebauten Gebieten wird die Kabelstrecke im alIgemeinen 
durch die StraBenziige festgelegt sein. Man wahlt fiir den Kabelgraben 
zumeist den Biirgersteig, weil dann ffu die 
Zeit der Verlegungsarbeiten nur der FuB
gangerverkehr beeintrachtigt wird. Ob nur 
eine oder beide StraBenseiten zu belegen 
sind, richtet sich nach dem Umfang und 
der GroBe der Stromabnehmer, ferner 
ob es sich um Durchgangs- oder Vertei
lungskabel handelt. Wird bei Verteilungs
kabeln nur eine StraBenseite in Anspruch 
genommen, ist selbstverstandlich darauf 
zu achten, daB nicht nur nach dem augen
blicklichen Zustand der Stromabnahme 
verfahren wird, sondern daB auf dl'e zu- Abb.354. QuerschnittdurcheinenKabel· graben fiir Hochspannungskabel. 
kiinftige Entwicklung der anderen StraBen-
seite, der Bebauung der anschlieBenden StraBen u. dgl. kurz also 
der Zukunftsentwicklung Riicksicht zu nehmen ist, um die V"ber
querung des Fahrdammes moglichst zu vermeiden bzw. einzuschranken. 
Besondere Vorschriften lassen sich nicht gut aufstelIen, da die Ortlich
keiten zu stark mitsprechen und zu wechselnd sindI. In Abb. 353 sind 
ffu diese Art der Kabelverlegung zwei Ausfiihrungen gezeichnet, die be
sonderer Erlauterung nicht bediirfen. 

Sind mehrere Kabel nebeneinander zu verlegen, so solI der gegen
seitige Abstand reichlich gewahlt werden. Ist das nicht moglich, sind 

1 Leiterverlegung bei Planung 6ffentlicher StraBen. Elektr.-Wirtsch. 1930, 
H. 511, Juli. 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 29 
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die einzelnen Kabel durch Ziegelsteine, Zement- oder Tonplatten oder 
Kabelsteine (Abb. 354 und 358) zu trennen. Uber diese SchutzmaB
nabmen wird weiter unten noch gesprocben werden. Blanke Null
leiter sind besonders von den Kabeln durch zwischengelegte Steine 
abzusondern. Wird der Kabelgraben von Gas- oder Wasserleitungs
robren gekreuzt, dann sind die Kabel un ter diesen Rohren durcbzu
fiihren und mit Tonrohren, Tonschalen o. dgl. zu umgeben. Der Abstand 
soll betragen zwischen einem Hauptgas- bzw. Wasserrohr und den 
Kabeln etwa 1000 mm, bei Abzweigrohren etwa 250 bis 300 mm. 

Bei Kabelkreuzungen mit Post
':>/~Mk~Wi~:;::;m;;K":'?~ kabeln ist ebenfalls mindestens ein 

rt:JtPOSIKO/;e/ 
I I 
I I 

Abstand von 500 mm einzuhalten. 
AuBerdem sind die Starkstromkabel 
abzudecken (Abb. 355). 

Bei StraBenkreuzungen werden die 
Kabel einzeln je in ein geschlossenes 

Abb.355. Kreuzung zwischen Postkabel Ton- oder Eisenrohr1 eingezogen, des-
und Hochsx;.tnd~~~~~~bel, Schutz- sen Durcbmesser mindestens 30 bis 

50 mm groBer sein muB als der Kabel
durchmesser, damit beim Durcbziehen des Kabels besonders die aU,Bere 
Jutebespinnung nicht angerissen wird und Rohrverstopfung eintritt. Bei 
Einleiterkabeln diirfen keine Eisenrobre verwendet werden. Abb. 356 
zeigt die Herrichtung der Rohrein- bzw. -austrittstelle, um Isolations
bescbădigungen der Kabel mit der Zeit zu verhiiten. Gleicbe Gesichts
punkte gelten fiir Kabeliibergănge in Gebăuden, Fundamenten usw. 

Die Lage der Kabel mit ihren Muffen aller Art ist nach ihrer Ver
legung genau emzumessen und durch Markierungen an den Hăusern 

rkhhj 

(;'=''''~ 
richtige falschc 

Abb. 356. Kabelverlegung bei Rohrein- und -austritt. 

bzw. anderen unverriickbaren Punkten festzulegen, damit bei Instand
setzungsarbeiten, neuen Kabelgrăben, Verlegung von Postleitungen, 
Gasrohren, Wasserleitungen sicber bekannt ist, wo die Starkstromkabel 
liegen, um sie beim Aufgraben vor Bescbadigungen durch Erdarbeiten 
sicber zu scbiitzen. Jedes Kabel soll auBerdem alle 3 Meter ein Erken
nungszeicben in Form einer Bleischelle erbalten, das gestempelt ist 
mit dem Querscbnitt, der Spannung und gegebenenfalls mit weiteren 
Betriebsvermerken. Der Kabelplan muB stets zur Hand sein und vor 
allen Dingen fortlaufend sorgfăltigst bei .Anderungen jeglicher Art, die 
die Kabelanlage betreffen, ergănzt werden. 

1 Eisenrohre solIte man tunlichst nicht verwenden, da bei ihnen die Gefahr 
besteht, daB bei einem Kabeldurchschlag das Kabelstiick mit dem Eiseurohr 
zusammenschnIiIzt und dann sehr umstandliche und langdauernde Instand
setzungsarbeiten erlorderlich sind. 
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Bei der Auswahl der Strecke fiir eine tJberlandkabelanlage -
also fiir Hochspannung - ist man oftmals freier als bei Freileitungen. 
Als erster Grundsatz gilt auch hier zunăchst der, die miteinander zu 
verbindenden Punkte auf dem kiirzesten Weg zu erreichen (theore
tische Streckenlinie). Besondere Gelăndeschwierigkeiten und Hinder
nisse sind dabei allerdings mit Kabeln oft schwerer und kostspieliger zu 
iiberbriicken bzw. zu umgehen als mit Freileitungen. Andererseits 
bringt das im Erdboden verlegte Kabel nach Beendigung der Arbeiten 
fiir das benutzte Gelănde keinerlei Behinderungen mehr. Seen, FluB
Iăufe, Bahnkreuzungen, Wălder, Schluchten, alle solche Gegenden, in 
denen Erdbewegungen vorkommen konnen z. B. noch nicht aufge
schlossene oder bereits abgebaute Grubenfelder, Sandplătze, Kies
lagerungen, Steinbriiche, ferner zukiinftige Gemeindebebauungs
gebiete, FluBregelungsstellen u. dgl. sind moglichst zu vermeiden. 
Falsch ist es, die Kabel in die Ackerfelder zu legen, um an Kabellănge 
zu sparen, da schon das Verlegen an sich, dann aber alle spăteren Ar
beiten sehr erschwert werden. Es geniigt, auf die unbestimmte Lage der 
Kabelmuffen hinzuweisen. Am zweckmăBigsten ist es, die Kabel an die 
StraBen, Wege, unverriickbaren Feldgrenzen, kurz dort zu verlegen, 
wo sie jederzeit leicht und sicher aufgefunden, untersucht und instand
gesetzt werden konnen. Umstăndliche Nachmessungen der Kabellage 
fiir solche Arbeiten verzogert diese ganz auBerordentlich und konnen 
die Vorteile der Kabelanlage wesentlich beeintrăchtigen. Markierungen 
der Kabelstrecken sind daher auch bei "Oberlandanlagen unbedingt 
erforderlich. Diese Markierungen, am zweckmăBigsten in Form von 
genau landmessermăBig eingemessenen Feldsteinen, sind hăufig auf 
ihr Vorhandensein zu priifen. Sie sollen fiir die Umgebung und den 
allgemeinen Verkehr moglichst unauffăllig angelegt werden, um mut
willige Storungen, Beseitigung, Versetzen bei der Ackerbestellung u.dgl. 
zu verhiiten. Jedes Kabel hat selbstverstăndlich wiederum seine Er
kennungszeichen zu erhalten. 

Bei der Streckenfestlegung ist wie bei der Freileitung auch hin
sichtlich der einzelnen Kabellăngen mit besonderer Umsicht zu 
verfahren, damit die Kabelmuffen nicht an Stellen zu liegen kommen. 
die ungeeignet oder schwer zugănglich sind. Fehler nach dieser Rich
tung sind bei der Verlegung nur mit verhăltnismăBig hohen Unkosten 
zu beheben dadurch, daB die Kabellănge verkiirzt werden muB und 
nicht verwertbarer Kabelabfall entsteht oder Zwischenmuffen einge
schaltet werden miissen. Das Auslegen in Schleifen hat fiir diese Fehler
beseitigung zumeist wenig Wert. lnnerhalb der Kreuzung einer StraBe. 
Briicke, Eisenbahnlinie u. dgl. sollen Kabelmuffen niemals liegen. 

Bei besonders langen Einzelstrecken und an Abzweigstellen sind. 
sofern sich dazu entsprechende Gelăndepunkte finden lassen, die 
Muffen in sicherverschlossenenKabelkăsten zu verlegen, um von solchen 
Stellen aus bei Untersuchungen leichter Streckenauftrennungen vor
nehmen zu konnen. 

Auf den Streckenplănen miissen wiederum und genauestens alle 
Gelăndeeinzelheiten eingetragen sein. Zu diesen gehoren auch Hin-

29* 
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weise auf besondere Bodenbeschaffenheiten (Sumpf, Kalkboden, Fels) , 
damit gegebenenfalis die Bewehrung der Kabel zweckentsprechend ge
wahlt wird. Die tJberquerung von steileren Gelandefalten, Schluchten, 
Felspartien usw. verlangt nach friiheren Angaben besondere Kabel
isolation und besondere Herrichtung der Bewehrung (zugentlastete 
Muffen, Einschalten von Kabelschleifen, Dehnungskabel). Jedes Kabel
ende muB vor seiner Muffe mit reichlicher Zusatzlange verlegt werden, 
um geniigenden ZuschuB zu besitzen ftir den FalI, daB durch Zerstărung 
einer Muffe ein Kabelstlick herausgeschnitten werden muB. 

Die einzelnen Kabellangen sollen unter Beachtung des bisher Ge
sagten derart gewahlt werden, daB die Zahl der Muffen auf die geringst 
mogliche beschrankt wird. Jede Muffe ist gleich dem lsolator bei Frei
leitungen eine GefahrenquelIe. 

lst der Streckenplan mit allen Einzelheiten unter Beachtung dieser 
aligemeinen Gesichtspunkte ermittelt, dann erst kann die Bearbeitung 
der Kabelanlage an sich und die BestelIung der Kabel erfolgen. Der um
gekehrte Weg ist grundsatzlich zu verwerfen. 

Die Verlegung und die sonstigen Montagearbeiten sind nur unter 
Aufsicht geschulter lngenieure und Monteure vorzunehmen, die Hills
arbeiter besonders streng iiber ihre Tatigkeit zu unterweisen und zu be
obachten, da bei den Kabeln eine ganze Reihe von VorsichtsmaB
nahmen zu beachten sind, um die erforderliche Betriebssicherheit nach 
der Verlegung gewahrleisten zu konnen. Fehler zu beseitigen ist bei 
Kabeln eine sehr unangenehme Aufgabe. Schon das Auffinden ist nicht 
immer einfach und schneli moglich. Schleichende Fehler sind oft liber
haupt nicht festzustellen und miissen dann durch BetriebsmaBnahmen 
besonderer Art (Ausbrennen) beseitigt werden. Daher solite - um das 
zu wiederholen - ftir die Verlegung nur Sonderpersonal herangezogen 
werden. Schon das falsche Abtrommeln der Kabel, das unvorsichtige 
Einlegen in den Kabelgraben, im Winter die Temperatur, und vieles 
Andere konnen Fehler in der lsolation des Kabels verursachen, die nach 
ktirzerer oder langerer Betriebszeit die unangenehmsten Folgen haben 
konnen. Messungen bei der lnbetriebnahme der Kabel geben dariiber 
keinen einwandfreien AufschluB. Besichtigungen sind nach beendeter 
Arbeit nicht mehr moglich. 

b) Der Kabelgraben und die Kabelverlegung im Freien. Die Ab
messungen des Kabelgrabens sind vor seinem Aufwurf besonders zu 
ermitteln und zwar nach der Anzahl der Kabel, ihren Abmessungen und 
der Form der Schutzabdeckungen, die erforderlich oder erwiinscht sind. 
Ferner soli die Breite des Grabens nicht zu schmal gewahlt werden, 
damit ein Begehen nach Einlegen des oder der Kabel noch moglich ist, 
ohne auf den Kabeln herumzutrampeln. Wird nur ein Kabel verlegt, 
macht man die Sohle etwa 400 bis 500 mm breit. 

Sind mehrere Kabel in einem Graben zu verlegen, so soli der seit
liche Mittenabstand zwischen Hochspannungskabeln etwa 150 mm und 
zwischen diesen und Niederspannungskabeln (auch Fernsprechkabel) 
mindestens 200 mm betragen (Abb.353 und 354). Steht die erforder
liche Breite nicht zur Verfiigung, dann sind die einzelnen Kabel durch 
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Ziegelsteine, Zementplatten, Asbestschieferplatten oder Tonschalen nach 
Abb.358 zu trennen. Zwischen Kabel und Ziegelsteinen soll noch eine 
Sandschicht liegen. Bei besonders beschrankten Verhaltnissen miissen 
die Kabel gegebenenfalls iibereinander gelegt werden, was indessen nach 
Moglichkeit zu vermeiden ist. Bei mehreren Kabeln fiir verschiedene 
Spannungen und Verwendungszwecke in einem Graben ist darauf zu 
achten, daB die Verteilungs- bzw. Niederspannungskabel stets auf der 
richtigen Seite liegen, damit jede Kreuzung im Graben vermieden wird 
Die Kabelgrabentiefe muB bis auf die im allgemeinen als frostfrei 
anzusehende Bodenschicht gefiihrt werden, also mindestens 700. bis 
800 mm betragen. Die Sohle solI eben sein, darf keine scharfkantigen 
Steine, Feldstiicke u. dgl. aufweisen. Ist das im felsigen Boden nicht 
zu erreichen, muB eine Deckschicht aus gutem Sand vorher ein
gebracht werden. Das Kabel muB vollstandig und in ganzer Lange 
auf dem Boden aufliegen. Die Kabelgrabenboschungen miissen je nacb 
der Standfestigkeit des Bodens so abgeschragt sein, daB der Graben 
nicht immer wieder zufallt und dadurch wesentliche Nacharbeiten er
fordert. Insbesondere ist hier auf die Einwirkung von Regen und Sonne 
zu achten. Auf den Grabenaufwiirfen diirfen keinerlei Schaufeln, Hacken 
und andere Werkzeuge herumliegen, die beim Einbringen des Kabels 
durch Hineinfallen dieses verletzen konnten. 

Bei jeder Richtungsanderung aus der Geraden muB das Kabel in 
groBem Bogen gefiihrt werden. Jede kleine Biegung ist auch bei den 
Verlegungsarbeiten auf das sorgfaltigste zu vermeiden. Die Kabel
hersteller schreiben vor, daB der Kriimmungshalbmesser 

bei Niederspannungskabeln = dem 10 bis 15fachen Durchmesser, 
bei Hochspannungskabeln = dem 20fachen Durchmesser 

des Kabels betragen soll. 
Fiihrt der Kabelgraben durch Torf oder Sumpf, dann ist zunachst 

durch chemische Untersuchungen festzustellen, ob der Boden Bei
mengungen (Erdsaure) enthalt, die der Kabelisolation gefiihrlich wer
den konnen. Unter Umstiinden ist das Kabel in Ton- oder Zement
rohre, deren StoBfugen zu verschmieren sind, zu verlegen, oder wenig
stens mit einem iiuBeren Schutzanstrich zu versehen. Im Kabelgraben 
ohne Schutzrohre oder Schutzunterlagen muB anderenfalls das Kabel 
vollstandig in eine nach allen Seiten etwa 100 bis 150 mm starke Sand
schicht eingebettet werden. Ist zu fiirchten, daB im Sumpfgebiet die 
Lage der Kabel sich mit der Zeit andert, so daB der Mittenabstand der 
Kabel nicht gewahrleistet ist, oder stOBt das Einhalten des Kabel
grabens auf Schwierigkeiten, empfiehlt es sich eine Gasse aus Holz
pflocken zu bauen (Abb.357)1. 

Alle Stellen, die mit Abwassern aus chemischen Fabriken, Ger
bereien, Stallungen u. dgl. durchsetzt sind, miissen in entsprechend 
weitem Bogen oder durch Tieferlegen des Grabens in den gewachsenen 
unberiihrten Boden umgangen werden. Besonderer Kabelschutz durch 

1 Beusel, Dipl.-Ing.: Bemerkenswerte Hochstspannungskabelverlegungen. 
Felten & Guilleaume Rdsch. 1929 Heft 5 S.2. 
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Rohre oder starke Sandbettung sind hier trotzdem empfehlenswert. 
Rohre sind mit Isoliermasse auszugieBen, die Kabel mit Teeranstrich zu 
versehen oder auch in eine Lehmschicht zu betten. 

Die Kosten ffu die Kabelverlegung mit Ka belsteinen (Abb.358) 
sind naturgemăB hoher, da der Kabelgraben breiter auszuwerfen ist, 
die Beschaffung und das Einbringen der Kabelsteine und ihre Rer-

richtung, sowie das 
umstăndlichere Ein
legen der Kabel hin
zukommen. Werden 
die Kabel mit solchen 
Kabelschutzsteinen 

nur abgedeckt, dann 
gind im aligemeinen 
keine wesentlichen 
Preisunterschiede ge
gen einfache Ziegel
steine vorhanden. 
Technisch haben 
diese besonderen Ka
belsteine den V or

Abb. 357. Kabelgasse mit Holzpfăhlen durch cine Sumpfstrecke. teil, daB sie die 
Kabel auch gegen

einander schiitzen, was bei den nur aufgelegten Ziegelsteinen nicht 
der Fali ist. 

Werden Kabelsteine fiir die Herstellung von volistăndigen Kaniilen 
benutzt, so sollen sie auch richtig verlegt werden. Dazu gehort, daB die 
Fugen vor der Kabelmontage glatt verstrichen werden, damit keine 

:;;~~~~~;~~.~-'-~.,;~.c.~",..~'~~, . Feuchtigkeit von unten herein-
dringen kann. Ferner solien die 
Kabelsteine nicht unhandlich 
schwer und lang sein, damit 

Abb.358. Verschiedene Formen von 
Kabelschutzstelnen. 

sie von einem Mann getragen 
werden konnen. Die Deckel 
miissen sich lei<iht abheben 
lassen und eine solche Form 
besitzen, daB sie beim Zu
fiillen und Verstampfen des 

Kabelgrabens in ihrer richtigen Lage bleiben und beim Einsetzen 
den Iose glattgestrichenen Bettungssand ffu das Kabel zusammen
driicken, so daB das Kabel ohne Luftzwischenriiume im Sand ein
gepreBt liegt. 

Bei der Verlegung von Einleiterkabeln ohne Bewehrung in Dreh
stromanlagen wird es auch aus elekt~ischen Griinden empfehlenswert 
sein, dieKabelsteine zu benutzen, um den richtigen und gleichbleibenden 
Phasenabstand zu gewiihrleisten. Etwas schwieriger gestaltet sich die 
Verdrillung der Kabel. Abb. 359 zeigt den Schnitt durch einen Kabel
graben ffu 50-kV-Einleiterkabel ohne Bewehrung, wie er von dem 
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E. W. der Stadt Ziirich hergestellt worden ist1 . Im gleichen Graben, 
250 mm iiber den Hochspannungskabeln, liegt ein 20 adriges MeB-, Fern
sprech- und Meldekabel abgeschirmt gegen die elektrischen Einwirkungen 
des Feldes und geschiitzt gegen tJberspannungen aus der Kabelanlage 
durch ein geschlossenes Eisenrohr. 

Abb. 360 zeigt die Gestaltung 
des Kanals ffu die Kabelverlegung 
iiber eine Briicke. Die Tonformsteine 
liegen in Eisenrahmen und sind mit 
Holz bohlen abgedeckt. An Stelle letz- . 
terer konnen auch Zementplatten 
treten, die dann aber in geschlosse
nen Eisenrahmen liegen und nicht 
zu schwer sein sollen. Abb.361 zeigt 
die Durchbildung einer Betonkabel
briicke, die im Kabelkanal selbst 
noch beliiftet wird. Ffu den AbfluB 
eingedrungenen Tageswassers ist Abb.359. Kabelkanalquerschnitt der 50-kV-Ein
Sorge zu tragen und die Sandbettung leiterkabelstrecke des E.W. der St&dt Zlirich. 

entsprechend zu wiihlen. 
Bei der Verlegung des Kabels in welligem Geliinde, im Gebirge oder 

unter iihnlichen Verhiiltnissen muB besonders darauf geachtet werden, 
daB das Kabel und besonders 
jede Kabelmuffe bzw. jeder 
Kabelkasten nicht auf Zug 
beansprucht wird. Hier ist das 
Kabel im Bogen heranzufiih
ren, um die Zugbeanspruchung 
zu verhiiten und gleichzeitig 
geniigenden Vorrat ffu Nach
schneiden der Kabelenden zu 
erhalten. Auf die Dehnungs
kabelsoll besonders hingewie
sen werden. 

Die giinstigste Zeit fiir 
die Verlegung von Kabeln 
ist der Friihling oder der 
Herbst, weil dann die Luft-
temperatur weder zu hoch Abb. 360. Kabelkanal liber eine Brlicke mit Kabel
noch zu tief ist. Im Sommer verlegung, Zementformstelne, Holzbohlenabdeckung. 

miissen die Kabel vor der Ein-
wirkung starker Sonnenbestrahlung, im Winter vor Frost geschiitzt 
werden. In beiden Fiillen kann unter Umstiinden die Isolierung in
nere Beschiidigungen erfahren, die spiiter zu Betriebsstorungen nament
lich bei Hochspannungskabel fiihren konnen. 

1 Gro b, E.: Die 50-kV-Kabelleitung Manegg-Selnau des E. W. der Stadt 
Ziirich. Bull. des S.E.V. 1930 Reft 6. 
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Aui die Verlegung von Kabeln durch einen FluBlaui und groBere 
Wasserflăchen (Seen, Uberschwemmungsgebiete) kann im einzelnen 
nicht eingegangen werden. Es liegen ffu diese Verhăltnisse heute 
bei den groBen Kabelhersteliern bereits so weitgehende Erfahrungen 
vor, daB eine solche Kabelanlage mit volier Betriebssicherheit ausge
fiihrt werden kann1 . 

c) Die Kabelverlegung in Gebauden. Sie kann entweder in Kanălen 
oder offen erfolgen. Auf Erweiterungen ist hier unter Umstănden ganz 

Abb. 361. Kabelkanalbriicke aus Beton. 

besonders Riicksicht zu 
nehmen. Bei Kabeln mit 
ăuBerer Juteumspinnung 
ist diese wie bereits ge
sagt zu entfernen, da sie 
leicht brennbar ist und 
beim Brand starke Rauch
entwicklung erzeugt. 

Bei Neuanlagen wer
den die Kabelkanăle wenn 
irgend moglich im FuB
boden von vornherein 
vorgesehen. Bei nach
trăglichem Einbau sol

cher Kanăle werden sie aus Ziegelsteinen mit Zementverputz oder 
aus Beton mit Abdeckung aus Holz, Riffelblech oder Eisenbetonplatten 

l'iir ,funiile liir /(ono/e 
ilber b;s 

,52{) 111/11 ffrt'ile 

/(onu/ bir 1/J?t7l11m8re;/e 

~;n;;;;;;;;n , // ..1 

hergestellt. Dic Breite 
des Kabelkanales rich
tet sich nach der An
zahl und Art der Ka-
bel, wobei zwischen 
Nieder- und Hoch
spannungskabeln in ei
nem Kanal wiederum 
eine Zwischenwand aus 
Ziegelsteinen oder Be
tonplatten vorzusehen 
ist. An sich solien die 

Abb.362. Kanal mit Riffelblechabdeckung und Baueinzelheiten. Kabel mit einem ge-
genseitigen Abstand 

von mindestens 50 mm verIegt werden, wenn nicht bei Hochspannung 
andere Abstănde von vornherein notwendig sind. Aus bautechnischen 
Griinden soli die Kanalbreite nicht iiber 1000 mm betragen, damit 
die Abdeckungen mit Riicksicht auf Durchbiegen, Betreten, Befahren 
nicht zu schwer werden. MuB der Kanal breiter sein, so ist in der 
Mitte des Kanals ein Pfeiler entweder aus Eisen oder Mauerwerk an
zuordnen und die Abdeckung als Doppeldeckung auszufiihren. In den 
Abb.362 und 363 sind einige Baueinzelheiten fiir solche Kanăle ge-

1 Siehe FuBnote S.409. 
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zeichnet. Bei Verwendung von Riffelblechabdeckung ist die Kanal
breite nach den handelsiiblichen Blechgr6Ben so zu bestimmen, daB 
m6glichst wenig Blechabfall also Verlust entsteht. 

Die Kanaltiefe richtet sich nach der H6he der etwa vorhandenen 
Muffen. Zumeist wird man mit einer Tiefe von etwa 400 bis 600 mm 
auskommen. Die nutzbare Tiefe ist gr6Ber bei Blechabdeckung als bei 
Eisenbeton- oder ăhnlicher Platten
abdeckung. Letztere sollte stets mit 
Eiseneinfassung versehen werden, da
mit sie nicht an den Ecken ausbricht. 
Betonplatten sind zudem schwerer und 
unhandlicher als Riffelblechplatten. 

Ffu alle Kanăle 'in Gebăuden gel
ten ebenfalls die Vorschriften, daB 

Abb, 363. Doppelkanal mit Platten· 
abdeckung. 

sie vor Feuchtigkeit zu schiitzen sind und wenn die Kabel nicht in 
Sandbettung liegen, gut beliiftet werden, wobei aber darauf zu achten 
ist, daB durch solche Offnungen keine Ratten eindringen k6nnen. Bei 
Leistungskabeln sind zum Eindămmen von Kabelbrănden streckenweise 
Zwischenstege iiber die ganze Kanalbreite zu 
legen, die andererseits aber die Beliiftung nicht 
behindern dfufen. Die Lage der Kabelkanale 
soli ferner so gewahlt werden, daB bei StDrun
gen an den Maschinen, Kesseln, Umspannern 
kein Wasser, 01, Dampf usw. eindringen kann. 
Ist das nicht zu erreichen, so miissen die ge
făhrdeten Kanalstrecken mit Gefălle nach der 
Breite und Lange und mit seitlichen Ablauf
rinnen versehen werden. Eine streng durch
gefiihrte Trennung der einzelnen Kabel nach 
Zweck, Spannung und Stromart ist sehr zu 
empfehlen. Sie erleichtert die tJbersicht und 
das Auffinden bzw. Beseitigen von Fehlern, 
verme.idet andererseits die tJbertragung von 
StDrungen. Auch das Ausheben oder Ein
bringen einzelner Kabel wird bequemer. Platz 
ffu Erweiterungen ist dann nicht zu ver
gessen. Eine genaue Bezeichnung sămtlicher 
Kabel ist auch hier unbedingt durchzu
fiihren. Kreuzungen sind tunlichst zu ver
meiden. 

~C::ltJ;ţ;;=::g Abb. 364. 

Abb. 364 und 365. 
Schellenbefestigung 

fiir Kabelverlegung 
an der Wand. 

Abb.365. 

Bei der Verlegung der Kabel offen an der Wand sind ebenfalls 
einige grundsătzliche Gesichtspunkte zu beachten. Im allgemeinen wer
den einzelne Kabel an eingemauerten Eisen- oder Holzschellen be
festigt (Abb.364). Liegen mehrere Kabel nebeneinander, so sind Be
festigungsarten nach Abb.365 und 366 zu benutzen. tJber den seit
lichen Kabelabstand gilt das oben Gesagte entsprechend. Bei Kabeln 
mit verschiedenem Durchmesser erfolgt ffu die gemeinsame Schellen
befestigung der Ausgleich durch umgewickelte Isolierpappe. DerLăngen-
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abstand der Schelienstiitzpunkte richtet sich nach dem Gewicht der 
Kabel. Er soli nicht iiber 1000 mm betragen. FUr das Verlegen der Kabel 

an der Decke gelten die gleichen Gesichts
punkte und Befestigungsformen wie fiir das Ver
legen an der Wand. 

An Stelie der Schel- 0~~~ 
lenverlegung werden 
oftmals auch Kabel
briicken nach Abb. 
366 und 367 benutzt, 
wenn es sich um eine 

~ groBe Zahl von Ka
beln sehr verschiede-
nen Durchmessers 

~ h d It B M ld Abb. 367. Doppelbriicke ffir Kabel-
i>\ an e z. . e e- verlegung an der Decke. J und Steuerkabel. 

rţ::====1~ t Eine gute Ausbildung der Kabelanlage fiir die 
~ MeB- und Steuerkabel in einem Kraftwerk unter 
":> der Warte zeigt Abb. 368. 

Eine neue Art der Kabelbefestigung ist der 
Ka bel- Schnell-Ver leger1 • Er besteht aus einer 
Schelie mit einer Wanne, in die das Kabel gelegt 

Abb. 366. Kabelbriicke ffir 
Wandverlegung. und durch eine Schraube gegen das Winkel- oder 

Abb. 368. Kabelkeller eines Kraftwerkes nnter der Warte. 

1 Kabel-Schnell-Verleger G. m. b. H. Berlin W 8. Helios-Z. 1931, Nr.36. 
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U-Eisen festgedriickt wird, an das der Verleger amgehangt ist. Abb. 369 
zeigt diesen Verleger im Einzelnen und Abb. 370 seine Verwendung bei 
der Kabelverlegung an der Wand und an der Decke. Die V orteile gegen
iiber der Kabelverlegungsform nach Abb. 365 bis 367 sind leicht erkenn
bar. Das Anbringen und das Herausnehmen eines Kabels ist einfach, 
der Platzbedarf gering, die AnordDJmg von Kabeln verschiedenen Durch
messers neben- oder iibereinander ist bequem moglich. Unter Umstănden 
lassen sich mit diesem Verleger Ersparnisse in den Kabelverlegungs
kosten machen. 

d) Kabelstollen. Fiir die 
Kabelanlage zur Verbin
dung zwischen Kraftwerk 
und Umspann- oder Unter
werk und besonders dann, 
wenn es sich dabei um 
schwierig zu iiberwinden
des Gelănde und eine groBe 
Zahl von Kabeln handelt, 
wirddieVerlegungineinem Abb.369. Kabelschnellverleger bei der Montage. 
Stollen zu priifen sein. 
Eine nach dieser Richtung besonders interessante Ausfiihrung ist von 
den Oberhasli-Werken der Bernischen Kraftwerke gebaut wor
den, die in Abb.371 wiedergegeben ist. Dieser Stollen ist befahrbar 
durch eine kleine Benzollokomotive eingerichtet. Einzelheiten sind aus 
Abb.371 zu ersehen. Der Stollen fiihrt durch das Gebirge. 

An der Wand. An der Decke. Auf U -Eisen als ortfeste 
Trăger. 

Abb. 370. Kabelschnellverleger fiir verschiedene Kabellagen und KabeldurchmeBser. 

Die Ausfiihrung eines frei an einem Berghang angelegten Kabel
kanals fiir Maschinen- und Steuerleitungen zeigt Abb.372 wie sie fiir 
den Kabelkanal zwischen dem Saaletalsperren-Kraftwerk Blei
loch der A.G. Obere Saale und dem IOOj50jlO-kV-Umspannwerk des 
Thiiringenwerkes, das auf einem Bergriicken etwa 100 m iiber dem 
Maschinenhaus liegt, gewăhlt worden ist. Aus Griinden der Betriebs
sicherheit, der Erhaltung des Landschaftsbildes und nicht zuletzt auch 
der Kosten konnten Freileitungen zur tlberwindung des Steilhanges 
nicht zugelassen werden. Einen offenen, kiinstlich abzudeckenden Kanal 
in den Felsen zu sprengen wăre zu teuer gewesen, zumal Begehbarkeit 
verlangt werden muBte. Offene Kabelverlegung selbst mit entsprechen-
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der Eisenbewehrung kam wegen der Temperaturverhaltnisse nicht in 
Frage. Es blieb als beste L6sung der Bau eines auf dem Felsen ruhenden 
vollstăndig geschlossenen Kabelkanals. . 

Fiir solche Anlagen ist auf sachgemăBe bauliche Durchfiihrung zu 
achten. Wănde und Felsanschliisse sind sorgfăltigst gegen Eindringen 
von Feuchtigkeit, vor allem Schneew!t-sser, zu isolieren. Die Temperatur
verhăltnisse im Kanal bediirfen eingehender Untersuchung, um die 
Belastung der Kabel nicht herabsetzen zu miissen. Insbesondere ist 
hierzu die Sonneneinstrahlung zu beriicksichtigen. Infolgedessen sind 
die Kabelkanalwănde mit einem guten Wărmeschutz zu umkleiden. 
Es gilt hierfiir das auf S.348 im 1. Band iiber die Beherrschung der 

Innentemperatur von 
Raumen Gesagte sinn
gemăB. Eine kiinstliche 
Beliiftung durch einen 

Saugliifter ist beim 
Bleiloch -Ka belkanal 

vorgesehen. 
Aus Abb. 372 sind 

alle Baueinzelheiten zu 
ersehen, so daB weitere 
Erlăuterungen nicht 
erforderlich sind. 

~~~~ij~~;;;~~~·;~'; E. ~i"'I··:~.' ~\~.§'~E'=~~n~ . DieEisenstii~zenfiir .•.. ~. " : ........• iI::'== ~=!' -~ die Kabelbefestlgungs-
;;a • 1:.1· ~";' . ,j1.::' ' . es_ -~'" eisen sind zunachst 

I I .hJ.! ~ ~~ ~ . ldeIVn.rcl1wel/e . 
'<- ~70 ::--- 850 - """MJ 60--,;0 oile ţ,J-10m an besonderen, In der 

JicKerronrenolle !,,f- ttJJn /enoc/JIidlllle Lănge des Kanals 
Abb.371. Befahrbarer Kabelstollen der Oberhasli·Werke fiir durchgehenden, ein-

50·kV-Einieiterkabel. 
betonierten sogenann-

ten Jordalschienen befestigt, was den Gesamtaufbau wesentlich er
leichtert. Die Maschinenkabel liegen in Hartholzb6cken, die so durch
gebildet sind, daB jedes Kabel fiir sich herausgenommen werden kann. 
Es sind Einleiterkabel mit Bewehrung von 180 mm2 Querschnitt 
zu Drehstromleitungen vereinigt im gleichseitigen Dreieck verlegt 
worden. Da der Kabelkanal stark geneigt gegen die Horizontale ist, 
teilweise auch senkrecht in die H6he steigt, muBte der Kabelbefestigung 
ebenfalls besondere Aufmerk:samkeit zugewendet werden. Auf der ganzen 
Kanalstrecke sind samtliche Kabel ohne Zwischenmuffen eingelegt also 
in abgepaBten Lăngen verlegt worden. Der Kanal ist begehbar iiber 
Treppen bzw. eiserne Leitern und mit elektrischer Beleuchtung versehen. 

e) Kurzsehlullkrăfte. Bei der Verlegung von Einleiterkabeln 
fiir Drehstromanlagen ist in allen Făllen auf die mechanische Wir
kung der KurzschluBkrăfte besonders Riicksicht zu nehmen dadurch, 
daB die Kabel in einem solchen Abstand zueinander liegen und unver
riickbar bleiben, daB diese mechanische Beanspruchung nicht zu groB 
wird. Sind die Kabel besonders befestigt durch Schellen, Biigel usw., 
so miissen diese Befestigungsteile entsprechend stark bemessen werden. 
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Die Kraftwirkung zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern ist: 

P = 204 il· i 2 10-6 kgJm (327) 
'a ' 

il = Strom im Leiter 1 in A, 

i 2 = Strom im Leiter 2 in A, 

a = Abstand der Leiter in em. 

Die mechanischeBeanspruchung 
durch die abstoBenden Krăfte bei 
KurzschluB ist auch bei Dreh
stromkabeln vorhanden. Die Ka
belfirmen mussen daher die An
gaben auf S. 412 auch ffu die Be
urteilung dieser Verhăltnisse ken
nen. Insbesondere sind Unter

CI/-{eifu 
!solo/iOll 

'ro/ie 
Bkil!lQlllf/ 
fo/s/!/' 
A/-fiodItffYJlI/ 
fifj!l1!{lli-u/t 

Gi'tlic/lltrfQCf 
Abb. 372 a. KabelquerscJu.ltt. 

2 x 3 Einleiterkabel + je eln Kabel zur Reserve, 
q= 800 mm' Ou. Isolationsstărke 3 mm, Bleimantel· 
stărke 2,4 mm, Aluminium-Flachdrahtbewehrung 
1,7 mm, Aul3endurchmesser des Kabels 60 mm, 
Betriebsspaunung Drehstrom 10 kV.ff, Wattver
luste/km: im Dlelektrikum 0,8 kW, im Bleimantd 
nud der Bewehrung 6,7 kW, bei VolJast 1450 A, 
25000 kV A. Verlegung au! den E rken eines 

gleichseitlgen Dreiecks, a = 200 m . 
(Rheinische Draht- und Kabelwerke, Koln.) 

suchungen dieser Art anzustellen, wenn es sich um niedrige Spannungen 
und groBe Stromstărken aueh bei Gleiehstrom handelt. 

Abb. 3i2b. Gcschlosscncr und begchbarer Kabelkanal 
a uf elncm Bcrgriicken. 

î) Die KabelzubehOrteile. Aui Grund der Errichtungsvorsehriften des 
VDE mussen Kabelzubeh6rteile verwendet werden, die so besehaffen 
sind, daB die Isolation des Kabels vor Feuehtigkeit und atmosphărisehen 
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Einfliissen, sowie gegen mechamsche und chemische Beschădigungen 
geschutzt ist. Die Verbindungsstellen der Kabeladern mussen gute elek
trische Werte und die gleiche Betriebssicherheit aufweisen wie die 
angeschlossenen Kabei selbst. Es sind daher bei der Auswahi von KabeI
zubehorteilen solche erster Kabelhersteller zu berucksichtigen, so daB 
Gewăhr fiir einwandfreie Bauform und Verwendung bester Werkstoffe 
gegeben ist. Insbesondere gilt das auch fiir die VerguBmasse l und die 
gesamte Montage. 

Im folgenden werden nur grundsătzlich zu beachtende Gesichts
punkte behandelt. Beschreibungen einzelner Bauformen werden nicht 
gegeben, da sie bei den verschiedenen Herstellern keine wesentlichen 

Abweichungen zeigen. 
Alle Kabelzubehorteile richten sich 

in Gestalt, Ausfiihrung und innerer 
Durchbildung nach der Stromart, 
Spannung und Art der Verlegung. Bei 
der Montage und Erdung der Zubehor
teile, Bleimăntel und Bewehrung der 
Kabel sind die Vorschriften des VDE 
zu beachten. 

1. Die Ka belend verschl usse. 
Sie dienen zum AbschluB des Kabels 
gegen ăuBere Einflusse fiir den Zweck 
der tJberfiihrung der Kabeladern in 
den AnschluB an die Sammelschienen, 
Maschinen, Schaltgerăte usw. 

Die Verbindung der Kabelenden 
Abb. 373. Runder guJ.leiserner Endver· mit den AnschluBleitern erfolgt fur 
schlull fiir DreiJeiterkabel bei 6 kV in 

Innenrăumen, Gumm1aderanschluJ.l. Spannungen bis 25 k V entweder im 
Iunern des Endverschlusses durch 

Schraubhuisen (Abb. 373) oder auBerhalb des Gehăuses (Abb. 374a und b), 
indem die isolierten Kabeladern unmittelbar ausgefUhrt werden. Im 
ersteren Falle mussen die AnschluBleiter fur die gieiche Spannung iso
liert sein wie die Kabelleiter, da die im EndverschluB befestigten Por
zellanbuchsen nur als mechanischer Schutz fUr die AnschluBleiter 
dienen. 

Bei der Verbindungsform nach Abb.374a sind die Kabeladern in 
die aufsetzbaren Kappenschraubhulsen gefuhrt, die einen AnschluB
zapfen fur die AnschluBleiter tragen. Die Verbindungsform nach 
Abb. 374 b weicht insofern ab, als hier die blanken Kabeladern unmittel· 
bar durch die Isolatoren durchgefUhrt sind und zum AnschluB dienen .. 
Der Abschlu13 auf den Porzellandurchfuhrungen wird daun mit Hilfe 
von Stopfbuchsenkappen vorgenommen, welche die an dieser Stelle 
massiv durchgeloteten Kabeladern stopfbuchsartig abdichten. 

Die Wahl der Verbindungsformen richtet sich nach der Hohe 
der Spannung mit Rucksicht auf die Isolation der AnschluBleiter und 

1 Siehe Vorschriften des VDE fiir die Bewertung und Priifung von VerguJ3. 
massen fiir Kabelzubehiirteile. 
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weiter ganz besonders nach der Gr6Be der KurzschIuBstromstărke, 
die fUr den KabeIanschIuB zu erwarten ist. Je gr6Ber diese Stromstărke 
ist, um so besser und sicherer muB der AnschIuB sein. Dann ist die Aus
fUhrung nach Abb. 374 b die zuverlăssigste. 

Fiir Spannungen bis 1 k V werden einfache Weichgummiendver
schIiisse dort verwendet, wo sie in Innenrăumen vor Feuchtigkeit, er
heblichen Temperaturschwankungen, SonnenbestrahIung, chemischen 
und mechanischen Angriffen geschiitzt sind. Treffen diese Voraus-

-/l"rehgfjiJllrI" 
/l'oM/odqr 

a 

Blanker AnschluB an AnschluBbolzen Durchgefiihrte Kabelader 
Abb. 374a und b. DreiIeiter·FlachendverschIiisse. 

setzungen nicht zu, so werden BIei-, EisenbIech- oder GuBeisenendver
schIiisse je nach den 6rtIichen VerhăItnissen gewăhIt. Bei h6heren Span
nungen kommen nur guBeiserne EndverschIiisse zur Verwendung. 

Beim Dreileiter- Giirtel- und H-Kabel sind die drei Adern 
im EndverschIuB auseinanderzubiegen. Die Montage erfordert daher 
besonders an dieser Stelle fiir h6here Spannung gr6Bte SorgfaIt. Die 
Drei-EinIeiterkabel sind nach dieser Richtung wesentlich besser, 
weil jede Kabelader wie ein EinIeiterkabel behandelt werden kann. 

Um Gleiches beim Giirtelkabel zu erreichen, hat die AEG den sog. 
SpreizkopfendverschluB (Abb. 375) durchgebildet. Hier werden auf 
die freigeIegten Einzeladern Bleirohre geschoben, so daB drei Einleiter
kabel entstehen. Die Raumbeanspruchung bei diesem Spreizkopfkabel-
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abschluB ist alierdings wesentlich graBer. Zu bemerken ist hier noch, daB 
die Einleiterendverschliisse gleichzeitig als Stromwandler 

Abb.375. Spreizkopfendverschiull der AEG 
ftir Dreileiter-GiirteIkabeI. 

Abb. 376. Gabelgestell fiir Phasenwechsei zwischen 
RabeI und Innenleitung (AEG). 

ausgebildet werden kannen. Ob 
das betrieblich zweckmăBig ist, 
muB besonders untersucht wer
den. Nachteilig ist dabei, daB bei 
einer Starung in einem derartigen 
Stromwandler das ganze Kabel 
auBer Betrieb gesetzt werden 
muB, wăhrend bei der getrenn
ten Ausfiihrung durch mer
briickung des Wandlers der Be
trieb schon nach kurzer Zeit 
fortgefiihrt werden kann, bis Zeit 
vorhanden ist den Wandler aus
zubauen. 

Auf eine betrieblich gute be
sondere EndverschluBanordnung 
soli aufmerksam gemacht wer
den, wie sie von der AEG aus
gefiihrt wird. Die drei Einleiter
endverschliisse eines Dreileiter
kabels werden auf einem bogen
farmigen Gesteli (Abb. 376) so 
angebracht, daB sie eine făcher
farmige Lage erhalten. Dadurch 
ist es maglich, die Endverschliisse 
gegeneinander beliebig zu ver
tauschen, was fiir die Phasenlage 
und Phasenfolge des Anschlusses 
an die lnnenanlage, insbesondere 
wenn es sich um mehrere Kabel 
handelt, in der Montage und im 
Betrieb eine erwiinschte Freiheit 
zulăBt 1 . 

Liegen die Kabel in groBerer 
Lănge auf geneigter Ebene, 
wird es unter Umstănden not
wendig sein, die Endverschliisse 
mit AusdehnungsgeHi13en fiir 
die wandernde Kabelmasse zu 
versehen. An sich ist dieses aber 
eine MaBnahme, die der Betrieb 
ablehnt, weil aus den bereits 
wiederholt erlăuterten Griinden 
die Kabel in ihrer Sicherheit 

1 DorieI, E.: Vertauschbarkeit der Phasen beim KabeIendverschluB. AEG
Mitt. 1930 Heft 3. 
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geschwăcht werden und an Zuverlăssigkeit, sowie an Lebensdauer 
verlieren. Die Kabelbauform selbst solI also den Verhăltnissen ent
sprechend gewăhlt werden. 

Bei Einleiterkabeln muB das Gehăuse des Endverschlusses aus 
MessingguB hergestellt werden. Ferner miissen die eisernen Befestigungen 
der Endverschliisse IsolierzwischenIagen und Bronzeschrauben erhalten, 
damit an diesen Stellen keine zusătzlichen Eisenverluste durch einen 
geschlossenen Eisenweg ftir die magnetischen Kraftlinien entstehen. 

Bei metallisierten Ka beln ist die Metallisierung im Endver
schluB und auch in der Verbindungsmuffe ganz besonders sorgfăltig 
zu behandeln, damit nicht an dieser Stelle der Zweck und Wert der 
Metallisierung beeintrăchtigt oder aufgehoben wird. In der Hauptsache 
handelt es sich dabei um eine allmăhliche răum
liche tJberleitung des Feldes. Die Bildung der ge
făhrlichen Luftrăume muB auch an dieser Stelle 
vermieden werden1 . Abb.377 lăBt die Ausfiihrung 
gut erkennen. 

Ftir Innenrăume stellt neuerdings der Betrieb 
das Verlangen, 01- und massegefiillte Schaltgerăte zu 
vermeiden, um bei Durchschlăgen und tJberschlăgen 
Verqualmungs- und Brandgefahr und bei Stromiiber
lastungen ein Austreten von OI oder Masse zu besei
tigen. Diesen Gesichtspunkten folgen nunmehr auch 
die Kabelhersteller in der Durchbildung ihrer End
verschliisse ohne VerguBmasse. Als besondere zu
sătzliche Bedingung ist von diesen Neukonstruktio
nen zu verlangen, daB sie auch gegen Feuchtigkeits
aufnahme sicher schiitzen. 

Bis etwa 10 kV wird ein solcher EndverschluB 
durch Aufwickeln von Isolierband besonderer Giite 
mit Isolierlackanstrichen auf die einzelnen Kabel
adern hergestellt. 

Bei hoheren Spannungen bis etwa 50 k V wird 

Abb. 377. Endausbildung 
der Metallisierung eines 
Kabels fiir Einfiihrung 
in einen EndverscWuJ3. 

das Kabelende mit einer sog. Wickelkeule (Abb. 378) versehen2, die in 
Aufbau und Gestaltung der elektrischen Feldverteilung Rechnung trăgt. 

Wăhrend beim Einleiter- und Drei-Einleiterkabel diese neue Art des 
Endverschlusses keine besonderen betrieblichen Bedenken hat, ist das 
beim Dreileiter-Gtirtelkabel nicht immer der FalI. Hier muB darauf ge
achtet werden, daB aus Beilauf und Zwickel bei Temperaturerh6hungen 
im Kabel keine Trănkmasse heraustreten kann. Um diese Unsicher
heit zu beseitigen, werden solche Mehrleiterkabel mit einer besonderen 
Dichtungskappe versehen, die um den gemeinsamen Bleimantel ge
legt wird und durch ihre Form die Kabeladern in Einzelkabel trennt. 
Die bisher gemachten Erfahrungen mit dieser Art der Herstellung eines 

1 Steiner, W.: Metallisierungsauslauf in EndverschIiissen fiir Hochspannungs
kabeI. AEG-Mitt. 1928 Heft 3. 

2 Euler, A.: Die bisherige EntwickIung der KabelendverschIiisse ohne Ver
guBmasse. Siemens-Z. 1931 Heft 2. 

Kyser. Kraftiibertragung. II. 3. Anfl. 30 
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Kabelendverschlusses sind befriedigend. Abb.379 zeigt eine alte und 
eine neue Ausfiihrung, aus der auch die Bleidichtungskappe ersichtlich ist. 

Aus den bereits erlăuterten Sicherheitsgriinden gehen die Kabel
hersteller immer mehr dazu iiber, ffu Spannungen iiber 30kV Olkabel 
in Vorschlag zu bringen. Diese Ausfiihrung steht allerdings in unmittel
barem Widerspruch zu dem oben genannten Verlangen des Betriebes, OI 
aus den Schaltanlagen zu entfernen. Solche Olkabel erfordern Druck
ausgleichsgefăBe an den Endverschliissen und auch an den Muffen, 
die infolgedessen nur in besondere Zellen eingebaut werden sollen, um 

Abb. 378. WickeJkeuJe fiir EinleiterkabeJ 
(Freiluftausfiihrungl. 

von diesen Stellen aus keine 
Feuers- und Verqualmungsgefahr 
befiirchten zu miissen. Die Aus
gleichsgefăBe erhalten noch 
Druck- und Olstandsanzeiger zur 
Vberpriifung des Kabelzustandes 
und der Olverhăltnisse. Abb.380 

A.bb. 379. Vergleich eines Dreileiter·Flaehend
versehlusses mit WinkelkeuJen -EndabschluB. 

zeigt die neueste Durchbildung dieser Endverschliisse fiir die 100 kV 
Einleiterkabel des GroBkraftwerk Franken A.G. Niirnberg im 
Speisepunkt Tullnau. 

FUr Endverschliisse in Freileitungs- und Freiluftanlagen 
sind besondere Bauformen durchgebildet, die auf die Eigenart dieser 
Verlegung entsprechend Riicksicht nehmen. Die Form der Isolatoren 
richtet sich nach den gleichen Bedingungen wie sie ffu die Freileitungs
isolatoren im einzelnen besprochen sind (Selbstreinigung, RuB- und 
Staubablagerung u. dgl.). Solche Freileitungsendverschliisse werden 
neuerdings einfach am Mast befestigt und die Verbindung mit der Frei
leitung selbst durch blanke oder der Spannung entsprechend isolierte 
Leiter hergestellt. FUr gewohnlich verzichtet man neuerdings auf den 
Einbau eines Vberspannungsschutzes an der Vbergangsstelle, sofern die 
Vberschlags- und Durchschlagsfestigkeit der Kabel und Endverschliisse 
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hohere Werte haben als ilie der Freileitungsisolatoren. Auch die 
of ters geiibte Gepflogenheit fiir Kabel, die an Freileitungen an
geschlossen werden, eine Isolation gleich dem 1,5fachen der je
weiligen Betriebsspannung zu wăhlen, ist, wie bereits friiher ge
sagt, verlassen worden, da die Kabelbauformen und die Durch
schlagsfestigkeit der Isolation geniigende Sicherheit gegen diese 
Gefahren bieten. Will man aus besonderen Griinden die Kabel
endverschliisse nach der gleichen Normenreihe wăhlen wie die 
Streckenisolatoren, ist der Einbau von Kathodenfallableitern zu 
empfehlen. 

Bei den normalen 
Bauarten von Kabel
endverschliissen werden 
die Durchfiihrungsisola
toren auf dem Gehăuse 
mit einem Metallflansch 
aufgekittet. Die Kittung 
muB gleichzeitig die Auf
gabe iibernehmen, das 
Eindringen von Feuchtig
keit in den EndverschluB 
zu verhindern. Das Innere 
des Kabelendverschlusses 
wird mit einer Isolier
masse ausgegossen, die je
doch den Hohlraum nicht 
vollig ausfiillen darf, um 
bei Temperaturschwan
kungen Platz fiir die dann 
eintretende Raumănde
rung der AusguBmasse 
zu lassen. Nach diesem 
Grundsatz sind auch z. B. 
die Endverschliisse nach 
DIN ausgebildet. Der be

Abb. 380. Kabelendverschliisse der 100 kV Einleiter·Ol
kabel im Schalthaus Tullnau (SSW). 

schriebenen Bauart haften jedoch Măngel an. Die zum Befestigen der Me
tallflanschen benutzten Kitte und Zemente haben Nachteile, die den
jenigen bei gekitteten Isolatoren entsprechen. Im Lauf der Zeit tritt 
unter UmstăndeneineRaumănderung auf, das sogenannteTreiben, das 
zur Zerstorung des Endverschlusses fiihren kann. AuBerdem neigen 
diese Stoffe vielfach zum Rissigwerden und sind zudem nicht vollig 
wasserundurchlăssig. Die eindringende Feuchtigkeit hat unbedingt 
Durchschlag zwischen Kabelleiter und Gehăuse des Endverschlusses 
zur Folge. Am besten haben sich bisher die Mischungen aus Bleiglătte 
und Glyzerin bewăhrt, wăhrend Zemente aller Art trotz der vielfach 
versuchten Verbesserungen durch abdichtende Zusătze ziemlich stark 
wasseraufnahmefăhig sind und RiBbildungen zulassen. Eine andere Aus
fiihrung besteht darin, dem Kitt oder Zement lediglich die Aufgabe zu-

30* 
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zuweisen, die Metallflanschen mechanisch zu befestigen, wăhrend man 
die Abdichttillg zwischen Metallgehăuse und Durchfiihrungsisolator 
legt. Aber auch dieser Aufgabe sind die Kitte und Zemente nur mangel
haft gewachsen, da ihre mechanische Festigkeit von verschiedenen 
schlecht iiberwachbaren Umstănden abhăngt und oft versagt. Von den 
Rheinischen Draht- und Kabelwerken ist eine andere Befestigungsart 

e 

entwickelt, die auf jegliche Verbindung durch 
Kitt oder Zement verzichtet und die Befesti
gung sowohl des Isolatprs auf dem Gehăuse 
als auch der Kopfausriistung auf dem Isolator 
durch Verschraubungen vornimmt. Ferner wird 
im Gehăuse ein reichlich groBer Hohlraum 
vorgesehen, der als AusdehnungsgefăB ffu die 
zum AusgieBen verwendete Isoliermasse dient 

/I'"lI----,r---J und gestattet, das Innere des Isolators bis unter 
den Kopfteil vollig mit Masse zu fUllen, ohne 
daB bei Temperaturschwankungen in diesem 
Zustand irgendeine Verănderung eintritt. Zum 

r----,.----' AusgieBen wird eine bei den vorkommenden 
Temperaturen noch nachgiebig bleibende Masse 
verwendet, die vom Kabel durch untergegossene 

r---r----J Masse von fester innerer Zusammensetzung ab

I 
Abb. 381. Rittloser Kabelend· 
verschlnB mit Ansdehnungs
raum der Rhein. Draht- und 

Kabelwerke, ROIn-Riehl. 
(Erliiuterung siehe Text.) 

geschlossen ist. An Stelle der weichen AusguB
masse kann man auch ein mehr oder minder 
diinnfliissiges Isolierol benutzen. Bei dem neuen 
EndverschluB (Abb. 381) sind an dem Porzellan
korper zwei dicke Wulste a angebracht, die mit
tels der Ringe b und der Schrauben c auf den 
Hals des Endverschlusses bzw. auf die Strah
lungskappe beliebig fest aufgedriickt werden. 
Die Polster d verhiiten dabei eine ungleich
măBige Druckbeanspruchung des Porzellans. An 
dem Porzellankorper liegt oben und unten je 
ein Dichtungsring e aus einem Sonderwerkstoff 
an. Diese Ringe sind einerseits durch die Strah
lungskappe und anderseits durch den MetaIl
ring t gegen unmittelbaren Feuchtigkeitszutritt 
geschiitzt. Der konische Hals des Endverschlus
ses ist so ausgebildet, daB zwischen Zylinder h 

und dem Gehăuse ein Raum g entsteht, der beim EingieBen der Masse 
luftgefiillt bleibt. Die eingeschlossene Luft wirkt als Polster, wenn 
alle anderen Hohlrăume mit VerguBmasse gefiillt sind. Dieser neue 
EndverschluB ist vollstăndig dicht, wetterfest, mechanisch fest und 
unempfindlich gegen Temperaturschwankungen, denn der Ausdehnungs
raum gibt den Raumănderungen des AusguBwerkstoffes nach. Die FiiIl
masse kann nicht tropfen, Lunker konnen sich nicht bilden. 

Sind Drei-Einleiterkabel vorhanden, ist der "Obergang zur Freileitung 
sehr einfach und sicher durchfiihrbar. Jede Phase hat ihr eigenes Kabel 
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und kann infolgedessen mit ihrem Endverschlu13 dort am Mast hin
gesetzt werden, wo die Freileitungsphase dieses am besten erfordert 
(Abb.382)1. Bei Giirtelkabeln ist diese einfache Vbergangsform nur 
moglich, wenn die Spreizkopfendverschliisse nach Abb. 375 gewahlt 
werden. 

2. Die Kabelverbindungsmuffen. Sie dienen zur Verbindung 
der Kabelenden auf der Strecke und miissen den Streckenverhaltnissen 
entsprechend durchgebildet sein. Die Ver
bindungsstellen der Kabeladern miissen 
wiederum gute elektrische Werte und die 
gleiche Betriebssicherheit aufweisen wie 
die angeschlossenen Kabel selbst. 

Die Muffen bestehen bei Einphasen
kabeln aus Messing, bei Gleichstrom- und 
Mehrphasenkabeln im allgemeinen aus 
einem geteilten Gu13gehause, in welchem 
die Verbindungsstellen in Vergu13masse 
eingebettet sind (Abb. 383). In trockenen 
Verlegungsgebieten geniigen einfache 
Gu13muffen. Im feuchten Boden, sowie bei 
Spannungen iiber 10 k V erhalten die Mur
fen neuerdings durchweg eine verlotete 
Innenmuffe (Abb. 384), die jeglichen 
Feuchtigkeitszutritt zu den Kabeladern 
verhindert. Die Verbindung der einzel
nen Kabeladern selbst erfolgt durch Hiil
sen und Verlotung, bei Spannungen iiber 
10 kV noch mit einer Papierbewicklung 
zur Erhohung der elektrischen Festig
keit. An Stelle der Verbindungshiilsen 
tritt bei hoheren Spannungen die Splei-
13ung der Kabeladern und Verlotung. 
Auch ein Wickelverfahren wird angewen
det, fiir das jeder Kabelhersteller seine 
eigenen Erfahrungen hat (Abb. 385). 
Durch Stege aus Isolierstoff werden an 
der Verbindungsstelle die einzelnen Lei
terauseinander gehalten, wie aus Abb. 383 
bis 385 ersichtlich. 

Abb. 382. "Oberfiihnmg eines 60 kV 
Dreileiter-Olkabels in Freileitung. 

Die Verbindungsmuffen bei Olkabeln erhalten kleine Olaus
dehnungsgefaBe, die entweder im Graben aufgesteHt und eingegraben 
werden oder bei grăBeren Anlagen in besonderen Kasten ahnlich den 
Kabelkasten oder Senkgruben zur Aufstellung kommen. 

Zur Verbindung von Kabeln in Gegenden, in denen Bodenverschie
bungen und Senkungen zu befiirchten sind z. B. in Bergwerksgebieten 
werden neben Dehnungskabeln fiir die Muffen Sonderausfiihrungen mit 

•. 1 Abb. 382 zeigt ein 60 kV Olkabel. Unter den Endverschliissen liegen die 
O lausdehnungsgefăJle. 
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dehnbaren Klemmen gewâhlt (Abb.386). Diese sind in isolierten 
Rohren derart verschiebbar gelagert, daB sie etwaigenLângenverschiebun

gen des eingeschraub
ten und verl6teten Ka
belleiters ohne Schwie
rigkeiten nachgeben. 

Bei drahtbewehr
ten Kabeln empfiehlt 
es sich, auBer den dehn
baren Klemmen A b -
spann vorrich tun
gen iiber derMuffe ein
zubauen, welche die 

Abb. 383. Verbindungsmuffe fiir Mehrleiterkabel bei trockener Bewehrungsdrâhte der 
Bodenbeschaffenheit (10 kV). beiden Kabelenden fest 

verankern und mittels 
einstellbarer V er bindungsstangen zugsicher ver binden (Ab b .387), um schon 
bei der Montage eine gewisse Vorspannung in der Kabelbewehrung zu 
erzielen. die die in der Muffe liegenden Leiter und VerbinduDgsstellen 

Abb.384. Verbindungsmuffe fiir mit Blei·lnnenmuffe bei feuchter 
Bodenbeschaffenheit. 

beÎm Ziehen des Kabels vor dem ZerreiBen schiitzt. Die guBeiserne Muffe 
selbst kann Zugbeanspruchungen nur in geringem MaB aufnehmen. 

FUr andere Zwecke z. B. fUr Abzweigungen, Hausanschliisse, Kreu
zungen u. dgl. sind Muffen in entsprechender Form durchgebildet, 
auf die im einzelnen einzugehen nicht erforderlich erscheint. 

Abb. 385. Verbindungsmuffe fiir Mehrleiterkabel (Winkelverbindung) 
mit Blei·lnnenmuffe (30 kV). 

Kabel im Bereich elektrischer Bahnen werden durch Irrstr6me so 
empfindlich angegriffen, daB eineZerst6rung der Bleimântel durch Korro
sion eintritt. Um dieses zu verhiiten und somit die Lebensdauer der 
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Kabel zu erhăhen, werden Isolierstellen in Form von Isoliermuffen 
nach Abb. 388 eingefrigt. Hierdurch wird die Durchleitung der Irrstrăme 
durch Bleimantel oder Bewehrung bzw. Bleimantel und Bewehrung ver
hindert. Zur Unterbrechung der Stromdurchleitung wird aus dem Blei
mantel ein etwa 10 mm breiter Ring herausgeschnitten. Der so ent
standene Zwischenraum wird mit Kabelwickelpapier ausgefiillt. Hieruber 
wird ein besonderer, durch PreBspanband versteifter Bandwickel gelegt. 
Damit diese Bewick
lungsstelle durch Zug-, 
Druck- oder Verdreh
ungskrăfte des Kabels 
nicht beschădigt wer
den kann, ist auf bei
den Seiten je ein zwei
teiliger Kabelabfang

Abb. 386. Dehnungsklcmme. 

flansch angebracht, mit dem der Bleimantel und die Bewehrung des 
Kabels verlătet werden. Durch das AusgieBen mit heiBer Masse nach 
der Montage erfolgt eine innige Verbindung des Bandwickels mit dem 
Bleimantel, so daB jeder Feuchtigkeitszutriţt an der Unterbrechungs
stelle verhindert ist. 

3. Die Kabelkăsten. Kabelkăsten werden bei Nieder- und Mittel
spannungen bis 6 k V an Kreuzungs- und Verteilungspunkten in die 
Kabelnetze eingebaut. Sie bestehen aus dem eigentlichen Kabelkasten 
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Abb. 387. Muffe fiir besondere Zugbeanspruchung. 
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mit Inneneinrichtung, an8chraubbaren Stutzen oder Blindflanschen und 
dem aufschraubbaren Deckel mit zwischenliegender wasserdichter 
Gummidichtung. 

Je nach den ărtlichen Verhăltnissen und der Hăhe der Spannung, 
sowie der Stromart und Anzahl der ein- undauszufiihrenden Kabel wer
den die Kabelkăsten rund oder viereckig geliefert. FUr hăhere Span
nungen als 6000 V kommen mit Rucksicht auf die elektrischen und bau
lichen Abmessungen Kabelkăsten nicht mehr zur Verwendung. FUr 
Trennstellen werden solche Kasten bis 10 kV gebaut. 

Fur Spannungen bis 250 V Gleichstrom oder 500 V Wechsel- oder 
Drehstrom werden zum Schutz der Kabel, sowie bei Betriebsstărungen usw. 
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zum schnellen Trennen der einzelnen Kabelstrecken Abschmelz
sicherungen benutzt. Die Trennung geschieht durch Herausnahme der 
Sicherungen (Abb. 389). Bei hOheren Spannungen (Abb. 390) wird diese 
Trennung durch Herausnahme von Kupferverbindungsstiicken vorge
nommen, welche in diesem FalI an Stelle der Sicherungen verwendet 
werden miissen. Die Klemmen und Sammelstiicke im Kasten sind mit 

Abb. 388. Isoliermuffe. 

Kontaktmessern versehen, auf die ein federnder Stecker mit Handgriff 
gesteckt wird. Die Schmelzeinsătze oder Kupferverbindungsstiicke wer
den an diesem Stecker festgeschraubt. Diese Ausfiihrung hat den Vorteil, 
daB das Einsetzen ohne Zuhilfenahme eines Schraubenschliissels erfolgen 

Abb. 389. Runder Kabelkasten bis 3 kV ffu 
Schmelzstreifensicherungen. 

Abb. 390. Runder Kabelkasten mit 
Kontakttrennstiicken. 

kann. Beim Einsetzen und Auswechseln der Sicherungen und Kupfer
verbindungsstiicke, sowie beim Trennen einzelner Kabelstrecken sind die 
Sicherheitsvorschriften des VDE zu beachten. Das gleiche gilt fiir die 
Erdung. 

FUr die Beurteil ung der Kabelkastendurchbildung ist darauf auf
merksam zu machen, daB aufschraubbare, offene Streifensicherungen 
nicht mehr den Anforderungen entsprechen, die heute in bezug auf 
Sicherung und Schutz der Bedienung gestellt werden miissen. Patronen
oder Stecksicherungen mit isoliertem Mittelstiick bieten zwar einen 
etwas besseren Schutz gegen Brandverletzungen bei unvorsichtigem 
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Hantieren, sie weisen aber in elektrischer Beziehung Nachteile auf, die 
von dem Einbau abraten. Die hierbei verwendeten federnden Kontakte 
bedeuten fast immer eine Gefahr fiir die Betriebssicherheit. Abgesehen 
davon, daB die ublichen Federkontakte durch schlechtes Passen und 
durch Verziehen bei nachlăssigem Einsetzen der Sicherungen leicht Be
schădignngen mechanischer Natur oder durch spăteres Ausgliihen aus
gesetzt sind, stelien sie an nnd fiir sich nicht die technisch beste Ver
bindung dar, die fUr diesen Fali zu fordern ist. Da im Kabelkasten durch 
den vollstăndigen AbschluB eine Luftkiihlung nicht stattfindet, fiihrt 
die dauernde Erwărmung der Federn zu einem Nachlassen der Feder
kraft, was wiederum eine Erhohung des "Obergangswiderstandes der 
Kontakte und damit weitere Wărmeentwicklung zur Folge hat. Werden 
geschwăchte Federn nicht rechtzeitig erneuert, so ist das Ausbrennen 
des Kastens schlieBlich die 
letzte Folge. Es solien da
her nur Schraubenverbin
dungen fur die Sicherun
gen bzw. Kontaktstucke A 

verwendet werden, die 
mit einem isolierten Steck
schlussel zu bedienen sind. 
Ferner muB genugend 
freier Raum zum Ans
wechseln vorhanden sein 
sowohl zwischen Kasten
wand als auch benach-

Abb. 391. Kabelkasten mit Brunnenrahmen fiir Einbau 
in StraBendamm. 

A auf guBeisernen Bocken, B auf Betonklotzen. 

bartem Pol, damit beim Arbeiten kein KurzschluB entstehen kann. 
Fur Spannungen uber 6 kV werden an Stelle von Kabelkăsten Ab

zweigmuffen ăhnlich den Verbindungsmuffen verwendet. 
Fur den Einbau der Kabelkăsten mussen die ortlichen Verhăltnisse 

vorher beurteilt werden, weil die Kăsten leicht zugănglich sein sollen, 
andererseits ăuBere Einwirkungen jeglicher Art nicht eintreten diirfen. 
Im StraBenpflaster, Fahrdamm, Biirgersteig u. dgl. werden zum Schutz 
Brunnenrahmen verwendet, die auf Beton- oder gnBeisernen Bocken 
ruhen. Der Kabelkasten selbst wird auf eine genugend und richtig ent
wăsserte Betonsohle aufgesetzt (Abb.391). Handelt es sich um groBe 
Kabelkăsten, ist es gegebenenfalls notwendig, den Kastenschacht zn be
liiften und besonders zn entwăssern, um Gas- nnd Feuchtigkeitsbildung 
zu verhuten. Liegen Gas- und Wasserrohre neben dem Kabelkasten, so 
ist der Einbauso tief vorzunehmen, daB Storungen durch Gas- oder 
Wasserrohrbruch im Kabelkasten nicht eintreten konnen. Unter Um
stănden ist die AusfUhrung ăhnlich den Kanal- und StraBensinkschăchten 
durchzubilden. 

18. Wirtschaftliche und betriebstechnische Einzelheiten. 
a) Kabel statt Freileitungen. Zu dem auf S. 161 bereits Gesagten 

;gind noch einige Ergănznngen zu machen. Kabel statt Freileitungen 
werden bei Nieder- und Mittelspannungen vornehmlich dort zur Ver-
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wendung kommen miissen, wo es sich um Leitungen in dicht besiedelten 
Gebieten, Industriezentren und Stadten handelt, ferner fiir die tTher
q uerung besonders breiter Taler, Fliisse und VerkehrstraBen. N euer
dings ist man abel' noch einen Schritt weitergegangen und hat mit 
der Verkabelung der Mittelspannungsnetze der tTherlandkraftwerke 
begonnen. 

Die Griinde fiiI' den Ersatz der Freileitungen durch Kabel sind fiiI' 
die Weiterentwicklung der Hochspannungskraftiibertragung von so her
vorragender Bedeutung, daB sie immer mehr Veranlassung dafiir geben, 
die Hoch- und Hochstspannungskabel und ihre Zubehorteile zu ver
bessern und vor allen Dingen im Preis billiger herzustellen, denn an 
letzterem scheitern heute noch die Mehrzahl aller Ausfiihrungsmoglich
keiten. tJber die Betriebssicherheit von Mittelspannungskabeln bis etwa 
30 kV liegen schon umfangreiche Erfahrungen bei Verwendung normaler 
Kabelbauformen vor, doch scheinen diese dem Verfasser noch nicht aus
reichend genug zu sein, um sie auf die Hochstspannungskabel zu iiber
iibertragen und den Erfahrungen mit Freileitungen vollwertig gegen
iiberzustellen. Insbesondere bezieht sich das auf die Lebensdauer. 
Erst wenn innerhalb eines Zeitraumes von mehr als 15 Jahren sich 
auch die Lebensdauer von Hoch· und Hochstspannungskabeln (Lebens
dauer = Betriebsicherheit) als geniigend erwiesen hat so jedenfalls, daB 
die Beschaffungskosten mit ertraglichem Prozentsatz jahrlich abge
schrieben werden konnen, wird der ausgedehnteren Einfiihrung der 
Hochspannungskabel in die Netze der Kraftiibertragungsanlagen der 
Weg freigemacht sein immer vorausgesetzt, daB die Wirtschaftlichkeit 
gegeben ist. .,: 

Es mag dieses noch durch den Hinweis auf folgendes unterstrichen 
werden. Als vor nunmehr etwa 10 Jahren plotzlich in allen Freileitungen 
umfangreiche Storungen an den Isolatoren auftraten, stand man vor 
ernsten Schwierigkeiten, die irţdessen sowohl geldlich als auch betrieb
lich verhaltnismaBig rasch zu iiberwinden waren und nach auBen zwar 
durch haufigere Storungen der Stromlieferung bemerkt wurden, abel' 
kaum ernstlich die Ausbreitung der elektrischen Kraftiibertragung ver
zogert haben. Man stelle sich ahnliches vor in einem ausgedehnteren 
Hochspannungsnetz, wenn durch irgendwelche neuartigen Einfliisse elek
trischer, mechanischer odeI' betrieblicher Natur Allgemeinstorungen und 
Zerstorungen in den Kabeln und Zubehorteilen auftreten wUrden. Der 
Gesamtbetrieb miiBte auf langere Zeit v6llig lahmgelegt werden, wobei 
immer wieder zu beriicksichtigen ist, daB die Auffindung von Kabel
fehlern und ihre Beseitigung unverhaltnismaBig vieI mehr Zeit und Miihe 
verursacht als bei Freileitungen. Darum ist zu wiederholen, daB die ge· 
niigende Lebensdauer der Kabel iiber 30 kV mit ihrem Zubehor erst 
noch nachgewiesen werden muB. 

Als erwiesen kann angesehen werden, daB atmospharische Storungen 
bei, Kabelanlagen nicht vorkommen konnen. Die mit diesen verbundenen 
tJberspannungen kehren abel' in anderer Form als Gefahrenquellen bei 
Kabelanlagen wieder, und zwar in Schaltvorgangen, die nicht zu 
vermeiden sind. Beriicksichtigt man die vollige Wertverschiebung fiiI' 
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Induktivitat und Kapazitat bei Kabelanlagen gegeniiber Freileitungen, 
so erhelit hieraus bereits, daB dieser oft zu findende Hinweis auf den Vor· 
zug der Kabelanlagen nur dann gilt, wenn das gesamte Netz einer 
Anlage in Kabeln verlegt ist. DaB die Gefahrdung der Kraftiiber
tragung durch Sturm und Rauhreif fortfalIt, ist zwar zuzugeben, solite 
aber unvoreingenommen und richtig gewertet werden. Bei groBen Frei
leitungsanlagen mit doppelter Speisung und Wahlschutz gebaut nach 
den neuesten Erfahrungen und Berechnungen gehart diese Art von 
St5rungen des Betriebes immer mehr zu den Seltenheiten. Aus Vor
kommnissen bei Mittelspannungsanlagen, die mit einfachsten und bil
ligsten Mitteln zu erstelien sind, um die Stromlieferung wirtschaft
lich iiberhaupt zu ermaglichen, diirfen keine verkehrten Schliisse fiir 
die Verwendung von Kabeln gezogen werden. W iirde man nur verhaltnis
maBig geringe Mehrkosten bei diesen Freileitungs-Mittelspannungsnetzen 
zulassen, wiirde man die Zahl der Betriebsstarungen unverhaltnis
maBig stark herabdriicken kannen, nur verbietet in der Mehrzahl der 
Falle das Verhaltnis der Anlagekosten zu dem erzielten Gewinn aus 
der Stromlieferung die Ubernahme hQherer Kosten fiir die Leitungen. 
Stelit man diesen die Kosten fiir eine Kabelanlage gegeniiber, so er
reichen letztere fast stets ein Mehrfaches der Freileitungskosten. 
Bleibt das unberiicksichtigt, dann alierdings trifft die Behauptung 
betriebstechnisch zu. Anschliisse von besonderem Wert scheiden bei 
dieser Betrachtung natiirlich aus. 

Beriicksichtigt man weiter die wesentlich leichtere Beaufsichtigung 
und Instandsetzung der Freileitungen alier Spannungen gegeniiber Kabel
anlagen, dann wird vom betriebstechnischen und auch vom betriebs
wirtschaftlichen Standpunkt aus stets bei der Entwurfsbearbeitung neuer 
oder auszuwechselnder alter Strecken sorgfaltigste PrUfung alier Ge
sichtspunkte vorauszugehen haben, ehe man sich fiir die eine oder andere 
Bauform entscheidet. 

b) Kostenvergleich zwischen Kabeln und Freileitungen. Allgemeine 
Angaben fiir den Kostenvergleich lassen sich nur sehr schwer machen 
und bieten nicht die Gewahr, bei Vorentwiirfen Anspruch auf die dabei 
notwendige Sicherheit zu haben. Die Beschaffenheit der Strecke gibt 
fUr die Beurteilung der Anlagekosten den Ausschlag. Will man einen 
iiberschlaglichen Vergleich durchfiihren, so ist fUr den erfahrenen Ent
wurfsingenieur die Streckenbeschaffenheit aus den genauen Karten der 
Landesaufnahmen im aligemeinen ersichtlich, wenn diese vervollstandigt 
werden durch die Einzelheiten, die bei der Besprechung der Strecke fiir 
beide Arten von Leitungen gekennzeichnet worden sind. Fehlen solche 
Unterlagen, ist eine den spateren tatsachlichen Verhaltnissen entspre
chende Kostenermittelung fiir beide Leitungsausfiihrungen nicht durch
fUhrbar. Das Ergebnis wird falsch, der Vergleich kann vallig unrichtig 
werden. Es ist haufig festzustelIen, daB Schatzungen mit ungeniigenden 
Unterlagen Irrtiimer bis zu 50 vH mehr ergeben haben. Dann ist aber 
auch jeder wirtschaftliche Vergleich irrefiihrend und sogar unzulassig. 
Es ist daher dringend abzuraten. Zahlenwerte solcher Art fiir den Ver
gleich zwischen Kabel und Freileitung' ernsten wirtschaftlichen Unter. 
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suchungen zugrunde zu legen. Besser ist es schon, die sich immer loh
nenden verhăltnismăBig geringen Kosten ffu Voruntersuchungen und 
erste Streckenaufnahmen aufzuwenden, um ffu einen Vergleich brauch
bare Unterlagen zu erhalten. 

Sind die Streckenverhăltnisse fUr einen solchen Kostenvergleich ge
klărt, Art und Ausfiihrungsform ffu die Leitungsanlage nach allen Einzel
heiten bestimmt, dann ist die WiFtschaftlichkeitsberechnung zunăchst 
entscheidend. EinzuschlieBen sind in diese auch alle besonderen elek
trischen Verhăltnisse wie z. B. Ableitungsverluste und die aus besonderen 
Betriebseinrichtungen wie Spannungsregelung, Drosselspulen usw. ent
springenden jăhrlichen Kosten an Kapitaldienst, Unterhaltung, Ver
lusten u. dgl. Demgegenuber mussen andererseits aber auch die Vor
teile entsprechend bewertet werden so z. B. durch Verbesserung des 
Leistungsfaktors, wenn sich das im Stromtarif auswirkt, durch ein
fachere und billigere Reserve, durch geringere St6rungsmoglichkeiten. 
Eine solche wirtschaftliche Untersuchung ist daher nicht ganz ein
fach und erfordert schon Uberlegung und praktische Erfahrungen. 
Auf einen recht oft zu treffenden Irrtum ist dabei aufmerksam zu 
machen. Es trifft nach Ansicht des Verfassers nicht zu, wie von 
den Kabelherstellern vielfach behauptet, daB eine einfache Drehstrom
kabelleitung hinsichtlich der Betriebssicherheit und damit der Anlage
kosten gleichgesetzt werden muB einer Doppelleitung bei 
der Freileitungsanlage. Der einfache Stromkreis bleibt fUr den Be
trieb immer nur der einfache Stromkreis gleichgilltig ob Kabel oder 
Freileitung. Andere Annahmen mussen vom Betrieb und damit fUr wirt
schaftliche Untersuchungen als unzutreffend bezeichnet werden. Bei 
Drehstromkabeln aus Einleiterkabeln ein Reservekabel zuzulegen ist 
nichts anderes als bei Freileitungen die vierte Phase. Die Freileitungs
kosten durch Beriicksichtigung dieser Reservephase zu erhohen, beim 
Kabel aber die vierte Phase im Hinblick auf groBere Betriebsicherheit 
nicht zu beriicksichtigen oder nur ein verseiltes Kabel anzunehmen und 
dadurch die Kabelanlagekosten kunstlich herabzudrucken, ist ebenfalls 
nicht zulăssig. Dabei ist der spătere Ausbau auf den vollen zweiten 
Stromkreis bei Freileitungen wesentlich einfacher, billiger und schneller 
vorzunehmen als bei Kabelanlagen. Die Uberlastungsfăhigkeit der 
Kabel voriibergehend bei St6rungen ist gefăhrlich und wesentlich be
grenzter als bei Freileitungen, die "innere" Reserve daher bei Frei
leitungen groBer als bei Kabeln. 

Iru allgemeinen kann man bei den derzeitigen Preisen ffu die 
Kabel selbst annehmen, daB bei guten Streckenverhăltnissen und ent
sprechend zweckmăBigem, sicherem Bau der Freileitung mit einem 
Stromkreis ohne Zusatzeinrichtungen die gegenseitigen Kosten sich 
verhalten ffu: 

Mittelspannung bis 15 kV Freileitung: Kabel 1: 1,6 bis 1,7 bei 
kleineren Querschnitten bis 50 mm2 und 1: 1,4 bis 1,5, bei 70 bis 
95 mm2 ; 

Hochstspannung bei 60 kV: 1: 3,5 bis 4,0, bei 100 kV: 1: 4,0 
bis 4,5. 
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Die Zahlentafel54 gibt einen Vergleich fiir eine 60-kV-Drehstrom
Einfachleitung bei 40 km Streckenlănge mit vierter Phase ffu die 
Freileitung, aber ohne Zusatzeinrichtungen 1. Als Kabel ist ein Olkabel 
zugrunde gelegt. Die Strecke soli eben sein, was ffu die Olanlagen beson
ders zu beachten ist, da Gebirgsgelănde nicht unerhebliche Mehrkosten 
verursachen wiirden. Die Preise gelten unter heutigen Hersteliungs
und Preisverhăltnissen. 

Die tJbertragungsleistung ist gleich der zulăssigen Kabelbelastung 
gewăhlt worden. Das Olkabel hat einen Querschnitt von 3 x 70 mm 2, 

seine zulăssige Belastung bei Verlegung in Erde und Abdeckung durch 
Tonhauben betrăgt 240 A bzw. 25000 kVA. Um diese Leistung mit 
einem Drehstrommassekabel zu iibertragen, miiBte man nach VDE ein 
Dreileitermassekabel mit einem Querschnitt von 3 x 150 mm2 ver
wenden. Zu der Ausfiihrung des Kabels selbst ist zu bemerken, daB 
ein Dreileiter-Giirtelkabel mit normalen Leiterseilen und Metallisierung 

b 

Abb. 392. Olkabelstrecke (zu Zahlentafel 54). 
a Sperrmuffe, b VorratsgefaB: 2 Kessel je 100 Liter, c je 2 OlgefăBe an den 

Verbindungsmuffen. 

gewăhlt wurde. tJber dem Bleimantel, der eine Stărke von 3,5 mm be
sitzt, folgt zwischen verschiedenen Compound- und Papierlagen eine 
einfache Bandeisenbewehrung, die Eisenflachdrahtbewehrung und ăuBere 
J uteasphaltierung. 

Das Eisenband iiber dem Bleimantel wirkt als Druckschutz gegen 
vom Innern des Kabels kommende radiale Druckbeanspruchung des 
Bleimantels. Die Eisenflachdrahtbewehrung wirkt neben ihrer Aufgabe 
als Bewehrung in gleichem Sinn hinsichtlich auftretender Druck
beanspruchungen in der Lăngsrichtung~ 

Die 40 km lange Strecke wird durch 4 Sperrmuffen in 5 Abschnitte 
mit je 8 km Lănge unterteilt. An den Sperrmuffen werden VorratsgefăBe 
mit 200 I Olinhalt zum Nachspeisen angeschlossen. An den beiden End
verschliissen sind VorratsgefăBe gleicher GraBe vorgesehen. Fiir den 
Druckausgleich bei Erwărmung und Abkiihlung sind je Verbindungs
muffe 2 mit OI gefiillte DruckgefăBe vorhanden, desgleichen ein solches 
GefăB an jeder Sperrmuffenhălfte und an jedem EndverschluB. Das Bild 
der Olversorgung eines Unterabschnittes von 8 km Lănge ist in Abb. 392 
gezeichnet. 

Die Freileitung mit vierter Phase ist in normaler Ausfiihrung zugrunde 
gelegt. 

1 Das Beispiel entspricht also nicht der obigen Ansicht, ist aber trotzdem 
durchgefiihrt. um selbst dann noch den groBen Preisunterschied zu zeigen. 
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Zu dem Ergebnis der Untersuchung ist nichts Besonderes mehr 
zu bemerken, da aUe Einzelheiten nach dem zuvor Gesagten beurteilt 
werden konnen. 

Zahlentafel54. Vergleich einer Drehstrom.Freileitung mit einem 
Drehstrom-Olkabel fiir 60 kV Betriebsspannung. 

1. Wirkleistung am Ende der Leitung. . . . 20000 kW 
2. Leistungsfaktor am Ende der Leitung. . . cos fi! = 0,8 
3. Scheinleistung am Ende der Leitung . . . 25000 kVA 
4. Verkettete Spannung am Ende der Leitung 60000 V 
5. Phasenstrom am Ende der Leitung . 241 A 
6. Periodenzahl . . . . . . . .. 50 Hertz 
7. Leiterquerschnitt jeder Phase. . . . . . . 70 mm 2 

8. Leiterwerkstoff . . . . . . . . . . . . . Kupfer 
9. iJbertragungsentfernung . . . . . . . . . 40 km 

10. Leitungsausfiihrung li'reileitungmit Reservephase Kabel, Dreileiterolkabel 
Il. Tatsăehlieher Lei· ohne Reserve 

terquersehnitt . 66 mm2 70 mm2 

12. Besondere Daten Leiterzug 16kg/mm 2, Spann. Bleimantelstărke 3,5 mm, 
weite 220 m, Durchhang ăuBerer Kabel 0 80 mm, 
6,74 m, Gestănge O, Eisen- Kabelgewieht 17,5 kg/m, 
gittermaste m. Sehwellen- Herstellungslănge 800 m, 
bzw. Betonfundamenten, Trommeldurchmesser 3,lm, 
Leiteranordnung .m~, Iso- Trommelbreite 2,3 m, Stiiek
lation 4 Glieder Ha 613, in gewieht 16,5 t. (Kabel + 
den Kreuzungen 5 Glieder Trommel) 
Ha 613 

13. Dauernd zulăssige Belastung .... A 
14. Leiterwiderstand bei + 20° C . Ohmjkm 
15. Leiterwiderstand bei Betriebstemperatur 

Ohmjkm 
16. Kapazităt je Phase . . . .. Mfjkm 
17. Induktivităt je Phase . . . . mHjkm 
18. Dielektrisehe Verluste je Phase bei Be-

triebsspannung _ . . . .. W/km 

255 
0,278 

0,324 
0,0085 
1,35 

60 

19. Leerlauf der Ubertragung: 
a) Spannung . . . . . . . 

Freileitung 
Ende Anfang 

V 60055 60000 
b) Strom ...... . 
c) Leistung. . . . . . 

20. Leerlaufverluste: 
a) dureh Kapazităt . . 
b) dielektrisehe Verluste 

21. Vollast der Ubertragung: 
a) Spannung . . . 
b) Strom. _ ... 
e) Leistung. . . . 
d) Leistungsfaktor. 

22. Vollastverluste: 
a) Spannungsabfall 
b) Leistungsverlust . 
e) prozentualer Spannungsabfall 
d) prozentualer Leistungsverlust 

A O 3,7 
kW O 8 

kW 8 
kW 

V 
A 

kW 

V 
kW 
vH 
vH 

Ende 
60000 

241 
20000 

0,8 

Anfang 
68574 

238 
22240 
0,795 

8574 
2240 
12,5 
10,0 

240 
0,255 

0,302 
0,21 
0,4 

400 
Kabel 

Ende Anfang 
60400 60000 

O 91,1 
O 135 

87 
48 

Ende 
60000 

241 
20000 

0,8 

Anfang 
64950 

200 
21790 

0,97 

4950 
1790 
7,62 
8,22 

Die prozentualen Verluste sind in vH der 
gegeben. 

Werte am Leitungsanfang au-
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Zahlentafel 54. Kostenzusammenstellung 
fiir 40 km Freileitung: fiir 40 km Kabel: 

1. Kosten fiir den Leiterwerk
stoff: 
Kupferstand RM 70/00 kg 

RM 100000 

2. Kosten fiir 148 Tragmaste, 
24 Abspann- oder Winkel
maste, 24 Bahn- oder Post
kreuzungsmaste mit Erd
platten, sowie Schwellen, Be-
ton- und Kleinbaustoffe RM 104800 
Kosten fiir Isolatoren und 
Zubeh6r. . . . . . . RM 66000 

Zusammen RM 170800 

3. Kosten fur die Montage: An-
fuhr, Maste zusammenbauen 
und aufstellen, Erd- und Be
tonarbeiten, Ketten- u. Seil
montage. . . . . . . RM 80800 
Streckenaufnahme. . . RM 6000 

Zusammen RM 86800 

Gesamtkosten RM 357600 

1. Kosten fiir das Kabelselbst: 
Kupferstand RM 70/00 kg, 
BIei RM 25/00 kg . . RM 1280000 

2. Kosten f. 2 Endverschliisse, 
4Sperr- und 45 Verbin
dungsmuffen, fiir die Zellen
druckgefăBe und Olvorrats
kessel, Gasflaschen, Arma-
turen und fiir das 01 RM 73000 
Kosten fiir die Abdeckhau-
ben, 3 Stiick/m . . . RM 50000 

Zusammen RM 123000 

3. Kosten fiir die Montage: 
Elektrische Montage . RM 75000 
Erdarbeiten fiir Kabel RM 80000 
Erd- und Maurerarbeiten an 
den Speiseanlagen und Muf
fenabdeckungen ... RM 14000 

Zusammen RM 169000 

Gesamtkosten RM 1572000 

Die jăhrlichen Kosten fur Unterhaltung und Abschreibung 
lassen sich nach den bisherigen Erfahrungen nur fUr Kabelanlagen bis 
30 k V angeben. Sie konnen etwa mit folgenden Werten angesetzt werden, 
normale Gelăndeverhăltnisse und Belastungsbeanspruchungen der Kabel 
vorausgesetzt: Unterhaltung: 0,5 bis 1 vH des Anlagewertes, 

Abschreibung: 2 ". 4" " 

Bei hoheren Spannungen liegen aus der Praxis entsprechende Be
urteilungen zur Zeit noch nicht mit genugender Sicherheit vor. 01-
kabel und Druckkabel werden hohere Unterhaltungskosten verursachen 
als Massekabel, in den Abschreibungssătzen letzteren etwa gleich
zusetzen sein. 

Sind die Bodenverhăltnisse ungunstig, werden naturgemăB recht er
heblich hohere jăhrliche Ausgaben insgesamt der Wirtschaftlichkeits
berechnung zugrunde zu legen sein. 

e) Kosten der Kabelverlegung. Fur diese preisliche Unterlagen zu 
geben ist auBerordentlich schwer, da hierfUr stark bestimmend sind 
das Gelănde, die Zahl der Arbeiter und Aufsichtsbeamten, die Lohne, das 
Heran- und AbfUhren der Arbeiter zu den Arbeitsstellen und zur Unter
kunft, ferner die Zahl und der Querschnitt der Kabel, die J ahreszeit 
fUr die Verlegung und vieles mehr. In gutein Gelănde kann man nach 
bisherigen Erfahrungen rechnen, daB eine Kolonne von etwa 60 bis 
80 Mann innerhalb normaler Arbeitszeit von 8 Stunden in 3 Tagen 1 km 
Dreileiterkabel mittlerer Spannung fertig verlegt, einschlieBlich Her
stellung des Grabens, Abdecken des Kabels mit Ziegelsteinen, Ver
fUllen und Einebnen der Baustelle. Das Heranschaffen des Kabels 



480 Die Kabelleitungen. 

und der sonstigen Baustoffe selbst ist dabei nicht berlicksichtigt. Das 
hat parallel zur Arbeit am Kabelgraben zu erfolgen. In ungiinstigem 
Gelănde konnen die Kosten ffu 1 km verlegtes Kabel ganz wesentlich 
steigen. Es empfiehlt sich daher bei Vorentwiirfen und spăter natur-

Zahlentafe155. Preise fiir Kabelgra benherstellung. 

Nr. 

1 Kabelgraben ausschachten bis 0,8 m Tiefe und Wiederein
fiillen in Sand oder Lettenboden, sowie Einfiillung der 

Lfd. 
m RM 

Sandbettung. 1 1,15 
2 desgl. in Hackboden . 1 1,25 
3 desgl. in Felsboden einschl. Sprengstoff und Absperr-

maBnahmen bei der Sprengung . 1 3,10 
4 Lockeren Boden aufbrechen und wiederherstellen . 1 1,-
5 Rasenflăche abstechen und wiedereinsetzen. 1 0,22 
6 KiesfuBwegschiittung aufnehmen und wiederherstellen . 1 0,45 
7 Klinkerplatten aufbrechen, wieder verlegen und mit Zement 

ausgieBen einschl. Herstellen der Sandbettung 1 1,50 
8 FuBwegmosaikpflaster aufbrechen und wiederherstellen ein-

schlieBlich Lieferung der Sandbettung . 1 1,45 
9 Kiinstliches Zementmischungs-FuBwegpflaster (kleine Ze

mentplăttchen) abbrechen und ordnungsgemăB wieder-
herstellen . ... 1 1,65 

10 ZementguBpflaster (Zementbeton) aufbrechen und in den ur
spriinglichen Zustand wiederherstellen einschl. Lieferung 
der Baustoffe 1 1,90 

11 Zementplattenpflaster aufbrechen und in llrspriinglichen Zu-
stand neu verlegen einschl. Lieferung der fehlenden Platten 1 1,55 

12 Granitpflaster aufbrechen und in ordnungsmăBigen Zustand 
wieder verlegen einschl. Lieferung der fehlenden Steine und 
des Sandes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 1,10 

13 Kleinsteinpflaster ohne Betonunterlage aufbrechen und wieder 
verlegen, vergieBen der Fugen, sowie Herstellung der Sand-
bettung und Lieferung des fehlenden Sandes. . . . .. 1 1,30 

14 desgl. mit Betonunterlage. . . . . . . . . . . . . . .. 1 2,70 
15 Gewohnliches StraBenpflaster (Kopfsteinpflaster) aufbrechen 

und ordnungsgemăB wiederherstellen einschl. Lieferung der 
fehlenden Sandbettung und der zerstorten Pflastersteine.. 1 1,10 

16 Glattes StraBenpflaster (Schlacken) aufprechen usw. wie Nr.15 1 1,30 
17 Schotter aufbrechen, wiedereinlegen und walzen bis 30 cm 

Tiefe. ..................... 1 0,85 
18 Asphaltdecke mit Zementbeton-Unterlage aufbrechen und in 

den gleichen Zustand wiederherstellen, sowie den Beton 
voriibergehend mit Brettern auslegen einschl. der Beton-
und Asphaltstoffe 1 4,10 

19 desgl. ohne Betonunterlage . . 1 2,75 

Das Anfahren und Verlegen der Kabel innerhalb einer Stadt ist in den Preisen 
eingeschlossen. 

Fiir tJberlandanlagen sind diese Preise nicht giiltig. 

gemăB bei Auftragserteilung einen bis ins einzelne gehenden Kostenan
schlag liber die gesamte Verlegungsarbeit der Kabelanlage aufzustellen. 

In Zahlentafel 55 sind einige Preise ffu die Tiefbauarbeiten im Ge
biet einer Stadt zusammengestellt. Sie gelten unter den derzeitigen Ar
beitsverhăltnissen. 
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Bei giinstigen Gelăndeverhăltnissen auf weiten Strecken kann das 
Kabelverlegen einschlie.Blich des Auf- und Zuwerfens des Grabens 
durch Maschinen1 erfolgen. Werden, "ie das das zweckmăBigste ist 
und vom Betrieb am vorteilhaftesten erachtet wird, die StraBenseiten 
fiir die Kabelgrăben benutzt, so wird oft kein geniigender Raum ffu 
den Einsatz maschineller Einrichtungen vorhanden sein. Erleichtert und 
verbilligt wird die Grabenarbeit, wenn eine Grabenmaschine (Graben
bagger) ffu das Ausheben benutzt werden kann. Auch das Einstampfen 
kann maschinell durch Stampfer (Explosionsstampfer) vorgenommen 
werden, die etwa die 6- bis Sfache Tagesleistung eines Arbeiters erreichen 
lassen. Hăufige auf einer Strecke eingestreute Gelăndeschwierigkeiten 
kannen die Vorteile maschineller Verlegung sehr schnell aufheben oder 
gar in das Gegenteil verwandeln. Es muB daher, um keinen Fehlgriff 
zu tun, die Gesamtstrecke sorgfăltigst durchgepriift werden. 

Besondere Kostenfeststellungen sind vorzunehmen ffu die elek
trische Montage der Kabel also ffu die Verbindungsmuffen, Endver
schliisse, Kabelkăsten, Priifung usw., die nur nach Zahl, artlichen Ver
hăltnissen und Hahe der Spannung festgestellt werden kannen. 

d) Kabelschutzeinrichtungen. Die Eigenart einer Kabelanlage ge
stattet nicht, innere Fehler schon kurz nach ihrem Entstehen artlich 
schnell festzustellen bzw. solche FehIer zu verhiiten oder einzuschran
ken. Die Kabelhersteller haben daher mit der fortschreitenden Ent
wicklung der Kabeltechnik nach Einrichtungen gesucht, die es ermag
lichen, die Fehler iiber Hilfseinrichtungen an bestimmte Punkte zu 
melden und gegebenenfalls die Abschaltung einer kranken Kabelstrecke 
noch rechtzeitig genug aus dem Netz zu bewirken, bevor graBere Zer
st6rungen eintreten. 80lche Schutzeinrichtungen werden als KabeI
schutzeinrichtungen bezeichnet. Zu nennen sind hier das AEG-System 2 

"Pfannkuch", das SSW - System ZD, das System nach Dr. Glaser 
der Rhein. Draht- und Kabelwerke. Alle diese Einrichtungen haben 
zur Voraussetzung, daB das Kabel selbst von vornherein fiir die An
wendung der Schutzeinrichtung gebaut ist entweder mit eingelegten 
isolierten Drăhten oder mit Metallbăndcrn ffu die einzelnen Leiter, die 
zur Ubertragung der Meldung dienen. Ferner geharen zu den Systemen 
reichlich umfangreiche Schalt- und MeIdeeinrichtungen. 

Es kann hier nicht Aufgabe sein, die Einzelheiten dieser Schutzein
richtungen zu beschreiben, da die Druckschriften der Hersteller ge
niigenden AufschluB geben. Nur kritisch und allgemein ist zu diesen 
Einrichtungen zu bemerken, daB sie bisher verhăltnismăBig wenig Ein
gang in den praktischen Betrieb gefunden haben. Ein Kabelfehler hat 
mit oder ohne Schutzeinrichtung eine Betriebsst6rung zur Folge. Meldet 
der KabeIschutz einen sich ausbildenden Fehler, dann kann, falls ein 

1 Harţ!llann, R.: Uber die Verkabelung von Hochspannungsfreileit1l:~gs
netzen in Uberlandzentralen. Elektr.-Wirtsch. 1927 S. 563. Dahl, F. M.: Uber 
die Verkabelung von Mittelspannungsfernleitungen. Elektroteclul. Z. 1928 S.333 
und: Wirtschaftliche Verlegung von Hochspannungskabeln. Elektr.-Wirtsch. 1931 
Nr. 17 August. 

2 Rottsieper, K.: Fortentwicklung des Kabelschutzsystems. AEG-Mitt. 1931 
Hcft 8 S.473. 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Ann. 31 
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Stromkreiswechsel die Betriebsstarung fiir die Abnehmer vermeiden laBt, 
die erforderliche Umschaltung zu spat kommen. Die Betriebsstarung ist 
nicht verhindert worden. Wirkt der Schutz auf die Kabelschalter, kann 
das Ansprechen dicser Schalter schneller erfolgen als die Umschaltung 
durchfiihrbar ist, denn das gemeldete Kabel muB so schnell wie maglich 
abgeschaltet werden, um den Wert des Schutzsystems, die Kabelzersta
rung zu verhindern, auszunutzen. Der Fehler kann voriibergehender Art 
sein (Muffe). Das Kabel abel' ist als unsicher gekennzeichnet und so lange 
dem Betrieb zu entziehen, bis der Fehler gefunden odeI' auch nicht ge
funden worden ist. Nichts wird daran geandert, wenn der Fehler zur 
vollstandigen Zerstarung der Kabelstelle fiihrt. Aufgegraben und ge
flickt muB das Kabel in beiden Fallen werden. Dann a,ber ist es dem 
Betrieb immer noch erwiinschter, der Fehler wird in der Kabelstrecke 
sofort vollstandig, als daB el' zunachst schleichend bleibt und dann doch 
ausgebrannt werden muB. An Instandsetzungszeit wird auch nichts ge
wonnen. 

Der Verfasser steht auf dem Standpunkt nur die heute als erprobt an
zusehenden Wahlschutzeinrichtungen fiiI' die Kabelschalter zu benutzen, 
die auch in Freileitungsanlagen zur Anwendung kommen, und auf beson
de re Schutzeinrichtungen zu verzichten. Es wird die Sonderausfiihrung 
des Kabels an sich vermieden, die immer teurer ist als das gewohn
liche Kabel, und die zudem schon beim Verlegen des Kabels unter 
Umstanden beschadigt werden kann, womit das ganze System unbrauch
bar odeI' zum mindesten in seiner umfassenden Sicherheit eingeschrankt 
wird. AuBerdem will der Betrieb von der Erhohung der Zahl kleiner 
Schaltkontakte, Relais usw. heute immer weniger wissen, weil die Be
triebsiiberwachung dadurch nur erschwert wird und zusatzliche Fehler
quellen entstehen. 

e) Priifung, Fehlerortbestimmung. Fiir die Priifung des Kabels im 
Werk des Herstellers und nach der Verlegung geben die V.S.K. 1928 
Vorschriften, die fiir Spannungen bis 30 kV gelten. Es kann daher davon 
abgesehen werden, diese Priifvorschriften zu wiederholen. Fiir hohere 
Spannungen werden die Priifbedingungen neu festzulegen sein, wobei 
im allgemeinen als Richtlinien die V.S.K. 1928 zugrunde zulegen sind. 
Die Priifung verlegter Hochspannungskabel erfolgt neuerdings mit 
Gleichspannung, da die hohe Kapazitat solcher Kabel fiiI' eine Wechsel
stromprobe Transformatoren hoher Leistungen erfordern wiirde, deren 
Heranbringen und AnschluB am Priifort zumeist zu groBe Schwierig
keiten und Kosten verursacht. Die Gleichspannung wird mit einem 
Gleichrichter erzeugt, der leichter und billiger in einem Wagen unter
zubringen ist. Die Leistung des Gleichrichters ist nur so groB zu be
messen, daB der Ladeverlust durch die Ableitungswiderstande von Kabel 
und Muffen gedeckt ist. Es konnen mit solchen Gleichrichtern Span
nungen bis 200 k V erzeugt werden. 

Bei der Bemessung einer derartigen Priifeinrichtung, wenn sie fiiI' 
den Betrieb benutzt werden soll, ist darauf zu achten, daB sie dann 
auch zum Ausbrennen von Kabelfehlern mit hohem Ubergangswider
stand ausreicht. 
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In groBen Rochspaunungskabelanlagen wird diese Gleichrichter
Prmanlage fahrbar nicht fehlen diirfen, da sie schon wăhrend der Ver
legung und Montage, daun zur Inbetriebsetzung und spăter fiir eine 
dauernde tJberwachung, fiir Erweiterungen und bei StOrungen not-
wendig gebraucht 8. 
wird. 11t------, 

Die Fehlerorts
hestimmung. Es 
gibt eine groBe Zahl 
von MeBformen zur 
Bestimmung des Or
tes eines Kabelfehlers. 
Auf sie im einzelnen 

K. ă Me/ltlrahf 

einzugehen, muB un- li 
terbleiben. Der Voll- ~ [. 

'---~----l-x~--~ 

stăndigkeit wegen soll Abb. 393. Fehlerortbestimmung (ErdschluB beim 
hier kurz nur die Einleiterkabel). 

BriickenmeBform he
handelt werden. We
sentlich fiir eine 
schnelle Auswertung 

o MeDriralrl 

c 

von Messungen ist die >--------l--------I 
genaue Lănge des zu R Ti. 

d K h 1 '"------18.'1..0 ~~,,6 [ messen en a es, _ ~. 

weshalh die dazu er-
forderlichen Kabel- Abb. 394. Fehlerortbestimmung (ErdschluB beim Mehrleiterkabel). 
plăne sehr sorgsam 
aufgestellt und immer 
ergănzt sein sollen. 

Vor Beginn jeder 
Fehlermessung ist zu
năchst mit Rilfe eines 
Kurbelinduktors fest
zustellen, oh Erd
schluB, AderschluB 
oder Aderunterbre
chung vorliegt. Ist 
nur einer dieser 
Fehler vorhanden, 

X~~·~I·~---l-x~----~ 

~L:~~~~~~'F.~·~~~~~~=E~kvrz-(1 geseli/ossen 

'-------l:------;0.1 C 

Abb. 395. Fehlerortbestimmung (AderschluB). 
B Batterie, E Erde, F Fehlerstelle, G Galvanometer, 

K G1eitkontakt, S Sicherung, TI, T. Taster, R Widerstand. 

IăBt sich der Fehlerort verhăltnismăBig sicher und leicht finden. Schwie
riger und nur mit Erfahrungen auf diesem MeBgebiete ist die Fehler
ortermittlung, wenn mehrere Fehler gleichzeitig auftreten und be
sonders, wenn der Erd- und AderschluB nur unvollstăndig ist. 

Kabel hat ErdschluB: Bei Einleiterkabeln legt man 
gegen Erde isoliert einen MeBdraht aus Kupfer oder Eisen von 6 bis 
10 mm2 Querschnitt zwischen beide Kabelenden und hildet eine MeB
hriicke nach Abb. 393. 

Den AnschluBpunkt K verschiebt man so lange auf dem MeBdraht, 
31* 
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bis das Galvanometer G beim SchlieBen der Taste TI keinen Ausschlag 
mehr zeigt. 

Die Entfernung des Fehlers vom Kabelende A ist dann: 

a 
x=l'a+b' 

Die Messung ist mit vertauschten Polen der Batterie zu wiederholen 
und aus den beiden gefundenen Werten das Mittel zu nehmen. 

Bei Mehrleiterka beln benutzt man eine gesunde Ader als Ruck
leitung und bildet die Brucke nach Abb.394. Durch Verschieben des 
Anschlusses K erreicht man schlieBlich Stromlosigkeit im Galvano
meter G. Dann ist: 

a 
x=2l· a + b · 

Kabel hat AderschluB: Bei Dreileiterkabeln wird die ge
sunde Ader als Ruckleitung benutzt. Die Bruckenschaltung wird nach 
Abb. 395 gebildet. 

Ist das Galvanometer G stromlos, dann ist: 

b 
x=2l· a +b · 

Kabel hat Aderbruch. Ist beim Aderbruch die Isolierung 
unbeschadigt, so kann der Fehler nur durch Kapazitatsmessung ge~ 
funden werden, fur die besondere MeBgerate zu benutzen sind. 
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Dreiecksschaltung 51. 
Dreileiteranlagen 12. 
Drosselspule 120, 447, 476. 
Druck.ausgleichgefăB bei Olkabel 466, 

479. 
Druckkabel 395, 479. 
Druckstrebe 346. 
Durchbruchspannung, kritische 128, 

132. 
Durchfiihrung, Hartpapier- 262, 265. 
Durchhang 193, 198, 213. 
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Durchschlagsfestigkeit bei KabeIn 402, 
466. 

- der Luft 128. 
Durchschlagsspannung, spezifische 413. 

Eingrabungstiefe. Mast- 343. 
Einheitsmast 325. 
Einleiterkabel (siehe auch Bewehrung) 

396, 417, 427, 429, 436, 437, 441, 
450, 454, 460, 465, 476. 

Eiurohrdurchfuhrung 264. 
Eisbelastung 213. 
Eisen 13, 43, 63, 70. 
Eisenrohr bei Kabeln 450. 
Eisenverlust bei KabeIn 429, 465. 
Elastizitat bei Betonmasten 310. 
- bei Eisenmasten 294. 
- bei Holzmasten 295. 
Elektrisches Feld bei KabeIn 389, 394. 
Elektrochemische Anlagen 63, 83. 
Elektrometallurgische .Anlagen 83. 
Enteignung 164. 
Entladung, gleitende 241. 
- stille 240. 
Entlastungsklemme (siehe Rutsch· 

klemme). 
Entschădigungen 373, 375. 
Erddruck (siehe Bodenpressung). 
Erdfeld 109, 112. 
Erdlast 335. . 
ErdschluB 87, 91, 101, 103, 154, 226, 

314, 349. 
ErdschluBfehlerstrom 115, 116, 118. 
ErdschluBstrom 193, 256, 441. 
- bei Kabeln 418. 
Erdseil 101, 108, 132, 155, 170, 192, 

268, 369. 
- Schutzwert 112. 
Erdung 119, 350, 357, 368, 376. 
- bei Betonmasten 312. 
- bei Eisenmasten 320. 
- bei Holzmasten 288, 369. 
- Mittelleiter 36. 
Erdungskette 371. 
Erdungsstange 370. 
Erdungswiderstand 109, 193. 
Erwarmung (siehe auch Strombe-

lastung). 
- bei Kabeln 422, 459, 476. 
- bei Leitern 10, 15, 20, 22, 206. 

Fabrikanlagen 4,7,21. 
Faulnispilz (siehe auch Holzfaule) 269, 

272, 376. 
Fehler bei KabeIn 482. 
Fehlerstrom (siehe ErdschluBstrom). 
Fernmeldeanlagen (auch Fernsprech-

anlagen). 
- Beeinflussung 101, 109. 
- Gefahrdungsgrenze 157. 

Fernmeldeanlagen, Naherung 158. 
- Storbereich 156. 
- St6rung in 36, 113, 154. 
- Storungslange 158. 
Feuersgefahr 264, 265, 456, 465, 466. 
Feuerversicherung 10. 
Feuerverzinkung bei Eisenmasten 307. 
Fiktive Leitungslange 18. 
Flurschaden 166. 
FluBkreuzung 189, 363, 409, 474. 
Forderanlagen 4, Il. 
Fundament, allgemein (siehe auch Plat

tenfundament, Schwellenfundament) 
165, 167. 

- bei Betonmasten 312, 335. 
- an Boschungen 336. 
- bei Eisenmasten 292, 296, 305. 
- bei Holzmasten 289, 334. 
- in Moorboden 337. 

Gebirgsgelande 162, 164, 167, 181, 183, 
201, 203, 206, 221, 292, 305, 367, 
477. 

Gefahrdungsgrad 154. 
Gegenseitige Induktion 65. 
Generator, Drehstrom 39, 60, 89, 113, 

117, 136. 
- Gleichstrom 5, 32. 
- Nullpunkt 159. 
Gewicht von Betonmasten 374. 
- von Eisenmasten 326, 374. 
- Mast- 77. 
Gewichtsziffer 228. 
Gewitter 109, 112, 164, 221, 231, 253, 

316, 355. 
Glasplattendurchfiihrung 266. 
Glasur bei Isolatoren 223, 224, 260. 
Gleichstromgenerator (siehe Generator). 
Gleichstromhochspannung 5. 
Gleichstrommotor (siehe Motoren). 
Gleitbiischel 241. 
Gleitfunken 225. 
Glimmentladung 128, 131, 133, 173, 

225, 263. 
- bei KabeIn 390. 
Gliihlampen 6, 34. 
Grubenanlagen 2, 7. 
Grubengelande (siehe auch Bergbau-

gebiet) 164, 182, 410, 451. 
Grunderwerb 373. 
Giiteziffer 228. 
Gummiaderleitung 21, 43, 50. 

Hafenanlagen 2, 3, 16, 17. 
Hartpapier 222. 
Hartezahlen bei Isolatoren 222. 
HausanschluB 9, 10. 
Hautwirkung (siehe Skineffekt). 
Heimatschutz 170. 
Heizleiter 209. 
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Heizspannung 209. 
Heizstrom 209. 
Heizung-Leiter- 208. 
Hewlettisolator 241. 
Hintereinandersohaltung 4. 
Hoohfrequenz, Fernspreoher 385. 
- Şohwingungen 232. 
- lThersohlagsspannung 232. 
Hohlrallmbildung bei Durohfiihrungen 

263. 
- bei Kabeln 263, 390, 395, 432. 
Hohlseil 130, 173, 177, 367, 387, 414. 
Holzfăule (siehe auoh Făulnispilz) 272. 
Holzgittermast 358. 
Holzkăfer 269. 
Hiittenwerke 182. 

Jmpedanz 74. 
Impfpistole 275. 
Induktion, elektrostatisohe 153. 
- gegenseitige bei Fernsprechleitungen 

153. 
- - bei Hoohspannungsleitungen 69. 
Induktivităt 69. 
- bei Kabeln 437, 475. 
Instandhaltung (siehe auch Kosten) 1, 

162, 165, 250, 290, 292, 315, 450, 
475. 

Ionisierung 228, 390, 432. 
Isolatoren 113, 118, 126. 
- Baulănge 249. 
- Farbe der - ·260. 
- Festigkeit 223. 
- Gliederzahl 248, 250, 255. 
- Oberflăchenzustand 126. 
- Schutzanstrich 237. 
- Sicherheitsgrad 230, 266. 
- Spannungsverteilung 255. 
- Stiitze, Holz 240, 285. 
- verlăngerter Kloppel 249. 
- Zusammenglasieren 238. 
- Zusammenhanfung 237. 
- Zusammenkittung 237. 
Isolationsstaffelung 232. 
Isolationsstărke, Kabel- 437. 
Isolationszustand, Leitungs- 1, 36, 61, 

126, 161, 220. 
- bei Kabeln 419, 474. 
Isoliermuffe 429, 471. 

Jahreswirkungsgrad (siehe auch Wir
kungsgrad) 144, 427, 433. 

Kabel, allgemein (siehe auch Trăuk
masse), Instandhaltung 2, 15, 17, 
20, 26, 43, 50, 161, 263. 

Kabelabdeckung 426, 450. 
Kabelbriicke 455, 458. 
Kabel, Dehnungs- 452. 
- -endverschluB 384, 397, 462. 

KabelendverschluB, Phasenvertau-
sohung 464. 

- - Spreizkopf- 463, 469. 
- Fernsprech- 384. 
- -grabenabmessung 452. 
- -isolationsstărke 418, 423. 
- -kanal 162, 363. 
- -kanalabdeckung 456. 
- -kanalbeliiftung 468. 
- -kanal im Btirgersteig 449, 473. 
- -kanal-Wărmeschutz 460. 
- -kasten 451. 
- -kreuzung 363, 458. 
- -Markierung 450, 451. 
- -kriimmungshalbmesser 453. 
- -muffen 163, 397, 400, 450, 451, 469. 
- Segment- 406. 
- Sektor- 404. 
- -Sicherheitsgrad 414, 422. 
Kabelmasse 263, 464, 468. 
- -Abwanderung 263. 
Kabelschnellverleger 458. 
Kabelsteine 450, 453, 454. 
Kabelstollen 459. 
Kabeltunnel 459. 
Kabelverlegung mit maschinellen Ein-

richtungen 481. 
Kapazităt 10, 39. 
- Betriebs- 92, 148, 441. 
- Eigen- 92, 107. 
- gegenseitige 92, 107. 
- bei Isolatoren 251. 
- Eigen- bei Isolatoren 255. 
- Kabel- 475. 
Kapazitătsabstufung bei Isolatoren 252. 
Kapazitătssuszeptanz 93. 
Kathodenfallableiter 363, 467. 
Kerbverbinder 353. 
Kitt-Treiben von 467. 
Kleiukettenisolator 238, 241, 256, 288, 

295. 
- Schutzvorrichtung 257. 
Klemmenbefestigung 354. 
Knallgerăusche 113, 154, 156. 
Knioksicherheit 344. 
Kondensator 45, 61, 91. 
Korbbildung bei Seilen 172. 
Koronaverlust 127, 130, 149, 173. 
Korrosion bei Leiterwerkstoffen 178, 

182, 185, 186, 191. 
- bei Kabel 470. 
Korrosionschutz bei Kabeln 429. 
Kosten von Betonmasten 374. 
- Betriebs-, allgemein 32. 
- von Eisenmasten 302. 
- von Eisenmastleitungen 299, 303,373. 
- von Freileitungen 475, 476. 
- fiir Gestănge 71. 
- von Holzmasten 272, 280, 287. 
- ftir Holzmastleitungen 372. 
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Kosten von Isolatoren 256. 
- von Kabelanlagen 400, 459, 475, 

476. 
- von Kabelgraben 480. 
- Leitungs- allgemein 15. 
- ftir Mastanstrich 306. 
- ftir Maste, allgemein 71. 
- Montage- 6, 71, 145, 162, 165. 
- Unterhaltungs- 32, 161, 162, 215, 

244,375. 
Kraftwerks-Kapazitătsbelastung 124. 
Kranan1agen 16, 17, 32. 
Kreuzung bei Kabeln 450. 
KronenriB 269. 
Kupfer 13, 40, 62, 113, 426. 
Kupferpanzerstahl 63, 70, 193. 
KurzschluB 103. 
- -belastung 422. 
- Kraftwirkung 460. 
KurzschluBschalter 4. 
KurzschluBspannung 147. 
KurzschluBstange 370. 
KurzschluBstrom 29,178, 186,209,263, 

435, 463. 

Ladeleistung 105, 116, 124, 149. 
Ladestrom 61, 93, 148, 441. 
Landschaftsbild 170. 
Landwirtschaft 164, 291, 375. 
Lebensdauer von Betonmasten 308, 

312, 378. 
- von Eisenmasten 375, 378. 
- von Gliihlampen 6, 34. 
- von Holzmasten 271, 378. 
- von Kabeln 390,393,395,465,470, 

474. 
- von Leiterwerkstoffen 178, 192. 
- von Mastanstrich 306. 
Leerlauf 90, 124, 137. 
Leerlaufstrom 445. 
Leistung, Blind- 39, 47. 
- Schein- 39, 47. 
- Wirk- 39, 47. 
Leistungsfaktor 39, 45, 89, 138, 426, 

476. 
- mittlerer 46. 
Leistungsverlust 3, 138. 
- prozentualer 38, 40. 
Leiterabstand 315. 
- vom Erdboden 202. 
- von Gebăuden 202. 
Leiteranordnung, symmetrische 77, 87, 

97, 101. 
- unsymmetrische 77, 88, 92, 100, 

105, 130. 
- Verdrillung (siehe Verdrillung). 
Leitung, geschlossene 21, 50. 
Leuchtkraft 6. 
Leuchtspannung, kritische 133. 
Lichtbogenschutz bei Isolatoren 249,256. 

Loschtransformator 118, 229, 253. 
Lotverbindung 353. 
Luftrisse bei Holzmasten 269. 
Luftstromung 205, 367. 
Luftwirbel 204. 
Lyratraverse 287. 

Maschinenkabel 457, 460. 
Massekabel 388, 477. 
Mastanker 345. 
Mastanstrich (siehe auch Schutzan-

strich) bei Eisenmasten 306,366,376. 
Mastbaustoffe 269. 
Mastbezeichnung 376. 
Mastelastizităt (siehe Elastizităt). 
Masterdung (siehe auch Erdseil, 

Erdung) 109. 
Mastformen 325. 
MastfuB 342, 378. 
Mastlănge 166, 218. 
Meereskiiste 126, 133, 178, 182, 201, 

203, 208, 221, 227, 231. 
Mehrrohrdurchfiihrung 264. 
MeBstange 243. 
Mindestquerschnitt 211. 
Mittelleiter bei Gleichstrom 33, 34, 38. 
- bei Gleichstrom, Querschnitt 34, 38. 
- bei Zweiphasenstrom 51. , 
Mittelspannungsnetze, Verkabelung 474. 
Montagekosten (siehe Kosten). 
Moorboden (siehe auch Sumpfgelănde) 

162, 305, 337, 453. 
MoBsche Zahlenreihe 222, 224. 
Motoren, asynchrone 142. 
- Drehmoment 11, 17. 
- Drehstrom- 8, 11, 39. 
- Drehzahl11, 14, 17. 
- Gleichstrom- 4, 5, 11, 17, 23, 33. 
- Kollektor- 39, 45. 
- synchrone 39, 45. 
- Zweiphasenstrom- 51. 
Motorisolator 255. 
Motorleistungsfaktor 39. 

Nachimprăgnieren bei Holzmasten 275. 
Nebel 133, 267. 
- bei Isolatoren 226, 230. 
Netzbildung 25, 121, 209, 449. 
Netzspeisung 29. 
Nietverbinder 353. 
Nulleiter (siehe auch Mittelleiter) blank 

bei Kabel 450. 
- bei Drehstrom 57, 59. 
- bei Gleichstrom 33. 
Nullpunktserdung (siehe auch Erdung) 

231, 389. 

Oberschwingungen 121. 
OlausdehnungsgefăB bei Durchfiihrun

gen 264. 
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OlausdehnungsgefăB bei Kabeln 469. 
Olbeschaffenheit 264. 
Olbrand 264. 
Oldurchfiihrung 264. 
Olkabel 388, 395, 399, 466, 469, 477. 
Ortsnetz 2, 21, 176, 190. 

Parallelschaltung 5, 10, 45. 
Parallelwiderstand 5. 
Pendeln der Spannung 120. 
Permeabilităt 63, 70. 
Petersenspule 118, 229, 253. 
Pfannkuchsystem 481. 
Phasenbelastung, ungleiche 53. 
Phasenverschiebung 38. 
- bei Eisenleitern 67. 
Plattenerdung 369. 
Plattenfundament (siehe auch Funda

ment, Schwellenfundament) 303, 
331. 

Prelldraht 268, 325, 362. 
Prellpfahl 290. 
Prismakabel 398. 
Priifdraht 411. 
Pufferbatterie 11. 
Pumpwerke 161. 

Querschnitt gefăhrlicher, bei Holz
masten 342. 

Radialleitung 145. 
Randentladung 225. 
Randziffer 228. 
Rauhreif 133, 146, 161, 164, 178, 181, 

189, 190, 202, 253, 291, 299, 313, 
342, 349, 356, 367. 

Reaktanz 70, 79, 140, 148. 
Reaktanzspule (siehe Drosselspule). 
Regeltransformator 90. 
Regen 133, 206, 267. 
- bei Isolatoren 226, 235. 
Regeniiberschlagsspannung 225, 231, 

241, 242. 
Reihenschaltung 4. 
Ringleitung 21, 25, 50, 145. 
Ringnetz 21. 
Ritterzange 278. 
Rohrerdung 369. 
Rostschutz bei Eisenmasten 308, 376. 
Rutschklemme 299, 330, 348. 

Schalter, selbsttătiger 22, 29. 
Schaltstange 350. 
Schnee 133, 267. 
Schutzanstrich bei Holzmasten 272. 
- bei Kabeln 453. 
Schutzbandage 272, 276. 
Schutzgitter 352. 
Schutzhorn 252, 258. 
Schutzimpfung 272. 

Schutzkreuz 258. 
Schutznetz 325, 342, 357. 
Schutzring 252, 258. 
Schutztransformator bei Fernsprech-

anlagen 158. 
Schutzzone 232, 253. 
SchweiBung bei Eisenmasten 348. 
Schwellenfundament (siehe auchFunda-

ment) 296, 303, 327, 331, 335, 337, 
373. 

Schwengtraverse 299, 330, 348. 
Schwinghebeldămpfer 366. 
Schwingungen, Leiter- 193, 208. 
Segmentleiter 406. 
Seilschwingung 366. 
Sektorleiter 404. 
Selbstinduktion 10, 67. 
Selbstreinigung bei Isolatoren 227, 235. 
Serienschaltung 4. 
Sicherheitsbiigel 358. 
Sicherheitsfeder 302. 
Sicherheitsgrad der Anlage 230, 253. 
- der Freileitung 230. 
- bei Isolatoren 230, 266. 
- bei Kabel 414, 422. 
- Leiter 211, 214. 
Sicherungen 4, 22, 29, 472. 
- Mittelleiter- 36. 
Skineffekt 40, 43, 62. 
Spannung, AuJ3enleiter- 33. 
- kritische 132. 
Spannungsabfall, allgemein 1, 6, 26, 

60, 139. 
- durch Anlaufstrom 8, Il. 
- in Dreileiteranlagen 12, 35, 36. 
- bei Gliihlampen 6, 12, 36, 59. 
- Lăngswert 43, 139. 
- prozentualer 26, 32, 40. 
- Querwert 43, 46. 
- in Ringleitung 24. 
- wirtschaftlicher 2. 
- zulăssiger 10, 12, 15. 
Spannungserhohung in Dreileiteran-

lagen 36. 
- in Wechselstromanlagen 137. 
Spannungsfahrplan 90, 140. 
Spannungsgradient 129, 132. 
Spannungsregelung 10, 12, 44, 60, 89, 

90, 136, 141, 476. 
Spannungsverlust (siehe Spannungs

abfall) 9. 
Spannungsverteilung bei Isolatoren 251, 

255, 258. 
Spannweite, Grenz- 212. 
- kritische 215, 218. 
- wirtschaftliche 215. 
Spinnereien 16. 
Spitzenbelastung 144, 401, 422. 
Spitzenzug 292, 295, 330, 332, 373. 
SpleiJ3ung von Kabeladern 469. 
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Stahl 63, 70, 211. 
- gekupferter 193. 
- nichtrostender 193. 
- rostsicherer bei Masten 294. 
Stahlaluminium 353. 
Steinbruch 164. 
Sternschaltung 51. 
Stockschutz 272. 
StoBbeanspruchung 253. 
Strahlung 61. 
- Haube 266. 
- Verlust 61, 266. 
Strahlungsfreies Kabel 394. 
Streckenplan 165, 376, 449, 451. 
Streckenwărter 165. 
Strombelastung (siehe auch Erwăr

mung, Stromdichte) 10, 12, 15, 25, 
49, 181, 191, 206, 263, 268. 

- bei Kabeln 390, 398, 400, 422, 465. 
Stromdichte 10, 63, 70. 
Strompreis 1, 7. 
Stromwandler-Einbau bei Kabeln 464. 
Stromzeiger 29, 36. 
Sumpfgelănde (siehe auch Moorboden) 

162, 164, 167, 181,203,305,453. 

Talkreuzung (siehe auch FluBkreuzung) 
189. 

Teilkapazităt 442. 
Trăgheitsmoment b.Holzmasten342,344. 
Trănkmasse 390, 397, 399, 422, 466. 
Transformatoren 55. 
- Anzapfung 44. 
- GroBenbestimmung 39, 60,,89, 136, 

140. 
- E!pannungsănderung 147. 
- Ubersetzungsverhăltnis 152. 
- Verluste 138, 140, 147. 
Trockeniiberschlagsspannung 225. 

tl"berlastungsfăhigkeit bei Kabel 422. 
ţ!berschlagweg bei Isolatoren 226, 259. 
Uberschwemmungsgebiet 162, 290, 335, 

337. 
Uberspannungen 62, 101, 109, 118, 119, 

145, 161, 231, 253, 363. 
- Resonanz- 121. 
Uberspannungsschutz (siehe auch 

Kathodenfallableiter) 113, 466. 
Umformer 142. 
Umwandlung von Leiterwerkstoffen 

173, 185, 186. 
Unterhaltungskosten (siehe auch Ko

sten allgemein) 376. 

Vektordiagramm 42,46, 76, 87, 136. 
Verbrennungserscheinungen bei Kabeln 

390. 

Verdrillung 74, 77, 80, 101, 105, 117, 
132, 148, 156, 314, 355. 

- bei Ein1eiterkabeln 454. 
- Fernmeldeleitungen 153, 381. 
Verladeanlagen 3. 
Verlustwinkel 432. 
Verschmut.zung bei Isolatoren 227,231, 

250. 
Vierte Phase 146, 206, 476. 
Vogelgefahr 257,284,297, 349. 
Vogelschutz 284, 287, 288, 297, 311. 
Verqualmung (siehe auch Feuersgefahr) 

465, 466. 

Wărmefeld 389, 390, 394. 
Wahlanruf 386. 
Waldaufhieb 368. 
Waldgebiet 164,166,203,313,357,367, 

451. . 
Walzwerksanlagen 4, Il. 
Wahlschutz 475, 482. 
Wanderwellen 101, 109, 113, 232. 
Warnungsschild 168, 372. 
Weitschirmisolator 239. 
Wergzeugmaschinenantrieb 11, 32. 
Wetterwarte 164. 
Wickelkeule 465. 
Widerstand, Gleichstrom- 62, 436. 
- induktionsfreier 39. 
- induktiver 38. 
- bei Kabeln 427,436. 
- Ohmscher 10, 12. 
- bei Wechselstrom 62, 436. 
Widerstandsmoment bei Holzmasten 

281, 344. 
Wiesengelănde (siehe auch Moorboden, 

Sumpfgelănde) 163. 
Winddruck 204, 213. 
Windgeschwindigkeit 204, 209, 367. 
Wirkstrom 39, 47. 
Wirkungsgrad (siehe auch Jahreswir

kungsgrad) 1, 3, 47, 62, 128, 132, 
144, 427. 

Wirtschaftlichkeit, Allgemeines 1, 2, 5, 
22, 142, 173,179,257,293,474,479. 

- bei Fernsprechanlagen 386. . 
- bei Kabelanlagen 400, 474. 
W olmannsalze 277. 

Zăhler 9,10. 
Zeitdurchschlagskennlinie bei Kabeln 

422. 
Zopfstărke 338. 
Zuganker 346. 
Zugausgleichsvorrichtung 364. 
Zugspannung ftir Leiterwerkstoffe, zu-

lăssige 212. 
Zweiphasenstrom 50. 
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abbildungen. VI, 370 Seiten. 1932. Gebunden RM 31.50 

. * Aui alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bucher wird ein NotnachlafJ van 
10'1. gewăhre. 



Verlag von Julius Springer I Berlin 

* Hochspannungsforschung und Hochspannungspraxis. 
Georg Stern, Direktor der AEG-Transformatorenfabrik zum 31. Mărz 1931 
gewidmet von seinen Mitarbeitern. Herausgegeben von J. Biermanns und 
O. Mayr. Mit dem Bildnis Georg Sterns und 264 Abbildungen im Text. 
VIU, 384 Seiten. 1931. Gebunden RM 28.-

* Hochspannungstechnik. Von Dr.-Ing. Arnold Roth. Mit 437 Ab
bildungen im Text und auf 3 Tafeln sowie 75 Tabellen. VID, 534 Seiten. 
1927. Gebunden RM 31.50 

Lichtbogen-Stromrichter fur sehr hohe Spannungen und 
Leistungen. Von Professor Dr.-Ing. Erwin l\Iarx, Braunschweig. Mit 
103 Abbildungen im Text. VI, 167 Seiten. 1932. 

RM 17.-; gebunden RM 18.50 

* Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Lei
tungsnetze in Theorie und Praxis. Vierte, v6llig umge
arbeitete Auflage. Von Professor Clarence Feldmann, Delft. Mit 485 Text
abbildungen. X, 554 Seiten. 1927. Gebunden RM 38.-

* Oberstrome in Hochspannungsanlagen. Von J. Biermanns, 
Chefelektriker der AEG-Fabriken fiir TransfOrmatoren und Hocbspannungs
material. Mit 322 Textabbildungen. vrrr, 452 Seiten. 1926. 

Gebunden RM 30.-

Die Hochspannungsfreileitung, ihr Durchhang, ihre Stiitzpunkte, 
ihre Fundierung und deren Berechnung. Von Ingenieur Karl Stockinger t. 
Mit 114 Textabbildungen und 18 Tabellen. IV, 131 Seiten. 1931. RM 10.50 

* Eiserne Gittermaste fUr Starkstrom -Freileitungen. 
Berechnung und Beispiele. Von Wilhelm Taenzer. Mit 209 Textabbil
dungen. IV, 65 Seiten. 1930. RM 13.50 

* Elektrische Festigkeitslehre. VonProfessor Dr.-Ing.A. Schwaiger, 
Munchen. Zweite, vollstandig umgearbeitete und erweiterte Auflage des 
"Lehrbuchs der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien". Mit 448 Text
abbildungen, 9 Tafeln und 10 Tabellen. VIII, 474 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 27.-

* Aui alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Natnachlap van 
10°10 gewiihrt. 



Verlag vOn Julius Springer / ~erlin 

* Kabeltechnik. Die Theorie, Berechn ung und Herstell ung 
des elektrischen Kabels. Von Dipl.-Ing. Dr. phil. ~1. Klein, Berlin. 
Mit 474 Textabbildungen und 149 TabelIen. VIII, 487 Seiten. 1929. 

Gebunden RM 57.-
Das Erscheinen eines Werkes iiber Kabeltechnik diirfte heute wohl jedem 

Fachmann willkommen sein, nachdem in den beiden, seit Erscheinen des be
kannten Buches von Baur vergangenen Jahrzehnten dieser Zweig der Elektro
technik eine lebhafte Weiterentwicklung erfahren hat. Der Verfasser hat es 
unternommen, in seinem Buch die Theorie, Berechnung und HerstelIung des 
elektrischen Kabels zu beschreiben, eine Aufgabe, die durch die Verzweigung 
der Kabeltechnik in die Teilgebiete der Starkstrom- und Schwachstromkabel 
gekennzeichnet ist. Entsprechend sind die Abschnitte iiber Theorie, Berech
nung und Konstruktion, sowie die HerstelIung der Kabel in solche der Stark
strom- und Schwachstromkabel unterteilt. 

Der Wert des vorliegenden Werkes besteht vor alIen Dingen in der groBen 
Fiille des Materials. Dies ermoglicht den auf dem Gebiet der Kabeltechnik 
arbeitenden Ingenieuren, sich nicht nul' iiber ihr meist spezialisiertes Arbeits
gebiet, sondern auch iiber die weit verzweigten Randgebiete zu orientieren. 

"Zeitschrift fur technische Physik" 

* Die Herstellung papierisolierter Starkstromkabel. 
Von Dr.-Ing. H. ~liiller, MeiBen. Mit 43 Textabbildungen. IV, 132 Seiten. 
1931. RM 14.50; gebunden RM 16.-

* Isolierte Leitungen und KabeI. Erlăuterungen zu den fiiI' 
isolierte Leitungen und Kabel geltenden Vorschriften und 
Normen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. Im Auftrage 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker herausgegeben von Dr. Richard Apt. 
Dritte, neubearbeitete Auflage. Mit 20 Textabbildungen. IX, 235 Seiten. 
1928. Mit Ergănzungsheft. 1929. RM 15.-

*Erstes Ergănzungsheft zur dritten Auflage. 42 Seiten. 1929. 
Einzeln RM 3.-

* Die Isolierstoffe der Elektrotecbnik. Vortragsreibe, veran
staltet von dem Elektrotechnischen Verein E. V. und der Technischen Hoch
schule Berlin. Herausgegeben im Auftrage des Elektrotechnischen Vereins E.V. 
von Professor Dr. H. Schering. Mit 197 Abbildungen im Text. IV, 
392 Seiten. 1924. Gebunden RM 16.-

* Elektrophysik der Isolierstoffe. Von Dr. Andreas Gemant, 
Privatdozent an der Technischen Hochschule Berlin, Mitglied der Forschungs
abteilung des Siemens-Schuckert-Kabelwerkes. Mit 76 Textabbildungen. 
VI, 222 Seiten. 1930. RM 20.-; gebunden RM 21.50 

* Gummifreie Isolierstoffe. Technischesund Wirtschaftliches. 
Unter Mitarbeit von Fachgenossen verfaBt von Dr.-Ing. Arthur Sommerfeld, 
Siiddeutsche Isolatorenwerke G. m. b. H., Freiburg i. B. Herausgegeben vom 
Zentralverband der deutschen elektrotechnischen Industrie E. V., Berlin. Mit 

. zahlreichen Abbildungen. 103 Seiten. 1927. RM 2.80; gebunden RM 3.60 

* Die Porzellan- Isolatoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke. 
Zweite, erweiterte Auflage. Mit 162 Abbildungen im Text. 116 Seiten. 
1923. RM 4.80; gebunden RM 5.60 

* Auf alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bucher wird ein Notnachla/3 van 
10"/0 gewăhrt. 



Verlag von Julius Springer I Berlin 

'Vegweiser fUr die vorschriftsgemaBe Ausfiihrung von 
Starkstromanlagen. Im Einverstăndnis mit dem Verbande Deutseher 
Elektrotechniker herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. E. h. Georg Dettmar, 
Hannover. Zweite, neubearbeitete Auflage. VI, 372 Seiten. 1932. 

RM 10.50; gebunden RM 11.25 

Auskunftsbuch fiir die vorschriftsgemaBe Unterhal
tung und BetriebsfUhrung von Starkstromanlagen. 
Von Prof. Dr.-Ing. E. h. Georg Dettmar, Hannover. Zweite, neubearbeitete 
Auflage. VII,285 Seiten. 1932. RM 9.60; gebunden RM 10.60 

* Erlauterungenzuden Vorschriften fur dieErrichtung 
von Starkstromanlagen mit Betriebspannungen 
unter 1000 V. Herausgegeben von Dr. C. L. Weber,t, Geh. Regie
rungsrat. Im Auftrage des Verbandes Deutseher Elektroteebniker naeh dem . 
Stande vom 1. Januar 1930neubearbeitet vonR. Zaudy. SiebzehnteAuf
lage. VII, 129 Seiten. 1930. Neudruek 1931. RM 6.-

* Elektrische Starkstromanlagen. Masehinen, Apparate, 
Sehal tungen, Betrieb. KurzgefaBtesHilfsbueh fiir Ingenieureund Teehniker 
sowie zum Gebraueh an teehnisehen Lehranstalten. Von Oberstudienrat 
Dipl.-Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Sieben te, durehgesehene und ergănzte 
Auflage. Mit 308 Textabbildungen. XI, 342 Seiten. 1928. ' 

RM 8.50; gebunden RM 9.50 

*SchaltungsbuchftirGleich-undWechselstromanlagen. 
Dynamomasehinen, Motoren und Transformatoren, Liehtanlagen, Kraftwerke 
und Umformerstationen. Ein Lehr- und Hilfsbueh von OberstudienratDipl.-Ing. 
Emil Kosack, Magdeburg. Dritte, erweiterte Auflage. Mit 292 Abbildungen 
im Text und auf2 Tafeln. X, 213 Seiten. 1931. RM 8.50; gebunden RM 9.50 

* Relais und Schutzschaltungen in elektrischen Kraft
werken und Netzen. Vortrăge von Oberbaurat Direktor A. Rachel, 
Dresden; Professor Dr.-Ing. R. Rildenberg, Berlin; Oberingenieur Dr.-Ing. 
1\1. Schleicher, Berlin; Oberingenieur Dr.-Ing. E. Sommer, Dresden; Oberin
genieur O.lUayr, Berlin; Chefelektriker Dr.-Ing. E. Rfihle, Berlin; Direktor 
M. Neustlitter, Berlin. Veranstaltet dureh den Elektroteehnisehen Verein 
E. V. zu Berlin, in Gemeinsehaft mit dem AuBeninstitut der Teehnisehen 
Hoehschule zu Berlin. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. 
e. h. Reinhold Rildenberg, Chefelektriker der Siemens-Sehuekertwerke A.-G. 
Mit 336 Textabbildungen. vm, 281 Seiten. 1929. Gebunden RM 25.50 

Die elektrische Fernuberwachung und Fernbedienung 
fur Starkstromanlagen und Kraftbetriebe. Von Dr.-Ing. 
lUanfred Schleicher. Mit 155 Textabbildungen. V, 238 Seiten. 1932. 

RM 19.50; gebunden RM 21.-

* Aui alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bucher wird ein Natnachla{J van 
10 010 gewiihrt. 



Druckfehlerbel'ichtigung. 
Seite 223, Zeile 22 von oben muB es hei.llen 

Zugfestigkeit: unglasiert: 240 bis 320, glssiert: 400 bie 520 kg/cm', 
Biegungsfestigkeit: unglaaiert: 400 bis 650, glaaiert: 700 bis 900 kg/cml • 

Kyser, KraftObertragung. II. 3. Auil. 




