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Vorwort. 

Der vorliegende Band ist in Form eines Lehrbuches gehalten 
und behandelt den Teil der Wechselstromtheorie und verwandte 
Gebiete der Elektrizitätslehre, der für ein eingehendes Studium der 
Starkstromtechnik in Frage kommt. 

:B~ür die Behandlung der stationären Vorgänge in Wechselstrom
kreisen ist hauptsächlich die symbolische Schreibweise benutzt, weil 
sie die einfachste ist und sich am besten der praktischen Ausdrucks
weise in Wattströmen und wattlosen Strömen anschließt. Hand in 
Hand mit der symbolischen Schreibweise wird aber das graphische 
Rechnen systematisch entwickelt, indem alle analytischen Rechen
operationen durch korrespondierende graphische Konstruktionen 
ersetzt werden. Durch Anwendung der bekannten Kirchhoffschen 
Sätze im symbolischen Sinne lassen sich die Gleichungen les 
Stromkreises durch äußerst einfache analytische Ausdrücke wieder
geben, und diese l<'ormeln geben gleich den G-ang der graphischen 
Rechnungen zur vollständigen Lösung der Aufgabe an. In dieser 
Weise erreicht man nicht allein den Vorteil, daß jede Aufgabe sich 
äußerst leicht in mathematische Form bringen läßt, sondern auch 
den großen Vorteil, daß das Resultat durch die graphische Lösung 
sofort Aufschluß über das Verhalten des Stromkreises bei allen 
Arbeitsverhältnissen gibt. 

In den folgenden Kapiteln sind die magnetischen Eigenschaften 
des Eisens und die elektrischen Eigenschaften von Dielektrika, 

Elektrolyten und Gasen eingehend behandelt. 
Nachdem die Berechnung der Konstanten elektrischer Leiter 

im 23. Kapitel angegeben. worden ist, wird zu den Ausgleichs
vorgängen in elektrischen Stromkreisen übergegangen. Da diese 
keine periodischen Vorgänge darstellen, lassen sie sich nicht mit 
Vorteil symbolisch ausdrücken, weshalb die diesbezüglichen Rech
nungen mit gewöhnlichen reellen Größen durchgeführt worden sind. 
Diese Rechnungen sind an mehreren Stellen sehr ausführlich und 
eingehend; dies ist aus dem Grunde geschehen, wdl diese Vorgänge 
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viel weniger bekannt sind als die stationären und weil die meisten 
Veröffentlichungen auf diesem Gebiete durch zu grobe Annäherungen 
zu unvollständigen und oft gar unrichtigen Resultaten führen. -
Durch die stets ansteigende Übertragungsspannung und die wachsen
den Leistungen der Kraftstationen werden diese Theorien immer 
mehr an Interesse und praktischem Wert gewinnen, denn mit der 
Größe der Stationen nehmen auch die die Ausgleichsvorgänge be
gleitenden elektrischen Kräfte schnell zu. 

Diese zweite Auflage ist durch das Übertreten des Herrn 
J. L. la Cour in die Praxis etwas verzögert worden. Es wurde 
deswegen Herr Prof. 0. S. Bragstad als Mitarbeiter in größerem 
Umfange herangezogen, als es bei der ersten Auflage dieses Bandes 
der Fall war. 

Bei Herstellung der I<'iguren und bei Durchsicht des Textes 
haben uns Herr Dr.-Ing. A. Fränckel und Herr Dipl.-Ing. K.A.Au
beck in freundlicher Weise unterstützt, wofür wir diesen Herren 
bestens danken. 

Zugleich wollen wir nicht verfehlen, dem Herausgeber dieses 
Werkes, Herrn Geheimen Hofrat Prof. Dr.-Ing. E. Arnold, für seine 
fremidliche Unterstützung unseren besten Dank auszusprechen. 

September 1910. 

Die Verfasser. 
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Einleitung. 

1. Elektrische Gleichströme. - 2. Das magnetische Feld. - 3. Elektromagnetis· 
mus. - 4. Elektromagnetische Induktion. - 5. Energie, Arbeit und Leistung.-

6. Komplexe Größen. 

In den ersten Kapiteln dieses Buches werden hauptsächlich 
nur jene Eigenschaften des elektrischen Stromes behandelt, die auf 
den elektromagnetischen Gesetzen beruhen. Diese Gesetze sind 
deshalb im Folgenden kurz zusammengestellt. Die elektrostati· 
sehen Gesetze, die für das Verständnis der späteren Kapitel not
wendig sind, werden in Kap. XIX besprochen. 

1. Elektrische Gleichströme. 

Besteht zwischen den Enden (Klemmen) eines Leiters, in dem 
keine elektromotorischen Kräfte (EMKe) wirksam sind, eine elek
trische Potentialdifferenz, so fließt in dem Leiter ein Strom und 
zwar nach der Richtung, in der das Potential abfällt. Wird die 
Potentialdifferenz konstant gehalten, so erhalten wir einen Strom von 
konstanter Stärke. 

Ohm hat zuerst nachgewiesen, daß die Stromstärke bei gleich
bleibender Temperatur des Leiters der Potentialdifferenz zwischen 
den Klemmen ( d. h. der Klemmenspannung) proportional ist. 

Das Verhältnis der Klemmenspannung p zur Stärke des Gleich
stromes i wird der elektrische oder Ohmsehe Widerstand des 
Stromkreises genannt. 

T=~ 
~ 

(1) 

Der Ohmsehe Widerstand r eines homogenen Leiters von kon
stantem Querschnitt ist der Länge l direkt und dem Querschnitt q 
umgekehrt proportional, also ist 

l r=-e. 
q 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 1 



2 Einleitung. 

(! ist der spezifisehe Widerstand des Leiters. r hat in dem 
elektromagnetischen Maßsystem die Dimension 

. ( l!il\!K ) . ) r=D1m. -S-- =Dim.(LT-1 
trom 

und wird in Ohm (D) gemesse.1 

Volt 108 • 
Ohm= A =-10 1 =109 {CGS-Einheiten). 

mpere -

Für Kupfer ist der spezifische Widerstand, d. h. der Widerstand 
zwischen gegenüberliegenden Flächen eines Kupferwürfels von 1 cm 
Kantenlänge 

e= 1,6·10-6 (1 + 0,004T0 ) D= 1,6 (1 +0,004T0) Microhm 

und für Aluminium 

(! = 2, 7 (1 + 0,004 T0) Microhm. 

T ist die Temperatur in Graden Celsius. 0,004 nennt man den 
Temperaturkoeffizienten, der zufälligerweise für Kupfer und Alumi
nium gleich ist. 

Das Ohmsehe Gesetz lautet: In einem Teile einer Strom
bahn, in dem keine EMK wirkt, ist die Stromstärke gleich 
dem Verhältnis der Potentialdifferenz zwischen ien End
punkten zu dem elektrischen Widerstand. 

P. 

Da in einem Knotenpunkte K (Fig. 1) ver-
!, schiedeuer stromführender Leiter sich keine Elek

Fig. 1. 

p3 

\~ 

·,~ 

~· % .,. 
<I " , 

Fig. 2. 

trizitätsmenge anhäufen kann , muß die Summe 
det: zufließenden Ströme gleich der Summe der ab
fließenden sein. W enu diese als positiv und jene 
als negativ bezeichnet werden, ist ffu" jeden Knoten
punkt K 

.... 

I(i) =0 . (2) 

Diese Beziehung nennt man das 
erste Kirchhoffsche Gesetz, das in 
·worten lautet: Die algebraische 
Summe aller in einem Knoten
punkte zusammenfließenden Strö
me ist gl~ich Null. 

Betrachten wir weiter einen geschlos
senenLeiterzug, z. B. den in Fig. 2 darge
stellten, bei dem diePotentiale an den Kno
tenpunkten mit P1 bis P4 bezeichnet sind. 
Aus dem Ohmseben Gesetz folgt, daß 



und 

Elektrische Gleichströme. 

il rl = e .. + pl - p2 
i~r2 = P2 -P3 

i3r3 = eb +P4 -Pa 
1,4r4 = pl - p4 ist. 

3 

Bilden wir die algebraische Summe aller i r, wobei die Strom

richtung im Sinne des Uhrzeigers als positiv und entgegengesetzt 

dem Sinne des Uhrzeigers als negativ zu nehmen ist, so erhalten wir 

also 
~(ir) =i1 r1 -+- i2r2 - i3r3- i4r4 = ea- eb = ~(e), 

I(ir) = I(e) (2a) 

Diese Gleichung ist das zweite Kirchhoffsche Gesetz, das in 

Worten lautet: 
Für jeden geschlossenen Stromkreis ist die algebrai

sche Summe der Produkte aus Stromstärke und Wider

stand der einzelnen Teile des Stromkreises gleich der 

algebraischen Summe der EMKe, die in diesem Strom

kreise wirken. 
Betrachten wir die Vorgänge in einem Stromkreise vom elektro

statischen Standpunkte aus, so entspricht der Stromstärke i die 

Strömung einer Elektrizitätsmenge i in der Sekunde von einem höheren 

Potential P1 auf ein niedrigeres P2 • Durch die Bewegung der elek

trischen Masse + 1 vom PoteHtial P 1 zum Potential P2 wird von 

den elektrischen Kräften eine Arbeit P 1 -P2 geleistet, also wird 

vom Strome 1: in der Zeit t die Arbeit 

A=i(P1 -P2)t 

gele'iltet, r'1e sich in \Värme umsetzt. Die Arbeit des Stromes in 

eir er Sekunde heißt Leistung (w) und bt 

W= i (Pt- P2) = i2 T (3) 

Dieses ( esetz ist zuerst von J oul c experimentell nachgewiesen 

worden und lautet: 
Die Wärmemenge, die in der Zeiteinheit in einem 

Leiter von einem konstanten Strom erzeugt wir{, 5.,;;t dem 

Widerstande des Leiters und dem Quadrate der Stromstärke 

proportional. 
Wirkt in einem Stromkreise, in dem der konstante Strom i fließt, 

eine EMK e, die z. B. von Batterien oder Dynamomaschinen herrührt, 

so ist die vorn Strome in einer Sekunde in der Batterie geleistete Arbeit 

gleich e i, und man erhält allgemein den Satz, daß in jedem Teile 

eines Stromkreises, in dem eine EMK e und eine Stromstärke i be

stehen, eine Leistung w = ei ausgeübt wird. Wenn e und i dieselbe 

R.ichtung haben, so wird diese Arbeit von äußeren Kräften, welche 
1* 
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den Strom erzeugen, geleistet. Wenn dagegen e und i einander 
entgegengerichtet sind, so wird die Arbeit vom Strome geleistet und 
kann außerhalb (z. B. in Form von mechanischer oder chemischer 
Arbeit) verwendet werden. 

2. Das magnetische Feld. 

Unter Pinem magnetischen Kraftfelde versteht man einen Raum, 
in dem magnetische Wirkungen beobachtet werden können. Ohne 
eine besondere Hypothese über die Natur des Magnetismus auf
zustellen, kann man von einer Menge des Magnetismus oder von 
magnetischen Massen reden und solche Massen als mathematisch 
bestimmte und durch die Kräfte, die auf sie wirken, meßbare Größen 
ansehen. Gleichnamige magnetische Massen stoßen einander ab 
und ungleichnamige ziehen sich an. 

Obgleich es in Wirklichkeit keinen freien Magnetismus gibt, 
ist es doch in vielen Fällen vorteilhaft, die Wirkungen magnetischer 
Felder durch Fernkräfte gedachter magnetischer Massen zu ersetzen. 
Zum Beispiel kann das Feld eines langen Stabmagneten mit großer 
Annäherung durch das von magnetischen Massen ersetzt werden, die 
in zwei symmetrischen Punkten der Stabachse konzentriert sind. 
Diese Punkte, die sog. Pole, sind um 0,8 bis 0,85 der Länge des 
Magneten voneinander entfernt. 

Die abstoßende Kraft, die z·,vei in zwei Punkten konzentrierte 
magnetische Massen aufeinander ausüben, läßt sich nach dem Cou
lomb sehen Gesetz berechnen 

K=fml~ 
r 

(4) 

r ist der Abstand der beiden Massen in Zentimeter und f ein 
Koeffizient, der von dem Maßsystem und dem Medium, in dem sich 
die Punkte befinden, abhängt. 

Wir benützen das elektromagnetische Maßsystem (CGS-System), 
bei dem in Vakuum, Luft und den Gasen f= 1 ist. Die mechanische 
Kraft hat die Dimension 

Dirn. (.K)=Dim. (LM1'- 2) 

und wird in CGS-Einheiten in cm ~ gemessen. Die Einheit der 
sec 

mechanischen Kraft, eine Dyne, ist die Kraft, die der Masse 
Eins die Beschleunigung Eins erteilt. Die Krafteinheit im tech
nischen System ist das Kilogrammgewicht und 

1 kg = 981000 Dynen. 
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Hiernach hat m1 m2 die Dimension 

m1 m2 = Kr2 - Dirn. (L1 MT- 2) 

und die magnetische Masse erhält somit die Dimension • 

Dirn. (m) =Dirn. (Ll Mi T-1). 

Unter der magnetischen Masse 1 versteht man die Masse, 
die in der Luft auf eine gleich große magnetische Masse in der 
Entfernung von 1 cm die Kraft einer Dyne ausübt. 

Man bezeichnet allgemein als magnetische Pole die Stellen 
eines magnetischen Feldes, die der scheinbare Sitz von in die Ferne 
wirkenden Zentralkräften sind. Befindet sich die magnetische 
Masse 1 in einem magnetischen Felde, so übt das Feld auf sie eine 
mechanische Kraft H aus. H wird die Feldstärke genannt und 
hat die Dimension 

D. (mechanische Kraft)= . (L-tMtT-1) 1m. .· Dirn. . 
magnetische Masse 

Kraftlinie nennt man eine Linie, in deren 
sämtlichen Punkten die Richtung der dort herr
schenden Feldstärke mit der Tangente der Linie 
zusammenfällt (Fig. 3). Fig. 3. Kraftlinie. 

Kraftlinien können bildlich in der Weise veranschaulicht werden, 
daß man ein Papier in die Ebene der Kraftlinien legt und Eisen-

Fig. 4. Kraftlinienbild eines Stabmagtreten. 

feHspäne darauf streut. Die Feilspäne ordnen sic.h dann unter dem 
Einfluß der magnetischen Kräfte in Streifen, die in der Richtung der 
Kraftlinien verlaufen. Fig. 4 zeigt ein solches Bild der Kraft-
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linien um einen Magnetstab. Fig. 5 zeigt eip Bild der Kraftlinien, 
die von einem Hufeisenmagnet ausgehen. 

Die magnetischen Kräfte 
besitzen ein Potential, das für 
einen beliebigenPunktdes Feldes 

gleich P= z(~) . (5) 

ist, worin m die magnetische 
Masse und r ihren Abstand 
vom betrachteten Punkte be
deutet. Die Summation hat sich 
über sämtliche magnetische 
Massen des Feldes zu erstrecken. 

Eine Fläche, die zur Rich
tung der Feldstärke in jedem 
ihrer Punkte senkrecht steht, 
nennt man Niveaufläche. 
Eine solche Fläche ist außer
dem der geometrische Ort der 
Punkte, die dasselbe Potential 

Fig. 5. Kraftlinienbild eines Hufeisen- besitzen, deswegen ist eine Ni-
magneten. veaufläche auch eine Ä q u i

potentialfläche. 
Das Element der magnetischen Kraftströmung durch ein be

stimmtes Flächenelement ist das Produkt des Flächenelementes und 

H 

Fig. 6. 

der normalen Komponente der Feldstärke. Es ist 
(Fig. 6) 

d lJJ = H,. d f = Hcos ad f 
df!J 

und H,.=df. 

Zerlegen wir nun eine beliebig begrenzte Fläche 
1!' in Flächenelemente und bilden die Summe der 

Flüsse durch die einzelnen Flächenelement~, so erhalten wir die 
magnetische Kraftströmung oder den magnetisc.hen Fluß lJJ 
durch dit Fläche F. 

lJJ = ~H cos ix d f = f H cos a d f = f H,. d f. 
F F F 

Unter einer magnetischen Kraftröhre (Fig. 7) versteht man 
den Raum, der durch die Gesamtheit aller Kraftlinien begrenzt 
wird, die durch eine geschlossene Raumkurve C gehen. Wenn wir 
durch einen willkürlich gewählten Punkt beliebige Flächen legen, 
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so strömt durch alle Querschnitte, welche die Kraftröhre aus diesen 
Flächen ausschneidet, derselbe ma:gnetische Fluß, denn für eine 
unendlich dünne Röhre gilt für jeden 
Schnitt 

d ([> = H.,df= H cos adf= Hdf.,, 

wenn äf.. der Querschnitt der Niveaufläche 
mit der Kraftröhre in dem betrachteten 
Punkte ist. 

Der Satz von Gauß und von Green, 
der sich aus der Coulombsehen Formel 
ableiten läßt, lautet: Der gesamte, aus Fig. 7. Kraftröhre. 

einer beliebigen geschlossenen Ober-
fläche F austretende magnetische Kraftfluß ([> ist gleicl\ 
dem 4.nfachen der Summe der magnetischen Massen m, 
die sich innerhalb der Oberfläche befinden. Hieraus folgt, 
daß der Kraftfluß dieselbe Dimension hat wie die magnetische Masse. 

JHndf= (/>=4.ni(m). (6) 
F 

Da durch die Begrenzungsfläche einer Kraftröhre keine Kraft
strömung stattfinden kann, so folgt aus dem Satze VO:Q Gauß und 
von Green, daß der Fluß, der einen beliebigen Niveauschnitt einer 
Kraftröhre durchsetzt, vollständig unabhängig von der Lage des 
Schnittes ist: der Kraftfluß innerhalb einer Kraftröhre ist 
konstant. Eine Röhre, die den Kraftfluß (/>= 1 (CGS-Einheiten) 
einschließt, heißt man eine Einheitskraftröhre, und man sagt, 
daß eine Kraftröhre so und so viele Einheitsröhren enthalte. 
In einem starken Felde haben die Einheitskraftröhren einen Sehr 
kleinen Querschnitt. Die Feldstärke in einem Punkte gibt an, wie 
viele Einheitsröhren von demselben Querschnitte an der betreffen
den Stelle durch einen cm 2 gehen. 

Die bis jetzt erwähnten Eigenschaften des magnetischen Feldes 
gelten allgemein für einen homogenen Raum, z. B. für den leeren 
Raum. Stellen wir ein magnetisches Feld im luftleeren Raume her 
und bringen einen fremden Körper hinein, so wird im allgemeinen 
das Feld im Körper und in seiner Näbe seine. Form und Stärke 
ändern. Wird das Feld schwächer, d. h. erweitern sich die Kraft
röhren, so heißt man den Körper diamagnetisch (Fig. 8), wird 
das Feld stärker, d. h. verengen sich die Röhren, so heißt man den 
Körper paramagnetisch (Fig. 9), und wird das Feld sehr stark 
konzentriert, so nennt man den Körper ferromagnetisch. 

Die spezifische magnetische Leitfähigkeit eines Körpers 
nennt man Permeabilität und bezeichnet sie mit f-t. Man sagt, 
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daß der ins Feld gebrachte Körper durch Induktion magnetisiert 
worden ist, und heißt das Verhältnis 

d(jj=B 
df 

die magnetische Induktion. dl/J ist der Kraftfluß, der im Körper 
das Element df einer Niveaufläche durchsetzt. 

Fig. 8. Schwächung des magnetischen 
Feldes durch Hineinbringen eines dia

magnetischen Körpers. 

- -- ----

------------ -----------------
Fig. 9. Verstärkung des magnetischen 
Feldes durch Hineinbringen eines para

magnetischen Körpers. 

In einem ferromagnetischen Körper, der in einem gleichförmigen 
Felde gelagert ist, denken wir uns zwei zylindrische Höhlungen 
hergestellt, deren Achsen in der Richtung der magnetischen Kraft 
liegen. Die eine Höhlung Fig. 10a ist ein sehr langer und dünner 
Kanal und kann als eine Kraftröhre betrachtet werden, da die Kraft
linien parallel zur Röhre verlaufen. Bringt man in diese Höhlung 

H 

Fig. lOa. Fig. lOb. 
Feldstärke und Induktion im Innern eines ferromagnetischen Körpers. 

zur Prüfung der Magnetisierungsverhältnisse die magnetische Masse 
Eins, so wird sie von einer Kraft angegriffen, die gleich der 
Feldstärke H in diesem Punkte ist. Sie ist viel kleiner als die 
oben definierte Induktion B, woraus folgt, daß die Feldstärke im 
Innern eines· ferromagnetischen Körpers oder eines Magneten nicht 

wie in dem leeren Raum gleich dd ~ , sondern wie folgt definiert ist: 
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Die Stärke des magnetische-n Feldes oder die magne
tische Kraft in einem Punkte im Inneren eines Magneten 
ist die Kraft, die in diesem Punkte auf die Einheit der 
magnetischen Masse wirkt, wenn sich durch den Punkt 
ein unendlich dünner Kanal längs einer Magnetisierungs
linie hinzieht. 

Die zweite Höhlung (Fig. lOb) ist eine unendlich dünne teller
förmig:e Aussparung senkrecht zur Richtung der magnetischen Kraft. 
Die magnetische Masse Eins würde in diesem Hohlraum von der 
Kraft B angegriffen werden, obwohl die magnetische Kraft im 
Inneren des Magneten wie gezeigt nur gleich H ist. Um diese Er
scheinung zu erklären, denken wir uns von den beiden Endflächen 
FN und F's die eine mit Nord- und die andere mit Süd-Magnetismus 
belegt. Diese magnetischen Massen üben eine Kraft auf die magne
tische Masse Eins im Punkte P aus, die nach dem Coulombsehen 
Gesetz berechnet werden kann. Bezeichnen wir die Dichten der 
zwei magnetischen Belegungen mit + J und - J, so ist die von 

einem Flächenelement df auf P ausgeübte Kraft J~f. Zerlegt man 
r 

diese Kraft in zwei Komponenten, eine in Richtung der magnetischen 
Kraft, die andere senkrecht dazu, so heben sich die zweiten Kom
ponenten aller Flächenelemente, wie leicht ersichtlich ist, gegen
seitig auf. Die erste Komponente ist gleich 

Jdf 
-2- cos cp = J d (J) ' 
r 

worin dwder räumliche Winkel ist, unter dem df von P aus gesehen 
wird. Summiert man die Komponenten aller Flächenelemente der 
Fläche FN in Richtung voh H, so erhält man 

J Jdw = 2nJ, 
FN 

wenn die Fläche FN sehr groß im Verhältnis zur Höhe des Zylinders 
ist. Dasselbe Resultat liefern die Flächenbelegungen der Fläche Fs, 
so daß die resultierende magnetische Kraft der zwei Flächen
belegungen gleich 4nJ wird, und als resultierende Kraft auf die 
magnetische Masse Eins in dem tellerförmigen Hohlraum ergibt sich 

H+4nJ==B 
J nennt man die magnetische Intensität. Sie ist, wie an

genommen, auch gleich der Dichte der an den Grenzflächen FN und 
F8 gedachten magnetischen Flächenbelegungen. Die magnetische 
Permeabilität ist gleich 

B 
J-l=

H 
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und von der Dimension einer Zahl. Die magnetische Induktion B 
und die Feldstärke H haben daher dieselbe Dimension. Die Einheit 
dieser Dimension im elektromagnetischen Maßsystem wird ein Gauß 
genannt. 

Man muß zwischen dem Kraftflusse und dem Induktionsflusse 
oder zwischen den H- und B-Röhren unterscheiden. Der Induktions
fluß durch eine geschlossene Fläche F hängt von der magnetischen 
Natur des Mediums, in welchem die Fläche verläuft, gar nicht ab, 
so daß der Gaußsehe Satz allgemein lauten muß 

Fig. 11. 

J,uHndf= 4n2'(m) (6a) 
F 

d. h. der Induktionsfluß bleibt beim 
Übergang von einem Medium zu 
einem anderen konstant. 

In zwei Punkten, die den beiden Kör
pern K1 und K9 (s. Fig. 11) angehören und 
sehr nahe an ihrer Grenzfläche liegen, sind 
die Normalkomponenten der Induktion 
gleich groß, d. h. 

weil der .Induktionsfluß beim Übergang von einem Medium zu einem 
anderen konstant bleibt. Wenn p,1 :Z:.p,2 ist, wird somit Hn 1 §Hn 2 , 

d. h. beim Übergang von einem Medium zum anderen ändert 
sich die 1 ach der Normalen ihrer Grenzfläche genommene 
Komponente der Feldstärke unstetig. Die Tangentialkompo
nente der Feldstärke ändert sich beim Übergang von einem Medium 
zum anderen stetig, und es ist 

Hn=Ht2• 
folglich 

Btl P-1 
~=-, 

Bt2 P-2 

d. h. beim Übergang von einem Medium zum anderen ändert 
sich die nach der Tangente ihrer Grer.zfläche genommene 
Komponente der Induktion unstetig. In Fig. 11 ist 

tg a2=f-l2 
tg al f-ll 

Beim Übergang von einem Medium zum anderen werden 
die Induktionsröhren gebrochen. Bei Körpern mit großer 
Permeabilität, z. B. Eisen, treten deshalb die Kraftröhren fast senk
rec.ht zur Oberfläche aus und ein. 
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Um die magnetischen Probleme trotz di(lser Diskontinuität der 
H-Röhren mathematisch behandeln zu können, denkt man sich an 
den Grenzschichten zweier Körper magnetische F1ächenbelegungen 
angebracht, von denen Röhren ein- und austreten. Diese magne
tischen Belegungen sind mit positivem Vorzeichen (Nordmagnetismus) 
dort zu versehen, wo der magnetische Fluß aus einem· Medium 
mit größerer Permeabilität, z. B. Eisen, austritt, und mit negativem 
Vorzeichen (Südmagnetismus) dort, wo der Fluß in ein Medium mit 
größerer Permeabilität eintritt. Solche gedachte Belegungen werden 
auch magnetische Pole genannt. 

3. Elektromagnetismus. 

Ein magnetisches Feld erzeugt man am besten mit dem elek
trischen Strom. Oersted entdeckte zuerst, daß ein elektrisaher 
Strom auf eine freischwingende Magnetnadel einwirkt und sie senk
recht zur Stromrichtung zu stellen sucht. Nach dem Elementar
gesetz von Laplace übt ein Stromelement auf die magnetische 
Masse rn in der Entfernung r die mechanische Kraft 

rnids . 
K=--2 -smq;. 

r 
(7) 

aus, deren Richtung senkrecht auf einer Ebene durch das Strom
element ds und die magnetische Masse m steht (Fig. 12 a). Um
gekehrt wird das Stromelement von der magnetischen Masse ab
gestoßen. 

Fig. 12a. 

ids 

K 
Fig. 12b. 

Die elektromagnetischen Kräfte. 

H _..,. 

Jeder elektrische Strom erzeugt somit ein magnetisches Feld, 
das den Leiter umgibt und auf alle benachbarten magnetischen 
Massen einwirkt. Umgekehrt wirkt auf jeden von einem Strom 
durchflossenen Leiter, der sich in einem magnetischen Felde be
findet, eine mechanische Kraft 

K' = Hid s sin q; (7a) 
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worin q; der Winkel ist, den das Stromelement mit der Feldstärke 
H bildet (Fig. 12b). 

Wie erwähnt, steht' die von jedem Stromelement in irgend
einem Punkte erzeugte Feldstärke senkrecht auf der Ebene, die 
durch das Stromelement und den betrachteten Punkt geht. Die 
Richtung der Feldstärke ist dadurch jedoch noch nicht gegeben, 
sie kann aber leicht durch die folgende Regel bestimmt werden: 

Man denkt sich das Stromelement so durch die rechte 
Hand ersetzt, daß der Strom in die Handwurzel ein- und 
aus den Fingerspitzen austritt, und kehrt die Handfläche 
gegen den Punkt, für den die Richtung der Feldstärke 
gesucht wird, dann gibt der Daumen diese Richtung an 
(Fig.13). 

Wäre der Leiter (Fig. 12b) beweglich, so würde er sich unter 
der Einwirkung der KrQ.ft K' in einer bestimmten Richtung bewegen, 
die sich aus der folgenden Regel ergibt: 

Fig. 18. Bestimmung der Richtung 
der von einem Strome erzeugten 

Feldstärke. 

H 

Fig. 14. Das von einem 
geradlinigen Stromleiter 
erzeugte magnetische Feld. 

Man denkt sich das Stromelement so durch die linke 
Hand ersetzt, daß der Strom in die Handwurzel ein
und aus den Fingerspitzen austritt; und daß der Kraft
fluß in die Handfläche eintrit~, dann gibt der Daumen die 
Richtung der Bewegung an. Diese Regel kann benutzt werden 
zur Bestimmung der Dre~richtung eines Motors. 

Mit Hilfe der Formel 7 wird man finden, daß die Kraftlinien 
des Feldes eines sehr langen, linearen Stromleiters konzentrische 
Kreise sind (Fig. 14}, und daß die Feldstärke in irgendeinem 
Punkte 
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H=2i 
r 

ist, wenn r den Abstand des Punktes vom Leiter bedeutet. 

Hat der Stromleiter Kreisform (Fig. 15), so 
ist die vom Strome i im Kreismittelpunkt erzeugte 
Feldstärke 

H=2ni 
R' 

worin R der Radius des Kreises ist. 

Hieraus ergibt sich die Dimension des elek-
trischen Stromes im elektromagnetischen Maß- Fig. 15. 

system zu 

i =Dirn. (Länge X Feldstärke)= Dirn. (Lt MtT-1), 

13 

und in demselben Maßsystem ist die Einheit der Stromstärke 
der Strom, der im Mittelpunkte des Kreises vom Radius 1 cm die 
Feldstärke 2 n erzeugt. 

Ein Ampere ist 1 / 10 der Stromeinheit im elektromagnetischen 
System. 

~~>rrvx-.v~<v>0<Y~~--f 

' 0 
I -- _t 

+--------L--------~ 

Fig. 16. Solenoid. 

In der Mitte eines langen Solenoids (Fig. 16) ist die Feld· 
stärke 

H = 4niw 
m V L2+D2, 

worin w die Windungszahl des Solenoids und i die Stromstärke 
D 

einer Windung im elektrischen Maßsystem bedeutet. Ist L sehr 

klein, so ist die Feldstärke H = 4~w im Inneren des Solenoids 

fast überall konstant. Führt man die Stromstärke i in Ampere ein, 
so wird 

H- 0,4niw _1,25iw _ iw 
--~----L--o,s_L· 

iw ist die Zahl der Amperewindungen des Solenoids und wird auch 
als seine Magnetomotorische Kraft (MMK) bezeichnet. 

Diese Formel gilt noch strenger, wenn das Solenoid sich ring
förmig schließt (Fig. 17). Bringt man die magnetische Masse + 1 
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in das Innere eines solchen Solenoids und bewegt sie durch äußere 
Kräfte einmal herum, so ist die von diesen Kräften geleistete 

Fig. 17. Einfachster magne· 
tische:r Kreis. 

Arbeit numerisch gleich der konstanten 
Feldstärke Hmal dem Weg L, also 

H·L=0,4:niw. 

Bewegt man die magnetische Masse 
+ 1 auf einer beliebigen, aber in sich 
geschlossenen Kurve C, so ist wieder 
die von den äußeren Kräften zu leistende 
Arbeit gleich der Summe der Arbeit 
elemente Hdl auf dem ganzen Weg. 
Diese Summe 

~Hdl=fHdl 
0 0 

heißt man das Linienintegral der magnetischen Feldstärke 
H über die Kurve C, und sie ist gleich dem 0,4:nfachen der 
Summe aller mit der Kurve C verketteten Amperewindungen, 
also ist 

fnal=0,4niw (8) 
c 

In neuerer Zeit geht man allgemein von diesem Gesetz als 
Grundgesetz des Elektromagnetismus und seltenervon dem Ele
mentargesetz (7) aus. Das erste läßt sich aus dem letzten ableiten. 

Umwickelt man einen kreisförmigen Eisenring gleichmäßig mit 
Draht (Fig. 17) und schickt einen elektrischen Strom hindurch, so 
wird der Symmetrie halber in allen Punkten, die gleichen Abstand 
von der Achse des Ringes haben, dieselbe magnetische Feld
stärke H herrschen und es wird sich dort eine ihr entsprechende 
Induktion B einstellen. Die vom Strome erzeugten Induktionsröhren 
sind somit konzentrische Röhren und verlaufen innerhalb des Eisen
ringes. Der ganze Körper verhält sich magnetisch vollständig neutral 
der Umgebung gegenüber und wird ein magnetischer Kreis 
genannt. 

Die meisten magnetischen Kreise besitzen nicht konstanten 
Querschnitt wie dieser Ring und bestehen nicht aus demselben 
Material, so daß die Permeabilität p. von Ort zu Ort variiert. Be
trachten wir deswegen nur eine Induktionsröhre eines magnetischen 
Kreises, so wissen wir, daß ihr Fluß tfJ" konstant ist und sich über 
die kleine Fläche (, fast gfeichmäßig verteilt, also 

~.,=Bfx, 

B=t-tH 



Elektromagnetismus. 15 

H=B = rpx 

ft p,f"' 

und 

woraus folgt iw =fHdl=frf>"'dl = rp f-dJ_ 
0,8 ftfx x ftfx 

c c c 

oder _iw =f0,8~·_l_=R . 
rpx ft fx x 

c 
R., heißt man den magnetischen Widerstand oder die 

Reluktanz der betrachteten Kraftröhre und 

1 
2 =--

X Rx 

ihre magnetische Leitfähigkeit. Die letzte Größe hat die 
Dimension einer Länge. Sind mehrere Röhren mit derselben Ampere
windungszahl verkettet, so kann man ihre Leitfähigkeiten addieren 
und den magnetischen Widerstand R des totalen magnetischen 
Kreises, Ii er mit den Amperewindungen iw verkettet ist, berechnen: 

oder 

R=~
..:1'2., 

Der totale Kraftfluß des Kreises ist dann 

rf>=Irf> =iwiA = iw 
X X R' 

Kraftfluß = :Magnetomotorische Kraft 
.Magnetischer Widerstand 

(9) 

Die elektromagnetische Einheit des Kraftflusses wird ein vV e b er 

genannt. -ßr~ c::; ;;j . §!- }OJ-
~---j /i : L __ f~ ,= ~+ 
1_'_:_'"~--~~_j 

Fig. 18 a. Fig. 18 b. 
Vergleich verketteter magnetischer Kreise mit verketteten elektrischen 

Stromkreisen. 

Die Formel (9) ist dem 0 hmschen Gesetz der elektrischen 
Ströme ähnlich. Aus dieser .J<'ormel und aus der Tatsache, daß die 
Ind~1ktionsröhren konstanten magnetischen Fluß besitzen, folgt direkt 
die Gültigkeit der zwei Kirchhoffschen Sätze für magnetische 
Kreise. 

Die Fig. 18 a zeigt zwei verkettete Kreise, auf welche diese Sätze 
angewandt werden können. Die magnetischen Kreise entsprechen 
den elektrischen Stromkreisen der Fig. 18 b. 
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4. Elektromagnetische Induktion. 

Faraday entdeckte zuerst, daß in geschlossenen Leitern, die 
sich in einem magnetischen Felde befinden, stets elektromoto
rische Kräfte (EMKe) induziert werden, wenn das Feld sich ändert. 
Diese Naturerscheinung wird als elektromagnetische Induktion 
bezeichnet. Auf Grund der Faradayschen Untersuchungen stellte 
Maxwell das Grundgesetz der elektromagnetischen Induktion 
auf, das durch die Erfahrung vollständig bestätigt ist, und das aus 
dem elektromagnetischen Grundgesetze und dem Prinzip von der 
Erhaltung der Energie abgeleitet werden kann: 

Die in einem geschlossenen Leiter C induzierte elektro
motorische Kraft e ist gleich der Änderungsgeschwindig
keit des Kraftflusses tP, der vom Leiter C umschlossen 
wird, also: d~ 

e =- dt- ........ (10) 

Einen induzierten Strom nennt man den Strom, den diese 
induzierte EMK im Stromkreis C erzeugt, und als induziere~des Feld 
bezeichnet man das magnetische Feld, welches die EMK induziert. 
Die Änderung des Kraftfllisses kann in verschiedener Weise vor 
sich gehen, z. B. durch alleinige Änderung der Feldstärke, ohne 
daß die Lage des geschlossenen Leiters gegenüber dem Felde oder 
seine Form sich ändern, oder durch alleinige Änderung der rela
tiven Lage des Feldes zum Stromkreis, ohne daß die Stärke des 
Feldes sich ändert. 

Im ersten Falle ist der induzierte Strom so gerichtet, daß er 
die Änderung der Feldstärke zu verhindern sucht, daher rührt auch 

<I> wächst 

Fig. 19a. Fig. 19b. 

das negative Vorzeichen der 
Formel (10). 

Mittels der Handregel er
geben sich deswegen die in 
den Figuren 19 a und b ange
gebenen Richtungen der indu
zierten EMKe bei der Abnahme 
und Zunahme der Feldstärke. 
Im zweiten Falle wird die EMK 

durch relative Bewegung des Leiters zum Felde induziert. Da 
sich oft nicht der ganze Leiter im Felde befindet, sondern nur ein 
Teil von ihm, so ist es in diesem Falle manchmal leichter, die indu
zierte EMK auf Grund des Elementargesetzes der elektromagneti
schen Induktion zu bestimmen. Ein solches Elementargesetz kann 
nicht bewiesen werden, und man muß sich damit begnügen, daß 
das Grundgesetz aus ihm ableitbar ist. Dieses Elementargesetz lautet: 
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In einem Strombahnelement ds, das sich in einem 
magnetischen Felde bewegt, wird eine EMK induziert, die 
gleich ist dem von ds in der Zeiteinheit geschnittenen 

Kraftfluß ~;t, d. h. 

de=- d ~ds • •••••••• (11) 

Zur Bestimmung der positiven Richtung der induzierten EMK 
benutzt man am besten die folgende Regel: 

Man denkt sich die rechte Hand so im magnetischen 
Felde liegend, daß der Kraftfluß in die Handfläche ein
tritt, und daß die Bewegung des Leiterelementes in der 
Richtung des Daumens erfolgt, dann wirkt die induzierte 
EMK (oder fließt der Strom) in der Richtung der Finger
spitzen, wie Fig. 20 zeigt. 

Im allgemeinen ist 
der Stromkreis C keine 
einfache Kurve, sondern 
besteht aus mehreren Win
dungen j die nicht alle 
denselben Kraftfluß um
schlingen. Dann wird in 
jeder Windung eine EMK 
induziert, die abhängig 
ist von der Kraftflußände
rung innerhalb der betref
fenden Windung. Man 
muß deswegen die Summe 
.J:(tP,.wx) über alle Win
dungen ausdehnen. Diese 

Fig. 20. Bestimmung der Richtung der durch 
Bewegung eines Leiters in einem magnetischen 

Felde induzierten EMK. 

Summe kann man als Zahl der Kraftröhrenverkettungen 
Stromkreises bezeichnen. Es ist dann allgemein 

des 

dZ(«Pzwz) 
e=---- dt- . (lOa) 

d. h. die in einem Stromkreise induzierte EMK ist gleich 
der Änderungsgeschwindigkeit der Zahl der Kraftröhren
verkettungen des Stromkreises. 

Die elektromotorische Kraft hat die Dimension 

D' _ D' (Feldstärke X Fläche)_ D' (Lt Mt T-l) Im. e - Im. Zeit - Im. • 

und die Einheit der elektromotorischen Kraft ist somit in dem 
elektromagnetischen Maßsystem die EMK, die in einem Stromkreise 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aul!. 2 
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induziert wird, wenn in einer Sekunde die Zahl der Kraftröhren· 
verkettungen sich um Eins ändert. Die praktische Einheit der EMK, 
ein Volt, ist 108 EMK-Einheiten des elektromagnetischen Maß· 
systems, hieraus folgt also 

=- dl.'(~,.w.,) 10-s V 1 e dt o t. 

5. Energie, Arbeit und Leistung. 

Jedes System von mechanischen ;Kräften besitzt eine gewisse 
potentielle Energie. Wird ein solches System sich selbst über· 
lassen, so wird sich ein Gleichgewichtszustand einstellen, dem die 
kleinste potentielle Energie des Systems entspricht. Eine Ahnahme 
von potentieller Energie des Systems bedeutet eine nach außen 
abgegebene Arbeit, und einer Zunahme entspricht eine von äußeren 
Kräften geleistete und dem. System zugeführte Arbeit. 

Die elektromagnetischen Kräfte besitzen auch U eine potentielle Energie, die sich aus dem elek
tromagnetischen Grundgesetze bestimmen läßt. 

(J . l Die potentielle Energie eines elektrischen 
Stromes i im magnetischen Felde (Fig. 21) 
ist gleich· -itP, worin ~den Kraftfluß be-

<1> zeichnet, der mit der Strombahn verkettet ist und 
Fig. 21. der in derselben Richtung wie der vom Strome 

herrührende Fluß verläuft. Läßt man durch eine 
Verschiebung des Stromträgers i oder durch eine Änderung der Feld
stärke den mit dem Strome verketteten Kraftfluß sich von tP1 auf tP41 

ändern, so leisten die Kräfte, die das Feld auf den Strom ausübt, 
eine Arbeit A, die gleich der Abnahme der potenti~llen Energie 
des Systems ist, also 

A = i(tP"- tP1). 

Je nachdem .tP2 größer oder kleiner als tP1 ist, nimmt die 
Energie des Systems ab oder zu, d. h. die Arbeit wird von den 
Kräften des Feldes oder gegen sie geleistet. 

Hält man den Strom konstant und läßt den Kraftfluß variieren, 
so ist die in einem Zeitelement dt von den Kräften des Feldes 
geleistete Arbeit, die man als die Leistung des Stromkreises 
bezeichnet, dA=idtP; 

die in dem betrachteten Moment von den Feldkräften ausgeübte 
Leistung ist somit 

d.A .d~ w=-=•-
dt dt 
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oder w=-ei (12) 
worin e die in dem betrachteten Stromkreise in derselben Richtung 
wie i induzierte EMK bedeutet. Nimmt der Kraftfluß cp zu (d cp positiv), 
so wird eine EMK induziert, die den Kraftfluß zu schwächen sucht, 
also der Stromstärke entgegengesetzt gerichtet ist. Es ist somit 
w positiv, und es wird von den Kräften des Feldes eine Arbeit 
geleistet, was dem Falle eines Motors entspricht. Nimmt dagegen 
der Kraftfluß cp ab, so wird eine der Stromstärke i gleichgerichtete 
EMK e induziert. Es ist somit w negativ, und es wird eine Arbeit 
gegen die Kräfte des Feldes geleistet, was einer generativen Wirkung 
entepricht. 

Hieraus folgt, daß in einem Generat.or induzierte EMK 
und Strom gleichgerichtet und in einem Motor einander 
entgegengesetzt gerichtet sind. 

Sowohl aus dem am Schlusse von Abschnitt [ 1] Gesagten als 
auch aus der Formel ( 12) folgt, daß die einem Stromkreis in dem 
Zeitelement dt zugeführte Arbeit stets gleich ist 

d.A = eillt . (13) 
wo e und i in derselben Richtung positiv zu rechnen sind. Sind 
die EMK und die Stromstärke konstante Größen wie bei Gleich
strom, so ist die zugeführte Leistung 

w=ei. 

Haben wir es nicht mit einem so einfachen Stromkreise wie 
dem in Fig. 21 dargestellten zu tun, son<fern mit mehreren kom
plizierten Stromkreisen, so ist die potentielle Energie dieses Systems 
gleich _ Ii [I(w" <P")], 

wobei I (w"' C/J") die Zahl der Kraftröhrenverkettungen des Feldes 
mit dem Strome i bedeutet. Das Produkt von Strom i und Kraft
röhrenverkettungen 2' (wx </) ") ist für alle Ströme des Systems zu 
bilden und zu summieren. 

Si.ud die Strombahnen im Raume beweglich, so haben die elektro
dynamischen Kräfte, die auf sie wirken, das Bestreben, die poten
tielle Energie des Systems zu einem l\Iinimum zu machen. - Denkt 
man sich dagegen die Strombahnen im Raume fest, so stellt sich 
umgekehrt eine solche Kraftflußverteilung ein, daß die Zahl der 
Kraftröhrenverkettungen ein Maximum wird. 

Außer von der potentiellen Energie der elektromagnetischen 
Kräfte spricht man von der magnetischen Feldenergie, die auch 
Eigenenergie des magnetischen Feldes genannt wird. Das ist die 
Energie, die zur Erzeugung des magnetischen Feldes nötig ist und 
die darin aufgespeichert bleibt, bis das Feld wi~der verschwindet. 

2* 
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Wird das Feld von elektrischen Strömen erzeugt, so muß seine 
Eigenenergie von den elektrischen Kräften bei der Erzeugung ab· 
gegeben werden. Es ist somit die während der Zeit dt hervor· 
gerufene Änderung in der magnetischen Feldenergie 

dA= -eidt=id~(w., ciJJ. 
Wenn die Permeabilität p, des magnetischen Feldes konstant 

ist, so ist cfJ., proportional i und man erhält durch Integration die 
magnetische Feldenergie 

A = fid~(w., ciJJ=ti~(w., ciJJ. 
Führt man in diese Formel die Beziehung J Hdl = 4niw., ein, 

so erhält man als Feldenergie für die Volumeneinheit den Ausdruck 

A f~~=flidJ, 
der jenem für die Deformationsarbeit eines vollkommen elastischen 
Körpers ga:nz analog gebildet ist. Diese Formel für die magnetfsche 
Feldenergie der Volumeinheit, die hier nur andeutungsweise ab· 
geleitet ist, gilt ganz allgemein für alle magnetischen Felder. 

Wird ein geschlitzter Eisenring, wie der in Fig. 22 darge
stellte, mittels Gleichstrom magnetisiert, so wird ihm eine Energie 
ti~(w., cfJ.,) zugeführt, die in dem magnetischen Kreise auf· 
gespeichert wird. Diese Energie übt auf den magnetischen Kreis 
einen Zwang aus, der den Widerstand des Kreises zu vermindern 
sucht, was in diesem Falle durch eine Verkleinerung des Luftspaltes 
geschehen kann. Die magnetischen Belegungen, die man sich an 
den beiden Grenzflächen angebracht denken kann, besitzen ent· 

gegengesetzte Polarität und ziehen sich 
gegenseitig an. Die Anziehungskraft 
zwischen den beiden Grenzflächen ver
setzt somit den ganzen Ring wie eine 
Feder in einen Spannungszustand, der 
erst aufhört, wenn der Strom und mit 
ihm der Magnetismus und die aufge· 
speicherte Energie verschwinden. 

Die Anziehungskraft zwischen den 
beiden Grenzflächen läßt sich in ein-

Fig. 22. facher Weise berechnen. Die magneti-
sche Belegung der einen Fläche übt auf 

jede der JQ Masseneinheiten der gegenüberliegenden Fläche eine 
Kraft 2nJ aus. Es ist. somit die gesamte Anziehungskraft 

K=2nJ2 Q, 
B 2 Q BcfJ 

oder, wenn B ~ 4nJ eingeführt wird, K = -~- = -- Dynen. 
Sn Sn 



Komplexe Größen. 

Die Leistung hat die Dimension 

Dim. (Leistung)= Dirn. (EMK X Strom)= Dirn. (L1 MT- 3) 

und die praktische Einheit der Leistung im CGS-System ist ein· 

Watt= Volt X Ampere= 108 X 10-1 

= 107 Leistungseinheiten des elektromagnetischen Maßsystems. 
Die Arbeitseinheit des elektromagnetischen Systems ist 

1 Erg = 1 Dynenzentimeter 

und die praktische Einheit ist 
1 ·Joule= 107 Erg. 

21 

Die Leistung von einem Watt entspricht somit einem Joule in 
einer Sekunde. 

Die technische Arbeitseinheit ist das Kilogrammeter (kgm) oder 
das Fußpfund. 

Da 1 kg = 2,205 Pfund= 981000 Dynen 
oder 1 Pfund= 0,4:53 kg = 4:44000 Dynen 
und 1 Meter= 3,28 Fuß oder 1 Fuß= 30,5 cm 
ist, so wird 

1 kgm = 981000·100 Erg= 9,81 Joule 
und 1 Fußpfund = 4:44000 · 30,5 Erg= 1,355 Joule. 

In dem technischen Maßsystem ist eine Pferdestärke die ge
bräuchliche Einheit der Leistung. Es ist die metrische Pferdestärke 

1 PS=75 kgm in der Sekunde=75·9,81=736 Watt 

und die englische Pferdestärke 
1 HP= 55(' Fußpfund in der Sekunde= 550·1,355 = 746 Watt. 

Die W .trmeeinheit 1 Gramm-Kalorie wird von 0,428 kgm er
ze·~gt, al~J werden 4,2· Joule die Wärmemenge von einer Gramm
Kalorie erzeugen. Die Leistung 4,2 Watt erzeugt dieselbe Wärme
menge in einer Sekunde. 

6. Komplexe Größen. 
Es ist bekannt, daß jede positive oder negative Zahl durch 

einen Punkt auf der Abszissenachse OX dargestellt w ,rden kann, 
indem wir die Richtung von dem Ursprung 0 gegen X als positiv 
und die entgegengesetzte Richtung als negativ annehmen. Wir 
erweitern nun diese Darstellungsweise, indem wir die komplexe 
Zahl a + j b , worin j = y.:...:.:. i ist, durch den Punkt der Koordinaten
ebene darstellen, den wir erhalt~n. wenn wir von dem a ent
sprechenden Punkte der X-Achse die Strecke b in der Richtung 
der Y- Achse abtragen, wenn b positiv ist, und in der entgegen
gesetzten Richtung, wenn b negativ ist. 
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Jeder Zahl, ob re.ell oder imaginär, entspricht nun 
ein Punkt der Koordinatenebene (Fig. 23), und umgekehrt 
entspricht jedem Punkt der Koordinatenebene eine bestimmte Zahl. 

Im folgenden bezeichnen wir die symbolischen Ausdrücke 
für komplexe Größe durch große deutsehe Buchstaben und die 
reellen Zahlen durch lateinische Buchstaben. Setzen wir 

a = r cos qJ und b-= r sin qJ , 

b r=Va'+·b• und tgqJ-=-, 
a 

also 

so wird der symbolische Ausdruck, der durch den Punkt X in 
Fig. 23 gegeben ist, gleich 

I=a+jb=r(cosqJ+jsinqJ)=_rei"', 

negalive reelle Werle 

!f 
Fig. 23. 

a 
posillve reelle Werle 

worin e = 2, 71828 die Basis 
4er natürlichen Logarithmen 
bedeutet. ristder absolute 
Betrag der komplexen Größe 
und gleich der Länge der 
Geraden, die 0 mit X ver
bindet, qJ ist das Argument 
der komplexen Größe und 
gleic~dem Winkel des Vek
tors 0 X mit der Achse der 
positiven reellen Werte, in 
Fig. 23 also mit der Abs
zissenachse. - Positive reelle 
Zahlen haben das Argument 0 

und liegen auf der positiven X-Achse, während negative reelle Zahlen 
das Argument :n haben und auf dem negativen Teil der Abszisseo-

n 
achse liegen. Positive imaginäre Zahlen haben das Argument 2 und 

liegen auf der positiven Y-Achse. Die negativen imaginären Zahlen 
3n 

dagegen haben das Argument T Ull,d liegen auf dem negativen 
Teil der Ordinatenachse. 

Zwei komplexe Zahlen, die denselben absoluten Betrag haben 
und deren Argumente gleich groß sind, aber entgegengesetztes 
Vorzeichen haben, werden konjugierte Zahlen genannt, wie z. B. 
a + jb und a-jb. Zwei konjugierte komplexe Zahlen entsprechen 
Punkten in der Ebene, die in,. bezug auf die Achse der reellen 
Werte Spiegelbilder voneinander sind. 

W:ir erweitern nun auch die Begriffe der Rechnungsoperationen 
und haben hier auf zweierlei Rücksicht zu nehmen. Die Erweiterung 
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möge so gewählt werden, daß man mit komplexen Zahlen nach 
denselben Regeln rechnet, die für die reellen Zahlen gelten, und 
die für reelle Zahlen einmal festgelegten Begriffe mögen in den 
neuen als spezielle Fälle enthalten sein. · 

Damit fiie Rechnungen mit komplexen Zahlen nach dellqP.}ben 
Regeln, die für reelle Zahlen gelten, ausgeführt werden können, 
ergeben sieh die folgenden Formeln als allgemein gültig. 

Addition und Subtraktion: 
Aus 

I=a1 +Jb1 und ID=a2 +jb1 

soll folgen 

.8 =I± ID = a + jb = (a1 + jb1) + (a2 + jb8) = a1 ±a2 +J (b1 ± b8). 

In der Koordinatenebene stellen die Größen I und ID je einen 
Punkt oder einen Vektor dar. Ist ein Punkt P der Koordinatenebene 
durch zwei komplexe Ausdrücke gegeben, z. B. 

~=a+jb=c+jd, 
so muß hieraus folgen, daß 

a=c und b=d 
ist, denn der Punkt P hat nur eine Abszisse und eine Ordinate. 
Jede komplexe Gleichung wie a + j b = c + jd läßt sich somit stets 
in zwei reelle Gleichungen zerlegen. Dies rührt daher, daß j eigent
lich nur ein Symbol oder ein Index ist, der dazu dient, den Unter-· 
schied zwischen den Größen Abszisse und Ordinate in analytischen 
Ausdrücken anzugeben. 

Ans dem Additionstheorem folgt nun direkt, wenn 

I=a1 +Jb., ID=a8 +jb8 und .S=I±ID=a+jb 
ist, da:; a = a1 + a2 und b = b1 ± b2 ist. 

l 

-··- -y----___/ 
a 

Fig. 24a. Fig. 24b. 

In der Koordinatenebene wird .8 somit durch einen Punkt dar
gestellt, dessen Koordinaten die Summe der Koordinaten von I und 
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ID sind. Wie aus Fig. 24a ersichtlich ist, ist deswegen der Radius 
Vektor .8 die geometrische Summe der Vektoren I und ID, oder 
wie man auch sagt: .8 ist die Resultierende der beiden Kompo
nenten x und ID· 

Man erhält den Punkt Z, indem man vom Punkte X eine Strecke 
parallel und gleich OY aufträgt, d. h. mit anderen Worten: aus
gehend von der einen Komponente x bildet man die Summe .8 in 
derselben Weise, wie man die zweite Komponente ID ermittelt, wenn 
man vom Ursprung 0 ausgeht. 

In ähnlicher Weise erhält man für die Subtraktion die Fig. 24 b. 

Multiplikation: 

Aus x = a1 + jb1 = r1 (cos cp1 + j sin cp1) = r1 ei'P• 

und ID= a2 + jb2 = r2 (cos cp2 + j sin cp2) = r2 ei'Po 

soll folgen .8 =I ID = a1 a2 - b1 b2 + j (a1 b2 + b1 a2) 

oder 

.8 = r1 r 2 [( cos cp1 cos cp2 - sin cp1 sin cp2) + j (sin cp1 cos cp2 + cos cp1 sin cp2)] 

= r1 r2 [cos (cp1 + cp2) + j sin (cp1 + cp2)] = r1 r2 ei!q;, +'Pol, 

d. h. zwei komplexe Zahlen werden multipliziert, indem 
man ihre absoluten Beträge multipliziert und ihre Argu
mente addiert. Das Produkt zweier konjugiert komprexer Zahlen 
ist eine reelle Zahl, und zwar gleich dem Quadrate des absoluten 
Betrages der Zahlen, denn es ist 

(a + jb)(a-jb)= a2 + b2 • 

In der Koordinatenebene (Fig. 25) kann man sich nun das 
Produkt zweier Vektoren in der Weise aus dem einen Vektor ent
standen denken, daß man den absoluten Betrag des einen Vektors 
mit dem des anderen Vektors multipliziert und gleichzeitig den 
ersten Vektor um den Winkel dreht, den das Argument des zweiten 
Vektors angibt. In der Geometrie heißt man eine derartige Operation 
eine Drehung; denn man denkt sich, daß der Vektor .8 aus dem 
Vektor I durch eine gleichzeitige Drehung und Vergrößerung nach 
Maßgabe des zweiten Faktors ID = r2 ei'Po erfolgt. Ist cp2 positiv, so 
erfolgt die Drehung im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers, und 
ist cp2 negativ im gleichen Sinne. 

Trägt man den Wert+ 1 auf der Abszissenachse ab und ver
bindet den Endpunkt 1 mit Y, so sieht man, daß die beiden Dreiecke 
01 Y und OXZ ähnlich sind; denn ee ist 

OZ OY 
=== und ox 01 

;;::_ (XOZ) = cp1 = 1::. (1 OY). 



K.omplexe Größen. 25 

Mit anderen Worten: das Produkt .8 wird in derselben 
Weise aus dem einen Faktor, z. B. I, gebildet, wie der 
zweite Faktor ID aus der Einheit. 

Die Division erfolgt umgekehrt wie die Multiplikation, wie 
auch aus Fig. 26 ersichtlich ist. Zwei komplexe Zahlen werden 
dividiert, indem man ihre absoluten Beträge dividiert und 
ihre Argumente subtrahiert. 

1 

Fig. 25. 

X 

Fig. 26. 

Es ist zu bemerken, daß man den Nenner eines komplexen 
Quotienten reell macht durch Multiplikation des Zählers und Nenners 
mit der zum Nenner konjugierten Größe; z. B . 

oder 

.8 = ~ = al + jbl = (at + i~1)(a2 ~jb2l 
ID a2 + jb2 a.2 + b2. 

a1 a2 + b1 b2 + j (b1 a2 - a1 b2) 

a22+ b22 

r (cos m +i sin m ) r . . . 
o = _L r 1 . ;-.,.-1 = __!_ [cos (m - cp ) + J sm (cp - rp )] 
v r2(cosrp2+Jsmrp2) r~ n 2 1 2 

= r1 ei<'P1- 'f's). 

r2 

Potenz: 

Aus der Formel für Multiplikation folgt 

.8 =In =(a+ ibt= [r(cos rp + j-sinrp)r= rn (cosncp +jsin nrp) 
= r" ejn<p • 

Man erhebt somit eine komplexe Zahl auf eine Potenz, 
indem man den absoluten Betrag auf die Potenz erhebt und 
das Argument mit dem Exponenten multipliziert. In der 
Koordinatenebene ergibt sich die in Fig. 27 dargestellte Operation. 

Es ist ferner z. B. (a+ jb)2 = a~- b11 + j2ab. 
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Umgekehrt ist 

S=Vi =Va+jb=Vr(cos: +jsin :)=vrei~ 
d. h. die Wurzel wird aus einer komplexen Zahl gezogen, 
indem man die Wurzel aus dem absoluten Betrag zieht 
und das Argument durch den Exponenten dividiert. 

X 

Fig. 27. 

Es soll hier noch bemerkt werden, 
daß es in Gleichungen zwischen kom
plexen Größen stets erlaubt ist, - j statt 
+ j zu setzen, wenn es in allen Gliedern 
auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens 
geschieht. Um die Anwendung dieses 

Satzes zu zeigen, soll Va + jb berechnet 
werden. 

Setzt man 

so ist auch 
Va+jb=a+jß, 

Va-jb=a-jß. 

oder 

Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen folgt 

Va2+ b2=a2 + pz. 
Ferner ergibt sich durch Quadrieren der ersten Gleichung 

a+jb=a2 -ß2 +j2aß 

a=a2 -ß2 und b=2aß. 

Hieraus ergibt sich 

a=+ v~(Va2 +b2 +a) 

und t=+ v~(Va2 +b~-a). 
Da b = 2 aß ist, sieht man, daß a und ß dasselbe Vorzeichen 

haben, wenn b positiv ist, und entgegengesetztes Vorzeichen, wenn 
tJ negativ. Es ist somit 

-v-;+jb=+ [V~(lt?+b2+:)+j -vrcv~2+ ~2-~J. 
Wie aus dem Vorhergehenden leicht ersichtlich ist, gelten- die 

aufgestellten Sätze auch für reelle Zahlen, so daß sie allgemein 
gültig sind. 
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Vektor. 

7. Sinusströme. 

Der einfachste Wechselstrom ist ein Strom, dessen Momentan
wert als Funktion der Zeit durch eine Sinusfunktion dargestellt 
werden kann, z. B. 

i = I'""z sin {21r ct + cp) .- I'""z sin ( 21r ~ + cp) = I'""z sin (wt+ ({J)-

I".az nennt man die Amplitude, T die Schwingungsdauer, 
1 T = c die Periodenzahl des Stromes. Fig. 28 stellt den zeit-

lichen Verlauf des Stromes dar. 

i 

Fig. 28. Zeitliche Ander~ng eines 'Wechselstromes nach einer Sinuskurve. 

In Polarkoordinaten wird die Sinuslinie durch einen Kreis 
{Fig._ 2~) dargestellt, dessen Durchm-esser OA gleich der Amplitude 
ist. OB ist der Momentanwert und cp der sogenannte Phasenwinkel 
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des Stromes. Der Punkt B durchläuft den Kreis zweimal während einer 
Periode, und w = 2.nc stellt somit die Winkelgeschwindigkeit 

der Rotation der Geraden 
OB dar. 

Der Strom geht durch 
seinen Nullwert, wenn 

t=i0 =-!f_ T 
2.n 

ist, die Phase des Stromes 
ist also zeitlich bestimmt 
durch 

t =-PT. 
0 2.n 

Weil durch die Größe 
und Richtung der Strecke OA 
die Amplitude und Phase Fig. 29. Darstellung eines Sinusstromes in 

Polarkoordinaten. 
( qJ 2 ~) des Stromes gegeben 

sind, so genügt der Radiusvektor oder kürzer allgemein der 
Vektor 0.4 zur vollständigen Darstellung des Stromes. Sein 
Momentanwert wird erhalten durch Projektion des Vektors 0.4 auf 
eine mit der Winkelgeschwindigkeit w um 0 im entgegengesetzten 
Sinne des Uhrzeigers rotierende Gerade (die Zeitlinie). 

Fig. 30. Erzeugung eines Sinusstromes. 

Diese Darstellungsweise beruht darauf, daß der Wechselstrom 
dem Sinusgesetze folgt, sie ist deswegen auch gestattet für eine 
elektromotorische Kraft (EMK), die sich nach demselben Gesetze 
ändert. Eine solche EMK kann erzeugt werden durch gleich
förmige Drehung einer rechteckigen Spule um ihre Längsachse 
zwischen den Polen eines Magneten, wie die Fig. 30 zeigt. Wir 
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nehmen an, daß die Polflächen so groß sind, daß das Feld, in dem 

die Spule· rotiert, vollständig homogen ist. Durch die Fläche F 
einer Drahtwindung tritt dann in dem betrachteten Moment (Fig. 31) 
der Kraftfluß 

4> = HFcos wt, 

und da die induzierte EMK nach dem 
Induktionsgesetz gleich 

d<P 
e=--;Tt 

ist, wird in der Windung die EMK 

d (HFcos wt) 
e=-- dt =HFwsin(wt) 

induziert. 
Bezeichnen wir den maximalen 

Kraftfluß, den die Spule in der horizon
talen Lage umschlingt, mit 4> max, so wird 
die induzierte EMK 

Fig. 31. Erzeugung einer sinus
förmigen EMK durch Drehung 
einer Spule in einem homo-

genen Felde. 

e = 2.nc <Pmax sin (rot). 

Der Kraftfluß <P hat seinen. Maximalwert, wenn w t = 0 ist, und 
.n 

wird Null, wenn w t = 2 ist. Die von dem Kraftfluß induzierte 

EMK ist dagegen gleich Null, wenn w t = 0 ist, und erreicht ihren 
.n 

Maximalwert für w t = 2. Wir sehen somit, daß die EMK gleich 

Null ist, wenn der von der Spule umschlungene Kraftfluß am 
größten ist, d. h. wenn die Spule in· der horizontalen Lage steht. 
Wenn man sich daran erinnert, daß die in einem Element der 
Strombahn induzierte EMK proportional dem in der Zeiteinheit 
geschnittenen Kraftfluß ist, so wird sofort klar, daß die EMK am 
größten ist, wenn die Spule in der vertikalen Lage steht, wo der 
Kraftfluß, der die Spule durchsetzt, gleich Null ist. In Fig. 32 ist 
der zeitliche Verlauf des Kraftflusses <P und der EMK e als Funk

tion der Zeit aufgetragen. Solange ({J ansteigt, ist e negativ, und 

solange ifJ abnimmt, ist e positiv, was daraus folgt, daß die EMK

Kurve die Differentialkurve der mit negativem Vorzeichen ge

nommenen Kraftflußkurve ist. 
Besteht die Spule ~us mehrer~n Windungen in derselben Ebene, 

so wird die in der Spule induzierte EMK 

e=HI(F) w sin (rot). 
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Liegen die w Drähte jeder Spulenseite sehr nahe aneinander, 
so daß sie fast alle denselben Kraftfluß ~ ''""" umschlingen, so 
wird auch 

e= 2ncw ~ ... a"'sin(wt). 

Fig. 32. 

Da die Feldstärke H, die Summe aller W .ndungsflächen I ~F) 
und die Winkelgeschwindigkeit w konstante Größen sind, so kann 
die EMK 

e = Ema"' sin ( w t) 

geschrieben werden. Werden H, Fund w hier im CGS-System 
gemessen, so erhält man e und E in absolnten Einheiten. Wünscht 
man dagegen diese beiden GrölSen in Volt ausznrlrücken, t:~o muß 
man die erhaltenen Größen durch 108 dividieren, es ist somit 

Emaz = 2ncw ~maz to-s Volt . . . . . (14) 

Eine Periode entspricht in diesem Falle einer Umdrehung der 
Spule, und die Periodenza.hl c ist gleich der Umdrehungszahl in 
einer Sekunde. 

Die Richtung der in der Spule induzierten EMK ergibt sich in 
jedem Moment mittels der Handregel Seite 17 und ist für den be
trachteten Moment (Fig. 30) durch Pfeile angeg6ben. 

8. Summation der Sinusströme. 

In Fig. 30 liegen alle Windungen der bewegten Spule in der
selben Ebene, und die in den verschiedenen Windungen induzierten 
EMKe sind alle gleichzeitig Null und erreichen· gleichzeitig ihren 
Maximalwert; man sagt, die EMKe aller Wini:lnngen sind in Phase 
miteinander. 

Ordnet man nun die Windungen in verschiedenen Ebenen, aber 
um dieselbe Achse an, wie die Fig. 33 zeigt, so werden die in den 
einzelnen Windungen induzierten EM~e nicht mehr von gleicher 
Phase, sondern in der Phase zeitlich gegenei,nander verschoben sein. 
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Wird in der Windung I die EMK 

e1 = E 1 ma:t sin (rot) 

induziert, so wird in der Windung II eine andere EMK von der
selben Periodenzahl induziert, weil beide mit derselben Winkel· 
geschwindigkeit rotieren. Diese EMK sei 

e2 = E2 ma:t sin (rot- cp), 

weil die Ebene der Spule II gegen 
die der Spule I um den konstanten 
Winkel tp nacheilt. Die EMK e2 eilt 
der EMK e1 um den Winkel tp nach. 
rp ist der Phasenverschiebungs
winkel zwischen den beiden EMKen 
und gleich dem Winkel, den die Ebe
nen der beiden Windungen I und II 
im Raume miteinander einschließen. 
Die Ebene der Windung III bildet 
mit der der Windung I den Winkel tp, 

und zwar liegt die Windung III der 
Windung I im Drehungssinne voraus. 
Die in der Spule III induzierte EMK 

ll 

e3 = E3 ma:t sin (rot+ tp) 

Fig. 33. 

eilt somit der EMK e1 zeitlich um denselben Winkel tp voraus. Man 
spricht deswegen allgemein von Phasenvoreilung und Phasen
nacheilung; q; ist hier ein Phasennacheilungswinkel und tp ein 
Phasenvoreilungswinkel. 

Um die in der ganzen Spule induzierte EMK zu bekommen, 
muß man die Momentanwerte der EMKe aller Windungen algebraisch 
summieren. In Fig. 34 sind die Momentanwerte der drei EMKe 
e1 , e2 und e3 und ihre algebraische Summe e als Funktion der Zeit 
aufgetragen. Es kommt häufig vor, daß man mehrere elektro
motorische Kräfte oder Wechselströme verschiedener Phase addieren 
muß, man verwendet dann am einfachsten und übersichtlichsten die 
graphische Darstellung. Die einzelnen Momentanwerte e1 , e2 und 
e3 werden erhalten durch Projektion der entsprechenden Vektoren 
E 1 max• E 2 max und Eamax auf die Zeitlinie. Es ist bekanntlich 
die Projektion der Resultierenden (geometrischen Summe) 
mehrerer Vektoren auf eine Gerade gleich der Summe der 
Projektionen der einzelnen Vektoren auf diese Gerade. 

Hieraus folgt, daß die Summe mehrerer sinusförmiger EMKe, 
die nach Amplitude und Phase durch ihre Vektoren graphisch dar· 
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gestellt sind, durch die Resultierende der Vektoren der einzelnen 
EMKe erhalten wird (Fig. 35). 1) 

Fig. 34. 

In ähn 'jeher Weise findet man die bumme der in einem Punkte 
(Fig. 36) zusammenfließenden WechselströmE::, indem man die Resul
tierende der Vektoren der einzelnen Ströme bildet, wie dies in 
Fig. 37 gezeigt ist. 1) 

Fig. 35. Fig. 36. 

1) In den Fig. 35 und 37 sind die Vektoren der Amplituden der EMKe 
bzw. Ströme abgekürzt mit E, E 1 usf. bzw. J, J 1 usw. anstatt mit E".= . ... 
J".u: .... bezeichnet. 
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Es ist 

i = J.nax sin ( W t + cp) = J1 maz sin ( W t + cp1) + J 2 max sin ( W t + cp2) 

+Ja maz sin ( w t + ff!a)· 

Wie aus Fig. 35 und 37 
ersichtlich ist, wird die 
Amplitude der resultieren
den EMK bzw. Stromstärke 
nicht gleich der Summe der 
Amplituden der einzelnen 
Komponenten, sondern weicht 
um so mehr davon ab, je 
größer die gegenseitige Pha
senverschiebung der einzel· 
nen Komponenten ist. 

Fig. 37. 

9~ Mittel-, Effektiv- und Maximalwert der Sinusströme. 

Da der Wechselstrom beständig seine Richtung ändert, ist sein 
Mittelwert, über eine ganze Anzahl von Perioden genommen, gleich 
Null. Der Wechselstrom kann somit nicht direkt zum Laden von 
Akkumulatoren benutzt werden. Andrerseits verursacht er auch 
keine schädlichen elektrolytischen Wirkungen in der Erde. Wenn 
man trotzdem von einem Mittelwert bei Wechselströmen spricht, 

Fig. 38. 

so versteht man dabei den größten Mittelwert, den man während 
einer halben Periode erhalten kann. Für den durch die Sinuskurve 
(Fig. 38) dargesteilten Wechselstrom 

. J . (2;n; ) 
t= ma.,s1n Tt 

ist der größte Mittelwert 
Arno!d, Wechselstromtechnik. I. 2. Au11. 3 
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'2I (23l ) T f!J ( 2n' )t='T Jmie=fj Jmaz sin Tt dt=2n Tax -cosTt t=O 
0 

2 
=- Jmax = 0,636 Jmaz• 3l 

Der Mittelwert eines Sinusstromes ist a1so 

2 
Jmit=-Jma:xJ .. (15) 

n 

Der Mittelwert hat im allgemeinen kein Interesse, denn P,. i'st 
nicht maßgebend für die Leistung des Stromes. 

Nach Joule ist die vom Strome i in einem Leiter vom Wider
stande r geleistete Arbeit in der Zeit dt 

dA=i2 rdt, 

folglich wird der mittlere Stromwärmeverlust in einem solchen Leiter 
"1' T 

W=~ JdA=~ Ji2rdt=J.{1r. 

0 0 

Mit J,11 bezeichnen wir die Stromstärke, die einGleich
strom haben muß, um dieselbe mittlere Stromwäi·me zu 
erzeugen, wie der vVechselstrom. 

Jeif= V~li2~ ••.••• (16) 

heißt die effektive Stromstärke des Wechselstromes. Der Effektiv
wert eines Wechselstromes wird also nach GI. 16 berechnet als die 
Quadratwurzel aus dem Mittel der Quadrate der Momentanwerte, 
er wird daher mitunter auch als quadratischer Mittelwert be
zeichnet. Ist 

12n ) 
i = J.nax sin \ T t , 

so variiert 

•2 . J.' . 2 (.2n ) 1 J.z [ (4n )] t ----'- maz Slll \7' t = y maz· l - COS T t 

nach der in Fig. 39 dargestellten Kurve als Funktion der Zeit. 
Diese Kurve ist auch eine Sinuskurve, sie hat aber die doppelte 
Periodenzahl und schwankt nicht um die Abszissenachse, sondern 
zwischen Null und J~a'" so daß 

J.t - ! JT ·2 d f- J;,ax 
etf- t ·- , T 0 2 
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J = Jmflf!_= Jma_L_ 
elf v2 1,414) 

Amplitude E:lfektl vwert = -~- --~--
V2 

Gl. 15 und 17 folgt 

J =~ J!',u 
eff 2 v2 = 1,11 Jmit 

(17) 

ist. 

. . . (18) 

1,11 heißt man den Formfaktor des Sinusstromes. 

~ 
I -t 

Fig. 39. 

Ähnlich bezeichnet man 

(1 7 a) 

als den effektiven \Yert der sinusförmigen E.MK; es ist auch 

:z -
Eeff = 2 )i 2 Emit = 1,11 Emit (18a) 

Wir hab<'n auf Seite 30 gpsehcn, daß die in einer Spule von 
w \Vindtmgr.n induzierte maximale EMK 

Emax = 2 7l CW f/J max 10- 8 Volt 

ist. Aus der Formel (17 a) folgt nun weiter, daß die in der Spule 
induzierte eff jktive EMK gleich 

Eeff = V2ncw tPmnx 10- 8 = 4,44 cw f/Jmax 10-s Volt (19) 
ist. Da 

(15a) 

ist, wird die mittlere induzierte El\IK 

.Emit = 4cw tZ>max 10- 8 Volt (20) 

Die Formel (20) kann in einfacher Weise abgeleitet werden. Der 
Kraftfluß QJ steigt nämlich während einer. Periode zweimal auf den 
Wert tl>max an und geht zweimal wieder auf Null zurück, so daß 
die mittlere Kraftflußvariation in einer Sekunde gleich 

3* 
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4 </) maz = 4 1fJ 
T C maz 

ist, woraus sich die Formel (20) ergibt. Da bei der letzten Ab
leitung keine Annahme über die Art der Kraftflußvariation gemacht 
worden ist, so gilt die Formel (20) allgemein unabhängig von der 
Form der EMK-Kurve. 

Für die Technik spielen die Effektivwerte des Wechselstromes 
und der Wechselspannung die größte Rolle. 

Wir werden deswegen im Folgenden fast nur mit diesen Werten 
rechnen und setzen in der graphischen Darstellung die Größe der 
Vektoren gleich den effektiven Werten. Wünscht man aus einer 
solchen Darstellung die momentanen Werte zu entnehmen, so hat 

man nur die Projektionen dieser Vektoren auf die Zeitlinie mit V2 
zu multiplizieren. 

Wir werden allgemein die Momentanwerte durch kleine 
und die Effektivwerte durch große Buchstaben bezeichnen, 
und den Index eff fortlassen, so daß im Folgenden allgemein E 
und J die Effektivwerte einer EMK bzw. eines Stromes bezeichnen. 

10. Symbolische Darstellung der Sinusströme. 

Anstatt die Vektoren graphisch zusammenzusetzen, kann man 
auch, wie in der Mechanik, analytisch verfahren, indem man alle 
Vektoren in je zwei Komponenten nach zwei aufeinander s.enk
rechten Achsen zerlegt. Die ein a Achse, die Abszissenachse, fällt 
mit der rotierenden Geraden OB (Fig. 40) im Zeitmomente t= 0 
zusammen. Es ist 

i = v2 Jsin (wt+cp) = v2 J(cos qJ sin wt+ sin tp cos wt)' 

d. h. der Momentanwert eines Sinusstromes ist stets gleich der 
Summe der Momentanwerte der bei 
den Komponenten, in die der Strom

-----------" 
vektor zerlegt werden kann. 

Wie· aus der Fig. 40 ersichtlich 
ist, ist der Strom i vollständig durch 
den Punkt A mit den Koordinaten 
J cos cp und J sin cp bestimmt. 

Ebenso wie eine komplexe Zahl 
durch einen Punkt in der Koordi-
natenebene dargestellt ist, kaim ein Fig. 40. Darstellung eines Sinus-

strom:es durch zwei Vektorkom- Punkt der Koordinatenebene durch 
ponenten. eine komplexe Zahl bestimmt werden. 
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Also ist Punkt A (Fig. 40) und dadurch der Strom durch folgende 

zuerst von Helmholtz und Lord Rayleigh in die Elektrizitäts
lehre eingeführte Schreibweise gekennzeichnet: 

~ = J cos q; - j J sin q; , 

wobei die vertikale Achse als die reelle und die horizontale Achse 

als die imaginäre genommen ist (:I<'ig. 41). 

In dem Ausdruck für die momentane Stromstärke 

i =--= v2 J sin ( w t + f{!) 
ist wie gezeigt q; der Phasenwinkel, der angibt, daß der Strom im 

Zeitmomente f0 =- T._, d. h. lf vor dem Zeitmomente t= 0 durch 
w w 

seinen Nullwert geht. Je 
größer q; ist, desto früher geht 
der Strom durch seinen Null
wert, desto größer ist seine 
Voreilung gegenüber dem ge
wählten Anfangspunkt der 
Zeit. Ist q; positiv, so muß 
daher, wie schon in Fig. 28 
gezeigt wurde, die Zeit t0 

in der negativen Richtung 
der Zeitachse aufgetragen 
werden. Analog hierzu ist 
bei der vektoriellen Darstel-

Fig. 41. 

lung des Stromes in Fig. 40 ein positiver Phasenwinkel q; von der 

reellen Achse aus im negativen Drehungssinne der Zeitlinie aufzu

tragen. In der Darstellung dieses Stromes i mittels komplexer Zahlen 

~ =J(cos q;- j sin q;) = Je-i'P 

ist deshalb auch der Phasenwinkel + q;. Hier erscheint also immer 

ein positiver Phasenwinkel mit negativem Vorzeichen und umgekehrt. 
Das in dieser Figur benutzte Koordinatensystem kann man 

sich aus dem in der Mathematik gebräuchlichen durch eine Drehung 

um 90° im Drehungssinne der Zeitlinie entstanden denken. Die 

reellen Werte sind also hier in der Richtung der Ordinatenachse 

und die imaginären Werte in der negativen Richtung der Abszissen

achse aufzutragen. 
Der Stromvektor kann entweder durch Größe und Phase oder 

durch die Komponenten des Vektors nach den beiden Achsen ge

geben sein. Der symbolische Ausdruck~ enthält diese beiden 

Komponenten, so daß der Vektor durch den symbolischen Aus-
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druck 3 vollständig bestimmt ist. Im Folgenden werden wir alle 
Effektivwerte, die nur als Maß der Größen aufzufassen sind, durch 
große lateinische Buchstaben und alle Effektivwerte, die als V ek
toren, d. h. gegeben durch Größe und Phase, zu betrachten sind, 
durch große deutsche Buchstaben bezeichnen. 

C. P. Steinmetz hat hauptsächlich dazu beigetragen, die 
Rechnung init symbolischen Größen in die Wechselstromtechnik 
einzuführen. 

Verdreht man den Vektor O.A um 90° im Smne der Drehung 

der Zeitlinie nach 0 .A' (Fig. 41 ), so sind die Koordinaten des 
Punktes ..4.' 

J cos (cp- 90°) = J sin cp 
und -Jsin(q;-90°)=Jcoscp. 

Also ist der komplexe Ausdruck für den Vektor O.A' 

;i' = J sin cp + j J cos cp 
= j ( J cos cp - j J sin cp) = j 3 . 

Man !..eht, daß die Multiplikation des komplexen oder sym
bolischen Ausdruckes mit j einer Drehung des Vektors O.A um 90° 
.im entgegengesetzten Sinne der Drehrichtung des Uhrzeigers ent
spricht. Eine Multiplikation mit - j bedeutet eine Rotation des 
Vektors um 90° in demselben Sinne, wie der Uhrzeiger sich dreht. 

Um die Komponenten üines aus mehreren Strömen resultieren
den Stromes oder einer resultierenden EMK zu bekommen bildet man 
die algebraische Summe der einzelnen Komponenten nach den zwei 
Achsen, oder wenn man die symbolische Darstellungsweise benutzt, 
addiert man alle reellen Glieder für sieh und alle imaginären für 
sich. Denn es ist z; B. die Summe der Ströme 

31 =a1 +ib1 
und 32 =a2 +jb2 

gleich 3=a+Jb=a1 +a2 +j(b1 +b2) 

und diese komplexe Gleichung läßt sich nach Abschn. 6 auch durch 
zwei reelle ersetzen, nämlich 

a=a1 _+_a2 

und b = b1 + b2 • 

Wir haben bis jetzt immer von der Drehung der Zeitlinie ge
sprochen. Man kann sich aber auch die Zeitlinie fest unll die 
ganze Koordinatenebene um den Ursprung drehbar denken. Sie 
muß dann im Drehsinne des Uhrzeigers mit der Winkelgeschwindig
keit w rotieren, und die Projektion eines mit der Ebene rotierenden 
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Vektors auf die feste Zeitlinie gibt ein Maß für den Momentanwert 
der Sinusgröße, die der Vektor darstellt. Es ist leicht einzusehen, 
daß in beiden Fällen, sei es daß man die Zeitlinie oder 
die Vektoren rotieren läßt, die gegenseitige Lage der 
Vektoren und die Lage der Vektoren gegenüber den Ko
ordinatenachsen dieselbe bleibt. 

Da es allgemein üblich ist, 
die Koordinatenebene und mit ihr 
die Figur sich drehen zu Jassen, 
so soll diese Vorstellungsweise auch 
hier benutzt werden und die Dreh
richtung der Figur, die mit der des 
Uhrzeigers zusammenfällt, durch 
einen Pfeil angegeben werden. 

Von zwei Vektoren eilt 
immer der dem anderen vor-

Fig. 42. 

aus, der im Sinne der Dr'ehrichtung des Uhrzeigers dem 
anderen vorausliegt. In Fig. 42 eilt J 1 dem Vektor J2 um den 
Winkel 1.fJ voraus. 

11. Leistung der Sinusströme. 

Wir haben auf Seite 19 gesehen, daß die in einem Stromkreise 
in dem Zeitelement dt geleistete Arbeit stets gleich ist 

dA=eidt, 

wenn e die EMK und i die Stromstärke des Stromkreises in dem be
trachteten l\I oment bedeutet. Ist 

e = EV2 sin (wt + rp1) 

und i = J V 2 sin ( w t + rp2), 

worin E und J die Effektivwerte der Spannung und des Stromes 
sind, so wird der Momentanwert der Leistung gleich 

ei = 2 EJsin (wt + rp1 ) sin (wt + rp~) 
= EJ[ cos (rp1 -<p2)- cos (2 wt+ qJ1 + rp2)]. 

Hieraus sieht man, daß der Momentanwert der Leistung eine 
mit der Zeit veränderliche Größe ist. Der Momentanwert schwankt 
nämlich um den Mittelwert EJ cos (rp1 - rp2) nach einer Sinuskurve 
mit der doppelten Periodenzahl des 8tromes hin und her, wie Fig. 43 
zeigt. 

Der Mittelwert der Leistung eines Sinusstromes während einer 
Periode, d. h. die mittlere oder effektive Leistung, ist also 
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1 T 
W = TJ eidt = EJ cos {<p1 - <p2) = EJ cos <p 

0 

oder 
W=EJcos(EJ). (21) 

-------, 

IEJ 

I 

~~~tJ 
! 

---------.--.--. __ t 

Fig. 43. 

Das Produkt EJ von EMK und Strom nennt man die schein
bare Leistung des Stroines, die in Voltampere (VA) angegeben 
wird. cos (EJ) heißt man den Leistungsfaktor des Stromes. 

Fig. 44. Zeitlicher Verlauf von Spannung, Strom und Leistung für 
'1'1- 'P2 = 900. 

Das Hin- und Herwogen der Leistung kommt relativ zur mittleren 
L&istung am wenigsten zum Ausdruck, wenn <p1 - <p2 = 0 ist, d. h. 
wenn EMK und Strom miteinander in Phase sind, denn dann wird 
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der Momentanwert nie negativ (siehe Fig. 39). Dagegen ist die 
.?i 

Schwankung ein Maximum, wenn rp1 - q;2 = 2 ist, aenn dann ist 

der Mittelwert der Leistung Null und der größte negative Wert der 
Momentanleistung gleich ihrem größten positiven Wert (E'ig. 44). 

Den Momentanwert der Leistung kann man graphisch darstellen, 
wenn man die konstante Größe EJ cos (q;1 - q;,.) = EJ cos q; auf 
der Ordinatenachse von 0 bis 01 (Fig. 45) abträgt und um den End
punkt 01 dieser Strecke einen Kreis mit dem Radius EJ schlägt. 

Fig. 45. Fig. 46. 

Läßt man nun den Radius dieses Kreises im Drehsim~e des 
Uhrzeigers mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit 2 w rotieren., 
so ist die momentane Leistung in- jedem Angenblick durch die 
Ordinate ei des Vektors vom Anfangspunkte 0 nach dem Kreis 
gegeben. Für die Zeit t=O hat der Radius EJ die Lage 01 A und 
seine Komponente in Richtung der Ordinatenachse ist 

- EJ cos (q;1 + q;2) 

und in Richtung der Abszissenachse 

-EJsin(q;1 +q;2), 

Benutzt man für die EMKe und Ströme die graphische Dar
stellung (Fig. 46) und zerlegt die Vektoren in ihre Komponenten nach 
den Achsen, so entspricht dieser Darstellung die Schreibweise 

e=V2 Ecosq;1 sinwt+ V2Esinq;1 cos wt 

und i=V2 Jcos q;2 sin wt+ v2 Jstnq;2 cos wt. 
Da ferner 

W=V~~-~=Eh~~~~+V~~~~ 

ist, so sieht man, daß die Leistung eines Stromes gleich der 
Snmme der Leistungen der einzelnen Stromkomponenten 
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ist. Aus der Fig. 46 folgt ferner, daß di~ Leistung eines Wechsel
stromes gleich der LMK mal der Projektion des Stromes auf die 
EMK oder gleich dem Strome mal der Projektion der EMK auf 
den Strom ist. 

12. Darstellung der Leistung als Vektor, 

Benutzt man für die EMKe und Ströme die symbolische Dar
stellung, so hat man fili' diese Größen (Fig. 46) die folgenden Aus
drücke: 

ff = Ecos tp1 -jEsin tp1 = Ee-i'P• 
und <J=Jcostp2 -jJsintp2 =Je-i'Ps, 

worin e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen bezeichnet. E und 
J sind die absoluten Beträge, während -tp1 und -cp.2 als 
Argumente der zwei komplexen Zahlen bezeichnet werden. Wie 
bekannt, multipliziert man zwei komplexe Zahlen, indem man die 
absoluten Beträge multipliziert und die Argumente addiert. Das 
Produkt der komplexen Ausdrücke für Strom und EMK wird also 

EJei<-'P•-'1'•> = EJ[cos {tp1 +tp2) -jsin (p1 + p 9)], 

woraus folgt, daß das Produkt der komplexen Ausdrücke für ff 
und 3 nur den komplexen Ausdruck für den nach einer Sinuskurve 
mit doppelter Periodenzahl variierenden Teil der Momentanleistung 
(Fig. 45) ergibt und nichts. mit der wirklichen Leistung des Stromes 
zu tun ha·. 

Für die Praxis handelt es sich aber nicht um die momentane 
Leistung, sondern darum, den Mittelwert der Leistung EJ cos p, die 
scheinbare Leistung EJ und den Leistungsfaktor cos p graphisch 
darzustellen. Dieses Bedürfnis wird sich besonders geltend machen, 
wenn man diese Größen für Wechselströme beliebiger Kurvenform 

zu ermitteln hat. 
Man trägt zu dem 

Zwecke am besten die 
scheinbare Leistung EJ 
als Vektor unter dem Win
k_el p = p1 - p2 zur Ordi
natenachse ab (Fig. 4 7). 
Die Projektion dieses Vek
tors EJ auf die Ordinaten· 
ach.se stellt dann die effek

----~:___,---+~~.--;.,.--.._="'-·:.:..:IYri=- tiveLeistung EJcosp dar. 
Wählen wir wieder die 

Fig. 47. Ordinatenachse als die 
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Achse der reellen und die Abszissenachse als die der imaginären Werte, 
so erhält man für den Leistungsvektor den symbolischen Ausdruck 

(~~) =EJcos r:p- jEJsin t:p= EJe-i'~'= W+ jWj. 
Diesen Leistungsvektor kann man sich aus dem EMK-Vektor 

in der Weise entstanden denken, daß man den EMK-Vektor um 
den Winkel q;2 entgegengesetzt der Drehrichtung des Uhrzeigers 
dreht und ihn gleichzeitig mit dem Strom J multipliziert. Mit 
anderen Worten: der Leistungsvektor wird aus dem EMK-Vektor 
durch Multiplikation mit Jei'P• erhalten. Der symbolische Ausdruck 
des Leistungsvektors wird deswegen durch Multiplikation des EMK
Vektors mit dem zu ~ konjugierte·1 Vektor ~' = J ei '~'• erhalten, 
der das Spiegelbild des Stromvektors ~ in der Achse der reellen 
Werte darstellt. 

Ist ~ = Ee-i'P• = E1 - j E1 

und 

so wird 

~ =Je-i'~'•=Jt -jJ., 

(~~)=W+jfJ]=(E1 -iEs)(Jt +iJs) 

=Et Jt +E2J2 +i(Et J2 -E~Jt). 

W=EtJt+EsJs . 

ist die effektive Leistung EJ cos r:p des Stromes und 

(22) 

JJj = Et J2 -Es J1: . (23)' 

die sogenannte imaginäre Leistung - EJsin r:p des Stromes. 
Die imaginäre Leistung ist in dieser Darstellungsweise, die wir im 
Folgenden benutzen wollen, positiv oder negativ, je nachdem der 
Strom der EMK in der Phase voreilt, bzw. nacheilt. Hätten wir 
umgekehrt die imaginäre Leistung positiv gerechnet bei Phasennach
eilang des Stromes, so würde man den Leistungsvektor durch Multi
plikation des Stromvektors mit dem zu der EMK konjugierten Vektor 
erhalten haben. 

Wir können nun allgemein folgende Festsetzung treffe;r:: Den 
symbolischen Ausdruck der Leistung erhält man durch 
Multiplikation des symbolischen Ausdruckes des Spannungs
vektors mit dem symbolischen Ausdrueke des Spiegelbildes 
des Stromvektors in der Achse der reellen Werte. 

Diese Einführung des Spiegelbildes des Stromvektors in den 
symbolischen Ausdruck der Leistung beruht lediglich auf der Art 
der Abbildung der EMK-, Strom- und Leistungsvektoren und nicht 
auf irgendwelchen physikalischen Beziehungen dieses Ausdruckes 
zu der Momentanleistung. 
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Die physikalischen Vorgänge in W echselstrmn
kreisen. 

13. Selbstinduktion. - 14. Kapazität. - 15. Die Spannungskomponenten in 
einem einfachen Stromkreis bei sinusförmigem Strom. - 16. Differential
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Vorgänge in einem Wechselstromkreise.- 18. Beispiele.- 19. Zerlegung des 

Stromes in die Wattkomponente und in die wattlose Komponente. 

13. Selbstinduktion. 

Ein Strom erzeugt in der Umgebung des Leiters ein magne
tisches Feld, das den Leiter umschlingt. Besteht der Leiter aus 
w., Windungen, die den Strom i führen, so ist der Kraftfluß P., 
na;.;,h Formel (9) 

worin R., den Widerstand des magnetischen Kreises bedeutet. 
Ändert der Strom seine Stärke oder seine Richtung, so ändert 

Fig. 48. Selbst
induktion einer 

Spule. 

sich der Kraftfluß ifJ., im gleichen Sinne und 
damit auch die in ihm aufgespeicherte Energie 

ti..E(w., ifJ.,). 

Ändert sich nun in irgend eip.em Leiter, 
z. B. in einer Schleife (Fig. 48), der Kraftfluß, 
der die Fläche der Schleife durchsetzt, so wird 
in dem Leiter eine EMK induziert. Nach dem 
Induktionsgesetze ist sie 

di(w.,ifJZ') d..E(iw.,2) 

=- dt =- dtR.,-. 

Man nennt sie die gegenelektromotorische Kraft (GEMK) 
der Selbstinduktion. 
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Da in allen Windungen des Stromkreises derselbe Strom fließt, 
so wird die in ihm selbstinduzierte EMK 

e =-j--i-I(w,/) 
• dt Ra: ' 

wobei die Summe über alle vom Strome i erzeugten 
auszudehnen ist. Allgemein schreibt man 

d(Li) 
e.=-dt-

Kraftflüsse 

(24) 

(25) 

und nennt L den Selbstinduktionskoeffizienten des Stromkreises. 
Er hat dieselbe Dimension wie die magnetische Leitfähigkeit, also 
die Dimension einer Länge. 

Der Kraftfluß f/Ja: ist unter der Annahme eines konstanten 
magnetischen Widerstandes Ra: in Phase mit dem Strome i. Ändert 
sich der Strom nach einem Sinusgesetz, so ändern sich unter dieser 
Annahme auch der Kraftfluß und die EMK nach einem Sinusgesetz, 

Fig. 49. 

und da die induzierte EMK e;, gegen den Kraftfluß <Pa: um 90° phasen
verzögert ist, so eilt sie auch dem Strom um 90° nach und man 
erhält die in Fig. 49 dargestellten Kurven für die Stromstärke und 
die EMK. p. ist die von außen der Spule aufgedrückte Spannung, 
die der EMK e. gleich aber entgegengesetzt gerichtet ist. 

Die Tatsache, daß sich für e8 das entgegengesetzte Vorzeichen 
von d (Li) ergibt, bedeutet, daß die induzierte EMK die Änderung 
des Stromes zu verhindern sucht. In einem Stromkreise wirkt die 
Selbstinduktion ebenso gegen jede Änderung des Stromes wie die 
Trägheit einer Masse jeder Bewegungsänderung entgegenwirkt. 

Die dem magnetischen Kraftflusse während der Zeit dt zu
geführte Arbeit ist: 
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dA=-e8 idt=idl.'(w., cp.,) 

=i dil.'(w"'2
) = Lidi= L d(i2). 

R., 2 

Ist der Selbstinduktionskoeffizient L eine Konstante, so folgt 
hieraus, daß man außer der Joulesehen Wärme noch eine elek
trische Arbeit 

Li2 
A=- ---

2 
(26) 

aufwenden muß, um den Strom in der Leitung von Null auf die 
Stärke i zu bringen. Diese Arbeit wird im Kraftflusse aufgespeichrrt 
und dem Stromkreise wieder zurückgegeben, wenn der Strom von 
i auf Null heruntergeht. 

L wird in absoluten Einheiten (in cm) gemessen. Als prak
tische Einheit hat man ein Henry eingeführt, die 109 mal größer 
ist als die absolute Einheit. Wir haben aber auf Seite 15 als magne
tischen Widerstand eines sehr dünnen Kraftrohres C 

R Jo,s az = tof-_!_1;_ 
"' fl {., 4 'Jl fl {., 

c c 

eingeführt, damit der Kraftfluß des Rohres direkt durch Division 
des magnetischen Widerstandes R., in die mit dem- Rohre verket
teten Amperewindungen erhalten werden kann. Also wird Rx nicht 
in absoluten, sondern in lümal kleineren Einheiten gemessen, und 
wir erhalten 

L=I(~~) 10-8 =Z(w..,cp..,) 10-g Henry (27) 

worin cpx den von einem Ampere erzeugten Kraftfluß bedeutet. 

Bei der Berechnung von L kann die folgende Definition be
nutzt werden: Der Sel bsti nd uktions koeffi z ien t Leines Strom
kreises, in absoluten Einheiten, wird gemessen durch 
die Zahl der Kraftröhrenverkettungen 2-'(cj)xw,), welche 
die Leiter des Stromkreises mit dem Kraftflusse bilden, 
der von einem Strome von 10 Ampere (einer absoluten 
Stromeinheit) erzeugt wird. 
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14. Kapazität. 1) 

Legt man an die Belegungen eines Kondensators eine EMK, 
so nimmt er eine Ladung auf, und zwischen der aufgenommenen 
elektrischen Masse q und der Spannung an den Klemmen des Kon
densators Pc besteht die Beziehung 

q=Cpc. 

C nennt man die Kapazität des Kondensators. Setzt man 
Pc = 1, so ist die Kapazität numerisch gleich der elektrischen Masse, 
die man dem Kondensator zuführen muß, um die Spannungs
differenz Eins an seinen Klemmen herzustellen, l)zw. die Spannungs
differenz um die Einheit zu erhöhen. 

"\'Vird die Spannung in der Zeit dt um dp0 vergrößert oder 
verkleinert, so ist die hierdurch bedingte Zunahme bz'''· Abnahme 
der Ladung, d. h. die in der Leitung fließende Elektrizitätsmenge 

dq=idt, 

worin i der Strom in der Zuleitung ist. 

Es ist <lal1er 
CdjJ0 = idt 

·-cdpc 
l- dt. 

Ändert man die Klemmenspannung am Kondensator, so ist 
der Strom in der Leitung proportional der Änderungsgeschwindig
keit der Spannung. 

Ist andererseits die zeitliche Änderung des Stromes i in der 
ZUleitung gegeben, so ergibt sich die Spannung am Kondent'ator 

i = i 

Dem Kondensator wird daher in jedem Augenblick die fo1g
genrle Energie zugeführt: 

. d 'd ,fidt 
tpc l=t tjC' 

i= 0 

Ärdert sich die Stromstärke periodisch, so wird der Konden
sator periodisch geladen und entladen, und die bei der Ladung 

1) Ausführlicheres über Kondensatoren siehe Kap. XIX. 
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angesammelte Energie wird bei der. Entladung wieder abgegeben, 
die Ladungsenergie wogt in dem Stromkreis hin und her. 

Ändert sich der Strom nach einem Sinusgesetz 

i = v2 J sin ( w t) 
so wird die Spannung 

Jii~t v2-J . ( :n) ,rc:;· • ( :n) 
P = -= ----sm wt-- =v2P sm wt--

• C wC 2 • 2 · 
i=O 

In Jt'ig. 50 ist der Verlauf von Strom und Spannung auf
gezeichnet, und man sieht, daß die Spannungskurve der Stromkurve 
um 90° nacheilt. Dies ist auch ganz natürlich, denn die Span
nung wächst so lange wie der Strom positiv ist und erreicht erst 
ihren Höchstwert, wenn der Strom i durch Null geht. Die Span
nungskurve, die mit der Ladungskurve q zusammenfällt, ist die In
tegralkurve der Stromkurve. 

Fig. 50. 

Als praktische Einheit der Kapazität kann die eines Konden
sators dienen, an dessen Klemmen die Potentialdifferenz sich um 
ein Volt in der ·Sekunde erhöht, wenn der Ladestrom 1 Ampere 
beträgt. 

Die praktische Einheit der Kapazität ist gleich 10-9 absoluten 
Einheiten und wird ein Farad genannt. Da ein Farad eine sehr 
große Kapazität darstellt, wird ein Milliontel eines Farad , das 
sogenannte Mikrofarad gleich 10-16 absoluten Einheiten allgemein 
benutzt. 

15. Die Spannungskomponenten in einem einfachen Stromkreis 
bei sinusförmigem Strom. 

Läßt man durch einen Leiter, der nur Ohmsehen Widerstand r 
enthält, einen sinusförmigen Strom i = V2-J sin 01 t fließen, so ist in 
jedem Augenblick die Klemmenspannung 
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p,.=ir = V2Jrsinrot=l"2P,.sf.nrot, 

worin Pr= Jr ist. 

Die Spannungskurve ist also eine Sinuskurve von derselben 
Phase wie die Stromkurve. 

Anders liegen die Verhältnisse für einen Leiter, der Selbst
induktion enthält. Fließt durch einen solchen Leiter ein Strom 

i = V2 J sin rot, 

so ist, wenn kein Ohmscher Widerstand vorhanden ist, die Klemmen
spannung 

hierin ist 

di -
p, =L dt =l"2 JroLcos rot 

= V2 P, cos rot, 

P-.=JroL=Jx,. 

Hier eilt also die Klemmenspannung p, dem Strome i um 90° 
voraus. An Stelle des Widerstandes tritt für die Berechnung der 
effektiven Spannung die Größe x8 = roL = 2 ;r;cL. 

Hat der Leiter sowchl Ohmsehen Widerstand wie Selbst
induktion, so muß auf seine Klemmen in jedem Moment die Summe 
der beiden bestimmten Spannungen wirken. Die Klemmenspannung 
ist also dann 

P •• =Pr+ P.= V2Jrsin rot+ V2Jx,cos rot. 

Nehmen wir hier die folgende Substitution vor: 

wobei also 

Vr2 + x,2 =Vr,a+ (oYL) 2 =z, 
,. r 

;=COS(/)8 

• 
.roL X • 

Vr2 + (wL)ll-= ~=BlDfJJ, 

wird, sö erbalten wir 

P,. = V2Jz. sin rotcos fJJ, + V2Jz, cos rotsin fP. 

P,. = V2Jz, sin (rot+~.) 
oder Pu= V2 P., sin (rot+ fJJ,). 

Der Effektivwert der Klemmenspannung wird also jetzt 

P,,=Jz,, 
und die Spannung bat die Voreilung fP. gegenüber dem Strom. 

Ar n o I d, Wechselstromtechnik. I. 2. Au11. 4 
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Ist in einen Stromkreis ein Kondensator geschaltet, so ist die 
Spannung an seinen Klemmen 

fidt 
J?c= c· 

i=O 

Der Strom sei wiederum i = \"2 J sin c.o t, 

\"2J 
so ist Pc=----wccpsc.ot--:-'"-v2P.coswt. 

Der Effektivwert der Kondensatorspannung ist also 
J 

P.=-c· . w 

und diese Spannung ist um 90° gegen den Strom. verzögert. 
Fließt endlich der Strom i in einem Stromkreis, der, wie in 

Fig. 51 abgebildet ist, sowohl Widerstand wie Selbstinduktion und 
Kapazität in Serie geschaltet enthält, so ist die momentane Klemmen· 
spannung gleich der Summe der Einzelspannungen Pr, p8 und p0 , also 

i=i 

. di . fidt 
p=pr+Pa+Pc=u·+L dt+ C 

i=O 

=V2J[rsin(J)t+(c.oL~ :c)cos c.otJ. 

Substituieren wir Vr2 + ( c.oL- :er= z 

so ergibt sich 
p =112 Jz sin (c.ot+ ({J) = \"2Psin (rot+ ([J). 

Die Spannung ist also auch hier von Sinusform und hat den 
Effektivwert · 

P=JVr'+(wL-wlcr=Jz. 
Die Voreilung der Spannung gegen den Strom beträgt 

1 wL--
c.oC 

({J = arc tg ---· 
r 
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16. Differentialgleichung eines einfatchen Stromkreises. 
Für den in Fig. 51 abgebildeten Stromkreis mit Widerstand, 

Selbstinduktion und Kapazität erh~lt man die im vorigen Abschnitt 
abgeleitete Differentialgleichung ,der Spannung 

I 

p=ir+L:!+l~t, (28) 

die das zweite Kirchhoffache Gesetz in verallgemeinerter Form 
darstellt. Durch Muitiplikation· mit i d t ergibt sich die Energiegleichung 

'd '2 dt+L.did + 'd'fidt (28a) p~ t=t r t dt t t ~c· . 
die besagt, daß die an den Klemmen des Stromkreises zugeführte 
Energie gleich tler Summe der in den einzelnen Teilen verbrauchten 
oder abgeg-ebenen Energiemengen ist. Durch Differentiation der 
Spannungsgleichung nach dt ergibt sich die Differentialgleichung 
des Stromes 

d2 i r di i 1 dp 
dt2 +Ld.t+ LC= Ldt' {28b) 

die für jede beliebige Span
nung gilt. 

Wir haben im vorigen Ab
schnitt gesehen, daß ein sinus
förmiger Strom bei konstan
t.en Werten von r, Lund'C 
eine sinusförmige Spannung 
an den Klemmen des Strom-

r- ---r 
p ~ 

j__ ___ ____..+_.l 
Fig. 51. Stromkreis mit Widerstand, 

Selbstinduktion und Kapazität in Reihe. 

kreises bedingt. Hieraus folgt 
umgekehrt, d,aß eine sinusförmige Klemmenspannung nur 
einen sinusförmigen Strom erzeugen kann. Es .wll daher 
hier nicht auf die allgemeine Lösung der Differentialgleichung ein
gegangen werden, Jondern nur die Lösung für den stationären 
Zustand hingeschrieben werden, der sich in kurzer Zeit nach dem 
Einschalten der Spannung einstellt. Für eine sinusförmige Klemmen-
spannung p=V2Psinwt 

1 dp .• rw --- = v2 -Pcoswt. 
L dt L" 

wird in GI. 28b 

Das besondere Integral dieser Gleichung lautet dann: 

·i= p_,.., . - ,-sln[rot-at·ctg(ro~ __ !_)J (29) 
-. / ( 1 )~~ r wCr ' v r~~+ ~L- -wo 
Der Strom ist also von Sinusfonn, aber nicht in Phase mit der 

Spannung. Man kann schreiben 
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i = Jma:r sin (w t- tp), 

worin Jmax= pmax . die Amplitude des Stromes 

Vr2+(wL- w1cr 
und 

tp = arc tg (w!!.- - 1-) r wCr der Phasenverschiebungswinkel ist. 

Der Phasenverschiebungswinkel tp des Stromes ist positiv, null 
oder negativ, je nachdem 

> 1 wL=-<wC oder > 1 
W=---<yLC. 

Ist tp negativ, so eilt der Strom der Spannung voraus, man 
hat Phasenvoreilung, ist dagegen tp positiv, so hat man Phasen-
verzögerung. 

Wenn 
1 

W=--=== 
VLC 

ist, besteht Phasengleichheit, d. h. es ist 

tp=O. 

Der Strom erreicht in diesem Falle seinen größten Wert 

J=!:_. 
r· 

(30) 

Diesen Zustand, in dem sich die Wirkungen der Selbstinduk
tion und der Kapazität gegenseitig aufheben, .bezeichnet man als 
Resonanz, und zwar als Spannungsresonanz, we1u! wie hier 
die Selbstinduktion und Kapazität in Serie geschaltet sind. 1) 

1) Die Periodenzahl für Re,aonanz stimmt nicht mit der für die Eigen
schwingungszahl des Stromkreises überein, denn diese ist, wie später in 
Kap. XXIV gezeigt werden soll, gleich 

1"1/1 r 2 

C=2-;;V LO- 4L2 " 

Bei dieser Periodenzahl ist für eine gegebene Stromstärke die Konden
satorspannung Pc ein Maximum. Da 

J p 
P.= -= ---;:====== 

wo wcVr2+(wL- w1ar 
ist, wird die Periodenzahl der Eigenschwingung erhalten, wenn 

ein Minimum ist. 
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Führt man die effektiven Werte für Spannung und Strom ein, 
so bekommt man 

17. Graphische Darstellung der Vorgänge in einem Wechsel
stromkreise. 

Wie in Abschn. 16 angegeben ist, kann die Lösung der Differen
tialgleichung umgangen werden, wenn man vom Strom ausgeht. Wie 
dieses Vorgehen zur graphischen Lösung führt, soll nuh gezeigt 
werden. Man betrachtet die Stromstärke als gegeben und berechnet 
unter der Annahme, daß der Strom von Sinusform ist, die Klem
menspannung P. 

Nach GL (28) ist der Momentanwert p der Klemmenspannung 

Fig. 52. Zeitliche Änderung der EMKe eines Stromkreises. 

Die Klemmenspannung p läßt sich somit stets in drei 'feile 
zerlegen, di• zur Überwindung des Ohmsehen Widerstandes, der 
GEMK der Selbstinduktion und der Kondensatorspannurig dienen. 
Wenn der Strom i bekannt ist, können diese drei Gröfen je für 
sich berechnet werden. In Fig. 52 ist die Stromkurve 

i=FV2 sin (wt-q;) 
aufgezeichnet. In Phase mit ihr erhält man die Kurve ir, sie stellt 
die zur Überwindung des Ohmsehen Widerstandes nötige Spannung 
dar und sie ist auch von Sinusform, weil r eine Konstante ist. 

Die Spannung, die zur Überwindung der GEMK der Selbst
induktion dient, ist 

p 8 =-e.=L :~=wLJV2 sin (wt-q;+ i) · 
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Sie ist der vom Strome selbstinduzierten EMK e. gleich, aber 
entgegengesetzt gerichtet. 

In Fig. 52 ist die Kurve für P. eingezeichnet und wie ersicht
lich ist sie bei einem sinusförmigen Strom auch eine Sinuskurve, 
die der Stromkurve um 90° voreilt. 

Die zur Ladung des Kondensators nötige Spannung 
i= i 

fidt JV2 . ( ~) 
p.= -0 = wO sm wt-q;- 2 

i=O 

verläuft auch nach einer Sinuslinie und eilt dem Strome um 90° nach. 

Durch Summation der drei Größen ir, p 8 und P., die alle von 
Sinusform sind, erhält man die sinusförmige Klemmenspannung p, 
die der Stromkurve um den Winkel q; voreilt (Fig. 52). 

Da eine Sinusgröße durch einen Vektor dargestellt werden 
kann, ist es nun möglich, die Vorgänge im Stromkreise durch 
Vektoren graphisch darzustellen, wie es auch in Fig. 53 geschehen 
ist. In dieser Figur ist der Stromvektor J unter dem Winkel q; 

Fig. 53. Geometrische Addition der 
Spannungen eines Stromkreises. 

gegen die Ordinatenachse abzu
tragen, und zwar entsprechend 
dem negativen Vorzeichen nach 
links. 

Die zur Überwindung des 
0 h m sehen Widerstandes nötige 
Spannung Jr ist in Phase mit J, 
und ihr Vektor wird auf OJ 
abgetragen. 

Der Vektor, der die Span
nung zur Überwindung der 
Selbstinduktion darstellen soll, 
ist durch wLJ gegeben und 
eilt dem Strome um 90° vor. 

wL=2ncL=x. 

nennt man induktive Reak
tanz, sie hat dieselbe Dimension wie der Ohmsehe Widerstand 
und wird deswegen in praktischen Einheiten in Ohm gemessen. 
Wenn L in Henry und c in Perioden pro Sekunde angegeben sind, 
erhält man x. direkt in Ohm, es ist somit 

x =-I--- Ohm 2nc (wx2 ) 

• 108 Rx 
(31) 

J x, trägt man normal zu J, und zwar gegen J voreilend ab. 
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Der Vektor, ·der die Spannung zur Ladung des Kondensators 
J 

darstellen soll, ist durch wO gegeben und eilt dem Strome um 

90° nach. 
Die Kapazitätsreaktanz (oder Kapazitanz), die gleich ist 

1 1 
wc=2:nc0 =x., 

wird auch in Ohm gemessen. 
Jx. trägt man ebenfalls normal zu J ab, aber im entgegen

gesetzten Sinne von Jx8 • Deswegen bildet man J(x.-xJ=Jx. 

X= wL- (}C (32) 

heißt man die resultierende Reaktanz. 

Resonanz Q.er Spannung tritt somit ein, wenn x= 0 oder 
X 8 =x. ist. 

Man setzt jetzt die beiden Vektoren Jr und Jx zusammen, so 
daß deren Resultante der Vektor P ist, der in der Fig. 53 mit der 
Ordinatenachse zusammenfällt. Aus der Fig. 53 folgt: 

(Jr)2 + (Jx)2 = p2, 

also 
p 

(29a) 

z heißt man die Impedanz oder den scheinbaren Widerstand 
des Stromkreises. Aus der Fig. 53 ergibt sich ferner:· 

X 
tgq>=--. 

r 
(29b) 

wie früher gefunden. 
Sind P, ,. und x = x.- x. gegeben, so findet man J, indem 

man einen Halbkreis über P beschreibt, den Winkel qJ abträgt 
und das vom Halbkreise abgeschnittene Stück des Vektors OJ 
durch r dividiert. 

Im allgemeinen zerlegt man die Spannung i.n die beiden Kom
ponenten Jr und Jx, die aufeinander senkrecht stel;len., J,r heißt 
man oft die Widerstands-Spannung und Jx die Reaktanz
Spannung. 

D~r Effektivwert von e, ist -Jx., diese Größe wi~;"·d al~g~mein 

die G EMK der Sei bstinduktion genannt und analog 

- J r = GEMK des Widerstandes 
Jx.=GEMK des Kondensators 

und - J z = G EMK der Impedanz oder des Stromkreises. 
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Zeichnet man nach Bedell und Crehore die Fig. 54, so kann 
man in sehr übersichtlicher Weise den Einfluß der Veränderung 
der Konstanten r und x = x.- xc auf die Stromstärke J bei kon
stanter Spannung P studieren. Aus dem Spannungsdreieck der 
Fig. 53 lassen sich die beiden ähnlichen Dreiecke OBO und O.A B 
dadurch ableiten, daß man einruJ.l alle Seiten des Spannungsdreiecks 
durch r dividiert und ein anderes Mal durch x. Hieraus folgt, daß 

- P - P - Jr - Jx 
OA=-, OB=J, 00=-, AB=- und BO=- ist. 

x r x r 

Der Vektor OB stellt somit die Stromstärke J dar. Ist x kon
stant und r veränderlich, so bewegt sich der Punkt B auf dem 
Halbkreise über OA von 0 bis A, wenn r von oo bis 0 abnimmt. 
Es blt~ibt nämlich für konstantes x der Punkt A fest, während für 
veränderliches r der Punkt 0 sich auf der Ordinatenachse beweg1i. 

Woiutrom 
c 

Fig. 54. Stromdiagramm eines Stromkreises bei Veränderung einer der Kon· 
sta.nten r oder re. 

Die Phasenverschiebung p ändert sich dabei von 0° bis 90° Für 
eh~ positives x fä~ OA nach links, für ein negatives x dagegen 
nach rechts von 00. Läßt man nun r konstant, während x sich 
von Null bis oo nach Null zurück ändert, indem es im Unend
lichen von + oo zu - oo übergeht, so bewegt sich B auf dem Kreise 
über 00 von 0 durch 0 und zurück nach 0. F'ür den Fall x = 0 
und konstantes r erreicht J sein Maximum in 00; wir haben dann 
Resonanz, und die beiden Spannungskurven P. und P. in Fig. 52 
haben dieselbe Amplitude. 

Eine Kurve, die die Veränderung einer Größe als Funktion 

von einer zweiten darstellt, heißt man gewöhnlich in der Technik 
ein Diagramm der ersten Größe; also ist Fig. 54 ein Stromdia
gramm. 
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18. Beispiele. 

1. Gegeben ist die Klemmenspannung P eines Stromkreises, 

der sowohl Selbstinduktion als auch Kapazität und Widerstand 

enthält. 
P= 100Volt, r=20 D, 

L=0,159 Henry und 0= 50 Mikrofarad. 

Es sind die Stromstärke J, der Phasenverschiebungswinkel cp 
und die Spannungen Pc und P,. am Kondensator resp. an der Im

pedanz z, = Vt· 2 + x.Z als Funktion der Periodenzahl c zu bestim
men und graphisch aufzutragen. 

Für die Periodenzahl c = 50 wird 

X 8 = 2ncL= 2n 50·0,159 =50 Q 
und 

1 1·106 

X =--=-----=638!J 
c 2nc0 2n50·0,159 ' 

also 
x=x,-X0 =-13,8 Q 

und die gesamte Impedanz wird in diesem Falle 

z =V~+ x2 = V202 + 13,82 = 24,15 !J, 

die Impedanz z, wird 

z8 = Vr2-+ X 82 = Y202 + 502 = 53,8 !J, 

somit der Strom J 

p 100 
J=-=--=415 Ampere 

z 24,15 ' 

X -13,8 
tgcp=;=-20 -=- 0,64 und cp=- 32° 40' 

Pc = Jxc = 4,15 · 63,8 = 264 Volt 

P,. = Jz. = 4,15 · 53,8 = 223,5 Volt. 

In dieser Weise sind J, cp, P0 und P,8 für verschiedene Peri
odenzahlen ,berechnet und in der Fig. 55 aufgetragen worden. 

Resonanz tritt ein bei 

1 1 
C=---= ======56,5. 

2nVLC, 2nY0,159·50·10-6 

Bei dieser Periodenzahl wird cp = 0 und J ein Maximum. Mit 

zunehmender Periodenzahl nehmen die Spannungen Pc und P,8 bis 

in die Nähe des Resonanzpunktes zu und dann ab. Das Maximum 
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von P. tritt bei etwas kleinerer, das von Pz, (und P.,,) bei etwas 
größerer Periodenzahl auf als die Resonanz. 

J06 'oU 
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I \\ 
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Fig. 55. 

2. Klemmenspannung, Widerstand und Kapazität seien die
selben wie unter 1., die Periodenzahl c = 50 sei konstant, die 
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Fig. 56. 
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Reaktanz x 8 veränderlich. In Fig. 56 sind der Strom J, der Phasen
verschiebungswinkel r sowie die Spannungen Pc und P •• als Funk
tionen von x. aufgetragen. 

Für x. = xc = 63,8 Q ist wieder Resonanz vorhanden, der Strom 
erreicht denselben Maximalwert wie unter 1., qJ wird 0. Hier tritt 
Pcmax in dem Resonanzpunkt auf. 
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fJ \ 
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i 

Fig. 57. 

3. Es sei r veränderlich, P, L und C habe die unter 1. angegebenen 
Werte, c sei konstant 50. Mit Hilfe der Fig. 54 sind für ver
schiedene ·werte von 1·, die Stromstärke J und der Phasenver
schiebungswinkel qJ zu bestimmen und graphisch aufzutragen, was 
in Fig. 57 geschehen ist. 

19. Zerlegung des Stromes in die Wattkomponente und .in 
die wattlose Komponente. 

Statt die Spannung P in zwei Komponenten zu zerlegen, kann 
man auch den Strom J in zwei zueinander senkrechte Kompo
nenten zerlegen, von denen die eine mit der Spannung P in Phase 
ist. Es ist nämlich: 

i= ~p stn[wt-arctg(:)] 

v'ip[ ( X) . . ( X) J = -z- cos arc tg-;. sm w t - sm arc tg-:;: cos w t 

- (r x ) = V 2 P -- sin w t - ~ cos w t . z2 z2 
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Der Einfachheit halber setzt man 

r r . 
,...2 = 2 2 = g =Konduktanz des Stromkreises (33) 
"' r +x 

~ = 2 +X 2 = b = Suszeptanz des Stromkreises (34) z r x 

+ 
p 

B --------

Die Konduktanz und Suszeptanz haben die 
reziproke Dimension eines Widerstandes und wer· 
den in Mho (U) gemessen. Also wird der Strom 

Fig. 58. Dreieck 
der Ströme. 

i -V2 P(g sin wt- b cos wt), 

d. h. der Stromvektor OB in den Fig. 53 und 64 
wird durch zwei Komponenten 

Pg und Pb 
dargestellt. 

Aus der Fig. 58 folgt: 

b 
tgqJ=-, 

g 

ferner· J = PYg1 + b" = Py, 

worin y = !_ die A d mittanz des Stromkreises ist. 
z 

(35) 

Drehen wir 

Fig. 59. Dreieck 
der Ströme. 

die Fig. 58 um den Winkel IP im Sinne des Uhr· 
zeigers, so bekommen wir eine zu Fig. 53 ana
loge Darstellung (Fig. 59). 

Verlangt man, daß die Stromstärke bei ver
schiedenen Konstanten g und b eines Stromkreises 
konstant sein soll, so muß man die Spannung 
nach Größe und Phase entsprechend ändern. 

Aus der Fig. 60 (analog zu ___!'!g. 54) kann 
man sofort die Spannung P= OB entnehmen. 
Ist b konstant und g veränderlich, so bewegt sich 
der Punkt B auf dem Halbkreise über OA und 

es ist OA =~. Ist b positiv, so fällt A nach rechts, 

und ist b negativ, nach links von 0. Läßt man g 
konstant, während b sich ändert, so ist der Kreis 
mit dem Durchmesser OC der geometrische Ort 
für den Punkt B. 

Von den beiden Komponenten Pg und Pb 
leistet nur die Komponente Pg des Stromes, die in Phase mit der 
Spannung ist, Arbeit. Sie wird deswegen die Wattkomponente 
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des Stromes oder kürzer der Wattstrom genannt; die Leistung 
des Stromes ist somit 

(36) 

Die zweite Komponente Pb des Stromes, die der Spannung um 
90° nacheilt und somit die Leistung Null ergibt, heißt man die 
wattlose Komponente des Stromes oder kürzer den watt
losen Strom. 

J 
b 
Wattlo.fe SfUUii'IU'!I A 

Fig. 60. Spannungsdiagramm eines Stromkreises bei Änderung einer der 
Konstanten g oder b. 

Wir haben auf Seite 59 gesehen, daß der Momentanwert des 
Stromes gleich der algebraischen Summe der Momentanwerte der 
beiden Stromkomponenten ist. Hier sehen wir nun, daß der 
Effektivwert des Stromes gleich der geometrischen Summe der 
Effektivwerte der Wattkomponente und der wattlosen Komponente 
des Stromes ist. 

Ganz allgemein kann man bei Stromkreisen, die beliebige kon
stante Reaktanzen und Energie verbrauchende Apparate enthalten, 
die zugeführte sinusförmige Spannung in zwei Komponenten zer
legen, nämlich in Jr, die in Phase mit dem Strome ist und des
wegen die Wattkomponente genannt wird, und in Jx, die dem 
Strome um 90° voreilt und die wattlose Komponente der 
Spannung genannt wird. Analog kann der Strom immer in eine 
Wattkomponente Pg in Phase mit der Spannung und in eine watt
lose Komponente Pb, 90° nacheilend, zerlegt werden. 

Die Konstanten eines solchen Stromkreises sind dann die 
folgenden: 
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Wattkomponente der Spannung g ff k . w· d =r= 2+b2 =e e tlver 1 er-Strom g 
stand in Ohm (Q) (37) 

b . 
X= ull+b·=effektlve Re-

Wattlose Komponente der Spannung 
Strom 

aktanz in Ohm (Q) (38) 

Wattkomponente des Stromes r . 
---=g=---=effektive Konduk-

Spannung r11 + x 11 

Lanz in Mho (U). 
Wattlose Komponente des Stromes b .x ff k . S = =--=e e t1ve us-

Spannung· r 2 +x2 

zeptanz in Mho (U). 
Spannung ,;--- 1 

S =z= rr2 +x2 =-=effektivelmpedanz in Ohm (Q). trom y 

und 

-S Strom_=y= 1 =.!_=effektiveAdmittanz inMho(U). 
pannung Vr2+xz z ~ 

Die Konstanten r, x und z sind am einfaehsten dort anzu
wenden, wo· mebrere Widerstände und Reaktanzen in Reihe ge
schaltet sind, weil dort die entsprechenden Komponenten der 
Spannung sieh direkt addieren. 

Dagegen sind die Konstanten g, b und y bequem anzuwenden, 
wenn man einen Stromkreis mit mehreren parallel geschalteten 
Stromzweigen hat, weil dort die Stromkomponenten sich nach dem 
ersten Kirchhoffschen Gesetz addieren. 
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Analytische und graphische Methoden. 
20. Die symbolische Methode. - 21. Transformation der Koordinaten. 
22. Die Inversion. - 23. Graphische Darstellung des Vel.lustes in einer vor
geschalteten Impedanz. - 24. Graphische Darstellung de1 Nutzleistung bei 
vorgeschalteter Impedanz. - 25. Graphische Darstellung von Wirkungsgraden. 

20. Die symbolische Methode. 

Wählt man den Zeitmoment t = 0 so, daß der Vektor des 
Stromes J mit der positiven Richtung der Ordinatenachse zusammen
fällt, so bekommt man das in Fig. 61 dargestellte Bild der Vek
toren. Trägt man alle reellen Werte in Richtung der Ordinaten
achse und alle imaginären Werte in der 
negativen Richtung der Abszissenachse auf, 
so erhält man, wie früher gezeigt, ein Koordi
natensystem, das aus dem in der Mathematik 
gebräuchlichen durch eine Drehung um 90° 
entsteht. 

Der Vektor der Spannung P ist gegeben 
durch die Koordinaten des Punktes A (Jr und 
J x ), also in symbolischer Schreibweise 

l.l3 = ;Jr-j;Jx = ;J (r- jx). 

Um die Bedeutung dieses Ausdruckes F. 6l lg. . 
für den allgemeinen Fall zu erkennen, bei dem 
3 selbst eine komplexe Größe ist, betrachten wir das Produkt der 
komplexen Größen 

;J = J cos q;2 - j J sin q;2 = J( cos q;2 - j sin q;2) = J e-i 'P• 

und .3 = r- jx =z(cos q;- j sin q;)=ze-ir 
Das Produkt dieser beiden Größen ist 

SB= Jz [cos(q;2 + q;)- j sin(q;2 + q;)] = Jze-i<r.+Pl 
und stellt einen Vektor dar, der dem Stromvektor um den Winkel q; 
voreilt und dessen absoluter Betrag gleich dem Produkt der abso-
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luten Beträge der beiden komplexen Größen ist. Dieser Vektor 
fällt mit dem Spannungsvektor zusammen, so daß man symbolisch 
schreiben kann {39) 
wenn der symbolische Ausdruck der Impedanz gleich 

ß=r-jx {40) 

gesetzt wird. Umgekehrt ist 3 = ~. 
Man kann nun alle Rechnungsoperationen mit diesen symbo

lischen Ausdrücken ganz wie mit reellen Größen durchführen, und 
wenn die Rechnung zu Ende ist, führt man die komplexen Größen 
statt der symbolischen ein. 

Die komplexen Ausdrücke lassen sich wieder gleich durch 
die reellen Ausdrücke der Momentanwerte ersetzen. Ist wie oben 

3=Je-i<ro 
ß=ze-irr 
$ = 3.8=Jze-iC'P.+'Pl = Pe-i('P•+rrl, 

so sind die entsprechenden Momentanwerte 

i = J maz sin (rot+ qJ1) :;= v'2Jsin (rot+ qJ.J 

und p=P.,.a.,sin (rot+ qJ2 +qJ)= v'2Psin(rot+ qJ2 + q1). 
Während die Momentanwerte direkt Aufschluß über die Ampli

tude, Periodenzahl und Phase eines Stromes geben, geben die kom
plexen Ausdrücke nur Aufschluß über die Amplitude und die Phase 
dagegen f Jenso wenig wie die graphische Darstellung Aufschluß über 
die PeriodenzahL Es ist deswegen selbstverständlich, daß keine 
direkte mathematische Beziehung zwischen den Momentan
werten und den komplexen Ausdrücken bestehen kann. 

In der symbolischen Schreibweise gibt der Ausdruck 

$=3.8=3(r-jx) 
an, daß die Spannung in zwei Komponenten zerlegt werden kann, 
,Sr in Phase mit dem Strom und Sx mit 90° Voreilung dagegen. 

Das negative Vorzeichen in .8 = r- j x rührt daher, daß die 
Drehrichtung der Figur mit der des Uhrzeigers übereinstimmt, 
ändert man die Drehrichtung, so ändert sich auch das negative 
Vorzeichen in r - j x zu plus. 

Statt algebraisch symbolisch zu rechnen, kann auch graphisch 
verfahren werden. 

Die graphische Darstellung ist wie die durch komplexe Größen 
eine rein symbolische, in der die Vektoren sich auch addieren, 
multiplizieren und dividieren lassen. Die Vektoren wurden bis 
jetzt nur als Symbole der Ströme und Spannungen benutzt. Um 
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aber fernerhin alle Operationen graphisch ausführen und erklären 

zu können, ist es zweckmäßig, die Impedanzen und Admittanzen 

auch durch Vektoren darzustellen. In Fig. 62 stellt der Vektor 00 
mit der Ordinate r und der Abszisse x die Impedanz 3 = r- j x 

dar. Ist ferner der Strom durch den Vektor OB gegeben, so er

hält man den Spannungsvektor OA dadurch, daß man den Strom

vektor OB um den Winkel q; dreht und gleichzeitig im Verhältnis 

z wachsen läßt. Trägt man die Einheit gleich 0 D ab, so werden 

die beiden Dreiecke OOD und OAB ähnli12h, und man kann sich 

den Spannungsvektor in derselben Weise aus dem Stromvektor 

entstanden denken wie den Impedanzvektor aus der Einheit. 

Kann der Strom J sich nur nach einem bestimmten Gesetz 

ändern, so heißt das graphisch: Der Endpunkt B des Stromvektors 

ist an einen geometrischen Ort gebunden. Dieser Ort kann z. B. 

durch die Kurve K (Fig. 62) gegeben sein. Dann muß der Span

nungsvektor $ = ~ 3 auch ein gewisses Gesetz befolgen, und man 
findet die Kurve K1 , welche der 
Endpunkt A dieses Vektors be
schreiben muß, durch Multiplika
tion aller Vektoren der Kurve K 
mit der konstanten Impedanz 
3 = ze-jr. Die Kurve K1 muß 
der Kurve K ähnlich sein. Denn 
man kann sich diese graphische 
Multiplikation in der Weise 
durchgeführt denken, daß man 

Fig. 62. 

zuerst die Kurve K um den Winkel q; in bezug auf den Ursprung 0 
dreht, wodurch die Kurve K' entsteht, und nachher alle Vektoren 
der Kurve K' im Verhältnis z vergrößert. Ein Punkt B der Kurve K 
geht durch die Multiplikation in einen Punkt A der Kurve K1 über. 

Für zwei beliebig entsprechende Punkte B und A muß das Drei
eck OAB dieselbe Form haben, da der Winkel BOA=q; und 

OA . d 
_ = z konstant sm . 
OB 

Man kann deshalb auch sagen, daß die 

K11rve K1 von dem einen Eckpunkt A eines Dreieckes AOB be

schrieben wird, das sich unter Beibehaltung seiner Form um 

seinen anderen Eckpunkt 0 dreht, während der dritte Eckpunkt B 
die gegebene Kurve K durchläuft. Besteht die KurveKauseinem 

System von geraden Linien und Kreisbögen, so läßt sich mit Zirkel 

und Lineal das entsprechende Kurvensystem K 1 konstruieren. 

Eine gerade Linie wird multipliziert, indem man einen ihrer 
Punkte multipliziert und den Winkel, den sie mit dem Vektor von 

Arnol d, Wechselstromtecbnik. I. 2. Auf!. 5 
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diesem Punkte bis zum Ursprunge bildet, unverändert läßt, wie 
vor der Multiplikation. Ein Kreis wird multipliziert, indem man 
seinen Mittelpunkt und den Radius oder den Mittelpunkt und einen 
beliebigen Punkt des Kreisumfanges multipliziert. 

Wählt man den Zeitmoment t = o so, daß der Vektor der 
Spannung P= O.A mit der positiven Richtung der Ordinatenachse 
(Fig. 63) zusammenfällt, so kann man symbolisch schreiben 

Also gibt 
~=,,=,g+j'b 

ID=u+Jb 
(39a) 

(41) 
an, daß der Strom in zwei zueinander senkrechte Komponenten 
zerlegt werden kann, von denen die eine in Phase mit der Span
nung ist. In Fig. 64 ist gezeigt, daß der Stromvektor in derselben 

Fig. 63. Fig. 64. 

Weise aus dem Span
nungsvektor entsteht 
wie die Admittanz y aus 
der Einheit. Während 
der Endpunkt des Span
nungsvektors den Kreis 
X durchläuft, beschreibt 
der Endpunkt B des 
Stromvektors den Kreis 
K1 • Es ist in den Fi
guren 62 und 64 vor
ausgesetzt, daß P, J, z 
und y alle in demselben 

Maßstabe aufgetragen sind, d. h., daß 1 Volt, 1 Ampere, 1 Ohm 
und 1 Mho alle von derselben Länge, z. B. 1 mm, sind. Denn 
nur in dem Falle sind die Dreiecke OCD und OBA ähnlich. 

Es lst bei der graphischen Multiplikation darauf zu achten, 
daß die Drehung der multiplizierten Vektoren in der Dreh
richtung oder entgegengesetzt der Drehrichtung des Uhr
zeigers auszuführen ist, je nachdem das Argument des 
zweiten Faktors negativ oder positiv ist. 

21. Transformation der Koordinaten. 
Aus Fig. 62 folgt direkt, wie ma.n aus der Kurve K des Strom

vektors J durch graphische Multiplikation eine der Kurve K ähn
liche Kurve K1 erhalten kann, welche den Vektor der Spannung P1 

an den Enden einer konstanten Impedanz .81 = r1 - jx1 darstellt. 
Die Zeitpunkte t = 0 für die Stromvektoren und die Spannungs
vektoren fallen hier zusammen, sind aber sonst beliebig gewählt. 
Der Maßstab, in dem die Spannungskurve erscheint, hängt erstens 
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von dem Maßstabe der Stromkurve K und zweitens von dem der 
Impedanz 31 ab. Wählt man den Maßstab der Impedanz so, daß 
1 cm z1 Ohm entspricht, so haben in der Zeichnung die Vektoren, 
welche die Spannung P 1 darstellen, die gleiche Länge wie die des 
Stromes. Die Spannungskurve Il1 wird dann erhalten durch eine 

Drehung der Stromkurve K um den Winkel rp1 = arc tg ::! in der 
rl 

Drehrichtung des Uhrzeigers. An Stelle dieser Drehung der Vek-
toren kann man auch die Koordinatenachsen um den Winkel rp1 

gegen die Drehrichtung des Uhrzeigers drehen. Ist die Kurve des 
Stromes so gezeichnet, daß 1 cm m Ampere entspricht, so erscheint 
dieselbe Kurve als Spannungskurve in bezug auf das transformierte 
Koordinatensystem in einem Maßstabe, in dem 1 em z1 m Volt ent
spricht. Diese Koordinatentransformation bedeutet, daß man den Null-

punkt der Zeit für die Spannungen um rp1 T früher legt als den für 
2n 

die Ströme. Das V erfahren ist 
in Fig. 65 gezeigt. 

Nehmen wir den speziellen 
Fall, daß auf den betrachteten 
Teil eines Stromkreises, der den 
durch Kurve K gegebenen Strom 
J führt, eine konstante Klem
menspannung P wirkt, und daß 
sie in der Richtung der reellen 

\\ 
~~ 

Ir 

P.\ 
2' 

~ 

~ ~ 

~! 
Jt..(P) 

Stromachse aufgetragen wurde, Jnw(!. WtYte 
Wenn der betrachtete Tell des -d'. -;~r:-tr.-"OI1'M.::.:..;.;".'--------~::.._--

Stromkreises unter anderem die 
konstante Impedanz z1 enthält, 
ist die Spannung an ihren En
den \l31 = ~ 31 dargestellt durch 

~ J~ro'" iJ,. 
Fig. 65. 

die Stromkurve K in dem transformierten Koordinatensystem. Die 
Richtung und den Maßstab der transformierten reellen Achse (Span
'nungsachse) erhält man durch Auftragen des Stromvektors für den 
Fall, daß zwischen den Klemmen nur die Impedanz z1 vorhanden 
ist. Dieser Strom (Kurzschlußstrom) ist 

\l3 p . 
~k=- -- =-eJ"'' 

81. zl 
und hat somit die Richtung der transformierten reellen Achse 
(Spannungsachse). Nun stellt, wie gezeigt, 1 cm in dem trans
formierten System z1 mal so viele Volt wie in dem alten System 
Ampere dar. Trägt man also ~k in dem ursprünglichen System 
auf, so stellt dieser Vektor die Klemmenspannung P in dem trans-

5* 
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formierten System nach Größe und Richtung dar, und diese Richtung 
ist, sofern die Klemmenspannung als reell angenommen wurde, die 
der reellen Achse des transformierten Systems. 

Die Spannung \ß2, die von der zugeführten Klemmenspannung \ß 
übrig bleibt, nachdem \ß1 für die Impedanz 31 abgezogen wurde, ist 

\ß2 = \ß- \ßl, 
also in dem transformierten System gegeben durch den Abstand 
eines Punktes A auJ der Kurve K vom Punkte Pk (Kurzschlußpunkt, 
siehe Fig. 65). 

Mit anderen Worten: die Punkte der Stromkurve K stellen in 
dem transformierten System die dritte Ecke des Spannungsdreieckes 
dar, dessen zwei erste Ecken durch Anfangs- und Kurzschlußpunkt 
gegeben sind. 

In vielen Fällen ist es vorteilhaft, im transformierten System 
die entgegengesetzte Richtung der Vektoren als positiv zu zählen. 

Das wird erreicht durch 
Drehung des KoordiJ•aten
systems um den Winkel 
f{l1 + 180° gegen die Dreh
richtung des Uhrzeigers und 
Verlegung des Anfangspunk
tes nach dem Kurzschluß
punkte Pk (Fig. 66). Ein sol
ches Diagramm nennt man 
ein bipolares. 0 ist der 
Pol für die Ströme und Pk 
der Pol für die Spannungen. 

Fig. 66. 

In Fig. 64 ist ferner ge
zeigt, wie aus einer gegebe
nen Spannungskurve K 

durch Multiplikation mit einer konstanten Admittanz ID1 =fit+ jb1 

eine der Spannungskurve ähnliche Stromkurve K 1 entsteht. 
Auch hier kann man sich die Zeichnung einer neuen Kurve 
ersparen, wenn man wie in Fig. 65 die Kurve K auf ein 
neues transformiertes Koordinatensystem bezieht. Die Achsen des 

neuen Systems sind um den Winkel f{l1 = arc tg b, in der Hichtung 
gl 

der Drehung der Vektoren, d. h. in der Drehrichtung des Uhrzeigers 
gegen die ursprünglichen Achsen gedreht, und der Strommaßstab 
in dem transformierten System ist 1 cm = y1 m Amp., wenn in dem 
ursprünglichen System 1 cm =m Volt war. 

Ein wichtiger Fall ist der, daß die Spannungskurve K für eine 
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konstante Stromstärke J zwischen den Klemmen, denen die Span
nung P zugeführt wird, bestimmt wurde. Eine solche Kurve sei K 
in Fig. 67. Zwischen den betrachteten Klemme.n befindet sich 
außer anderen Leitern auch eine konstante Admittanz y1 • Denken 
wir uns die übrigen Verbindungen für einen Moment unterbrochen. 
Die notwendige Spannung zur Erzeugung des konstanten Stromes J 
wäre dann 

s J _. 
~ =---=-e J'P•. 

0 ID1 Y1 

~0 kann als Leerlaufspannung des Systems bezeichnet werden 
und fällt mit der Achse der reellen Werte in dem transformierten 
System zusammen. Weil außerdem eine Strecke in dem trans
formierten System y1 mal so viele Ampere wie in dem ursprüng
lichen System Volt darstellt, so gibt der Vektor der Leerlauf
spannung ~0 , im ursprünglichen System aufgetragen, die Größe und 
Richtung des konstanten Stromes J im transformierten System an. 

d SttfOUUJA(I 

Fig. 67. Fig. 68. 

Der Strom ~2 =·~- ~1 , der von dem konstanten zugeführten 
Strome~ übrig bleibt nach Abzug des Stromes ~1 für die Admittanz ll}11 

ist nun in dem transformierten System gegeben durch den Abstand 
eines Punktes A der Kurve K• vom Leerlaufpunkte P0 in Fig. 67. 
Die Punkte der Spannungskurve stellen somit in dem transformierten 
System die dritte Ecke des Stromdreieckes dar, dessen zwei erste 
Ecken durch Anfangs- und Leerlaufpunkt gegeben sind. 

Durch Verschiebung des Anfangspunktes des transformierten 
Systems nach dem Punkte P0 und Drehung um 180° erhält man 
das in Fig. 68 dargestellte bipolare Diagramm, in dem 0 der Pol für 
die Spannungsvektoren und P0 der Pol für die Stromvektoren ist. 
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22. Inversion. 

In Fig. 69 stellt der Vektor 00 eine Impedanz z und OE die 
entsprechende Admittanz y = 1/z dar. Sie bilden beide denselben 

Winkel q; mit der Ordinaten
achse. In dieser Darstellung 
werden Widerstand und Kon-

lf/ua. 

/I f/ua I f/lla. 

duktanz in Richtung der Or
dinatenachse aufgetragen, 
Reaktanz und Suszeptanz in 
Richtung der Abszissen
achse. 

Die beiden Dreiecke ODO 
und OED sind ähnlich, wenn z 
und y in demselben Maßstabe 
aufgetragen werden. Trägt man 
OE'= OE auf dem Impedanz-
vektor 00 ab, so besteht zwi-

Fig. 69. sehen den beiden Punkten C und 
E', der das Spiegelbild von E in 

bezug auf die Or9-inatenachse ist, eine einfache Beziehung. Es ist 

OO·OE'=z·y=l. 

Zwei derartige Punkte heißt man invers und zwar in bezug auf 
den Ursprung 0 als Inversionszentrum. 

Sind allgemein zwei Kurven K und K 1 gegeben, die auf Ge
raden durch einen festen Punkt 0 (das Inversionszentrum) der
artige Stücke OA und 0A1 abschneiden, daß 

OA· OA1 =I ist, 

K, K 

Fig. 70. Inversion einer Geraden. 

worin I, die Inversionspotenz, 
konstant ist, so heißt man 
die eine die inverse Kurve 
der anderen oder die durch 
reziproke Radien transfor
mierte Kurve. A und A1 

heißen korrespondierende 
Punkte. 

Die inverse Kurve einer 
Geraden ist ein Kreis durch 
das Inversionszentrum. Denn 
die beiden Dreiecke OA1 B 1 

und OBA (Fig. 70) sind ähn-
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lieh, also ist 0 A1 : 0 B1 = 0 B: 0 A 

oder für einen beliebigen Strahl 0 A 

OA· ÖAt== OB· OBt =I. 

Umgekehrt ist die inverse Kurve eines Kreises, der durch das 
Inversionszentrum geht, eine gerade Linie. 

Die inverse Kurve eines Kreises, der nicht durch das Inversions
zentrum geht, ist ein Krei& (Fig. 71), und das Inversionszentrum ist 
ein Ähnlichkeitspunkt für diesen und den gegebenen Kreis. 

Beweis: 

oder OD· OD1 =OB· OB1 = OA· OA 1 =I. 

Fallen beide Kreise zusammen, so daß der Kreis seine eigene 
inverse Kurve ist, so wird die Inversionspotenz 

Der Satz bleibt un
verändert, selbst wenn 
der Punkt 0 innerhalb 
eines Kreises liegt, denn 
der Beweis ist ganz un
abhängig von der Lage 
des Punktes 0. Der 
Punkt 0 liegt dann 
auch innerhalb des in-
versen Kreises. 

0 ---

I= OA2 • 

Fig. 71. Inverse Kurve eines Kreises. 

Es ist zu bemerken, daß, wenn A die Kurve K in einem Sinne 
durchläuft, der zu A korrespondierende Punkt A1 auf der Kurve K 1 

sich im entgegengesetzten Sinne bewegt. 
Falls zwei Kurven sich in A schneiden oder berühren, werden 

die inversen Kurven sich in dem mit A korrespondierenden Punkte A1 

schneiden oder berühren. 
Schneiden die zwei Kurven sich in A unter einem gewissen 

Winkel, so werden die inversen Kurven sich in A1 unter demselben 
Winkel schneiden. 

Um die Anwendung der Inversion zur Lösung von Wechsel
stromproblemen zu zeigen, betrachten wir einen Stromkreis, der von 
einem konstanten Wechselstrom J durchflossen ist. Die Klemmen
spannung P wird sich dann bei Veränderung der Konstanten des 
Stromkreises ändern, und der Endpunkt A des Spannungsvektors OA 
irgend eine Kurve K (Fig. 72) beschreiben. Die Abszisse eines 
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Punktes der Kurve stellt die wattlose Komponente und die Ordi
nate die Wattkomponente der .entsprechenden Spannung dar. 

Weil die Form der Kurve von der Größe der Stromstärke un
abhängig ist und auch für J = 1 gilt, stellt der Vektor OA in 
einem anderen Maßstabe die Impedanz z des Stromkreises dar. In 
der Koordinatenebene wird die Impedanz 

8 = 1'- jx = z (cos rp- j sin rp) = z e-irp 

durch einen Radius-Vektor von der Länge z dargestellt, der mit 
der Achse der reellen Werte den Winkel - rp bildet. 

,j~romki/J'I!e 
Pku1tsfont 

K,' 

b 
!lfiltloser Slrum 

p J 

!Ir 

Fig. 72. 

'SflllllJliDI(JSiauve 
Jkunstont 

lf'aUlfMf! Spo.nnull{l 

Da yz= 1 ist, findet man durch Inversion die Kurve K 1 , 
die der Endpunkt A 1 des Admittanzvektors y beschreibt, wenn 
der Endpunkt A des Impedanzvektors z die Kurve K durchläuft. 

Aus der Beziehung lJ_ = ::_ folgt ferner, daß die zwei Radiivektoren 
g r 

y und z dieselbe Richtung haben, wenn man als Ordinate die Kon
duktanz und als Abszisse die Su!fzeptanz abträgt (siehe Fig. 72). 
Multipliziert man die Radiivektoren der Admittanzkurve mit einer 
konstanten Spannung P, so geben in einem bestimmten Maßstabe 
die Vektoren 0A1 die Stromstärken des Stromkreises an. Die Ordi
naten sind dann Wattströme und die Abszissen wattlose Ströme. 

Dem Impedanzvektor .8 = ze-irr entspricht die Admittanz 

c;n 1 1 . +" v=-=---. =yeN=g Jb 8 ze-N ' 

es liegt also der Admittanzvektor ID im I. Quadranten, wenn 8 im 
IV. Quadranten liegt, und umgekehrt. Liegt 3 im III. Quadranten, 
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so fällt ~) in den II. Quadranten, und umgekehrt. Wir sehen somit, 

daß der Vektor V nicht mit dem Vektor 3 zusammenfallen kann, 

wenn wir für Admittanz- und Stromvektoren dasselbe Koordinaten

system benutzen, das für die Impedanz- und Spannungsvektoren zur 

Anwendung kommt. 

Dü: Hichtung des V-Vektors ist das Spiegelbild de"' .8-Vektors 

in der Ordinatenachse. Wollen wir nun die graphische Inversion 

in der ~Wechselstromtheorie verwerten, so müssen wir jedesmal 

nach einer Inversion die erhaltene inverse Kurve K 1 durch 

ihr Spiegelhild K1 ' in der Ordinatenachse ersetzen. 

Bei der praktischen Ausführung der Inversion ist es jedoch 

günstig, die folgenden Vereinfaclmngen vorzunehmen. 

Ist die Admittanzkurve oder 
das Stromdiagramm eine,; Strom
kreises gesucht und >vünscht man 
sie nur durch eine Inversion zu 
erhalten, indem man von der Impe
danzkurve ausgeht, so zeichnet 
man nicht die Impedanzkurve 
selbst, sondern ihr Spiegelbild in 
bezug auf die Ordinatenachse auf 
und erhält dann direkt durch In
version die gewünschte Admittanz
kurve oder das Stromdiagramm. 
Das V erfahren werden wir gleich 
an einem Beispiel erläutern. 

Wattloser Strom 

K 

Fig. 73. 

Es ist ein einfacher Stromkreis gegeben, der eine konstante 

Reaktanz x in Serie mit einem veränderlichen Widerstand r ent

hält. Die Impedanzkurve ist also eine gerade Linie K parallel zur 

Ordinatenachse im Abstande x (Fig. 73). Das Spiegelbild dieser 

Geraden in bczug auf die Ordinatenachse ist die Linie K', und die 

inverse Kurve dieser Geraden ist der Kreis K1 mit dem Durch-

1 
messer --. Dieser Kreis, dessen Mittelpunkt in der Abszissenachse 

X 

liegt, ist somit die Admittanzkurve, und wenn wir alle Vektoren 

mit P multiplizieren, erhalten wir das Stromdiagramm, das mit 

dem in der Fig. 54 in anderer Weise abgeleiteten übereinstimmt. 
p 

Beide Kreise haben denselben Durchmesser - . 
X 

Wünscht man in analoger Weise die Impedanzkurve oder das 

Spannungsdiagramm eines Stromkreises zu konstruieren, und zwar 

durch einmalige Inversion, so zeichnet man da~s Spiegelbild K' der 

Admittanzkurve K anf und inver~iert es. l<'ür einen Stromkreis, 
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der eine konstante Suszeptanz und parallel dazu eine veränderliche 
Konduktanz enthält, werden diese Kurven K und K' gerade Lin1en 
parallel zur Ordinatenachse (Fig. 74). Die inverse Kurve K1, die 

die Impedanzkurve darstellt, ist ein Kreis vom Durchmesser ~~ 
dessen Mittelpunkt in der Abszissenachse liegt. Durch Multiplikation 
aller Vektoren mit J erhält man dasselbe Spannungsdiagramm wie 

J 
in Fig. 60, denn beide Kreise haben denselben, Durchmesser b"' 

Es kommt oft vor, daß man, um ein gewünschtes Diagramm zu 
bekommen, zweimal inversieren muß. In dem Falle ist es nicht 
notwendig, jedesmal das Spiegelbild der inversierten Kurve aufzu· 

i 
I 

Ki 
l 
I 
I 

: 
I . 
I : . 

6 ' -· 

6 6 

Fig. 74. 

zeichnen. Denn liegt z. B. die 
erste Kurve im vierten Quadran
ten, so wird die inversierte im 
ersten und die nach .zwei ln
versionen erhaltene Kurve wie
der im vierten Quadranten lie~ 

gen. Da sowohl die Kurve, 
WottbJse Sfl4ANU'(I von der man ausgeht, wie die, 

zu der man gelangt, in dem
selben Quadranten liegen, ist 
es bequemer, nur in diesem 
Quadranten zu arbeiten, wq
durch die Figuren übersichtlich 

werden. Man kann allgemein wie folgt verfahren: 
Je nachdem eine gerade bzw. ungerade Anzahl In

versionen auszuführen sind, um ein gewünschtes Dia
gramm zu erhalten, ist es zweckmäßig, von dem wahren 
Bild bzw. Spiegel bild der ursprünglichen Kurve auszu
gehen. 

Von den Kurven, welche die Impedanzen und die Admittanzen 
eines Stromkreises in Polarkoordinaten darstellen, ist die eine stets 
die inverse ·der andern. Die Inversionspotenz ist abhängig von 
den Maßstäben für y und z. 

Da die Inversionspotenz eine Funktion der Maßstäbe ist, so 
kann man, nachdem die primäre Darstellung in einem bequemen 
Maßstabe gezeichnet ist, die Inversionspotenz I so wählen, daß die 
inverse oder sekundäre Figur auch in einem passenden Maßstabe 
erscheint. Ein Beispiel wird dies Verfahren am besten erläutern. 

Ist z. B. in Fig. 72 die Admittanz y so abgetragen, daß 1 cm 
gleich m Mho ist, und wünscht man alle Impedanzen z in einem 
solchen Maßstabe, daß 1 cm gleich n Ohm wird, so ist 



und 

Inversion. 

y=m QA1 Mho 

z=n OA Ohm 

yz=mn0AOA1 =1 

oder die Inversionspotenz der Figuren ist 

----- 1 
I=OA·OAt=mn 

75 

(42) 

Wäre die Fig. 72 für Ströme und Spannungen gezeichnet, und 
zwar so, daß 1 cm gleich m Amp. und 1 cm gleich n Volt ist, und 
seien J0 und P0 die entsprechenden konstanten Größen, so wäre 

und 
P=n0A=.J0 z Volt, 

also 
mn OA OA1 =J0 P0 yz=J0 P0 , 

woraus die Inversionspotenz 

I=OA·OAt=Joi?o 
mn 

sich ergibt. 

(42a) 

Bevor wir die Inversion verlassen, möge der folgende Satz 
erwähnt werden : 

Es läßt sich beweisen, daß zwei Systeme, in denen 
Punkt und Punkt, Kreis und Kreis sich gegenseitig ent
sprechen, immer durch Multiplikation und Inversion in
einander transformiert werden können. 

Aus diesem Satze folgt, daß man mittels der hier gegebenen 
Methoden jeden geradlinigen oder kreisförmigen geometrischen Ort 
aus anderen geradlinigen bzw. 
kreisförmigen Örtern ableiten kann. 

Da die inverse Kurve eines 
Kreises wieder ein Kreis ist, ist 
es bei der Ausführung der Inver
sion von Kreisen bequemer, statt 
punktweise zu in versieren, die 
Mittelpunktskoordinaten und den 
Radius des neuen Kreises zu be-
rec):men. Fig. 75. 

Es sei ein Kreis K mit dem 
Radius R gegeben (s. Fig. 75), dessen Mittelpunkt M die Koordinaten 
v und p, hat. Es sollen der Radius R' und die Koordinaten p,' und 
v' des Mittelpunktes M' des zu K inversen Kreises K' für die In ver-
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sionspotenz I berechnet werden. Zieht man die gemeinschaftiiche 
Tangente OTT' an die beiden Kreise, so ist 

OT'= I 
UT 

und 
0 T= V p.2 + v11 - B 2 • 

Da die Dreiecke 0 M' S' urid· 0 MS und ebenso OTM und OT' M' 
ähnlich sind, findet man leicht 

I 
v'=v= 

OT2 

' I 
ft = ft OT2 

, 1 
B=R= 

OT2 

oder 
V 

v'=I 2+ 2 R2 ft v-

'-I . ft . 
ft - fl-2 + "s --'- Bs 

' R 
B=I ~+ 2 Rs' ft v-

Hierm.it ist der neue Kreis nach Größe und Lage bestimmt. 
Zwei Kreise, die durch Multiplikation und Drehung auseinander 

entstehen, korrespondieren -sich Punkt für Punkt in bezug auf den 

Fig. 76. 

Koordinatenailfangspunkt, denn 
man gelangt von zwei korre
spondierenden Punkten .A1 und 
.A2 (Fig. 76) auf den beiden 
Kreisen, zu zwei weiteren kor
re;;pondierenden Punkten B1 B1 

durch Drehung der Vektoren 
durch 0 um denselben Winkel a. 

Der Ort der Summe der 
korrespondierendEm Vektoren 
zveier derartig korrespondieren
der Kreise istwiederum ein Kreis. 

Denn wenn der Kreis K 2 aus K 1 durch Multiplikation mit einer kon
stanten Größe k und Drehung um einm konstanten Winkel tp ent
standen ist, gilt für korrespondierenie Vektoren a1 und a2 nach 
diesen Kreisen 

a2 = a1 k e-i-v'. 

Daher ist die Summe der beiden Vektoren a1 (1 +"ke-;Y') stets 
proportional a1 und gegen a1 um einen konstanten Winkel ver
schoben und beschreibt daher auch einen Kreis. 

Korrespondieren sich zwei Kreise in bezug auf zwei auf ihrem 
Umfange liegende Punkte, so ist der Ort der Summe der Vektoren 
korrespondierender Punkte wiederum• ein Kreis. 
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In Fig. 77 sind K1 und K 2 die beiden Kreise, D1 und D 2 zwei 
korrespondierende Punkte. Sollen ebenfalls A1 und A" konespon
dierende Punkte sein, so wird 

-:}::D1 M1 A1 = 1:: D 2 M2 A 2 = a. 

Wir addieren die Mittelpunkte M1 und .M2 und bekommen den 
Punkt M. Macht man nun 

MA' gleich und parallel M1 A 1 

A.'A.. 
" " " 

Fig. 77. 

so ist A die Summe der beiden Punkte A 1 und A 2 • Ebenso wird 
D als Summe der beiden Punkte D1 und D2 erhalten. Eierbei ist 

-:}::DMA=a. 

Die Summe der Kreise K 1 und K 2 ist also wiederum ein 
Kreis K, sein Radius ist 

R=VR1 2 =t-R22 +2R1 R2 cos IJ. 

Hierbei ist IJ der Winkel zwischen zwei korrespondierenden 
Radien der Kreise K 1 und K 2 • 

23. Graphische Darstellung des Verlustes in einer 
vorgeschalteten Impedanz. 

Soll ein Strom J über eine Impedanz 3 = r- jx übertragen 
werden, so wird die Leistung V= J 2 r in der Impedanz verbraucht. 
Wir werden nun zeigen, wie man diese als Stromwärmeverlust 
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bezeichnete Leistung graphisch darstellen kann für den Fall, daß 
das Stromdiagramtn ein Kreis ist. In Fig. 78 sind p, und v die 

/L 0 

Fig. 78. 

Mittelpunktskoordinaten eines Kreises 
mit dem Radius R, u und v die Koor
dinaten eines Kreispunktes. Die Glei
chung dieses Kreises ist 

(u -p,)l1 +(v- v)2 = R2 

oder 

u2+v11 - 2p,u- 2vv=R2 -p,11 - v11=-rl. 
Der Stromwärmeverlust ist 

V= .Pr= r(u2 + vll) 

= 2 r(p,u + vv- ~). 
Schreiben wir zur Abkürzung 

rl p,u+vv-2 =$, 

so stellt die Gleichung $-:- 0 mit den laufenden Koordinaten u 
und v eine gerade Linie dar. Die Polare des Kreises in bezug auf 
den Anfangspunkt 0 bat die Gleichung 

p,u +vv- rl =0. 

Man sieht beispielweise dadurch, daß man die Abschnitte der 
beiden Geraden auf den Koordinatenachsen bestimmt, daß die 
Gerade $ = 0 parallel zur Polaren liegt und den Abstand zwischen 
der Polaren und dem Anfangspunkte halbiert. Wir bezeichnen 
deswegen im folgenden die Gerade $=0 auch als Halbpolare 
des Kreises in bezug auf den Anfangspunkt 0. 

Die Konstruktion der Halbpolaren $ = 0 erfolgt in der Weise 
(s. Fig. 79), daß man über der Zentrale OM als Durchmesser einen 

Fig. 79. 

Kreis konstruiert und durch die 
Schnittpunkte mit dem Stromkreise 
die Polare zieht. · Die Halbpolare 
$ = 0 ist dann die Parallele zur Po
laren durch den Mittelpunkt der 
Strecke OP. 

Liegt ein Punkt mit den Ko
ordinaten u, v auf der Halbpolaren, 
so ist für ihn der Ausdruck 

(l 
$=p,u+"v- 2 =o. 
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Für Punkte u, v, die nicht auf der Halbpolaren liegen, er
halten wir den Wert des Ausdruckes )8 durch die folgende Über
legung: 

Die Gerade I (Fig. 80) habe die 
Gleichung 

Außerdem ist 

p :a= b:Va2+lfl
ab 

p= Va2 .f-b2· 

Die Gleichung der Geraden I kann 
also auch geschrieben werden 

bu + av-pV~-+ b2 = 0. 

'/ 

/ 

/ 
' 

Fig. 80. 

Eine parallele Gerade II im Abstande P von dem Anfangs
punkte hat die Gleichung 

bu +av- PVa2 + b2 =0. 

Für einen Pmikt u1 v1 auf der Geraden II ist 

bu1 +av1 -PV~2 +b2=0. 
Die Gleichung der Geraden I kann also auch geschrieben 

werden 
b(u- u1) + a(v -v1) + (P- p)Va2 + b2 = 0. 

Führt man nun in diese Gleichung der Geraden I die Ko
ordinaten u1 v1 eines Punktes der Geraden II ein, so gibt die 
Gleichung den Wert 

(P-p) Va2 + b2 =ANVa2 + b2 • 

Kehren wir zu dem vorliegenden Fall zurück, so sehen wir, 
daß der lineare Ausdruck 

e2 
.uu+vv-2 =)8 

für irgendeinen Punkt u, v der Ebene einen Wert hat, der pro
portional ist dem Abstande dieses Punktes von der Geraden, deren 
Gleichung erhalten wird , wenn wir den linearen Ausdruck der 
Koordinaten gleich Null setzen. Der Proportionalitätsfaktor ist 

V ,u2 + v2 gleich dem Abstand des Kreismittelpunktes M von dem 
Anfangspunkte 0. Für irgend einen Punk_t A1 des Kreises (Fig. 79) 
erhalten wir somit den Verlust in der vorgeschalteten Impedanz 
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(43) 

wobei A1 N den Abstand des Punktes A1 von der Halbpolaren be
deutet. Wir wollen im folgenden die Halbpolare auch als Ver-
1 u s t 1 in i e des Diagrammes bezeichnen. 

Stellt der Kreis den Strom für eine konstante Klemmen
spannung P dar, so ist für den Punkt A1 die gesamte zugeführte 
Leistung. 

W = P · J cos cp = P X Ordinate des Punktes A1 . 

Bis jetzt ist angenommen, daß der Strommaßstab 1 ist, so 
daß 1 cm 1 Amp. entspricht. Ist das Diagramm im Strommaß
stabe m gezeichnet, derart, daß 1 cm m Amp. entspricht, so ist 
der Verlust 

(43a) 
und die Leistung 

W =Pm X Ordinate des Punktes A1 • 

Also verhalten sich die Maßstäbe für Verlust und Leistung wie 

2mrOM 
p 

Liegt der Anfangspunkt 0, von dem die Stromvektoren aus
gehen, auf dem Kreise, so fällt die Verlustlinie lB = 0 mit der 
Kreistangente in diesem Punkte zusammen. 

Fig. 81. 

Für den Fall, daß der Anfangs
punkt 0 wie in Fig. 81 innerhalb 
des Kreises liegt, wird der Pol P des 
Anfangspunktes erhalten als Schnitt 
der beiden Kreistangenten in jenen 
Punkten, in denen das Lot in 0 auf 
der Zentralen den Kreis schneidet. 
Die Verlustlinie des Punktes 0 ist die 
Senkrechte im MittelpunktederStrecke 
OP. 

Jeder Punkt hat also dieselbe 
Verlustlinie wie sein Pol. 

Ist das Diagramm der Spannung P zwischen zwei Punkten in 
einem Stromkreise durch einen Kreis dargestellt und soll der 
Verlust in einer zwischen diesen Punkten geschalteten konstan
ten Admittanz ID = g + jb bestimmt werden, so erhalten wir die
selbe Konstruktion wie oben. Denn der Verlust in der Ad
mittanz ID ist 
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wobei P 2 ebenso wie früher J2 durch die Entfernungen der Kreis
punkte von einer Verlustlinie ~ = 0 dargestellt werden kann. Der 
Verlust ist also für einen Punkt A1 des Spannungskreises mit dem 
Mittelpunkt .lf 

(44) 

wobei 0 der Anfangspunkt der Spannungsvektoren, A1 N der Ab
.stand des Kreispunktes von der Geraden ~ = 0 ist. 

24. Graphische Darstellung der Nutzleistung 
bei vorgeschalteter Impedanz. 

Die Leistung, die einem Stromkreise bei konstanter Klemmen
spannung P zugeführt wird., ist gegeben durch 

W = P X \Vattström = Pv, 

wobei v die Ordinate der Stromkurve bedeutet. Die Differenz. 
zwischen dieser zugeführten Leistung und dem Stromwärmeverlust 
in einer vorgeschalteten Impedanz wollen wir als die Nutzleistung 
betrachten und können sie nun auch graphisch darstellen. Sie ist 
nämlich gleich 

W~ =W-J2r=Pv-2d3=2t·(:rv-~), 
!l worin ~ = p u + YV- -2- ist. 

Setzen. wir in ähnlicher Weise 

p 
)ffi=-V 

2r 
und W = 2 r)ffi, 

so ist )ffi = 0 die Gleichung der Abszissenachse des Koordinaten
svstems. Dann ist 

Hierin ist 

( p) (l 
)llil =- fl U - V - 2 r V + 2 = 0 

die Gleichung einer Geraden durch den SehtHttpunkt der Verlust
linie mit der Abszissenachse. Für irgend einen Punkt der Ebene 
mit den Koordinaten u und v besitzt der Ausdruck m31 einen Wert, 
der dem Abstande des betrachteten Punktes (u, v) von der Ge
r_a~~ )ffi1 = 0 proportiOnal ist. Bezeichnen wir diesen Abstand mit 

A1 N, so ist 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 6 
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Die Differenz W1 zwischen der zugeführten Leistung W und 
dem Verluste V in einer vorgeschalteten Impedanz ist somit ge
geben durch den Abstand des betreffenden Punktes der Strom
kurve von der Geraden ~1 = 0. Diese Gerade wollen wir die 
Leistungslinie des Diagrammes nennen. 

Die Gleichung der Leistungslinie kann erhalten werden durch 

W-o 

Fig. 82. Darstellung der Nutzleistung 
bei yorgeschalteter Impedanz. 

Subtraktion der Kreisgleichung 

p 
ua+v•--v=O 

r 

von der Gleichung der Strom
kurve 

u'+v•- 2p.u- 2vv+~1 = 0. 

Die Leistungslinie geht 
deswegen durch die Schnitt
punkte dieser beiden Kreise und 

. kann, wie in Fig. 82 gezeigt ist, 
konstruiert werden, sobald die 
Stromkurve und der Widerstand 
r bekannt sind. 

Für einen Punkt .A1 der Stromkurve ist 

~i= v p,•+(v-~Y-.4~N=MM~··A~N 
und die Leistung 

W1 = 2r~1 = 2r·MM1 ·A 1 N 

oder für den Strommaßstab m 

W,=2m1 rMM1 ·A--;_N Watt 

(45) 

. (45a) 

Die Schnittpunkte der Leistungslinie mit der Stromkurve haben 
eine bestimmte physikalische Bedeutung, die wir jetzt betrachten wollen. 
Wie in Kap. II, S. 56 gezeigt ist, würde der Kreis um den Mittelpunkt 

M1 mit dem Radins p das Stromdiagramm darstellen für den Fall, 
2r 

daß zwischen den Klemmen des Stromkreises nur der Widerstand r 
und eine beliebig veränderliche Reaktanz · x wirksam sind. Die 
Schnittpunkte der Leistungslinie mit der Stromkurve liegen nun 
wie bewiesen, auf dem Kreise um M1 • In diesen Punkten wird 
also die ganze zugeführte Leistung in dem Widerstande r ver
braucht, und die Nutzleistung ist somit Null. Das eine Mal ist dies 
der Fall, wenn der Stromkreis hinter der vorgeschalteten Impedanz z 
kurzgeschlossen wird (Kurzschlußpunkt). Der zweite Fall ist, daß 
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die Belastung hinter der vorgeschalteten Impedanz z rein wattlos 
ist (Leerlaufpunkt). 

Wir können nun die Maßstäbe für die Leistungen im Diagramm 
in einfacher Weise bestimmen. 

Die Stromkurve sei in einem Maß
stabe gezeichnet, in dem 1 cm der Or
dinate eines Punktes mw Watt entspricht. 
Für einen Punkt P1 ist also die zuge
führte Leistung (Fig. 83) 

W=mw·P1 Nw =mw·P1 Osin (liDliDJ. 

Die Leistungslinie enthält die 
Punkte, für welche die zugeführte Lei
stung gleich dem Verlust ist. Liegt 

! ....................... ,.,. 
I ............. _ 
: 
I 

: 
I 
I 

: 
~,I 

Fig. 83. 

der Punkt P~ auf der Leistungslinie liD1 = 0 , so ist also auch 

W= V=mv·P1 Nv=mv·P1 Osin (liD1 '8), 

wobei mv der Maßstab der Verluste ist. Folglich ist 

m" sin (liD liD1 ) 

~~ = sin (liD1 '8f (46) 

Weil ebenso die Verlustlinie )8 = 0 die Punkte enthält, für 
welche die Nutzleistung W1 gleich der zugeführten Leistung W ist, 
so hat man für einen Punkt P auf ihr 

mw·PNw=mwt·PNwi 

mw sin (liD'8) = mw 1 sin (liD1 '8) 

m",1 sin (liD'8) 
mu, sin (liDl '8) 

(46a) 

wobei mw1 den Maßstab für die Nutzleistung TV1 bedeutet. Hieraus 
ergibt sich die folgende Regel für die· Bestimmung der Maßstäbe 
für die Leistungen im Diagramm: Mißt man zwei Leistungen 
durch die senkrechten Abstände eines Punktes von den 
entsprechenden Geraden, so sind die Maßstäbe umgekehrt 
proportional den Sinussen der Winkel, welche die betreffen
den Geraden mit der Linie einschließen, für welche die 
beiden gemessenen Leistungen gleich sind. 

Weil die senkrechte Entfernung eines Punktes von einer Ge
raden immer proportional der unter einem konstanten Winkel gegen 
die Gerade gemessenen Entfernung bleibt, folgt aus Fig. 84 ohne 
weiteres die Regel: Mißt man zwei Leistungen durch die 
Strecken von einem Punkte bis zu den entsprechenden 

6* 
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Geraden in einer Richtung parallel zu der Linie, für welche 
die beiden Leistungen gleich werden, so erscheinen die 
beiden Leistungen in dem gleichen Maßstabe. 

In Fig. 84 ist somit für einen beliebigen Punkt P 

Fig. 84. 

V PC 
w='Pl5; 

I' 

V PE 
TV ==::. 

1 PF 

Fig. 85. 

Tritt der Verlust nicht in einer der Belastung vorgeschalteten 
Impedanz, sondern, wie in der Schaltung Fig. 85 dargestellt ist, in 
einer zu der Belastung parallel geschalteten konstanten Admittanz 
ID = g + jb auf, so ist die Nutzleistung 

W1 =W-P2g. 

Verändert sich der Vektor der Spannung P nach einem Kreise K 
in Fig. 86, dessen Gleichung 

u' +v2 - 2p,u- 2vv=R2 -p,'- v2 =-e2 

ist, und setzen wir den Strom 3 = J reell, so können wir auch 
schreiben 

Fig. 86. Darstellung der Nutzleistung 
bei parallelgeschalteter Admittanz. 

W1 = 2 u ({g v- ~) = 2 g (~ - ~), 
e'2 

worin ~=p,u+vv--
2 

ist, und ~ = 0 die Gleichung der 
Halbpolaren des Spannungskreises 
in Bezug auf den Anfangspunkt 
oder der Verlustlinie bedeutet. 
Ferner ist 

J 
-V=~ 
2g 

und ~ = 0 die Gleichung der 
Abszissenachse. Wir gehen nun 
genau wie früher vor und setzen 
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( J) (l 
)llil = )lli- Q3 =- ,UU- V- 2g V +2. 

Man sieht, daß für einen konstanten Strom J die Gleichung 

~1=0 

eine gerade Linie darstellt. Diese Gerade ist die Leistungslinie 
des Stromkreises. 

Die Leistungslinie muß durch die Punkte des Kreises K gehen, 
für welche die abgegebene Leistung W1 gleich Null wird. Für diese 
Punkte ist g1 = 0 und folglich wird die ganze Konduktanz zwischen 
den Klemmen gleich g. Nun liegen alle Spannungsvektoren für 
einen Stromkreis mit dem konstanten Strome J und der Konduktanz g 

auf dem in Fig. 86 eingezeichneten Kreise mit dem Radius :U um den 

Punkt M1 • Die Leistungslinie ~1 = 0 geht folglich durch die 
Schnittpunkte dieses Kreises mit dem Spannungskreise K. 

Für einen Punkt A1 des Spannungskreises K ist 

und dfe 
(47) 

Wenn die Punkte M, M1 und A1 in dem Spannungsmaßstab 
1 cm = n Volt eingetragen sind, wird 

(47a) 

25. Graphische Darstellung von Wirkungsgraden. 

Denken wir uns in Fig. 87 eine Gerade durch den Punkt P 
und den Schnittpunkt S der drei Geraden ~ = 0, ~1 = 0 und 
Q3 = 0 gelegt, so bleiben für 
alle Punkte auf dieser Ge
raden S P alle Verhältnisse 
zwischen den Leistungen kon
stant, was sich ohne weiteres 
aus der graphischen Darstel
lung dieser Verhältnisse er
gibt. Hieraus folgt das in 
Fig. 87 gezeigte Verfahren, 
den Wirkungsgrad eines 
Stromkreises darzustellen. 

:Man zieht eine Strecke Fig. 87. 



86 Drittes Kapitel. 

EF parallel zu der Linie der zugeführten Leistung ~ = 0 zwi
schen der Leistungslinie ~1 = 0 und der Verlustlinie~ = 0 und 
teilt von der Leistungslinie anfangend die Strecke EF in hun
dert gleiche Teile. Für einen Punkt P auf dem kreisförmigen 
Strom- (oder Spannungs-)diagramm wird der Wirkungsgrad fJ in Pro
zenten durch den Strahl PS auf der Strecke EF abgeschnitten; 
denn es ist für jeden Punkt P auf dem Strahle SP nach Fig. 87 

V PE' 

1f;. PF' 

W1 PF' 
W~-= PF' 

1f;. + V W PE'+ PF; E' F' 
---=-= --

PF' - PF'. 
Also 

o/ = 100 W1 = 1ooPF' = 100 P' F. 
fJ 0 W E' 1?' . E F 

Wenn die auf zwei Klemmen eines Stromkreises wirkende 
Spannung geändert wird, ohne daß die Konstanten des zwischen 
den Klemmen liegenden Teils des Stromkreises sich ändern, so 
ändert sich der Strom proportional der Spannung, und das Ver
hältnis zwischen den in den einzelnen Teilen auftretenden Leistungen 
bleibt ungeändert. Hieraus ergibt sich, daß die abgeleitete Methode 
zur Bestimmung des Verhältnisses zweier Leistungen für ein kreis
förmiges Stromdiagramm gültig ist, selbst wenn die Spannung dem Be· 
trage nach veränderlich ist. Ebenso ist die analoge Methode an
wendbar für ein kreisförmiges Spannungsdiagramm, selbst wenn der 
Strom veränderlich ist. 
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Reihenschaltung von Stromkreisen. 

26. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Reihenschaltung. - 27. Beispiel I. -
28. Beispiel II. - 29. Reihenschaltung von mehreren Impedanzen. 

26. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Reihenschaltung. 

Diese Aufgabe liegt z. B. vor bei einer Kraftübertragung, wie 
sie in der Fig. 88 dargestellt ist. Da diese Aufgabe eine der ein
fachsten ist und praktisches Interesse hat, werden wir sie ein
gehend behandeln. 

j 2' I 
J 

t I···· r ~ 

~ 2' 
Fig. 88. 

An den Klemmen der Primärstation wirkt eine Spannung P1 , 

die in den Widerständen und Reaktanzen der Zuleitung und in 
den Stromverbrauchern verzehrt wird, die an die Klemmen der 
Sekundärstation angeschlossen sind. Da die Spannung zur Über
windung der EMK der Selbstinduktion in den Arbeitsübertragungs
leitungen dem Strome um 90° voreilt, während die Spannung zur 
Überwindung des Ohmsehen Widerstandes mit dem Strome in 
Phase ist, so ist leicht einzusehen, daß bei konstanter Primär
spannung P1 die Sekundärspannung P1 in hohem Grade von der 
Phasenverschiebung des Stromes gegenüber P1 oder mit anderen 
Worten von Q.er Phasenverschiebung in den Stromverbrauchern 
abhängig ist. Die Sekundärspannung P 1 kann in zwei Komponenten 
zerlegt werden, eine Jr1 in Phase mit dem Strome und eine 
zweite J x2 , die dem Strome um 90 ° voreilt. r 1 und x2 sind die 
Konstanten des stromverbrauchenden Apparates. Umgekehrt läßt 
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sich der Strom in zwei Komponenten zerlegen, die erste ist P2 g2 

in Phase mit der Sekundärspannung und die zweite P2 b1 um 90° 
gegen sie verzögert. 

Nimmt man die Stromstärke J als gegeben an, so kann man 
die Klemmenspannung P1 aus den Komponenten Jr1 und Jx1 und 
ferner den Spannungsabfall in der Zuleitung Jz1 aus seinen Kom
ponenten Jr1 und Jx1 finden. P1 ist die geometrische Summe 
dieser beiden Spannungen (s. Fig. 89). 

ll'tddAue Sf'4N'IUI9 

Fig. 89. Fig. 90. 
Fig. 89- und 90. Spannungsdiagramme zweier Stromkreiee in Reihenschaltung. 

Die Fig. 90 ergibt sich sofort durch Vergleich mit ·Fit,. 60. 
Da r1 und x1 konstante Größen sind, bleibt Jz1 immer kon

stant für konstante Stromstärke. Läßt man anch b1 konstant und 
macht g2 veränderlich, so bewegt sich der Endpunkt P der Spannung 

P8 auf dem Halbkreise über AB= ~. Bei veränderlichem b11 und 

ko~stantem g8 ist der geometrische 2 Ort für P der Kreis mit dem 
- J 

Durchmesser AC=-. 
Us 

Gewöhnlich "bietet dieser Fall, bei dem die Stromstärke kon-
stant angenommen wird, weniger Interesse. Wichtiger ist dagegen 
der Fall, bei dem P1 oder P11 konstant gehalten wird. 

Weil alle Strecken in Fig. 90 J direkt proporHonal sind, 
kann man sich die Figur für J = 1 gezeichnet denken, wobei Uer 
Vektor 0 P die totale Imp~danz z des Stromkreises darstellt. 

Aus Fig. 89 folgt direkt 

z = V(r1 + rd' + (x1 + x1)111 

x. b" tgcpz = -=-"-
rs Us 

coscp = Us 
I ,/ 2 + b 2 YUz · 2 
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V1 + (r12 +x12)(g22 + b22) + 2 rtU2 + 2x1 b2 

oder durch eine kleine Umrechnung 

pl 
P2 = - -- - . · =Pt a 

V(1 +rtg2+xlb2)2+(xtg2-rlb2)2 
. (48) 

Der Strom wird dann gleich 

J = P = P -. I u'1:· + b~~ 2 

Y2 ~V (1+r~u~~+x~b~~)~~+(xlg2-rlb2)2 
und die an der Sekundärstation abgegebene Leistung 

W2 = P2 X Wattkomponente des Stromes 

= P22 U2 = P12 a2 g2. 

Nehmen wir an, daß die Suszeptanz b2 und di<:J pnmare 
Klemmenspannung P1 konstant sind, so besitzt die abgegebene 
Leistung ~ einen Maximalwert. Der Wert von g2 , bei dem diese 
Maximalleistung eintritt, wird gefunden aus 

dW2 d(Pt2a2g2) 
-= =0 
dg2 dg2 

oder, da der reziproke Wert von W2 dann ein Minimum wird, kann 

!:_ (+) = !:_ [(1 + r1 g2 + X 1 b2)2 + (x1 g2- r 1 b2)2J = 0 
dg2 a U2 dg2 U2 

gesetzt werden. Dies trifft zu, wenn 

u~~ = Vg12 + (b1 + b2) 2 

ist. Für diesen Fall wird 

p2 1 
y;-=a=,~-==-= 

1 " 2 g2 (g2 z12 + r 1) 

(49) 

und die maximale Leistung der Arbeitsübertragung ergibt sich zu 

(50) 



90 Viertes Kapitel. 

Da für alle Fälle die abgegebene Leistung 

W2 =J1 r 2 Watt 

und die zugeführte Leistung 

wl =Jth +r,) 

ist, so ist allgernein der Wirkungsgrad 

oder 

>1 °/ = 100 --~1- 0/ 
·1 o r +r o 

1 ll 

o; 1 o; r; 0 = I 00 ~- 0 • 

1 +r1 
rt 

Der Wirkungsgrad wird aber ein Maximum, wenn r 1 sein 
r2 

Minimum erreicht. Das Verhältnis 

r1 r1(b2'+u2'") 
r2 U2 

bat qei konstanter Suszeptanz b2 seinen Miniinalwert, wenn 

d. h. wenn 
g,=b2 

ist, und es wird somit der maximale Wirkungsgrad: 

0 100 100 
rJmcu: /o=---2g2= 1+2r b (51) 

1 +r1 __ 2 12 

g2 

27. Beispiel I. 

Es seien durch eine lange Leitung einige Stromverbraucher 
(z. B. Asynchronmotoren) mit Strom zu versorgen, die eine an
nähernd konstante Suszeptanz b9 besitzen, während ihre Konduk
tanz g2 sich mit der Belastung ändert. Die Leitung besitze sowohl 
Ohmseben Widerstand wie Selbstinduktion, und um den Einfluß 
dieser Größen auf die Sekundärspannung P2 deutlich zu machen, 
sind sie größer gewählt, als es ein wirtschaftlicher Betrieb er
laubtm würde. 

Es sei nun gegeben (s. Fig. 91) 

P1 = 2000 Volt, r 1 = 2,0 Ohm, x 1 = 5,0 Ohm und b1 = 0,05 Mho. 
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Zu bestimmen ist erstens der Verlauf der Klemmenspannung P1 

an der Sekundärstation und der Stromstärke J in Abhängigkeit 
von der Belastung. Zweitens ist es von Interesse, den Wirkungs
grad '1J und den Leistungs
faktor cos rp1 der ganzen 
Anlage zu kennen. 

Um ein übersichtliches 
Bild von der Wirkungsweise 
der Anlage zu gewinnen und 
die gesuchten Größen in ein
facher Weise zu erhalten, 

Fig. 91. 

verfahren wir graphisch derart, daß wir mittels Inversion und 
Koordinatentransformation die Strom- und Spannungskurve der An
lage herleiten. 

Fig. 92. Stromdiagramm der Schaltung Fig. 91. 

In Fig. 92 gibt der Kreis K 1 das Spiegelbild der Impedanz 
der Anlage für veränderliches g2 im Maßstabe 1 cm = 5 D. Es 
ist also 

--- z 5 38 
OA =-1-=--'--= 1 076 cm 

1 5 5 ' 

1 1 1 1 
AB =---=---=4 cm. 

1 1 5 b2 5 0,05 

Die Stromkurve für eine konstante Spannung P 1 an den pri
mären Klemmen ist, wie .schon erläutert, die inverse Kurve K zu 
dem Spiegelbilde der Impedanzkurve. Die Inversionspotenz ist 
hierbei so zu wählen, daß die Stromkurve in einem passenden 
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Maßstab erscheint. Setzen wir 1 cm =50 Amp., so ergibt sich für 
zwei entsprechende Punkte P 1 und P, die auf der Impedanz- bzw. 
auf der Stromkurve liegen, 

- 1 
OP1 =sz 
OP=_!_J=_!__Pl =40 

50 50 z z 

0 P 1 • 0 P = 8 =Inversion spotenz. 

Hiermit erhält man als Stromkurve den Kreis K um den 
Mittelpunkt M. Auf ihm liegen die Punkte A und B. Der Vektor 0 A 
stellt den Strom dar für g2 = oo oder r2 = o·, also für kurz ge
schlossene Sekundärklemmen (Kurzschlußpunkt). Hierbei ist 
der Strom 

~k = ~1 = p1 ( r 12 + j x~) . 
.01 \Zl Z1 

Der Vektor 0 B stellt den Strom dar für g2 = 0 oder r 2 = oo, 
also wenn die sekundäre Belastung rein induktiv ist und die Sus
zeptanz b2 besitzt (Leerlaufpunkt). Der Leerlaufstrom ist 

'"" - \131 vo- 1 
31-jb 

2 

Für einen beliebigen Wert t•2 des Belastungswiderstandes gibt 
der Vektor OP den Strom J nach Größe und Phase q;1 gegenüber 
der Primärspannung. 

Die Spannung P2 zwischen den Sekundärklemmen wird am 
einfachsten nach der im Abschnitt 21 angegebenen Methode da
durch dargestellt, daß man sich ein neues Koordinatensystem mit 
dem Anfangspunkte in A und mit der reellen Achse durch 0 denkt. 
Dann wählt man den Spannungsmaßstab so, daß die Strecke A. 0 
die Primärspannung P1 darstellt (s. Fig. 93). Es ist 

AO= _!_J, = 2_ p 1 

50 k 50 z1 ' 

also ergibt sich der Spannungsmaßstab so, daß 

1 cm =50 z1 = 50· 5,38 = 269 Volt ist. 

Für einen Belastungspunkt P gibt der Vektor AP in dem 
transformierten Koordinatensystem die Sekundärspannung P2 ari, wäh

rend die Verlustspannung Jz1 in der Zuleitung durch den Vektor PO 
dargestellt wird. Der Spannungsverlust ist gegeben durch die 
arithmetische Differenz der primären und sekundären Spannung. 
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Er ist bei Leerlauf AO- AB= B' 0 

" Belastung A 0-AP= P' 0. 

Die Zunahme des Spannungsverlustes von Leerlauf bis Be-
lastung ist 

Die wattlose Komponente des Belastungsstromes ist 

Swi=J·~zb2=jb2(~~-S3t) 

=Jb2B1(sk-s). 

Fig. 93. 

Die Wattkomponente des Belastungsstromes ist daher 

3."= 3-3 .. ~= 3-Jbz3t(S"- S). 

Für den Leerlaufpunkt ist 3." = 0 und S = So folglich 

0= 3 0·-jb23t(S,.- So)· 
Subtrahiert man die letzte Gleichung voD der vorhergehenden 

so wird 
Sw = (1 + jb281) (S- So)· 

"Während die wattlose Komponente Swz des Belastungsstromes 

ihren Betrag und ihre Phase proportional dem Vektor PA ändert, 

ändert sich also die Wattkomponente 3w proportional mit dem 

Vektor BP. 
Nach dem vorhergehenden Kapitel ist die Verlustlinie des Dia

grammes durch die Halbpolare des Kreises K1 in bezug auf den 
Anfangspunkt geg.eben, während die Leistungslinie durch den Kurz-
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schlußpunkt ..4. und den Leerlaufpunkt B geht. Der Wirkungsgrad 
wird somit wie in Fig. 92 dargestellt. 

Der Punkt des Kreises K, für den die übertragene Leistung ein 
Maximum wird, ist durch die größte Entfernung des Kreises K von 
der Leistungslinie bestimmt. Für diesen Punkt sind die Beträge 
der Vektoren (.Sk- .S) und (3- ,30) einander gleich, es muß sich 
daher dem Betrage nach verhalten 

J g~ Betrag von (1 +ibs31) Vr12 + (xl +b~r 
~=~= ==-·-
J..,I b2 Betrag von j bs .81 z1 

Die Bedingung für maximale Leistung ist daher 

'·" ... 

·~· 
1~. 

·"' "' 

1;:70 r= r= 

OftP lftr '•ft 

fn'" ~" 

g2 = !~ -v~~-:1 ~ + b: 2 

, .. 

""" 

I PftO 

=--- Vb1 2 + 2 b1 b2 + y~i 
=V gl 2 + ( bl + bs)2. 

P. 

in ..::~' t.tß 

J 

- I! 

' - -

-c:ö"~~ 

v 

50 100 150 

ll 
> 

200 

Fig. 94. Arbeitskurven für den Stromkreis Fig. 91. 

Belsstung 
250K.W 

Das ist dieselbe· Bedingung, die wir früher (Gl. 49, S. 89) auf 
andere Weise abgeleitet haben. 

Aus dem Diagramm können nun die einzelnen Größen wie Pq, 
J, 1J und cos q;1 in rechtwinkligen Koordinaten als Funktion bei
spielsweise der abgegebenen Leistung abgetragen werden. Dies 
ist in Fig. 94 geschehen. 
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In unserem Zahlenbeispiel ist 
2 

g1 =29 

5 
bl =29 

für maximale Leistung ist daher 

und es wird 
p2 

w".""'=-1 -;+. )=229KW. 
2 \Ua zl rl 

95 

Der maximale Wirkungsgrad tritt nach der abgeleiteten Be
ziehung für 

g8 = b2 = 0,05fJ 
ein und ist 

0/ _ 100 _ 100 _ 0/ 
'YJmaz o-1+2rlb2 -1,2-83,3 o· 

Wi~ aus dem Diagramm und den Kurven ersichtlich ist, erhält 
man für jeden Wert der abgegebenen Leistung zwei Werte von j>2 , 

17 und cos rp1 • Die Kurven gelten alle für positive Konduktanzen g1 , 

also für jene Punkte des Kreises, die oberhalb der Leistungslinie 
liegen. Für sie ist die abgegebene Leistung positiv. Die Punkte 
des Stromdiagrammes, die unterhalb der Leistungslinie liegen, ent
sprechen den negativen Werten von g2 • Hier ist die abgegebene 
Leistung negativ, d. h. die Maschinen in der Sekundärstation wirken 
generatorisch. Die Kurven für negatives g2 sind in Flg 94 nicht 
abgebildet, weil sie für uns hier weniger Interesse besitzen. 

28. Beispiel II. 

Wir betrachten nun eine Arbeitsübertragung über eine Leitung 
mit Widerstand und Selbstinduktion, bei der die Stromempfänger 
unabhängig von der Belastung mit konstantem Leistungsfaktor cos rp2 

arbeiten. Für eine solche Anlage gelten dieselben Formeln, die 
auf S. 89 abgeleitet wurden. Nur ist hier die einzige Variable 
nicht mehr g2 sondern y1 • Wir können daher schreiben 

p1 
P2 = a Pl = --;=======~======;::;: 

V(l + rtg2 + xx b2)a + (xxa2 -rzb2)2 

pl 
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und weil J = 1\ y9 ist, können wir schreiben 

P1.=V[P2 +J(r1 costp2 + x1 sintp2)]2 +J2 (x1 costp2 - r1 sintj:J2) 2 • 

Hieraus erhält man durch Umrechnung 

P2 =V P1 2 - J2(x1~os tp9 - r 1 sin tp2) 2 - J (r 1 cos tp2 + x1 sin tp2). 

Die Kurve der sekundären Klemmenspannung P2 als Funktion 
des Stromes ist ein Teil einer Ellipse. 

Die abgegebene Leistung ist 

W2 =P2 Jcostp9 

= J cos tp9 [ v·P--1 2=----J-2"..,(,-x-1 c-o-~-tp-2---r-1 s_i_n_tp-2 ):-:::2 - J(r1 cos tp2 + x1 sin tp2)] 

= z12 +z21 + 2 z9 (r1 cos tp1 +x1 sintp2) • 

Die ma.ximaH~ abgegebene Leistung erhält man für 

dW9 =O. 
dz, 

Dies ist der Fall, wenn 

z1 11 + z11 1 + 2 z9 (r1 cos rp9 + :C1 sin tp2 ) 

- z9 [2 z2 + 2 (r1 cosq;2 + x1 sinq;2)] =0, 
also wenn 

(52) 

ist, d. h. wenn der Betrag der Impedanz der Stromempfänger gleich 
dem Betrag der Impedanz der Leitung ist. 

Durch Einsetzen dieses Wertes von z2 erhält man die maximale 
Leistung 

(53) 

Wir wählen dieselbe ·Leitung wie im vorhergehenden Beispiel 
und setzen 

P1 = 2000 Volt, r 1 = 2,0 Ohm, x1 =5,0 Ohm. 

Die Diagramme sollen zum Vergleich für die folgenden drei 
Fälle entwickelt werden 

cos rp2' = 0,9 Verzögerung des Stromes 
COStp211 = 1 

cos tp2'" = 0,9 Voreilung des Stromes. 
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In Fig. 95 ist 0A1 das Spiegelbild der Impedanz z1 im Maß
stabe 1 cm = 2 Q. Durch den Punkt .A1 legen wir die drei 
Geraden K/, K1 " und K1"', sie bilden die Winkel q;2', g;2" und q;2"' 

mit der Vertikalen. Diese Geraden sind die Spiegelbilder für die 
Summe der Impedanzen .81 + .82 in den drei betrachteten Fällen, 

Fig. 95. 

Durch Inversion der Impedanzkurven K1', K1" und K/" erhält man 
die drei Kreise K', K" und K'", welche die Stromkurven der An
lage sind. Der Strommaßstab ist so gewählt, daß 1 cm = 7 5 Amp. 
ist. Sind P 1 und P zwei entsprechende Punkte, von denen der erste 
auf der Impedanz-, der zweite auf einer Stromkurve liegt, so ist 

- 1 
OP1 = -z 

2 

OP=..!._J=..!._ 2000 = 2000 
75 75 z 75·2·0P 

1 

folglich ist die Inversionspotenz 

OP1 ·0P=13,3. 

Noch leichter lassen sich die Kreise durch die einfache Über
legung bestimmen, daß sie alle durch den gemeinschaftlichen Kurz
schlußpunkt A und durch den Anfangspunkt der Koordina,ten 0 
gehen müssen. Die Kreismittelpunkte M', M" und M"' müssen 
daher alle auf der Senkrechten durch den Mittelpunkt der Strecke OA 

Arnold, Wechselstromtechnik I. 2. Aufi. 7 
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liegen. Ferner bilden aie Strahlen OM': OM" und OM"' die Winkel 
q;2

1, q;2" und q;./" mit der Abszissenachse. Für gJ2
1 = 0 (induktions

freie Belastung) liegt der Mittelpunkt M' daher auf der Abszissen
achse. 

Die Sekundärspannung ~2 ist 

~2 = \l!1- ~ 31 = 31 (~: - ~ )= 31 (S"- ~) , 
wobei der Kurzschlußstrom ~" durch den Vektor O.A gegeben ist, 
Für einen Punkt P der Stromkur-ve ist der 'Strom S1c- ~ dargestellt 
durch den Vektor PA. Wenn wir den Spannungsmaßstab so wählen, 
daß die Strecke io die Primärspannung P1 = 2000 Volt darstellt, 
so gibt uns für irgendeine Belastung der Abstand AP des Kurz-

s"l="""n D.. .. 
ft IN' "'" 

- - - - ~J- - - -

... ~ ,.,~ "'"' '""" .·~ ·~· ·~~ 

-----
. --,·· 

- -
~ -. 

n n , .. .. .. .. 
50 100 

- -

-----
--

•[ P: 
--.-

150 200 

c~ '!'. 

r-,!l 
- - J. 

'I ,_ --
-t'os~' 

-- ---
V 

250 300 

-

-
-

-
- :\. 

.. i 
V 

'V 

Belaatu ng 
350K.Yl 

Fig. 96. Arbeitskurven für Phasenvoreilung an den sekundären Klemmen. 

schlußpunktes von dem betreffenden Punkt der Stromkurve die 
Sekundärspannung P2 • Man sieht, daß der Spannungsabfall für 
induktive Belastung am größten ist, kleiner ist er für induktions
freie Belastung, während eine. kapazitive Belastung sogar für kleine 
Belastungen eine Spannungserhöhung bewirkt, wenn q;2 > q;1 ist. 

Der primäre Leistungsfaktor cos q;1 setzt bei Leerlauf mit dem 
Werte cos q;1 ein, da hierbei der Einfluß der Leitung verschwindet. 
Bei' zunehmender Belastung macht sich der Einfluß der Reaktanz 
der L.eitung bemerkbar, und der Leistungsfaktor nimmt bei induk
tiver und induktionsfreier Sekundärbelastung ab, bei kapazitiver 
Belastung dagegen zunächst zu, bis er den Wert eins erreicht und 
dann abnimmt. 
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Alle Kreise haben dieselbe Leistungslinie OA. Die maximale 
Leistung wird abgegeben, wenn der Endpunkt des Stromvektors 
auf der Stromkurve in der Mitte zwischen 0 und A liegt. Für 

u r=- r') 

cos<P. 
·-+- - -'L - -

'J -
oNP IN. ·-· ··-· - -.... '""' -~ 

' -
f---T++-: ; ' ' ---
_.Jn-t cß{~, 

~ 
I 

"" - ; ~-

~~J_ r7., 
....._. I ' J - ~~ 
.,__, ' ' 1--'t r:l: 

~ 01 ' ' 
I <M '' ',---~- ·"'- I ' I .. ~ ~·~· ' H--rr---, ~ , I . •.d:.;: ' 

_I 

t-tr---- ~- ' : ·r 
...-: i I 

·-~ ~ ' I : ' !Be as un 
50 100 150 200 2so K.W. 

Fig. 97 a. Arbeitskurven für Phasengleichheit an den sekundären Klemmen. 

diesen Punkt ist der Spannungsabfall in der Leitung dem Betrage 
nach gleich der Spannung in der Sekundärstation, also 

d. h. 

wie früher auf anderem 
Wege gefunden wurde. 

Jede Stromkurve 
hat ihre eigene Verlust
linie, die durch die 
Kreistangente im An
fangspunkte bestimmt 
ist. Der Wirkungsgrad 
für jede Belastungsart 
findet sich hieraus in 
der üblichen Weise 
(siehe Fig. 95). 

In den Fig. 96, 97 a 
und 97 b sind die Kur
ven für P2 , J, 17 und 
cos<p1 in rechtwinkligen 
Koordinaten aus dem 
Diagramm aufgetragen. 

Jzt =Jz2, 

'" 

t-1 __ 

~- ·- J 

~-"" --
""' r= rvv - -

- ·o\11, -
' 

0;25- I •• 
I~J ' 

, 3' 
' 

, 

~0 100 
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-

" 

Ir 

- :(e~f; 
' 

' 
-' ' 
' 

' 
~ ' ' 
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~. eslung 
200K.'W. 

~'ig. 97 b. Arbeitskurven für Phasenverzögerung 
an den sekundiLren Klemmen. 

7* 
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Man sieht z. B., daß die Maximalleistung für die kapazitive Belastung 
am größten und für die induktive am kleinsten ist. Auch hier 
wird jede Belastung ebenso wie im Beispiel I bei zwei verschiedenen 
Werten der in den Kurven dargestellten Größen erhalten. Von diesen 
beiden Belastungszuständen ist der durch die voll ausgezogenen 
Kurvenzweige charakterisierte der gewöhnliche. Ihm entsprechen auf 
den Stromkurven die Punkte, die zwischen dem Koordinatenanfangs
punkte und dem Punkte der maximalen Leistung liegen. 

Die Punkte der Stmmkurven, die unterhalb der Leistungs
linie liegen, beziehen sich auf generative Wirkung der Sekundär
station. Dieser Teil des Diagrammes ist nicht in rechtwinklige 
Koordinaten übertragen. 

29. Reihenschaltung von mehreren Impedanzen. 

Sind mehrere Impedanzen mit den Konstanten r 1 , xt> r 2 , x 2 , 

r3 , x3 usw. hintereinander geschaltet, so bedingt der Widerstand 
jedes Teiles des Stromkreises eine Spannungskomponente in Phase 
mit dem Strome und die Reaktanz eine Komponente, die dem Strom
vektor um 90° voreilt. Um einen Strom durch alle diese Impe
danzen zu treiben, ist eine Klemmenspannung 

\ß= ~(r1 - jx1)+ ~ (r2 -jx2) + ~h-jx3) + .... 
= S (rt- Jxt)= SBt, 

erforderlich, worin r1 = r1 + r2 + r3 + .... =I (r) 

und x1=x1 +x2 +x3 + .... =I(x) ist. 

Die Totalimpedanz eines Stromkreises mit hinter· 
einander geschalteten Impedanzen ist gleich der geome
trischen Summe der einzelnen Impedanzen, also in symboli-
J scher Schreibweise ausgedrückt: 

Fig. 98. 

3t=8t+8s+3s+.... (54) 
Fig. 98 zeigt die graphische Zu

sammensetzung der EMKe, die nötig 
sind, um den Strom J durch die ein
zelnen Impedanzen zu treiben. Da 
der Strom im ganzen Stromkreis kon
stant ist, so könnte man auch die 
Impedanzen statt der EMKe graphisch 
zusammensetzen. 

Macht man die Annahme, daß 
jeder Teil des Stromkreises für sich 
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ein homogener Leiter ist, d. h. daß r und x sich gleichmäßig 
über den betreffenden Teil des Stromkreises verteilen, und nimmt 
man ferner an, daß 'die eine Klemme des Stromkreises das Potential 
Null besitzt, so gibt uns der Linienzug 0 A1 A2 A8 usw. ein Bild 
der Verteilung des Potentiales über den ganzen Stromkreis. Der 
irgend einem Punkte P des Linienzuges entsprechende Punkt des 
Stromkreises bekommt ein Potential, das gleich dem Abstand des Punk
tes P von dem Ursprung ist, und die Phasenverschiebung dieses 
Potentiales gegeE_ den Strom J ist gleich dem Winkel ({! zwischen 
diesem Vektor OP und der Ordinatenachse. Für zwei Punkte 1;1 

und P2 des Stromkreises ist die Potentialdifferenz gleich dem Ab
stande der beiden Punkte des Linienzuges. Diese Potentialdifferenz 
ist durch die Gerade P1 P2 nach Größe und Richtung gegeben. 
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Parallelschaltung von Stromkreisen. 

30. Stromkreis mit parallel geschalteten Admittanzen.- 31. Stromresonanz. -

32. Die zu zwei parallel geschalteten Impedanzen äquivalente Impedanz. 

30. Stromkreis mit parallel geschalteten Admittanzen. 

Die zwischen den beiden Verzweigungspunkten A und B der 

Fig. 99 herrschende Spannung sei 

v = V2Psin wt. 

p 

Fig. 99. Stromkreis mit zwei parallel· 
geschalteten Admittanzen. 

B . . . . 
~·j 

. . , __ 7'4 ___ : 

~-~ 

Fig. 100. Graphische Addition der Ströme 
zweier parallel geschalteter Stromkreise. 

Die Ströme in den bei
den Stromzweigen werden 
dann J0 und J1 und sind 
nach Früherem durch ihre 
Komponenten 

Pg0 , Pb0 und Pg2 , Pb2 

gegeben. 
Durch Aufzeichnung die

ser Komponenten erhalten 
wir in Fig. 100 die Ströme 
J0 und J2 sowie ihre geo
metrische Summe, den resul
tierenden Strom J1 • 

Betrachten wir den Fall, 
daß P, g0 und b0 konstante 
Größen sind, so kann man 
durch Vergleich mit Fig. 54 
die Vorgänge im Stromkreise 
durch die Fig. 101 dar
stellen. Läßt man einmal x2 

konstant, während r1 verän-
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derlieh ist, so wird der geometrische Ort des Stromvektors J1 der 
Halbkreis 0 1 BA. Wird ein anderes Mal r 2 konstant gehalten, 
während x 2 .,ich ändert, so ist der geometrische Ort des Endpunk_E_es 
des Stromvektors der Kreis 01 BC. Dabei gilt der rechts von 0 1 C 
liegende Ha! bkreis, wenn x 2 eine Kapazitätsreaktanz ist. 

Fig. 101. Stromdiagramm für zwei parallel geschaltete Stromkreise. 

Sind mehrere Admittanzen mit den Konstanten g1 , b1 , g2 , b2 , 

g3 , b3 usw. parallel geschaltet, so wird die an ihren Klemmen 
wirkende Spannung P durch jede Admittanz eine Stromkomponente Pg 
in Phase mit der Spannung und eine wattlose Stromkomponente Pb, 
die dem Spannungsvektor um 90° nacheilt, hindurchtreiben. Es ist 
somit der durch den ganzen Stromkreis fließende Strom 

worin 

S' = ~ (g1 + j ul) + ~ (g2 + j b2) + jß (ga + jb3) + .... 
=~Cut+ Jbt) = ~vt> 

u~=gl +r~2+u3+·· .. =X(g) 

b1=v1 +v2 +b3 + .... =X(b) ist. 

Hieraus folgt, daß die Totaladmittanz V1 eines Strom
kreises mit mehreren parallel geschalteten Admittanzen 
gleich ist der geometrischen Summe der einzelnen Admit
tanzen, d. h. in symbolischer Schreibweise ausgedrückt ist 

v~ = V1 + v2 + ?J3 + .... 

31. Stromresonanz. 

Sind zwei Stromzweige parallel geschaltet, von denen der eine 
Kapazität und der andere Selbstinduktion enthält, so nimmt der 
erste einen voreilenden und der zweite einen nacheilenden Strom 
auf. Die wattlose Komponente des resultierenden Stromes wird 
daher kleiner als die wattlose Komponente jedes Zweigstromes. 
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Sind die wattlosen Ströme der beiden Zweige gleich groß mit ent
gegengesetztem Vorzeichen, so ist der resultierende Strom mit der 

I 

C=F 

Spannung in Phase. Man sagt, daß 
Resonanz im Stromkreise herrscht, 

1 ~; und zwar bezeichnet man diese Art 
von ·Resonanz bei Parallelschaltung als 

h c: Stromresonanz im Gegensatz zu der 
o-L-----'=-=:..~1----I auf Seite 52 besprochenen Spannungs-

Fig. 102. Schaltung für Strom- resonanz. 
resonanz. Die Reaktanzen ·der beiden Strom-

zweige in Fig. 102 sind 

1 
xc= wO und x1 =wL. 

Die Resonanzbedingung lautet 

bc=b8 . 

Fig. lOS. Diagramm für Stromresona.nz. · 

Trägt man in Fig. 103 0..4..c=OA.=bc=b. auf, so ist die 
Bedingung der Resonanz erfüllt, sobald der Endpunkt Be des 
Vektors Wc auf der Vertikalen durch A und der Endpunkt B. des 
Vektors W. auf der Vertikalen durch A. liegt, denn dann fällt die 
resultierende Admittanz !) = 0 D mit der Ordinatenachse zusammen. 
Die Kreise über O.Ac' und O.A.' sind die geometrischen Örter der 
Spiegelbilder der Impedanzen .Sc bzw . .S •. 

Für rc=r.==O findet man die gleiche Bedingung für Strom
resonanz wie für Spannungsresonanz (s. Abscbn. 16). Es ergibt 
sieh dann 

1 
wL =--=x =X =Xo 

o wCo ao c0 
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(&5) 

Für r0 = r8 = r1 :§ 0 tritt Resonanz in zwei Fällen ein, nämlich 

1. für 

1 
wL=

wO 

LO=_!~ 
wll (56) 

Hierbei ist die resultierende Konduktanz der beiden Zweige 

g=g.+gc 
oder, weil 

g.=gc=g1 ist, 

g=2gl 

gleich der doppelten Konduktanz im einen Zweig. 

2. Für (56a) 

Fig. 104. Diagramm für Resonanz unabhängig von der PeriodenzahL 

Dieser Fall ist in Fig. 104 dargestellt. Die resultierende Kon
duktanz der beiden Zweige ist hier 

+ rl + rl g=g. gc=b.- bc-· 
x. XC 

Weil hier 
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Der resultierende Widerstand zwischen den Klemmen ist somit 

1 
r=-=r1 g 

gleich dem Widerstand in dem einen Zweig. 
Dieser letzte ·Fall der Resonanz ist besonder!'l interessant, weil 

er von der Periodenzahl unabhängig ist. 

32. Die zu zwei parallel geschalteten Impedanzen äquivalente 
Impedanz. 

Sind zwei Impedanzen .81 und .82 parallel geschaltet und setzen 
wir in symbolischer Schreibweise 

1 1 
.81 = ID1 ' .8s = ID2 ' 

so ist die Impedanz der Parallelschaltung 

1 
B=jj· 

wobei 

oder 

(57) 

ist. 
Dieser Ausdruck ist von derselben Form wie der für den re

sultierenden Widerstand von zwei parallel geschalteten Ohmsehen 
Widerständen. 

Fig. 105, Graphische Konstruktion 
der zu zwei parallel geschalteten 

Impedanzen äquivalenten Impedanz. 

Die Impedanz g kann leicht 
graphisch konstruiert werden, 
wenn die beiden Impedanzen ß1 

und ß11 gegeben sind. Ist in 
~'ig. 105 

0 A = .81 und 0 B = .82, 
so ist 

0 0 = .81 + .82 = .8'. 
Wir konstruieren 

so ist auch 
LI ODB"" LI OA. 0, 

LI ODA. ""LI OBO 
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und die. gesuchte Impedanz .S ist gegeben durch den Vektor 0 D. 
Schreibt man nämlich die Gl. 57 in der l!'orm 

.S 81 81 ze-i'P z e-iq;, 
-- = -~---- = -- = ~- = -~--
& .St + 82 'i.f z2e-i'P• z' e-iq;' ' 

so muß einerseits für die Beträge gelten 

andererseits müssen die Winkel 

cp- cp2 =%- cp' 

oder 

i_ BOD= i_ COA sein. 

Hieraus geht die· Richtig
keit der Konstruktion in Fig. 
105 hervor. 

Der Punkt D kann auch 

mit Hilfe der folgenden Kon- Fig. 106. Impedanzdiagramm für zwei 
struktion bestimmt werden (s. Impedanzen in Parallelschaltung. 
Fig. 106): 

Wir bestimmen die Punkte A' und B' als Spiegelbilder der 
Punkte A bzw. B in den Senkrechten OM2 und OM1 auf den Im
pedanzen .32 und .31" Dann ergibt sich 

und folglich 
L1 OAB' "-' L1 0 A' B :v L1 BCO 

i. OAB'=i_BCO=l_DAO 

i_ OBA' = i_ BOC = i_ DB 0. 

Der gesuchte Punkt D liegt also auf den beiden Linien AB' 

und BA', d. h. er ist ihr Schnittpunkt. 
I<'ür den Fall, daß die Impedanz z~ bei konstanter Richtung 

ihren absoluten Betrag ändert, bewegt sich der Punkt B auf einer 
Geraden durch 0 und B. Hierbei bleibt 

i_ OBC=L ODA =konstant. 

Der Punkt D bewegt sich dann auf dem Kreise um den 
Mittelpunkt M2 durch die Punkte 0, A und A'. Ist umgekehrt 
z2 konstant und z1 dem Betrage nach veränderlich, so bleiben die 
Punkte B und B' fest und der Punkt D bewegt sich auf dem 
Kreise um M1 durch 0, B und B'. 
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Stromkreise allgemeineren Charakters. 

83. Impedanz in Reihenschaltung mit zwei parallelen Btro~sen. 
34. Spannungsregulierung einer Al:beitsübertragung. - 85. Kompoundierung 
einer· Arbeitsübertrl!ogUilg. - 36. Verlust und Wirkungsgrad einer kompoun-

dierten Arbeitsübertragung. 

33. Impedanz in Reihenschaltung mit zwei pariLllelen 
Stromkreisen. 

Die Schaltung eines derartigen Stromkreises zeigt Fig. 107. 
Er kann z. B. aus einer Kraftübertragungsleitung mit Widerstand 

Fig. 107. Stromkreis mit einer Im
pedo.nz in Reihenschaltung mit zwei 

parallel geschalteten Stromkreisen. 

und Selbstinduktion und zwei an 
der Sekundärstation parallel ge
schalteten Admittanzen bestehen. 
In diesen beiden Zweigen sollen 
y,. und x 2 konstant bleiben, wäh
rend der Belastungswiderstand r 2 

beliebig verändert werden kann. 
Um das Stromdiagramm die

ses Stromkreises für eine konstante 
Primärspannung P1 zu ermitteln, 
geht. man von der Admittanzkurve 

der beiden parallelen Stromzweige aus, die man nach Fig. 101, S. 103 
erhält. Diese Admittanzkurve geht durch Inversion in die Impe
danzkurve über, zu der man die Leitungsimpedanz z1 addiert. Durch 
nochmalige Inversion erhält man schließlich die Kurve der Admittanz 
zwischen den Primärklemmen oder das Stromdiagramm der Schaltung. 

Die Fig. 108 ist mit den folgenden Zahlenwerten gezeichnet: 

.31 =2 -j 5 D & = r 2 -j 4D 

IDa = 0,0033 + j 0,02 (J 

P1 = 1000 Volt. 
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Wir nebmen 1 cm = 0,05 (J und gehen vön 0' um~= 0,4 cm 
g 0,05 

nach links und um 0 Ö5 =0,066 cm nach oben zum Punkte P0'. , 
Der Vektor 0' P0' stellt dann die Admittanz ~a dar. Parallel zur 
Abszissenachse legen wir 

-,-, 1 1 
Po pk = 0,05. x2 = 5 cm 

und konstruieren darüber als Durchmesser den Kreis K', er ist der 
1 

geometrische Ort der Admittanz ~a + 3 •. 

Fig. 108. Konstruktion des Stromdiagramms für den Stromkreis Fig. 107. 

Durch Inversion dieses Kreises in Bezug auf 0' erhalten wir 
den geometrischen Ort der Impedanz 

1 .8z 
~~+ 1 =l+82~a· 
tla 32 

Der Maßstab der Impedanzen sei 1 cm = 8 Q, folglich ist die 
In Versionspotenz 

1 
I= 0,05·8 = 2'5 . 

Der inversierte Kreis ist K". 

Gehen wir von dem Punkte 0' um x1 = 0,625 cm nach rechts 8 . 

~ 0 und um S = 0,25 cm nach unten, so kommen wir zum Punkte . 
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Der Kreis K" stellt auf- diesen Punkt bezogen die Impedanz zwischen 
den Primärklemmen dar. Wollen wir die Admittanz zwischen den 
Primärklemmen im Maßstabe 1 cm = 0,025 U erhalten, so haben 
wir schließlich den Kreis K" mit der Inversionspotenz 

1 
l=s.o,o25 5 

in bezug auf 0 zu inversieren. Der neue Kreis ist K. Weil die 
Primärspannung P1 __:;__ 1000 Volt ist, stellt der Kreis K den Strom 
J 1 dar im Maßstabe 1 cm = 0,025 ·1000 = 25 Amp. 

Der Punkt P0 entspricht dem Belastungszustande r2 = oo und 
wird als Leerlaufpunkt der Anlage bezeichnet. Der Leerlauf
strom J10 ist somit gegeben durch den Vektor OP0 • Der Punkt P" 
ist der Kurzschlußpunkt und entspricht dem Belastungszustand r 2 0. 
Der Kurzschlußstrom Ja ist gegeben durch den Vektor OP". 

des ersten 
p 

Strome ____!_. 
zl 

der mit der Inversionspotenz 5 bestimmte inverse Punkt 
Anfangspunktes 0', so entspricht der Vektor 001 dem 

01 ist also der Kurzschlußpunkt für den Fall, daß die 

Sekundärklemmen direkt miteinander verbunden sind. Ist~ irgend-
ein Punkt auf dem Stromkreise K, so stellt der Vektor P01 einen 
Strom dar gleich 

Konstruieren wir also ein neues Koordinatensystem mit dem 
Anfangspunkte in 01 und mit der rellen Achse_d_urch 0, wählen 
wir außerdem den Spannungsmaßstab so, daß 01_Q_gleich P1 Volt 
wird, so stellt in diesem neuen System der Vektor 01 P die Sekundär
spannung P2 dar (siehe Kap. 111, Abschn. 21). In diesem Koordi
natensystem ist somit das Dreieck 01 PO das Spannungsdreieck der 
Anlage. Der Spannungsverlust in der Zuleitung ist gleich der 

--
algebraischen Differenz 01 0- 01 P. Bei Leerlauf ist der Spannungs-
abfall 01 0- 01 P0 • Von Leerlauf bis Belastung fällt somit die 
Spannung um 01 P0 - 01 P. 

Der Strom J" in der konstanten Admittanz Ya. ändert sich pro
portional mit der Spannung P2 • Es wird also 

J = 1!2_ J :_____ !:~ J. 
" p20 40 p20 O> 

wobei J" 0 = J 0 den Leerlaufstrom, P20 die Sekundärspannung bei 
Leerlauf bedeutet. Aus dem Diagramm folgt 
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p2 - OlP 
- - ---==-=-:- ' 
P2o 01 Pv 

folglich ist in dem ursprünglichen Strommaßstab: 

OP -
Ja = -- --~ 01 p · 

01PO 

Um das Diagramm zu vervollständigen, 
Verlust- und Leistungslinlen hineinzeichnen. 
der Impedanz z1 liönnen wir setz(}n 

Vt =J1 2 r1 =B1\81' 

können wir nun die. 
Für den Verlust in 

wobei 181-0 nach Abschn. 23 abgekürzt die Gleichung der Ver
lustlinie bedeutet Diese Linie ist die Halbpolare des Anfangspunktes 
0 in Bezug auf den Kreis und wird wie angegeben konstruiert. 

Der Verlust in der parallel geschalteten Admittanz Ya ist 

Va=P/ga. 

Weil 1?2 dargestellt werden kann durch die Vektoren 01 P, ist 
die Linie für die Verluste Va die Halbpolare des Punktes 01 in 
Bezug auf den Kreis. Schreiben wir die Gleichung dieser Ge
raden abgekürzt \Ba= 0, so sind die Verluste 

Va=P22 ga=Ba\Ba, 

hierin ist Ba eine Konstante, und in den linearen Ausdruck \Ba sind 
die Koordinaten des Punktes P einzusetzen. Schreiben wir analog 
hierzu die Gleichung der Abszissenachse ID31 = 0 und bezeichne A1 

eine Konstante, so kann die zugeführte Leistung in der Form ge
schrieben werden 

In diesem besonderen Falle ist A1 einfach gleich der pr1maren 
Spannung und ID31 gleich dem Wattstrome oder gleich der Ordinate 
des Punktes P zu setzeiL Die in den Stromzweig 2 abgegebene 
Leistung ist: 

w; = w1- v1- va = wl- v1 a = 

A2 jffi2 =Al ID31- Bl IB1 ~Ba ~Ba= Al ID31- B1 a \81 a 

Weil also einerseits 

B1a\Bla=B1~1 +Ba\Ba ist, 

wird \81 a = 0 die Gleichung einer geraden Linie, die d ur eh 
den Schnittpunkt der Geraden 181 = 0 und ~Ba= 0 geht. IB-1 a = 0 
ist also die resultierende Verlustlinie des Stromkreises. Da anderer-
seits 
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ist, so ist lffi2 = 0 die Gleichung der Linie der abgegebenen Leistung 
des Stromkeises, und zwar geht sie durch, den Schnittpunkt der 
Abszissenachse (lffi1 = 0) mit der resultierenden Verlustlinie (5814 = 0). 
Weil die Leistungslinie llli2 = 0 die Punkte enthält, für welche die 
in den Belastungswiderstand r2 abgegebene Leistung Null wird, so 
muß sie durch den Leerlaufpunkt P0 und den Kurzschlußpunkt Pk 
gehen und kann ohne weiteres gezeichnet werden. Durch den 
Schnittpunkt dieser Leistungslinie mit der Abszissenachse einerseits 
und durch den Schnittpunkt der beiden Verlustlinien 581 = 0 und 
58a = 0 andererseits ist nun auch die resultierende Verlustlinie 581 a = 0 
bestimmt, und man kann die Konstruktion zur Bestimmung des 
Wirkungsgrades ausführen wie in Fig. 109 gezeigt ist. Diese Figur 
ist für dieselben Konstanten und mit denselben Maßstäben wie 
Fig. 108 gezeichnet. 

1
-~- -------------- -~ 

01 
... 
~ 

Fig. 109. Vollständiges Stromdiagramm. 

Weil die Geraden 581 = 0 , 58a = 0 und 5814 = 0 sich in einem 
Punkte schneiden müssen, kann man die Richtung der Geraden 
5814 = 0 dadurch bestimmen, daß zwischen den Abschnitten der 
drei Linien auf irgend einer horizontalen Geraden dasselbe Verhältnis 
bestehen muß wie zwischen den Abschnitten auf der Abszissenachse. 
Es verhält sich also 

34. Spannungsregulierung einer Arbeitsübertragung. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daß die Spannung 
in der Primärstation konstant gehalten wird, und haben die Spannung 
in der Sekundärstation für die verschiedenen Belastungen ermittelt. 
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In der Praxis wird oft eine konstante Spannung an der Se
kundärstation verlangt. Dies kann dadurch geschehen, daß man 
die Primärspannung entsprechend reguliert. Ist beispielsweise eine 
Sekundärstation mit Strom bei konstanter Spannung P2 zu ver
sorgen über eine Lei-
tung von der Impedanz 
ß1 , so ist die Spannung 
in der Primärstation 

l,ß1 = \l!2 + ~1.81 . 
Der Belastungsstrom 

~1 = \l!2 ID = \l!2 (g + jb) 
sei durch irgendeine 
Stromkurve gegeben, die 
in einem anderen Maß
stab auch die Admittanz
kurve der Belastung ist. 
Diese Stromkurve sei K 
in Fig. 110. Hierbei ist 
die konstante Sekundär
spannungP2längs derOr
dinatenachse abgetragen. 

Setzen wir hier 

worin 

Fig. 110. Spannungsregulierung einer Arbeits
übertragung: 

\l!l = .81 (:: + ~1) ' 

~2 = \ßz (;; + j :; ) 
.01 1 1 

den Kurzschlußstrom der Leitung bei der Spannung P2 bezeichnet, 
und verschieben wir den Anfangspunkt nach 01 , indem wir machen 

OA = P x1 und A01 =P2 r~, 
2 z12 z1 

so ist der Strom§~+ ~1 durch den Vektor 01 P gegeben. Wählen 

wir also den Spannungsmaßstab derart, daß die Strecke 01 0 die 

konstante Sekundärspannung P2 bedeutet, so gibt uns die Strecke 0 1 P 

die dem Stromvektor OP entsprechende Primärspannung, und die 

Spannungserhöhung ist BP. 

Die Primärspannung P1 eilt der Sekundärspannung Ps um 
den Winkel e voraus, während der Strom J 1 gegen die Sekundär
spannung P2 um den Winkel cp2 verzögert ist. Die Phasenver
schiebung an den Primärklemmen ist daher cp1 = (cp2 + 8). Legt 

A.rnold, WE!chselstromtechnik. I. 2. Auf\. 8 
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man einen Kreis mit dem Mittelpunkte auf der Abszissenachse 
durch die Punkte 0 und 01 , so ist 

LP2 0C=f9 und LPOC=(cp2 +8)=cp1 • 

Wir wollen jetzt wie gewöhnlich die Annahme machen, daß 
die Stromkurve det Stromverbraucher bei der Sekundärspannung P2 

durch den Kreis K in Fig. 111 dargestellt sei, und wollen für 
diesen Fall den Verlust und den Wirkungsgrad der Übertragung 
graphisch bestimmen. 

\ 
' J1,. 

Fig. 111. 

Der Leitungsverlust ist 
v1 =J'I.r1 

und wird wie gewöhnlich durch die Verlustlinie ~1 = 0 dargestellt 
welche die Halbpolare des Kreises in bezug auf den Anfangs
punkt 0 ist. 

Die sekundär abgegeb~ne Leistung ist 

wobei wir mit u und 
Kreise K bezeichnen. 
Abszissenachse. 

P2 .Tw=P2 v, 

v die Koordinaten eines Punktes P. auf dem 
Die Leistungslinie 5m2 = 0 ist also hier die 

Die primär zugeführte Leistung ist 

Wl = W2 + Vl = p2 V + J2 r 1 = p2 V+ ( u2 + v2) r 1' 
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Weil die Kreisgleichung 

( u - ,u )2 + (V - y )2 = R2 
oder 

tt2 + v2 = 2 ,u u + 2 ·vv- rl 
ist, erhält man die Primärleistung 

l~ = P 2 v -1-- 2 ~·1 ,11u + 2 r 1 vv- r1 r;l = A1 llli1 , 
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wobei llli1 = 0 abgekürzt die Gleichung der Leistungslinie bedeutet. 
Bezeichnen wir mit a den Winkel, den diese Linie mit der Ab
szissenachse einschließt, so wird 

2 Y1,1l ,ll tg a =--·---- = ~--·. 
p2 + 2 r 1 Y - P2. + v 

2 r 1 

Weil die Linie llli1 = 0 ferner durch den Schnittpunkt der 
Verlustlinie mit der Abszissenachse gehen muß, kann sie nun sofort, 
wie in Fig. 111 gezeigt, konstruiert werden. Die Leistungslinie steht 
senkrecht auf der Linie MrM. Zeichnet man um den Punkt Mr 

p 
einen Kreis mit dem Radius -~, so sieht man, daß er durch den 

2 r 1 

Kurzschlußpunkt 0 1 geht und daß die Leistungslinie llli1 = 0 den 
Kreis K in denselben Punkten schneidet wie der Kreis um Mr. 

Der Wirkungsgrad der Leitung für irgend einen Punkt P der 
Stromkurve wird nun in der üblichen Weise bestimmt, indem man 
eine Strecke 0- 100 parallel zur Leistungslinie llli1 = 0 zwischen 
Verlust- und Leistungslinie llli2 = 0 konstruiert und durch den 
Punkt P und den Schnittpunkt S einen Strahl legt. 

35. Kompoundierung einer Arbeitsübertragung. 

Aus den Fig. 110 geht hervor, daß die Spannungserhöhung 
Pi - P 2 nur durch die Größe und Richtung des Stromvektors 31 

bestimmt wird und daß P1 und somit auch P 1 - P 2 konstant wird, 
sobald der Endpunkt P des Stromvektors 'J1 auf einem Kreise um 
den Mittelpunkt 0 1 sich bewegt. Die Stromkurve K der Belastung 
der Anlage wird zwar selten eine solche Kreisform annehmen, man 
kann sich aber dadurch helfen, daß man parallel zu der Belastung, 

·also zwischen die Klemmen der Sekundärstation, einen Stromver
braucher bzw. Stromerzeuger schaltet, dessen Strom 30 so ein
reguliert wird, daß der Vektor des Leitungsstromes 31 = 32 + 30 

einen Kreis um den Mittelpunkt 01 beschreibt. ·Eine Arbeits
übertragung, bei der dies erreicht ist, nennt man kompoun
diert. Der Strom 30 kann rein wattlos sein. Eine solche 

8* 
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zwischen die Sekundärklemmen geschaltete Maschine, die den 
wattlosen Strom ~0 zu führen hat, wird ein Phasenregler genannt. 

In Fig. 112 stelle die Kurve K 2 die Stromkurve der Belastung 
für die konstante Sekundärspannung P 2 dar, der Strom ist 

~2 = J2 (cos cp2 + j sin cp2) = P2 (g2 + jb2) = J.. + jJ .. 1• 

Fig. 112. 

t.---- ---------- -------,.------ 'o, 
P,6,-rfwt 

Kompoundierung einer Arbeits
übertragung. 

01 ist der Kurzschluß
punkt der Leitung mit der 
Impedanz z1 . 

Ist K 1 ein Kreis um 
0 1 mit der gewählten kon
stanten Primärspannung 
P1 als Radius, so muß der 
Leitungsstrom J 1 .und der 
von dem Phasenregler ab
gegebenenacbeilendewatt
lose Strom J0 sein. 

Der Leitungsstrom ~1 hat dieselbe Wattkomponente J". wie der 
Belastungsstrom ~~· Ferner besitzt er eine voreilende wattlose 
Komponente J:.,1, die aus der Fig. 112 wie folgt gefunden wird: 

(Jw + P2g1)2+ (P2bl- J:.,z)2 = p12Y12 

J:.,1 = P• b1- V P12 Y12 - (P2g1 + J .. )2 · 

Der abgegebene nacheilende wattlose Strom des Phasenreglers 
wird daher gleich 

Jo=Jwl+Pzb1-VPt2Yx2-(P2gl +Jw)2 (58) 

Dividieren wir überall mit P2 und setzen ähnlich wie früher 
p2 p = a, so erhalten wir auch 

1 

1 jy 2 

- bo = b• + bl- V ~2- (g1 + g2)1 (58a) 

bc. ist die Suszeptanz des Phasenreglers. Hier muß - b0 ge
setzt werden, weil J0 nicht einen verbrauchten, sond.ern einen von 
dem Phasenregler erzeugten nacheilenden wattlosen Strom bedeutet. 
Der Phasenregler verhält sich also, solange die rechte Seite der 
Gleichung positiv ist, wie eine Kapazität. 
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Der von dem Phasenregler abgegebene wattlose Strom besteht 
aus zwei Teilen. Der eine Teil Jw! ist der· wattlose Strom der Be
lastung und als Funktion des Wattstromes der Belastung durch die 
Stromkurve K2 gegeben. Der zweite Teil J~z ist der voreilende 
wattlose Strom, der für die Leitung verlangt wird. Er. ist eben
falls als Funktion des Wattstromes gegeben, und zwar durch den 
Kreis K1 • Dieser letzte Teil hängt somit von der gewählten 
Primärspannung P1 ab. Ist ,P1 > P2 , so wird er für einen gewissen 
Wattstrom gleich Null und wird für kleinere Belastungen nach
eilend. Ein Teil des wattlosen Stromes der Belastung kann dann 
durch den Leitungsstrom gedeckt werden, und der Strom des 
Phasenreglers wird ent8prechend kleiner. Immer ist der. wattlose 
Strom des Phasenreglers durch die horizontale Entfernung der 
beiden Kurven K 2 und K1 gegeben. Schneiden sie_ sich, so wird 
in diesem Punkte J0 = 0, wenn sie sich überschneiden, wird J0 

negativ, d. h. der vom Phasenregler abgegebene Strom wird 
voreil~nd oder der aufgenommene nacheilend, der Phasenregler 
wirkt als eine Induktanz und b0 wird positiv. 

Für eine gegebene Leitung hat bei gegebenen Spannungen P1 

und P2 die übertragbare Leistung ein Maximum, das durch den 
Scheitelpunkt B des Kreises K1 bestimmt ist. Für diesen 
Punkt ist 

Jw=P1Y1 -P2Y1 =P2 (y~ -gt)} 
Y! 

9z = a-gl 

(59) 

Aus der Gl. 58a ergibt sich dieselbe Bedingung für maxi
male Leistung, denn für größere Werte von g2 wird die Wurzel 
imaginär. Der wattlose Strom des Phasenreglers ist für diesen Fall 

Jo = ,Jwl + P2b1 

- bo=b2 +bl. 

Die Maximalleistung ist 

·w.......,= P22 g2 =P12a2g2 = Pt2a2 (:1-gt). (60) 

Wird die Primärspannung P1 konstant gehalten, während die 
Sekundärspannung P2 geändert wird, so erhält man verschiedene 
Kreise K1 , die alle den gleic~en Radius haben, deren Mittelpunkte 

aber alle auf der Geraden 001 liegen, und deren Entfernmtgen 
von dem Anfangspunkte 0 proportional P2 sin_d. Die Scheitel
punkte B dieser Kreise und somit die Wattströme bei Maximal

belastung liegen auf einer Parallelen zu der Geraden 001• 
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Während also P 2 nach einer 
nimmt der Wattstrom Jw nach 

geradlinigen Funktion zunimmt, 
einer geradlinigen Funktion ab. 

p2 . 
Es gibt daher ein Verhältnis a = p , für welches bei gegebenen 

1 

Leitungskonstanten r 1 und X 1 

einen größten Wert erreicht. 
Bedingung gefunden 

die maximal übertragbare Leistung 
Dieser Wert von a wird aus der 

oder 

dW 
_max = p12 (y1 - 2 ag ) = 0 

da 1 

Y1 z1 
a=--=~·-. 

2 g1 2 r 1 

Die Bedingung für dieses Maximum ist also 

g2=~-g1 =gl} 

-bo=b1 + b2 

Die maximale Leistung selbst ist 

.~ 2 Zt2 p12 
lfm=Pt --gt=--~ 

4l't2 4'1•t 

(61) 

(62) 

und gleich der maximalen Leistung, welche durch die Leitung bei 
einer Gleichspannung P 1 übertragen werden kann. 

Es ist noch von Interesse, die Phasenverschiebung zwischen 
den primären Klemmen einer kompoundierten Arbeitsübertragung 

.; zu bestimmen. Fig. 113 

Fig. 113. Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung an den Primärklemmen 
einer kompoundierten Arbeitsübertragung, 

stellt dasselbe Diagramm wie 
Fig. 112 dar, nur ist die 
Stromkurve K 2 der Belastung 
und der Belastungsstrom J 2 

weggelassen. Die Endpunkte 
C der Vektoren des Leitungs
stromes J 1 liegen alle auf 
dem Kreise K1 mit dem Mit
telpunkte 0 1 • Dieser Kreis 
ist also die Stromkurve des 
Leitungsstromes. Hierbei fällt 
die Sekundärspannung P2 mit 
der Ordinatenachse zusam
men. Der Winkel P2 0C ist 
somit der Voreilungswinkel · 
des Leitungsstromes gegen 
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die Sekundärspannung. Betrachtet man andererseits 0 1 0 als 
die reelle Achse eines neuen Koordinatensystems mit dem An
fangspunkte 0 1 , so ist, wi_~_Jezeigt, ~~~ dargestellt durch den 
Vektor 01 0 und ~1 durch 01 C. Der Voreilungswinkel der Primär
spa:nnung ~1 gegen die Sekundärspannung ~~~ ist also 0 01 C = 8. 
Konstruiert man einen Kreis K durch 0 und 0 1 , dessen Mittelpunkt 
auf der Abszissenachse liegt, so sieht man, daß 

L 001C= L P2 0D= L 8 
ist, und der Winkel COD gibt die Phasenverschiebung q:y1, an den 
Primärklemmen der Arbeitsübertragung an. 

Der Radius des Kreises K ist, wie schon mehrmals gezeigt, 

gleich p 2 • Weil 0 1 C=P1 y1 ist, kann die primäre Phasenverschie-
2x1 

buJ1g nicht Null werden, ohne daß 

ist, oder 

=p2 
PtYI<

xl 

o2 = xt . 
P- = a > x1 y1 =-= s1n q:y1 • 

1 zl 

Wenn das Gleichheitszeichen gilt, ver~:~chwindet die Phasen
verschiebung nur für die eine Belastung, bei der g2 = g1 ist. Gilt 
das Ungleichheitszeichen, so verschwindet die primäre Phasenver
schiebung für zwei Belastungen, die graphisch durch die Schnitt
punkte der beiden Kreise K 1 und K bestimmt sind. Zwischen 
diesen beiden Belastungspunkten hat der Strom in der Primär
station Voreilung, sonst Nacheilung. 

Wird eine Überkompoundierung der Anlage verlangt, so 
sind P1 , r 1 und x1 konstante Größen, ~ährend die Sekundär
spannung P2 mit der Belastung wächst. Man kann z. B. setzen 

P;.=P2,0 +Jwrw, 

worin P2,0 die Sekundärspannung bei Leerlauf und r w ein Widerstand 
ist. Man erhält in diesem Falle den wattlosen Strom J0 ähnlich 
wie durch Gl. 58 zu. 

Jo=Jwz+ (P2,o+Jwrw)bt 
-V Pt2Yt2 - [ P~,oY1 + (rwgl + 1) J w]2 

B~i Überkompoundierung erzielt man also, wenn 

J = P1Jb- P2.~_1 = P 1 z1 - P2,o r 1 

w rwul+l rtorl+zl2 

ist, eine maximale Leistung 

(63) 
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W.u=P1 Jw=(Ps,o +Jwrw)Jw 
oder 

W. = p. Pt~l- Pt,ort + (Pt~t- Pt,ort)1 r (S4) 
- ll,O rwrt+~tl rwJ:"t+~tl ID 

36. Verlust und Wirkungsgrad einer kompoundierten 
Arbeitsflbertragung. 

Weil die Kurve des Leitungsstromes einer kompoundierten 
Arbeitsübertragung, ein Kreis ist, können wir die Leistungen und 
Verluste, wie in den Abschnitten 23 bis 25 gezeigt, durch gerade 
Linien darstellen. Weil wir aber dort von dem Diagramm für die 
primären Klemmen ausgingen, erhielten wir als Gerade der zu
geführten Leistung die Abszissenachse. Hier dagegen, wo wir von 
dem Diagramm an den sekundären Klemmen ausgehen, ist die 
Abszissenachse die Linie der abgegebenen Leistung. 

Der Verlust in der Leitung ist 

V1=J/·r1 

und die Verlustlinie ist die Halbpolare des Anfangspunktes in Bezug 
auf den Kreis. Bezeichnen wir die laufenden Koordinaten der 
Stromkurve K1 in Fig. 112 mit (u, v), indem wir die Abszissen nach 
rechts positiv .rechnen, so ist die Gleichung des Kreises K 1 

1 
(u-P. b )1 +(v+P. g )1 -P 1 y·1 -P 1 y 11 -s 1 II 1 - 1 1 - I 1 a• 

oder 

u•+vt-2P1 b1 u+ 2 P1 g1 v=P11 y11 {;1 -1). 

Der Stromwärmeverlust in der Leitung ist daher 

(u1 +v1) r1 = 2 P1 r1 y11 [x1u-r1 v+ ~~(~~ -1 )] =B1 !81 . 

Hier ist 

und 

Bl =2Pag1 

!81 =x1u-r1v+~• G.-t)=o 
die Gleichung der Verlustlinie. Die abgegebene Leistung ist 

und die zugeführte 

~ =W11 + V1 =P1v+B1!61 

= 2 P1 g1 x 1u- 2 P1g1r1v +P1 v.+ P211 (:.- t) g1 =A1 liD1 • 
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Die Gerade mit der Gleichung m31 = 0 ist somit die Linie der 

zugeführten Leistung. Diese Gerade geht, wie die Form ihrer 

Gleichung zeigt, durch den Schnittpunkt der Verlustlinie !81 = 0 
mit der Abszissenachse v = 0. Um zu sehen, wie die Linie weiter 

verläuft, bestimmen wir die Tangente des Winkels, den sie mit der 

Ordinatenachse bildet. Es ist 
1 1 

glrl-- --g 
2 2r 1 

tg a = ------=- --"'-1c:---

glxl bl 

Wie früher gezeigt, kann 01 als Schnittpunkt zweier Kreise 

erhalten werden mit den Radien Pa und P, . 
2 r1 2 x1 

Diese beiden Kreise schneiden sich unter einem rechten Winkel 

in dem Anfangspunkte 0 und in dem Punkte 0 1 • In Fig. 114 

Fig. 114. 

sind die Mittelpunkte der beiden Kreise mit Mr und M., bezeichnet. 

Wie aus dieser Figur zu sehen ist, steht die Leistungslinie m31 = 0 

senkrecht auf der Linie Mr 01 und verläuft folglich parallel zu der 

Linie M"' 0 1 • Aus der Verlustlinie und den beiden Leistungslinien 

läßt sich nun in bekannter Weise der Wirkungsgrad der Über

tragung durch Konstruktion finden (s. Fig. 114). 
Der Wirkungsgrad der Leitung ist abhängig von den Kon

P. 
stauten r i und x 1 der Leitung, ferner von dem Verhältnis a = p" 

1 



122 Sechstes Kapitel. 

und von dem Wattstrome der B@lastung; er ist dagegen von dem 
wattlosen Strome der Belastung unabhängig. 

Als Phasenregler kommen in der Praxis Synchronmaschinen 1) 

zur Anwendung. Sie haben die Eigenschaft, einen verzögerten oder 
einen voreilenden wattlosen Strom abzugeben, je nachdem sie über
erregt oder untererregt sind. Im ersten Falle wirken sie also ähn
lich wie ein Kondensator, im zweiten Falle wie eine Selbstinduktion. 
Neben dem wattlosen Strom nimmt natürlich ein solcher leerlaufende~ 
Phasenregler einen Wattstrom zur Deckung seiner Verluste auf, der 
als eine Vergrößerung der Belastung der Anlage wirkt. Der Phasen
regler kann auch nebenbei für andere Zwecke benutzt werden, 
z. B. als Motor zur L-eistung mechanischer Arbeit, ferner kann er 
auch als Generator zur Erzeugung von Wattstrom dienen. 

Mit Hilfe der angegebenen Diagramme lassen sich eine Reihe 
von Aufgaben über Kompoundierung von Anlagen lösen. Ein 
Vergleich dieser Diagramme mit dem Arbeitsdiagramm eines kon
stant erregten Synchronmotors 2) zeigt die große Ähnlichkeit zwischen 
bei den. 

1) Näheres über die Synchronmaschine als Phasenregler s. Wechselstrom
technik Bd. IV, S. 447. 

2) Wechselstromtechnik Bd. IV, S. 418. 
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Magnetisch verkettete Stromkreise. 

37. Magnetische Verkettung zweier Stromkreise (Wirkungsweise eines Trans· 
formators). - 38. Gegenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion 
zweier Stromkreise. - 39. Energiewandlungen im allgemeinen Transformator. 

37. Magnetische Verkettung zweier Stromkreise. 

Wir haben bis jetzt nur die Erscheinungen untersucht, die in 
einem geschlossenen Stromkreis allein vor sich gehen. Da aber 
die EMKe in einem Stromkreis gewöhnlich durch Induktion er
zeugt werden, wie es z. B. in allen elektrischen Maschinen und 
Transformatoren der Fall ist, so ist es von großem Interesse, das 
gegenseitige Verhalten zweier Stromkreise genau zu studieren. Der 
einfachste aller dieser technischen Ap- P>----., 
parate ist der Einphasentransformator, 
der aus zwei elektrischen Stromkreisen, 
einem primären und einem sekundären, 
besteht, welche durch einen magneti
schen Kreislauf miteinander verkettet 
sind. In Fig. 115 ist das Schaltungs
schema eines derartigen Transformators, 
und zwar das eines Manteltransformators, 
schematisch dargestellt, und Fig. 116a P~---' 

,_..--s 

und b zeigen die Photographie eines 
Transformators dieser Type. Die pri
märe und die sekundäre Wicklung 

Fig. 115. Schema eines 
Manteltransformators. 

sind auf die mittlere Säule, den sog. Kern, isoliert aufgewickelt, 
während die beiden äußeren Säulen, der sog. Mantel, als Rück
leitung für den magnetischen Kraftfluß dienen. Die primäre Wick
lung dient zur Aufnahme des zugeführten Wechselstromes, während 
die sekundäre zur Abgabe des transformierten Stromes dient. In 
Fig. 116 b ist ein Teil der Blechpakete entfernt, um die Spulen 
deutlicher zu zeigen. 
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Fig. 117 a zeigt das Bild des magnetischen Feldes dieses Trans
fonnators, I ist die primäre und I1 die sekundäre Wicklung. Sie 
können beide · dieselbe Windungszahl w haben, was jedoch gewöhn
lich nicht der Fall ist. Der größte Teil des Kraftflusses verläuft 
durch den lamellierten Eisenkörper und umschlingt somit sämtliche 
Windungen beider Wicklungen. Andere TeHe dieses Kraftflusses 
timschlingen nur sekundäre oder nur primäre Windungen, jedoch
selten alle zugleich, und wieder andere Teile des Kraftflusses sind 
mit einzelnen sekundären und vielen primären Windringen verkettet 

Fig. 116a. Fig. 116b. 

und umgekehrt. Pie magnetische Feldstärke im Luftzwischenraume 
für den Schnitt aa ist durch die Kurve c in Fig. 117 b dargestellt. 

Man zerlegt am besten das ganze Feld in Kraftröhren und be
trachtet eine einzige Röhre, welche w1 ., primäre und wh sekundäre 
Windungen umschlingt. Der Kraftfluß dieser Röhre ist proportional 
i1 wlz + i 2 w2 .,. i 1 und i 2 sind die Ströme in der primären bzw. der 
sekundären Wicklung. Sie sind bei gleicher Windungszahl beider 
Wicklungen einander fast gleich, aber entgeg·engesetzt gerichtet. Da 

oder 
i1 w~x + i 2 w2 ., = (i1 + i2) w2 ., + i 1 (w1.,- w2 ") 

i 1 w1 ., + i 2 w2 ., = (i1 + i2) wlz + i 2 (wz.,- w1 .,) 

ist, kann der Fluß in zwei Teile zerlegt werden, von denen der 
eine Teil dem Magnetisierungsstrom (i1 + i 2) proportional und der 
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übrige Teil entweder dem Primärstrome oder dem Sekundärstrome 
proportional ist. Der erste Teil des Flusses wird als Hauptfluß 
und der zweite Teil als Streufluß bezeichnet. Der Fluß eines 
Rohres induziert in der Primärwicklung eine EMK die proportional ist~ 

rl_~1JJ1 ~x + i2w2") =d (il + i2) w1"w2x + il Wlx (w1x -w2.,) 
dt dt ' 

und in der Sekundärwicklung ist die EMK proportional: 

dw2x (il wl x +i2w2,,) =d (il + i2) w1"w2x +i2 W2x (wax- wl") 
dt dt . 

a 

Fig. 117 a. Bild der Kraftröhren eines Mantel· 
tra.nsformators. 

Fig. 117b. 

Wir sehen somit, daß der Hauptfluß jeder Kraftröhre in der 
Primär- und Sekundärwicklung stets dieselbe EMK induziert, während 
die Streuflüsse verschiedene EMKe induzieren, und zwar solche, die 
dem Strome der betreffenden Wicklung proportional sind, Die 
Streuflüsse durchlaufen fast alle eine größere Luftstrecke und sind 
deswegen in Phase mit den Strömen, von denen sie erzeugt werden. 
Der größte Teil des Hauptflusses verläuft im Eisen und wird des
wegen durch die Hysteresis gegen den ihn erzeugenden Magneti
sierungsstrom ( i1 + i 9) verspätet. 

Summiert man nun die EMKe, die in jeder Wicklung induziert 
werden, so lautet die Differentialgleichung für den primären Strom
kreis: 
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{65a) 

und für den sekundären Stromkreis: 

0=P2v'2 sin(rot+ B2)+i2 r2 + 82 ~i: + w d ~" {65b) 

Hier sind P1 und P2 die Spannungen zwischen den primären, 
bzw. den sekundären Klemmen des Transformators. i1 81 und i 2 82 

sind die Summen der Streuflußverkettungen der primären, bzw. der 
sekundären Wicklungen. 81 und 82 werden die Stre'Uind uktions
koeffizienten genannt, sie sind gleich: 

und 

·81 = .};wl:l:(wiR-w'l:l:)l 

s, ~ };w,,(w,R~w,J (66) 

worin Rx = der m~gnetiscbe Widerstand der Kraftröhre ist, die mit 
w1 x primären und wh sekundären Windungen verkettet ist. cp,. ist 
der ideelle Hauptkraftfluß, der sowohl die primäre als auch die 
sekundäre Wicklung vollständig umschlingt und in beiden Wicklungen 

· dieselbe EMK wie die Sumine 

Fig. 118. Ersatzstromkreis eines 
Transformators. 

aller Hauptflußverkettungen 
~(cp,.wx) induziert. 

Die beiden Differential
gleichungen 65a und 65 b gel
ten sowohl für den Transfor
mator (Fig. 115), als auch für 
den in Fig. 118 dargestellten 
Stromkreis. 

In dem Stromzweig AB fließt der Strom i 1 + i 2 = i,. und er· 
fordert zwischen den Klemmen A und B die Spannung: 

d lP,. 
e=w-zft' 

welche der vom Hauptkraftfluß induzierten EMK- ~ der beiden 
Stromkreise gleich und entgegengesetzt gerichtet ist. Sie bat natür
lich in beiden Stromkreisen dieselbe Periodenzahl c, weil beide 
Kreise. von demselben Kraftfluß durchsetzt werden und einander 
gegenüber sieb in Ruhe befinden. Da cp,. dem Magnetisierungs-

strom i,. um den Winkel ~ -1p a nacheilt, so eilt die Spannung e 

dem Magnetisierungsstrome i,. um 1p,. voraus. Man darf also setzen: 

3,. = ~ ID,. = ~(g,. +ib,.), 
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b 
worin tg 1p a = ____.!!_ ist. 

Ya 

Wir haben somit den Transformator auf den in Fig. 118 dar
gestellten Stromkreis zurückgeführt und können die Vorgänge im 
Transformator rechnerisch verfolgen, wie in jedem anderen Strom
kreis, der aus einer Impedanz in Serie mit zwei parallel geschalteten 
Stromkreisen besteht. Bezeichnen wir 2nc81 mit x 1 und 2nc82 

mit x 2 , so lassen sich die Differentialgleichungen 65 a und 65 6 
schreiben: 

worin 

und 

l.ß1 - IE = 01 r1- j 01 xl = ~'h 81 \ 
- IE - l.ß2 = 02 r 2 - j 02 ::i~ = 02 82 f (67) 

Bei offenem Sekundärstromkreis, d. h. bei Leerlauf des Trans
formators ist J2 = 0 und der Primärstrom J1 somit gleich dem Mag
netisierungsstrom Ja. Da die 
Widerstände und die Reaktan
zen eines normal gebauten 
Transformators, sowie der Mag
netisierungsstrom gewöhnlich 
sehr kleine Größen sind, so ist 
bei Leerlauf die Sekundärspan
nung P2 = E auch fast gleich 
der Primärspannung P1 • Dies 
gilt natürlich unter der gemach
ten Voraussetzung, daß die Win
dungszahlen primär und sekun
där gleich groß sind. Graphisch 
lassen sich die Ströme und Span
nungen eines Transformators 
wie in Fig. 119 am besten dar
stellen. Man trägt den Raupt
kraftfluß t:Ph in der negativen 
Richtung der Abszissenachse 
auf und erhält dann die EMK Fig. 119. Vektordiagramm der Ströme 

und Spannungen eines Transformators. 
- E in der negativen Richtung 
der Ordinatenachse, weil sie dem pulsierenden Kraftfluß um 90° 
nacheilt. Der Kraftfluß selbst eilt dem Magnetisierungsstrom um 

n 
den magnetischen Verzögerungswinkel 2 -1p a nach. Diese Ver-

spätung rührt von dem im Eisenkörper auftretenden Hysteresis-
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und Wirbelstromverluste her, die durch das Ummagnetisieren des 
Eisens entstehen und später im Kap. XVTII näher behandelt werden 
sollen. 

Wir können somit den Magnetisierungsstrom J,., dessen Größe 
sich aus dem magnetischen Kreis berechnen li.6t, in die Figur ein· 
zeichnen. Ist nun der Sekundärstrom J2 bekannt, so ergibt sich 
die Sekundärspannung P, durch geometrische Subtraktion der sekun
dären Impedanzspannung ~ z2 von de~ induzierten EMK - E. Da 
der vom Kraftfluß f]),. in der Sekundärwicklung indnziene Strom J2 

immer so gerichtet ist, daß er das Feld, welches ihn erzeugt, zu 
schwächen sucht, und da der Kraftfluß f])1 erbalten bleiben soll, 
so ist es klar, daß man primär einen Strom - ~ zuführen muß, 
der die Rückwirkung des Sekundärstromes J2 auf das Feld aufhebt. 
Primär muß man deswegen einen Strom zuführen, der sich ans 
zwei Komponenten zusammensetzt. Die eine dieser Komponenten ist 
der Magnetisierungsstrom J,., der zur Erzeugung des Feldes dient, 
und die zweite ist der Kompensationsstrom- J9 , der zur Kompen
sierung der Rückwirkung des Sekundärstromes J2 auf das Haupt
feld dient. Der Primärstrom J1 ergibt sich somit einfach als Resul
tierende der Ströme J,. und - J2 • Addiert man nun die Impedanz
spannung J1 z1 zu der Spannung E, welche der vom Hauptkraftfluß 
induzierten EMK -E· gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, so 
erhält man die Primärspannung P1 • Dreht man ferner 'die Vektoren 
der Spannungen - E und P2 um 180 ° in die Lage E und - P9 , so 
erhält man ein übersichtliches Bild über den Spannungsabfall von 
den Primärklemmen mit P1 bis zu den Sekundärklel)lmen mit - P2 • 

Die Spannung E, auch oft die gegenelektromotorische Kraft 
genannt, zwingt dem magnetischen Kreis den Kraftfluß f]),. auf und 
eilt deswegen auch dem Magnetisierungsstrom J,. um den Winkel 'I/',. 
vor, wie sich aus der Figur ergibt. 

Die Leistung 
EJ,. COS V'a = E'l Ua 

dient in dem magnetische:t;1 Kreis zur Deckung der Eisenverluste, 
die in Wärme übergehen. 

Die Vorgänge, die sich in einem Transformator abspielen, treten 
auch in jeder anderen elektromagnetischen Maschine auf, obwohl 
in etwas veränderter Form. Man hat aber stets den sekundär 
vom Hauptfluß induzierten Strom und den ihm entsprechen
den Kompensationsstrom, der mit dem zur Erzeugung d.es 
Kraftflusses erforderlichen Magnetisierungsstrom den Pri
märstrom bildet. Der Hauptkraftfluß ist das Mittel der 
Arbeitsübertragung. 
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Im stationären Transformator wird· die Leistung EJ1 cos 'IJ'1 von 
dem Primärkreis auf den Hauptkraftfluß übertragen. Der Hauptkraft
fluß bedingt einen Verlust im Eisen EJ4 cos 'IJ' a. und auf den Sekti.n 
därkreis wird die Leistung E J2 cos 'lfJ2 = EJ1 cos 'IJ'1 - E Jro cos 'IJ' a 
ü hertragen, und da EJ4 cos 'IJ' a. gewöhnlich sehr klein ist, so 
wird fast die ganze Leistung von dem Primärkreis in den Sekundär
kreis überführt. 

Die Periodenzahl ist primär und sekundär dieselbe. Der einzige 
Zweck des stationären Transformators ist. deswegen eine Änderung 
der Spannung von primär auf sekundär, was durch Wahl ver
schiedener Windungszahlen der Primär- und Sekundärwicklung 
erreicht wird. Besitzt die Primärwicklung w1 Windungen und die 
Sekundärwicklung w2 Windungen, so wird in der Sekundärwicklung 
eine EMK 

E =w2 E =Et 
2 wl 1 u 

induziert, weil der Kraftfluß ~h in jeder Windung gleich große 
EMKe induziert. Der Sekundärstrom ist gleich 

J:2 = wl J = u J ' w c c 
2 

worin J. der Kompensationsstrom der Primärwicklung ist. Dies folgt 
daraus, daß die Amperewindungszahlen dieser beiden Ströme einander 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sein müssen. u ist das Über
setzungsverhältnis des Transformators. Im äquivalenten Stromkreis, 
in dem der primäre und sekundäre Stromkreis elektrisch verkettet sind, 
muß man deswegen alle Sekundärspannungen auf den Primärkreis 
durch Multiplikation mit u reduzieren. Die Sekundärströme werden 
durch Division mit u reduziert. Die Leistungen bleiben unverändert, 
denn es ist 

Die Impedanzen dagegen haben das Übersetzungsverhältnis u2, 

weil 

Durch diese Reduktionen können der äquivalente Stromkreis 
und alle Rechenoperationen von dem Übersetzungsverhältnis des 
Transformators unabhängig gemacht werden. 

Arnotd, Wechselstromtechnik. I. 2. Auß. 9 
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38. Gegenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion 
zweier Stromkreise. 

Vernachlässigt man in einem Transformator die Eisenverluste, 
so kann bei Leerlauf der Hauptkraftfluß 

tP = itowt 
. h R 

gesetzt werden, worin w1 die primäre Windungszahl und R den mag
netischen Widerstand für den ideellen magnetischen Kraftfluss bedeutet, 
den sowohl die primäre als auch die sekundäre Wicklung vollständig 
umschlingt. Die in der Sekundärwicklung induzierte EMK ist dann 

e =-w dt/Jh=_w1w2dito=-Mdito. 
2 2 dt R dt dt 

};[ = w~2 nennt man den Koeffizienten der gegenseitigen 

Induktion der primären und sekundären. Wicklung. Die G1. 65a 
gebt unter Einführung dieses Koeffizienten bei Leerlauf, d. b. i 2 = 0, 
in die folgende Form über 

, 1- • ( + LI ) • + ( + w1 ) d i10 • + d i10 P1 r2sm rot ö-10 =~10 r1 81 M- -d =l10 r1 . L 1 -d -, 
~ t t 

worin L 1 der Selbstinduktionskoeffizient der Primärwicklung ist. 
Zwischen den Koeffizienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und 
gegenseitigen Induktion besteht somit die folgende Beziehung 

L .:_8 +M~...!. (68a) 
1 1 w2 

für die Primärwicklung und analog 

L2 =82 +Mw2 (68b) 
wl 

für die Sekundärwicklung. 
Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen ergibt sich 

weiter 
. (68c) 

Von dem von der Primärwicklung erzeugten und mit ihr ver

ketteten Kraftfluß ist ein Teil entsprechend M w1 mit der Sekundär
w2 

wicklung und ein Teil entsprechend 81 mit der Primärwicklung 
allein verkettet. 

In der Technik wird das Verhältnis 

Ll LI - ·-=----=a 
M~~ L~-8~ 

w2 
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nach .dem Vorschlag von J. Hopkinson Streuungskoeffizient 
genannt. o ist stets größer als 1 und stellt das Verhältnis zwischen 
dem gesamten Kraftfluß und dem Teil dar, der mit der Sekundär
wicklung verkettet und somit als nutzbar zu betrachten ist. Die 
Kraftflüsse, die hauptsächlich nur mit einer Wicklung verkettet 
sind, heißt man Streuflüsse, und es gibt sowohl primäre als 
auch sekundäre Streufliisse. 

Bei elektromagnetischen MaschineiJ. rechnet man meistens mit 
Kraftflüssen und Streuflüssen oder mit den entsprechenden Größen, 
nämlich den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion und Streu
induktion. Dies rührt daher, daß diese Flüsse in den Maschinen 
tatsächlich vorhanden sind, während die den Selbstinduktions
koeffizienten entsprechei,den Flüsse meist gar nicht existieren und 
deswegen schwierig zu berechnen sind. Ferner bat diese Recf1· 
nungsweise den Vorteil, daß man alle Maschinen durch äquivalente 
Stromkreise rechnerisch ersetzen kann, weil in den äquivalenten 
Stromkreisen nur die Konstanten 

1 
b =~-----
" w ' 2.ncM-!. 

und 

Wz· 

vorkommen. Die Reaktanz 2 .ncL1 dagegen kommt in einem Strom
kreise gar nicht vor, sondern ist auf zwei Stromkreise, in denen 
verschiedene Ströme fließen, verteilt. Es ist deswegen nicht be
quem, mit der Reaktanz der Selbstinduktion in Maschinen zu 
rechnen. Bei Leitungen und anderen iihnlichen Stromkreisen, die 
wenig oder gar kein Eisen enthalten, liegen die Verhältnisse anders. 
Hier ist nämlich die Rückwirkung von Strömen in benachbarten 
Leitern oft so klein, daß die Streuflüsse größer sind ·als die Haupt· 
flüsse. In solchen Fällen rechnet man am besten mit Selbst
induktionskoeffizienten und sucht durch angenäherte Berechnungen 
und Versuche den dämpfenden Einfluß von Sekundärströmen in 
der Umgebung der Leitdr oder in den Leitern selbst schätzungs
weise festzulegen. 

Für Stromkreise, in deren Nähe sich geschlossene sekundäre 
Stromkreise befinden, gehen die Differentialgleichungen 65a und b 
in die folgende Form über: 

. + d il + 'Wl d il + tl i'l. . + d il + d i'l. 
Pt = '1 r 1 sl ([t M 'Wz d t M Yt~ = tl r 1 LI 7ft lll ·;n (65c) 

und 

O=i r +S ~~+Mw1 di~+M~~l.c-"'7i r +L d~~ +M~_i! 
I 2 2 d t W 1 d t d t . 2 2 2 d t d t 

(65d) 

9* 
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Anstatt diese beiden Gleichungen mit der. Unbekannten i 1 und 
i2 zu lösen, was uns auf je eine Differentialgleichung zweiter Ord

Fig. 120. 

nung für i 1 allein oder für i 2 allein 
führen würde, werden wir durch ein
fache Überlegungen den dämpfenden 
Einfluß von sekundären Stromkreisen 
nachweisen. Wir nehmen vorläufig an, 
daß die Widerstände r 1 und r2 der 
Ersatzstromkreise verschwindend klein 
gegen die Reaktanzen sind. In dem 

Fall ergibt sich der Stromkreis Fig. 120. Die totale Reaktanz 
dieses Stromkreises ist 

~2n+, +~~=~~:~:)l~2n,(L,-~J 
.Also haben die Sekundärströme eine Verminderung der Selbst

induktion des Hauptleiters zur Folge, die um so kleiner ist, je 
kleiner die gegenseitige Induktion im Verhältnis zur Selbstinduktion 
der Sekundärleiter sind. Für w1 = w2 ist M stets kleiner als L 2 , 

. 1 1 
und setzen w1r z. B. M = 2 L 2 = S L 1 , so wir,~ die totale Reak-

tanz des Hauptleiters 

d. h. ca. 6 °/0 kleiner, als wenn die Sekundärleiter gar nicht 
exist.~rten. 

Berücksichtigen wir nun die Widerstände r 1 und r2 und führen 
ferner die Bezeichnungen 

und 

ein, so ergibt sich die totale Impetanz eines Stromkreises 
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Durch Umrechnung unter Vernachlässigung von ga wird 

3t=rt-jxt 
mit dem Widerstand 

und der Reaktanz (69) 

Die Sekundärströme in benachbarten Leitern und die Wirbel
ströme im Leiter selbst haben somit eine scheinbare Vergrößerung 
des Widerstandes und eine Verringerung der Selbstinduktion des 
Hauptleiters zur Folge. Dies ist auch leicht verständlich. In 
einem runden Leiter z. B. sind die Wirbelströme so gerichtet, daß 
sie in der Mitte des Leiters gegen den Hauptstrom und an der 
Oberfläche in der Richtung des Hauptstromes fließen. Durch diese 
ungleichförmige Stromverteilung über den Querschnitt des Leiters 
werden natürlich die Verluste erhöht, und weil die Stromdichte in 
dem mittleren Teil des Leiters, der die größte Selbstinduktion be
sitzt, am kleinsten ist, wird die totale Selbstinduktion des Leiters 
kleiner als berechnet, wenn die Wirbelströme nicht in Betracht ge
zogen sind. Es soll später im Kapitel XXIII gezeigt werden, wie 
man den Einfluß der Wirbelströme auf die Konstanten verschil~dener 
Leiter rechnerisch feststellen kann. 

Ans den Formeln 69 ist ferner leicht ersichtlich, daß die Ein
flüsse der Sekundär· und Wirbelströme um so kräftiger sind, je 
größer die Periodenzahl des Hauptstromes ist und je größere Dimen
sionen die Leiter haben. 

39. Energiewandlungen im allgemeinen Transformator. 

Im vorh.ergehenden Abschnitt haben wir das Verhalten von zwei 
magnetisch verketteten Stromkreisen betrachtet und gesehen, daß 
der magnetische Kraftfluß als Träger der Energie von einem Strom
kreise zum anderen dient. Sind die primären und sekundären 
Stromkreise miteinander fest verbunden, so wird die ganze Energie, 
die von dem Primärkreis abgegeben wird, vom sekundären auf
genommen, wenn die Eisenverluste im magnetischen Kreise ver
nachlässigt werden. Es lassen sich zwei Wicklungssysteme aber auch 
so anordnen, daß sie sich relativ zueinander bewegen. Man kann 
z. B. das primäre Wicklungssystem fest uiJ.d das sekundäre um eine 
Achse drehbar anordnen, jedoch so, daß es das magnetische Feld 
der feststehenden Wicklung nicht verläßt. Dies wird dadurch er-
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reicht, daß die drehbaren sekundären Windungen in Löchern am 
Umfang eines Zylinders aus unterteiltem Eisenblech untergebracht 
sind, während die primären Windungen koaxial dazu in Löchern 
am inneren Umfang eines Hohlzylinders liegen, in dessen Höhlung 
der drehbare Zylinder rotiert. 

Hier ändern sich die Kraftlinienverkettungen der beiden 
Wicklungssysteme mit dem in einer solchen ?IIaschine rotierenden 
Feld mit verschiedenen Periodenzahlen c1 und c2 • 

Für die primären feststehenden Windungen ist die Perioden
zahl c1 proportional der Geschwindigkeit, mit der das Feld im 
Raume sich dreht, für die sekundären ist c1 proportional der re
lativen Geschwindigkeit des Kraftflusses gegenüber den rotierenden 
Windungen. 

Dann wird nicht die ganze von dem Primärkreise abgegebene 
Leistung von dem Sekundärkreise aufgenommen. 

Induziert z. B. der Hauptkraftfluß fP,. im Primärkreise eine EMK 

E 1 = 4,44 c1 w1 <P,. 10-a 

mit der Periodenzahl c1 und im Sekundärkreise eine EMK 

E2 = 4,44 c2 w1 fP,. io-s 
von der Periodenzahl c2 , so verhalten sich die beiden EMKe 

Wie die Produkte von Windungszahl und Periodenzahl Da auch 
hier die kompensierenden Amperewindungen des Primärkreises 
gleich den Amperewindungen des Sekundärkrels,es sein müssen, 
so ist 

worin m1 die Zahl der gleichartigen "Primärkreise und m2• die Zahl 
der gleichartigen Sekundärkreise bedeutet, oder es is.t 

101 mzJ2 
W2 = m1f.' 

Setzt man diese Beziehung in das Verhältnis der EMKe ein, 
so wird 

m2E2J2 .cl 
m;_E11 J. = c~ · (70) 

Hier ist, wie aus dem Transformatordiagramm Fig. 119 zu 
sehen ist, 1::.- ( E1 J.) = .::;:__ ( E2J1) = tp2. 
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Die von dem Sekundärkreise aufgenommene Leistung ist folg
lich im selben Verhältnis kleiner als die von dem Primärkreise 
abgegebene, wie die Periodenzahl der Sekundärströme kleiner als 
die der Primärströme ist. Die Differenz 

( E ) (c1 -c1) 
tn1 E1 J0 -m2 2J9 COS1j'2 = ----c--m1E1~COS1f8 

1 

zwischen der primär abgegebenen und der sekundär aufgenommenen 
Leistung muß also in irgend einer anderen Energiefonu wieder er
scheinen, denn Energie geht ja nie verloren, und diese Düferenz
leistung tritt nicht mehr in Form elektrischer Energie auf. Sie 
erscheint deswegen als mechanische Leistung, und der allgemeine 
Transformator kann somit auch als Motor arbeiten. Die von den 
·Primärkreisen an den magnetischen Kreis abgegebene Leistung er
scheint teils als eine mechanische Leistung und teils als eine 
elektrische LeistuHg im Sekundärkreise. Der letzte Teil ist pro-
portional 

c1 - c2 c1 -----=1--, 
Cl Cl 

d. h. proportional der Geschwindigkeit, um welche die Sekundär
kreise hinter den Primärkreisen zurückbleiben, während der erste 

Teil proportional der Geschwindigkeit ~ ist, mit welcher die Sekun-
Cl 

därkrf'ise vom Hauptkraftfluß geschnitten werden. Setzt man 

so wird 

(71) 

oder bei gleicher Windungszahl im Primär- und Sekundärkreis 

E1 =sE1 • (71a) 

Nimmt man ferner dieselbe Anzahl Sekundärkreise wie Primär
kreise an, so wird 

und. 

o - <ia -~-~1_ o '.us- o. -- ~ -B.us' 
..Ss vc 

(72) 

worin ;81' die auf den Primärkreis reduzierte Impedanz des Sekundär
kreises bedeutet. Beziehen wir ferner die Reaktanz x;. des Sekundär
kreises auf die Periodenzahl ci des Primärkreises, so wird 



136 Siebentes Kapitel. 

und o,- ßz_ r2-jsxB_ r2 -jx 
.02 - S - S - S II" 

Wir können nun den allgemeinen Transformator mit gegen· 
seitig beweglichen Primär· und Sekundärkreisen auch durch einen 

Fig. 121. Ersatzstromkreis des 
allgemeinen Transformators. 

äquivalenten Stromkreis Fig. 121 
ersetzen, denn durch die Reduk· 
tion der Periodenzahl des Sekun· 
därkreises auf die des Primär· 
kreises bleibt die Kontinuität der 
Energieübertragung bewahrt. Es 
ist nämlich in der Ersatzschaltung 
die an einen Sekundärkreis ab· 
gegebene Leistung gleich 

Da aber nur die Leistung 

v.=Ja2r, 

in dem Sekundärkreise als elektrische Energie erscheint, so muß 

W2 =Jl·~-J21 r2 = J22 r2 (~- 1) (73) 

in Form mechanischer Leistung erscheinen. Es repräsentiert somit 
in der Ersatzschaltung der Widerstand 

r2 (~-1) . (73a) 

die motorische Belastung des allgemeinen Transformators, d ic 
ganz selbstverständlich induktionsfrei ist. Wir haben somit de11 
allgemeinen Transformator trotz der gegenseitigen Verschiebung 
der Primär- und Sekundärwicklungen durch einen einfachen äqui
valenten Stromkreis ersetzt, dessen Periodenzahl und Spannung 
gleich der des Primärkreises ist, und alle für den äquivalenten 
Stromkreis abgeleiteten Sätze gelten auch für den allgemeinen 
Transformator. Das Übersetzungsverhältnis der Spannungen ist 
unter Annahme derselben Periodenzahl im Primär- und Sekundär-
kreise 

EI U'l 
u =-=---· 

• E2 tv2 , 

während das Übersetzungsverhältnis der Ströme 
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und da (~2) = ~:;;~c = U;~1Jc 
ist, ergibt sich das Übersetzungsverhältnis der Impedanzen 

mlwi2 
u u.= ---

• • m2·w2 2 
(74) 

worin w1 und w2 die Zahl der effektiven primären und sekundären 
Windungen bedeuten. 

Fig. 122. Asynchronmotor. 

Die gewöhnlichste Form des eilgemeinen Transformators ist 
der Asynchronmotor, der aus einem s"ationären lamellierten Eisen

körper mit den Primärwicklungen und aus einem rotierenden 
lamellierten Körper mit den Sekundärwicklungen besteht. Die 
beiden Wicklungen sind in Nuten im Eisen eingebettet und liegen 
einander gerade gegenüber so nahe wie möglich an der Oberfläche, 
um die Streuinduktionen auf ein Minimum zu reduzieren. Fig. 122 

zeigt- die Photographie eines Asynchronmotors mit abgenommen!'lm 

Lagerschild. 
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Beispiel: 

Siebentes Kapitel. 

Für P1 = 500 Volt 
rl=r2=1 Q 
:1:1=5 Q 
x 2 = 2,5 Q 
ga = 0,002 {'J 

ba =0,01 {'J 

sind in Fig. 123a und 123b die folgenden Leistungen als Funktionen 
der Schlüpfung s aufgetragen. 

16'1 
/(ffl 

/ ~ 
Ir "' 12 (\ \ ~ ~ 

\\ w .............. 
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V! ~ 
' "'---V, 1'\. 1---. 

~ ""~ 
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~ "' ---· 
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-16'- - --
\ V 

\ j -zoKW 
Fig. 123a. 

1. Die primär zugeführte Leistung W1 = 1'1 J 1 cos gy1 . 

2. Der primäre Stromwärmeverlust V1 = .T12 1·1 • 

3. Der Eisenverlust Va = E 2 g a. 
4. Die auf die Sekundärleistung 

übertragene Leistung W = W1 - V1 - Va = EJ2 cos "Ps. 
5. Der sekundäre Stromwärmeverlust Vs = J 2 2 r2 • 

6. Die mechanische Leistung W2 = J22r 2 (~- 1) = W(l- s). 

In Fig. 123b ist, um die Vorgänge in derNähe des Synchronis-
mus deutlicher darstellen zu können, der Abszissenmaßstab vergrößert 
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Wie aus den Figuren ersichtlich ist, wirkt der allgemeine 
Transformator als Motor zwischen 8 = 0 und 8 = 1 , d. h. zwischen 
der Tourenzahl, bei der keine EMKe in den Sekundärkreisen in
duziert werden, und Stillstand. Die erste Tourenzahi (für 8 = 0), 
bei welcher die Sekundärkreise sich gegenüber dem Hauptkraftfluß 
in Ruhe verhalten, heißt die synchrone Tourenzahl, weil bei ihr 
die Sekundärkreise synchron mit dem Hauptkraftfluß rotieren. 
~· heißt die Schlüpfung des Rotors. 

. !--
~~ .~ -~r -tfl -s 1 f " .~ .av~ 
~+t--+-- --- +--t--+--+--+--+----1--1-----< 

' i-1-- +-1-lll~---t-1 -+---+-+-1---l--+--l 
~--f- - ,__._--i;})-11----i----'-+--+-+--+--+--l----4---

. VI a 

Fig. 123b. 

Rotiert der Rotor schneller als der Hauptkraftfluß, so ist 8 

negativ (Übersynchronismus). Der allgemeine Transformator arbeitet 
dann als Gene1ator und gibt also elektrische Leistung ab. Dreht 
sich der Rotor in entgegengesetzter Richtung wicl der Kraftfluß, 
so ist 8 positiv und größer als 1. In diesem Fall arbeitet der all
gemeine Transformator als Bremse und nimmt sowohl elektrische 
wie mechanische Leistung auf, die beide in dem Transformator 
vernichtet werden. 
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teilte Kapazität in Transformatoren und Wechselstrommaschinen. - 47. Ver-
teilte Kapazität in Blitzschutzapparaten. 

40. Arbeitsübertragung durch Leitungen mit Kapazität. 

Zur Übertragung von Wechselströmen auf große Entfernungen 
werden gewöhnlich oberirdische Leitungen angewandt, die verhältnis
mäßig wenig Kapazitätswirkung zeigen, wenn die Betriebsspannung 
nicht außerordentlich hoch ist. Es kommt aber auch häufig vor, 

daß der Strom eine Strecke lang 
J. 11 :r:, r. ~ J:. . d" h . K b 1 f 1 . r' 0000000f oo1o 00 Os untenr 1sc m a e n ortge ettet 

werden muß, wo oberirdische Lei-
//. b., I; I) tungen nicht zulässig sind. Diese 

Strecke besitzt dann eine größere 
Kapazitätswirkung. Um die Vor

Fig. 124. gänge in allen derartigen Lei-
tungenannäherungsweise und leicht 

rechnerisch zu verfolgen, denkt man sich die ganze Kapazität der 

Leitungen und Kabel in dem Schwerpunkt der über die Leitungen 

verteilten Kapazitäten zwischen ihnen angebracht. Man erhält dann 

den Ersatzstromkreis Fig. 124, der in derselben Weise wie die in 

Kap. VII beschriebenen Stromkreise behandelt werden kann. 
Als Beispiel wollen wir hier den Fall betrachten, daß der Be

lastungsstrom, der an der Sekundärstation abgegeben wird, haupt
sächlich zum Betrieb von Induktionsmotoren benutzt wird. Es ·wird 

dann der Endpunkt des Stromvektors sich annähernd auf einem Kreis 

bewegen, wenn alle Motoren eingeschaltet und gleichmäßig belastet 
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sind. Diese~~rei~ möge dureh ]{b in Fig. 125 und die Leistungs· 
linie durch P0b Pkb dargestellt sein. 

Durch Inversion erhält man die Belastungsimpedanz Zb, zu der 
man Z2 addiert. Dieser Kreis wird wieder inversiert und gibt die 
zu Ya parallel geschaltete Admittanz Y". Nach Addition von Ya 
inversiert man wieder und erhält eine mit Z1 in Serie geschaltete 
Impedanz Z', zu der man Z1 addiert. Durch nochmalige Inversion 

Fig. 125. 

erhält man endlich den Belastungsstrom der Ptim.ärstation, der durch 
den Kreis ]{ dargestellt wird. In diesen Kreis lassen sich alle Ver
lust- und Leistungslinien eintragen. Hier soll jedoch nur die totale 

-- ---
Verlustlinie PA. PB und die endgültige Leistungslinie P0 Pk angegeben 
werden, die zur Bestimmung des Wirkungsgrades und der maxi· 
malen Leistung der Arbeitsübertragung nötig sind. 

41. Kondensator-Transformatoren. 

Im Jahre 1891 schlug P. Boneherot die Anwendung von Kon
densatoren zur Transformierunng einer konstanten Spannung in 
einen konstanten Strom oder umgekehrt vor. Diese Art von Trans
formatoren, die unter dem Namen "Kondensator-Transfor
matoren" bekannt sind, wandte Boneherot zur Speisung von 
Stromverbrauchern in Reihenschaltung an. Wenn z. B. Tunnels, 
Kanäle oder Gartenanlagen von Bogenlampen oder Glühlampen in 
Hintereinanderschaltung beleuchtet werden sollen, so können diese 
Schaltungen mit Vorteil verwendet werden. 
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In den Fig. 126a-c sind drei von Boneherot vorgesehlagene 
Schaltungsschemata dargestellt, die alle denselben Zweck haben, 
nämlich bei konstanter Primärspannung P1 einen konstanten Strom 
in dem Belastungsstromkreis, .der zwischen A und B unabhängig 
von der Belastuug zu liefern. Betrachten wir zuerst die Schaltung 
Fig. 126a, so ergibt sich 

P, 

Fig. 126a. Fig. l:Wb. Fig. 126c. 

Die Klemmenspannung ist also 

.oder 
lß1 =-= 6:- ~~.i x1 = ~ ( 1 - ;;_j_:.z:J\; - JJ: ; 1 ) 

2 2 a 

jß = ~ (t - xt)- j x ~ . 
1 x,; 1 ~ 

Macht man nun die Reaktanzen x1 und xa gleich groß, so 
wird der Sekundärstrom 

"'_.$1 d . B J. Pt -. -J o er sem etrag. = --ovs ·x' s • 
1 X1 

d. h. bei konstanter Klemmenspannung P1 ist der Strom ~ im Be
lastungsstromkreis auch konstant und unabhängig von df>.ssen Wider
stand. Der totale Strom 31 wird gleich 

s = ~ (---1 + _!_) 
1 r2 -jx2 jxl , 

und da 
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wird 

und der Betrag 

Der totale Strom ist somit ein Minimum, wenn x2 = x1 ist, 
und es wird 

Bei offenem Belastungsstromkreis (Leerlauf) wird r , = oo und 
somit auch J;_ unendlich groß, während bei kurzgeschlo~senem Be
lastungswiderstand r2 = 0 folglich auch J1 = 0 wird. Mit anderen 
Worten: der Leerlauf des Belastungsstromkreises wirkt wie ein Kurz
schluß an den Primärklemmen der Leitung und umgekehrt ein Kurz
schluß im Belastungsstromkreis wirkt wie Leerlauf der Übertragung. 
Aus diesem Grunde muß dafür gesorgt werden, daß beim Erlöschen 
einer Lampe der Stromkreis nicht unterbrochen wird. Dies geschieht 
durch Parallelschalten von Drosselspulen zu den Lampen oder besser 
durch Einschaltung von kleinen Transformatoren für jede .Lampe. 
Im letzten Falle können die Lampen gefahrlos bedient werden. 

Von den verschiedenen Schaltungen ist die letzte, Fig. 126c, 
die vorteilhafteste, weil hier der Strom J1 .bei kurzgeschlossenem 

p 
Belastungsstromkreis (z2 = 0) Null ist, statt J 1 =_!_wie bei den bei

x den anderen Schaltungen. t 

Neuer<iings wird der Kondensator-Transformator auch benutzt, 
um elektrische Schwingungen von großer Spannung und Perioden
zahl zu erzeugen. Schaltet man nämlich parallel 
zu dem Kondensator einen Stromkreis, der 
Selbstinduktion, Widerstand und eine Funken
strecke enthält (s. Fig. 127), so werden in 
diesem Kreise elektrische Schwingungen ent
stehen können, wenn die Selb1>tinduktion L 2 ge
nügend groß gewählt ist im Verhältnis zum 
Widerstande r2 • Legt man eine Wechselspan
nung P1 an die Primärklemmen, so wird, da 
der Sekundärkreis offen ist, eine große Spannung 
zwischen den Enden der Funkenstrecke ent
stehen und ein Funke überschlagen. Dadurch 
sinkt die Spannung sofort und der Funke er-

Fig. 127. 

lischt unter dem Einfluß der aufsteigenden Luft, die von dem 
Funken erwärmt worden ist. Aber der Funke ist kaum erloschen, 
ehe die Spannung wieder in die Höhe schnellt und einen .neuen 
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Funken hervorbringt. In dieser Weise setzt sich das Spiel in der 
Funkenstrecke fort, und zwar mit der Periodenzahl c.,, die nur 
von den Konstanten des Sekundärkreises abhängt und, wie wir 
später sehen werden, gleich der Eigenschwingungszahl des Kreises ist 

1-./-1 -( r-)2 c., = 2 .7t V L 0 - 21- . 
II a II. 

Diese Periodenzahl wird fast immer viel größer als die der auf
gedrückten Primärspannung. Die Oszillationen im Sekundärkreise 
rufen auch solche in dem Primärkreise hervor. Wenn die Eigen
schwingungszahl viel größer ist als die Perioden2:ahl der Primär
spannung, so verschwinden die Oszillationen während der Zeit, in 
der der Kondensator sich entladet. 

42. Arbeitsübertragung durch Leitungen mit verteilter 
Kapazität. 

Wir gehen nun zu dem allgemeinsten Falle der Wechselstrom
arbeitsübertragung über und betrachten vorerst die physikalischen 
Vorgänge in den Leitungen und den ihnen benachbarten Körpern. 

Schaltet man zwischen die Primärklemmen einer langen Doppel
leitung, die zur Arbeitsübertragung eines Einphasen-Wechselstromes 
dient, und an deren Sekundärklemmen (Endklemmen) Strom
empfänger angeschldssen sind, eine gegebene konstante Wechsel
EMK, so stellt sich in irgendeinem Zeitmomente in jedem Punkt 
der Leitung ein bestimmtes Potential ein. Das Potential der Erde 
wird dabei Null gesetzt. - Um die verschiedenen Punkte der 
Leitung auf diese Potentiale zu bringen, ist ein Ladestrom nötig. 
In dem elektrischen Felde, das diese Ladungen hervorrufen, be· 
finden sich sowohl elektrisch leitende wie dielektrische Körper, und 
daher ist der Ladestrom von den Konstanten dieser Körper ab
hängig und kann ziemlich bedeutend sein. Ferner besitzt jeder 
Leiter Isolationsfehler, durch die eine Elektrizitätsmenge abgeleitet 
wird, die der Potentialdifferenz proportional ist. Hierher gehört 
auch das Entweichen von Elektrizität in die Luft, das als "stille 
Entladung" bezeichnet wird. 

Das längs der Leitung variierende Potential bedingt einen Strom 
durch die Leitung, der ein elektromagnetisches Feld um die Leiter 
erzeugt. Dieser Strom hat nicht in allen Querschnitten d.,1· Leitung 
dieselbe Größe, sondern sie ändert sich infolge der LadungsströMe 
und der durch Isolationsfehler und stille Entladungen in die Luft 
bedingten Ableitungen. 

Bisher wurde nur der Zustand für einen ·beliebigen ZeitmomEmt' 
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betrachtet. Nun ist die EMK an den Primärklemmen nicht konstant, 
sondern mit der Zeit veränderlich, und zwar nehmen wir vorläufig 
eine nach dem Sinusgesetz variierende EMK an, 

Das elektrische Feld sowohl als auch das elektromagnetische 
ändert sich mit . der Zeit. Durch das Wechseln des elektrischen 
Feldes wird Energie in den isolierenden Medien verbraucht. Sie 
bedingt einen V erluststrom, der in Phase mit der Potentialdifferenz 
an d~r betreffenden Stelle ist. Durch die Anwesenheit fremder 
Körper im Felde werden die Verschiebungsströme vergrößert, hierher 
gehört auch die elektrostatische Influenz. Die Verschiebungs
ströme können in zwei Komponenten zerlegt werden, von denen 
die eine in Phase mit der Potentialdifferenz und die andere um 
90° dagegen verschoben ist. 

Das elektromagnetische Wechselfeld induziert sowohl !n den 
Leitern selbst als auch in fremden Leitern EMKe. Die in den 
Leitern selbstinduzierten EMKe, die EMKe der Selbstinduktion, können 
unter Umständen zu einer ungleichen Verteilung des Stromes über 
den Querschnitt führen, die wie eine Erhöhung des Ohmschep 
Widerstandes wirkt (Oberflächenwirkung). Die im elektromag
netischen Felde liegenden geschlossenen Leiter verhalten sich den 
Hauptleitern gegenüber wie die Sekundärwicklung eines Transfor
mators zu seiner Primärwicklung. In den sekundären Leitern 
werden deshalb Ströme fließen, die auf die Hauptleiter zurück in
duzierend wirken (gegenseitige Induktion). 

Die EMKe der gegenseitigen Induktion können nun wieder in 
eine Wattkomponente in Phase mit dem Strome und in eine um 
90° dagegen verschobene wattlose Komponente zerlegt werden. 
Die letzte verkleinert die scheinbare Selbstinduktion in der Haupt
leitung. Zu den Strömen in benachbarten Leitern zählen auch 
die Wirbelströme. 

Das elektromagnetische Feld erzeugt in magnetisierbaren Ma
tm·ialien magnetische Hysteresisverluste, die angenähert durch eine 
Erhöhung des 0 h m sehen Widerstandes berücksichtigt werden können, 
denn die magnetische Feldstärke ist bei schwachen Feldern der 
Stromstärke ungefähr proportional. 

Nach dem Vorhergehenden gibt das Schema der Fig. 128 ein 
der Doppelleitung einer Arbeitsübertragung äquivalentes Bild. 

Wir machen jetzt die Annahme, ohne die eine Rechnung 
nicht gut möglich ist, daß die betrachtete Leitung überall homogen 
ist, also daß die Konstanten für die Längeneinheit der Leitung an
gegeben werden können. Die Berechnung dieser Konstanten ist, 
da sie von der Periodenzahl, der Spannung und der Witterung 
abhängen, kompliziert und ungenau. 

A rn o I d, Wechsclstromtechnik. I. 2. Auf!. 10 
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Franke1) und Breisig11) haben aber gezeigt, wie sich die 
Konstanten aus einfachen Messungen bestimmen lassen. Eine Lei
tung ist durch vier Konstante gegeben, die wir uns experimentell 
bestimmt denken. 

Für die Vorausberechnung einer Anlage müsse~ sie auf Grund 
früherer Messungen und Berechnungen bestimmt werden, weshalb 
wir hier die Konstanten für die Längeneinheit und die verschiedenen 
Einflüsse, denen sie unterliegen, kurz anführen. 

~~ ~± ± ± ± ± ±!f ± ± ± } ~~ 
J-

Fig. 128. Einphasen-Arbeitsi\bertragungsleitung mit verteilter Kapazität. 

r 4 bedeutet den äquivalenten Ohmsehen Widerstand für einen 
Kilometer, mit dem der Strom J mültiplizi~rt werden muß, um die 
Spannung zu erhalten, die in Phase mit dem Strome ist. Diese Span
nung rührt her von dem Ohmsehen Widerstand der Leitung und den 
Wattkomponenten der Spannungen, die von dem resultierenden 
elektromagnetischen Felde induziert werden. 

~~~ bedeutet die äquivalente Reaktanz für einenii!Kilometer, mit 
welcher der Strom J multipliziert werden muß, um die EMKe, die 
um 90° gegen den Strom in der Phase verspätet sind, zu erhalten. 
Diese EMKe sind die wattlosen Komponenten der von dem resul
tierenden elektromagnetischen Felde induzierten EMKe. 

g1 bedeutet die äquivalente Konduktanz für einen Kilometer, mit 
der die Spannung P multipliziert werden muß, um die Ströme in 
Phase mit der Spannung zu erhalten. Diese Ströme rühren her 
von den Stromentweichungen durch die Isolation und durch die 
Luft und von den Wattkomponenten der von dem elektrischen Felde 
bedingten Verschiebungsströme. 

b1 bedeutet die äquivalente Suszeptanz für einen Kilometer, mit 
der die Spannung P multipliziert werden muß, um die Ströme, die 
um 90° gegen die Spa11nung phasenverschoben sind, zu erhalten. 
Diese Ströme sind die wattlosen Komponenten der vom resul
tierenden elektrischen Felde bedingten Verschiebungsströme. 

Symbolisch können wir schreiben 

1) ETZ 1891, Heft 3&. 
~) ETZ 1899, Heft 10. 

Bd=(rd~j:eJll 
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und 

worin 11 die einfache Länge der Leitung in Kilometern bedeutet. 

Wir nehmen nun die Spannung an den Sekundärklemmen 

~owie die Konstanten der Leitungen und den Belastungszustand 
der Stromempfänger, d. h. g2 und b2 als gegeben an und wollen 
die Spannung, die Stromstärke und ihre Phasenvcrschiebun~ in 
irgend einem Punkte der Leitung berechnen. Wenn dies geschehen 
ist, kennen wir auch den Belastungszustand in der Primärstation. 

In einem Funkt P in der Entfernung l von den Sekundär

klemmen haben wir eine Spannun~ p = PV2 sin (w t +'I') und einen 

~trom i = JV2 sin (w t + tp- g;). 

Da aber eine Klemmenspannung, die sich nach einer Sinus
kurve ändert, , im stationären Zustand immer Ströme und Spannungen 
von sinusförmigem Verlauf im ganzen System erzeugt, ist es nicht 
nötig, hier mit Momentanwerten zu rechnen, sondern wir werden 
der Übersichtlichkeit halber die '>ymbolischen Ausdrücke ~ und ,S 
einführen und mit ihnen die ersten Rechnungsoperationen durch
führen. In den abgeleiteten Formeln kann man dann später wieder 
zn den Momentanwerten zurückkehren, wmm dies für die Erläute
rung der Formeln von Vorteil sein sollte. 

Wird l in der Richtung des Energieflusses negativ und in der 
entgegengesetzten Richtung positiv gerechnet, so haben wir in dem 
Leitungselement dl die Stromzunahme 

uder 

Ferner ist die in dem Leitungselement d l durch den Strom J 
verursachte Spann ungszun a l1me 

oder 
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Durch Differentiation dieser beiden Gleichungen erhalten wir 

1 1 

d2 3 _ d\l! .Jk _ o. BdiD.ll 
dl2 ~ dl l -.\5 l 2 

und . . . (75) 
t!-z·l.l! = d3. ad =l.l! B.z w~ 
dl2 d l ll l12 

Diese Gleichungen sind homogene lineare Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung und ihre allgemeinen Integrale lauten: 

und 

-~1 -1 m- at viDdl"l+m -vV•ß<il 
-...,-~e 1 :ue 1 

V- I I 
o. _ W, (a1 v~Jz 84 1 m - vV• B<r1) .-s- gd ~e 1 -:ue 1 , 

worin ~ und $ die Integrationskonstanten darstellen. Zu ihrer 
Bestimmung dienen die Grenzgleichungen 

nnd 

oder 

i=O., $=$2 und 3=32 • 

Setzt man diese Werte ein, so wird 

$2=~+$ 

Also wird 

m-!_m ( VV1 B•f+ -vVzB•i-)+1 (_)< lf8d ( v'IJzß<if -v'nzi3if) ...,- ...,2 e 1 e ." - ..,1 --- e 1 - e 1 

2 2 w~ 
und (76) 

(_)<_.!:_ ac ( VV•B<~f+ -vVzJ34f) +1m 1 ~( vY•B<If -~•B<if) 
"' - 2 "'2 e ' e 1 2 +'2 V & e 1 - e 1 

(77) 
Wir setzen nun der Einfachheit halber 

~=~(/9•8<1 +e -vV'B") 
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und messen, wie von Ad. Franke angegeben, bei den folgenden 
zwei Zuständen die Werte $1 und ~1 an den Primär klemmen, an 
denen l = l1 zu setzen ist: 

1) Bei Leerlauf ist die Leitung an den Sekundärklemmen 
unterbrochen, also ~2 = 0 und 

--- vvz 3.1 - vfJ, 3d 
~1o II\ v V1 e - e ----- = 00 = -- . -.----- -·- ___ _--· . 
$10 311 'tJ1 ;ld+ -VV18d e e 

IDo kann man als scheinbare Leitfähigkeit {Admittanz) der 
Leitung bezeichnen. - Ferner finden wir die Spannung an den 
sekundären Klemmen bei Leerlauf 

!Jho 
$2= -i-. (78) 

2) Bei Kurzschluß sind beide Sekundärklemmen der Leitung 
widerstandsfrei verbunden, also $ 2 = 0 und 

-- vv1 3d -vvr 3d 
$a = Sk = "1 /3d e _ - e _ . 
~1 " V ID1 vV1 34 + -•/'1)1 3d e e 

3" kann als scheinbare Impedanz der Leitung bezeichnet 
werden. - Der Ku:rzschlußstrom an den Sekundärklemmen ist 

~2= ~lk 
~ 

(79) 

Durch Division und Multiplikation voll 3" und IDo fin-det man 

~: = ~: und ~h IDo = 1- ~2 • {80) 

Für die Primärklemmen der Leitung bekommen wir nach Ein
führung von Q:, IDo und .8" die Gleichungen 

!Jh=Ci (~+8k3-J) = Q:$2 (1- 3"IDo) + 31<31 = ~2 + 31<31 {81) 
und 

C< 

3t =Ci (32 + lo'th) _____.: Q:32 {1- 3,. IDo) + IDo \ßx = ~2 + ID~ $1 {82) 

'2 =" (!fh - 8k3t)} 
32=€(3t-lo~h) . 

oder 

und 
(83) 

Dt;l diese Gleichungen allgemein für die Spannungen und Ströme 
zwischen zwei Grenzen irgend einer Strecke der Leitung gelten und 
die Konstanten Q:, IDo und 3" des zwischen diesen Grenzen liegen
den Stückes der Leitung unabhängig von den Zuständen der 
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Leitungsstrecken sind, die zu beiden Seiten der betrachteten Strecke 
Hegen, so genügen diese Gleichungen, um den elektrischen Zustand 
in irgend einem Punkte der I .. eitung zu berechnen. 

Es genügt somit, die Konstanten Ta, :ra, gl' b1 oder 0:, 
ID0 , .ih und den elektrischen Zustand in irgend einem 
Punkte der Leitung zu kennen, um den Zustand für jeden 
anderen Punkt der Leitung berechnen zu können. - Die 
drei charakreristi~:<chen Größen einer Leitung ~' Wo und .81 sind 
experimentell durch den Kurzschluß- und den Leerlauf-versuch zu 
ermitteln. 

Die Berechnung dieser 
oder analytisch geschehen. 

drei Größen kann entweder graphisch 
In beiden Fäl1en geht man jedoch von 

/~~:84 aus. 
Es ist 

Durch Ausrechnung dieser Wurzel ergibt sich 

,t2- fJ-2 = gz Ta- bzxa, 

2J..p=gzxd+ bz ra 
und 

woraus man wieder folgende Ausdrücke für Ä. und ft findet. 

und 

b V~ [ l'lg,'~b/)(,,;+xlJ+ (g, ;, - b, x,)J l 
fl = Vf[ l'(;~ +-bz~) (ra2 -t-x:~)~ (gz;d ____ bl;~J~ j (84) 

Diese Größen J.. und p sind nur abhängig von den elektrischen 
Eigenschaften der Leitungsanlage pro Längeneinheit u 'ld der Perioden
zahl und können für eine Anlage mit homogenen Leitungen ein für 
allemal berechnet werden. 

W ~n b1 eine Kapazitätssasceptanz ist, und IDz = (g1- j b1)11 ein
gesetzt ist, ist b1 stets positiv. ß, dessen Vorzeichen sich aus dem 
Produkt 2Äfl ergibt, wird für gewöhnlich dann positiv. 

Von Interesse für die Berechnung der Vorgänge in langen 
Leitungen ist außerdem das Verhältnis 

"~ IIDz=-. ryzei~~--= "~ l~eih•p4-vn) V ßd V ---;a e-H·<I V za ' 

worin 'lf'z ein positiver Winkel ist. 
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43. Strom- und Spannungsverteilung über eine Leitung mit 
gleichmäßig verteilter Kapazität. 

Mittels der Konstanten l und p. läßt sich nun auch der Ver
lauf der Spannung und der Stromstärke längs der Leitungen be
stimmen. Hierbei gehen wir am besten von den Gleichungen 

\ß= ~e ~w·a.f. + ~e -•/fiis.~= !le (1-S,.>•+~e-{'ll-if'l 1 

und 3= V~ ( t(evi B•.~ -l8e-~f) 
-. Ii ( . (1.-ilf)l -(1-jp) •) ==V 8,; tle -ee 

au·s und benutzen die Umformung 
+(1-1"")1 +n -+,ul +u( z-- . l) e- r- = e- e u- = e- cos 1-' +J 8lD 1-' • 

.Man erhält dann für Spannung und Strom in einem beliebigen 
Punkte der Leitung die folgenden Ausdrflcke: 

l_f! = (~e'· 1 + !8e-U) cos p.l- j (2fe11- !Be-l~ sin pl 

und :3 = "t!]l~ [ ~ell- !8e-A~ cos pl- j(~ell + !8e-A~sinpll. 
Die beiden Konstanten ~ und !8 stellen Spannungsvektoren 

dar und lassen sich wie folgt schreiben 

$2 + "' 1!~ 3. . V tll '"'A 
~=· ~-=P~e 

2 

und 

Führt man diese Ausdrücke in die Formeln für \ß und 3 ein, 
so wird 
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und der Strom i = PAV~ e11 sin [rot+ .ul-"''A)- l(1p11 -"1'1)] 
d 

-PB 1 /~ e-11 sin [rot- .ul-1pB- H"''11 -"''z)]. V z11 . 

Man ersieht aus diesen Gleichungen, daß in einem beliebigen 
Momente sowohl p als auch i längs der Leitung sieb nach sinus
artigen Wellen ändern. Betrachten wir die Momentanwerte am 

Ü . n 
Ende der bertragung und m der Entfernung- davon, so sieht 

.u 
man, daß sie von entgegengesetzten Vorzeichen sind. Hieraus ergib~ 
sich, daß an verschiedenen Punkten sehr langer Leitungen die Span
nungen in entgegengesetzten Richtungen wirken und die Ströme 
in entgegengesetzten Richtungen fließen. 

Da die Ströme und Spannungen in solchen Punkten der Lei-

tung, die um l= 2.n voneinander entfernt liegen, gleiche Phase 

haben, ist die Lä:ge der Strom- und Spannungswellen durch 2.n 
.u 

gegeben. Hieraus siebt man ferner, daß die Wellen eine volle 

Periode ( T= ~) gebrauchen, um sich über die Strecke 2; fortzu

pflanzen, und da die Periodenzahl in einer Sekunde c ist, ist die 
. . . . 2nc w 

Fortpflanzungsgeschwmd1gke1t der Weile v = --=-
.u .u 

Die Ströme und Spannungen in langen Leitungen pflanzen 
sich daher mit einer endlichen Geschwindigkeit fort, die nur von 
den Konstanten der Leitung abhängt. 

Vernachlässigt man die Verluste in den Leitungen, d. h. setzt 
man g1=0 und r 11 =0, so wird 

.u=~= 2ncVL11 C1 

nnd ·die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen ist 

2nc 1 
v = -- = ---== km L d. Sek . 

.u VLdCz 
Hierin bezeichnen L 11 und q die Selbstinduktion bzw. die 

Kapazität der Leitungen für einen Kilometer. 
Wie wir später sehen werden, nähert sich die Fortpflanzungs

geschwindigkeit der elektrischen Wellen längs einer Leitung dem 
Werte der Lichtgeschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde. 

Also durchlaufen die Strom- und Spannungswellen eine lange 
Arbeitsübertragung von 100 km Länge in 1/ 8000 Sekunde, d. h. bei 

einem Strome 'Von 50 Perioden während 30~0 = 1/ 60 Periode, was 
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einer Phasenverschiebung zwischen den Momentanwerten an den 
beiden Enden von 6 ° entspricht. 

Die Ausdrücke für p und i setzen sich aus zwei Teilen zu
sammen, von denen der eine mit dem Abstand l von den Sekun
därklemmen, d. h. gegen die Generatorstation hin zunimmt, während 
der andere in derselben Richtung abnimmt. 

Die Phasenverschiebung zwischen diesen beiden 'Vellen ist in 
einem Punkte der Leitung 'l{!B-'l{!A + 2pJ, d. h. sie nimmt mit dem 
Abstand von der Sekundärstation zu. 

Die zweite Weile kann deswegen als reflektierte Weile der 
ersten betrachtet werden, und zwar liegt der Umkehrpunkt hinter 
den Sekundärklemmen. Die zweite Weile ist nämlich gegen die 
erste um 'l{!B- '!{! A mehr phasenverspätet als der Zeit entspricht, 
während der die elektrische Welle sich von .. dem betreffenden 
Punkte der Leitung bis zu den Sekundärklemmen und von dort 
wieder zurück fortpflanzt. 

Von Interesse ist auch, zu bemerken, daß die resultierende 
Spannungswelle aus der Summe der eintretenden und der reflek
tierten Spannungswellen gebildet ist, während die resultierende 
Stromwelle gleich der Differenz der eintretenden und der reflek
tierten Stromwelle ist. 

Dies ist auch einleuchtend, denn in einem Punkte der Leitung 
müssen sich die Spannungen addieren, während sich der Strom in 
dem betr. Punkte als Differenz von dem nach der Sekundärstation 
fließenden und dem von dort reflektierten Strome, der nach der 
Generatorstation zurückfließt, ergeben muß. 

Jede Stromwelle ist außerdem gegen die sie erzeugende Span
nungswelle um t ( '!{! d- 'l{!z) in der Phase verschoben. 

Da die beiden Einzelwellen sich längs der Leitung wie eine 
Welle über eine Wasserfläche fortbewegen, kann man sie als fort
schreitende Wellen bezeichnen, während die resultierenden Wellen 
sich in ihrem Charakter einer stehenden Welle nähern. 

a) In dem besonderen Falle, in dem die Sekundärklemmen 
offen sind und die Verluste in den Leitungen vernach
lässigt werden können, ist 

l = 0, fl = 2ncVLdCz 

l.ßs 1 
~2 =0, ~A=~B=2=2P2 

und 

also in einem beliebigen Punkte der Leitung 

p = P2 sin (wt + p,l) + t P,. sin (wt- p,l) = P2 sin wtcos p,l 
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und i=tP11-v f:[sin (wt+,ul)~sin (wt~,ul)]=P2 V~:~ cos wtsin Jtl, 

woraus weiter folgt , 0 J=PV l tgp,z. 
d 

Die resultierenden Strom- und Spannungswellen besitzen somit 
in diesem besonderen Falle dieselben Eigenschaften wie die aus 
der Schallehre bekannten stehenden Wellen mit Knoten und 

;t 2n 3n 4n 
.läuchen. Für die Punkte l=O, -, --, , - .... ist der 

·fl fl fl fl 
Strom stets Null, während er in den dazwischenliegenden Punkten 
zwischen einem Minimum und einem Maximum· schwingt. An den 
ersten Stellen haben wir somit Knoten, an den anderen Bäuche der 
Stromwelle. 

Die Spannungswelle, die der Stromwelle zeitlich und 
n 

räumlich-um90° voreilt, hat ihreKnotenandenStellen 1= 2 , 
3n 5n n 2n 3n fl 
2 "' 2.1, .... und die Bäuche bei l=O, -, -, 

r- ~ P, ,!! P, 

Ist die Leitungslänge l = 5 n wie in Fig. 129, so ist in 
1 2 f1, 

p 

Fig. 129. 

dem besonderen Falle, 
bei dem A= 0 und 
J11 = 0 ist, keine Pri
märspannung. erforder
lich, um starke Strom
und Spannungswellen 

Z.o. d L' m er mtung zu erzeu-
gen, ein Zustand, den 
wir früher als Span
nungsresonanz be
zeichnet haben. 

Bemerkenswert ist 
auch, daß das Verhältnis der Strom- und Spannungswellen überall 

da:-:selbe ist, nämlich v~~. 
d 

b) Betrachten wir deR dem Leerlauf an der Sekundärstation ent-
gegengesetzten Fall, nämlich den, bei dem die Sekundärklemmen 
kurzgeschlossen sind und die J .. eitungsverluste vernach
lässigbar klein, so wird 

J.=O, ,u=2ncVLrt.q, P 2 =0, 

~ ... =-~B=~ '1 ~~!!"\ _ _!_ '1 /L<! J. 
· 2 V W1 ., 2 2 V 01 ' 11 ' 
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al>:o 

und 

p = J2 V ~d cos w t sin ,u l 
l 

i = J 2 sin wt cos fil 

Hier erhält man also auch stehende Wellen, und zwar die in 

Fig. 130 dargestellten, bei denen die Strombäuche an den Stellen 
;n 2:n 3:n ;n 3:n '5:n 

l=O, -, --, - usw. und Spannungsbäuche bei l=-, -, -
f1 f1 fA- 2f1 2f1 2p. 

usw. liegen Für eine Leitungslänge, die gleich 5 /." der Wellenlänge ist, 

tritt also bei einer großen Primärspannung gar kein Strom in eine 

kurzgeschlossene Leitung. Dieser Zustand entspricht der früher 

beschriebenen Stromresonanz. 

p 

Fig. 130. 

Aus dein Gesagten geht ferner hervor, daß stehende Wellen 

nnr bei offenen oder kurzgeschlossenen Sekundärklemmen 

und bei verschwindend kleinen Leitungsverlusten erzeugt 

werden können. Sobald eine dieser Bedingungen nicht erfüllt 

ist, schreiten die -Strom- und Spannungswellen längs der Leitung 

mit einer Geschwindigkeit fort, die sich der Lichtgeschwindigkeit 

im leeren Raume nähert. 
Bei normalen Belastungen rechnen wir deswegen besser mit 

den eintretenden und reflektierten Weilen und suchen aus dem 

Verhältnisse zwischen der Amplitude dieser beiden Weilen in der 

Sekundärstation sowie aus ihrer Phasenverschiebung (1J!B-1J!A) An

haltspunkte für den Verlauf der Strom- und Spannungswellen über 

die ganze Leitung zu erhalten. In der Sekundärstation, für die 

l = 0 ist, verhalten sich die Amplituden der reflektierten und ein

tretenden Wellen wie 
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oder 

Diese l!~ormel zeigt auch, daß die Reflexion nur dann voll
ständig ist, wenn PA=± PB und "I'B = 1p A ist, was nur bei Leerlauf 
bzw, bei Kurzschluß der Fall ist. 

Die Art der Reflexion hängt unter normalen Verhältnissen so
wohl von der Belastung der Sekundärstation wie von den Leitungs.
konstanten ab. - Für den Fall, daß der Widerstand der Leitung 
in demselben Verhältnis zur Selbstinduktion wie die Ableitung zur 

Kapazität steht, d. h. wenn '!':~ = Ubz ist, wird 
xa z 

v~~= v~~= v ~;= v~~· 
und 1pd-1p1=0. Eine derartige Leitung wird nach 0. Heavl
side oft als störungsfrei bezeichnet. 

Nehmen wir ferner an, daß die Belastung der Sekundärstation 
induktionsfrei ist, so wird 

P~-J2·v~d 
\.l!B = 1 und 1/)B=VJA=VJ.=Ü. 
\.l!A Pz+J-~ 

! 

Bei diesem häufig vorkommenden Verhältnisse werden die ein
tretenden Weilen unter demselben Winkel reflektiert, unter dem sie 
an die Sekundärstation ankommen. Die reflektierten Wellen wer
den aber um so schwächer, je größer die Belastung ist, und ver
schwinden ganz, wenn 

psaG.J=J"'"2Ld 
ist, d. h. wenn die durch die Sekundärspannung bedingte elektro
statische Energie gleich der durch den Sekundärstrom bedingten 
elektromagnetischen Energie ist, die um die Leitungen herum auf
gespeichert werden. Für diesen besonderen Fall, bei dem di~ 

reflektierten Weilen verschwunden sind, wird 

P= (Pa +Jz V%<!) eH sin (rot+ pl) 
l 

i = (J2 + P2 V~~) eU sin (rot+ pl) 
<l 
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und 
p 

J 

Es folgt ferner, daß der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Strom und Spannung Null ist, d. h. cos q; = 1 in jedem Punkte der 
Leitung, was die fortschreitende Welle in dem störungsfreien Strom
kreise eben von der stehenden Welle unterscheidet. Ferner können 
wir hieraus den Schluß ziehen, daß der Phasenverschiebungswinkel 
in erster Linie von der sekundären Phasenverschiebung abhängt 
und in zweiter Linie von dem Verhältnis zwischen den elektrostati
schen und elektromagnetischen Energien, die in den Feldern um die. 
Leitungen bei der gegebenen Sekundärbelastung aufgespeichert sind. 
Hält man diese beiden 
Energien gleich groß, so 
wird die Phasenverschiebung 
sich von der Sekundärstation 
bis zur Generatorstation nicht 
viel ändern: Überwiegt die 
elektrostatische Energie, so 
wird die Phasenverschiebung 
kleiner, und umgekehrt wird 
sie größer, wenn die elektro
magnetische Energie über
wiegt. Beim Entwurf von 
langen Leitungen ist es des
wegen nötig, diese beiden 
Energiemengen so gegen
einander abzuwägen, daß 
die Betriebsverhältnisse am 
günstigsten ausfallen. Im 
Kapitel IX werden wir 
sehen, daß der Wirkungs
grad einer derartigen Lei
tung am größten wird, wenn 
P22 g1=J22 ra, d. h. wenn die 
Leerlaufverluste bei normaler 
Sekundärspannung gleich 

Fig. 131. 

den Kurzschlußverlusten bei normalem Sekundärstrome sind, und 
dies ist eben der Fall, wenn wie oben der Leistungsfaktor in jedem 
Punkte der Leitung gleich Eins ist. 

In dem Polarkoordinatensystem Fig. 131 sind die Werte von 
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J und P nach Größe und Richtung für eine Kraftübertragung mit 
abnormalen Verhältnissen aufgetragen. Die eingetragenen Punkte 
entsprechen einem Abstand p.l = 15°. Die Spannung P~ am Ende 

der Leitung fällt mit 
der Ordinatena<"hse zu
sammen. Der Vektor 
J2 ist gegen P2 um d~n 
Winkel q;2 pha!'.cnver
!<pätet. Durch Prujek
tion der Radienvektoren 
dieser beiden Kurven 
auf die rotierende Zeit
linie erhalten wir ~ie 
Momentanwerte der 
Spannungen und Ströme 
in jedem Punkte der 
Leitung. Diese Momen
tanwerte sind in der 
Fig. 132 als Funktion 
der Länge der Lei
tungen für sechs ver
schiedene Momente dar
gestellt, die je um ein 
Zwölftel einer ganzen 
Periode auseinander 
liegen. 

Aus dieser Figur 
geht deutlich hervor, 

~<..<.:.:.<llr.~",-----=---~,-------""~,-----,.t- \'Jl daß die Spannung und 

Fig. 132. 

der Strom längs der 
Leitung nach sinusarti
gen Kurven verlaufen, 
und man sieht. wie die 
Spannungs~ und Strom
wellen längs der Lei
tung fortschreiten. 

44. Arbeitsübertragung mittels Viertel~ und Halbwellen
leitungen. 

Wir haben soeben gesehen, daß sehr lange Leitungen mit v·cr
schwindend kleinen Leitungsverlusten ein besonderes Verhalten 
zeigen. Die Strom- und Spannungswellen sind stehende Wellen, 
wenn die Sekundärklem!Jlen entweder offen oder kurzgeschlossen 
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sind. Wir wollen nun untersuchen, wie diese Leitungen sich 
unter Berücksichtigung der Leitungsverluste verhalten. 

Viertelwellenleitu1.1gen: Zuerst wollen wir eine Leitung 
betrachten, deren Länge gleich einem Viertel der Wellenlänge der 
Strom- und Spannungswellen ist. Eine solche Leitung kann man 
Viertelwellenleitung heißen. Es ist somit 

1C 

pll = ~· 
während Ä. von 0 verschieden ist. 

Hierans folgt 

e±c.tz.-j,ul,) = e± Al,(cos pl1 +i sinpl1) = + je±;.z. 

und die Konstante [ der Leitung wird 

eCl-j,u)Z1 +e-<l-j,u)11 .eu•-e-J.Z1 

~ =- 2 =J 2 sin (jll1), 

während 
1 ;'}L e<J.-j,u)z·-e-<'--jp)z. 

[ß~c= V~ 2 -----

-. jo el11+ e-H1 '1 jo 
= V ~ i ~ - ----- - == V ~ i cos u u.) 

IDz 2 IDz 
'1 /YJ e(l-jp)z._ e-(J.-j,u)Z• '1 /v 

[Wo= V s:· 2 --- -- = V s: j cos (j Ul). 
und 

Es werden somit die Spannung und der Strom ~n den 
Primärklemmen nach GI. 81 und 82: 

~~ = ~~~ + [ßk3s = ~~ sin (jU1) + i3s V~: cos (j.H1) 

und -

31 = [311 +[Wo~~= 311 sin (jU) + j~2 v~: cos (jU1). 

Hieraus ist leicht zu übersehen, welchen Einfluß die sekundäre 
Belastung und welchen die Leitungsverluste auf die Belastung in 
der Primärstation haben. Setzen wir nämlich Ä. = 0, indem wir 
die Leitungsverluste vernachlässigen, so wird 

und 
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Die Leitung ·verhält sich somit wie einer voJ\ Boneherots 
Kondensator-Transformatoren, die eine konstante Spannung in einen 
konstanten Strom umwandeln und umgekehrt. Will man also den 
Sekundärstrom erhöhen, so muß man die Primärspannung erhöhen, 
und will man die Sekundärspannung erhöhen, so kann dies nur 
unter einer entsprechenden primären Stromerhöhung geschehen. 
Da keine Y erluste in der Leitung auftreten, ist die zugeführte 
Leistung gleich der abgegebenen Leistung, und da ferner 

\13131 =- ~32 

ist, so ist die Phasenverschiebung in der Primärstation gleich der 
in der Sekundärstation. 

Was nun den Einfluß der Leitungsverluste auf die primäre 
Belastung anbetrifft, so kommen sie in d.en beiden ersten Gliedern 
von \131 und 31 zum Ausdruck, nämlich durch die Glieder 

\131 sin (j Ä.l1) und 31 sin (j ll1)-

Da Ä.l1 verhältnismäßig klein ist, so kann der Sinus mit großer 
. Annäherung gleich dem Winkel gesetzt werden und man erhält 
fürdie beiden Verlustkomponenten \13Jll1 und 32jÄ.Zr Die Leitungs
verluste sind also Ä.l1 direkt proportional, eine Größe, die wie folgt 
berechnet werden kann 

Da 

und 

ist, wird 

also 

Ä.ll Ä. :IE 

.u1 _ p,l/'l,. = p. 2 

21~ rd +~ 
p,- x" b1' 

).tl =~.frd +~) 
4 \X" b, 

worin b1 positiv zu nehmen ist. Indem wir außerdem cos (jU1) = 1,0 
setzen, wird 

und 

31 =j [ 32 i (:d+~) +!ß. v'tJ 
d I f:ll 

Ist die ·Belastung der Sekundärstation induktionsfrei, wie es 
bei so langen Leitungen am vorteilhaftesten ist, und nimmt man 



Arbeitsübertragung mittels Viertel- und Halbwellenleitung. 161 

an, daß :: = + ~: ist, so wird V~:=~, und die Phasenver

schiebung an der Primärstation wird also auch gleich Null sein, 
d. h. es ist cos cp = 1 sowohl in der Primärstation als auch in der 
Sekundärstation. 

I 
llli 

I 
L w 

(QI-- COS.P, 

1 11.. / / 
I] 
~ --- / V / I - .!1 

7fl 

I / / 1 V 
!j V / LV 

411 

JO 

j_ V v /~ 
1 I~ V / 

3U 

I ~ V V 
"lf /V 

V 
10 3D 30 

Fig. 133. Arbeitskurven einer Viertelwellenübertragung. 

In Fig. 133 sind die Arueitskurven der Primär- und der 
Sekundärstation einer Viertelwellen- Arbeitsübertragung für kon
stante Sekundärspannung und cos cp .. = 0,95 aufgetragen. Die 
Primärspannung nilumt mit zunehmender Belastung nach einer 
geraden Linie stark zu, während der Primärstrom nur schwach, 
aber auch nach einer geraden Linie ansteigt. Die Zunahme der 
Stromstärke dient zur Deckung der mit der Belastung zunehmen
den Leitungsverluste. Diese Art der Arbeitsübertragung ist neuer
dings von Ch. P. Steinmetz ausführlich behandelt worden und er 
hat ihren praktischen Wert für sehr lange Arbeitsübertragungen 
erläutert. Für 50 Perioden wird die Länge der Übertragung mittels 

. 300000 
Viertelwellenleitungen ca. 4 X 50 = 1500 km. 

Halbwellenleitungen: Hier ist die Leitungslänge gleich einer 
halben Wellenlänge, also 

p.ll =:rc, 

während 1 von Null verschieden ist. 
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2 Auß. 11 
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Hieraus folgt 

e±<J.z,-j,uz,) = e±.l.z, {cospl1 +isin pl1) =- e±u,. 

Es wird somit die Leitungskonstante 

e<1-i,.lZ. + e-<.l-jp)l, e.ll, + e-.lz, . 
ij; a =- 2 =-cos(J.Ul), 

und 

"'-'o = j v~: sin (jll.). 

Es werden somit die Spannung und der Strom an den Primär

klemmen 

~~ = ij; ~. + ij; 3. 31 = - ~. cos (j l l1) + j 31 V~; sin (j ll1) 

und 

31 = "31 + ~ IDo ~~ =- 31 cos (jll1) + j~1 v'~: sin (jll1). 

Werden die Leitungsverluste vernachlässigt, d. b.l=O gesetzt, 

so wird 
~1 =- \J!1 und 31 =- 31 . 

Die Leitung verhält sich somit beim stationären Betriebe wie 

eine Leitung ohne Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität. Be

rücksichtigen wir die Leitungsverluste und benutzen dieselben Annähe-

rungen wie oben, cos (jl11) = 1,0 und sin (jll1) "'jl11 =j iG• + ~). 
a 1 

so wird 

~~ =-~.- 3. v'~Ai(:~~+~), 
tll tl I 

3~=-3.-~. v~~ i(~+~). 
vtl t1 z 

welche in sich selbstverständlich sind. Bei 60 Perioden wird die 

Länge einer Halbwellenleitung ca. -~0~0*~ = 3000 km lang. Die 

in Fig. 131 dargestellten Strom- und Spannungsvektoren entsprechen 

etwa denen einer Halbwellenleitung mit überwiegender elektro

statischer Energie. Der Sekundärstrom ist nämlich phasenverspätet, 
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während der Primärstrom in der Phase voreilt. Die Verluste in 
dieser Leitung sind unnatürlich groß . gewählt, was ja deutlich aus 
dem Verhältnis zwischen 32 $ 2 und 31 $ 1 hervorgeht. 

45. Ersatzstromkreise einer Arbeitsübertragung durch 
Leitungen mit gleichmäßig verteilter Kapazität. 

Erste Form des Ersatzstromkreises. 

Im § 40 haben wir die ganze Kapazität einer Übertragungs
leitung durch eine in dem Schwerpunkt konzentriert angeordnete 
Kapazität ersetzt. Daß dies in der 
Tat gestattet ist, wenn die Kapazi
tät und die Impedanzen der Ersatz
schaltung richtig gewählt sind, soll 
nun hier für eine homogene Leitung 
gezeigt werden. 

Betrachten wir nämlich den Strom-
Fig. 134. 

kreis Fig. 134, so ergeben sich die folgenden G.eichungen: 

3a = IDo G: ( lß2 + 32 1 ~ G:G:) 

Setzt ru tn hierin 

so ergibt sich 

1 
Bk IDo = 1 - G:z, 

jßl = G:($2 + 3tßJ. 

J.. 

Wir erhalten somit für den Stroru:kreis Fig. 134 dieselben. 
Gleichungen "Wie für die homogene Arbeitsübertragungsleitung mit 
gleichmäßig verteilter Kapazität (s. Gl. 81 und 82), und die Er
scheinungen in dieser Leitung lassen sich aus dem Ersatzstromkreis 
fast alle leicht ableiten. Die Admittanz IDa des Ersatzstrom-
kreises ist 

IDa=G:IDo=~ v:;(eVVI&l -e-VW18d) (85) 

11* 
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und die Impedanz .8 der Leitung ist 

-v .8d ( v'fJ ,gd~ - vVI.sd) - e -e 
~.S~c IDz 

.8 = 1 + ~ = --','--'----:.;w=,=g=d +- -vw ,gd ~-
2-re . e 

(86) 

Zweite Form des Ersatzstromkreises. 

Der eben abgeleitete Ersatzstromkreis besitzt die Gestalt, die 
wir später im Kapitel XVII unter dem Namen eines dreiphasigen Sterns 
kennen lernen werden. Dort ist allgemein gezeigt, daß jede solche 

Sternschaltung. auf eine 
äquivalente Dreieckschal
tung reduziert werden 
kann. Eine solche Dreieck
schaltung zeigt Fig. 135. 
Jede homogene Arbeits
übertragung kann also 

Fig. 135. auch ersetzt werden durch 
einen Stromkreis von der 

in Fig. 135 abgebildeten Form. Die drei Zweige dieses Strom
kreises haben. die Konstanten: 

3=~3,. 

~ 
IDa = IDa = l -fi IDo· 

Um dies zu beweisen, stellen wir die folgenden Gleichungen 
für den Ersatzstromkreis auf: 

Hier ist 

31 = 32 + \ß2 IDa + [(32 + \132 IDJ .8 + \13a] IDa 
= 32 (1 + 3 IDa) + \ß2 IDa (2 + .8 IDJ-

~2 

1 +3IDa=1 +JhiDot+~· (s. GI. 80.) 

Folglich wird 

31 = ~32 + (1 + ~) \ß2 IDa = ~ (32 + \132 IDo) · 
Ähnlich ist für die Primärspannung 

\ß1 = \ß2 + (32 + \ß2 IDa) 3 
= ~\132 + 323 = ~ (\l!2 + 3231<). 

Wir erhalten also auch für diesen Stromkreis dieselben 
Gleichungen (81 und 82), die für die Arbeitsübertragungsleitung 
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abgeleitet sind. Zur Bestimmung der Konstanten dieses Ersatz
stromkreises dienen die ·folgenden Gleichungen: 

ß=~ß~c=~ v~:(/W'8" -e-vW18d) 

~ l/t(evii84 -e-vVI84) (87) 

ID,.=1+~ IDo= + vW18<~+ -VW18<~ 
II e . e 

wobei wie immer nach Gl. 80 

~~~ = -- _ _!__ ist. 
1-ß~ciDo 

Aus diesem Ersatzstromkreis sieht man, daß jede homogene 
Arbeitsübertragungsleitung mit Selbstinduktion, Widerstand und 
Kapazitä~. sich ebenso verhält wie eine Leitung, die nur Selbst
induktion und Widerstand besitzt, vorausgesetzt, daß man sich 
parallel zu der Belastung und parallel zu de1 Generatoren zwei 
gleiche kapazitive Stromkreise angeordnet denkt. 

Ist nun für eine solche Leitung das Stromdiagramm der Be
lastung für ein bestimmtes P2 gegeben, so hat man zuerst zu dem 
Belastungsstrom den konstanten Strom P.,.y,. zu addieren, die so er
haltene Stromkurve wird nach den gegebenen Regeln inversiert 
und die Impedanz z hinzuaddiert. Durch nochmaliges Inversieren 
und nach Addition des Stromes P1 y4 wird dann das Stromdiagramm 
für die Primärklemmen bei einer konstanten primären Spannung 1>1 

gefunden. Ein Vorteil dieses Ersatzstromkreises dem früher ab
geleiteten gegenüber besteht darin, daß man bei Stromdiagrammen 
nur zwei Inversionen auszuführen braucht, während bei der früheren 
vier notwendig· sind. Will man dagegen aus dem f:\pannungs
diagramm der Belastung das Spannungsdiagramm für die Generatoren 
finden, so ist der zuerst abgeleitete Ersatzstromkreis vorzuziehen. 

46. Gleichmäßig verteilte Kapazität in Transformatoren und 
Wecbselstrommaschinen. 

Nicht allein in den Leitungen von Hochspannungs-Arl>eitsüber
tragungen, sondern auch in den Hochspannungswicklungen von 
elektromagnetischen Apparaten kommt die verteilte Kapazität zur 
Geltung. Dies ist unter normalen Betriebsverhältnissen jedoch haupt
sächlich bei Transformatoren für sehr hohe Spannung der Fall. 
Bei Maschinen macht sich die verteilte Kapazität nur beim Ein
schalten und bei schnellen Belastungsänderungen unangenehm be
merkbar. Da wir uns aber vorläufig nur mit den stationären Zu-
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ständen. befassen, so kommen hier rtur die Hochspannungs-Trans
formatoren in Betracht. 

a) Einzelne Spulen der Transformatorwicklungen nehmen im 
stationären Betriebe Potentiale an, die weit über dem der umgeben
den Eisenmassen liegen, welche gewöhnlich mit der Erde verbunden 

sind; es treten deswegen Kondensatorwirkungen 
zwischen den Hochspannungsspulen und den 
gegenüberliegenden geerdeten Eisenteilen ein. 
Die Isolation der Wicklung und der von Öl oder 
Luft erfüllte Zwischenraum dienen als Dielek
trikum. Nehmen wir an, daß der Mittelpunkt 
der Hochspannungswicklung des Transformators 
mit der Erde verbunden ist, so erhalten wir das 
folgende äquivalente Bild der verteilten Kapazi-

. tät im Transformator (Fig. 136) wenn die Kapa-Fig. 136. 
zität zwischen den einzelnen Teilen der Wick-

lung vernachlässigt ist. Wie bei den Hochspannungsleitungen be· 
zeichnen wir die Impedanz für die Längeneinheit der Wicklung mit 

rd- jxd = .8d und die Admittanz für die Längeneinheit der Wick-
ll 

Jung mit 

Hier wird außerdem in der Längeneinheit der Wicklung eine EMK 
Ed induziert. Bezeichnen wir die Spannung im Abstande l von 
dem mit der Erde verbundenen Punkt mit P und den Strom an 
derselben Stelle mit S, so haben wir in dem Leitungselement dl 
die Stromzunahme 

und die Spannungszunahme 

d~=(~d+S ~d)dt, 
wobei die oberen Vorzeichen für die Sekundärwicklung eines Trans
fonnators und für die Ankerwicklungen eines Generators zu be
nutzen sind. Die unteren Vorzeichen beziehen sich dagegen auf 
die Primärwicklung eines Transformators und die Statorwicklung 
eines Motors. Durch Differentiation der letzten Gleichung und Eli
mination von J erhalten wit 

d2 \l3 m 3d ll)z 
dl 2 = +'-~, 

1 

also dieselbe Differentialgleichung wie für Arbeitsübertragungslei
tungen. Die in der · Wicklung von außen induzierte EMK Q;d hat 
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also keinen Einfluß auf die Form der Differentialgleichung, sondern 
muß in den Grenzbedingungen zur Geltung kommen. Analog er
halten wir durch Differentiation der ersten Gleichung 

d• ~ = 3 3c~ IDz + ~ 1!L 
d z• l1 d l1 ' 

die von der Stromgleichung für Leitungen abweicht. 
Wir gehen deswegen am besten von der Spannungsgleichung 

aus. Ihre Lösung lautet nach S. 148 

~! -~~ 

1.13 = ~/V' ß• T. + ~ e- vt)l 84 T.. 

Die Grenzbedingungen sind l = 0, 1.13 = 0, 
l=ll, 1.13=1.13 •• 

und ergeben 

also 

und 

0='ll+58 

( 5Bi -yf)l 84) 
\131 =~ e -e , 

Setzt man diesen Wert von $ in die Gleichung 

0.! Ba _ -- (d $ rr:. ) .-sy--+ d{-11!-d 
l 

ein, so ergibt sich der folgende Ausdruck für ~ 

--- vVr ß• _!.. - VVI 84 _!.. 
=- 1 /JJJ.. e '•+e 1• + ~c~l1 • 

3 + $ 1 V .8 vvr :P,4- - vVn3• -- .8 
d e -e d 

War die Transformatorwicklung an keiner Stelle an Erde ge
legt, so wtlrde doch irgendein Punkt von ihr das Potential der 
Erde annehmen und von dieser aus wären dann sowohl l wie P zu 
rechnen. 

In diesem Zusammenhange ist jedoch zu beachten, daß die 
einzelnen Teile der Niederspannungswicklung eines Hochspannungs
transformators statisch geladen werden, weil sie ja als zweite Be
legung eines Kondensators dient, dessen erste Belegung die Hoch
spannungswicklung bildet. Die Ladungen gleichen sich jedoch aus, 
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wenn das Potential der Hochspannungswicklung sich symmetrisch 
um den Neutralpunkt verteilt. Ist die Hochspannungswicklung nicht 
geerdet und .sein Potential um den Mittelpunkt unsymmetrisch ver
teilt, so gleichen sich die elektrostatischen Ladungen der Sekundär
spulen nicht aus und die ganze Sekundärwicklung kann eine ziem
lich hohe statische Spannung gegen Erde annehmen, wenn die Se
kundärwicklung von Erde gut isoliert ist. Wenn Niederspannungs
wicklungen von Hochspannungstransformatoren nicht geerdet wer
den, so ist es jedoch ratsam, ihren Neutralpunkt durch eine Span
nungssicherung mit der Erde zu verbinden, die auch in der Form 
eines Wasserstrahlapparates ausgeführt sein kann. 

Nehmen wir ferner an, daß die Wicklung die sekundäre eines 
leerlaufenden Transformators ist, so wird der Strom an den Klemmen 

31 =0, 

Vq} ~'t)'g.+ -~'1)1.84 rc l 
0 __ ~e e +~ 

- \J!l,O .s.. y'f)l B• - V'IJl g. .s.. ' 
e -e 

d. h. 

also wird die Spannung an den Sekundärklemmen eines leerlaufen
den Transformators, der verteilte Kapazität besitzt, 

~~~lt e ~'IJ, S~t + e- ~~~3~~ 
1lh,o=·--= ·-. 

Y"z3d e vll, sd- e- ""' S~t 

Betrachten wir den einfachen Fall, daß der Widerstand r" und 
die Konduktanz g1 der Wicklung vernachlässigbar klein sind, so 
wird 

und 
v'Yh.B~ = YF iwC)(-iwL) =iwYLC 

Da tg w vLC größer als w vLC ist für Werte von w v' L C, 

Fig. 187. 

die kleiner als i sind, so ist die Spannung an 

den Klemmen stets größer als die in der Wick
lung induzierte EMK. 

b) Wir gehen nun einen Schritt weiter und 
berücksichtigen auch die zwischen den einzelnen 
Windungen und Spulen auftretenden Kapazitäten; 
sie wirken wie Kondensatoren im Nebenschluß 
zu den Wicklungselementen, wie in Fig. 137 bild
lich dargestellt ist. Lassen diese Kondensatoren 
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sich durch die Admittanzen Uw- jbw = ~w pro Längeneinheit aus-
1 

drücken, so wird die Stromzunahme in einem Wicklungselement 

d3= + (\13 ID,_ IDw d~~!) dl 
ll ll dl 

und die Spannungszunahme 

d$=(lid+3 ~d)dl, 
1 

also lauten die beiden Differentialgleichungen für Spannung und 
Strom 

oder 

und analog 

Da diese beiden Differentialgleichungen sich von der ersten nur 
durch den Faktor 

ID/ 11 
-y;= 1 + IDwBd 

ll !I 

unterscheiden, der an Stelle von ~~ getreten ist, so lassen sich alle 
1 

oben abgeleiteten Formeln auch für diesen Fall anwenden, indem 
man nur ID1' statt ID1 einführt. 

Die Kapazität Cw zwischen den Windungen und Spulen wirkt 
also wie eine Vergrößerung der Kapazität 0 gegen Erde. Es ist in 
allen Formeln 

ID , = IDz = _ __ IDz 
1 1 +IDw.3d t+(uw-ibw)(rd-jxd) 

l1 ll 

anstatt IDz einzusetzen. Für den I<'all, daß Uw und r d vernachlässig
bar klein sind, wird 

' IDz . wO 
IDz =i::__x b =-Jl=w11LO' 

d w w 
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und die Sekundärspannung des leerlaufenden Transformators 

p Edl1V1-w2 LCw wVLC 
t,o= wVLC tgV1-w2 LCw 

welcher Ausdruck, so lange w2 LCw < 1 ist, von gleicher Natur iSt 
wie der ohne Berücksichtigung der Kapazität zwischen den Drähten 
gefundene. 

Bei Transformatoren ist die Kapazität Cw zwischen den Win
dungen gewöhnlich bedeutend größer als die Kapazität gegen Erde, 
während bei Hochspannungsmaschinen C im Verhältnis zu Cw ganz 
große Werte erreichen kann. 

47. Vet1eilte Kapazität in Blitzschutzapparaten. 

Die von der General Electric Co. in Schenectady eingeführten 
Rollenblitzableiter, wie sie in Fig. 138 dargestellt sind, bestehen 
aus einer oder mehreren Reihen voneinander isolierter Metallzylinder, 

=:l '*"·tB·~· t)/·ft//!'tj };'' y;z:.CJC?~i>'· 

F.g. 138. 

von denen der erste mit der zu schützen
den Leitung und der letzte entweder 
direkt oder durch einen Widerstand 
mit der Erde verbunden ist. Wird 
die Leitung durch atmosphärische 
Elektrizität auf ein hohes Potential 
geladen, so laden sich alle Rollen, 
die als Elemente mehrerer in Reihe 
geschalteter Kondensatoren aufgefaßt 

werden können. Wird hierbei die Spannung zwischen zwei Rollen 
größer als die Durchschlagsspannung für die zwischenliegende Luft
strecke, so schlägt ein Funke zwischen ihnen über und nachher 
zwischen den anderen Zylindern, wodurch die Leitung sich auf ein 

J0 3U 

Fig. 139. 

kleineres zulässiges Potential 
entladet. War das Poten
tial der Leitung und mit ihr 
die Ladung des ersten Zylin
ders eine stationäre gleich
gerichtete, so nehmen alle 
Zylinder die gleiche statio
näre Ladung an, und die 
Spannung zwischen Leitung 
und Erde verteilt sich gleich
mäßig über alle Luftstrecken, 
so daß man das Potential 
über alle Rollen durch die in 
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Fig. 139 einpunktierte gerade Linie I darstellen kann. Da aber 
die Metallzylinder nicht allein gegenseitige Kapazität, sondern auch 
eine solche gegen Erde besitzen, so nehmen die Zylinder nicht alle 
die gleiche Ladung an, son
dern die Ladung der Zylin
der nimmt gegen Erde hin 
ab nnd deswegen erhält man 
nicht die punktierte gerad
linige, sondern die vollge
zogene gekrümmte Potential-
kurve II. Soll neben den Fig. 140. 
Kapazitäten auch die Ab-
leitung von Rolle zu Rolle upd die Ableitung von den Rollen 
zur Erde berücksichtigt werden, so erhält man als vollständiges 
Bild für die Vorgänge im Blitzableiter den in· Fig. 140 dargestellten 
Stromkreis. 

a) Dieser Stromkreis stimmt im Charakter mit dem der Arbeits
übertragung Fig. 128 überein. Die für ihn geltenden Gleichungen 
lassen sich deswegen für die mathematische Untersuchung des Rollen
blitzableiters heranziehen. Zwar beziehen sich die Differential
gleichungen der Arbeitsübertragung auf ein wechselndes Potential P1 

in der Leitung. und nicht auf ein gleichgerichtetes. Da aber ein 
wechselndes Potential wenigstens ebenso häufig wie ein gleich
g·erichtetes vorkommt und da die Differentialgleichungen für wechseln
des Potential sich durch passende Vereinfachungen auch für den 
Fall eines gleichgerichteten anpassen lassen, so gehen wir von den 
allgemeinen Differentialgleichungen für wechselndes Potential aus. 

Sie lauten 
as \ß = \ß .sd IDI 
dl2 [12 

und 
d2 ~ n. 3aiDz 
dl2- = -'5 "[2'· 

1 

Hier ist 
ID1 = (gz- j bz) li = (gz- j w q) ll 

und 
1 1 1 

3d=-=---:---=· . ' 
IDd (gd- Jba) ll (gd- JWCd)lt 

worin alle Konstanten für eine Rolle gelten und also l in Anzahl 
yon Rollen ausgedrückt ist, um die der betreffende Punkt von der 
an Erde angeschlossenen Rolle entfernt ist. Es hat gewöhnheb Cd 
die Größenordnung 10-11 Farad, während C1 ca. 4 h· von Cd ist. 
Wie aus den Ausdrücken direkt hervorgeht, haben wir die kleine 
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Selbstinduktion L der Rollen vernachlässigt, sie ist von der 
Größenordnung 2 ·l0-8 Henry und fängt deswegen erst an, einen 
Einfluß auf die Spannungsverhältnisse zu erhalten, wenn die Perioden-

zahl c = ~ sich der Größenordnung ~ , d. h. von ca. 35 Mil-
2.n 2.n LCd 

Honen nähert. 
Man kann also die Selbstinduktion ruhig vernachlässigen und 

erhält die Differentialgleichungen 

und 

d2 \ß =\ß g1-jwC1 

dl2 gd-jwCd 

d2 3 Yz-jwCz 
dl2 =3 gd-jwOd. 

Die Lösungen dieser Gleichungen sind 

_}'{)1 1 _fflll 

\ß = 2le V V• +>Be -vv• 

( - l#i 1 -JV!z ) 
3=VIDziDd 2leV'lJ• -)Be V• · 

Set.<~en wir hierin die Grenzbedingungen ein 

l=O, \ß=O, 

so erhalten wir 

und 

also wird 

- j'{)l I -- /'{)1 I 

---eV'lJ• +e VV<~ 
3 = \ß1 VIDz IDd _ /V1 11 

- __ j'f), 
11 

eV'lJ• -e V'lJ• 

und 

b) Betrachten wir zuerst ·den einfachen Fall, bei dem die Ab
leitung g1 im gleichen Verhältnis zur Kapazität q steht wie die Ab
leitung gd zur Kapazität Cd, so wird das Verhältnis 
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eine positive reelle Zahl und 

Die Spannung verläuft somit nach einer von der Periodenzahl 
unabhängigen Potentialknrve, welche also auch für ein gleich
gerichtetes Potential Gültigkeit bekommt. 

In Fig. 139 ist die Potentialkurve II eines Rollenblitzableiters 
für den Fall berechnet, daß Cd= 400 C und l1 = 50 Rollen, also 

1 /Ce ll = 50 = 2,5 
V c;; V400 

ist. 

Unter der Annahme ~ = ~d wird der Strom 
l d 

- ~~~ -l)~i 
( . 0,,1/C1 e +e 

3=~. gd-JW t1J V c Ci -- Ci -
d ~~-~~ __ /Cti z, 

eVCti --e V 

Er wächst mit der Periodenzahl, d. h. mit w. 
Für ein gleichgerichtetes Potential wird w = 0 und der Strom 

ein Minimum 

Die Spannung zwischen zwei Zylindern ist allgemein 

..)01 z -~z 
AP=-dP=-P~e Cti +e Cti 

dl t Cd -~~~. --~~ z, • 
eVCti -e V 

sie ist zwischen den zwei ersten Zylindern, die der Leitung am 
nächsten liegen, am größten, und zwar .für das Beispiel nahezu 

gleich P 1 ~= :~. Überschreitet diese Spannung die Durch-
tl 

schlagsspannnng, so· schlägt ein Funke erst zwischen den beiden 
ersten Rollen und der Reihe nach bei den anderen über, weil beim 
Überschlagen des Funkens zwischen den zwei ersten die Spannung 
zwischen der zweiten und dritten vergrößert wird. Bei Blitzab-
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Ieitern, die aus vielen Rollen bestehen, ist oft beobachtet worden, daß 
die Funken verschwinden, bevor sie alle Rollen des Abieiters passiert 
haben, was darauf beruht, daß die Ladung, welche der Funke mit 
sich führt, von Rolle zu Rolle kleiner wird. Dies rührt teils von 
der Ableitung zur Erde und teils von der Kapazität· der Rollen 
gegenüber Erde her. 

Aus dem Vorhergehenden folgt; daß abweichend von der häufig 
vorkommenden Anschauung die Verteilung des Potentiales über die 
Luftstrecken des Rollenblitzableiters nicht allein bei sehr schnell 
wechselnden Potentialen, sondern auch bei gleichgerichteten Poten
tialen sehr ungleichmäßig ist, und daß die Potentialkurve also in 
beiden Fällen von der geraden Linie stark abweichen kann. 

c) Kehren wir wieder zu dem allgemeinen Fall zurück, oei 
dem kein bestimmtes Verhältnis zwischen Kapazität und Ableitung 
besteht. Hier verläuft das Potential nicht immer wie oben nach Diffe
renzen zweier Exponentialkurven, sondern unter Umständen nach 
Differenzen sinusförmiger Kurven, deren Amplituden nach einer 
Exponentialkurve abnehmen. Es ist nämlich in dem Falle 

wo 

und 

Es gibt jedoch einen Fall, bei dem die Potentialkurve hst 
geradlinig verläuft, und das ist, wenn ID1 im Verhältnis zu IDa sehr 

~- l . klein ist; denn dann kann -d· 1 = 0 und also $ = $1 - gesetzt 
' 4 werden. Dies tritt ein, wenn entweder die Ableitung und Kapazität 

gegen Erde äußerst klein ist, oder wenn die Ableitung von Rolle 
zu Rolle sehr groß ist. Der letzte l<'all tritt ein, wenn Funken 
zwischen den Rollen überschlagen und in bekannter Weise durch 
Ionisierung der Luft den Widerstand der Luftstrecke auf ein Mini
mum reduzieren. Über die Rollen, zwischen denen kleine Funken 
überspringen, erhält man deswegen einen geradlinigen Verlauf der 
Potentialkurve. Sie hört jedoch dort auf geradlinig zu sein, wo 
die Funken verschwinden, von dort ab folgt die Kurve. dem durch 
die allgemeine Gleichung gegebenen Verlauf. - Auf .diese Er
scheinung, welche durch die Kurve III (Fig. 139) dargestellt ist, 
haben Rushmore und Dubois1) zuerst aufmerksam gemacht. 

1) Procedings of the American Institute of Electrica.l Engineers 1907. 



Verteilte Kapazität in Blitzschutzapparaten. 175 

Im allgemeinen ist die Ableitung g1 zur Erde im Verhältnis 
zur Kapazität 01 bedeutend kleiner als gd im Verhältnis zu Cd. Des
wegen nimmt .il und mit ihr das Potentialgefälle LI P zwischen den 
ersten Zylindern mit der Periodenzahl c zu; hierdurch wird es er
klärlich, daß ein Potential von großer Periodenzahl sich leichter 
als ein solches von kleiner Periodenzahl über einen Rollenblitz
ableiter entladet. 

Nach Rushmore und Dubois soll ein idealer Blitzableiter sich 
gegenüber allen Potentialen gleich verhalten, gleichgültig, von 
welcher Periodenzahl sie sind. Dies wird mit einem Rollenblitz
ableiter erreicht, wenn die Potentialkurve geradlinig verläuft. Diesen 
Verlauf kann man nach dem Verfahren der General Electric Co. in der 
Weise erreichen, daß man von 
der Leitung aus parallel zu den 
ersten Rollen mehrere Widerstände 
von verschiedener Größe ein
schaltet, wie in Fig. 141 gezeigt 
ist. Dadurch wird nämlich Yd 
viel größer als y; und die Poten
tialkurve verläuft nach einem ge
brochenen Kurvenzug, der von 
der geraden Linie I (Fig. 139) 
nicht stark abzuweichen braucht. 

Fig. 141. 

Nach Rushmore und Dubois nehmen die Entladungsströme von 
kleiner Periodenzahl den Weg durch den größten Widerstand, 
während die Entladungsströme der größten Periodenzahl den Weg 
über alle Rollen nehmen. Hier soll jedoch nicht näher auf den 
Wert derartiger mit Widerständen ausgerüsteter Rollenblitzableiter 
eingegangen werden. 
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Leerlauf und Knrzschlnßdiagramm. 

48. Leerlauf und Kurzschluß eines elektrischen Stromkreises. - 49. Kurz
schlußdiagramm zur Bestimmung der prozentualen Spannungsänderung. -
50. Leerlaufdiagramm zur Bestimmung der prozentualen Stromänderung. -
51. Änderung der Phasenverschiebung. - 52. Maximale Leistung und Wir
kungsgrad. - 53. Eine Arbeitsübertragung. - 54. Ein Einpbasentransformator. 

48. Leerlauf und Kurzschluß eines elektrischen Stromkreises. 

a) Hauptgleichungen des allgemeinen Stromkreises. 

Wir haben in den vorhergehenden Kapiteln Stromkreise verschie
denster Art betrachtet, nämlich ganz gewöhnliche Stromleiter, die 
Widerstand und Selbstinduktion enthalten, dann elektromagnetische 
Apparate, deren Stromkreise mit anderen magnetisch verkettet sind, 
und endlich Stromkreise, die gleichmäßig verteilte Kapazität besitzen. 
Hierbei haben wir gesehen, daß sie sich alle auf einen ganz ein
fachen Stromkreis zurückführen lassen, der eine Impedanz in 
Serie mit zwei parallel geschalteten Admittanzen enthält. 

Dies führt unwillkürlich auf den Gedanken, daß für alle Strom
kreise dieselben Gesetze gelten, was in der Tat auch der Fall ist. 
Zur Ableitung dieser Gesetze wollen wir im Folgenden nur die er
weiterten Kirchhoffachen Gesetze und das Gesetz der Superposition 
anwen!len. 

Wir werden im Folgenden die Bedeutung des Leerlauf- und des 
Kurzschlußversuches für einen Stromkreis allgemeinster Art ab
leiten, und zwar unter der Annahme, daß das Gesetz der Super
position überall angewandt werden kann, d. h. daß die von irgend
einer Ursache im Stromkreise herbeigeführte Wirkung davon un
abhängig ist, ob noch andere Ursachen vorhanden sind oder nicht. 
Eine Spannung erzeugt somit dieselben Ströme im Stromkreise, gleich
viel, ob noch andere Spannungen vorhanden sind oder nicht, und ein 
Strom erzeugt denselben Spannungsabfall im Stromkreise, gleich-
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viel, ob noch andere Ströme vorhanden sind oder nicht. - Ferner 
nehmen wir vorläufig an, daß die primäre Spannung des Stromkreises 
sinusförmig und durch den Vektor \ß1 gegeben ist. 

Fig. 142 zeigt das Schema eines derartigen allgemeinen Strom
kreises, der sowohl Transformatoren als auch Umformer und 
andere elektrische Maschinen enthalten kann. 

_________ ./ ______ / 

I; ... -----
Po--- _________ ..f~--------

Fig. 142. 

Zwischen den Klemmen PP kann man sich die primäre Span
nung \ß1 wirksam denken, während zwischen den Klemmen S S an 
irgend einer Stelle des Stromkreises eine Belastung W2 angebracht 
ist. Wir werden nun den Einfluß dieser Belastung, die durch den 
Spannungsvektor '.j32 und den Stromvektor ~2 gegeben ist, auf den 
elektrischen Zustand de::; Stromkreises· studieren. Die beiden Vek
toren \ß2 nnd ~2 bilden den Winkel rp2 miteinander, RO daß 
w2 = p2 J2 cos 'P2 ist. 

Zunächst möge der ganze Stromkreis unbelastet und ferner die 
Klemmen SS offen bleiben. Die primäre Klemmenspannung \ßlG werde 
dann so reguliert, daß sich zwischen den Klemmen SS die der Be
lastung W2 entsprechende Spannung \ß2 einstellt. Es wird bei 
diesem Zustand der Anlage, der als Leerlauf bezeichnet wird, der 
Stromquelle ein Strom J 0 entnommen. Man kann setzen: 

'.ßto = U:t ~ 
und 

~o = \ß1 o IDo ' 
worin alle Größen symbolisch aufzufassen sind. ~1 = 01 ei'l', ist eine 
komplexe Zahl, die das Verhältnis zwischen den beiden Vektoren \ß1 0 

und \ß2 angibt. IDo ist ein Maß für die elektrische Leitfähigkeit 
des Stromkreises und kann als seine Admittanz bezeichnet werden. 
Es ist: 

IDo = Uo + J bo = Yoei'Po. 

J0 ist der Leerlaufstrom des Stromkreises und hat die Watt-
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 12 
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komponente P10 g0 und die wattlose Komponente P10 b0 • Der durch 
den Leerlaufstrom J 0 bedingte Verlust wird somit gleich: 

W0 =Progo. 

Jetzt schaffen wir einen zweiten Zustand im Stromkreise, indem 
die Klemmen 88 durch eine widerstandslose Verbindung kurz
geschlossen werden und die primäre Klemmenspannung P.,. so re· 
guliert wird, daß durch die Klemmen 88 ein der Belastung ent
sprechender Strom J2 fließt. Es wird bei diesem Zustand des 
Stromkreises, der als Kurzschluß bezeichnet wird, der Stromquelle 
ein Strom Ju entnommen. Es ist 11ymbolisch: 

Su= ~2S2 
und 

\l!,.=SuB~c· 

~~ =r 01 &'~'• ist ~ie ~1 eine komplexe Zahl, die das Verhältnis 
zwischen den Stromvektoren 31 ,. und 32 angibt. 3.,. gibt ein Maß 
für den scheinbaren elektrischen Widerstand des Stromkreises und 
kann als seine Impedanz bezeichnet werden. Es ist: 

B,.=rk-jx,.=z"e-i'Pk. 

\l!~c ist die Kurzschlußspannung des Stromkreises in bezug auf 
die Klemmen 88, sie hat die Wattkomponente Ju r~~: und die watt
lose Komponente Jux1c. Der durch den Kurzschlußstrom bedingte 
Verlust wird gleich 

w;. = J~k rk. 

Nachdem wir diese beiden Zustände, Leerlauf und Kurzschluß 
des Stromkreises, betrachtet haben, geben wir zu dem normalen 
Belastungszustand über. Zu ihm gelangt man, indem man, vom 
Leerlauf, J,. =0, ausgehend, obne die Spannung P2 zu verändern, 
den die Klemmen 8 durchfließenden Strom allmählich erhöht, oder 
indem man, vom Kurzschluß ausgehend, ohne den Strom J1 zu 
verändern, die Spannung zwischen den Klemmen 8 allmählieb 
steigert. Die Spannung \132 zwischen den Klemmen 8 bedingt an den 
Klemmen P einen Spannungsvektor ~1 \f!2 und einen Stromvektor 
30 = \l!10 ~o· Der Strom 32 durch die Klemmen 8 bedingt in 
gleicher Weise an den Klemmen P einen Stromvektor ~232 und einen 
Spannungsvektor \l!"=Su3~:· Da zwei Zustände im Stromkreise 
sich nicht beeinflussen, so erhält man durch Übereinanderlagerung 
der beiden Zustände bei Leerlauf und Kurzschluß den Belastungs
zustand. An den Primärklemmen ergibt sich somit bei Belastung 
der Spannungsvektor 

\l!1 = $10 + \l!~c= ~1 ~2 + Su .81c 
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und der Stromvektor 

oder da 

und 

und 

,. =it!J2+i2~28k 

& = &:2~2 + it!J2Io 

(88) 

(89) 

Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleichungen des 
Stromkreises und ermöglichen stets dessen Zustand für jede beliebige 
Belastung W2 (jj32 , 32) zu bestimmen. 
Wie aus den Gl. 88 und 89 hervor- ..; 
geht, ist jeder Stromkreis durch vier 
Konstante ~1 , ~2 , IDo und 37< be- .f 
stimmt. Es läßt sich aber nach
weisen, daß zwischen diesen vier p•...L------.J----~'3 

Größen stets eine bestimmte Bezie
hung besteht, so daß drei Konstanten 

Fig. 143. 

genügen, um einen Stromkreis zu charakterisieren. Betrachten wir 
zuerst den in I<'ig. 143 dargestellten Stromkreis mit den eingeschrie
benen Konstanten 31 , 32 und ~Da, so kann man für ihn die Kon
stanten Bk, IDo, ~1 und ~2 berechnen. 

Bei Leerlauf nimmt dieser Stromkreis einen Strom J0 auf; 
es ist: 

und 

ci, _ jß1 o _ jß1 o IDa _ m m 
ZSo-~--1--T+B1 SJJa- 't-'10 vo· 

31 + ~D: 
Die Sekundärspannung P 2 ist gleich: 

m m 0.< o m jß1 oiDa31 jß10 jß10 
't-'2 = 't-'1 o - '-~'o vl = 't-'1 o - 1 + 31 IDa = 1 + 31 ID" = ~. 

Es ist somit für diesen Stromkreis: 

~1 = 1 + 81 IDa 

IDo=~<! · 
1 

Bei Kurzschluß ergibt sich der Primärstrom: 

31k = 32 + 3282 IDa = 32 (1 + 82 IDa) = 32 ~~ 
und die Kurzschlußspannung: 

m _ 0.< o + C'l' 3 _ C'l' (o + 82) -,~ o 
't'k - '-1'2 v2 'V1 k 1 - 'VI k vi ~~ -'VI k Ük' 

12* 

(90) 

(91) 
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Es ist also: ~2 = 1 + .3a IDa 

.3,. = .31 + ~~ . 
(92) 

(93) 

Aus den Gl. 90 bis 93 ergibt sich durch Multiplikation von 
.3,. und IDo: 

~-1 ~-1 1 = _1 ___ + _2 __ = 1 - ---· 
~1 ~1 ~~~ ~1 ~~~ 

oder 
. (94) 

Wir haben somit eine Beziehung zwischen IDo, .3,., ~1 und ~~~ 
erhalten. Dies war auch vorauszusehen, denn es können die vier 
Konstanten ID0 , .3,., ~1 und ~2 durch die drei Größen .317 .32 und 
IDa ausgedrückt werden. 

b) Bestimmung der Konstanten eines allgemeinen 
Stromkreises durch Messung. 

Jeder Stromkreis ist durch die vier Konstanten ~1 , ~2 , IDo 
und .3,. bestimmt. Da diese vier Größen sich durch drei andere 
unabhängige Konstanten .31, .32 und IDa ausdrücken lassen, so läßt 
sich jeder elektrische Stromkreis stets durch einen äquivalenten 
Stromkreis nach dem Schema der Fig. 143 ersetzen. Für diesen 
Stromkreis gilt die Beziehung (GI. 94), die deswegeil allgemeine 
Gültigkeit enthält. 

~1 ~~~ (1- IDo.3J = 1 

ist somit die dritte Hauptgleichung eines elektrischen Stromkreises.
Aus dieser Gleichung foJgt, daß nur drei Messungen erforderlich 
sind, um die Konstanten ~1 , ~~~, IDo und .3,. zu bestimmen. 

Aus Gl. 94 folgt: 
~1 

~ ~2 =0 C ei<'l't+'l'•>=--.3-"--=-- ~"-x 1 2 m ~- ~ ' 
.!:'!_ _ lU Q"\ -'Sk - -'50 

Bk +"1 vo 

wobei ~0 und ~" Leerlauf- bzw. Kurzschlußstrom für eine und die
selbe Primärspannung ~1 bedeuten. 

Es stelle in Fig. 144 OP0 den Leerlaufstrom und OPk den 
Kurzschlußstrom dar, so hat man 

C fj - OP" "' J" 
1~-2- -

P0 Pk Jk- J 0 cos (cp0 - cpk) 
. (95) 
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Wie hieraus hervorgeht, ist 01 02 um so größer, je größer der 
Leerlaufstrom J0 im Verhältnis zum Kurzschlußstrome ~' ist. Der 
Winkel VJ1 + lp2 hängt dagegen haupt
sächlich von der Differenz (cp0- cpk) der 
beiden Phasenverschiebungswinkel bei Leer
lauf und bei Kurzschluß ab. Wird außer IDo 
und 3k entweder \r1 = 01 ej"'' oder\r2 =02 ej'l'• 

gemessen, so läßt die andere Konstante 
sich leicht mittels der Formeln 94 und 95 
berechnen. 

Es ist in vielen Fällen unmöglich und Fig. 144. 
unter allen Umständen schwierig, \r1 und 
a:2 direkt zu messen, da die beiden Größen komplexe Zahlen 
sind. Ihre absoluten Beträge ergeben sich aus dem Leerlauf- und 
dem Kurzschlußversuch: 

C =!:10 und 
1 p2 

Der Winkel 1p1 ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
der primären und der sekundären Spannung bei Leerlauf und der 
Winkel VJ2 d'-Jr Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Primär
und dem Selcundärstrom bei Kurzschiuß. Diese Phasenverschiebungs
winkel sinr.L klein und deswegen schwierig zu messen. Bei großen 
ErMernnngen zwischen den Primär- und Sekundärklemmen ist es 
sogar ganz unmöglich, diese Winkel genau experimentell zu be
stimmen. - Es soll deswegen im folgenden gezeigt werden, wie 
man diese Jeiden Winkel am einfachsten experimentell bestimmen 
kann. 

Aus den drei Hauptgleichungen erhält man durcb. einfache 
Rechnungen: 

~1 - ~1 3k = a;1 ~2 (1 - IDo3k) = ~ 
2 oder 

(88a) 

und 
~ 

~1- ~1 IDo = a;2~2 (1- IDo3k) = ~ 
1 

oder (89a) 
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Diese beiden Gleichungen sind den Hauptgl. 88 und 89 voll
ständig äquivalent und analog. Während es aber mittels der 
Gl. 88 und 89 mög~ich ist, bei gegebener Sekundärbelastung 
(~2 , ,S1) die Primärspannung ~1 und den Primärstrom ,S1 zu be· 
rechnen, so können die beiden Gl. 88a und 89a zur Berechnung 
von ~~ und ,S2 dienen, wenn die Belastung (~1 , ,S1) an der Primär
station bekannt ist. Setzen wir den Primärstrom J 1 =-= 0, so wird 
den Sekundärklemmen ein Strom 

S2 =- lr1~1 IDo 
zufließen, und die Sekundärspannung ist ~2 = [ 2 ~1 • 

Dieser Zustand des Stromkreises wird erhalten, wenn man die 
Spannung ~~~ auf die Sekundärklemmen einwirken läßt, während 
die Primärklemmen offen bleiben. Von den Sekundärklemmen 
wird dann ein Strom 

.S2o =- .S2 = [1 ~1 IDo = ~20 ~1 IDo = ~20 IDo' 
2 

in den Stromkreis hineinfließen, und die Spannung an den Sekun
därklemmen ist 

~~o= [2~1· 

Hieraus folgt, daß 

ist, .worin IDo' die Admittanz des Stromkreises bei offenen Primär
klemmen be,leutet. 

Schließt man nun die Primärklemmen kurz (~1 = 0) und setzt 
Spannung auf die Sekundärklemmen, so wird ein Strom 

s2k= ~I1S1 
in den Stromkreis hineinfließen, und es ist die Kurzschlußspannung 
an den Sekundärklemmen: 

m _ m _ ((' c. o _ c. [2 B~c _ c. o ' 
+'2k-- +'2- ~2-Vt.ok- .V2k -~~-- .\S2k.Ok · 

Bk' ist die Impedanz des Stromkreises bei kurzgeschlossenen 
Primärklemmen, und es ist 

lr1 Bk 

Aus den drei 
Beziehung 

[2 B~c'" 
Hauptgleichungen haben wir somit die folgende 

~!_Bk _'J)o' 
[2 - B~c' - IDo . 

abgeleitet, woraus folgt: 

L11p = "P1. -1p2 = 'Pk- g;; ='Po'- 'Po 

oder A 1p = t (g;k- 'P~c' +'Po'- 'Po) 

(97) 

(98) 

(98a) 
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Aus den Formeln 96 und 98 lassen sich jetzt tp1 und 1f'2 
leicht berechnen. Es ist nämlich: 

tp1 = l (tp1 + tp2 + L1tp) 
und 

tp2 = l(tp1 + tp2- dtp). 

Um lr1 • <r2 , IDo und .~h zu bestimmen, führt man am zweck
mil.ßigsten drei von den folgenden vier Messungen aus. Zur Kon
trolle ist es auch günstig, alle vier Messungen durchzuführen. 

1. Zuerst mißt man bei offenen Sekundärklemmen die Primär
spannung P10 , den Leerlaufstrom J0 , den Leerlaufverlust W0 und 
die Sekundärspannung P2 • Hieraus ergibt sich: 

IDo = 9o + Jbo =yoei'Po, 

Jo 
Yo=- --

Plo 

denn es ist 

und 

([10 =arc cos (/; ). 
0 10 

Ferner ist 

c =~~ 
1 p2 . 

2. Alsdann mißt man bei kurzgeschlossenen Sekundärklemmen 
die Primärspannung Pie, den Kurzschlußstrom Ju, den Kurzschluß
verlust Wk und den Sekundärstrom J 2 • Aus diesen Größen ergibt sich: 

denn es ist 

und 

Ferner ist 

Bk= rk- jxk = zke-i'Pk, 

({Jk = arc cos (p ~ ) . 
k lk 

c _Jlk 
~- J2. 

3. Hierauf mißt man bei offenen Primärklemmen die Spannung 
P1 0 , den Strom J 2 0 und die Leistung W0' an den Sekundärklemmen 
und die Primil.rspannnng Pr Aus den drei ersten Größen ergibt sich: 

ferner ist 

. ( W' ) 
([10 ' = arc cos ~ ; 

20 20 
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4. Zuletzt mißt man noch bei kurzgeschlossenen Primär
klemmen die Spannung P2k, den Strom J2k und die Leistung Wk' 
an den Sekundärklemmen und den Primärstrom J1 • Man erhält 
aus diesen Größen 

, ( W/ ) cpk = arc cos PT 
2k 2k 

c =J2k 
1 J1 . 

und 

Aus den vier Phasenverschiebungswinkeln cp0 , cpk, cp0' und cpk 
ergibt sich der ~inkel J 'ljJ nach der Formel 98. 

Oft wird die Spannung zwischen den Primärklemmen und 
Sekundärklemmen transformiert. Dann bedeuten in den Formeln 
P2 und J2 die sekundäre Spannung und Stromstärke auf das 
primäre System reduziert. In dieser Weise kann das Übersetzungs
verhältnis u der Transformation in den weiteren Rechnungen überall 
vermieden werden. 

c) Hauptgleichungen des symmetrischen Stromkreises. 

Für den in Fig. 14-3 dargestellten Stromkreis mit den Kon
stanten 3u ,32 und IDa, folgt aus den Formeln 90 und 92, daß 

und 

[1 = 1 + 31 IDa = 1 + 3 IDa = [ 
[2= 1 +32IDa=1 +BIDa= [ 

gleich groß sind, wenn ,31 = ,32 = 3 ist, d. h. wenn der Stromkreis 
in bezug auf die Mitte symmetrisch ist. Dies gilt auch allgemein 
für kompliziertere Stromkreise, und es ist dann 

(94 b) 
oder 

[2 = __ 1_"" ___ . 
1- IDo3k 

Durch diese Beziehung zwischen ID0 , Bk und [läßt sich [ = Cei'l' 
rechnerisch bestimmen, wenn ~kund y0 bekannt sind. Diese beiden 
Größen lassen sich leicht durch Messung von Spannung, Strom und 
Leistung bei Leerlauf und Kurzschluß bestimmen. 

Es ist 

C ,....., V 1-...=-~(;0 -- cpk) =V Jk- Jo c~k ( CfJo - cpk) (99) 
und 

(100) 
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oder 1.fl in Graden gemessen 

'l.flo ~ 28,65 ... !o sin ( fJJot- cpk) . 
Jk- J o cos ~ fJJo - cpk) 

Für diesen symmetrischen Stromkreis lauten die Haupt
gleichungen 

und 

~1 = [ (~2 + ~23k) 
~1 = ~ (~z + ~2 IDo) 

~2 (1- IDo3k) = 1 

(88b) 

(89b) 

(94 b) 
und sie gelten angenähert für die meisten Stromkreise der Praxis, 
z. B. Transformatoren, Induktionsmotoren und viele Kraftüber
tragungen. 

Wir werden nun im Folgenden zeigen, wie die beim Kurzschluß
versuch ermitteiten Größen Pk, J 1 k und cpk zur Bestimmung der 
prozentualen Spannungserhöhung, und die bei Leerlauf gemessenen 
Größen P1 0 , J 0 und cp0 zur Bestimmung der prozentualen Strom
änderung benutzt werden, während beide zur Bestimmung der 
Änderung des Phasenverschiebungswinkels cp dienen. 

49. Kurzschlußdiagramm zur Bestimmung der prozentualen 
Spannungsänderung. 

Wünscht man, daß die Spannung zwischen den Sekundär
klemmen S von Leerlauf bis Normallast W2 konstant bleiben soll, 
so muß die Primär
spannung mit der Be
lastung geändert wer
den. Diese Spannungs
änderung drücken wir 
am besten in Prozenten 
von der Leerlaufspan
nung P 1 0 aus. Die 
Änderung ist gewöhn
lich eine Erhöhung, aus 
welchem Grunde man 
auch 

!'.1=-~Plo 100=co/ 
p10 O 

die prozentuale Span
nungserhöhung nennt. 

\ 
Fig. 145. 
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Um sie für einen symmetrischen Stromkreis mit 01 = 02 zu berechnen, 
gehen Wir a:m besten graphisch vor, wie in Fig. 145 gezeigt ist. _!!! 
dieser Figur ist J2 in der Richtung der Ordinatenachse und P2 = 0 A 
unter dem Winkel fPt. dagegen aufgetragen. Von A nach C unter 

dem Winkel fPk = arc tg xk zur Ordinatenachse ist der Vektor J 2 z k ,. 
aufgetragen, so daß k 

- ~1 
00=~2 +~s.8k=(f ... (s. GI. 88b) 

wird. Da ferner 0A=~1 = ~~~ 
~ 

ist, kann die prozentuale Spannungserhöhung e 0/ 0 folgendermaßen 
ausgedrückt werden: 

eOfo =Pt -PlO 100 = OC- OA 100. 
PlO OA 

Über AC als Durchmesser beschreibt man einen Kreis und 
verlängert den Strahl OA bis zum Schnittpunkte P mit diesem Kreis, 

- -
es wird dann AB=J1 x.,. und BC=J2 r.,.. 

Setzen wir vorläufig die Strecken 

AP=pkOA nnd CP=-v,_OA, 

so ergibt sich in einfacher Weise aus der Fig. 1'5 

E = oc OA OA = V(l + p,J2 + -v;;l.- 1 = v'l+ 2 p.,. + ft~r: + -vl}- 1. 

Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe ergibt sich 

E = ± 2 flk + p.,.s + 11.,.2 _ 4 ft1<2 ± 4p" (p.,.z + -v.,.2) + (p.,.2 + -v.,.2)2 '+ 
2 8 .... 

= + IL + '1'·/'+f.lk (p.,.2 +-v,.2) 
_,,. 2- 2 

Für ftk = -v• = 0,2 wird das letzte Glied pk3 = 10~0 und kann 

somit in den meisten Fällen vernachlässigt werden. 
Setzen wir 

indem p.,. und -vk nicht als Verhältnisse, sondern als Prozente auf
zufassen sind, so wird die prozentuale Spannungserhöhung 

2 
0/ pl - pl 0 + + 'Pk E =----100 = /lk -

0 plO - 20() 
. (101) 
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Das negative Vorzeichen von p.k bezieht sich auf Phasen vor-

eilungswinkel cp2 , die größer 
zentuale Spannungserhö
hung zu bestimmen, trägt 
man (s._!ig. 146) die 
Strecke AC=J2 zk in Pro
zenten von P2 unter dem 
Winkel cpk zur Ordinaten
achse auf, beschreibt um 
.AC als Durchmesser einen 
Kreis und zieht einen 
Strahl AP unter dem Win
kel cp2 zur Ordinatenachse. 

n 
als --cp sind. 2 k 

Um also die pro-

Es wird also '!i!!!r.J(J(j 
lf 

AB= J2xk 100 
p2 , 

BC=,Z2 rk 100 

Fig. 146. Kurzschlußdiagramm eines sym· 
metrischen Stromkreises zur Bestimmung der 

prozentualen Spannungserhöhung. 
p , 

2 

und die prozentuale Spannungserhöhung 

- CP2 

eOfo=±AP+ 200. 

Sie wird ein Maximum, wenn cp2 = cpk ist. Bei cp2 = 0 wird 

flk= J~rk 100 und 
2 

in diesem Falle ist also 

e~fo = 100 [J~k + ~ (J~:krJ. 
Die Fig. 146 kann passend als Kurzschlußdiagramm be

zeichnet werden. 
Haben wir es nicht mit einem symmetrischen, sondern mit 

einem allgemeinen unsymmetrischen Stromkreise zu tun, für den 
die Konstanten C1 und C2 verschieden sind, so ersetzen wir die 
wirkliche Sekundärspannung P2 mit dem Phasenverschiebungs-

winkel cp2 durch eine gedachte Spannung ~i/ = ~1 ~2 , die gegen 
2 

den Sekundärstrom J2 um den Winkel cp2- L11jJ phasenverschoben 
ist. Da nach Gl. 88 

~I _ ~I m + n< 3 _ m '+ n< 3 Cf" - ~ 't-'2 <02 k - 't-'2 ~2 k 
2 2 
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Fig. 147. Kurzschlußdiagramm eines 
allgemeinen Stromkreises. 

ist, gilt die Formel 101 
auch für die Spannungs
erhöhung eines allgemei
nen Stromkreises, wenn 
man in dem Kurzschluß-

. P' p Cl d1agramm 2 = 2 · ·-
02 

anstatt P2 und 

q:12 1 = CfJ2 - Atp 
anstatt cp2 einführt. Fig. 
14 7 stellt das KurzschluP 
diagramm eines al' Je
meinen Stromkreises dar, 
in das J2 zk in Prozenten 
von . P2' eingetragen ist. 

50. Leerlaufdiagramm zur Bestimmung der prozentualen 
Stromänderung. 

Die Spannung P2 zwischen den Klemmen S bedingt, wie wir 
gesehen haben, einen Leerlaufstrom. Durch diesen Leerlaufstrom 
wird der Belastungsstrom J 1 größer als der Kurzschlußstrom J1 k. 

Läßt man, vom Kurzschlußzustand der Anlage ausgehend, die 
Spannung allmählich zunehmen, so nimmt J 1 auch zu, und unsere 
Aufgabe ist jetzt, die prozentuale Stromzunahme von Kurzschluß 
bis Normallast zu berechnen. Sie ist 

·o J; -Jlk 
J /o= y--· 100. 

Ik 

Für einen symmetrischen Stromkreis ist nach GI. 89 b 

~I "'+m m (f = ~2 +'2 vo • 

Auch diese Gleichung läßt sich graphisch ausdrücken. In 
Fig. 148 ist P 2 in Richtung der Ordinatenachse und J2 = OD 
unter dem Winkel cp2 dagegen aufgetragen. Von D nach F, unter 

b 
dem Winkel cp0 = arc tg ---'!. gegen die Ordinatenachse, ist der. Vektor 

go 
P2 y0 aufgetragen, so daß 

ist. Da ferner 

- J 
OF=-· 1 

c 
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ist, kann die prozentuale Stromzunahme r I 0 gesetzt werden: 

·(1/ - Jl -~k OF- OD J o--- -100=---=----100 . 
.fu OD 

Über D F beschreibt man emen Kreis und verlängert den 
Strahl OD bis zum Schnittpunkte Q. Es wird dann: 

DE=P2 b0 und EF= P2 g0 • 

Fig. 148. 

Setzen wir hier die Strecken 

DQ = llo OD 
100 

und 

so wird die prozentuale Stromzunahme: 

·o/ .Jt -_- Jl k 100 1- + vo'~ J = ==- f.JO -
• 0 Jlk - 200 

(102) 

Das negative Vorzeichen von !lo bezieht sich auf Phasenvor-
n 

eilungswinkel f!J2 , die größer als 2 - f!Jo sind. 

Um also die prozentuale Stromzunahme zu bestimmen, trägt 
man in Fig. 149 die Strecke DF= P2 y0 in Prozenten von J2 ~nter 
dem Winkel fPo zur Ordinatenachse auf, beschrei~ um D F als 
Durchmesser einen Kreis und zieht einen Strahl DQ unter dem 
lVinkcl f!-' 2 zur Ordina tenachsc. Es wird also: 
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und die prozentuale Stromzunahme: 

jof = Jl_~!_l_! 100 = + DQ + FQ2. 
0 Jlk - 200 

Sie wird ein Maximum, wenn q;1 = cp0 ist. Bei q;2 = 0 wird: 

und 

I 

Fig. 149. Leerlaufdiagramm eines sym
m~~rischen Stromkreises zur Bestimmung 

der prozentualen Stromänderung. 

Also ist in diesem Falle 

jo/o= lOO l P~go+~(P;bo)1 
L 2 2 

Die Fig. 149 kann pas
send als Leerlaufdia
gramm des Stromkreises be
zeichnet werden. Es ist 
noch zu bemerken, daß man 
in den Fällen, in denen die 
Leerlauf- und Kurzschlußdia
gramme ungenaue Werte er
geben würden1 die Primär
spannung P1 und den Pri
märstrom J 1 graphisch er
mitteln kann, wie in Fig. 145 
und 148 gezeigt ist. 

Für einen unsymmetrischen Stromkreis ist 

f 

Fig. 150. Le'erlaufdiagramm eines all· 
gemeinen Stromkreises. 

3~-~ +~1m m (f - ~2 rr +'2 t.lo 
2 \\!-2 

= 32 + ~~'IDo· 
Es gelten somit das 

Leerlaufdiagramm und die 
Formel 102 für jeden belie
bigen Stromkreis, wenn darin 

, Cl 
P 2 = C P2 anstatt P 2 und 

2 

q;2' = rp2 - L1 tp an statt q;2 ein-
getragen we:rden. Dies ist in 
dem Leerlaufdiagramm Fig. 
150 geschehen, das somit all
gemeine Gültigkeit besitzt. 
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51. Änderung der Phasenverschiebung. 

Von den Sekundärklemmen bis zu den Primärklemmen eines 
Stromkreises ändert sich die Phasenverschiebung zwischen Spannung 
und Strom. Diese Verschiebung ist durch den Vektor ~k = ~2 S'2 ih 
der Kurzschlußspannung und durch den Vektor S'o = ~1 \ß2 g)0 des 
Leerlaufstromes zu bestimmen. Den Phasenverschiebungswinkel der 
Belastung bei S haben wir mit q;2 bezeichnet, den an den Primär
klemmen P werden wir mit q;1 bezeichnen. 

Es ist dann: 

_ x (m ~ ) _ x (\ß1 S'1) 
(/)1 - /--- +'1 , .\h - /--- (f, (f , 

denn die beiden Vektoren ~ und ~1 sind gegen die beiden Vek· 

toren \ß1 bzw. S'1 um denselben Winkel gedreht. 

Aus den Fig. 145 und 148 ist ersichtlich, daß 

1::: (~l' ~) = 1::: (~I > \ß2) + 1::: (\ß2 S'2) + 1::: ( S'2' ~) 
oder 

(/Jl = L1 (/Jk + (/)2 + L1 (/)0 ist. 

Um den primären Phasenverschiebungswinkel eines sym
metrischen Stromkreises zu bestimmen, müssen wir also die zwei 
Winkel L1 q;k und L1 q;0 berechnen. 

Aus Fig. 145 ergibt sich sin (L1 q;J = PG_. 
oc 

V h . 0 A Pl(l • "b . h Bezeichnen wir das er ältms-== = -p mlt a, so erg1 t s1c : 
oc 1 

1 1 
a=----=--

+ eDfo 1+e 
1 100 

und 

. ( _. ) PC Yka 
Sln LI (/Jk = = a = OO . 

OA 1 

(L1 :k)3 ist gegenüber L1 q;k vernachlässig bar, 

ist, wobei L1 q;.,. im Bogenmaß ausgedrückt ist. 
in Graden zu erhalten, so wird : 

solange L1 q;k < 0,25 

Wünscht man L1 q;k 
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0,573 vk 
L1q;k=0,573vka=T+e . 

In gleicher Weise ergibt sich aus Fig. 148: 

. QF 
sm (lf q;0) = -==, 

OF 

OD 
oder, wenn wir das Verhältnis 

OF 
Ju m1't ß b · h ezmc nen, so 
Jl 

-~rgibt sich: 

und 

Also ergibt sich der primäre Phasenverschiebungswinkel 

( ,.k vo ) 9'•=9'2+o,573 1 +e + 1 + i (103) 

In der Formel 103 sind vk und v0 als negative Größen ein
zusetzen, w~nn der Punkt P bzw. Q auf den Kreisbögen BC bzw. 
EF liegt; dies ist der Fall bei Phasenverspätungswinkeln q;2 , 

die größer als q;k bzw. q;0 sind. 
Im Fall eines allgemeinen unsymmetrischen Stromkreises muß 

man in der Formel 103 q;2 durch den Winkel q;2' = q;2 - L1 V' er
setzen, den die gedachte Sekundärspannung P2' mit dem Sekundär
strom J 2 einschließt. 

Es ist früher gezeigt, daß ,1 tp = lp1 - lf2 ist, und es wird 
somit für jeden beliebigen Stromkreis der primäre Phasenverschie
bungswinkel 

f/J1 = f/J2 + (tp2 - '11'1) + 0,573 (i~E + 1 ~ J) (103a) 

52. Maximale Leistung und Wirkungsgrad. 

Bei konstanter Primärspannung P 1 und gegebener Belastungsart, 
d. h. cos q;1 =konstant, ist die größte Leistung, die an den Sekun
därklemmen eines Stromkreises abgegeben werden kann, begrenzt. 
Versucht man nämlich, sie durch Vergrößerung der Belastungs-
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admfttanz y1 zu erhöhen, so wird die Sekundärspannung P2 

schneller abnehmen, als der Sekundärstrom J2 zunimmt. Dies wird 
der Fall sein, wenn der Spannungsabfall J2 zk im Stromkreis selbst 

gleich der Spannung 1:ß2 ' = ~: ~~ wird. Aus der Gleichung 

~~ = ~~ ~2 + ~.3~c= ~: ~232 + ~~ 3k 

folgt nämlich, daß die abgegebene Leistung 

W2 = J2 P2 cos cp2 

bei konstantem cp2 gleichzeitig mit dem Produkt der beiden Be

träge~~ J2z2 und J2zk ein Maximum wird. Weil diese beiden Vek

toren d2ie konstante Summe :: besitzen, ist das Produkt- ihrer Be

träge ein Maximum, wenn sie gleich sind. Die Bedingung für 
maximale abgegebene Leistung lautet daher 

oder 

~tm ~ o 
~2 +'z = o\5a vk 

~1 Q 
~2 3. = vk' 

In diesem Falle ist der sekundäre Strom 

1 
(f !ßt 

~2 = -- --- _2_ 

~1 + ~- 3z 3k 
I 

Die Vektoren 3~c und ~: 31 schließen miteinander den Winkel 

cpk- cp2 +LI 'lf' ein. Der Sekundärstrom bei Maximalleistung wird 
deswegen p 

J.- 1 -
2 - 2C1 zTccost(cpTc-cp2 +LI'If') 

und folglich 

= 2 C1 C2zk[1 +cos(cpk-cp1 +LI'If')] · 

Hier ist nach GI. 95 S. 180 

1 Jk- J0 cos (cp0 - cp.") 
-- "' ------"---------"------=---'--'--'"--------'---= c1c. = Jk ' 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 3. Aull. 13 



194 Neuntes Kapitel. 

also wird auch 
W. P 1[Jk--'- Jocos (po- f/Jk)] eos P2 (lü4) 

2m==- 2 [1 + COS (tpk- (/>2+ Lf'P)) 

Da P2' = Pt.! ist und J2zk = Cpk, so kann die Bedingung für 
c2 2 

maximale Leistung auch wie folgt ausgedrückt werden: Bei kon-
stanter Primärspannung und gegebener Belastungsart 
tritt die maximale Leistung bei einer Belastung auf, deren 
Leerlauf- und Kurzschlußspannungen einander gleich sind. 

Gehen wir nun weiter und untersuchen, bei welcher Belastungs
art, d. h. bei welchem Leistungsfaktor cos cp2 die größte Leistung 
an den Sekundärklemmen abgegeben werden kann, so finden wir 
durch Differentiieren der GI. 104 nach rp2 die Bedingung: 

- [1 + cos (cpk- cp2 + J IJ')] sin cp2- cos cp2 sin (cpk- cp2 + J IJ') = 0 

oder 
- CfJa = fPk + j IJ' • 

Führen wir diesen Wert von cp2 in den Ausdruck für W2 ma"' 

ein, so wiTd er 
W = pt2 cos cpz -

llmao: 2 C1 C2 zk (1 + COS 2 cp2) 

p2 pz 
= ---1 -- = -- 1 - . (104a) 

4C1 2 z2 coscp2 4C1 2 r 2 

Um den Wirkungsgrad eines allgemeinen Stromkreises zu 
bestimmen, berechnen wir die dem Stromkreis an den Primär
klemmen P zugeführte Leistung W1 und bilden das Verhältnis der 
an den Sekundärklemmen abgegebenen Leistung W2 zur primären 
Leistung. Die Primärleistung ergibt sich am einfachsten aus dem 
reellen Teile des Produktes von P1 und dem zu J1 konjugierten 
Vektor. Es wird die zugeführte Leistung 

W1 = W0 + Wk + s P2 J2 • 

Hierin ist 
Wo= p~ o Yo = Ct 2 p2 2 Yo 

der Leerlaufverlust, der bei der Sekundärspannung P2 auftritt. 

Wk=~krk= 022J22 rk 

ist der Kurzschlußverlust, der bei dem Sekundärstrome J2 auftritt. 
s ist gleich 

s = p cos gJ2 + q sin gJ2 , 

hierin ist 
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Jo sin ( ({Jo + ({Jk) 
q===-~~~~~~~ 

Jk - J 0 cos ( ({J0 - ({JJ 

Es kann also auch s wie folgt geschrieben werden 

Jk cos (({J2 - L11p) + Jo. cos (({J0 + ({Jk- ({J2 + A 1Jl) 
s == Jk - Jo cos ( ({Jo - ({Jk) ' 
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und ist eine Größe, die nur von der Art der Belastung, d. h. von 
cos ((J2 abhängt. Da die abgegebene Leistung an den Sekundär
klemmen gleich 

Wll=Jil2rll 

ist, erhalten wir den Wirkungsgrad in Prozenten 

OJ = wlllOO= Ws 100 
fJ 0 w s 

1 Wo+ Wk+-- W2 cos (/Jll 

(105) 

Sowohl bei Leerlauf als auch bei Kurzschluß ist der Wirkungs
grad Null, denn im ersten Fall hat man keinen Nutzstrom und im 
zweiten Fall keine Nutzspannung. Im ersten Fall ist die Summe 
aller Verluste gleich W0 und im zweiten Fall gleich Wk. 

Geht man nun von Leerlauf aus und vergrößert allmählich die 
Belastung, ohne ihre Art zu ändern, so steigen der Wirkungsgrad 
und die Stromwärmeverluste Tv,. allmählich an, während der Leer
laufverlust W0 abnimmt. Wenn Wk = W0 wird, ist der Wirkungs
grad ein Maximum; denn bei gegebenem Verlust W0 + Wk =konstant 
ist das Produkt W0 Wk = 01 2 C2 2 g0 r k P2 2 J 2 2 ein Maximum, wenn die 
beiden Verluste gleich groß sind. Wir sehen somit: 

Bei gegebener Belastungsart eines Stromkreises 
ist der Wirkungsgrad ein MaximPm, wenn der dem Be
lastungsstrome entsprechende Kurzschlußverlust dem 
Lee'rlaufverlust bei der Belastungsspannung gleichkommt. 

Der maximale Wirkungsgrad bei gegebener Belastungsart ist 

r/.,.llx0fa= w2 -100 (106) 
2W +-8

- W: 
0 cos ({J2 2 

Gehen wir nun weiter und untersuchen, bei welcher Belastungs
art, d. h. bei welchem cos ((J2 der Wirkungsgrad ein Maximum ist, 
so findet man durch Differentieren, daß dieser Fall eintritt, wenn 

lVo=Wk 
und 

~ + Wk) sin rp1 = 2 W0 sin ({J2 =- P2 J2 [P sin (1.1 'IJl)+ q cos (.1 'IJl)] 

ist. 
13* 
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Der maximale Wirkungsgrad ist 

o/ w2 
1'J ma~~; 0 = ~ [p CQS (;-:L1:-1p-:-) -q-s-in-'('-L1-:-1jJ-:-)""J-+--:--2--:W=0-C-0---;S 2:-cp-2 

(107) 

Durch nähere Betrachtung der GI. 107 sieht man, daß der Be
lastungsstrom J2 für das absolute Maximum des Wirkungsgrades 
gegen die Sekundärspannung phasenverschoben ist, und zwar wird 
man finden, daß J 2 im allgemeinen fast um ebenso viel gegen P2 

verspätet, bzw. phasenverfrüht ist, wie J 1 gegen P1 phasenverfrüht, 
bzw. phasenverspätet ist. 

53. Eine Arbeitsübertragung. 

Als Beispiel für die Anwendung der Leerlauf- und Kurzschluß
diagramme auf einen symmetrischen Stromkreis soll eine Arbeits
übertragung betnchtet werden. Sie besteht aus einer Prim!trstation 
zur Hinauftransformierung der Spannung, aus den Fernleitungen und 
aus der Sekundärstation, in der die Spannung wieder heruntertrans
formiert wird. Die primären und die sekundären Transform~itoren 
sollen dasselbe Übersetzungsverhältnis haben. 

Es wurde gemessen: 1. bei Leerlauf: 

P1 = 1000 Volt, J0 = 100 Amp., JYa = 40 KW, P2 = 985 Volt. 

2. Bei Kurzschluß: 

Jk = 1000 Amp., Pk = 250 Volt, W" = 80 KW, J 2 = 985 Amp. 

Hieraus ergibt sich 
1 

01=02=0=0985 =1,015 , 

1 + =2 =573 Josin(cpo-cpt) 0.12°. 
Pt 'lfJ'l 'lfJ , Jt-Jocos(cpo-cpJ 

Für einen Belastung!!strom J 2 = 985 Amp. findet man die Watt-, 
bzw. die wattlose Komponente des Leerlaufstromes in Prozenten 

o; - 1 Wo- o/ Jow o- 9 85 p- 4,06 0 
, 0 

Jh1°/0 = 9 ,~ 5 Vl002 - 402 = 9,31 Ofo. 

Hiermit ist das Leerlaufdiagramm in Fig. 151 a gezeichnet. 
Für einen sekundären Leistungsfaktor cos cp2 = 0,9 ist die prozentuale 
Stromzunahme 
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Bei Kurzschluß ist die Wattkomponente der Primärspannung 

w 
P" 111 = / = 80 Volt 

k 

oder 80 0/ 
9,85 = 8,12 0 

von der konstanten Sekundärspannung P2 = 985 Volt. Die watt
lose Komponente ist 

P"w1=V250t-80°=237 Volt, 

Fig. 151 a.. Fig. 151 b. 
Fig. 151a. und b. Leerlauf- und Kurzschlu1ldiagr~~omme einer Arbeitsübertragung. 

entsprechend 24,1°/0 von P2 • Das Kurzschlußdiagramm ist nun in 
Fig. 151 b aufgezeichnet. Die prozentuale Spannungszunahme bei 
cos q;2 = 0,9 wird 

V I 

eOfo=fL,.+ 2~ = 19,40fo. 

In der Arbeitsübertragung wird die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung um den Winkel 

A + A _ ( Vo + 'Jik ) _ 0 LJ(/!0 LJ(/J,.-0,573 t+j 1 +e -12,25 

vergrößert. Also ist die primäre Phasenverschiebung 

(/!1 = (/!1 + L1 (/!o + L1 (/!-,. = 25,85° + 12,25° = 38,1° 

und der Leistungsfaktor an den Primärklemmen 

cos q;l = 0, 785 . 

Der Wirkungsgrad der Übertragung wird 

P2 J2 cosq;1 
tj= + + ' JYo Wie sP2 J2 
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hierin ist 

Es wird also 
0 - 985·985·.0,9 

1J fo- 40000 + 80000 + 0,945 · 985 · 985 

873 0/ 
= 1035=84,2 o· 

54. Ein Einphasentransformator. 

Als weiteres Beispiel wollen wir den einphasigen Tranformator 
betrachten, der die einfachste Form aller elektromagnetischen Apparate 
und Maschinen darstellt. An einem 50 KV A Einphasentransformater 
wurde bei Leerlauf gemessen: 

P1 0 = 5000 Volt, 

und bei Kurzschluß 

Ju = 10 Amp., 

Jo=0,4 Amp. und W0 = 750 Watt 

Pk=250 Volt und 

Es ist somit der Wattstrom bei Leerlauf: 

W0 750 
J0 w=-p-= 5000 =0,15 Amp. 

10 

und der wattlose Strom bei Leerlauf 

J0 ,.1 =v'J;2 -J;~ =V0,42 -0,152 =0,37 Amp. 

J0 w ist 1,5°/0 und J0 w1 ist 3,7°/0 des Belastungsstromes (10Amp.); 
aus diesen beiden Größen ergibt sich das Leerlaufdiagramm (Fig. 152a). 
Bei cos cp2 = 0,9 wird die prozentuale Stromzunahme: 

·o; + v02 + 2,672 0/ 
J o=Po 20-0=2,97 -2oo=3,0 o· 

Bei normalem Kurzschlußstrom ist die Wattkomponente der 
Primärspannung 

w 1000 
Pkw= J''- =-0-= 100 Volt, 

lk 1 

d. h. 2°/0 der Normalspannung, und die wattlose Komponente ist 

Pkw!= VPk2 -Pk2w= V250-.!-1002= 229 Volt, 

also 4,58°/0 der Normalspannung. Aus diesen beiden Werten er-
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gibt sich das Kurzschlußdiagramm Fig. 152b. Bei cos cp2 = 0,9 
wird die prozentuale Spannungserhöhung: 

o/- + v,.'- 9+3,252- o/ e o-11?. 200-3,7 200 -3,84 o· 

Fig. 152a. Fig. 152b. 

Fig. 152 a und b. Leerlauf- und Kurzschlußdiagramme eines Einphasen
transformators. 

Durch die Transformation des Stromes wird der Phasenver
schiebungswinkel zwischen Strom und Spannung vergrößert, und 
zwar um den Winkel: 

,1 +,~ (Vo0/o+V"0/o) o LJfPo LJ.fPk=0,573 t+j . t+e =3,28. 

- ~- IS~G' 

6 

,!c; ~ f / 1- -I -
v )< ,."... f- J I -

V II" "t--... i 
/ I 

- ·- - 1-- ---· h ['-,. I 
!tt49;).- J ..... - '!"-.. - i'-111 lf'j, i , ~ ~~~I 44 ~ ~ 4' ~v~~~ ~ I 1 ~ '15 ~ " ~ ~~ I 

- -+-- - - ........ i I I .p:", ~ 
! : i J I I i i I I 
~f?,-1-~ 
--t--~- I- - ·-+-i=r+ I I t I I ' 
- --- -- ·J --; ---L--~---1- -~ -- __ .__,-tj 

' I i !_ll l I L.....J. ---~-._L__.L_...L --~ 

Fig. 153. 

Es wird somit der primäre Phasenverschiebungswinkel: 

q;l = 'P2 +LI 'Po +LI !p" = 25,85° + 3,28° = 29,13° 
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und der Leistungsfaktor an den Primärklemmen 

cos cpl = 0,871 ' 
während 

cos cp2 = 0,900 

ist. In Fig~ 153 sind außerdem die prozentualen Spannungs- und 
Stromerhöhungen und die Vergrößerung des Phasenverschiebungs
winkels desselben Transformators bei konstanter Spannung und 
Stromstärke an der Sekundärseite als Funktion der Phasenver
schiebung cos cp2 aufgetragen. Wie zu ersehen ist, ändern alle drei 
Größen sich am meisten in der Nähe von Phasengleichheit, d. h. 
bei cos cp2 = 1. 
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Arbeitsdiagran1n1. 

55. Arbeitsdiagramm eines elektrischen Stromkreises. - 56. Einfache Kon
struktion des Arbeitsdiagra.mmes. - 57. Arbeitsdiagramm einer Kraftüber

tragung. - 58. Arbeitsdiagramm des allgemeinen Transformators. 

55. Arbeitsdiagramm eines elektrischen Stromkreises. 

Zur Beurteilung der Arbeitsweise einer kurzen Kraftübertragung 
oder eines modernen Transformators genügen das Leerlauf- und das 
Kurzschlußdiagramm. Zur Darstellung der Vorgänge in langen 
Kraftübertragungen und in Motoren, bei denen elektrische Energie 
in mechanische umgewandelt wird, sind diese Diagramme weniger 
geeignet. Belastet man z. B. einen Motor, der an ein Netz von 
konstanter Spannung angeschlossen ist, so wünscht man aus dem 
Diagramm direkt zu sehen, einen wie großen Wattstrom und einen 
wie großen wattlosen Strom der Motor bei gegebener Belastung 
verbraucht. Ferner wünscht man zu wissen, wie groß der Wirkungs
grad und die Tourenzahl bei der betreffenden Belastung ist und 
wie stark der Motor überlastet werden kann. Es soll im folgenden 
gezeigt werden, daß es möglich ist, ein Diagramm zu konstruieren, 
aus dem alle diese Größen vollständig exakt ermittelt werden können. 
Wir gehen auch hierbei von den GI. 88 und 89 des allgemeinen 
Stromkreises aus. Es ist 

und 

Hieraus folgt: 

$1 = G:1 $?. + ~2S2Ih 
S1 = ~2S2 i· ~~ $2IDo· 

$1- ~1Sk = G:l $2 (1- IDo3k)= ~~' 
2 

und da S2 = ~:- ist, wird die primäre Stromstärke: 
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und 

so kann die primäre Stromstärke wie folgt geschrieben werden: 

~1 = (!lh- ~18k) (IDa + "") (108) 

Aus dieser Gleichung folgt 
d}rekt, daß jeder Stromkreis durch 
den folgenden (Fig. 154) ersetzt 
werden kann, denn für diesen hat 
die Formel 108 auch Gültigkeit. 
Wir müssen aber noch unter-

Fig. 154. Ersatzstromkreis eines suchen, was den beiden parallelen 
allgemeinen Stromkreises. 

Stromzweigen in dem ursprüng-
lichen Stromkreis entspricht. Dem Stromzweige mit der Admittanz yb 
führen wir eine Leistung zu: 

cos (<p2 + 2tp2) Wb= P2 J 2 cos (<p2 + 2tp2) = P2 J2 cos <p2 cos <p2 

- w ~~~(~!.'~± ~~~l 
- 2 cos <p2 , 

d. h. der Stromzweig mit der Admittanz yb entspricht in 
bezug auf Leistung dem Belastungsstromkreis mit der 
Impedanz z2 • 

Dem zweiten Stromkreis mit der Admittanz Ya wird, sym bo
lisch ausgedrückt, eine Leistung: 

jill _ (ffi _ e>< o )2m _ ~2 2 r,· rr: m _ ~_!._ m 2 1]1 
a- +'1 -'51vk tla- a:

2 
2 ~1 "'-2 Vo- a:

2 
+'2 tlo 

zugeführt. Sie entspricht einem Verlust, der proportional dem 
Quadrate der Spannung ist. Zu diesem Verlust zählen z. B. die 
im Eisen und in den Dielektrika elektrischer Maschinen und Apparate 
auftretenden Verluste. In dem Stromzweig mit der Impedanz zk 
besteht endlich ein Verlust: 

)!IJ1 = ~12 Bk· 
Er wird durch den Strom bedingt und stellt somit die im 

Kupfer in Stromwärme umgesetzte elektrische Energie dar. 
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Um die Stromstärke J 1 für eine gegebene Impedanz z2 zu 
ermitteln, berechnen wir zuerst Ya und yb und tragen diese beiden 

lfltio. !V. Qua .. 
c' 

1!. flua. /ll.flua. 

Admittanzen in einem 
rechtwinkligen Koordi
natensystem (Fig. 155) 
ein. Wir lassen dabei 
die Achse der imagi
nären Werte mit dem 
negativen Teil der Abs
zissenachse zusammen
fallen. Die aus Ya und 
yb resultierende Admit
tanz Yr ergibt sich be
kanntlich durch geo
metrische Addition. Da 
die Admittanzen Ya und 

Fig. 155. Diagramm des Ersatzstromkreises 
Fig. 154. 

yb mit der Impedanz zk in Serie geschaltet sind, 
erst die Yr entsprechende Impedanz zr. Es ist: 

IDr = g,. + jb,. = Yr ei'f,. 

und 0 1 gr . br . 
vr= m=2-J-~z-=rr-JXr. 

Vr Yr Y,. 

ermitteln wir zu-

Addieren wir nun zu zr die Kurzschlußimpedanz zk, so er
halten wir die resultierende Impedanz z. Die ihr inverse Admittanz 
ist gleich y und liegt im ersten Quadranten. Multipliziert mau 
schließlich die Admittanz y mit der Klemmenspannung P1 , so ergibt 
sich die primäre Stromstärke J 1 • Wie gewöhnlich lassen wir den 
Spannungsvektor P1 mit der Ordinatenachse zusammenfallen, so daß 
der Stromvektor J 1 mit dem Vektor der Admittanz y zusammen

fällt. Der Vektor 0 0 gibt dann nicht allein die Richtung des 
Primärstromes, sondern auch in einem bestimmten Maßstab seine 
Größe an. 

Um den geometrischen Ort des Stromvektors J1 zu erhalten, 
ermitteln wir also zuerst die Kurve, die von den Endpunkten der 
Radii Vektoren yb beschrieben wird, wenn die Belastung z2 sich 
ändert. Es ist: 

(I 2 
~ = 2 =C\:22W =02y eiCcr.+zv·.l 

·· b Bz ~ 2 2 2 • 

Hier können wir beispielsweise annehmen, daß die Belastung 
bei konstantem Phasenverschiebungswinkel ([12 arbeitet. Der geo
metrische Ort der Admittanz: 

IDb = 0/· y2 ei Cr. + 2 ~'•' 
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ist somit eine gerade Linie KB (Fig. 156), welche den Winkel (tp2+ 2tp2) 

mit der Ordinatenachse einschließt. Um das Arbeitsdiagramm für 
diesen Fall zu konstruieren, tragen wir zuerst die konstante Ad
mittanz: 

OA = IDa = [1 [2 IDo = qa + jba 

auf und ziehen alsdann durch A eine gerade Linie KB unter dem 
Winkel (tp2 + 2tp2) zur Ordinatenachse. Die Admittanz Yr wird 
somit durch die Radii-Vektoren OB nach dieser Geraden dargestellt. 
Um nun ferner die entsprechende Impedanz zr Z\1. erhalten, zeichnen 
wir das inverse Bild der Geraden KB mit dem Ursprunge 0 als 

Fig. 156. Kqnstruktion des Stromdiagra.mmes. 

Inversionszentrum. Das inverse Bild zeichnen wir aber nicht im 
vierten, sondern im ersten Quadranten, weil wir doch durch eine 
spätere Inversion zum ersten Quadranten zurückkehren müssen. 
Die inverse Kurve einer gernden Linie ist bekanntlich ein Kreis KB' 
durch das Inversionszentrum, also hier durch den Ursprung 0. 
Der :Mittelpunkt des Kreises liegt auf einer Geraden, die durch das 
Inversionszentrum geht und senkrecht auf der Geraden KB steht. 
Die Radii-Vektoren von 0 nach dem Kreis KB' geben uns somit 
die Impedanz zr an. Zu ihr addieren wir die Kurzschlußimpedanz zk, 
indem wir das Koordinatensystem um die Strecke zk parallel zu 
ihr nach rechts verschieben. Der Ursprung 0' des neuen Koordi
natensystems fällt somit in den dritten Quadranten. Die Radii
Vektoren von 0 nach dem Kreis KB' oder jetzt K 0 ' stellen somit 
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die gesamte Impedanz z dar. Um die gesamte Admittanz y zu 
erhalten, inversieren wir den Kreis K0 ' in bezug auf den neuen 
Koordinatenanfangspunkt 0', wobei wir wieder in demselben Qua
dranten bleiben. Die inverse Kurve des Kreises K 0 ' ist wieder ein 
Kreis K, dessen Mittelpunkt M auf der Zentralen O' Mb' liegt. 

Die Vektoren von 0' nach dem Kreis K stellen nun die Ad
mittanz y und in entsprechendem Maßstab die Ströme nach Größe 
und Phase dar, wenn der Vektor der Klemmenspannung P1 in die 
Ordinatenachse fällt. 

Fig. 157. Stromdiagramm des Ersatzstromkreises Fig, 154. 

Auf dem Kreise K liegen der Kurzschlußpunkt P,. und der 
Leerlaufpunkt P0 • Der erste ist der zu 0 inverse Punkt, während 
der letzte durch zweimalige Inversion aus dem Punkte A hervorgeht. 

In Fig. 157 ist das endgültige Stromdiagramm K in einem 
anderen Maßstab nochmals aufgezeichnet. Alle Punkte des Kreises, 
die zwischen Pk und P0 auf dem oberen Kreisbogen liegen, ent
sprechen Punkten auf der Geraden KB, die oberhalb A liegen, 
d. h. Belastung im Stromzweige yb. Punkte auf dem unteren Teil 
des Kreises dagegen entsprechen Punkten der Geraden KB, die 
unterhalb A liegen. Für sie ist yb negativ, d. h. dieser Strom
zweig arbeitet dann generativ. Die Ordinaten des Kreises K stellen 
direkt die Wattströme Jw, die der Stromkreis aufnimmt oder abgibt, 
dar. Diese Ströme ergeben mit P 1 multipliziert die im Stromkreise 
verbrauchte Leistung. 
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Die Verlust- und Leistungslinien werden nun ganz ähnlich wie 
früher gefunden; Die Linie der zugeführten Leistung W1 = P1 Jw 
ist zunächst einfach durch die Abszissenachse gegeben. Der Strom
wärmeverlust kann geschrieben werden 

V"= J12 r".= B"}ß"' 
wobei }8,.=0 die Gleichung der Verlustlinie und Bk eine Konstante 
ist. Diese Verlustlinie ist, wie früher gezeigt, die Halbpolare des 
Kreises in bezug auf den Anfangspunkt. Für einen Punkt P auf 
dem Kreise ist der Abstand PR bis zu dieser Verlustlinie dem 
Stromwärmeverlust proportional. 

Betrachten wir das Dreieck 0 P"P, so stellen die zwei Seiten 
OP" und OP den Kurzschlußstrom Jk, bzw. den Primärstrom J1 dar. 
Denken wir un~lle drei Seiten des Dreieckes mit z.,. multipliziert, 
so stellen jetzt OPk=Jkzk die Klemmenspannung P1 und 0P=J1zk 

den Vektor der Verlustspannung J1 z" dar. Da die drei Spannungs-

vektoren P1 , J 1 zk und ~2 ein geschlossenes Dreieck bilden, so stellt 
2 

in demselben Spannungsmaßstab die Strecke P"P den Spannungs
p 

vektor C2 dar. Diese Spannung bedingt einen Verlust Va in dem 
2 

Stromzweige mit der Admittanz Ya = C1 C2 y0 • Für Va können wir 
ähnlich wie früher setzen 

Va = ( ~:-rga =Ba }Ba, 

wobei }Ba= 0 die Gleichung der Verlustlinie bedeutet. Diese Ver
lustlinie ist die Kreistangente im Kurzschlußpunkte P". Der Ver
lust Va ist für einen Punkt P des Kreises proportional dem Ab
stande PS des Punktes von dieser Verlustlinie. 

Die Leistungslinien sind nun leicht zu bestimmen. Bezeichnen 
wir wl - vk mit wa. so wird 

Wa = At imt- Bk }8" = .Aa im a • 

wobei wegen der Symmetrie 

w1 =Aliml 
gesetzt ist. In dieser Schreibweise ist iill1·= 0 die Gleiehung der 
Abszissenachse. 

Die Linie ima = 0 für die Leistung, die nach Abzug der 
Stromwärmeverluste übrigbleibt, geht, wie hierans ersichtlich, durch 
den Schnittpunkt 88 der Abszissenachse mit der Linie der Stromwärme
verluste }8" = 0. Weil ferner Wa bei Kurzschluß gleich .Null wird, 
geht die Leistungslinie ima = 0 durch den Kurzschlußpunkt P". 
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Die dem Zweige mit der Admittanz yb zugeführte Leistung ist 

Wb= Wt - Vk- Va =At lllil- B ){3 =Ab lillb, 
wobei 

B){3 =Bk ){3k +Ba ){3a =V 

die Summe der Verluste bedeutet, die durch die Linie ){3 = 0 darge
stellt sind. Diese resultierende Verlustlinie muß, wie die Gleichungen 
zeigen, einerseits durch den Schnittpunkt 82 der beiden Verlust
linien ~ = 0 und l8a = 0 gehen. Diesen Punkt kennen wir schon, 
weil wir die beiden Verlustlinien gefunden haben. Andererseits 
geht aber auch die resultierende Verlustlinie ){3 = 0 durch den 
Schnittpunkt der Abszissenachse llli1 = 0 mit der resultierenden 
Leistungslinie )llib = 0. Diese resultierende Leistungslinie enthält die 
Punkte, für welche die Leistung im Zweige yb gleich Null ist. Dies 
ist nur bei Leerlauf und bei Kurzschluß der Fall. Die resultierende 
Leistungslinie geht also durch die Punkte P0 und Pk. Hierdurch 
ist der Schnittpunkt 81 der Leistungslinie lllib = 0 mit der Abszissen
achse bekannt, und die resultierende Verlustlinie ){3 = 0 kann durch 
die Punkte 81 und 82 gelegt werden. 

Drei Linien stellen für einen Zweig im Ersatzstromkreise immer 
drei Leistungen dar, nämlich die zugeführte Leistung, den im 
Zweige auftretenden Verlust und die Differenz von beiden, nämlich 
die abgegebene Leistung. Diese drei Linien schneiden sich in 
einem Punkte. In Abschn. 25 ist gezeigt worden, daß eine Strecke, 
die zwischen zwei dieser Linien parallel zu der dritten gezogen 
wird, von einem Strahl von dem gemeinschaftlichen Schnittpunkt 
bis zu einem Punkt des Kreises im Verhältnis der ersten beiden 
Leistungen geteilt wird. Eine solche Strecke kann dl).her immer 
benutzt werden, um den Wirkungsgrad oder den prozentualen Ver
lust eines Zweiges des Ersatzstromkreises darzustellen. In Fig. 157 
ist eine Parallele zur Abszissenachse zwischen den Linien ){3k = 0 

und )llia = 0 gezogen. Ein Strahl 88P schneidet dann diese Strecke 
V: 

im Verhältnis ~ , der Teil bis zur Verlustlinie verhält sich zur 
a 

ganzen Strecke wie W V:+k V ~ , der Teil bis zur Leistungs-
a k 1 

wa .wa 
linie dagegen verhält sich zur ganzen Strecke wie W + V: W: • 

a k 1 

Teilt man die Strecke in 100 Teile, indem man bei der Verlust-
linie ){3k = 0 anfängt, so gibt der Teilstrich im Schnittpunkte mit 

dem Strahl 88 P den prozentualen Verlust im Zweige. zk 

o; - vk - vk 
Pk 0 - W-+-y100-W 100. 

a k 1 
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Ebenso ist in Fig. 157 eine Strecke parallel zu~~~= 0 zwischen 
~~~ = 0 und ~b = 0 gezogen. Der Schnittpunkt mit einem Strahl P."P 
gibt hier 

P//0 = W +V,. y-100=~~ 100, 
· b a a 

d. h. den prozentualen Verlust im Stromzweige Ya· 
Um den Wirkungsgrad des ganzen Ersatzstromkreises zu be

kommen, verfährt man ganz ähnlich, indem man eine Parallele zu 
der Abszissenachse zwischen den Linien ~b = 0 und ~ = 0 legt. 
Teilt man diese Strecke in 100 gleiche Teile von der Leistungs
linie ~b -~- anfangend, . so zeigt der Teilpunkt im Schnitte des 
Strahles 81 P den Wirkungsgrad 

•o/ Wb Wb 
TJ 0 =-Wb+ V 100=w1 100. 

Wir haben nun zu untersuchen, wie die Leistung Wb im Ersatz
stromkreis sich zu der abgegebenen Leistung W1 des ursprünglichen 
allgemeinen Stromkreises verhält. Die Impedanz der Belastung 
dieses ursprünglichen Stromkreises haben wir am Anfang dieses 

Abschnit~es mit z2 = _!._ bezeichnet. Es war 
y2 

IDb = <I:22 ID2 = c2•y2ei<'F• + 2 '~'•1 
und 

Der Wirkungsgrad des allgemeinen Stromkreises wird daher 

0/ =Wb 100 cos IJ-'2 = I cos IP. 
r; o W1 cos (tp2 + 2 tp2 ) r; cos (tp11 + 2 "~'•)" 

Weil 2 tp1 gewöhnlich ein sehr kleiner Winkel ist, wird TJ 
nur wenig größer als r/. Ist 2 tp1 bekannt, so teilt man die 
horizontale Strecke zwischen Leistungslinie ~b = 0 und Verlust-

!. . ro. 0 . 100 cos tp2 1 . h T . lßle "'= 1n ( + 2 ) g e1c e elle ein und kann dann cos tp1 tp2 

auf dieser Strecke direkt TJ anstatt TJ' ablesen. 
Die Strecke P."P kann, wie gezeigt, Z1lr Ablesung der Sekundär

spannung für irgendeine Belastung dienen. Ebenso leicht läßt sich 
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die sekundäre Stromstärke J,. aus dem Diagramm bestimmen. Es 

ist für einen Punkt P 
J2 =C1 P0 P. 

Bei irgend einer Belastung ist nämlich 

0b = lr202 = 01- (l.l31 -Sl3J ~ ... 
Bei Leerlauf hat man 

O=So- (\l31-So3k) ~a • 
Subtrahiert man die zweite Gleichung von der ersten, so be-

kommt man 

Weil 

wird 

und folglich 

oder für die Beträge 
J2 =C1 P0 P. 

Dieses Diagramm, welches das Verhalten jedes Stromkreises 

bei allen Belastungen darstellt, heißen wir das Arbeitsdiagramm· 

des Stromkreises. Aus ihm lassen sich für jeden Belastungszustand 

folgende Werte djrekt entnehmen: der Primärstrom J 1 , die Sekundär

spannung P2 , der primäre Phasenverschiebungswinkel q;1 , die dem 

Stromkreise zugeführte Leistung W1 , die abgegebene Leistung W2 , 

der Wirkungsgrad 17 und die prozentualen Verluste im Kupfer, 

im Eisen und in den Dielektrika. 

56. Einfache Konstruktion des Arbeitsdiagrammes aus 
Kurzschluß- und Leerlaufpunkt. 

Ist der Kurzschlußpunkt Pk und der Leerlaufpunkt P0 für 

einen Stromkreis beispielsweise durch V ersuch ermittelt, so läßt 

sich hieraus das Kreisdiagramm leicht konstruieren. Zunächst 

wissen wir, daß das Lot im Mittelpunkt der Verbindungslinie PkPo 

zwischen Kurzschluß- und Leerlaufpunkt durch den Kreismittel

punkt M gehen muß. Außerdem können wir leicht die Richtung 

des Strahles P;M vom Leerlaufpunkt bis zum Kreismittelpunkt M 
bestimmen. 

In 1<-,ig. 158 stellt die Gerade KB die aus Ya und yb resultierende 

Admittanz dar. Die Gerade ist, wie gezeigt, um den Winkel 

Arnold, Wecbselstromtechnik. I. 2. Auft. 1! 
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rp2 + 21J12 gegen die Ordinatenachse nach links geneigt. Die ent
sprechende Impedanz ist durch den Kreis K1 dargestellt. Der 

Strahl OMb' bildet mit der Abszissenachse den Winkel 1'2 + 21J12 

nach unten. Nachdem o7.l = zk aufgetragen und der Kreis Kß mit 

Fig. 158. Aufzeichnung des Stromdiagrammes. 

einer solchen Inversionspotenz inversiert wurde, daß er seine eigene 
inverse Kurve K darstellt, geben Pk und P 0 bzw. Kurzschluß· und 
Leerlaufpunkt des Stromkreises. Wie in Abschn. 46 S. 180 ge
zeigt ist, wird nun 

1: OPkPo ="Pt -j- tp2 = l1:: OMP0 • 

Folglich ist der Winkel ß, den der Strahl P0 Jf mit der Ab
szissenachse nach unten bildet, 

ß= fP2 + 2tp2- 2 ("Pt+ "P2)=rpz- 2tpt 

=rp2-("Pt -j-tp2)-L1tp 

=rp2 - l._ OPkPo- Atp. 

Hier ist A tp ="Pt - tp2 für gewöhnlich sehr klein und kann 
vernachlässigt werden. Für rp2 = 0 ( induktionsfreie Belastung) bildet 
der Radius P0 M den Winkel OPkPo + A tp mit der Abszissenachse 
nach oben. 

Liegt der Punkt P0 auf dem Kreise oberhalb 0, so ist der 
Winkel OPkPo mit dem umgekehrten Vorzeichen zu nehmen. Dies 
ist der Fall, wenn die Phasenverschiebung bei Leerlauf kleiner ist 
als bei Kurzschluß. 
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In Fig. 159 sind der Deutlichkeit halber nur die Linien ein

gezeichnet, die für die Bestimmung des Kreismittelpunktes M er
forderlich sind, und die, 
wenn A 1p bekannt bzw. J: 
vernachlässigbar klein 
ist, direkt aus Kurz· 
schluß- und Leerlauf
punkt erhalten werden. 

Ist q;2 und !ftp 

gleich Null, so verein
facht sich die Konstruk
tion des Kreismittel
punktes, wie in Fig. 
160 gezeigt ist. Hier 
ist von dem Leerlauf
punkte P0 eine verti
kale Strecke bis zum Fig. 159. Konstruktion des Kreismittelpunktes. 

Schnitt mit dem Strahl 

0 __ k gezogen. Der Mit
telpunkt dieser Strecke 
liegt in gleicher Höhe 
über der Abszissenachse 
wie der Kreismittel
punkt Jf. 

Aus dieser Kon
struktion sieht man 
auch leicht den Einfluß 
der Unsymmetrie des 
Stromkreises auf die 
Lage des Kreismittel
punktes Jf. Die größte 
Unsymmetrie tritt ein, 
entweder wenn 

Fig. 160. Einfache Bestimmung des Kreismittel
punktes für q;2 = 0. 

.81 = 0 also 1p1 = 0 ist, dann ist - (tp1 -j- tp8 )- A 1p = 0 

und der Kreismittelpunkt liegt in Jf(,1 =o)l oder wenn 

32 = u, tp2 = 0, - (tp1 -!-11'2)-Atp=- 2tp1 

ist, dann liegt der Kreismittelpunkt in Jf<•• = o). 
Der Kreismittelpunkt M des allgemeinen Arbeitsdiagrammes 

läßt sich auch nach einem anderen analytisch-graphischen Ver

fahren bestimmen, wobei man außer der Mittelsenkrechten auf der 

Verbindungslinie P0 Pk die Zentrale MO' durch den Ursprung be

nutzt. Sie bildet nämlich mit der Abszissenachse einen Winkel a, 
14* 
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dessen Tangente sich rechnerisch nach der folgenden Formel be
stimmen läßt, die aus der Fig. 156 abgeleitet worden ist 

tga= 
-Jksln (qJ:!-.1 tp)+Jo"' sin (qJk-P2 + .1 tp) +Jowr eos (pk- tf'i +LI1p) 
;,keos (~-X~f+Jo,;,l sin-(p;;_:_p;+Li~) _:_-.,Ow cos (pk- 9'! +X~) 

In den meisten Fällen weichen C1 und C2 sehr wenig von der 
Einheit und noch weniger voneinander selbst ab. Es ist deswegen 
dtp=tp1 -tp2 ein sehr kleiner Winkel, höchstens 5°. Vernach
lässigen wir ihn, so erhalten wir die folgende einfache Formel 
für tga: 

- Jk sin q;2 + J0w sin (q;k- q;2) + Jowz cos (q;"- q;2) tg a = ----- . -~------ · . ----- · -
Jk COS ({)2 + JOwl Slll (q;k- ({J2)- JOw COS (({Jk- ({J2) 

Für induktionsfreie Belastung wird q;2 = 0 und 

Jow sin q;k + Jowz cosq;k to- a = -----"----
0 Jk + Jo wl sin q;k - Jo w cos ({Jk 

Jo sin ( ({Jo + q;k) 
Jk - Jo cos ( ({Jo + q;k). 

57. Arbeitsdiagramm einer Kraftübertragung. 

Als Beispiel für die Anwendung des Arbeitsdiagrammes soll 
zuerst eine Kraftübertragung, bestehend aus einer primären Trans
formatoranlage zum Hinauftransformieren der Spannung, aus einer 
Fernleitung und einer sekundären Transformatoranlage zum Herab
transformieren der Spannung, behandelt werden. 

Aus Kurzschluß- und Leerlaufmessung seien die folgenden 
Werte bekannt: 

1. Leerlauf: 

P1 = 1000 Volt, J0 = 325 Amp., W0 = 40 KW. 

2. Kurzschluß: 

P~c= 1000 Volt, Jk= 3000 Amp., W~c= 900 KW. 

Die Kraftübertragung soll mit einem konstanten sekundären 
Leistungsfaktor cos q;2 = 0,95 arbeiten. 

In Fig. 161 ist das Arbeitsdiagramm im Strommaßstabe 1 mm 
= 60 Amp. aufgezeichnet. 

Da eine solche Anlage im allgemeinen als symmetrisch zu be
trachten ist, kann man durch einfaches Abmessen in der Figur 
bestimmen: 
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OP 
01 02 = 0 1 = =-_! = 1,12 

PoP" 
0=1,06. 
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Die Strecke OP,., welche 50 mm lang ist, stellt die Primär
spannung P1 = 1000 Volt im Maßstabe 1 mm = 20 Volt dar. Die 
Sekundärspannung bei Leerlauf ist 

P 20 = 20·C·P0 Pk= 20·1,06·44,5 = 945 Volt. 

Fig. 161. Arbeitsdiagramm einer !:raftübertragung. 

Im Punkte P ist die Sekundärspannung 
P 2 = 20 ·1,06 · 32,7 = 695 Volt. 

Der sekundäre Kurzschlußstrom ist 

J 2 k = C·P0 Pk = 1,06 · 60 · 44,5 = 2830 Amp. 

58. Arbeitsdiagramm des allgemeinen Transformators. 

Der allgemeine Transformator, dessen Wirkungsweise im Ab
schnitt 39 beschrieben ist, läßt sich durch den äquivalenten Strom
kreis Fig. 121 Seite 136 ersetzen. r 1 und r2 sind der primäre bzw. 
der sekundäre effektive Widerstand. 81 und 82 sind der primäre bzw. 
der sekundäre Streuinduktions-Koeffizient des Transformators. Die 
Konstanten .r2 und x 2 = 2ncS2 sind beide auf den Primärkreis 
reduziert. 
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Der gewöhnliche Fall eines allgemeinen Transformators ist der 
dreiphasige Induktionsmotor. Die sekundär abgegebene Leistung lVs 
ist hier eine mechanische, und es ist 

lV2 = J2 2 r 2 G - 1) ' 
wobei r 2 (-~- 1) einen zwischen den Sekundärklemmen des Ersatz

iiltromkreises als Belastung gedachten Ohmsehen Widerstand be
deutet. Die Schlüpfung 8 gibt die relative Geschwindigkeit zwi
schen der Sekundärwicklung und dem Drehfelde an. Da im Se
kundärkreis {Rotorwiderstand eines Motors) der Verlust J22 r2 auf-

r 
tritt, ist die dem Sekundärkreis zugeführte Leistung lV = J 2 2 ~. 

8 

In einem Mehrphasenmotor sind alle Phasen gleich, und wir 
brauchen daher im folgenden nur eine Phase zu betrachten. 

(/ 

Fig. 162. Arbeitsdiagramm eines allgemeinen Transformators. 

Es wurden an einem solchen Motor die folgenden Messungen 
ausgeführt: 

1. Leerlauf, d. h. Synchronismus (8 = 0), weil der gedachte 

Belastungswiderstand r1 (~ -1) dann unendlich wird: 

J 0 = 10,1 Amp., P1 = 110 Volt, lV0 = 146,5 Watt. 

2. Kurzschluß, d. h. Stillstand oder s = 1, weil r 2 (f- 1) 
dann Null wird: 

Jk = 105 Amp., P1 = 110 Volt, lVk = 4040 Watt. 
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Hieraus hat man 
146,5 

cos<p0 = 110 .10--1=0,132 , 
4040 

cos <t'k = -110~105 = o,35. 

In Fig. 162 sind Leerlaufpunkt P0 und Kurzschlußpunkt Pk 
mit dem Strommaßstabe 1 mm = 2 Amp. eingezeichnet. Für normal 
gebaute Mehrphasenmotoren darf L1v• = 0 gesetzt werden, und weil 
ferner <p2 = 0 ist, findet man den Kreismittelpunkt nach der in 
Fig. 160 angegebenen Konstruktion. 

Die Linien der abgegebenen Leistung \lli2 = 0 und des Gesamt
verlustes ~=0 werden nun nach Fig. 157 bestimmt, und hieraus 
erhält man den Wirkungsgrad 11. 

Es ist noch die Schlüpfung s des Motors aus dem Diagramm 
zu bestimmen, denn hieraus ergibt sich direkt seine Umdrehungs
zahl. Es ist 

Hier bedeutet W die dem Sekundärkreis zugeführte Leistung. 
Die Schlüpfung in Prozenten ist daher gleich dem prozentualen 
Stromwärmeverlust in der Sekundärwicklung und kann analog, wie 
in Fig. 157 gezeigt, konstruiert werden. 

Zu diesem Zwecke haben wir die Verlustlinie ~; = 0 für den 
Verlust V2 = J2 2 r 2 und die Leistungslinie \lli = 0. für die dem 
Sekundärkreis zugeführte Leistung W zu konstruieren. 

Die Verlustlinie ~2 = 0 ist die Kreistangente im Leerlauf
punkte P0 , den~_~ir haben bewiesen, daß die Sekundärströme J2 

den Vektoren P0 P proportional sind. 
Die Leistungslinie \lli = 0 geht durch den Leerlaufpunkt P0 , 

r 
denn hier ist W=J22 -l!=O, weil J 2 =0 ist. Außerdem geht sie 

s 
durch den Punkt des Kreises, für den die Schlüpfung s = oo wird. 
Da wir diesen Punkt nicht experimentell bestimmen können, ver
wenden wir die folgende Annäherung: 

Die Linie ~1 = 0 für den primären Stromwärmeverlust J 1 2 r 1 ist 
mit der Verlustlinie ~k = 0 identisch. Vernachlässigen wir die Eisen
verluste bei Kurzschluß, so wird für den Kurzschlußpunkt 

W1 = V1 + V2 = V1 + w. 
Ziehen wir also durch den Kurzschlußpunkt eine Parallele ?kC 

zur Verlustlinie ~1 = 0, d. h. eine Senkrechte auf die Zentrale 0 M, 



216 Zehntes Kapitel. 

so erhalten wir durch die Schnittpunkte mit der Abszissenachse 
()!ß1 = 0) und der Leistungslinie )1ß = 0 Abschnitte, die sich wie 
W1 : W verhalten. Es verhält sich also in Fig. 162 

PkC Wt Jk2 rk rk 
PkD = TV = Jk2 rk- Jk2 rl = -rk---r-1 

Hier können wir setzen 

woraus folgt 
PkD r2 -==--===-
DC rt 

Wir finden also die Leistungslinie m! = 0 dadurch, daß wir 
--- - r PkC I OM ziehen und diese Strecke im PunkteD im Verhältnis ~ -- rt 

teilen. Durch den Punkt D und den Leerlaufpunkt P0 legen wir 
die gesuchte Leistungslinie m! = 0. 

Die Schlüpfung s oder der prozentuale sekundäre Stromwärme
verlust wird nun, wie im. Diagramm gezeigt, durch die Abschnitte 
der Strahlen von P0 auf einer Parallelen zu der Linie m! = 0 ab

. gelesen. 
Bestimmt man das Spiegelbild P~ des Punktes P 00 in der Ver

längerung der Linie P0 ~M, so kann man auch die Schlüpfung messen 
durch die Abschnitte P0 F, welche die Strahlen P~P auf der Ver
lustlinie ~2 == 0 abschneiden. Die Einteilung auf der Verlustlinie 
erfolgt am besten dadurch, daß ml).n für einen Belastungspunkt die 
Schlüpfung nach der zuerst angegebenen Methode bestimmt und 
auf die Verlustlinie ~2 = 0 überträgt. Die Richtigkeit dieser Kon
struktion zur Ablesung der Schlüpfung wird einfach dadurch be
wiesen, daß man die Ähnlichkeit der beiden Dreiecke 

und 
nachweist. 

Die zuletzt angegebene Methode zur Bestimmung der Scl;llüpfung s 
ist besonders genau und bequem für kleine Schlüpfungen. 
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W echselströn1e von zusammengesetzter 
Kurvenform. 

59. Spannungskurven normaler Wechselstromgeneratoren. - 60. Reihenent· 
wiekJung nach Fourier. - 6 I. Analytische Methode zur Zerlegung einer 
periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. - 62. Graphische Methode 
zur Zerlegung einer periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. -
63. Wechselströme von zusammengesetzter Kurvenform. - 64. Die Leistung 
eines Wechselstromes von zusammengesetzter Kurvenform. - 65. Einfluß der 
Kurvenform anf :\1essungen. - 66. Resonanzerscheinungen bei Wechselströmen 
von zusammengesetzter Kurvenform. - 67. Formfaktor, ~cheitelfaktor und 

Kurvenfaktor eines Wechselstromes. 

59. Spannungskurven normaler \Vechselstromgeneratol'E>n. 

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir uns mit W cchsel
strömen beschäftigt, deren \Velle sinusförmig ist. Derartige Ströme 
kommen streng genommen in der Praxis selten vor, weil die heu
tigen Wechselstromgeneratoren viel zu teuer würden, wenp sie bei 
allen .Arten der Belastung 
genaue Sinu:s~tröme erzeu
gen sollten. l\lan begnügt 
~ich vielmehr damit, daß 
die Wellenform der crzcug· 
ten Striimc nur eine ge
wisse prozentuale A bwei
chung von der reinen Sinus
welle besitzt. Vor etwa 
15 .Jahren stritt man sich 
in vielen technischen Krei
sen darüber, welche Ge· 
stalt der Spannungskurve 
die günstigste sei. Einige 
behaupteten, daß die spitze 
Kurvenform, etwa nach Fig. 
172 (Seite 226), für Trans-

Fig. 163. Schema einer Wechselstrom
maschine mit rotierender \Vicklung. 
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formatoren am günstigsten sei, weil bei gegebener effektiver Spannung 
die Hysteresisverluste am kleinsten werden und somit der Wirkungs
grad am größten ist. Dies ist zwar zweifelhaft, weil jede Abweichung 
der Stromkurve von ·der Sinusform die Wirbelstromverluste im Eisen 
nnd Kupfer erhöht. Andere dagegen behaupteten, daß die spitze 
Kurvenform für die Isolationsmaterialien am gefährlichsten sei, weil 
bei gegebener effektiver Spannung die maximale Spannung bei dieser 

Fig. 164,. 

Kurvenform am größten sei. Diese Behauptung wurde zwar von 
vielen Forschern damals als grundlos zurückgewiesen, heute denkt 
man aber anders darüber. Für Beleuchtungszwecke ' '·'urrle die 
flache Kurvenform Fig. 172c (Seite 226) allgemein als die günstigste 
hingestellt, weil der Strom hier am längsten in der N ähe seines 
l\faximalwertes bleibt und deswegen ein ruhigeres Licht gibt. 

Heute ist man jedoch so ziemlich von diesen Gesichtspunkten 
abgekommen und betrachtet die sinusförmige Spannungskurve als 
die erstrebenswerteste. Bei neuen Generatoren erlaubt man ge
wöhnlich keine größere Abweichung in der Spannungskurve als 
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3 bis 50fo von der Grundwelle. In Fig. 31 wurde gezeigt, wie 
eine reine Sinusspannung erzeugt werden kann. Es läßt sich aber 

Fig, 165. Schema einer Wechselstrommaschine mit ruhender Wicklung. 

kein wirtschaftlicher Generator nach dieser Konstruktion bauen. 
Um ein starkes magnetisches Feld zu erzeugen, ist es nötig, die 

Fig. 166. 

Wicklung, in der man den Strom induzieren will, in Eise11 ein· 
zubetten, wie in Fig. 163 schematisch dargestellt ist. Die induzierte 
Wicklung, die auf einem lamellierten Anker angeordnet ist, rotiert 
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hier in einem vielpoligen Felde, und der Strom wird ihr mittels 
Schleifringen und Bürsten entnommen. Die Fig: 164 zeigt die Photo
graphie eines derartigen Wechselstromgenerators mit rotierendem 
Anker. Man kann aber auch den Anker stillstehenund das Magnet· 
feld rotieren lassen, in welchem Falle man die Anordnung Fig. 165 
erhält, von der die Fig. 166 eine Abbildung zeigt. Die Magnet
spulen erhalten hier den Erregerstrom durch Schleifringe zugeführt. 

Fig. 167. Feldkurve eines \Vechsel
stromgenerators. a) bei Leerlauf, 
b) bei induktionsfreier Belastung, 

c) bei induktiver Belastung. 

Fig. 168. Spannungskurven eines 
W ecbselstromgenerators. 

a) bei Leerlauf, b) bei induktionsfreier 
Belastung, c) bei induktiver Belastung. 

Bei dieser Anordnung, die sich besonders zur Erzeugung von hoch
gespannten Strömen eignet, wird der stillstehende Anker auch Stator 
genannt. 

Die Spannungskurve dieser Generatoren hängt erstens von der 
Form der Polschuhe des Magnetfeldes und zweitens von der Anker
wicklung ab. Ist die "Wicklung in einer großen ·geschlossenen Nut 
für jede Polteilung konzentriert und stehen die Nuten nm eine Pol
teilung auseinander, so erhält die Spannungskurve dieselbe Form wie 
die Feld kurve. Sie ist in den Fig. 16 7 a, b, c für verschiedenartige 
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Belastungen dargestellt. Besonders interessant ist die Abweichung 
zwischen den beiden Feldformen bei Leerlauf und induktionsfreier 
Belastung. Die Feldkurve bei Leerlauf ist symmetrisch, während sie 
bei Belastung verzerrt ist. Die Verzerrung rührt natürlich von 
dem Ankerstrom her, der auf das erzeugende Feld zurückwirkt, 
und die Differenz .stellt die sogenannte Ankerreaktion dar. Verteilt 
man die Ankerwicklung auf mehrere Nuten, so wird die Spannungs
kurve sich von der Feldkurve entfernen und sich der Sinus
kurve nähern, was aus den Kurven Fig. 168 ersichtlich ist. Diese 
Kurven sind unter denselben Bedingungen und an der gleichen 
Maschine, wie die in Fig. 167 dargestellten, aufgenommen. Nur 
ist die Spannung der ganzen Wicklung entnommen, während die 
Spannungen Fig. 167 von einer einzigen konzentrierten Spule her
rühren. 

Die letzten Kurven geben ein deutliebes Bild von Spannungs
kurven in modernen Wechselstromgeneratoren. Wie ersichtlich, 
weichen sie nur wenig von der Sinusform ab. 

60. R.eihenentwicklong nach Fourier. 

Wie wir gesehen haben, hat man es in der Technik mit Wechsel
strömen zu tun, deren Momentanwerte als Funktion der Zeit nicht 
nach einer Sinusfunktion, sondern nach anderen beliebigen periodischen 
Funktionen variieren. Um für diese Ströme exakte Rechnungen 
leicht ausführen zu können, zerlegt man am besten jede beliebige 
Spannungskurve in eine Summe reiner Sinusfunktionen von ver
schiedenen Periodenzahlen. Die Sinusfunktion mit kleinster Perioden
zahl nennt man die erste Harmonische oder die Grundwelle, 
alle anderen Sinusfunktionen, deren Periodenzahlen ein Vielfaches 
von jener der Grundwelle sind, werden die höheren Harmonischen 
oder die Oberwellen genannt. Da Fourier zuerst gezeigt hat, wie 
jede periodische Funktion in eine Reihe von Sinusfunktionen zerlegt 
werden kann, so nennt man sie allgemein die Fouriersehe Reihe. 

Bevor wir zu ihrer Ableitung übergehen, sollen noch einige 
Formeln aus der Integralrechnung zusammengestellt werden. Sie 
sind: 

+n: {0 für m § n 
fsinmxsinnxdx= 0 für m=n=O. 

-n: :n für m = n > 0 
(109) 

worin m und n Null oder positive ganze Zahlen sein können. 

Ferner +n: 
fcosmxsinnxdx= 0. 

-n: 

(110) 
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und + n 12 .n für m = n = 0 J cos mx cos nx dx = .n füt· m = n > 0 
-n 0 für m ~ n 

(111) 

Sei f(x) im Intervalle -.n bis + .n eine eindeutige periodische 
Funktion, so kann sie in die folgende Reihe, die sogenannte 
Fouriersehe Reihe, entwickelt werden: 

f(x) = a1 COS X+ b1 Sin X -f- a2 COS 2 X+ u2 sin 2 X 

-f- .... -f-a .. cosnx+b,.sinnx-f-- .... 

Die konstanten Koeffizienten a1 r a2 , a8 • • • • und b1 , b2 , b3 •••• 

bestimmt man dadurch, daß man die Gleichung zuerst beiderseits 
mit cos (nx) dx multipliziert und von - .n bis + .n integriert, wo· 
durch alle Glieder der rechten Seite bis auf eines verschwinden. 
Man erhält dann 

+:r "~'·' 

J'f(x) cosnxdx = a,.J cos2 (nx)dx = a,. .n 
-.-r -:r 

oder 
+n 

a .. = ~ fr(x) cos nxdx. 

Dann multipliziert mau auf beiden Seiten mit sin (nx)dx und 
integriert abermals von - .n bis + .n, wodurch sieh aus dem gleichen 
Grunde ergibt 

+:r 
1 r . 

b,. = ~ Jf(x) sm (nx)dx. 

Diese beiden Ausdrücke für a,. und b,. können etwas umgeformt 
werden, indem man zuerst von - .n his 0 und dann von 0 bis + .n 
integriert: · 

a. ~ kf~x) cos (nx)dx ~ ~{j(x) co' (nx) dx + f~x}cos (nx)dx}, 

In dem ersten Integral substituieren wir 

X=-y, 
also 

0 0 ~ 

Jr(x) cos (nx)dx = Jrc- y) cos (- ny)d (- y) = f f(- y) cos (ny) dy 
-~ -n 0 

0 :rr 

oder J f(x) cos (nx) dx = J f(- x) cos (nx) dx, 
- ;t 0 
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und es ist "' 

a,. = ~ Fr(x) + f(- x)] cos (nx) dx. 
0 

Ähnlich findet man auch 

"' 
b,. = ~J[f(x) -f(- x).sin nxdx. 

u 
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Beispiel I: Das geometrische Bild der Funktion i = f(wt) ist 
die in Fig. 169 dargestellte rechteckige Kurve. 

-~ 

!I-] 
l -_ y=+-------h-0 ___ __lr__---,++lf~ Zeit-

-I 
Fig. 169. Rechteckige Wechselstromkurve. 

Es ist für 

und für 

wt=O bis n, i=I 

wf=O bis -n, i=-1 

und 

+:r ·' 

a" = ~fi cos nw td (wt) = ~J[r,+ (-I)] cosnwt(wt) = 0 
0 

+n " 

b,. = ~ fi sin nwt d (wt) ==~I[ I-(- I)] sin nwtd(wt) 

Also 

0 

f 0 (n gerade) 
- 4J -l ;:;; (n ungerade). 

. = ~! ~ sin w t + sin 3 W t _L sin 5 W t _j_ + sin n w t --t- J 
1 nl 1 3 1 5 I···· n ···· 

Beispiel Il: Hier ist das geo~netrische Bild der Funktion 
i = f(wt) die in Fig. 170 dargestellte dreieckige Kurve. 

Hier ist für 
lT 

wt= 0 bis 2 
. 2 I' ) l =~ (ulf 

;r 
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n 
wt=O bis--

2 

2 
i=-- I(wt) 

n 

und für i= 2 I(n-wt). 

und 

wt=- "!_bis- n 
2 

n 

. 2 
t=- --l(n-wt). 

n 

-T Zeol 

Fig. 170. Dreieckige W echselstromkm:ve. 

Es ist somit "' 

+:rr {a 
an= ~fi cos nwtdt = ~ [Iwt+ (-Iwt)] cos nwtd(wt) 

+}I(N- rot)+{- l(N -rot)}] CO' nrotd(rot) )~ 0 

2 

+:rr 2 

bn = ~ fi sinn w td (w t) = !2 f[I(I)t- (- Iw t)] sin nwtd (wt) 
-;r: 0 

;r 

2 ~ . + n2 J[I(n-wt)-{-I(n- wt)}] sm nwtd (wt). 

"' ~-

Durch die Substitution 

wt' =n- wt 

geht das letzte Integral über in 

2 

+ :~~fcr w t' + I w t') sin ( n n - n w t') d ( w t'). 
0 
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Für alle geraden n ist sin (n :n - n rot') = - sin n rot' 
und für alle ungeraden n ist sin ( n :n - n ro t') = sin n ro ( . 

Es wird somit 
:rr 
2 

b,. = : 2J2 Irotsin nro t d(ro t), 
0 

worin n nunmehr nur eine ungerade Zahl sein kann, also 
:I 

s I { sin nro t}2 b,.=-2- -rotcosnrot+---
:n. 71 n o 

• :n, 
SI sm 712 

=-;-! 7--
d. h. SI 1 

b ----· s- ;n,ll 9 • 

SI 1 
b =---· 

7 ;n,ll 49' 
also 

. = SI[sin rot_ sin 3rot +~in 5rot _ sin 7 rot+ J 
• :n' 1 9 25 49 .... 
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In diesen Beispielen sind nicht allein die Glieder cos n rot ver
schwunden, sondern auch die Glieder sinnrot, für die n eine 
gerade Zahl ist. 

Die letzte Eigen-
schaft besitzt jede 
Kurve, deren zwei 

I 

L.x-T 

' ' ' ' ' 

Hälften in Bezug auf 
die Abszissenachse 
symmetrisch sind, wenn 
man sie so verschiebt, daß 

Fig. 171. Eine in bezug auf die Abszissen· 
sie übereinander zu liegen achse symmetrische Kurve. 
kommen, wie Fig. 171 
zeigt. Betrachtet man nämlich die Ausdrücke 

+n +:rr 

a" =.!.fr(x) cos71x dx= -1-f[f(x) + f(x-n) cosn:n.J cosnx dx 
:rc :n, 
-lt 0 

und 
+:r :rr 

b = .!.fr(x) sin nx dx = -~-s[f(x) + f(x- :n) cos n:n] sin nx dx, 
" n :n 

-:< 0 

Arnold, Wechselotromtechnik. I. 2. Auft. 15 
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so sieht man, daß für alle geraden n, weil cos n = + 1 ist, an = 0 
und bn = 0 werden, für den Fall 

f(x)=- f(x-n). 

Fig. 172. Einfluß der dritten Harmonischen auf die Kurvenform. 

L----~-__Jr-------~i(=slfl=,wl·1,sin5wl) 

Fig. 173. Einfluß der fünften Harmonischen auf die Kurvenform. 
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In der Technik kommen beinahe nur Kurven mit dieser Eigen
schaft vor. Deswegen kann man stets alle Glieder, deren Perioden
zahl ein gerades Vielfache von jener der Grundwelle ist, weglassen. 
Eine Ausnahme davon machen die Spannungskurven von Maschinen 
mit Folgepolen, die selten vorkommen. 

Betrachtet man wieder den Ausdruck 

+"' +n 

a,. = ~sf(x) cos nx dx = ~s[f(x) + f(- x)] cos nx dx' n n -
_", 0 

so sieht man, daß a,. immer gleich 0 wird für 

f(x) =- f(-x), 

d. h. a,. und somit alle Kosinus-Glieder der Reihenentwicklung ver
schwinden, wenn die Spannungskurve mit Bezug auf den Ursprung 
symmetrisch ist. 

Die Kurven in den Fig. 172 und 173 geben ein Bild von dem 
Einfluß der Oberwellen auf die Form einer Kurve. Besonders oft 
kommen in der Praxis Spannungskurven von o~n in Fig. 172 und 
173 gezeigten Formen vor. 

61. Analytische Methode zur Zerlegung einer periodischen 
Kurve in ihre harmonischen Gliedel'. 

Hat man eine beliebige periodische Kurve experimentell ent
weder punktweise oder kontinuierlich aufgenommen, so kann man 
sie gewöhnli('.h nicht durch eine endliche Formel analytisch aus
drücken uni deswegen nicht die gegebene Methode zur Bestimmung 
der Ampli<;uden a,. und b,. benutzen. 

Ist die Kurve punktweise aufgenommen und hat man über 
eine ganze Periode, entsprechend 2n, 2m gleich weit voneinander 
entfernte Punkte aufgenommen, so macht man den Ansatz 

i = a1 cos w t + b1 sin w t + a3 cos 3 w t + b8 sin 3 w t + ... 
und wendet nun das Prinzip der kleinsten Quadrate a'l, wonach 
man die Konstanten a,. und b,. so bestimmen muß, daß (, berechnet 
-i beobachtet)2 gleich einem Minimum ist. 

und 

Daraus folgt, daß 

o (i berech.- i beob.)2 = 0 
oa,. 

~(i 1J~~ech.- i beob/ = 0 
ob,. 

15* 
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sein müssen, wodurch man ebenso viele lineare Gleichungen erhält 
wie Unbekannte. Sind die 2m beobachteten Werte i 11 i 2 , i 3 ••• i 2 m, 

so werden 
-~~- 2n+. 4n+. 6n a1 - m Lt1 cos 2m t 2 cos 2m t8 cos 2m 

+ + . 2 (m-l)n . J 
. . . 'm-1 COS --2-,;-- - tm 

b 2 [· . 2n + . . 4n + . . 6n 
1 =- 11 Sln -2 12 Slll-2 '3 SlD -2 m m 'm m 

. . 2(m-l)n] + ... + 'm-1 sm 2m 

und allgemein 

2 [· 2n +. 4n +. 6n a,. = m t 1 cos n 2m t 2 cos n 2m 13 cos n 2m 

+ + . 2(m-l)n ·] 
. . . 'm-1 C08 n --2-;;:;----- - 'tm 

b 2 [· . 2n +. . 4n +. . 6n =- 1 s1n n- t sm n- t sm n----
" m 1 2m 2 2m 3 2m 

Um die M€thode besser im Gedächtnis zu behalten, kann man 
sich die mathematische Ableitung durch die folgende, für den 
Elektrotechniker geläufigere, physikalische Vorstellung ersetzt denken: 

In einem Stromkreise, für dessen Stromkurve 

i=a1 coswt+b1 sinwt-L a3 cos3wt+b3 sin3rot+ ... 

die n te Harmonische der Kosinusglieder bestimmt werden soll, wirke 
eine EMK e,. = cos n w t. Dann sind alle Stromharmonischen, mit 
Ausnahme von der zu bestimmenden, wattlos, und die Leistung 
ist im Mittel 

Andererseits ist aber auch die mittlere Leistung 
T T 

wa,. = ~ J e,.idt= ~ f i cos nwt dt 
0 0 

=Mittelwert von [i cos nwt]. 
Folglich ist 

a,.=2 Mittelwert von [icosnwt]. 
Analog wird 

b,.=2 Mittelwert von [isinnwt]. 
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Dies ist das gleiche Resultat, das eben in anderer Weise ab
geleitet wurde. 

Wählt man z. B. 2m= 24, so kann die Rechnung wie folgt 
tabellarisch durchgeführt werden. In die erste Kolonne schreibt 
man die experimentell gefundenen Momentanwerte, die um 15° aus
einander liegen. In der zweiten Kolonne stehen die Kosinuswerte, 

il 
i2 
ia 
i4 
is 
i6 
i7 
is 
ig 
i1o 
iu 

I i12• 

0,966 
0,866 
0,707 
0,5 
0,259 
0 

-0,259 
-0,5 
-0,707 
-0,866 
-0,966 
-1,0 

Koeffizienten zur Bestimmung der .Amplituden 

0,259 0,7071 0,7071 0,259 0,966 -0,259 
0,5 o I 1,0 _ 0,866 0,5 _ 0,866 
0, 707 - 0, 707 o, 707 - o, 707 - o, 707 o, 707 
o,866 - 1,o I o o,5 - o,866 o,5 
0,966 - 0, 707 - o, 707 0,966 0,259 - 0,966 
1 o ~- 1 o I o 1 o o 
o,966 o,7o7 !- o;7o7 - o,966 o:259 o,966 
0,866 1,0 II 0 1- 0,5 - 0,866 - 0,5 
o,7o7 o,707 o,7o7 o,7o71-o,7o7 - o,707 

0,5 0 'I 1,0 I 0,866 0,5 0,866 
0,259 -0,707 0,7071-0,259 0,966 0,259 
0 - 1,0 0 - 1,0 0 1- 1,0 

0,966 
-0,5 
-0,707 

0,866 
0,259 

-1 
0,259 
0,866 

-0,707 
-0,5 

0,966 
·o 

mit den~n i 1 , i 2 ••• bis i". multipliziert werden müssen, um a1 zu 
bestimmen, in der dritten Kolonne die Sinuswerte, mit denen die 
Momentanwerte i 1 , iz usw. zu multiplizieren sind, um b1 zu er
halten usw., in den nächsten Kolonnen die Koeffizienten zur Be
stimmung von a3 , b3 , a6 , b6 und a7 , b7 • 

Wir haben hier vorausgesetzt, daß die zu untersuchende Kurve 
in bezugauf die Abszissenachse symmetrisch ist, wonach i~ =-- i".+ 1 , 

i 2 =-i".+2 usw. sein sollte; trifft das nicht genau zu, so muß 
man für i 1 den Mittelwert von i 1 und -i".+1 oben einsetzen. 
Ferner kann man für symmetrische Kurven immer den Anfangs
punkt so wählen, daß im = 0 ist. 

62. Graphische Methode zur Zerlegung einer periodischen 
Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Statt nach der erläuterten analytischen Methode kann man auch 
graphisch verfahren, was besonders bequem ist, wenn man eine 
kontinuierliche Kurve aufgenommen hat. Eine solche Methode ist 
z. B. die von Houston und Kennely, EI. World 1898, angegebene, 
die auf dem folgenden Satze beruht: 
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"Wenn man eine ungerade .Anzahl w halber Wellen einer 
Sinuslinie durch p senkrechte Linien in p gleich breite Flächen
stücke teilt, so ist, wenn p > 1 und Primzahl gegenüber w ist, 
die Summe dieser Flächenstücke in den ungeraden .Abschnitten 
gleich der Summe der Flächenstücke in den geraden .Abschnitten." 
Bei der Summation hat man alle Flächen oberhalb der Nullinie 

Fig. 174. 

p 

f sinxdx= cos a- cosß. 
a 

als positiv und alle 
Flächen unterhalb 
der Nullinie als ne
gativ zu rechnen. 

Um diesen Satz 
zu beweisen, teilen 
wir die .Abszissen
achse der Sinuskurve 
von x bis• x+w.n 
in p gleiche Teile, 
ziehen die Ordinaten 
in diesen Teilpunk
ten und finden für 
jeden .Abschnitt die 
Fläche (siehe Fig. 
174). 

Bilden wir nun die Summen der Flächen der geraden und 
der ungeraden .Abschnitte und subtrahieren diese zwei Summen 
voneinander, so soll diese Differenz gleich Null sein. .Also muß 
der folgende .Ausdruck F gleich Null werden: 

F-=cosx- 2 cos (x+ :.n) + 2 cos (x+ 2 :.n)- ... 
+ 2 cos [x+ (p -1) :.nJ -cos(x+w.n) 

=cosx- 2cos (x+ :~) + 2 cos (x+ 2 :.n)- ... 
+ 2 cos (x+ (p 2;w.n) + cosx- 2 cos (x- ~·) 

+ 2 cos (x- 2 ~.n)- ... + 2 cos (x- (p -;~)w.n) 

= 2 COS X [1 - 2 COS W ~ + 2 COS 2 W ~ - ••• + 2 COS (p - 1) W .7lj . 
p p -- 2p 
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Multipliziert man nun auf beiden Seiten mit cos wn, so heben 
p 

sich alle Glieder auf der rechten Seite bis auf das letzte auf, in
dem man alle Produkte der cos nach der Formel 

2 cosxcosy= cos(x+ y) +cos(x-y) 
umformt. 

Also wird 

wn (p-1 1)wn wn 
Fcos 2P =2cosxcos --2-+2 p-=2cosxcos-p=O, 

und weil p gegenüber w eine Primzahl ist, muß F= 0 sein. 
Ist dagegen w = p und läßt man die Teilung in einem Null

punkte der Sinuslinie beginnen, wodurch x = 0 wird, so ist 

F=2p, 

d. h. das p-fache des Inhllltes einer halben Wellenfläche, was auch 
direkt aus Fig. 174 ersichtlich ist. 

Aus diesen Sätzen ergibt sich die folgende Regel: 
Eine Wellenlinie, deren Verlauf graphisch festgesetzt ist, und 

die eine lialbe Periode eines Wechselstromes umfaßt, soll durch 
den Ausdruck 

a1 cos x + b1 sin x + a8 cos 3 x + b8 sin 3 x + ... 
bestimmt werden. 

Um einen der Koeffizienten b,. der Sinusreihe zu bestimmen, 
teile man, vom Nullpunkte ausgehend, das Intervall der halben 
Wellenlänge in n gleiche Teile, und bestimme auf irgendeine Weise 
die Differenz F zwischen den Summen der geraden und der un
geraden Flächenstüeke. Es ist dann 

nF 
b,.=2T, 

worin T die halbe Wellenlänge der gegebenen Welle bedeutet, denn 
F ist gleich der Mittelordinate der Sinusflächen mit der Amplitude 

b,. mal -r, oder gleich b,. ~ -r. 
n 

Um einen Koeffizienten a,. der Kosinusreihe zu bestimmen, 
muß man wiederum das Intervall der halben Wellenlänge in n 
gleiche Streifen einteilen, aber mit deni Unterschiede, daß mau u:m 
ein Viertel der Wellenlänge der zu bestimmenden n-ten Oberwelle, 

1 
also um - des Intervalles der gegebenen halben Welle, vom Null-

2n 
punkte aus anfängt. Mit anderen Worten, man legt die Teilungs
linien für die Koeffizienten a in die Mitte zwischen die schon vor-
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bandenen Teilungslinien für die Koeffizienten b. Aus der in derselben 
Weise wie oben gebildeten Differenz F1 der Summen ergibt sich 

nF1 a,.=-2T. 

Diese Methode ist nicht streng genau, weil in den gemessenen 
Flächen für eine Harmonische auch die Flächen der Oberwellen 
auftreten, deren Periodenzahlen ein Vielfaches der Grundwelle sind. 
Also spielt die Ungenauigkeit erst eine Rolle, wenn man die neunte 
Oberwelle berücksichtigen wollte. 

~ 

Fig. 175. Bestimmung der Flächen zur Ermittlung der dritten Harmonischen. 

Die Flächen kann man mittels eines Planimeters ermitteln. Um 
aber dabei größere Genauigkeit zu erreichen, kann man folgenden 
Kunstgrüf anwenden: man teilt die zu messenden Inhalte der ge
gebenen Polygone ABC DA und .ABCDEA'A (Fig.175) in gleich große 
gerade und ungerade Abschnitte, die ohne weiteres weggelassen werden 
können, so daß nur noch kleinere Flächen zu planimetrieren übrig 
bleiben; diese hat man dann mit dem Planimeter im richtigen 
Sinne zu umlaufen, worauf man sofort das Resultat ablesen kann. 

In Fig. 175 ermittelt man also mittels eines Planimeters direkt 
die gesuchten Flächen F und F 1 , indem man die erwähnten kleinen 
Flächen {1 , { 2 , { 3 bzw. {1', f/, {3 ' in dem von den Pfeilen an
gedeuteten Sinne· umläuft, da F = {1 - { 2 + {3 und F1 = ( 1'- f/ 
+ (3 ' ist. 
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Nachdem man in dieser Weise die Koeffizienten a8 , a5 , a7 ••• 

b3 , b5 , b7 • •• der Oberwellen bestimmt hat, kann man auch die 
Koeffizienten a1 und b1 der Grundwelle bestimmen, indem man die 
ganze Fläche planimetriert, einmal von dem Punkte x = 0 und das 

T 
andere Mal von dem Punkte x = 2 ausgehend. Um a1 und b1 zu 

erhalten, darf man aber die gemessenen Flächen F und F1 nicht 
direkt in die Formel für a., und b., einsetzen, weil außer dem In
halte einer halben Wellenfläche der Grundwelle auch die Summe 
der Inhalte je einer halben Wellenfläche aller Oberwellen gleich 

~b ~~ 
3 ":n: n 

darin mitgemessen ist. Also wird 

b =:n:F -~ b., 
1 2-r 3 n 

und ähnlich findet man 

Fig. 176. Eine experimentell gefundene Kurve in ihre Harmonischen aufgelöst. 

In Fig. 176 ist die an einem Gleichpolgenerator aufgenommene 
Wechselstromkurve dargestellt. Diese Kurve ist nach den beiden 
angegebenen Methoden in ihre Harmonischen aufgelöst. Bei der 
analytischen Methode hat man 2 T entsprechend 360° in 24 Teile 

geteilt, ein Teil ist 2 :n: gleich 15 °. Die auf diese Weise gefundene 
m 
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Gleichung, deren Harmonischen auch in Fig. 176 dargestellt sind, 
lautet: 

i=- 3,7 cosrot+ 99,9 sinrot+ 2,96 cos 3rot- 3,54sin 3rot 
+ 2,57 cos 5rot-12,8sin 5rot-1,73 cos 7rot+ 5,46 sin 7rot. 

Die nach der graphischen Methode gefundene Gleichung ist 
der ersten fast gleich und lautet: 

i =- 3,82 cos rot+ 99,2 sin rot+ 2,94 cos 3rot- 3,29 sin 2rot 
+ 2,38 cos 5rot-13,4 sin 5c1Jt-1,98 cos 7rot+ 5,79 sin 7rot. 

Man sieht hieraus, daß diese :Methode bis auf ein Prozent der 
Amplitude der Grundwelle richtig ist. 

Bei der Aufzeichnung der analytisch gefundenen Gleichung 
hat man die Kosinus- und die Sinuswelle jeder Harmonischen kom
biniert und in richtiger Lage in bezug auf die anderen Wellen 
aufgetragen. Die Amplitude i,. und der Phasenwinkel rp,. einer 
solchen kombinierten Welle sind durch die folgenden Gleichungen 
bestimmt: 

a,. cosnrot+ b,. sin nrot= y::+ b,.~ sin (nrot+ arctg :") 
" = i,. sin (nrot + rp,.) 

indem man 

setzt. 

a,. = i,. sin rp,. 

b~- i,. cos rp,. 

In dieser Schreibweise lautet die Gleichung der Kurve (Fig. 176) 

i = 100 sin (rot+ 358 °) + 4,61 sin (3rot + 140°) 
+ 13,05 sin (5rot+ 169°) + 5,71 sin (7rot+ 342,5°). 

63~ Wechselströme von zusammengesetzter Kurvenform. 

Im zweiten Kapitel haben wir gesehen, daß bei einer beliebigen 
veränderlichen Spannung p an den Klemmen eines Stromkreises, 
der sowohl Ohmsehen Widerstand wie Selbstinduktion und Ka
pazität enthält, das zweite Kirchhoffache Gesetz oder die Span
nungsgleichung 

. +L di+ 1f.d p=tr - - t t 
dt 0 

oder 

stets gültig ist. Ferner haben wir gesehen, daß für konstante r, 
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L und C eine sinusförmige Spannung immer einen sinusförmigen 
Strom von derselben Periodenzahl im Stromkreise erzeugt. 

Da die Spannungsgleichung eine lineare ist, so läßt sich hier das 
Gesetz der Superposition anwenden. Und da ein Strom einer Perioden
zahl immer Spannungen der gleichen Periodenzahl bedingt, so ist es 
einleuchtend, daß bei einer zusammengesetzten Spannungskurve jede 
Harmonische dieser Spannung einen Strom von derselben Periodenzahl 
erzeugt, der von den anderen Harmonischen ganz unabhängig ist. 
Wenn also 

P=Pt +Pa+P&+· ·· 
= P 1 maz. sin (rot+ 1p1) + Pama"' sin (3rot +"Pa)+ ... 

ist, so wird 

i = i 1 + i 3 + i 6 ••• 

~V P,_ 1 ,sin[rot+'l',-aretg(ro,L_w~r)] 
r'l + ( wL- wC) 

+,/ r- 1 (n[sQ,t+'l',-arctg(3~L-3~C.)] 
V r~ + 3wL- SwC 

+··· +V' (""'" 1 ) 2 sin[fll:ot+1p,.-arctg(n:L-nro1Cr)J. 
r + nwL---

nwC 

Oder man kann schreiben: 

i =J1maa!sln (cot+'f/11- f!l) + Ja-sin (3cot+tpa-<ps) 
+· .. +Jnm=sln(nwt+tp,.-fj .. ) (112) 

wobei J - P,.ma,., (113) 

nm=-V r2+(nwL_:_ n~Cr 

die Amplitude des n-ten Oberstromes ist und 

p .. =arctg(nwL- 1C ) 
r neo ·'I' 

(114) 

Der Phasenverschiebungswinkel cp,. der n-ten Oberwelle ist 
positiv, null oder negativ, je nachdem 

n w L > ___! __ < nwC 

oder > 1 . 
ft=---= ISt. < wVLC 
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Wir sehen somit, daß jede Harmonische· der Spannungskurve 
einen besonderen Strom erzeugt, und daß alle diese Ströme infolge 
des Gesetzes der Superposition vollständig voneinander unabhängig 
sind. Die Amplituden der Ströme stehen nicht alle in demselben 
Verhältnis zu den Amplituden der Harmonischen der Spannung, 
denn 

P,.mf!!; = 1 /r2 + (nwL- _!_)2 =z,. 
~m= V nwC 

(115) 

ist die Impedanz der betreffenden Harmonischen und eine von n 
abhängige Größe. Ebenso ist die Phasenverschiebung q;,. auch eine 
Funktion von n, weshalb nicht gleichzeitig Resonanz bei mehreren 
Harmonischen auftreten kann. Da dieser Zustand häufig bei den 
Oberwellen vorkommt, genügt es bei solchen Anlagen, bei denen 
die Kapazität eine Rolle spielt, nicht, die Grundwelle allein in 
bezug auf Resonanz zu untersuchen. 

Da die Beziehungen zwischen einer Spannung und ihrem 
StroiD.e für alle Harmonischen sowohl in bezug auf Größe als auch 
auf Zeit verschieden sind, bekommt die Stromkurve im allgemeinen 
eine ganz andere Form als die Spannungskurve. Wir werden des
wegen kurz untersuchen, welchen Einfluß die einzelnen Größen r, 
L und 0 auf die Form der Stromkurve ausüben. 

Betrachten wir zuerst den einfachsten Fall, für den der Strom
kreis nur Ohmsehen Widerstand enthält,. so wird 

J =pnmax 
nmax r und q;,.=O, 

d. h. die Stromkurve ist genau von gleicher Form wie die Span
nungskurve und in Phase mit ihr, WI\S man auch direkt aus der 
Differentialgleichung ersehen· konnte, denn es ist p = ir. 

Enthält der Stromkreis dagegen Widerstand und Selbstinduktion, 
so wird 

und 
nwL 

q;,.=arctg--. 
r 

J 
Also ist pnm<J$ um so kleiner und q;,. um .so größer, je· größer n 

nm= 
ist·, d. h.. in der Stromkurve kommen die höheren Harmonischen 
nicht so stark zur Geltung wie in der Spannungskurve, wenn der 
Stromkreis Ohmsehen Widerstand und Selbstinduktion enthält. Die 
Selbstinduktion bewirkt somit, daß die Stromkmve sich der Sinus
form nähert. 

Das Umgekehrte ist der Fall, wenn der Stromkreis Widerstand 
und Kapazität enthält, denn dann wird 
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J = __ P_nm<!~--
nmax V l 

r +(nw0)2 

und cp =arctg(--1-). 
n nwCr 

Die höheren Harmonischen treten in der Stromkurve deutlicher 

hervor als in der Spannungskurve, und die Stromkurve kann unter 

Umständen ganz deformiert werden, wenn der Stromkreis genügend 

Kapazität enthält. 

64. Die Leistung eines Wechselstromes von zusammengesetzter 
Kurvenform. 

Die der J ouleschen Wärme entsprechende Leistung eines Strom

kreises ist 

Setzt man hier 

i = Jlmax sin (wt + '1{' 1 - cp1) + J3 max sin (3wf + 1fa- cp3) + ... 
und beachtet, daß 

+n }0 für m§n 

-~sinmxsinnxdx= ~ " m=n=O 
•• " m=n>O, 

ist, so sieht man, daß bei der Integration über i2 dt nur die Glieder 

von -i2 , die einen Sinus im Quadrat enthalten, ein von Null ver
schiedenes Integral liefern, und es wird 

T 

~s·2 dt-.!:_[J2 +J2 +J'2- + J T ~ r - 2 lmax amax smax • • • • 

0 

Setzen wir wie früher diese Leistung gleich J 2r, so wird der 

effektive Strom 

J~ V~ [i'dt V%<Ji ... +.J! ... +Jl ... + .. ) 

oder J =VJ12+J3il--FJ;;2+ .-.~ (116) 

Hieraus folgt, daß jede Harmonische der Stromkurve eine von 

den anderen unabhängige Wärme in dem durchströmten Strom

kreise erzeugt; der totale Wärmeverlust ist nämlich gleich 

der Summe der Wärmeverluste der einzelnen Harmonischen. 
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Analog der effektiven Stromstärke hat man auch den Begriff 
effektive Spannung 

oder 

.• (117) 
eingeführt. 

Ferner wissen wir, daß die Leistung eines Stromes 

T 

W= ~fpidt 
0 

ist. Führen wir hier die Werte von p und i ein und bilden das 
Produkt, so verschwinden bei der Integration alle Glieder bis auf 
jene, die einen Sinus im Quadrat enthalten, und wir bekommen 
das Resultat 

W = t [Plmao:Jl".ao: cos (('1 + Pamao:Ja".u cos ((Ja+ .•. ] 
ode. 

W = P1J1 cos g>t + PaJi cos 9'3 +.. . (118) 

Wir sehen somit, daß auch in bezug auf die Leistung alle 
Harmonischen voneinander unabhängig sind, indem jede für sich 
eine Leistung erzeugt,_ während der Strom der einen Harmonischen 
mit der Spannung einer anderen Harmonischen keine Leistung 
hervorbringt. Der Strom einer Harmonischen ist in bezug 
auf die Spannungen der anderen Harmonischen wattlos. 

Wir haben jetzt g.esehen, daß alle Harmonischen in jeder Be
ziehung vollständig voneinander unabhängig sind, und daß man 
die totale Leistung des Stromes durch Summation der Leistungen 
der einzelnen Harmonischen erhält. Man kann also jede Har
monische für sich behandeln, und für eine solche gelten alle die 
Gesetze und graphischen Konstruktionen, die wir früher abgeleitet 
haben. 

Liegt eine Aufgabe vor, bei der die Spannungskurve von zu
sammengesetzter Form ist, so zerlegt man sie in ihre Harmonischen 
und behandelt jede für s1ch nach den früheren Beispielen. Ma.n findet 
in dieser Weise den Strom und die Leistung der Harmonischen, 
woraus sich wieder der effektive Strom, die totale Leistung und 
der Wirkungsgrad ergeben. Bei vielen Aufgaben, bei denen man 
graphische Konstruktionen verwendet, ist es möglich, einzelne Teile 
der Figur mit Vorteil für alle Harmonischen zu benutzen. 
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65. Einßuß der Kurvenform auf Messungen. 

I. Messung von Induktionskoeffizienten. 

In der Technik liegt oft die Aufgabe vor, den Selbstinduktions

koeffizü~nten eines Stromkreises mit vernachlässigbarem effektiven 

Widerstand zu bestimmen. Dies geschieht gewöhnlich dadurch, 

daß man einen Wechselstrom durch den Stromkreis schickt und 

die effektive Spannung und Stromstärke mißt. Da man jedoch 

nicht immer eine sinusförmige Spannung zur Verfügung hat, so ist 

es von Interesse, zu untersuchen, ob man aus diesen beiden 

Messungen selbst dann noch den Selbstinduktionskoeffizienten ge

nügend genau bestimmen kann, wenn die Kurvenform der an

gewendeten Spannung zusammengesetzt ist. 

Ist 

p = P1 max sin (wt + 1{'1) + Psmax sin (3rot+ 1p3) + ... , 
so wird 

· Ptmax. ( + :n)+Pamax · ( + a:n)+ t=~.L-sm wt 1p1 - 2 -3wLsm 3wt 1{'3 - 2 ... 

und 

Die effektiven Werte sind dann 

P=VP/+Pa2 + ... : 

. l1/ 2+lpt+lp2+ 
J = wL V p 1 9 3 25 6 • • · ·; 

hieraus folgt durch Division 

V 1P 2 lPa 

L=-!_ 1 + 9*+ 25P:~~·-~_: 
wJ p 2 p 2 

1+ p\+ /2+ .... 
1 1 

(119) 

Aus dieser Formel ist leicht ersichtlich, daß die Oberspannungen 

P 3 , P 6 usw. im Verhältnis zur Grundwelle P1 sehr groß sein müssen, 

wenn die Wurzel sich stark von der Einheit entfernen soll. Es ist 

deswegen in den meisten Fällen für praktische Zwecke genau genug, 

wenn man den Selbstinduktionskoeffizienten Laus den gemessenen 

effektivenWerten der Spannung und Stromstärke mittels der Gleichung 

p 
L=~· 

wJ 

berechnet. Darin ist die Form der Spannungskurve nicht berück

sichtigt. Hätte man z. B. eine Spannungskurve mit einer dritten 

Oberwelle, deren Amplitude ein Drittel der Grundspannung ist, so 
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würde die Wurzel den Wert 0,96 bekommen. Der Fehler bei Ver
nachlässigung der Korrektur beträgt also nur 4 °/0• 

Ist der Ohmsehe Widerstand des Stromkreises, dessen Selbst
induktionskoeffizient gemessen werden soll, nicht zu vernachlässigen, 
so darf die Formel 119 nicht angewendet werden, sondern die 
Formel 124 auf Seite 250. 

II. Messung von Kapazität. 

a) Eine analoge Aufgabe, nämlich die Bestimmung der Kapazität 
eines Stromkreises mit sehr kleinem Ohmsehen Widerstand durch 
Messung von effektiver Spannung und Stromstärke, kann dagegen 
zu fehlerhaften Resultaten führen, wenn die Spannungskurve von 
der Sinusform stark abweicht. Denn ist 

p = P1 maz sin (rot+ 1p1) + P8 .,.0 ,. sin (3rot+ 1p11) + .... , 
so wird 

i = CroP1 .,.0 ,. sin (rot+ V:1 + ~) 

+ 3 CroP8 ".0 ,. sin ( 3rot+ "Pa+ 3~) + .... 

P=VP~2+Pa2 + .... 
und 

J=roCVP1 11 +9P32 + .... , 
woraus durch Division folgt 

c = -!PV1_+_(;(1-r)~ _ ___o_(;:-:-); ;--,---:--).2 ·_· . 

1+9 / +25\f +···· 
1 1 

(120) 

Anstatt der Faktoren : 2 , 5
1

2 , ; 2 treten unter dieser Wurzel die 

Faktoren 32 , 52 , 72 •••• auf, welche den Einfluß der Oberwellen 
auf das Meßresultat sehr störend beeinflussen. Ist z. B. P 8 ein 
Drittel von P1 , so wird 

J -- J 
0= roP V0,555= roP0,75 und nicht 

J 
roP" 

Es genügt also in diesem Falle nicht allein, die effektiven 
Werte von Strom und Spannung zu kennen, sondern man muß 
auch die Kurvenform berücksichtigen. 

b) Dies läßt sich jedoch durch das folgende Verfahren leicht um
gehen. Man schaltet nämlich in Serie mit der Kapazität eine In-
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duktionsspule L und einen großen Widerstand R nach dem Schal
tungsschema Fig. 177. Die Induktionsspule darf kein Eisen ent
halten und muß mit genügend 
Anzapfungen versehen werden 
zur Regulierung der Selbst
induktion, deren Reaktanz 
x, = wL in der Nähe der Kapa- /;{~ 

_ ____, I 1------wiiR~ 

p 
I 1-------t 

zitanz x. = ,;}0 liegen soll. Man 

ändert die Windungszahl der In-
duktionsspule so lange, bis die 

Fig. 177. Schaltung für Kapazitll.ts

Spannung P fast Null wird. 
messung. 

Hat man in d1eser Weise die Windungszahl gefunden, b~i der die 
Spannung am kleinsten ist, so weiß man, daß Resonanz besteht, 
d. h. es ist 

1 
-wo=wL=x,. 

Natürlich muß man sich überzeugen, daß die Resonanz sich 
auf die Grundwelle bezieht. Mißt man ferner besonders den Selbst
induktionskoeffizienten L der Spule für dieselbe Windungszahl ohne 
den Widerstand und die Kapazität im Stromkreise, so erhält man 
ziemlich genau 

und somit 

L= P, 
wJ,· 

0= !L= Jp, . 
(JJ w • 

Durch diesen Umweg eliminiert man den störenden Einfluß 
aller Oberwellen auf die Kapazitätsmessungen. 

66. Resonanzerscheinungen bei Wechselströmen von 
zusammengesetzter Kurvenform. 

Läßt man eine Spannung, die mehrere höhere Harmonische 
ent}lält, auf einen Stromkreis einwirken, so wird für mehrere Zu· 

den Stromkreis Fig. 178, der 

stände eine teilweise Resonanz 
entstehen. Dies läßt sich am 
besten an Hand eines Beispieles ~ 
erläutern. Betrachten wir z. B. 

hauptsächlich Selbstinduktion ·--------~ 
und Kapazität enthält, so wird Fig. 178. 

Arnold, Weehaelstromteehnik. I. 2. Aull. 16 
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er eine partielle Resonanz für die Welle der Periodenzahl c. zeigen, 
wenn die Selbstinduktion L so eingestellt wird, daß 

1 
L= n2~ic· 

Verändert man deswegen L und trägt die effektive Strom
stärke J als Funktion des Selbstinduktionskoeffizienten L ll.ut, so 
erhält man eine wellenförmige Kurve wie in Fig. 179, die man 
oft als Resonanzkurve bezeichnet. Sie bezieht sich auf eine Span
nungskurve von der Gleichung 

J.Jmp. . 

11 

8 

lf'-...1 

'-a_ 

I 

p=100sin (wt+1p 1) +30sin(3wt+1p3) 

+ 15 sin (5wt + 1p6) + 20 sin (7 wt + 1p7). 

I \ 

I \ 
I \ 
J 

1\ 
J \ 
1 \ 

\ 

--

\ / 
/ '-.... 

\ -,.......,.... ....._ 

411 411 411 416 41 fi,U fi,Z6 Ld"IIIIU'fl 

Fig. 179. Resonanzkurve. 

Die Peri-odenzahl der Grundwelle ist c = 50, der Widerstand 
r = 5 Q, die Kapazität C= 50 MF, während die Selbstinduktwn L 
von 0 bis 0,3 Henry verändert wurde. Das Maximum der effektiven 
Stromstärke tritt bei den verschiedenen L ein, für die Resonanz vor
handen ist. Das letzte und größte Maximum bezieht sich auf den 
Resonanzpunkt der Grundwelle, das nächste auf den der dritten 
Harmonischen usw. 

In Fig. 180 sind die einzelnen Harmonischen des Stromes als 
Funktion der Selbstinduktion L aufgetragen. Um die Verhältnisse 
für die höheren Harmonischen deutlicher zu zeigen, sind die Maß
stäbe gegenüber der Kurve Fig. 179 vergrößert worden. Man 
sieht, daß die Maximalwerte der Ströme der einzelnen Harmonischen, 
die bei Resonanz eintreten, sich ebenso verhalten wie die Amplituden 
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der Oberspannungen. Durch geometrische Addition der Harmo
nischen erhält man die Kurve für den "resultierenden Strom". Bei 
größerer Selbstinduktion fällt diese Kurve fast mit jener der Grund
harmonischen zusammen. Bei kleiner Selbstinduktion liegt sie da
gegen bedeutend höher und auch höher als die Stromkurven der 
anderen Harmonischen. Die Winkel tp, welche die Lage der Har
monischen gegenüber der Grundwelle angeben, sind, wie man sieht, 
ohne Einfluß auf die Resonanzkurve. 

JA I!!JI;. 

!J. -- ;tJ.-- ,l --v· : ~ 
(j 

h ~ ' ! 

r II 1\\ ' 
I i/ ' ! 

6 

\ Vf \\ ' ' I ,, II \i\/ I /J 
1/ l'y._'\ // 

II y I :x I ~ n 

1/ \; i /I '\ •• -I 
tV\ \ /JJ 1""--

1 
7 ;\ l/; ""'-

~t-' !j [--.. .1./l 

s. 
o 401 0,02 401 4M 40i 41J6 401 O,tM u,oa ft1 L!femy 

Fig. 180. Resonanzkurve. 

Es ist aber auch von Interesse zu sehen, wie die eine Strom
kurve in die andere übergeht, wenn man die Selbstinduktion der 
Drosselspule ändert. Wir wollen deswegen den Fall rechnerisch 
verfolgen, wenn 

1 
n=--= 

wVLC 

eine gerade Zahl ist. Dieser Zustand liegt nämlich direkt zwischen 
zwei Resonanzzuständen, nämlich dem der (n~ l)ten und dem der 
(n + l)ten Oberwelle. Der vorherrschende Strom wird somit 

in-·1 + in+1 = J(n-1)max sin [(n -1) wt+ 'Pa] 
+ J(nt- 1)max sin [(n + l~wt +'Pb]. 

Nehmen wir vorläufig an, daß Jn_ 1 =Jnt- 1 =J,. ist, so kann 
der vorherrschende Strom i,. wie folgt geschrieben werden: 

· · + · 2J · ( t+'Pa-i-'Pb) ( t 'Pa-'Pb) ~ .. =~n-1 ~nt-1 = nmaxSln nW --2-- COS W - 2 . 

16* 
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Dieser Strom ist für 1J1,. = 1Jlb = 0 und n = 4 in der Fig. 181 
aufgezeichnet. Wie ersichtlich, bildet er eine Sinuskurve von der 
mittleren Periodenzahl beider Ströme mit einer nach einer Sinus

kurve variierenden Ampli
tude. Man erhält um so 
mehr Perioden für jede 
Periode des Grundstromes, 
je höher die Periodenzahl 
der Oberwelle ist. Durch 
die Interferenz zweier be
nachbarter Oberwellen 
wird also ein Strom er
zeugt, der denselben Cha
rakter besitztwie die durch 
Schwebungen hervorge
rufenen Ströme, auf die 
wir im Kap. XXIV zurück
kommen werden. Sind 
die Oberströme Jn _ 1 und 
Jn+ 1 einander nicht gleich 
so erhält man auch einen 
Strom· von der mittleren 
Periodenzahl n. Die Am
plitude dieses Stromes 

Fig. 181. variiert aber nicht zwi-
schen Null und einem 

Maximum, sondern weniger, und zwar nur zwischen einem Minimal
und einem Maximalwert, wie Fig. 181 zeigt. 

Aus dem vorhergehenden ist er 
sichtlich, daß man nicht alle Schwin
gungen wie die in Fig. 181 dar
gestellten als Schwebungen zwischen 
freien und erzwungenen Schwin
gungen ansehen darf. 

B. Strasser und J. Zenneck 1), 

die zuerst auf die Oberströme gerad
zahliger Periodenzahl aufmerksam ge-

Fig. 182. macht haben, schlagen vor, sie als 
eigenartige Ströme zu behandeln. Sie 

ersetzen einen großen Teil der ungeradzahligen Oberwellen durch 
solche geradzahlige Oberwellen, die ihre Richtung für jede halbe 

1) Annalen der Physik, Bd. 20, S. 759. 
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Periode der Grundwelle umkehren. Derartige Oberwellen sind in 
Fig. 182 dargestellt. Durch Betrachtung der Feldkurven Fig. 167a 
und b eines Generators bei Leerlauf und bei induktionsfreier Be
lastung ist leicht zu sehen, daß der deformierende Einfluß des Anker
stromes geradzahlige Überwellen in der Statorwicklung induzieren 
kann. Die Rückwirkung des Ankerstromes ergibt sich als die Diffe
renz zwischen den beiden Kurven 167 a und b und diese Differenz
kurve hat viel Ähnlichkeit mit der zweiten Oberwelle in Fig. 182, 
während die Feldkurve Fig. 167b selbst der stark ausgezogenen 
Kurve in Fig. 182 ähnlich ist. B. Strasserund J. Zenneck nennen 
diese Oberwellen phasenwechselnde, weil sie ihre Phase je nach 
einer halben Periode der Grundwelle um 180° ändern. Da es aber 
nicht gut möglich ist, phasenwechselnde Ströme und Spannungen 
rechnerisch zu verfolgen, soll hier nicht weiter auf diese Dar
stellungsweise eingegangen werden. Alle Phänomene lassen sich 
nämlich mittels der ungeradzahligen Oberwellen auch ganz wohl 
erklären. 

67. Formfaktor, ScheiteHaktor und Kurvenfaktor eines 
Wechselstromes. 

Da der Effektivwert eines periodischen Stromes oder einer 
periodischen EMK oft gebraucht wird, und da es umständlich ist, 
aus einer gegebenen Kurve erst die höheren Harmonischen zu be
stimmen, um wieder daraus den Effektivwert zu berechnen, so 
werden wir im folgenden eine von Fleming angegebene Methode 
zur direktf'n Bestimmung des Effektivwertes einer periodischen 
Kurve an :ühren. 

In 'ri'ig. 183 sei z. B. eine solche Kurve gegeben. Sie wird 
mit einem l;Jeliebigen 
Punkt der Abszissen
achse als Anfangspunkt 
in Pol trkoordinaten 
dargestellt. Die Fläche 
der Polarkurve wird 
nun gleich 

T 
:r 2 f y: d ( w t) = ; f y2 d t' 

0 I) 

worin Y. die Ordinate 
der periodischen Kurve Fig. 188. Konstruktion des Effektivwertes einer 
ist. Zeichnet man jetzt periodischen Kurve nach Fleming. 
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einen Kreis mit der gleichen Fläche wie die Polarkurve, und sei 
R sein Radius, so wird 

oder 

T 

R2 n = n f~dt 
T. 

0 

v'2R~ ViJ;,d, Effektivwen der Kurve. 

0 

Die Polarkurve einer Sinuswelle ist ein Kreis. Andere perio
dische Kurven ergeben dagegen andere Polarkurven, die von der 
Kreisform mehr oder weniger abweichen. Den Kreis von gleichem 
Flächeninhalt wie die Polarkurve kann man, wenn kein Planimeter 
vorhanden ist, nach Augenmaß einzeichnen und hat hierdurch eine 
einfache Methode zur angenäherten Bestimmung des Effektivwertes 
einer beliebigen periodischen Kurve. 

Das Verhältnis zwischen dem Effektivwert einer periodischen 
Kurve und dem wahren Mittelwert wird oft gebraucht und trägt 
den Namen Formfaktor, weil er sich mit der Form der Kurve 
ändert. Je spitzer die Kurve ist, desto größer ist der Formfaktor. 
Für eine Spannungskurve ist der Formfaktor 

T 
(121) 

~J!at 
0 

Für die Spannungskurven Fig. 169, 170 und 172a erhält man 
die Formfaktoren 1,0, 1,15 und 1,11. Der Formfaktor einer Sinus
kurve ist nämlich gleich 

1 2 7f 
----=-:- =--= = 1,11. 
V2 n 2V2 

Ein anderer charakteristischer Faktor, dem man auch hie und 
da· in der Literatur begegnet, ist der Scheitelfaktor f., der das 
Verhältnis zwischen Maximalwert und Mittelwert angibt. Er hat 
aber nur Interesse für Spannungskurven, bei denen er ein Maß für 
die Beanspruchung der IsoHermaterialien ist. Der Maximalwert von 
Strömen und Spannungen von zusammengesetzter Kurvenform steht 
dagegen in keinem direkten Verhältnis zu den Verlusten im Eisen 
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und im Kupfer einer elektromagnetischen Maschine und hat deswegen 
nicht viel Bedeutung in der Technik. Es ist 

{, =Maximalwert = P ma~ 
a Mittelwert 2 J{ 

T pdt 
0 

:n 
und wird 2 für Sinuskurven. 

Ein dritter Faktor, der besonders bei Motoren, von großem 
~utzen ist, ist der Kurvenfaktor 

Effektivwert 
a = 

P Grundspannung 
p "' 1 (P )2 (P )2 P = V t + / + P5 + .... 

1 1 1 

Da nur die Grundspannung eine effektive Kraftübertragung 
von dem Statorkreis auf das rotierende Feld ausüben kann, so ist 
die Leistungsfähigkeit eines Motors hauptsächlich von der Grund-
spannung 

p 
P~=

aP 

abhängig. Darin liegt die Bedeutung dieses Faktors. 
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Graphische Darstellung von W echselströmen· 
zusammengesetzter Kurvenform. 

68. Der äquivalente Sinusstrom und der Leistungsfaktor.- 69. Der Induktions
faktor. - 70. Gr,aphische Zusammensetzung der Vektoren äquivalenter Sinus
ströme. - 71. Einfluß der Kurvenform auf die Arbeitsweise elektrischer 

Maschinen und Apparate. 

68. Der äquivalente Sinusstrom und der Leistungsfaktor. 

Man könnte, wie früher gezeigt, jede Harmonische eines Strom
kreises für sich graphisch darstellen. Da aber eine solche Dar
stellung nicht bequem ist, verfährt man. einfacher in der Weise, 
daß man, wie bei den Leistungsdiagrammen gezeigt wurde, die 
scheinbare Leistung PJ unter einem solchen Winkel qJ gegen die 
Ordinatenachse abträgt, daß die Ordinate gleich der Leistung 
PJcosqJ wird. cosqJ heißt man den Leistungsfaktor. Dieses 
Diagramm kann man nach Messung von Spannung, Strom und 
Leistung mit gewünschter Genauigkeit direkt aufzeichnen. 

In dem früheren Leistungsdiagramm Kap. I Abschn, 12 waren 
Spannung und Strom von Sinusform, hier dagegen können sie beide 
von ganz beliebiger Kurvenform sein, und qJ ist somit keine wirklich 
auftretende Phasenverschiebung, sondern nur eine gedachte, nämlich 
die Phasenverschiebung zwischen einer Spannung und einem Strome, 
die beide von Sinusform und in bezug auf den Effektivwert 
der wirklichen Spannung und dem wirklichen Strome äquivalent 
sind und dieselbe Leistung ergeben. Diesen gedachten sinusförmigen 
Wechselstrom heißt man den äquivalenten Sinusstrom. Mit ihm 
wird in der Praxis gewöhnlich gerechnet, und in den meisten Fällen 
ist dies auch für praktische Zwecke genau genug. In anderen 
Fällen, z. B. wenn man es mit Kondensatoren und stark verzerrten 
Spannungskurven ( d. h. Kurven, die von der Sinusform stark ab
weichen) zu tun hat, genügt diese Rechnungsweise nicht. 
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Wir werden zuerst untersuchen, welche Bedeutung der Leistungs
faktor cos cp eigentlich hat. Die Leistung ist 

lV= PJcoscp =Pr, 

worin r der effektive Widerstand des Stromkreises ist, also 

Jr 
coscp = p 

V' _____ PI~ ----2 +- ---~~---- 2 + ... 
r2+ (wL-__!-) r2+ (3wL-~1 ) 

wC 3wC 
=r'---------------------

VP12+pa2+~ 
oder 

wobei cp1, cp 3 , cp5 usw. wie früher die Phasenverschiebungen der 
einzelnen Harmonischen sind. 

Da 
PI coscpi 

r=-----
Jl 

ist, wird cos cp auch gleich 
PlJ 

coscp = coscp1 PJ 
I 

(122a) 

Sowohl die Formel 122 als auch 122a sind abgeleitet unter 
der Annahme, daß der effektive Widerstand r von der Perioden
zahl unabhängig ist. Das ist häufig der Fall, aber nicht immer. 
Ist der effektive Widerstand für die ers~e Harmonische r 11 für die 
dritte r 3 , für die fünfte r 5 usw ., so wird 

JI 2 r I + Ja 2 r a + ... 
cosT = PJ -

Ferner findet man aus der Formel 122 

• 2 + (Pa)2 
• 2 +--sm cp1 p sm cp3 ••. 

1 (123) 

und 

Psin T = VP~2 sin 2 T1 + P 32 sin 2 Ta+ P 5 2 sin 2 T5 + . 
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oder, da 

ist, wird 

ZwöUtes Kapitel. 

P1 sincp1 = xJ1 

P8 sincp8 = 3xJ8 

P" sincp" = 5xJ" 

Diese Formel ist unter der Annahme abgeleitet, daß r f11r alle 
Harmonische!). denselben Wert beibehält und daß die Reaktanz 
proportional der Periodenzahl wächst. 

Es ist noch eine Frage zu beantworten : W eieher Fehler in der 
experimentellen Bestimmung des effektiven Widerstandes und der 
effektiven Reaktanz eines induktiven Stromkreises wird durch 
Anwendung einer deformierten Spannungskurve verursacht, wenn 
man mit äquivalenten Sinuswellen rechnet? 

Die Leistung, die deni Stromkreis zugeführt wird, wenn der 
effektive Ström J in ihm fließt, ist stets gleich 

W=J11 r, 

wenn der effektive Widerstand r von der Kurvenform unabhängig 
ist. In diesem Falle ist also die Bestiminung von r von der Kurven
form unabhängig. Dies trifft aber bei der effektiven Reaktanz x. 
nicht zu, denn jede Harmoni&che der Klemmenspannung 

P=VP~z+psz+p5z+ ... 

erzeugt einen Strom von ihrer PeriodenzahL 
Es ist 

wenn die Reaktanz x. der Pedodenzahl proportional ist. 
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Im allgemeinen sind die Oberwellen der Spannungskurve und 
die Konstanten r und X 8 des Stromkreises, der zu untersuchen ist, 
nicht bekannt. Deshalb sieht man von der Kurvenform ab und 
rechnet mit der äquivalenten Sinuskurve. Es ist dann 

Psinq; 
x.=-~J-. 

Hierdurch begeht man einen kleinen Fehler, indem man die Wurzel 
gleich Eins setzt. Diese Wurzel ist stets ein wenig kleiner als 1, 
woraus folgt, daß die angenäherte Formel einen zu großen Wert 
für x ergibt. Der Fehler ist aber nicht groß, denn für die stark 
verzerrte Spannungskurve P 1 = 100, P3 = 10 und P9 = 31,65 wird 

X X 
die Wurzel Ot943 für -=1,5, und 0,948 für -=2,5, d. h. der 

r r 
Fehler macht in diesem Falle nur 5°/0 aus. 

Enthält der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 
sondern nur Widerstand und Kapazität, so wird die Kapazitäts
reaktanz 

x = Psinq;-. /P~~2~~-±~~/ sin 2-rP3 -+ ~P5~ sin 2 q;5 + ... (125) 
c J V P/sin 2 rp1 +P3 2 sin 2 rp3 +P52 sin 2 q;5 +··· 

und die Wurzel nähert sich in diesem Falle nicht dem Werte Eins. 

69. Induktionsfaktor~ 

In dem früheren Leistungsdiagramm Kapitel I. stellte die Abszisse 
PJsinq; die sog. imaginäre Leistung dar. Hier liegt die Sache etwas 
anders. Denn bildet man den .Ausdruck: Summe der imaginären 
Leistungen aller Harmonischen, d. h. 

1Jj=P1 J1 sinp1 + P3 J 3 sinp3 + ... , 
so wird er nicht gleich 
gezeigt werden soll. 

PJsinrp sondern immer kleiner, wie jetzt 

Weil 

ist, worin xn die Reaktanz der nten Oberwelle ist, wird 

___ 1 ____ ~r ___ rJn 
cosq;n- v1=Ftg 2-?J:- vT+ x"2 - Pn 

und hieraus 

W. = _!_ (P12 sin q;1 cosrp1 + P 3 2 sinrp3 cosq;3 + ... ) , 
J r 
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während man aus der Formel für sinp erhält 

PJ . 1 ,;p 2 . 2 +P 2 • 2 + sm p =- y 1 sm p1 3 sm Pa ... 
r 

Also wird 

~L_ 
PJsincp 

~ sinp1 ·P1 cosp1 +Pa sinp3 ·P3 cosrp3 +. . . = f. 
yp12 sin2pl +Pali sin2Pa + .... ypl2 cos2rp1 +Pali cos2Pa + ... 

(12fl) 
Setzt man 

so wird 

und da 

P 3 sinrp8 =3xJ3 , P 5 sinrp5 =5xJ1p .•• , 

sinrp=sinp1 :} VJ12 + 9.132 + 25J52 + ... 
1 

ist, wird f auch gleich 

W. J12 + 3J/ + 5 Jo z + ... r- J (126a) 
- PJsincp JVJ12 + 9Ja2 + 25J62 + ... 

Enthält der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 
sondern nur Widerstand und Kapazität, so werden die Reaktanzen 
für die einzelnen Harmonischen 

X X 
X 

3 
5 usw., 

und es wird also in diesem Falle 

r- Wj 
- PJsinp 

J. 2+Is2 +Jo2 + 
1 3 5 ... 

---;=====:::::;;==~== . (126 b) 
Jl/J.2+Ja2 +J62 + V 1 9 25 · · · 

Dieser Faktor f ist stets kleiner als 1. 
Betrachten wir die Summe der reellen Leistungen aller Har

monischen. Sie muß infolge der Definition des Leistungsfaktors 
natürlich gleich der wirklichen Leistung P J cos p sein, was sieh 
auch durch Rechnung ergibt. Wir wissen somit, daß der Leistungs
faktor 
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und daß 

w 
COS<p=-pJ 

Wj I. . PJ = sm9> <Sm(#> 

(127) 

(128) 

ist. f sin rp ist eine für den Stromkreis charakteristische Größe 
und wird Induktionsfaktor genannt. 

Dieser Faktor hat aber nur bei Strömen von . Sinu.sform für 
die graphische Darstellung eine Bedeutung, denn hier ist er gleich 
sinrp, weil f= 1 ist. 

70. Graphische Zusammensetzung der Vektoren äquivalenter 
Sinusströme. 

Sind Pr, PII und Pru, die Klemmenspannungen von zu
sammengesetzter Kurvenform an mehreren Stromkreisen in denen 
die effektiven Ströme J1 , J11 und Jm fließen, so kann man 
in einem Leistungsdiagramm die scheinbaren Leistungen PrJr, 
PIIJII und PnrJnr unter solchen Winkeln rpr, f/JII, f/Jrrr zu der 
Ordinatenachse abtragen, daß die Ordinaten dieser Vektoren die 
wahren Leistungen Wr, WII und WIIr darstellen. Nun ist die Frage: 
Darf man diese Leistungsvektoren immer graphisch zu
sammensetzen? Man wird finden, daß es nur in einzelnen Fällen 
gestattet 1st, wie jetzt gezeigt werden soll. 

Die Ordinate jedes Vektors stellt die wahre Leistung des be
treffenden Stromkreises dar, also muß die algebraische Summe W 
der drei Ordinaten 

Wr = PrJr cosrpr, 
Wn = PuJu cosrprr und 

Wnr= PurJur cosrpvr 

die wahre Leistung aller drei Stromkreise ergeben. Dasselbe Re
sultat wird durch eine Rechnung erhalten, c}ie fernerhin ergibt, 
daß die imaginäre Leistung Wj aller drei Stromkreise gleich der 
algebraischen Summe der einzelnen imaginären Leistungen ~;, ~ri 
und ßir.r; ist. Man erhält also 

W = Wr + Wir + Wirr= Pr Jr cos CfJr + Prr Jrr cos f/Jrr + Pm Irrr cos f/Jm 

und 

fPJsinrp-=»J=Wri+ Wu;+ ~IIi 
= f1 Pr Jr sin rpr + fii PII JII sin f/Jrr + frrr PIIr Jru sin f/Jm . 

Dami$ eine geometrische Zusammensetzung der Leistungs-
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vektoren erlaubt ist, müssen aber die folgenden zwei Gleichungen 
bestehen 

W = P J cos g; = P1 Ji cos g;1 + P11 Jir cos g;11 + PrriJiu cos 'Pm 

und 

!_ W. = P J sin g; =Pr Ji sin g;1 + P11 Ji1 sin 'Pu + Put Jirr sin 'Pm . f J 

Man sieht sofort, daß die erste dieser Gleichungen mit der 
ersten der beiden früheren Gleichungen identisch und somit erfüllt 
ist, dagegen stimmen die zwei anderen Gleichungen, nämlich die 
für die imaginären Leistungen und die für die Abszissen der Vek
toren, nicht immer überein, und wir finden, daß eine Zusammen
setzung der Leistungsvektoren nur dann zulässig ist, wenn 

P1 Ji: sin g;1 + P11 Ji1 sin 'Pu + Pur J111 sin 'Pur 

PJ . fr p T • + fu p T • + fm p J, . = Sill g; = f I oJr Sill 'Pr f uoJII Sill 'Pu f rrr rrr Sill 'Pur 

ist. 
Die allgemeine Bedingungsgleichung für die Zulässigkeit der 

graphischen Zusammensetzung von Leistungsvektoren lautet somit 

(f-fJ P.1.JI sin (/)I+ (f- fu) PrrJu sin Pu 
+ (/-/.J.u) PuiJuisintp.J.u=O. (129) 

Die allgemeine Lösung dieser Aufgabe hat jedoch weniger 
Interesse als die Behandlung der beiden Aufgaben, bei denen ent
weder alle P für eine Parallelschaltung der drei Stromkreise oder 
alle J für eine Hintereinanderschaltung gleich groß sind. Man be
kommt dann einmal die Bedingung für die Zulässigkeit einer geo
metrischen Zusammensetzung effektiver Ströme ohne Rücksicht auf 
ihre Kurvenform, und das andere Mal die Bedingung für die Zu
lässigkeit einer geometrischen Addition effektiver Spannungen gleich
falls ohne Rücksicht auf die Kurvenform. Alles, was für den einen 
Fall gilt, gilt aber nicht für den zweiten, weshalb diese beiden 
Fälle getrennt behandelt werden müssen. 

Zuerst betrachten wir die Hintereinanderschaltung von Strom
kreisen beliebigen Charakters. Hier ist die Stromstärke in sämt
lichen Stromkreisen dieselbe, so daß die Bedingungsgleichung für 
die graphische Zusammensetzung der Leistungsvektoren durch Kür
zung mit J in folgende Form übergeht 

(f- Ii) Prsin 'Pr+ (f- fu) Pu sin f!Jrr + (f- fm) Pm sin g;m= 0. 

Diese Gleichung gibt gleichzeitig auch die Bedingung für die 
Zulässigkeit der graphischen Zusammensetzung von Spannungs
Vektoren an, wenn die Stromkreise, auf die sie wirken, in Serie 
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geschaltet sind. Wir werden nicht näher auf diese allgemeine Auf
gabe eingeben, sondern nur den einen Fall betrachten, für den 
man direkt sehen kann, daß diese Bedingungsgleichung erfüllt ist. 
Er tritt ein, wenn 

f =(I= fn = fiii ist, 

und dies ist erstens der Fall, wenn in den drei betrachteten Strom
kreisen die Verhältnisse zwischen r,. L und 0 dieselben sind. Solche 
drei Stromkreise kann man ähnliche beißen, weil ihre Diagramme 
iinmer ähnliche Figuren liefern. Daß man in diesem Falle die 
Vektoren, die denselben Winkel q; mit der Ordinatenachse ein
schließen, geometrisch addieren darf, ist auch ohne Rechnung ein
zusehen. 

Wenn nun im zweiten Falle derselbe Strom J alle hintereinander
geschalteten Stromkreise durchfließt, so wird nach Formel126a auch 
f = {1 = fn = fm, wenn r von der Periodenzahl unabhängig ist 
und wenn die Reaktanz x für alle Stromkreise dieselbe Funktion 
der Periodenzahl ist. Dies tritt z. B. dann ein, wenn alle x sieb 
mit der Periodenzahl proportional oder wenn alle x sieb mit der 
Periodenzahl umgekehrt proportional ändern. 

Ein Spezialfall hiervon, bei dem die Zusammensetzung also 
auch möglich ist, ist der, bei dem alle Teile des Stromkreises bis 
auf einen die Reaktanz Null haben, denn dann muß selbstverständ
lich f = fx und also 

J sin q; = J., sin q;., 

sein, worin J., und q;., sieb auf den xten Stromkreis beziehen. 
Als Beispiel dieses Spezialfalles kann das Diagramm eines 

Generators dienen, der auf einen äußeren induktionsfl"eien Strom
kreis arbeitet. Denn hier hat man zwei 
Spannungen geometrisch zu addieren, von 
denen die eine in Phase mit dem Strom ist, 
nämlich die Klemmenspannung, während 
der Spannungsabfall im Anker eine ganz 
willkürliche Form haben kann. Man er
hält dann das Diagramm Fig. 184, in dem 
Pk die Klemmenspannung ist und Ea die 
EMK des G-enerators. P1 ist der Spannungs
abfall in der Ankerwicklung. 

Bei Parallelschaltung von Strom
kreisen beliebigen Charakters wird 
die Klemmenspannung für alle Stromkreise 
dieselbe sein. In der Formel 129 fallen 
Pn Pn, Pn1 heraus, und die Bedingungs-

J 

Fig. 184. Diagramm der ef
ektiven Spannungen eines 
Generators für cos p = 1. 
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gleichung für die graphische Zusammensetzung von Stromvektoren 
wird folgendermaßen lauten 

(f- fi} Ji: sin f/Jr + (f- fn) Ji:r sin f/Jn + (f- fm) Ji:n sin f/Jm = 0 . 

Diese Gleichung ist erfüllt, wenn f= fr = fn= fin ist. Dies 
ist erstens der Fall, wenn die parallelgeschalteten Stromkreise 
ähnlich sind, d. h. wenn alle Stromkreise dasselbe Verhältnis zwischen 
r, L und C besitzen. Zweitens ist es auch der Fall, wenn ffir 
die parallelgeschalteten Stromkreise die Konduktanz g von der 
Periodenzahl unabhängig ist, und wenn ferner die Suszeptanz sich 
als Funktion der Periodenzahl für alle Stromkreise nach dem
selben Gesetz ändert. Dieser zweite Fall ist indessen nur von 
mathematischem Interesse und hat keine praktische Bedeutung, 
weil g fast immer eine Funktion der Periodenzahl ist. Aus diesem 
Grunde wird der Beweis hier ausgelassen. 

Ein weiterer Fall, bei dem die graphiSche Zusammensetzung 
der Ströme parallelgeschalteter Stromkreise ebenfalls zulässig ist, 
ist der, bei dem alle Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben, denn dann ist leicht einzusehen, daß f=f~ wird, also 

J sin qJ = J~ sin qJ ~ 

ist, worin J~, qJ~ und f~ sich auf den xten Stromkreis, der Selbst
induktion und Kapazität enthalten kann, beziehen. 

Den Bel\ eis ffir diesen letzten Fall bringen wir aber erst auf 
Seite 354 bei der Drei-Amperemeter-Methode, da. er sich bequemer 
in anderer Weise, als der hier eingeschlagenen, durchführen läßt. 

Um den Einfluß der höheren Harmonischen auf die Größe des 
Fehlers zu zeigen, den man durch graphische Zusammensetzung 
von Strömen parallelgeschalteter Stromkreise begeht, sind in den 
nachfolgenden Tabellen die Werte (, cos qJ und cos qJ1 in Abhll.ngig-

x 
keit von ___!!. für drei verschiedene Spannungskurven angegeben, 

r 
und zwar für 

1. pl = 100; P8 =31,65; P6 =10 
2. pl =100; P8 =22,4; P6 =22,4 

und 3. pl =100; P11 =10; P6 =31,65. 

xd ist die induktive Reaktanz des Stromkreises in bezug auf die 
Grundwelle. Wenn dieses Verhältnis gegeben ist, kann man nämlich 
leicht mit der Annahme, daß x" der Periodenzahl proportional ist, 
die entsprechenden sin qJ1 , cos qJ1 , sin f/Js , cos f/Js usw. berechnen und 
aus diesen Größen wieder den Faktor (. 
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Tabelle a) 

x.t= 
r 

f 

cos 'P 

1. 

2. 

3. 

1. 

2. 

3. 

0 0,1 

0,874 I 0,878 

0,815 0,823 

0,766 0,776 

1 I 0,992 

1 I 0,989 
I 

1 I 0,985 
I 

xct=O 
r 

0,2 

' 
0,895 

0,854 

0,802 

I 
0,970 I 
0,967 

0,958 

0,5 

0,934 

0,921 

I 0,898 
I 

0,865 

0,865 

0,858 

1 10 

I I 
0,960 0,909 

I 
0,956 

I 
0,918 

I 0,945 0,909 
I 

I 
0,679 I 0,100 

I 

0,679 I 0,100 
I 

i 0,676 I 0,100 
I 

' 
cos 'Pt 1 1 i 0,995 1 0,981 1 0,894 1 0,707 1 o,1oo 

Die Tabelle a) bezieht sich auf einen Stromkreis, dessen Kapa
zitanz gleich Null ist, die Tabelle b) dagegen auf einen, dessen 
Kapazitanz xct im Verhältnis zu r gleich 0,2 ist; es ist also im 
zweiten Falle 

xcl =0 2· 
r ' ' 

X es= 0,066 ... und Xc1l = 0,04. 
r r 

tO """' ~ I ............ ~ :::--....m I - ~ ~ 
'""f -.;;:: =:::::::::::: ~ 

- :::::=:::: 

I 

us 

Oß 

0,4 

0 

Fig. 185. Annahme: XCI= 0. ,. 

In den Fig. 185 und 186 sind für die Spannungskurve 3 die 
Verhältnisse f (Kurve I), cos 97 (Kurve II) und cos 971 (Kurve III) 

als Funktion von x81 aufgetragen, und aus der Tabelle b) für f und 
r 

aus der Kurve I, Fig. 186, ist ersichtlich, daß es mehrere Strom
kreise gibt, die nicht ähnlich sind, und deren Ströme doch ohne 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 17 
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Fehler zu begehen geometrisch addiert werden. können, weil die 
Stromkreise bei der gegebenen Klemmenspannung dasselbe V er
hältnis f besitzen. 

1,0 

Q8 

r--
I f 

/ ~ ::::-.... 

V r ~ ~ ~t--., 

I 'f -.......;; f=::::::::: ~ \ 
\.. .J 

o,s 

0,4 

Q2 

0 
0 Q2 O!t Q6 o.s 1,0 tz 1,4 lß 1Bx2 

~ 
Fig. 186. Xct 02 Annahme: - = , . ,. 

Tabelle b) x•1=0 2 
r ' 

x.t= 0 0,1 0,2 0,5 1 10 ,. 
1. 0,945 0,521 0,235 0,838 0,943 0,909 

f 2. 0,948 0,434 0,237 0,817 9,938 0,918 

3. 0,946. 0,322 0,273 0,780 0,922 0,909 

1. 0,984 0,992 0,988 I 0,928 0,7:18 0,101 

COS(/J 2. 0,984 0,989 0,985 

I 

0,926 0,748 0,101 

3. 0,984 0,985 0,978 0,918 0,745 0,10i 

cos f{Jl 0,982 0,995 I 1 I 0,958 I 0,782 I 0,1015 

Durch graphische Zusammensetzung parallelgeschalteter Ströme 
wird die Wattkomponente der Re$ultierenden aller Ströme stets 
gleich der Summe der Wattkomponenten der einzelnen Ströme. 
Dies ist aber bei den wattlosen Komponenten nicht der Fall, und 
die Differenz der wattlosen Komponente des resultierenden .Stromes 
nnd der Summe der einzelnen wattlosen Komponenten ist gleich 

6. J "'' = (fr - f) Ji: sin fPt + (fir - f) ~~ sin fPII + (fm - f) Ji:11 sin fPIII • 

Lassen wir z. B. die Spannung 3) auf drei parallelgeschaltete 

Stromkreise mit dem Verhältnjs x.1 = 0 und x81 = 0,1., 0,2 und 0,5 
r r 
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einwirken, von denen der erste den Strom Jr = 100 Amp. und 
die beiden anderen je 50 Amp. aufnehmen, so wird fi=0,776, 
fii = 0,802 und fnr = 0,898, während eine Rechnung f = 0,805 
ergibt. Also wird hier 

6 Jw1=(0,776- 0,805) 100·0,173 + (0,802- 0,805) 50·0,286 

+ (0,898- 0,805) 50· 0,526 = 1,9 Amp. 

Die wattlose Komponente des resultierenden Stromes ist gleich 
59,8 Amp., der prozentuale Fehler wird somit in diesem extremen 
Falle 

1,9 0/ 
100 59 8 = 3,17 0. 

' 
Aus diesem Zahlenbeispiel und aus der Kurve I (Fig. 185) ist 

ersichtlich, daß bei allen induktiven Stromkreisen, deren 
Reaktanzen fast proportional der Periodenzahl sind, die 
graphische Zusammensetzung der äquivalenten Sinus
ströme zulässig ist. Die Addition ·der äquivalenten Ströme 
anderer. parallelgeschalteter Stromkreise, deren Reaktanzen nicht 
alle in der gleichen Abhängigkeit von der Periodenzahl stehen oder 
deren Widerstand sich mit dem Momentanwert de~; Stromes ändert, 
kann zu großen Fehlern führen. Solche Stromkreise hat man z. B. 
in dem Lichtbogen, den Kondensatoren, den Polarisationszellen 
(und zwar oberhalb der Spannung, bei der Dissoziation eintritt) und 
in den Hochspannungsleitungen (in denen die maximale Spannungs· 
differenz die Grenze überschreitet, bei der dunkle Entladungen 
auftreten). 

In den Kurven II und III der Fig. 185 und 186 haben wir 
ein Bild von dem Einfluß der Form der Spannungskurve auf den 
Leistungsfaktor cos rp, und wie ersichtlich, liegt er bei der ver
zerrten Kurvenform bedeutend tiefer als bei Sinusstrom. Es ist 
deshalb nicht gestattet, eine Klemmenspannung von verzerrter 
Kurvenform durch die äquivalente sinusförmige Spannung zu er
setzen, und mit dieser den Strom und Leistungsfaktor des Strom
kreises zu berechnen. In der Praxis verfährt man aber oft in 
dieser Weise und würde bei der angenommenen Spannungs-

x 
kurve somit für _n = 0,5 statt cos cp = 0,858 den Wert cos rp1 = 0,894 

r 
erhalten. Dieser Fehler ist aber zu groß, um vernachlässigt werden 
zu können. - Noch größere Fehler können begangen werden, wenn 
man ähnlich rechnet bei Stromkreisen, die Kapazität oder Apparate 
mit ähnlichen Reaktanzen. enthalten. 

17* 
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71. Einßuß der Kurvenform auf die Arbeitsweise elektrischer 
Maschinen und Apparate. 

In der Einleitung zum vorhergebenden Kapitel haben wir schon 
auf den schädlichen Einfluß höherer Harmonischen aufmerksam ge
macht. Dies soll nun hier durch einige Beispiele und Kurven deut
licher illustriert werden. 

a) Lichtquellen. - Wie eingangs erwähnt, ist für Licht
quellen die flache Kurvenform am günstigsten, weil hier der Strom 
am längsten in der Nähe seines Maximums bleibt. Man wird des
wegen mit der Periodenzahl eines Stromes flacher Kurvenform wie 
die in Fig. 187 weiter heruntergehen können als mit einem solchen 

Fig. 187. Fig. 188. 

spitzer Kurvenform, wie die in Fig. 188, bevor die Lichtstärke zu 
schwanken beginnt. Die Verfasser fanden bei .Experimenten in der 
Dunkelkammer, daß das Licht einer 16 NK-Kohlefadenglühlampe für 
110 Volt zu fluktuieren anfing, wenn die Periodenzahl der Strom
kurve (Fig. 188) unter 23,3 ging, während dieselbe Erscheinung bei 
der flachen Kurvenform (Fig. 187) sich erst bei der Periodenzahl 20 
zeigt. Bei einer 25 NK-Metallfadenlampe für 115 Volt waren die 
Schwankungen bei denselben Spannungskurven schon bei 28,3 bzw. 
23,7 Perioden i. d. Sek. bemerkbar. Diese Grenze hängt aber auch 
von der Lampenspannung ab, sie liegt um so niedriger, je kleiner 
die Spannung ist. 

Über das Verhalten der Bogenlampen in bezug auf die Span
nungskurve siehe Kap. XXII. 

Man hat öfters in der Praxis beobachtet, daß Bogenlampen 
sehr leicht Geräusch machen, wenn die Spannungskurve viele Zacken 

_fo. I 
J'V1 

) \ 
'\ 

·v, 

.fo. I 
V1 

1 \ 
I ) 

·v 

l.r.. 
Y' 

r 
) 

I 

I 

\ 

' .I 

\ 
enthält. Das Geräusch, das 
von Schwingungen her
rührt, in die das Licht
bogenvoluJYten und die um
gebende Luft geraten, kann 
jedoch bei Strömen von 50 
Perioden genügend stark 

Fig. 189. gedämpft werden durch 
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Vorschaltung von Drosselspulen, welche die Harmonischen der Strom
kurven dämpfen. Fig. 189 stellt die Spannungskurve einer größeren 
Dreiphasenzentrale dar, die nach dem Bericht des Herrn C. Zo
rawskfl) in Bogenlampen ein derartiges Geräusch verursachte, daß 
Drosselspulen vorgeschaltet werd.en mußten. Die Drosselspulen ver
kleinern jedoch den Leistungsfaktor der ganzen Anlage. 

b) Transformatoren.- Professor G. Rößler 2) hat den Ein
fluß der Form der Spannungskurve auf den Spannungsabfall eines 
kleinen Transformators von ca. 1/ 2 KW Leistung, der verhältnis
mäßig viel Widerstand und Reaktanz besaß, experimentell unter· 
sucht. Die Resultate seiner Untersuchungen sind durch die Kurven 
der Fig. 190 dargestellt. Die Kurve I stellt den Verlauf der Se
kundärspannung bei induktionsfreier Belastung unter Benutzung der 
primären spitzen Spannungskurve e0 der Fig. 191 dar, während die 
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r- :--- ....... ~n 

...... ......... I 
I' ....... r-... 

110 
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........ ~ 
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Watt l --,----. 
10!1 

100 200 300 400 500 

Fig. 190. 

Kurve II unter Benutzung der fast sinusförmigen Spannungskurve e0,t 

derselben Figur aufgenommen wurde. Die spitze Spannungskurve 
gibt bei 1/ 2 KW induktionsfreier Belastung 7,65°/0 Spannungsabfall, 
während die andere fast sinusförmige Kurve nur 6,65 °/0 , also ca. 13 °/0 

weniger Spannungsabfall ergibt. Diese Messungen stimmen auch 
überein mit analytischen Rechnungen, die zeigen, daß die sinus
förmige Spannungskurve in bezug auf den Spannungsab
fall in einem Transformator sowie in Leitungen die gün
stigste ist. Eine Spannungskurve bewirkt bei induktionsfreier und 
schwach induktiver Belastung einen desto größeren Spannungsabfall, 
je größer und vou je höherer Periodenzahl die größte der Oberwellen 

1) ETZ 1906, S. 607. 
2) ETZ 1895, S. 488. 
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dieser Kurve ist. Dies ist auch ganz natürlich; denn ein elektromag
netischer Apparat wie ein Transformator wird für eine ganz bestimmte 
Periodenzahl gebaut und eignet sich deswegen um so weniger für eine 
andere Perioden ~ahl, je mehr sie von. der Periodenzahl abweicht, 

v J~"-
I ..,..v 1 1\ ' eo.1 1/ 1/ \ i\ 
V 

V I 1\ \ 17 

1/ e 17 
J J)' [\ 17 

...... v "" 1/ 
f7 t-.. L,... !-' ~ h h.. 

(t:: ~·Q_ f-4:(1_ 1-a'r!- 80 100 t-120 W4o 1--1~ r; ~ 200 ntr 
i"" 1'---..1 

'\. eÄ 7 i\.. 
1\. 1/ 7 ' r'\. 1\. 

!'.." \ 1/ I ~ 

"' rv J 
e2.1 !'--- / .._ 

1--!---"' 
I 

Fig. 191. 

für die der Transformator gebaut ist, d. h. von der Periodenzahl der 
Grund welle. 

Um den Einfluß der Kurvenform auf die Verluste eines Trans
formators zu untersuchen, haben die Verfasser die Leerlaufverluste 

Fig. 192a. Figo: 192 b. Fig. 192c. 

Fig. 192d. Fig. 192e. Fig. 192f. 

eines Transformators bei den drei Spannungskurven Fig. 192 a bis c 
und die Kurzschlußverluste bei den drei Stromkurven Fig. 192d bis f 
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gemessen und erhielten die in der folgenden Tabelle zusammen
gestellten Werte, die zeigen, daß die Leerlaufverluste um so 
kleiner sind, je spitzer die Kurve ist, während die Kw·zschluß
verluste um so größer sind, je mehr die Kurvenform von der 
Sinusform abweicht. 

1 KV A-Einphasentransformator. 

a) Leerlauf. 

Spannungskurve 

P0 =Volt . 
J0 =Amp .. 
~=Watt. 

Stromkurve 

Jk =Amp. 
Pk =Volt 
Wk=Watt 

Fig. 192a 

110 
0,423 

31,4 

b) Kurzschluß. 

Fig. 192d 

10 
7,44 

46,4 

Fig. l92b 

110 
0,447 

33,6 

Fig. 192e 

10 
7,36 

44,0 

Fig. 192c 

110 
0,452 

34,9 

Fig. 192f 

10 
8,05 

45,4 

c) Induktionsmotoren. - Wie beim Transformator haben 
die Verfasset auch bei einem 2 PS-Dreiphasenmotor die Leerlauf-

Fig. 193a. Fig. 193b. 

Fig. 193c. Fig. 193d. 

verluste bei den Spannungskurven Fig. 193a und b und die Kurz
schlußverluste bei den Kurvenformen Fig. 193 c und d gemessen. 
Die Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
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2 PS-Dreiphasenmotor. 

a) Leerlauf. 

Spannungskurve 

P0 =Volt 
J0 =Amp. 
W0 =Watt 

Stromkurve 

.Jk =Amp. 
Pk =Volt 
Wk=Watt 

-, Fig. 193a 

112 
3,7 
156 

b) Kurzschluß. 

Fig. 193c 

10 
25,8 
204 

Fig. 193b 

112 
3,65 
152 

Fig. 193d 

10 
25,0 
198 

Die Leerlaufverluste sind fast dieselben, während die Kurzschluß
verluste und noch mehr die Kurzschlußreaktanz bei derselben effek
tiyen Stromkurve um so größer sind, je größer die Oberströme sind. 
Es ist auch der Wirkungsgrad eines Motors bei sinusförmiger 
Spannungskurve am größten. Dasselbe ist der Fall beim Leistungs
faktor und der maximalen Leistung. Denn bei gegebener Primär-
8\>annung ist der Kurzschlußstrom kleiner, wenn er bei langsam 
drehendem Rotor gemessen wird. Dies rührt daher, daß nur die 

Spannung der Grundwelle P1 = _!__ Arbeit von dem Primärstrom-
aP 

kreis des Stators auf den Sekundärkreis des Rotors überträgt. Man 
erhält also hier wieder dasselbe Resultat wie beim Transformator, 
nämlich daß der Induktionsmotor sich am günstigst~n . bei sinus
förmigen Spannungskurven verhält. Dasselbe ist auch der Fall bei 
Kommutatormotoren, denn die flache Spannungskurve verschlechtert 
die Kommutation und die spitze Spannungskurve verringert die 
Leistungsfähigkeit eines solchen Motors. 

d) Synchronmaschinen. - Laufen mP.hrere Synchron
maschinen mit verschiedenen Spannungskurven parAllel, so werden 
zwischen ihnen große Oberströme fließen, weil die Oberspannungen 
nicht in Phase zu sein brauchen, wenn dies mit den Grundspan
nungen der Fall ist. Wenn die Reaktanzen der Synchronmaschinen 
sehr klein sind, so können die Oberströme derartige Werte an
nehmen, daß der Betrieb gestört wird und die Maschinen außer 
Tritt fallen. Die Fig. 194 bis 197 zeigen am besten die Art und 
Größe derartiger Ströme, sie sind von Dr-Ing. Bloch im Elektro
technischen Institut der Technischen Hochschule in Karlsruhe auf-
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genommen. Die beiden Fig. 194 und 195 geben die Spannungs
kurve der Zentrale und die eines 5 PS-Einphasenmotors, während 
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die Kurven Fig. 196 die von dem Motor aufgenommenen Ströme 
darstellen. Bei Vorschaltung einer großen Reaktanz erhält man die 
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Fig. 197. 

Stromkurven Fig. 197. Hier ist wieder die dämpfende Wirkung 
einer Drosselspule auf die Oberströme leicht zu erkennen. Das Auf
treten der Oberströme in Synchronmaschinen kann natürlich da-
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durch begrenzt werden, daß· man allen $ynchronmaschinen, die an 
dasselbe Netz angeschlossen sind, dieselbe Kurvenform bei Leerlauf 
gibt. Da aber die Kurvenform sich mit der Belastung ändert, so 
lassen sich die Oberströme im Betriebe mit Synchronmaschinen 
doch nicht ganz vermeiden. Das beste Mittel, um sie klein zu 
halten, ist, die Spannungskurven aller Synchronmaschinen so nahe 
wie möglich an die Sinusform zu halten und den Maschinen eine 
passende Reaktanz zu geben. 

e) Kabel und Leitungen.- Die flache Spannungskurve wird 
natürlich die Isolatoren und das Isolationsmaterial der Kabel am 
wenigsten beanspruchen, weil bei derselben Effektivspannung die 
Maximalspami.ung am kleinsten ist. Andererseits bedingt sie höhere 

II\. 
I I 

/ 

II 1\ 

' 7 

I 

I 

"'\ 
1\ 

• 

Harmonische, die unter Umständen zu 
Resonanzerscheinungen Anlaß geben 
können. Da derartige Phänome stö
rend auf die Spannungsregulierung 
einer Anlage einwirken und rechne
risch schwieriger zu verfolgen sind als 
die reinen Sinusströme, so ist es auch 
für Leitungsanlagen stets empfehlens
wert, Sinusspannungen anzuwenden. 
Die beiden Spannungskurven Fig. 194 

Fig. 198. und 198 sind die eines größeren Elek-
trizitätswerkes. Die zweite ist die 

Tagesspannung, während die erste die Nachtspannung darstellt. 
Wie ersichtlich, sind die Oberspannungen in der Tageskurve mehr 
ausgeprägt als in der Nachtkurve, weil am Tage die Belastung klein 
ist und Ab!'lnds eine größere induktionsfreie Belastung vorhanden ist. 
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Mebrphasenströme. 
72. Mehrphasensysteme. - 73. Symmetrische Mehrphasensysteme. - 74. Ver
kettete Mehrphasensysteme. - 75. Balancierte und unbalancierte Systeme. -
76. Vergleich des Kupferaufwandes der Wechselstromsysteme mit dem der 

Gleichstromsysteme. 

72. Mehrphasensysteme. 

Ordnet man auf dem Anker eines Generators drei Spulen an, 
s. Fig. 199, Uie alle räumlich gegeneinander verschoben sind, so 
werden in dieseil drei Spulen die EMKe 

)JI= Pimax sin wt 
Pn= PIImax sin (wt- a) 

Pin= Pnimax sin (wt- ß) 
induziert. Sie haben alle dieselbe Periodenzahl c, weil alle Spulen 
sich mit derselber Geschwindigkeit bewegen. Sie sind aber alle 
gegeneinander phasenver
schoben, und zwar um den
selben Winkel, den die Spu
len miteinander im Raume 
einschließen. Läßt man jede 
der drei Spulen auf ihren 
eigenen Stromkreis wirken, 
so erhält man in jeder Spule 
einen Strom, der unabhängig 
von dem in den anderen 
Spulen ist. Alle drei Ströme 
zusammen heißt man einen 

N s 

Fig. 199. Erzeugung eines Mehrphasen
stromes. 

Dreiphasenstrom, und ein deraFtiges System von Wechselströ
men, in dem mehrere gegeneinander phasenverschobene 
EMKe von gleicher Periodenzahl phasenverschobene Ströme 
erzeugen, heißt man allgemein ein Mehrphasensystem. 
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Äußerlich sieht der Mehrphasengenerator aus wie ein Ein
phasengenerator, nur die Ankerwicklung ist verschieden. In Fig. 163 
wurde die Ankerwicklung eines modernen Einpbasen- und in Fig. 165 
die eines Dreiphasengenerators dargestellt. 

Im allgemeinen kann man ein Mehrphasensystem untersuchen, 
indem man es in seine einzelnen Stromzweige, die Phasen, zerlegt. 
Die in jedem von diesen Stromzweigen wirksame EMK erzeugt im 
System Ströme, die man unabhängig von den EMKen der anderen 
Phasen berechnen kann. Die von allen EMKen erzeugten Ströme 
müssen dann superponiert werden, wenn die Phasen leitend mit
einander verbunden sind. Die verschiedenen Systeme lassen sich 
wie folgt einteilen: 

1. in symmetrische und unsymmetrische Systeme, 
2. in abhängige oder verkettete und unabhängige Systeme 

und 3. in balancierte und unbalancierte Systeme. 

Die abhängigen oder verketteten Systeme zerfallen wieder in 
Sternsysteme, Ringsysteme und Systeme, die durch Kombi
nation der beiden ersten entstehen. 

73. Symmetrische Mehrpb,asensysteme. 

Wenn in einem Mehrphasensystem n Spannungen wirken, die von 

gle!cher Größe und um!. Periode gegeneinander phasenverschoben 
n 

sind, so heißt man dieses System symmetrisch, andernfalls unsym
metrisch. Man kann ein solches System auch ein symmetrisches 
n-Phasensystem nennen , weil es n Phasen besitzt. Verandern sich 
die Spannungen zeitlieb nach einer Sinusfunktion, so werden sie 
durch die folgenden Ausdrücke dargestellt: 

PI=Psin wt 

. ( 2n) pn=Psm rot--;-

P,. =Psin [wt- (n-1) 2nn J. 
Summiert man die Momentanwerte dieser n EMKe, so bekommt 

man das Resultat, daß die Summe der Momentanwerte der EMKe 
eines symmetrischen Mehrphasensystems stets gleich Null ist. 
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Man kann nun hieraus die verschiedenen symmetrischen Mebr
phasensysteme ableiten, indem man für n verschiedene Werte 
einsetzt. 

Beispiel 1. Für n = 1 wird p 1 = P sin w t 
und man erhält das Einphasenzweileitersystem Fig. 200. 

Für n = 2 wird p1 = Psin wt 

pn=Psin (wt-180°)= -p1 . 

I 

Fig. 200. Einphasen·Zweileitersystem. Fig. 201. Einphasen-Dreileitersystem. 

Dies gibt uns das Einphasendreileitersystem Fig. 201, bei dem 
die Spannungen von dem Mittelpunkte 0 aus gerechnet sind. Bei 
gleicher Belastung der beiden Hälften ues Generators fließt im 
Mittelleiter kein Strom. Er braucht deswegen nur schwach be
messen zu werden. 

Beispiel 2. n = 3 gibt uns 

PJ= Psin wt 

pn=Psin(wt- 2
3n) 

Pnr=Psin ( wt- ~:n:). 
Dieses ist das symmetrische Dreiphasensystem, bei dem drei 

Spannungen um 120° in der Phase gegeneinander verschoben sind, 
und das somit das symmetrische Mehrphasensystem von kleinster 
Phasenzahl darstellt. 

Beispiel 3. n = 4 ergibt das symmetrische Vierphasensystem, bei 
dem 

p1 = Psinwt 

Pn=Psin ( wt- ;) 

p I II = p sin ( W t- :n:) =-p I 

P . ( 3:n:) . Prv= sm wt-2 = -pnist. 

Pr und Pur treten somit in demselben Stromzweige auf und ebenso 
p 11 und PIV· Man hat deswegen nur zwei Spannungen, die um 
90° gegeneinander verschoben Sind. 
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74. Verkettete Mehrphasensysteme. 

In den Mehrphasensystemen können die Phasen, und zwar jede 
für sich, vollständig geschlossene Stromkreise bilden, und es besteht 
ein solches Mehrphasensystem dann aus n ganz getrennten Einphasen
systemen, die nur die einzige Bedingung erfüllen müssen, daß die 
Periodenzahl und die gegenseitige Phasenverschiebung zwischen den 
EMKen der einzelnen Phasen stets dieselben sind. Die Generatoren 
der Einphasenströme müssen deswegen vollständig miteinander 
synchron laufen, was am besten dadurch erreicht wird, daß die 
verschiedenen Wicklungen, in denen die EMKe erzeugt werden, 
auf dieselbe Armatur gebracht werden. Man kann nun einen 
Schritt weiter gehen und die Wicklungen der einzelnen Phasen mit
einander leitend verbinden, d. h. die Phasen verketten. Dadurch 
beeinflussen sich aber die einzelnen Phasen gegenseitig, wenn nicht 
das System sowohl in bezug· auf die Erzeugung der EMKe als auch 
in bezug auf die Belastung symmetrisch ist. 

Bei der Darstellung von Mehrphasensystemen zeichnet man 
gewöhnlich ·die induzierten Wicklungen der eiD'zelnen Phasen unter 
dem Winkel der gegenseitigen Phasenverschiebung zueinander auf. 

Man kann die Phasen in verschiedener Weise miteinander ver
ketten, nur muß man dabei darauf achten, das keine geschlossenen 
Kreise entstehen, in denen die Summe der induzierten EMKe von 
Null verschieden ist. Denn dann würde ein solcher Kreis sich wie 
ein kurzgeschlossener Stromkreis mit einer induzierten EMK ver
halten, und es würde ein großer Strom in ihm fließen. 

Die am häufigsten vorkommenden verketteten Schaltungen 
bilden die Stern- und die Ringsysteme. 

Die Sternsysteme entstehen dadurch, daß man die Anfangspunkte 
aller Phasen zu einem einzigen Punkte verbindet. Dieser Punkt 
wird dann de1 neutrale Punkt genannt, weil er sich bei den sym
metrischen Sternsystemen tatsächlich neutral verhält und das 
Potential der Umgebung besitzt. Man kann diesen Punkt mit der 
Erde oder mit einem anderen neutralen Punkt verbinden oder auch 
isolieren und setzt sein Potential gewöhnlich gleich Null. Zwischen 
dem Ende (Klemme) einer Phase, z. B. der xten, und dem neutralen 

Punkte mißt man die Phasenspannung Psinlwt-(x-t) 2n], 
L n 

während dagegen zwischen den Klemmen zweier benachbarter Phasen 
eine Spannung herrscht, die sogenannte verkettete Spannung, 
deren Momentanwert gleich der Differenz der Momentanwerte der 
Spannungen der zwei betrachteten Phasen ist. Der Momentanwert 
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der verketteten Spannungen zwischen den Klemmen der xten und 
der (x + 1 )ten Phase wird also 

p1 =Psin [ wt- (x -1) ~~ J -Psin [ wt- x 2nn J 
= 2 P sin : cos [ w t - ( 2 x- 1) : J , 

woraus folgt, daß die effektive verkettete Spannung 

Pz=2sin-~PP. n 

ist, wenn PP die effektive Phasenspannung bezeichnet. 

(130) 

Für die SternschaHung ist also die Linienspannung 
gleich der verketteten Spannung und der Linienstrom 
gleich dem Phasenstrom. 

Eine Ringschaltung entsteht, wenn man das Ende einer Phase 
mit delll Anfange der nächsten verbindet, wodurch alle Phasen 
in Serie geschaltet werden. Deshalb ist diese Schaltung nur zu
lässig, wenn die Summe der EMKe aller Phasen für jeden Moment 
gleich Null ist, was bei den symmetrischen Mehrphasensystemen 
mit sinusförmigen EMKen der Fall ist. 

Von den Verbindungspunkten je zwei benachbarter Phasen 
nimmt man die Ströme ab, wodurch die Zahl der Leitungen gleich 
der Phasenzahl wird. Durch jede Leitung fließt dann nach dem 
ersten Kirehhoffschen Gesetz die Differenz der Ströme zweier 
benachbarter Phasen. Der Linienstrom ist also hier nicht gleich 
dem Phasenstrom, sondern, weil die Ströme in zwei benachbarten 

Pha3en um 2 :rr gegeneinander verschoben sind, gleich 
n 

also 

i 1=Jsin [ wt-(x-1)~n~ J -Jsin (wt-x 2,~) 

= 2 Jsin; cos [ w t- (2 x- 1);;. J 

Jz=2sin n Jp . 
n 

wenn der Phasenstrom mit ~ bezeichnet wird. 

(131) 

Die Linienspannung stimmt hier mit der Phasenspannung 
überein. 

Für die Rit1gschaltung ist also die Linienspannung 
gleich der Phasenspannung und der Linienstrom gleich· 
dem verketteten Strom. 

Im folgenden bezeichnen wir alle auf die Leitungen bezogenen 
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Größen mit dem Index l und alle auf die Phasen bezogenen mit 
dem Indexp. 

Für ein symmetrisches Dreiphasensystem sind die folgenden 
Schaltungen die gebräuchlichsten: 

a) Dreiphasen-Sternsystem. 

Fig. 202 ist ein unabhängiges Dreiphasensystem, bei dem der 
Phasenstrom gleich dem Linienstrom und die Phasenspannung gleich der 
Linienspannung ist. Läßt man jetzt die drei Anfangspunkte a11 a2 und a3 

I : 
\ F ~ 

I 

e, 

Fig. 202. Fig. 203. 
Unverkettetes Dreiphasensystem. Dreiphasensternschaltung. 

der Leitungen Fig. 202 zusammenfallen, so entsteht das in Fig. 203 
dargestellte Dreiphasen-Sternsystem mit vier Leitungen, woraus sich 
wieder ein solches mit nur drei Leitungen ableiten läßt, wenn man 
den Mittelleiter oder den neutralen Leiter a, der bei symmetrischer 
Belastung stromlos ist, wegläßt. Hier wird die verkettete Spannung 

und 
P 1 = 2 sin 60° PP= v'3 Pp (132) 

J,=Jp (133) 

b) Dreiphasen-Ringsystem. 

Fig. 204 stellt das Dreiphasen-Ringsystem 
Dreieckschaltung dar. Hier ist 

oder die sogenannte 

P,=Pp 
und 

J,= 2 sin 60° Jp = y3 Jp 

(134) 

(135) 

Fig. 204:. 
Dreiphasendreieckschaltung. 

Fig. 205. Kombinierte Schaltung für Drei
phasenstrom nach Dolivo von Dobrowolsky. 
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Fig. 205 stellt eine Kombinationsschaltung nach Dolivo von 
Dobrowolsky dar. 

Ist n = 4, so kann man die folgenden Schaltungen ausführen: 

c) Das unverkettete Vierphasensystem oder Zweiphasen
system. 

Es ist durch Fig. 206 mit· .Tz= JP und P1 =PP dargestellt. 

I~''--------
Fig. 206. Fig. 207. 

Unverkettetes Vierphasensystem. Vierphasensternschaltung. 

d) Vierphasen-Sternsystem. 

Fig. 207 stellt die Schaltung dieses Systems dar. Hier ist 

J,=Jp (136) 
und 

P 1 = 2 sin 45° Pp = v2 Pp (137) 

während für das Vierphasen-Ringsystem (Fig. 208) 

und 

Fig. 208. 
Vierphasen viereckschal tung. 

Jz=V2JP. (138) 

(139) 

Fig. 209. Zweiphasendreileiter- oder 
verkettetes Zweipha~ensystem. 

e) Das verkettete Zweiphasensystem. 

Die Schaltung in Fig. 207 wird seltener ausgeführt, statt dessen 
benutzt man die daraus ableitbare und in Fig. 209 dargestellte 
Schaltung, welche die Hälfte eines verketteten Vierphasensystems 

Arnold, Wechselstromtechnik, I. 2. Aufl. 18 
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mit l\Iittelleiter ist. Dieses System, da.s nicht symmetrisch ist, wird 
gewöhnlich das verkettete Zweiphasensystem oder das Zwei.
phasen-Dreileitel'system genannt. Hierfür gilt 

P 1=V2 Pv. (140) 

Jo=l12JP . (141) 

f) Die Scottsche Schaltung. 

Zu den verketteten Mehrphasensystemen gehört auch die Scott
sche Schaltung (Fig. 210). Sie dient zur Erzeugung von Drei

c 

0 
A p 

p 

p 

phasenstrom mittels einer zwei
phasigen Wicklung. Gibt man 

der einen Phase vY der Win

dungen der anderen Phase und 
verbindet den Anfang dieser 
Phase mit der Mitte der zwei-
ten, so erhält man eine sym 

ß metrische Dreiphasenspannung 
Fig. 210. Scottsche Schaltung. zwischen den Klemmen A, B 

und 0. Denn es ist die Span
nung zwischen den Klemmen A und B und zwischen A tmd 0 
(Fig. 210) gleich 

vm+1=1 
gleich der Spannung zwischen B und 0. Es ist also möglich, einen 
symmetrischen Dreiphasenstrom mittels eines unsymmetrischen Zwei
phasensysteins zu erzeugen. Die drei Phasenspannungen sind 

PA=OÄ= v!BO= VIP, 

- - 1- 1 
PB=Pc= OB= 00=iB0=2P1 

während die Phasenströme gleich den Linienströmen sind. 

g) Die unvollkommenen Mehrphasensyste_ine. 

Diese Systeme gehören aucn zu den verketteten Mehrphasen
systemen und bestehen aus einer Hauptphase und einer damit ver
ketteten Hilfsphase. Sie wurden alle anfangs der neunziger Jahre 
ins Leben gerufen. Denn in Erkenntnis der Einfachheit des Ein
phasensystems suchte man seine Mängel durch Anwendung von 
Hilfsphasen zu beseitigen. 
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Das einfachste dieser Systeme ist das unvollkommene Drei
phasensystem Fig. 211, das aus zwei um 120° gegeneinander 
Yersehobenen Phasen besteht. Die Hilfsphase, die hauptsächlich 
zum Anlassen von Asynchronmotoren benutzt wird, hat eine Phasen

spannt~~~' die gleich dem Abstand des Punktes 0 von der Verbindungs

linie BC ist. Diese HUfsspannung Ph, der das Anlaufmoment der 
~Iotoren proportional ist, beträgt 

p =-~P 
h 2 p. 

Bei symmetrischer Belastung der beiden Phasen werden die 
Ströme in allen drei Leitungen 
gleich groß, aber um 60° gegen
einander phasenverschoben. Da 
dieses System aus dem an
gegebenen Grunde kein großes 
Anlaßmoment für Motoren er
zielt, schlug C. P. Steinmetz 
ein der Scottschen Schaltung 
ähnliches System vor, das 
unter dem unzutreffenden 
Namen "monozyklisches Sy- Fig. 211. Unvollkommenes Dreiphasen-
stem" bekannt ist. Es ist system. 

dreiphasig und dient zur Er-
zeugung ej.nes unsymmetrischen Dreiphasenstromes. Steinmetz 

wählte die HUfsspannung ÖA an den Motoren gleich V~ der Banpt

spannung B C, wodurch die Motoren ein~ymmetrische Dreiphasen

spannung erhielten. Die HUfsspannung OA, der Generatoren wählte 
er aber nur zu ca. ein Viertel der Spannung der Hauptphase. Das 
Übersetzungsverhältnis der Transformatoren für die Hauptphase 

4 
unterscheidet sich somit um --= von dem der Transformatoren für 

V3 
die Hilfsphase. 

Alle diese unvollkommenen Mehrphasensysteme haben aber 
keine Existenzberechtigung, weil sie alle, wie das symmetrische 
Dreiphasensystem, drei Leitungen brauchen, und es liegt kein Grund 
vor, warum man nicht gleich dieses verwenden und dann das 
Material der Generatoren wie das der Motoren vollständig aus
nützen sollte. 

18* 
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75. Balancierte und unbalancierte Systeme. 

Im Abschnitte 11 haben wir gesehen, daß der von der Spannung 

p=PV2 sinwt 
erzeugte Strom 

i=JV2 sin(wt-tp) 

eine momentane Leistung 

w = PJ[cos tp- cos (2 w t- tp)] 

liefert. Da der Mittelwert der Leistung 

W=PJcostp 
ist, wird 

w=W[l- cos(2wt+tp)J 
cos qJ -

Während diese Pulsation der Leistung eines Einphasenstromes, 
die in den Fig. 43 und 44 für einen beliebigen Winkel tp und tp = 90° 
dargestellt ist, seine Verwendung für viele Zwecke, z. B. Glühlicht· 
beleuchtung, nicht beeinträchtigt, falls die Periodenzahl groß genug 
gewählt wird, macht gerade diese Eigenschaft den Einphasen
strom für motorische Zwecke ungeeignet. Dagegen besitzt ein sym· 
metrisches Mehrpbasensystem, wie später gezeigt werden soll, die 
Eigenschaft, daß die momehtane Leistung des ganzen Systems stets 
konstant ist, weshalb solche Systeme für motorische Zw.ecke viel
fach verwendet werden. Aber nicht allein symmetrische Systeme, 
sondern auch andere Mehrphasensysteme können in gewissen Fällen 
eine konstante Leistung liefern; deswegen bezeichnet man alle 
Systeme mit -dieser Eigenschaft als balanciert, alle anderen als 
unbalanciert. 

Die Leistung eines Mehrphasensystems ist gleich der Summe 
der Leistungen der einzelnen Phasen. Erzeugen die Spannungen 
der einzelnen Phasen PI, PII, PIII . . . die Phasenströme ii, iii , iiii ... , 
so ist die momentane Leistung des Systems 

W=piii+ PIIiii +Pm im+ • · · 

und die mittlere Leistung 

w = PI Ir cos fl'I + PII JII cos fl'II + ..• 

Ist nun das n-Phasensystem symmetrisch mit gleicher Phasen· 
belastung, so haben wir z. B. für die xte Phase 

p.,=PV2 sin (w t- 2 n;) 
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und ix=JV2 sin( w t- cp- 2 n ;) , 

worin cp die Phasenverschiebung des Stromes einer Phase gegenüber 
ihrer Spannung ist. Hieraus folgt die momentane Leistung des 
symmetrischen n-Phasensystems 

w = ~p x ix = 2 P J~ sin ( w t- 2 n;) sin ( w t - cp- 2 n;) 
= P J [ n cos cp·- ~ cos ( 2 w t- cp - 4 n;) J = P J n cos cp 

W=nPJcos<;. (142) 

Die momentane Leistung w ist somit für jedes symmetrische 
n-Phasensystem konstant und gleich der nfachen mittleren Leistung 
einer Phase. 

Für das Dreileiter-Zweiphasensystem (Fig. 209) sind die 
Spannungen 

'Pr =PP v2 sin w t 
und 

Pn = PP v2 sin ( w t- ~) . 
Sind die beiden Phasen in bezugauf Strom und Phasenverschiebung 
gleich belastet, so werden 

und 
ir = Jp v2 sin (w t- cp) 

iii = Jp v2 sin ( w t - cp - ~) 
und somit 

to= 2PPJP [ sin w tsin (wt- cp) + sin ( wt- i) sin ( wt- cp- i)J 
= 2 PPJP ccs cp- PP JP [cos (2 wt- cp) + cos (2 wt -cp- n)] 

w = 2 PP JP cos cp = konst. 

und die mittlere Leistung 

W =2 PpJp COSlf! (143) 
oder, da 

und 

ist, wird auch 
(143a) 

Das Dreileiter-Zweiphasensystem gehört somit zu den balan
cierten, unsymmetrischen Mehrphasensystemen. 
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Die Leistung eines symmetrischen Dreiphasensystems ist nach 
der Formel 142 gleich 

W=3PPJPCOS({! 

oder da in einem Sternsystem 

P = !l_ und JP = .lz 
p va 

und in einem Dreiecksystem 

Pp=P1 und 

ist, wird für jedes symmetrische und verkettete Dreiphasensvstem 
die Leistung 

W = V3 P, J, cos p (144) 

Aus den Formeln 136 und 139 folgt in gleicher Weise, daß 
die Leistung eines symmetrischen, verketteten Vierphasensystems 
stets gleich 

W=4PpJpcosp=2V2P,J,cosp (145) 
ist. 

Die Scottsche Schaltung gehört auch zu den balancierten un· 
symmetrischen Mehrphasensystemen 

76. Vergleich des Kupferaufwandes der Wechselstromsysteme 
mit dem der Gleichstromsysteme. 

Um eine gewisse elektrische Leistung über eine bestimmte 
Strecke bei gegebener Maximalspannung und gegebenem Wirkungs· 
grad zu übertragen, ist eine gewisse Kupfermenge nötig. Sie ist 
um so kleiner, je böher die Spannung und je kleiner der Wirkungs· 
grad gewählt wird. Da die Spannung eine gewisse Grenze nicht 
überschreiten darf wegen der Gefahr für die Beschädigung der 
Isolation oder des Bedienungspersonals, so ist die Spannung, die 
hierbei in Frage kommt, die maximale Spannung, die zwischen 
irgendeinem Teile der Anlage und der Erde auftritt. Ist der neu· 
trale Punkt des Systems geerdet, so ist es die maximale Spannung 
zwischen einer Klemme und diesem Punkte, welche die Grenze 
setzt. Ist der neutrale Punkt nicht geerdet und das System überall 
vollkommen isoliert, so hängt die Stärke des elektrischen Schlages, 
den man bei Berührung der Leitung erhält, von der Spannung 
und den Kapazitätsverhältnissen des Systems ab. Sind die 
Spannungen hoch und die Kapazitäten groß, wie es bei ausge
dehnten Leitungsanlagen der Fall ist, so kann die Berührung 
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schon tötlich wirken Deswegen soll man Maschinen und Apparate, 
die unter Spannung stehen, nie anfassen, wenn man nicht seine 
eigene Person der Spannung gegenüber entsprechend isoliert hat. 
Die Isolation eines nicht geerdeten Systems muß aber stärker ge
halten werden als die eines geerdeten Systems, weil im letzten 
Falle die Isolation aller im System frei werdender Energie den Weg 
zur Erde verbieten soll. Die geerdeten und die ungeerdeten Systeme 
lassen sich deswegen nicht gut vergleichen, weil die Isolation der 
letzten für ganz andere Spannungen berechnet werden. muß, worauf 
wir an anderer Stelle zurückkommen werden. 

Wir betrachten deswegen hier nur die geerdeten Systeme und 
setzen den Kupferverbrauch eines symmetrischen Mehrphasensystems 
mit geerdetem neutralen Punkt gleich 

100 
cosz--;p· 

Ferner nehmen wir die effektive Stromdichte in allen Leitern 
gleict groß und die Spannungskurve als sinusf6rmig an. Der 
Querschnitt des stromlosen Mittelleiter wird gleich dem halben 
Querschnitt der Außenleiter gewählt. In dieser Weise erhalten wir 
nun die folgenden Resultate. 

a) Symmetrische Mehrphasensysteme mit geerdetem 
neutralen Punkt. 

Bei einem symmetrischen Dreiphasensystem übertragen alle 
drei Phasen denselben Strom J unter derselben Maximalspannung 
P max über die Strecke l. Ist der Querschnitt eines Leiters q, so ist 
der Stromwärmeverlust im Kupfer in jeder Phase 

ze Pr= P -- = Jsle, 
q 

d. h. im Verhältnis zur übertragenen Leistung 

Pr VZsle 
pk=-1--- p 

P J max COS ({! 
-= rna:r COS ({! 
'V2 

und das totale Kupfervolumen ist 3lq. 
Mittels des Einphasen-Zweileitersystems und jeden anderen sym

metrischen Mehrphasensystems mit n Phasen könnte man auch die· 
3 

selbe Leistung V2" P maxJ cos ({!unter Zulassung desselben prozentualen 

Verlustes und bei Aufwand derselben Kupfermenge übertragen. 
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Denn man erhält in jedem Leiter den Strom ~ J und macht den 
tl 

Querschnitt der Leiter in demselben Verhältnis kleiner. Dadurch 
ändert sich · die Stromdichte s und auch der prozentuale Kupfer
verlust p.,. nicht, während das Kupfergewicht auch unverändert 
bleibt. 

Es sind somit alle symmetrischen Mehrphasensysteme 
und das Einphasen-Zweileitersystem mit geerdetem neu
tralen Punkt in bezug auf Kupferverbrauch gleichwertig. 

In der Praxis hat sich aber nur das Dreiphasensystem ein
gebürgert, weil es von den symmetrischen Mehrphasensystemen 
die wenigsten Leiter und somit die wenigsten Isolatm·en erfordert. 

b) Symmetrische Mehrphasensysteme mit geerdetem 
neutralen Leiter. 

Wir betrachten zuerst das Einphasen-Dreileitersystem mit ge
erdetem Mittelteiter, das theoretisch ein symmetrisches Zweiphasen
sy~tem ist. Da der Mittelleiter bei symmetrischer Belastung 
stromlo::. ist, so bleiben bei demselben Querschnitt der Außenleiter 
wie vorhin die Kupferverluste dieselben wie beim Einphasen-Zwei
leitersystem. Der Kupferaufwand dieses Systems wird also um den 
des Mittelleiters größer als der Kupferverbrauch ~es Zweileiter
systems. Wählen wir deswegen, wie erwähnt, den Querschnitt 
des Mittelleiters halb so groß wie für den Außenleiter, so braucht 
dieses System 25% mehr Kupfer als das Einphasen-Zweileitersystem, 
um dieselbe Leistung bei demselben Verlust zu übertragen. Der 
Kupferverbrauch des Einphasen-Dreileitersystems ist somit 

100 (1 +.! . .!) = ~ 
cos11 tp 2 2 cos1 tp • 

In analoger Weise erhält man den Kupferverbrauch des Drei
phasen-Vierleitersystems zu 

c;~~ ( 1 + i · ~) = ~~:~ ~ 
und den des Vierphasen-Fünfleitersystems zu 

100 (t +.!. !.) = 112,5 
cos11 tp 4 2 cos1 tp • 

c) Einphasen-Zweileitersystem mit geerdetem Außenleiter. 

Dieses System kann als eine Phase eines Mehrphasensystems 
mit einem neutralen Leiter von demselben Querschnitt wie der 



Vergleich des Kupferaufwandes der Wechselstromsysteme usw. 281 

Außenleiter aufgefaßt werden. Dieses System hat somit für den 
geerdeten Leiter ebensoviel Kupfer und ebensoviel Verluste wie 
für den·Außenleiter. Ist der Kupferquerschnitt des Außenleiters ebenso 
groß wie der totale Querschnitt aller Außenleiter eines Mehrphasen
systems mit geerdetem neutralen Punkt, so erhalten wir beim Ein
phasen-Zweileitersystem mit geerdetem Außenleiter, um dieselbe Lei
stung bei gegebener Maximalspannung zu übertragen, die doppelten 
Verluste. Um sie auf denselben Wert zu reduzieren wie beim 
Mehrphasensystem, muß man den Querschnitt des Außenleiters und 
somit auch den des geerdeten Leiters verdoppeln. Der Kupfer
verbrauch des Einphasensystems mit geerdetem Außenleiter ist somit 

oder mit anderen Worten viermal so groß wie der eines Mehr· 
phasensystems mit geerdetem neutralen Punkt. 

d) Zweiphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter. 

Dieses System kann auch als zwei Phasen eines Mehrphasen
systems mit einem Mittelleiter von )12 mal so großem Querschnitt wie 
der eines Außenleiters betrachtet werden. Es braucht somit für 
den geerdeten Mittelleiter 

von dem Kupfer der beiden Außenleiter, und analog wie beim Ein
phasen-Zweileitersystem muß man auch hier den Querschnitt eines 
jeden Außenleiters vergrößern, um bei denselben Verlusten dieselbe 
Leistung zu übertragen. Die Erhöhung des Querschnittes der 
Außenleiter und somit auch des Mittelleiters ist natürlich gleich der 
prozentualen Erhöhung des Kupfergewichtes bei dem Vorhanden-

sein des Mittelleiters, d. h. proportional ( 1 + ;<j) . Der Kupfer· 

verbrauch des Zweiphasen-Dreileitersystems mit geerdetem Mittel-
Ieiter ist somit 

100 (1 1 ) 2
- 291,4 

cos2 qJ + v2 - cos2 qJ 

oder fast dreimal so groß wie der eines Mehrphasensystems mit ge
erdetem neutralen Punkt. 
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e) Unvollkommenes Dreiphasensystem mit geerdetem 
Mittelleiter. 

Bei diesem System ist der Strom im Mittelleiter gleich dem· in· 
jedem der beiden Außenleiter. Also erhält mail in ähnlicher Weise 
wie beim Zweiphasen-Dreileitersystem einen Kupferverbrauch 

100 (1 + 0 5)2 = __ 225 
cos11 «p ' cos2 «p' 

d. h. zwei und ein viertel mal so groß wie der eines Mehrphasensystems 
mit geerdetem neutralen Funkt. 

1) Gleichstrom-Dreileitersystem mit geerdetem 
M.ittelleiter. 

Dieses System verhält sich im Kupferverbrauch ähnlich wie das 
Einphasen-Dreileitersystem. Nur ist die Maximalspannung Pma:z: gleich 
der Arb~itsspannung P und nicht v'2mal größer, wie beim Wechsel
stromsysten. Ferner haben wir hier keine Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung, also ist hier der prozentuale Verlust 

d. h. bei gleicher 

sle 
p,.=p-100, 

ma"' 

effektiver Stromdichte co~ von dem eines Ein
l"2 

phasen-Dreileitersystems. Da aber beim Gleichstromsystem der 

Strom c~s; mal kleiner ist, und da man ferner die Stromdichte 

v'2" mal größer wählen kann als beim Einphasensystem, um die
cos«p 
selben Verluste zu erhalten, so muß man den Kupferquerschnitt 
beim Gleichstromsystem 

(cos q;)2 _ cos• «p 
v'2. --2-

von dem eines Einphasensystems machen, um bei denselben Ver
lusten und bei derselben Maximalspannung dieselbe Leistung zu 
übertragen. Der Kupferverbrauch eines Gleichstrom-Dreileitersystems 

cos1 «p 
ist somit -- von dem eines Einphasen-Dreileitersystems, d. h. 

2 

125_ cos2 «p = 62 5 
cos"~«p 2 ' 

von dem eines Mehrphasensystems mit geerdetem neutralen Punkt. 
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g) G leichstrom-Zweil"eitersystem mit geerdetem 
Außenleiter. 

Dieses System steht in demselben Verhältnis zu dem Einphasen
Zweileitersystem wie das Gleichstrom-Dreileitersystem zu dem Ein
phasen·Dreileitersystem. Es braucht also 

_!~ ~__?~2 cp = 200 
cos2 cp 2 

oder zweimal so viel Kupfer wie ein Mehrphasensystem mit ge
erdetem neutralen Punkt. 

Stellen wir nun die Resultate zusammen, so erhalten wir die 
folgende Tabelle: 

Gleichstrom-Zweileitersystem mit geerdetem Mittelpunkt 

Gleichstrom-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter 

Gleichstrom-Zweileitersystem mit geerdetem Außenleiter 

Symmetrische Mehrphasensysteme und das Einphasen-Zwei-

leitersystem mit geerdetem neutralen Punkte 

Einphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter 

Dreiphasen-Vierleitersystem mit geerdetem Mittelleiter 

Vierphasen-Fünfleitersystem mit geerdetem Mittelleiter 

Einphasen-Zweileitersystem mit geerdetem Außenleiter . 

Symmetrisches Dreiphasensystem mit geerdetem Außenleiter 

Zweiphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter . 

Unvollkommenes Dreiphasensystem mit geerdetem Mittelleiter 

50 

62,5 

200 

100 
cos2 cp 

125 
cos2 cp 

116,7 

cos2 cp 

112,5 
cos2 cp 

400 
cos2 cp 

300 
cos2 9; 
291,4 
cos2 cp 

225 
cos2 cp 

Wie hieraus folgt, sind die Systeme mit geerdetem neutralen 
Punkt die ökonomischsten, dann folgen die Systeme mit geerdetem 
Mittelleiter, die eben nur wegen des zum Teil unwirksamen Mittel
leiters mehr Kupfer verbrauchen. Als sehr unökonomisch folgen 
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dann zuletzt die Systeme mit geerdetem Außenleiter. Zu diesen 
gehören auch die meisten modernen Bahn anlagen. Der V orteil 
eines Dreileitersystems ist aber bei ihnen sehr beschränkt, weil 
die Schienen, die zur Rückleitung des Stromes dienen, beim Drei
leitersystem unbenutzt bleiben würden. Da ferner die Verluste in 
den Schienen sehr klein sind im Verhältnis zu den Verlusten in 
der Oberleitung, sind die Gesamtverluste in den Leitungen beim 
Zweileitersystem nicht viel größer als dia beim Dreileitersystem, 
wenn die Schienen als Rückleitung benutzt werden können. 
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Spannungen und Ströme eines Mehrphasen
systems. 

77. Topographische Darstellung von Potentialen. - 78. Graphische Strom· 
berechnung eines Sternsystems. - 79. Analytische Stromberechnung eines 
Sternsystems. - 80. Graphische Stromberechnung eines Mehrphasensystems. -
81. Transfigurierung einer Dreieckschaltung in eine Sternschaltung. -
82. Transfigurierung von Stern- und Dreieckschaltungen,, deren Phasen der 
Sitz elektromotorischer Kräfte sind. - 83. Symbolische Stromberechnung von 
Mehrphasensystemen. - 84. Graphische Darstellung der Momentanleistung 

eines Mehrphasensystems. 

77. Die topographische Darstellungsmethode von Potentialen. 

Bei der Betrachtung der Sternsysteme haben wir gesehen, daß 

sie einen Knotenpunkt, den sog. neutralen Punkt, besitzen. Wir 
legen ihm ganz willkürlich das Potential Null bei, denn nicht die 
Potentiale, sondern nur ihre Differenzen sind meßbar. 

In Fig. 212 stellen die drei Vek-
-- -

toren 0 Pr, 0 PII und 0 Prrr die drei 
gleich großen Phasenspannungen eines 
symmetrischen Dreiphasen -Sternsy
stems dar. Da die Drehrichtung der 
Zeitlinie entgegengesetzt der Dreh
richtung des Uhrzeigers gewählt 

wurde, muß 0 PIJ um 120 ° in der ent
gegengesetzten Drehrichtung des Uhr

zeigers von 0 Pr entfernt sein, denn 
die Spannung der Phase II eilt der 

P. 

Fig. 212. Spannungsdiagramm 
eines symmetrischen Dreiphasen

Sternsystems. 

Spannung der Phase I um 120° nach. Ein Vektor ist, wie in Abschn. 6 
S. 21 gezeigt ist, nach Größe und Richtung durch seine zwei Kom

ponenten, also durch seinen Endpunkt gegeben, und ein Punkt der 
Ebene stellt die Spannung zwischen einem Punkte des Systems nnd 
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dem neutralen Punkte nach Größe und Phase dar. Nun haben wir 
ferner gesehen, daß die verkettete Spannung gleich der Differenz 
zweier Phasenspannungen ist. Diese Differenz P1 wird durch geo-

- -
metrische Subtraktion der zwei Vektoren OP1 und OP11 bestimmt, 
und man erhält 

P, = OPI- OPII= PIIO + OPI=PIIPI, 

woraus folgt, daß der Abstand der Endpunkte der zwei Vektoren 
die Linienspannung P, der Größe und Richtung nach angibt. Allge
mein ergibt sich nun die folgende Darstellungsweise, die man bei 
Steinmetz und Berg unrl ferner in dem Aufsatz vtm H. Görges: 
ETZ 1898 S. 164 finden kann, und die hier wiedergegeben ist. 

Setzt man das Potential irgendeines Punktes eines vorhandenen 
Systems gleich Null, so ist das Potential eines zweiten Punktes 
(gleich der Spannung zwischen diesem Punkt und dem Punkte mit 
dem Potential NuU) nach Größe und Phase durch einen Punkt der 
Ebene dargestellt. In dieser Weise wird jedem .Punkte des Systems 
ein Punkt der Ebene zugeordnet, und da das Potential längs eines 
Leiters sich kontinuierlich ändert, so wird es in der Ebene durch eine 
Kurve abgebildet werden. Dies ist schon auf Seite 101 Abschn. 29 
erläutert worden. Die Form der Kurve hängt natürlicb lediglich von 
den elektromotorischen Kräften im Leiter ab. Die Kurve kann eine 
gerade Linie, eine kontinuierlich gekrümmte Kurve oder ein ge
brochener Linienzug sein. Ist der Leiter stromlos, so ist das Potential 
in einem Punkte gleich der Summe aller EMKe vom Punkte mit dem 
Potential Null bis zu dem betrachteten Punkte. Ist der Leiter stromlos 
und sind keine EMKe vorhanden, so besitzt der Leiter überall d~
selbe Potential, so daß ihm in der Ebene nur ein einziger Punkt 
entspricht. Führt der Leiter dagegen einen durch einen Vektor 
dargestellten Strom J, so wird das Potential infolge des Ohmsehen 
Widerstandes r in der entgegengesetzten Richtung des Stromes um 
die Strecke J r verschoben, und infolge der totalen Reaktanz x = x.- xc 
in einer Richtung normal zum Strom um die Strecke J x im Sinne 
der Nacheilung. Die Kurve des Potentiales längs des Leiters läßt 
sich in dieser Weise Punkt für Punkt konstruieren, indem man also 
von einem Punkte mit gegebenem Potential ausgeht. 

Diese Darstellungsmethode ist sehr geeignet, die Spannungs
verhältnisse in Mehrphasensystemen klar zu legen, indem der Ab
stand zweier Punkte der Koordinatenebene direkt die effektive 
Spannung zwischen den entsprechenden Punkten des Systems an
gibt Aus der Fig. 212 sieht man sofort, daß die verkettete Span
nung eines Dreiphasensystems Vs mal der Phasenspannung ist, 
und ebenso ist aus der Fig. 215 direkt ersichtlich, daß in einem 
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verketteten Zweiphasensystem die verkettete Spannung 
V2 mal der Spannung einer Phase ist, usw. 

J, 

J. 

bei Leerlauf 

Als erstes Beispiel die
ser Darstellungsweise be
handeln wir ein Dreipha· 
sensystem, bei dem der 
Stromerzeuger in Stern 
und die Stromverbraucher 
in Dreieck geschaltet sind. 
In dem hier zu betrach
tenden Falle belasten wir 

Symmetrisches Dreiphasensystem bei 
unsymmetriscuer Belastung. 

nur zwei Phasen der Drei-
eckschaltung und lassen die dritte offen (Fig. 213). 

Ist das System nicht belastet, so stellen die drei gleich weit 
voneinander liegenden Punkte Pr,o, Prr,o und PIIr,o (Fig. 214) die 
drei Potentiale an den Klemmen des symmetrischen Dreiphasen
Sternsystems unter der Voraussetzung dar, daß das Potential des 

Fig. 214. Symmetrisches Dreiphasensystem bei unsymmetrischer Belastung. 

neutralen Punktes in den Mittelpunkt 0 des Kreises fällt. Belasten 
wir nun die Phasen I und II gleich, so werden die Ströme Jr und 
JII = JI durch zwei gleich große Vektoren unter dem gleichen 
Winkel q; gegen die sie erzeugenden EMKe Pr,oPm,o und PII,oPm,o 
dargestellt. Der in der dritten Phase fließende Strom Jrrr ist die 
geometrische Summe von - Jr und - Jrr. Die ·Ströme in den 
Phasen bedingen eine Veränderung der Potentiale an den Klemmen 
von Pr,o, PII,o und Prrr,o nach Pr, PII und PIII· Hierin ist z. B. 
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P:roP/ = J1 r dem Strome Jr entgegengerichtet und P/ Pi= Jr x 
de~ Strome um 90° nacheilend, es ist also PI,oPI = J1z usw. Wir 
sehen somit, daß ein symmetrisches Dreiphasensystem bei unsym
metrischer Belastung nicht mehr ein gleichseitiges Spannungsdreieck, 

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

' ' ' 

---------

\ 

' ' \ 
\ 
\ 
I 
\ 

Fig. 215. Unsymmetrisc.hes Zweiphasen-Drei
leitersystei 1 mit symmetrischer Belastung. 

wie P1,0 PII,o PIII,o bei 
Leerlauf, sondern ein 
schiefwinkliges(un balan
ciert'es) Dreieck P1 Pu 
Pul ergibt. 

Als zweites Beispiel 
betrachten wir das unsym
metrische Zweiphasen
Dreileitersystem mit sym
metrischer Belastung (Fig. 
215). P1,o, Pu,o und 0 
geben die Klemmenpoten
tiale bei Leerlauf. Jr und 
Ju sind die Phasenströme, 
während J 0 (der Strom im 
Mittelleiter) die geometri
sche Summe von - J1 und 
- Ju ist. Die Potentiale. 
Pr,o, PII,o und 0 werden 
durch diese Ströme nach 
den Punkten P1, PII und 
0 1 verschoben. Da das 

Spannungsdreieck P1PII01 kein rechtwinkliges ist, sieht man, daß 
selbst bei symmetrischer Belastung das verkettete Zweiphasensystem 
nicht ganz genau balanciert ist. 

78. Graphische Stromberechnung eines Sternsystems. 
(Methode I.) 

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir der Einfachheit halber 
angenommen, daß die Strombelastung der einzelnen Phasen nach 
Größe und Phase bekannt war. Dies wird genau genommen fast 
nie der Fall sein. In der Praxis kann man aber sehr oft mit 
großer Annäherung die Ströme in den einzelnen Phasen schätzen 
und damit die Spannungsabfälle der verschiedenen Phasen nach 
der angegebenen Methode bestimmen. Handelt es sich aber 
um die unsymmetrische Belastung einer Anlage mit großen Span
nungsabfällen in Generatoren, Leitungen und Transformatoren, so 
ist es unter Umständen nötig, sie genauer zu berechnen, als es 
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nach der beschriebenen Methode möglich ist. Wir leg·en uns des
halb die folgende Aufgabe vor: 

Zu berechnen sind die Ströme und Spannungen eines Stern
systems, dessen Generatoren und Belastungsadmittanzen alle in 
Stern geschaltet sind. Bekannt sind die in den einzelnen Phasen 
induzierten EMKe, die Widerstände und Reaktanzen und die Be
lastungsadmittanzen der verschiedenen Phasen. 

Wir nehmen wie vorhin an, daß der neutrale Punkt des Str.om
erzeugers das Potential Null besitzt. Es haben dann bei Leerlauf 
die Klemmen der verschiedenen Phasen ein Potential, das den in 
den Phasen induzierten EMKen entspricht. Diese EMKe mögen 
von beliebiger Größe und Phase sein. Nehmen wir vorläufig das 

Fig. 216. Schema eines mehrphasigen Stromerzeugers, dessen einzelne Phasen 
in Sternschaltung sind. 

Potential des neutralen Punktes der Stromverbraucher bei Belastung 
als bekannt an, so ist auch die treibende Potentialdifferenz für 
jede Phase bekannt. Sie ist nämlich gleich der Differenz zwischen 
den Potentialen an den Klemmen der Phasen bei Leerlauf und 
dem Potential des neutralen Punktes der Stromverbraucher. Der 
Strom ist dann für irgendeine Phase gleich dem Quotienten aus der 
treibenden Potentialdifferenz und der totalen Impedanz der Phase. 
Ist in dieser Weise der Strom nach Größe und Phase bekannt, so 
läßt sich in der gezeigten Weise das Potential in irgendeinem 
Punkte des ganzen Systems leicht konstruieren. Also kann der 
Spannungsabfall von Leerlauf bis Belastung auch in einfacher Weise 
für jede Phase ermittelt weJ,"den. 

Die Kenntnis des Potentials in dem neutralen Punkte 
der Stromverbraucher hat somit die ganze Aufgabe sehr 
vereinfacht, denn jede Phase kann dann ganz unabhängig 
von der anderen behandelt werden. 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 19 
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Die Bestimmung des Potentials in diesem neutralen Punkte 
bietet aber eben einige Schwierigkeiten, die man am besten durch 
die fDlgenden Überlegungen überwindet. Betrachten wir als Bei
spiel das in Fig. 216 dargestellte Sternsystem, so können d~in· 
duzierten EMKe der einzelnen Phasen durch die Vektoren OPio, 
OPuo, OPIIIO, OPivo und OPvo in Fig. 217 dargestellt werdeu. 
Die Punkte Pio PIIo ... Pvo g..;ben die Leerlaufpotentiale an den 
Klemmen des Stromerzeugers. Die Totaladmittanzen der 5 Phasen 

Fig. 217. :Bestimmung des Spannungsmittelpunktes eines Sternsystemes. 

mögen durch die Leitfähigkeiten UI bi, UII biiusw. gegeben sein. Darin 
sind auch die Widerstände und die Reaktanzen der Wicklungen der 
einzelnen Phasen des Stromerzeugers berücksichtigt. An den End
punkten der Spannungsvektoren tragen wir nun die Konduktanzen g 
der betreffenden Phasen parallel zur Ordinatenachse ab und von ihren 
Endpunkten in horizontaler Richtung die Suszeptanzen b. Dadurch 
erscheinen die verschiedenen Admittanzen y als Strecken, die gegen 
die Ordinatenachse um den Phasenverschiebungswinkel <p der ein
zelnen Phasenströme verschoben sind. Wir denken uns die Auf
gabe gelöst, wobei als neutraler Punkt des Belastungsstromkreises 01 

gefunden sei. Dann sind die in den einzelnen Phasen wirksamen 
EMKe durch die Vektoren 01 Pio, 01 PIIo usw. dargestellt, während 
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die Ströme in den Phasen gegen die EMKe um die Winkel q; ver
schoben sind. Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz muß in 
jedem Moment die Summe der Ströme aller Phasen gleich Null 
sein, wenn alle in demselben Sinne nach dem neutralen Punkte 
hinfließend als positiv gerechnet werden. 

Betrachten wir jetzt z. B. die in Phase 111 wirksame EMK 
01 Pzno gleich Pnz und den um den Winkel (/JIII phasenverzögerten 
Strom Jzn, so wissen wir, daß Jnz gleich Pnz YIII ist. Wählen wir 
die Zeitlinie parallel der Abszissenachse, so ist der Momentanwert 

Yui= v2 JIIICOS auz= v'2 YzuPIII cos aiii 

Ziehen wir die Normale von 01 auf YIII, so bildet sie mit 01 Pnzo 
auch den Winkel aur~nd der kürzeste Abstand des Punktes 01 

von YIIr wird gleich 01 PIIro cos «IIr· Denkt man sich YIII als eine 
Kraft wirkend, so stellt, abgesehen vom Faktor v'2, das Moment 
dieser Kraft, in bezug auf den Pol 01 , den Momentanwert irii des 
Stromes J1u dar. Die Bedingung, daß die Summe der Ströme aller 
Phasen in jedem Moment gleich Null sein sol., lautet jetzt: die 
Summe der Momente aller Kräfte y in bezug auf den Punkt 01 muß 
gleich Null sein, oder 01 muß auf der Resultante aller Kräfte y 
liegen. Läßt man die Zeitlinie mit der Winkelgeschwindigkeit w 
rotieren, so müssen die Kräfte y mit derselben Geschwindigkeit 
rotieren, damit die Strecken g immer normal zur Zeitlinie und die 
Momentanwerte der Ströme proportional dem Momente der Kräfte y 
in bezug auf 0 bleiben. Fassen wir nun das ganze Gebilde 01 P 1o 
P110 Pnro P1 vo "!vo als ein starres System auf, an dessen Endpunkten 
die entsprecLenden Kräfte y angreifen, so wissen wir, daß wenn die 
Kräf•e um gleich große Winkel um ihre Angriffspunkte gedreht 
we:den, die Resultante dieser Kräfte sich ebenfalls um denselben 
Winkel um einen festen Punkt dreht. Dieser Mittelpunkt der Kräfte 
muß mit 01 übereinstimmen, damit die Bedingung "Summe aller 
Momente gl dch :Null" erfül~t sein kann. Hieraus folgt sofort die 
Konstruktion des Punktes 01 , indem man einfach die Resultierenden 
der Kräfte y für zwei Richtungen, die z. B. 90° mitcinan·~er bilden 
mögen, konstruiert; ihr Schnittpunkt ist dann der Spannungs
mittelpunkt 01 

In der Fig. 217 ist der Momentanwert des Stromes Jrii positiv, 
und das Moment der Kraft YIII in bezug auf den Spannungsmittel
punkt 01 muß somit auch positiv sein. Das Moment der Admittanz, 
das eine Stromstärke darstellt, soll im folgenden auch Strom
moment genannt werden. Der Momentanwert des Stromes J1 in 
der Fig. 217 ist negativ und gleich 

19* 
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ir = v2 Jrcos ar=- v2 Jr cos (180°- ar) 

=- V2 Pr Yr cos (180°- ar). 

V2Pryrcos(180°-ar) ist gleich dem Moment der Kraft Yr in bezug 
auf 01 • Dieses Moment, das in der Drehrichtung des Uhrzeigers, 
mit negativem Vorzeichen genommen, wirkt, gibt mit dem ent
sprechenden Vorzeichen den Momentanwert des Stromes Jr (ab
gesehen v:on dem Faktor V2). - Hieraus folgt, daß alle Strom
mgmente, die in der entgegengesetzten Drehrichtung des Uhrzeigers 
wirken, als positiv, und alle, die in der Drehrichtung des Uhrzeigers 
wirken, als negativ zu rechnen sind. - Dieser positive Sinn der 
Strommomente rührt von dem gewählten Drehsinn der Zeitlinie 
her, mit dem. er übereinstimmt. 

In der Fig. 217 sind die Ströme J1 und Jm gegenüber den 
ihnen entsprechenden Spannungen Pr und Pur phasenverspätet; 
trotzdem sind dle Suszeptanzen br und brn in der positiven Richtung 
der Abszissenachse abzutragen, wenn die Konduktanzen in der 
positiven Richtung der Ordinatenachse abgetragen werden, damit 
die ganze Konstruktion richtig wird. Der Strom Jrr ist gegen
über Pu phasenverfrüht, weshalb b1r negativ wird und in der nega
tiven Richtung der Abszissenachse abgetragen werden muß. Diese 
bestimmte Richtung der Admittanzkräfte y ist durch die gewählte 
Drehrichtung der Zeitlinie bedingt. 

Nachdem wir nun so das Potential des neutralen Punktes des 
Belastungssystems bestimmt haben, sind uns auch die in jeder Phase 
wirksamen Spannungen und EMKe bekannt, und wir können somit 
den Strom in jeder Phase bestimmen. Diese Ströme bewirken 
einen Spannungsabfall in den Wicklungen des Stromerzeugers und 
in den Leitungen, wodurch die Potentiale an den Klemmen der 
Stromverbraucher verschoben werden. Diese Verschiebung ist in 
der Richtung des Stromes gleich J r und normal zum Strom gleich 
Jx, wie früher erläutert wurde. Sind die EMKe und die Belastungen 
der Phasen nicht alle gleich groß, so können die Spannungen 
der Stromverbraucher sehr verschieden sein. 

Die soeben beschriebene Methpde zur Bestimmung des neutralen 
Punktes ist zuerst von Kennelly, Electrical World and Engineer, 
1899, S. 268 angedeutet worden. 

In dem speziellen Falle eines symmetrischen Sternsystems mit 
symmetrischer Belastung der Phaseri fällt der neutrale Punkt 01 

der Stromverbraucher mit dem neutralen Punkte 0 des Stromerzeugers 
zusammen, was sich sofort aus der Symmetrie ergibt. In allen 
Phasen fließt. der gleiche Strom, und die Leerlaufpotentiale P10 , 

P11o, Pruo usw. der Klemmen der Stromempfänger werden um die-
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selben Strecken verschoben; das System bleibt symmetrisch und 
balanciert. 

Liegt ein Sternsystem mit neutralem Leiter vor, so kann man 
zur Bestimmung des neutralen Punktes 01 in derselben Weise wie 
oben verfahren. Es ist dazu nur nötig, in dem Punkte 0 eine 
Kraft y0 entsprechend der Admittanz des neutralen Leiters anzu
bringen, um den Einfluß der .neutralen Leitung auf das Potential 
des Punktes 01 zu berücksichtigen. Während y0 gleich Null dem 
Nichtvorhandensein der neutralen Leitung entspricht, bekommen 

Fig. 218a. Fig. 218b.. Fig. 218c. 
Fig. 218a.-c. Diagramm eines symmetrischen Dreiphasensystems zur Ent

nahme eines Zweiphasenstromes. 

~ 
Fig. 219a. Fig. 219b. Fig. 219c. 

Fig. 219a-c. Diagramm eines verketteten Zweiphasensystems zur Entnahme 
eines symmetrischen Dreiphasenstromes. 

für den Fall y0 gleich unendlich 01 und 0 dasselbe Potential. Die 
Punkte sind alsdann kurz geschlossen oder widerstandslos verbunden, 
so daß der Strom und der Potentialabfall in einer solchen Phase 
für die Belastungen in den übrigen Phasen ohne Einfluß bleiben. 

Ganz interessant ist auch das von Kennelly in dem erwähnten 
Aufsatze behandelte Transformationsproblem, denn es zeigt, wie 
man durch zweckmäßige Wahl der drei Belastungswiderstände einem 
symmetrischen Dreiphasensystem einen Zweiphasenstrom entnehmen 
kann. Die Leitfähigkeiten der drei Belastungswiderstände (Fig. ~18a) 
müssen sich nämlich wie 1:1:2,73 verhalten. Die Fig. 218b zeigt 

- -
die Spannungen der einzelnen Phasen, OPIO und OPrrro stehen auf-
einander senkrecht. Fig. 218c zeigt das Diagramm der Ströme. 
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Umgekehrt kann man einem verketteten Zweiphasensystem einen 
symmetriscben Dreiphasenstrom entnehmen, wenn die Belastungs
widerstände der zwei Phasen gleich sind und sich zu dem Wider
stande der neutralen Leitung Fig. 219a wie 1: (1 + VS) verhalten. 
Hierzu gibt ferner Fig. 219b das Spannungsdiagramm und Fig. 219c 
das Stromdiagramm. 

79. Analytische Stromberechnung eines Sternsystems. 

Das in Abschnitt 78 beschriebene graphische Verfahren zur 
Bestimmung des Spannungsmittelpunktes 01 ist nicht immer bequem 
und besonders nicht bei Sternsystemen mit neutraler Leitung, die 
gewöhnlich eine viel größere Konduktanz als eine der belasteten 
Phasen hat. 

Ferner werden die Admittanzen oft fast parallel, so daß eine 
graphische Zusammensetzung unbequem und ungenau wird, wenn 
man nicht die Resultante der Kräfte y mittels Kräfte- und Seilpolygon 
konstruieren will, wie es in der graphischen Statik üblich ist. 

Es soll hier deshalb zuerst gezeigt werden, wie man die Ströme 
und den Spannungsmittelpunkt 01 eines Sternsystems mit und ohne 
neutraler Leitung rechnerisch bestimmen kann. 

Die Leerlaufpotentiale Pro, Prro usw. der einzelnen Phasen, 
die gleich den induzierten EMKen sind, sollen allgemein für eine 
Phase mit ~x<l, die Admittanzen der Phasen allgemein mit ID be
zeichnet werden. Dann ist 

~(~xo- ~o) ID= 3o = ~o IDo• 
wobei ~0 das Potential des Spannungsmittelpunktes 01 , ~0 den Strom 
und g}0 die Admittanz in der neutralen Leitung bedeuten. Hieraus 
hat man 

I (~xo ID) = ~o I (ID) + ~o IDo · 

Hier ist I (~xo ID) = 3o k = 31 + 3rr + 3irr usw. 

Su ist der Strom, der in der neutralen Leitung fließen würde, 
wenn die beiden neutralen Punkte widerstandslos miteinander ver
bunden wären, während 3i, 3;r usw. die Phasenströme unter dieser 
Annahme sind. Sind diese Ströme berechnet, so findet man 

_ 3u _ I(g)+go-j[I(b)+b0] 

~o- 2'(11)) +IDo- 3olc [I(g) + Yo]2 + [I(b)+ boJ2. 

Ist lJ!o bekannt, so berechnet man 

3ro=~o IDr 
3rro = ~ IDrr usw., 
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schließlich 
3o=~o ~o • 

wobei 
3ro+ 3rro + 3mo + · · · + 3o = 30k 

sein muß. 
Die Phasenströme sind also nun leicht zu finden, denn es ist 

3r=~ro ~r- ~o ~r=31- 3ro, 
ebenso ist 

3rr= 31r- 3rro usw. 

Für ein beliebiges Sternsystere denken wir uns also zuerst 
die beiden neutralen Punkte, wie in Fig. 220 gezeigt, miteinander· 
verbunden und berechnen die Stromverteilung (also für ~0 = 0). 
Hierbei wird 

c.' + Q:' + Q: :SI '\JII • • • = :So k • 

Jr' 

~ 
Fig. 220. 

Fig. 221. 

Zweitens denken wir uns den Strom 3ok auf alle parallel geschaltete 
Leiter des Systems nach Maßgabe ihrer Admittanzen verteilt, indem 
wir die Phasenspannungen ~ro, ~rro usw. gleich Null setze~ und 
die Ströme 3ro, 3rro, ... 30 so berechnen, als ob ~0 allein vor
handen wäre (s. Fig. 221). 

Hier ist also 
3ro+3no+ · · · +3o=3ok· 

Die Phasenströme ergeben sich nun durch Superposition der beiden 
Stromverteilungen in Fig. 220 und Fig. 221. 

An Hand eines praktischen Beispieles soll die Behandlung 
eines Sternsystems vollständig durchgeführt werden. - Ein Drei-
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phasengenerator mit Sternschaltung und 100 Volt Phasenspannung 
speise ein Lichtverteilungsnetz. Die Lampen sind in Stern geschaltet 

wie die Fig. 222 zeigt. Bei normaler und symmetrischer Belastung 
des Netzes ist die Stromstärke einer Phase gleich 100 Ampere. 

Fig. 223. 
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Die Armaturwicklung des Generators besitzt in jeder Phase einen 
effektiven Widerstand von 0,03 Ohm und eine Reaktanz von 
0,2 Ohm. Die Leitungen zwischen Generator und den Stromver
brauchern haben in jeder Phase einen Widerstand von 0,02 Ohm, 
während die neutrale Leitung den Widerstand· 0,08 Ohm besitzt. 
Die Selbstinduktion der Leitungen und der Glühlampen ist ver
nachlässigbar klein. 

Es ist nun die Strom- und Spannungsverteilung im System 
unter der Annahme zu bestimmen, daß die erste Phase vollbelastet 
ist, während die zweite bei 3/, Last und die dritte Phase bei Halb· 
last arbeitet. In jeder der drei Phasen des Generators wird eine 
effektive EMK von 100 Volt induziert. Die Potentiale der vier 
Klemmen des Generators sind somit bei Leerlauf durch die Punkte 0, 
Pro, PIIo und Puro dargestellt (Fig. 223). - Die erste Phase des 
Belastungsnetzes hat die Leitfähigkeit 1 Mho oder den Widerstand 
1 Ohm, die zweite Phase 8/, Mho oder 1,333 Ohm und die dritte 
Phase 1/ 2 Mho oder 2 Ohm. Dazu sind noch die Widerstände der 
drei Leitungen und Phasen des Generators zu addieren, so daß 
man erhält 

rr = 1,05 xr = 0,2 

rii = 1,38 XII = 0,2 

rrii= 2,05 XIII= 0,2 

oder UI = 0,922 br = 0,1755 

Uri = 0, 710 bii = 0,103 

um= 0,484 bm= 0,0473 

und 
r0 =0,08Q oder u0 =12,5U. 

Die Impedanz zwischen den neutralen Punkten ist 

. Uo +ur+ un+ um-j (b0 + br+ bn+ bur) 
r-JX= (U0 +Ur+ Urr+ UIII)2 + (bo + br+ bii+ bm)2 

= 0,0684- j 0,00152 Ohm. 

Wir berechnen jetzt 

'Jf = ~roiDr= 100 (0,922 + j0,1755)= 92,2 +i 17,55 Amp. 

'Jri= \ßnoiDrr= (-50+ j 86,6) (0,710 + j 0,103) 

=- 44,4 + j 56,4 Amp. 

'J}u= \ßmo IDm= (-50 i 86,6) (0,484 + j 0,0473) 

=- 20,1 - j 44,3 Amp. 

Hieraus finden wir 

'Jok=27,7+j29,7 Amp. 

~0 = (0,0684- j 0,00152) (27,7 + j 29,7) 

= 1,94 + j 1,99 Volt. 
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Diese Potentialdifferenz erzeugt nun die folgenden Ströme: 

~Io = ~0 IDr = 1,44 + j 2,18 Amp. 
~IIO = ~o IDu = 1,17 + j 1,61 Amp. 
~mo= ~0 IDm= 0,85 + j 1,06 Amp. 
~0 = !130 IDo = 24,22 + j 24,85 Amp. 

Endlich findet man 

~I =~! -~ro =-90,76+j15,37 Amp. 
~TI =~.li -~IIO =-45,57+j54,79 " 
~w= ~iu- ~mo=- 20,95- j 45,36 

Die Beträge der Phasenströme sind 

JI = 92,0 Amp. 

Ju = 71,5 

Jui=49,8 
" 
" 

" 

Der Strom J1 erzeugt in der Ankerwicklung des Generators 
und in der Leitung einen Ohmsehen Spannungsabfall Jrr=Jr0,05, 
der dem Strom entgegengesetzt gerichtet ist, und einen induktiven 
Spannungsabfall Jr x = Jr· 0,2, der zum Strome senkrecht steht, 
wie die Fig. 223 zeigt. Durch diese beiden Spannungsabfälle ver
schiebt sich das Potential an den Lampen der Phase I von Pro nach 
PI und die Lampenspannung ist nunmehr 0 1 PI statt wie bei Leer
lauf OPio· Aus der Fig. 223 ergibt sich die Lampenspannung 
der drei Phasen zu 

0 1 P1 =·lr ·1 =92,0 Volt 

OlPII =JII ·1,33=95,0 " 

01 PIIr= JIII · 2 = 99,6 " 

Werte, die wegen der unsymmetrischen Belastung der drei Phasen 
sehr verschieden sind. Hätte man alle Phasen gleich belastet, und 
zwar jede mit 100 Ampere, so würden alle Lampenspannungen von 
100 auf 93 Volt gefallen sein. 

80. Graphische Stromberechnung eines Mehrphasensystems. 
(Methode II.) 

An Hand des im Abschn. 79 erläuterten analytischen Ver
fahrens kann die folgende sehr einfache graphische Methode ab
geleitet werden. Wir wollen sie an Hand eines symmetrischen, 
unsymmetrisch belasteten Dreiphasen-Sternsystems ohne neutrale 
Leitung erläutern. 
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In Fig. 224 sind die Leerlaufpotentiale P., 0 für alle Phasen in 
der gleichen Richtung und zwar längs der Ordinatenachse auf
getragen gedacht. Jj, J}r und J}11 sind die Ströme, welche diese 
Potentiale erzeugen würden bei einer direkten Verbindung der 
neutralen Punkte im Generator und in der Belastung. Weil bei 
einem symmetrischen System alle Leerlaufpotentiale dem Betrag 
nach gleich sind, sind in einem solchen die Ströme 'J!, 'Jir und 
'Jfrr den Admittanzen 'l)1 , 'Du und 'Drrr der drei Phasen proportional. 
In demselben Maßstab stellt der Vektor OA='J! +'Jir+'Jfu die 
Gesamtadmittanz ID = IDr+ Vrr+ 'Dm zwischen den neutralen 
Punkten dar. 

Fig. 224. Fig. 225. 

In Fig. 225 sind die Ströme 'J!, 'Jir und 'Jhr unter ihren 
richtigen Phasenwinkeln 'ljJr, "Prr und "Pnr gegen die Leerlauf
potentiale l.l3ro, \l3rro und l.l3rno eingetragen. 

Wir zeichnen nun schließlich Fig. 226, in welcher die Ströme 
'J/, 'Jh und 'J}rr geometrisch zusammengesetzt sind. Dadurch er
halten wir den Strom 'Jok = 'J~+ 'J.ir+ 'Jin, 
der zwischen den neutralen Punkten fließen 
muß, und zwar in der Richtung von der Belastung 
zum Generator. Wir verteilen nun den Strom 
'J0 k auf die einzelnen Phasen entsprechend ihrer 
Admittanz. Das gesrhieht dadurch, daß wir 
über die Strecke 'J0 k ein Polygon bilden in ähn · 
lieber Weise, wie in Fig. 225 die Ströme 'J!, Fig. 226. 

'Jh und ;;s;rr ein Polygon über der Strecke OA 
bilden. 'Jro, 'Jno und 'Jrrro sind die Komponenten von 'JOk, die auf 
die einzelnen Phasen fallen. Durch Ziehen von Parallelen setzen 
wir nun in Fig. 225 'Ji mit - ~01 zusammen und erhalten als 
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Resultierende den Strom 31 in der Phase I. Für die übrigen Phasen 
hat man ebenso zu verfahren. 

Wir haben so die Phasenströme bestimmt, ohne das Potential 
des neutralen Punktes 01 der Belastung zu kennen, es kann aber 
jetzt ohne weiteres bestimmt werden, denn die Potentialdifferenzen 
müssen sich verhalten wie die Ströme, die sie erzeugen. Wir haben 
also z. B. für die Phase I: 

01 Pro: OPro=J/ :Jr 

- Jr 
01 Pro= J}Pro· 

Analog ist für die übrigen Phasen: 

- JII 
01 Pno = J-,- Pno 

II 

- Jrn 
01 Pruo = J--,- Priio . 

III 

Fig. 227. 

Schlagen wir mit 
diesen Radien Kreis
bögen um die Punkte 
Pro, PIIo und Prno in 
Fig. 225, so werden 
sie sich alle in dem 
einen Punkte 01 schnei
den. Er ist der Span
nungsmittelpunkt der 
Belastung. Für jede 
Phase erhalten wir ein 
Spannungsdreieck, das 
dem Stromdreieck der
selben Phase ähnlich ist. 

Will man den 
Punkt 01 direkt be
stimmen, so ist die in 
Fig. 227 gezeigte Kon

struktion am einfachsten. Hier ist wiederum 

~ro (IDr+ VII+· · .) = ~ro ID = 3 
dargestellt durch den Vektor OA. Ferner ist 

~ro IDr+ ~Ii"o IDn+ · · · = SJ + ~.lh+ · · · = So~c· 
Andererseits ist auch 

3o7c = ~o ID = .J--- ~o 
"+'10 
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oder ~Ok ~ 
~0 ~10, 

d. h. drehen wir das Koordinatensystem der Potentiale, so daß die 
Richtung von ~10 mit der von~ zusammenfällt, so liegt ~0 in der 

Richtung von ~ok• und man hat in Fig. 227, um den Punkt 0 1 

zu finden, nur die vierte Proportionale zu konstruieren. 

81. Transfigurierung einer Dreieckschaltung in eine 
Sternschaltung. 

Von den Ringschaltungen hat sich fast nur die Dreieckschaltung 
in der Technik eingebürgert, weshalb wir uns hier speziell mit 
ihr beschäftigen wollen. 

Im vorhergehenden Abschnitt ist gezeigt, wie der Spannungs
mittelpunkt einer Sternschaltung leicht bestimmt werden kann, und 
dadurch ist die Stromberechnung eines Sternsystems auf die Be

handlung von einfachen Stromleitern zurückgeführt worden. Um 

bei Dreieckschaltung dieselbe Vereinfachung zu erreichen, kann 

man die folgende von A. E. Kennelly in Electrical World, Vol. 34, 

Seite 413, angegebene Transfigurierungsmethode einer Drei
eckschaltung für eine in bezug auf den äußeren Stromkreis äqui
valente Sternschaltung verwenden. 

B 

C &..M,/\N'V\1\.NV\J\N~AroA 
Zu 

B 

c 
a b 

A 

Fig. 228. Dreieckschaltung und die dazu äquivalente Sternschaltung. 

Fig. 228a stelle ein Dreiecksystem mit dan Impedanzen z1 , 

ZII, zn1 der einzelnen Zweige dar. Die dazu äquivalente Stern
schaltung (Fig. 228b) habe die Impedanzen za, zb und zc. Damit nun 
das Dreieck durch den Stern ersetzt werden kann, ohne die Ver
hältnisse in den äußeren Stromkreisen zu ändern, müssen die Im
pedanzen zwischen den drei Endpunkten ABO der in Stern ge
schalteten Impedanzen gleich den Impedanzen zwischen den Eck

punkten des Dreieckes sein. Wir haben somit in symbolischer 

Schreibweise, bei der die Impedanzen komplexe Größen sind, 
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3 + Bb = 3m (BI+ 3u) 
" 3I + 3u + 3m 

Bb + 3 = .81 (3u +3m) 
c 3I + 3u + 3m 

.8 + .8 = 3u(3m + 3I) 
• a 3I+3u+3m 

Addiert man alle diese Gleichungen, nachdem die eine mit 
- 1 multipliziert ist, so erhält man 

S _ SuSur 
a-Sr+ Sn+ S.1u 

Sb= Sur~h 
SI+ .8u + Sni 

(146) 

& = SISn 
SI+Su+8Iu 

Führt man in diese symbolischen Formeln die komplexen Aus

drücke für 3I, 3u und 3m ein und zerlegt die Ausdrücke für ß11, 

Bb und 3 •. die man in dieser Weise erhält, in ihre reellen und 
imaginären Teile, so bekommt man die Widerstände und Reak
tanzen der äquivalenten Sternschaltung durch die Größen der Drei
eckschaltung ausgedrückt. 

. (ru-Jxn) (riu- jxni) 
r 11 - JXa = f'I -j- f'II + f'III- j (XI+ XII+ XIII) 

_ (rii-?xii) (rm- jxm) _ (rii-jxu) (rm- jxm) (r + jx) 
- r-jx - r2 +x2 

_ r(ruriii- XII XIII)+ X (riiXIII+ ruiXII) 
- z2 

. r(riiXIII+ riiiXII)- X (rurui- XIIi1JIII) 
-J~--~~~=~~~~=-~--~-== z2 

Durch zyklische Vertauschung ergeben sich ferner die analogen 
Ausdrücke 

. r(ru1r1- XuJXI) +X (ruiXI+ riXIII) 
rb-JX0 = ~ z 

. r(riiiXI+ riXIII)- X (rlllrl- XIII XI) 
-J~----~--~~~~------------z'l. 
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Ist umgekehrt eine Sternschaltung gegeben, so läßt sie sich 
durch eine Dreieckschaltung ersetzen. Hier nehmen wir die Ad
mittanzen der Sternschaltung als gegeben an, während die Ad
mittanzen der Dreieckschaltung zu bestimmen sind. 

Sind die beiden Schaltungen in Fig. 228a und 228b äquivalent, 
so werden sie auch äquivalent bleiben, wenn zwischen zwei gleichen 
Klemmen in den beiden Schaltungen gleiche Stromkreise hinzu
gefügt werden. Die Schaltungen bleiben also unter sich äquivalent, 
wenn wir in beiden zwischen A und B einen Stromkreis von der 
Impedanz z = 0 einschalten, d. h. wenn wir diese beiden Klemmen 
kurz schließen. Damit dies der :f'all sein soll, muß aber 

lll + lll _ IDc (IDa + IDb) 
t/1 t/11 - IDa + IDb + IDc 

sein. Verbinden wir ebenso zuerst B und 0 und dann 0 und A 
miteinander, so erhalten wir die beiden folgenden Gleichung~n: 

lll + lll IDa (IDb + ID) 
&Il t~m= IDa + IDb + ID. 

lll + lll _ IDb (ID. + IDa) 
t/111 & 1 - IDa + IDb + ID. 

Aus den letzten drei Gleichungen erhalten wir dann: 

IDb ID. 

lll ID. IDa 
t/11 = IDa + IDb + ID. 

(147) 

lll IDa IDb 
t~m= IDa + IDb + ID. 

Mittels dieser drei Gleichungen, die auch in komplexen Größen 
ausgedrückt werden können, kann zu jeder Sternschaltung die 
äquivalente Dreieckschaltung berechnet werden. 

Graphisch lassen sich die Transfigurierung.saufgaben gleichfalls 
leicht lösen. In Fig. 229 stellen die Vektoren OZr, OZrr und OZrrr 
die Impedanzen ,81 , ,811 und .Sm einer Dreieckschaltung dar. Zu 
bestimmen sind die Impedanzen ßa, .Sb und .S~er äquivalenten 
Sternschaltung. Wir konstruieren dann zuerst OZ als den Vektor 
der resultierenden Impedanz .8 = 3r + 3II + .8rrr· Konstruieren 
wir nun das Dreieck 

OZaZrr"' OZIIrZ, 

so ist oza nach Größe und Richtung die gesuchte Impedanz Ba; 
denn es gilt die geometrische Proportion 
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Ba Bm 
Bn = Br +-Brr + Bm' 

welche nach Gl. 146 zu erfüllen ist. Ganz analog erfolgt die Kon
struktion von Bb und Be. 

Fig. 229. Graphische Transfigurierung. 

Die graphische Ermittelung der Admittanzen oiner äquivalenten 
Dreieckschaltung aus den Admittanzen einer Sternschaltung ist, wie 
die Ausdrücke (Gl. 14 7) zeigen, der in Fig. 229 dargestellten Kon
struktion vollständig analog. 

B . . 1 E . 3 d l Mh d CISpie : s seien gr = 1, UII = 4 un Urrr = 2 " o o er 

r1 = 1, ru = 1,333 und rur = 2 Ohm. ·wie groß sind ra = za, 
rb=zb und rc=zc? 

r = rn·rur =- 1.33·2 ____ = 2,66= 0614 .Q 
a rr+ rn + rur 1 + 1,33 + 2 4,33 ' 

oder Ua= 1,63 Mho 

rur rr 2 
r6 =--·- =--=0 462 .Q 1·r + rrr+ riir 4,33 ' · 

oder g6 = 2,16 Mho 

rr ru 2,33 
r = ----~------ = --- = 0,539 {) 

c rr + rn + rur 4,33 
und 

oder Uc= 1,86 Mho. 

Eine Dreieckschaltung, deren Phasenbelastungen gr, Urr und Um 
sich wie 4: 3: 2 verhalten, ist somit äquivalent einer Sternschaltung, 
deren Phasenbelastungen gb, Uc und Ua sich wie 4: 3,45:3,02 ver
halten. Hieraus folgt, daß eine unsyJllmetrische Belastung sich bei 
einem Sternsystem viel fühlbarer macht, als bei einer Dreieck
schaltung. 
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82. Transfigurierung von Stern- und Dreieckschaltungen, 
deren Phasen der Sitz induzierter EMKe sind. 

Bis jetzt haben wir angenommen, daß in den Phasen der 
Dreieck- und Sternschaltungen, die transfiguriert werden, keine EMKe 
enthalten sind. Smd solche vorhanden, so hat man ganz genau 
wie früher zu verfahren. In Fig. 230 seien in den Zweigen der 
Dreieckschaltung sowohl EMKe als auch Impedanzen Zr, zu, zur 
enthalten. Wir können uns zuerst einen 
Zustand denken, bei dem gar keine Ströme 
fließen, weil in den Phasen der Stern
schaltung EMKe vorhanden sind, die den. 
ersten das Gleichgewicht halten, was bei 
parallelgeschalteten Generatoren vorkom
men kann. Ändert man nun die EMK in 
einer oder mehreren Phasen der Stern-

A 

c schaltung, so werden sofort Ströme ent- 8 
stehen, die nur abhängig sind von den 
Impedanzen des ganzen Systems und von 

Fig. 230. Transfigurierung 
einer Dreieckschaltung, in 

deren Phasen induzierte 
EMKe vorhanden sind. 

der Größe der Änderung der EMKe die
ser Sternschaltung, während es vollstän-
dig gleichgültig ist, welche EMKe sich 
früher das Gleichgewicht gehalten haben. Hieraus folgt, daß die 
Impedanzen der zur Dreieckschaltung äquivalenten Sternschaltung 
dieselben bleiben, ob EMKe in den Zweigen der Dreieckschaltung 
vorhanden sind oder nicht. In gleicher Weise ist es bei der Trans
figurierung von Sternschaltungen gleichgültig, ob hier EMKe vor
handen sind oder nicht. 

Fig. 231. 

Als Beispiel zur Erläuterung des ganzen Verfahrens kann ein 
System dienen, in dem sowohl der Stromerzeuger als auch die Strom
verbraucher in Dreieck geschaltet sind, wie dies in Fig. 231 dar
gestellt ist. Zunächst berechnet man die Impedanzen der äqui
valenten Sternschaltungen, hierauf bildet man die Summe der 

Ar n o I d, Wechselstromtecbnik. I. 2. Aufl. 20 
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Admittanzen jeder Phase und zeichnet das Spannungsdreieck des 
Stromerzeugers bei Leerlauf (Fig. 232) auf. An jede Ecke dieses 
Dreieckes trägt man die Admittanz der entsprechenden Phase als 
eine Kraft an. Der Mittelpunkt dieser Kräfte ist dann der Spannungs
mittelpunkt 01 der Belastung, und die Abstände dieses Punktes von 
den Eckpunkten des Spannungsdreieckes geben uns die EMKe der 
einzelnen Phasen. Multipliziert man diese mit den betreffenden 
Phasenadmittanzen, so erhält man die Linienströme gleich den Phasen-

strömen, die mit 01 P0 den Winkel arc tg ~ bilden. Diese Ströme 
g 

Fig. 282. Fig. 233. 

bewirken eine Verschiebung der Potentiale der Eckpunkte des 
Spannungsdreieckes, das die Klemmenspannungen des Generators 
bei Leerlauf angibt. Die Verschiebung jedes Eckpunktes ist gleich 
der entsprechenden Phasenimpedanz der äquivalenten Sternschaltung 
des Generators multipliziert mit dem Linienstrom. Die Verschiebung 
Jr geschieht entgegengesetzt zur Richtung des Stromes, während Jx 
normal zur Stromrichtung steht und dem Strome um 90° nacheilt. 
In dieser Weise bekommt man die drei neuen Eckpunkte Pr, Prr, 
Pm (Fig. 232) des Spannungsdreieckes des Generators bei Belastung. 

In Fig. 233 stellen die drei Strahlen J 4 , Jb, Je die drei Linien
ströme dar. Oft hat es aber auch Interesse, die Netzströme, d. h. 
die Ströme in den Dreieckzweigen, zu kennen. Man findet sie für 
den Generator dadurch, daß man Pr Prrr von Pro PrJio geometrisch 
subtrahiert und die Differenz Pro Pro' durch die Impedanz zu (Fig. 234) 
des zwischenliegenden Zweiges dividiert. Will man die Ströme 
des Belastungsdreieckes bestimmen, so konstruiert man zuerst das 
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Spannungsdreieck für die Klemmenspannungen der Stromempfänger. 
Seine Seiten sind die Spannungen der Zweige, die durch die Impedanz 
des betreffenden Zweiges dividiert die Netz· 
ströme des Belastungsdreieckes ergeben. 

Wir haben hiermit die gestellte Aufgabe voll
ständig gelöst, und zwar ohne das Potential des ~ 

neutralen Punktes der äquivalenten Sternschal
tung des Generators zu kennen. Diesel' Punkt 
ist nämlich ohne Bedeutung für die Konstruktion 
und zudem unbestimmbar. Fig. 234. 

Beispiel I. Die Belastungsadmittanzen der 
Dreieckschaltung sind alle gleich groß und gleichartig. Da 

S = 3m 3rr 
a Sr + Srr + 3m 

ist, wird für Sr = Srr = 3m = 3 
1 

Ba= Sb= 3. = 3 3, 

d. h. eine Dreieckschaltung mit gleichen Impedanzen in allen drei 
Zweigen kann ersetzt werden durch eine Sternschaltung, deren 
Phasenimpedanz gleich einem Drittel der Phasenimpedanz der 
Dreieckschaltung ist. Dies ist auch leicht einzusehen. Denn bei 
Sternschaltung ist die Spannung einer Phase VS mal kleiner und der 

Strom v'3 mal größer als bei der äquivalenten Dreieckschaltung. 

Es muß die Impedanz des Sterns also (V~)2 = ~ von der Dreieck

impedanz sein. 
Beispie 1 ILin Dreiphasensystemen kommen oft mehrere parallei

geschaltete Sterne vor. Da die Admittanzen der einzelnen Zweige 
der Sterne bei unsymmetrischer Belastung nicht direkt addiert 
werden können, so muß man erst jeden. Stern durch ein äqui
valentes Dreieck ersetzen. Die Admittanzen der verschiedenen Drei
ecke werden dann für jeden Zweig einfach addiert, was erlaubt 
ist, weil die Admittanzen alle parallel zwischen denselben beiden 
Klemmen liegen. Man erhält somit nur eine resultierende Admittanz 
für jeden Zweig, und die resultierenden Admittanzen der drei Zweige 
bilden ein einziges Dreieck, das all den parallel geschalteten Stern
schaltungen äquivalent ist. Dieses Dreieck kann wieder durch einen 
äquivalenten Stern ersetzt werden, wodurch es also gelungen ist, 
mehrere verschiedene Sternschaltungen auf einen einzigen äqui
valenten zu reduzieren. In analoger Weise läßt sich jede beliebige 
Belastung eines Dreiphasensystems rechnerisch verfolgen. 

20* 
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83. Symbolische Stromberechnung von Mehrphasensystemen. 

In einem symmetrischen Mehrphasensystem mit n Phasen wird 
in der xten Phase eine EMK Px induziert. Es ist 

Px=V2 Psin [ wt-(x -1) 2nn J 

=V2P [sin w tcos (x.-1) 2;- cos wtsin(x-1) 2: J 
oder vektoriell 

~x=P [cos (x -1) 2: +i sin (x-1) 2: l=Pei(x-1)~,; 
.Es ist pi=V2 Psinwt, d. i. symbolisch ~I=~, und wenn wir 

,2n 2n , . 2n n·-
eJ-;;- = cos- + J sm- =V 1 = e 

n n 

setzen, lassen sich die in einzelnen Phasen induzierten EMKe wie 
folgt schreiben: 

\l!I = \1! 
\l!u = \1! e 

\l!x = \1! e"'-1 

jf3,. = jf3 En,-1 • 

Betrachten wir zunächst das verkettete Vierphasensystem (Fig. 2S5) 
mit Sternschaltung des Generators und mit Viereckschaltung der 
Belastungsadmittanzen, so wenden wir am besten hier die zwei 

J. 

Fig. 235. 

Kirchhoffschen Gesetze an, 
die sagen, .daß die Summe 
aller Ströme in einem K.noten
p"unkt gleich Null ist und 
daß die Summe aller EMKe 
in einem geschlossenen Kreis 
gleich Null sein muß. Für 
ein derartiges System besteht 
nämlich bis jetzt kein graphi-
sches Verfahren und darum 

ist es angebracht, die symbolische Rechnungsweise an diesem in 
der Praxis selten vorkommenden Beispiel zu erläutern. Nach dem 
ersten Kirchhoffschen Gesetz erhalten wir für die fünf Knoten
punkte des Systems: 

~I+~d-~a =0 

~u+~a-~b =0 
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3m + 3b- Sc= 0 
Srv + Sc- Sa = 0 

Sr + Srr + Sm+ Srv = 0 . 

Da die letzte Gleichung sich auch aus den vier. ersten durch 
Addition ergeben würde, so ist das eine Identitätsgleichung und 
kann in der weiteren Rechnung außer acht gelassen werden. 

In gleicher Weise erhalten wir nach dem zweiten Kirchhoff-
schen Gesetz für die fünf geschlossenen Kreise des Systems: 

l.ßr -l.ßn- Sr .8z - Sa.8a +Sn .8n = 0 

\ßu -\ßm- Sn .8n- Sb.8b + Sm 3m = 0 

\ßm -l.ß rv- Sm 3m- S • .8. + Srv .8rv = 0 

\ßrv -\ßr- Srv .81v- Sa.8a + 3I .8r = 0 
und 

=0. 

Die letzte Gleichung ergibt sich aber auch durch Addition der vier 
ersten, so daß sie außer acht gelassen werden kann. 

Substituieren wir nun in den Spannungsgleichungen alle Phasen

ströme Sr, Su, Srii und Srv durch die Linienströme Sa, Sb, S. und 3a, 
so erhalten wir die folgenden vier linearen Gleichungen mit den 

vier unbekannten Strömen Sa, Sb, S. und 3a· 

\ßr -l.ßr- Sa (.81 +Ba + .8u) + Sb.8II + Sa.8I = 0 

\ßu- \Pm- Sb (.8u + .8b + 3m)+ Sc 3m+ Sa .811 = 0 

\ßw-- %v- ~c (Bm +Be+ Bzv) + ~aBrv + 0bBm = 0 

\ß1v -\ßr- Sa (Brv + Bd + B1) + Sa.8I + 0 • .8rv = 0. 

Hieraus ergeben sich in bekannter Weise die Ströme 

und 

worin 

(.81 + Ba+ .8n), .8n, 0, .ÖI 
.8u, - (3u + 3b +3m), .8n1, 0 

D= 
0, .8u1, - (3m + .8. + .8rv , .8rv. 
.81, 0, .8rv, - (.8rv +3d+ .81) 

0, .8n1, - (3m+ .8. + .81v), .81v I 
81v, -(.8Iv+ Ba+ 3r) 81, 0, 

~I I 
0, ·~-(3I+3a+3n), 3u, 

3u, -(3u+3b+3m), 3ni, 



310 Vierzehntes Kapitel. 

die Determinante der vier Gleichungen ist, während D1 , D1 , D8 

und D, sich aus D ergeben, wenn die Koeffizienten der Unbekannten 
~a resp. ~b, ~c und ~d gegen die konstanten Glieder ~~- ~u, 
~II - ~m, ~ru- ~IV und ~IV- ~I der vier Gleichungen ver· 
tauscht werden. Hat man in dieser Weise die vier Ströme Ja, Jb, 
Je und Ja bestimmt, so ergeben sieb die vier Klemmenspannungen 

~a8a' ~bgb, ~c3c• ~a8a 

und die vier Phasenströme 

~I, ~ll, ~III, ~IV 
in einfacher Weise. 

Die Aufgabe ist somit gelöst, und zwar durch äußerst einfache 
Überlegungen. Man erhält aber durch diese symbolische Anschau
ungsweise gar keinen Überblick über das erreichte Resultat, da 
man erst die Determinanten ausrechnen und dann von den symbo
lischen Ausdrücken zu den komplexen zurückkehren muß. Das 
Endresultat wird immer sehr lang und kompliziert. 

In der Praxis kommen gewöhnlich das unverkettete Zwei- oder 
Vierphasensystem und das Zweiphasen-Dreileitersystem vor. Das 
erste läßt sich in derselben Weise wie jedes Einphasensystem 
graphisch und analytisch behandeln. Das Zweiphasen- Dreileiter
system läßt sich graphisch und analytisch am besten nach der 
Methode des Spannungsmittelpunktes rechnerisch untersuchen: Wir 
werden es jedoch hier nach der symbolischen Rechnungsweise be
handeln und durch ein Beispiel die Operation mit komplexen 
Größen etwas ausführlicher erläutern. In Fig. 215 wurde ein Zwei· 
phasen-Dreileitersystem mit gleichem Strom in beiden Phasen gra
phisch untersucht, und es stellte sich heraus, daß die Spannungs
abfälle der beiden Phasen ungleich waren. Betrachten wir dasselbe 
System unter Voraussetzung von gleichen Belastungsadmittanzen 
der beiden Phasen, so finden wir auch hier ungleiche Spannungs
abfälle. Das Zweiphasen-Dreileitersystem ist somit stets trotz sym
metrischer Belastung unsymmetrisch in bezug auf Ströme und Span
nungen. Um dies zu zeigen, setzen wir 

~Io = P =induzierte EMK in der ersten Phase des Generators, 
~uo = j P= induzierte EMK in der zweiten Phase des Generators, 

~ =Strom in Phase I und li, 
3., =Strom in der neutralen Leitung, 
8 =Impedanz der Phasenleitungen, 
So= Impedanz der neutralen Leitung, 
~ = Belastungsadmittanz beider Phasen. 
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\ßr und \ßu sind die Klemmenspannungen zwischen den Phasen
klemmen und dem Mittelleiter. 

Es ist somit 
Sr+ Su=-·So, 

da alle Ströme vom neutralen Punkte aus positiv gerechnet werden. 

S1 = ID\ßr und Su = ID\ßu 

und 
\ßr= \ßro- Sd3+ So3o=P- SI(3 + 3o)- Su3o 

oder 

woraus folgt 

und 

\ß1 [1 + ID (3 + 3o)J + ID3o \ßu= P 

\ß1ID8o + [1 + ID (3 + 30)] ~II =jP, 

_ 1 + ID (3 + 3o) - j ID 3o 
\ßr- [ 1 + ID (3 + 3o)J2- (ID3o)2 p (148) 

_ ID3o-J[1 + ID (3 + 3o)J 
\ßu- [ 1 + ID (3 + 3o)J2- (ID 3o)2 p (149) 

Macht man z. B. 

so wird 

und 

3=30 v'2, 

. 1+(1,707-0,707j)ID3 
\ßr = 1 + 3,414 ID3 + 2,414 ~~ 32 p 

1 + (1,707 + 0,707 j) ID.8 . 
\ßu= 1 + 3,414 ID3 +2,414 ID11 .82 JP. 

Weitere derartige Rechnungen: siehe Steinmetz und Berg. 

Die Unsymmetrie in Strömen und Spannungen rührt daher, 

daß die erste voreilende Phase eines derartigen Systems anders auf 

die zweite nacheilende Phase zurückwirkt, als die zweite auf die 

erste. Es ist deswegen nicht zu empfehlen, ein derartiges System 

für Stromverteilung anzuwenden, sondern man verwendet am besten 

das unverkettete Zweiphasensystem, dessen Spannungsregelung 

ebenso einfach ist wie die eines gewöhnlichen Einphasensystems. 

Für die Kraftübertragung ist das verkettete Zweiphasensystem jedoch 

öfters zur Anwendung gelangt, weil es nur drei Leiter besitzt, von 

denen der Mittelleiter geerdet werden kann. In diesem Falle kommen 

dann gewöhnlich zwei konzentrische Kabel mit blankem Außenleiter 

zur Verwendung. 
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84. Graphische Darstellung der Momentanleistung eines 
M.ehrphasensystems. 

In Fig. 45 Seite 41 ist der Momentanwert der Leistung eines 
Wechselstromes 

pi = P J { cos { q;1 - q;1) + sin [ 2 w t + ( f{J1 + f/J1 - i) J} 
graphisch dargestellt. Diese DI!J'Stellungsweise eignet sich aber nicht 
für Mehrpbasenströme. Wir tragen deshalb nach Steinmetz und 
Berg1) die momentane Leistung als Vektor unter dem Winkel 

( w t- ~) zur Abszissenachse auf. Bezeichnen wir 

PJ cos (q;1 - q;1) = PJ cosq; mit W 
und 

so wird 
to=W(t+ sin(2wt-1p)) 

cosq; 

durch eine geschlossene symmetrische Kurve, die sog. Leistungs
kurve dargestellt, deren Nullpunkt ein Punkt vierter Ordnung ist. 
Da die Leistung jeder Phase eines Mehrphasensystems mit der 
doppelten Periodenzahl des Stromes variiert, so läßt sich die totale 
Leistung des Mehrphasensystems auch durch einen Ausdruck von 
der folgenden Form darstellen 

10 = W [t + 6 sin (2wt -1p)] 

6 W ist hier die Amplitude der mit der doppelten Periodenzahl 
variierenden Leistung. Geben wir nun zu den rechtwinkligen 
Koordinaten x und y zurück, indem wir 

und 
to=Vx•+y• 

tg(wt-~)=! 
setzen, so erhalten wir die folgende Gleichung der Leistungskurve 

(x11 +y1) 8 - w• (x1 +y• + 26xy)2 = 0, 

die eine Kurve sechsten Grades gibt. Setzt man in dieser Gleichung 

w ... "., = (1 + 6) W = Maximalleistung 
und 

tomin = (1- 6) W =Minimalleistung, 
1) Alternating current phenomena. 
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so ist 

und 

W=~max+wmin 
2 

wmax-wmin 
f=-~~---. 

wmax+ wmin 

Setzt man diese Werte in die Gleichung der Leistungskurve 
ein, so wird 

die endgültige Gleichung dieser Kurve, deren Hauptachsen wmax 

und wmin sind. Das Verhältnis wmax : wmin wird oft der Balancierungs-

Fig. 236. Einphasensystem bei in
duktiver Belastung cp = 600. 

Fig. 237. Einphasensystem bei induk· 
tionsfreier Belastung cp = 0. 

Fig. 238. Umgekehrtes Dreiphasensystem 
bei induktionsfreier Belastung cp = 0. 

Fig. 239. Umgekehrtes Drei· 
phasensystem bei induktiver 

Belastung cp = 600. 

faktor des Systems genannt. In den Fig. 236 bis 239 sind nun 
die Leistungskurven einiger Wechselstromsysteme dargestellt. 

Das Einphasensystem mit induktionsfreier Belastung, d. h. 
cos cp = 1, hat die folgende Leistungsgleichung 
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oder da wmax = 2W, wmin = 0 und e = 1 ist, im rechtwinkligen 
Koordinatensystem 

(xB+y2)8- WB(x+y)4=Ü. 

Die Leistungskurve ist in Fig. 237 dargestellt. 
Wie aus den Figuren ersichtlich ist, ist die Leistung eines 

Wechselstromsystems vollständig durch die beiden Hauptachsen 
wmax und tomin charakterisiert. Die symmetrischen Mehrphasen
systeme mit drei oder mehr Phasen geben symmetrisch belastet 
alle einen Kreis als Leistungskurve. Diese Systeme übertragen 
deswegen ihre Leistung ganz gleichförmig, weshalb sie auch für 
Kraftzwecke alle anderen un balancierten Wechselstromsysteme bei
nahe vollständig verdrängt haben. 
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Leerlauf-, Kurzsehluß- und Arbeitsdiagramm 
eines Mehrphasenstromes. 

85. Leerla.ufdiagra.mm. - 86. Kurzschlußdia.gra.mm. - 87. Arbeitsdia.gram.m, 

85. Leerlaufdiagramm. 
(Prozentuale Stromänderung.) 

Bei symmetrischer Belastung eines symmetrischen Mehrphasen
systems verhält sich jede Phase wie beim Einphasensystem. Das für 

Fig. 240. Leerlaufdia.gra.mm. 

den Einphasenstrom abgeleitete Leerlaufdiagramm kann also direkt 
auf symmetrisch belastete Mehrphasensysteme angewandt werden. 
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In der Praxis kommen fast ausschließlich Mehrphasensysteme 
vor, und· von ihnen ist das Dreiphasensystem das wichtigste. Es 
soll deswegen das Leerlaufdiagramm an Hand eines symmetrischen 
Dreiphasensystems mit unsymmetrischer Belastung in Dreieck
schaltung und gleichen Leerlaufströmen in den drei Phasen er
läutert werden. 

Das Leerlaufdiagramm dient zur Bestimmung der prozentualen 
Stromänderung von den Sekundärklemmen bis zu den Primär
klemmen. Diese prozentuale Stromänderung ist fast gleich der 
Stromänderung an den Sekundärklemmen von Kurzschluß bis Br.
lastung, wenn der Primärstrom konstant gehalten wird. 

P, 

Fig. 241. 

Ist das System unsymmetrisch belastet, so ermittelt man zuerst 
die Linienströme J12, Ju2 und Jrua, indem man je zwei der drei 
Belastungsströme J.u, JB 2 und Jca geometrisch addiert. Alsdann 
zeichnet man das Spannungsdreieck Fig. 240 an den Sekundär
klemmen als gleichseitiges Dreieck auf, was ja nicht ganz korrekt 
ist, und trägt die Leerlaufströme 

Jro 
-J 100 usw. 

12 

in Prozenten der Linienströme unter dem Winkel rp0 zu den Phasen
spanmingen Pr 2 usw. auf. Über die Leerlaufströme als Durch
messer beschreiben wir Kreise und erhalten die Änderungen der 
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drei Linienströme beim Übergang von den Sekundärklemmen zu 
den Primärklemmen gleich 

und 

· o vJo 
JI fo=±P.Io+ 200 

· o vJ1o 
JII fo=±f.liiO+ 200 

. o vJuo 
Jm fo=±P.mo+ 200 · 

Fig. 241 zeigt in derselben Weise 
das Leerlaufdiagramm für ein Drei
phasennetz, an das viele unsymme
trische Dreiphasentransformatoren von 
der in Fig. 242 dargestellten Form 
angeschlossen sind. Die Belastung 
ist symmetrisch und induktiv mit 
einem Leistungsfaktor Yon 0,9. Da 
die Leerlaufströme in den verschiede· 
nen Phasen der unsymmetrischen 
Transformatoren ziemlich verschieden 

Fig. 242. Dreiphasen· 
transformator. 

sind, so erhält man, wie die Fig. 241 zeigt, große Unterschiede 
zwischen den Durchmessern der drei Kreisdiagramme. 

86. Kurzschlußdiagramm. 
(Prozentuale Spannungsänderung.) 

Das Kurzschlußdiagramm dient zur Bestimmung der pro· 
zentualen Änderung der Primärspannungen, wenn die Spannungen 
an den Sekundärklemmen von Leerlauf bis Belastung konstant ge· 
halten werden. Diese prozentuale Spannungsänderung ist fast 
genau gleich der Spannungsändcrung, die an den Sekundärklemmen 
auftritt, wenn die Primärspannungen konstant gehalten werden. 

Bei symmetrischer Belastung eines symmetrischen Mehrphasen· 
systems verhält sich jede Phase wie ein Einphasensystem. Das 
Kurzschlußdiagramm eines symmetrischen Dreiphasensystems ergibt 
sich deswegen direkt aus dem eines Einphasensystems. Wir haben 
aber hier drei sekundäre Klemmenspannungen, deren Richtungen 
wir durch die drei Seiten PA 2 , PBa und Pc2 eines gleichseitigen 
Dreiecks darstellen. Bei symmetrischer Belastung werden alle 
Linienströme JH, Ju2 und Jm 2 gleich groß und schließen mit 
den Phasenspannungen P12 , Pn2 und Pu12 alle denselben 
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Winkel q;1 ein. Jeder dieser Linienströme macht eine Verschiebung 
des Potentials der Primärklemmen um J8 zk von Leerlauf bis Be· 
lastung erforderlich. Wir tragen deswegen unter dem Winkel q;lc 
zu den Linienströmen die Impedanzspannungen 

!_. z"-100 
p2 

ii:J. Prozenten der sekundären Klemmenspannun~ P 1 auf. Über 
diesen Strecken als Durchmesser beschreiben wir einen Kreis und 

' ' ' ' ' 

' ' ' 

' ' ' ' 

' 
' 

"",. ____________ J, ,., 
Fig. 243. Kurzschlußdiagramm eines Dreiphasensystems. 

ermitteln die Strecken p," und ""' welche die drei Klemmenspan
nungen in diesen Kreisen ergeben. J1 zk ist hier die Kurzschluß
spannung einer Phase, also bei symmetrischer Belastung gleich 
P .A.k, wobeiPAle die Klemmenspannung bei Kurzschluß bedeutet. Die 
Richtung jeder Klemmenspannung schneidet eine Strecke #~c und "~< 
aus zwei Kreisen heraus. Wir erhalten somit als prozentuale 
Änderung der Spannung zwischen den Primärklemmen von Leer
lauf bis Belastung: 

o; o; o/ + + '+(v"+""~s ~ o=~ o=~o=-~-~ ~ 

Wird das Dreiphasensystem unsymmetrisch belastet, so ermittelt 
man zuerst, wie Fig. 243 zeigt, die Linienströme J12 , Ji12 und 
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Jua, indem man je zwei der drei Belastungsströme JA 2, JB 2 und 
Ja2 geometrisch addiert. 

Dem Kurzschlußdiagramm Fig. 243 ist eine unsymmetrische, 
induktionsfreie Belastung zugrunde gelegt. Es fallen also in dieser 
Figur die Belastungsströme mit den Richtungen der betreffenden 

Klemmenspannungen P A2• PB2 und Pa2 zusammen. Unter dem 
Winkel rp.,. zu den Linienströmen tragen wir nun die Impedanz
spannungen 

!_I2Zk 100 
p2 

in Prozenten der sekundären Klemmenspannung auf. Über diese 
Strecken als Durchmesser beschreiben wir wieder Kreise und erhalten 
die prozentualen Änderungen der Primärspannungen. Für die Phase B 
ist diese· Änderung gleich 

01 + (VB[k + 'I'BII!k) 2 
EB o =#BI k -- #BIIIk 200 

und analog für die, übrigen zwei Phasen. 

87. Arbeitsdiagramm. 

Bei symmetrischer Belastung verhält sich jede Phase eines 
symmetrischen Mehrphasensystems wie ein Einphasensystem. Man 
kann deswegen das Arbeitsdiagramm für Einphasenströme direkt 
für Mehrphasenströme anwenden, indem man alle Rechnungen für 
eine Phase ausführt und nachträglich die Leistungen einer Phase 
mit ·der Phasenzahl des Systems multipliziert. 

Verwickelter liegen die Verhältnisse, wenn man es mit un
symmetrischen Systemen oder mit unsymmetrisch belasteten 
Systemen zu tun hat, weil die Ströme in den verschiedenen Phasen 
sich gegenseitig in verschiedener Weise beeinflussen. Da stark 
unsymmetrische und unsymmetrisch belastete Systeme sehr selten 
in der Praxis vorkommen, so werden wir uns mit ihnen hier nicht 
eingehend beschäftigen, sondern nur eine Andeutung zur Kon
struktion des Arbeitsdiagrammes solcher Systeme geben. 

a) Bei Sternsystemen sucht man am besten den Spannungs
mittelpunkt bei verschiedenen Belastungen auf. Verschiebt dieser 
Punkt sich wenig mit der Größe der Belastung, so können die 
Spannungen zwischen den Klemmen und dem Spannungsmittelpunkt 
als konstant angesehen werden, und man konstruiert nun in ge
wöhnlicher Weise das Arbeitsdiagramm für jede Phase und addiert 
ihre Leistungen. Sind in allen Diagrammen die Leitfähigkeiten 
gleich, so können sie durch ein äquivalentes Diagramm ersetzt 
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werden, dessen Spannung P gleich der Wurzel aus der Summe 
der Quadrate aller Phasenspannungen PI, Pu, Pur usw. ist, d. h. 

P=YPJ+PJr+P~u+ ... · 

und der Strom J des äquivalenten Diagramms steht im selben Ver_
hältnis zu den Phasenströmen 

J=YJJ+Jir+JJI+ · · ·· 
Ein verkettetes Vierphasensystem, dessen eine Doppelphase 

um 90° gegen die andere Doppelphase verschoben ist, aber eine 
andere Größe hat, ergibt z. B. ein äquivalentes Diagramm, wenn 
beide Phasen Stromkreise gleicher Leitfähigkeit y speisen. Die 
Ersatzspannung wird dann 

P=YPJ+PJ[ 
und der Ersatzstrom 

J=YJf+Jii· 

Speisen aber die beiden Phasen Stromkreise, deren Diagramme 
zwar ähnlich, aber deren Leitfähigkeiten verschieden sind, so kann 
man auch in diesem Falle mit einem äquivalenten Diagramm 
rechnen, dessen Spannung gleich 

p = 1 I p2 Yr + p2 Yn V I y II y 
und dessen Strom 

J = 1 I J2 JL + J2 .JL V . 1 Y1 II Yu 

ist, wenn die Leitfähigkeit y des äquivalenten Diagramms gleich 
der Wurzel aus dem Produkte der beiden Phasenadmittanzen y I 
und y II gesetzt wird, also 

y=YYrYu· 

Dasselbe läßt sich natürlich auch für ein m-phasiges System 
durchführen, nur muß man hier die äquivalente Admittanz 

y=Vlh~~~~: 
setzen. Es wird dann die Ersatzspannung 

P=Vp2YI +P2 !/_!!_+ +p2 Ym 
I II ···· m y y y 

und der Ersatzstrom 

J = 1 I JJ __!!__ + JJI__!!__ + .... + J;, _!!____. V Yr Yu Ym 
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Da die Verhältnisse der Leitfähigkeit für alle Belastungen 
gleich sind, so lassen diese sich leicht für irgendeine Belastung, 
wie z. B. für Leerlauf, berechnen und in die Formeln einsetzen. 

b) Bei Ringsystemen bleiben die Phasenspannu:ngen gewöhn
lich bei allen Belastungen konstant, so daß für sie dasselbe gilt, 
was wir soeben für Sternsysteme abgeleitet haben. 

c) Als Beispiel für ein symmetrisch belastetes Dreiphasensystem 
betrachten wir das Arbeitsdiagramm eines 7 5 PS dreiphasigen 
Asynchronmotors, der 580 Umdrehungen in der Min. bei c= 50 Pe
rioden macht. Er wurde bei Leerlauf und bei Kurzschluß untersucht 
und man erhielt für jede der drei Phasen die folgenden Mittelwerte: 

und 

Bei Leerlauf: 

P 1 = 289 Volt .10 _ 21 Amp. W0 =l,OKW 

bei Kurzschluß: 

Pk=61 Volt Ju=80 Amp. Jv,. = 1, 72 KW. 

0 

Fig. 244. Arbeitsdiagramm eines dreiphasigen lnduktionsm.otors. 

Hieraus ergibt sich dann: 

w: 
COSqJ0 = p j-=0,165, 

1 0 

q;0 =80°30' 

der Kurzschlußstrom bezogen auf die volle Phasenspannung 

pl . -
Jk=Jup-=3t9 Amp. 

k 

wk 
cosq;k= p-y-=0,352, 

k 1k 

Arnold, Wechselstromtec)mik. I. 2. Auf!. 
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Hiermit ist das Arbeitsdiagramm für eine Phase im ;Maßstab 
1 cm = 75 Amp. in Fig. 244 nebst den Leistungslinien und Verlust
linien nach den in Abschn. 58 angegebenen Regeln aufgezeichnet. 

Für die maximale Leistung (Punkt P ,..) ergibt sich aus dem 
.Diagramm 

die zugeführte Leistung lVi = 53,3 KW 

der Wirkungsgrad 

hieraus 

~ -72°/ .,- o• 

W11 ,..a~~:=0,72·3·53,3=115 KW 

für alle drei Phasen oder 

_2_!!_= 156 PS 
0,736 . 

Mit diesem Maßstab finden wir für die Leistung von 75;PS 
(Punkt P) J=BO Amp., f]=890fo, cOSfP=0,9, s=S,9. Nach 
Formel104 beträgt die maximale Leistung für 9'z = 0, A tp "'0 

W. = m Pt [Jk- J0 cos (9'0 - 9'k)J 
llma~~: 2 (1 + COS fPJ 

=3 289(379-21·0,981) 
2 (1 + 0,352) 

= 115 KW oder 156 PS. 
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Mehrphasenströme von zusammengesetzter 
Kurvenform. 

88. Oberströme und Oberspannungen in Mebrphasensystemen. - 89. Poly
zyklische Systeme. 

88. Oberströme und Oberspannungen in Mehrphasensystemen. 

Wie bei Einphasenstrom kann auch bei Mehrphasenströmen jede 
Harmonische (Grund- und Oberwellen) für sich getrennt behandelt 
werden. Ebenso wie man die resultierende I<~MK der Grundwelle 
zweier Phasen durch geometrische Addition findet, können auch 
die Oberwellen von gleicher Periodenzahl zusammengesetzt werden, 
nur sind die Winkel, unter denen sie zusammenzusetzen sind, 
für die einzelnen Oberwellen verschieden. Die Oberwellen von 
gleicher Periodenzahl eines n-Phasensystems bilden je für sich ein 
Spannungs-n-Eck, und die für ein solches abgeleit.::ten Gesetze gelten 
ganz allgemein. Die effektive Spannung zwischen zwei Punkten 
und den effektiven Strom in einem Leiter findet man ebenfalls wie 
früher als die Quadratwurzel aus ·der Summe der Quadrate der 
effektiven Spannungen oder Ströme der einzelnen Periodenzahlen. 
Die totale Leistung des Systems ist die algebraische Summe der 
Leistungen der einzelnen überströme. In einem unsymmetrischen 
System hat man eine solche .Mannigfaltigkeit, daß es vorläufig nur 
von Interesse sein kann, die Oberwellen der symmetrischen Systeme 
zu behandeln. Jeder einzelne unsymmetrische Fa.Jl kann dann 
leicht für sich studiert werden. 

Als Beispiel eines symmetrischen n-Phasensystems werden wir 
hier das am häufigsten vorkommende, nämlich das Dreiphasensystem, 
untersuchen. 

Die Phasenspannungen der drei Phasen sind 

PI= Ppl V2 sin (w t + '1'1) + PP 3 V2 sin (3 w t + 1f'3) 

+ ppo v'i sin (5 w t + lf'rJ + ... 
21* 
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pu=PP 1 V2 sin (wt+lp1 -120°)+Pv3 V2 sin(3w.t+lp3 -3 ·120°) 

+P 5 V2sin(5wt+v•5 -5·120°)+ ... p • 

Pm= ppl v2 sin (wt+lpl- 240°) +Pp3 V2 sin (3 wt+ lf'a- 3. 240°) 

+ PP 5 VZ sin (5 wt + lf5 - 5 · 240°) -f- ... 
und ausgerecnnet 

p1=PP1 V2sin(wt+lf'1)+PP 3 l'Zsin(3wt+lf'a) 

+PP6 V2 sin (5 wt + 1p5) + ... 
pu=PP 1 VZ sin (wt+ lf'1 -120°) +PP3VZ sin (3 wt+ v•8) 

+PP:; v'2 sin (5 wt + lf5 - 240°) + ... 

Pm= PP 1 VZ sin (wt + lf'1 - 240°) + Pv 3 VZ sin (3 wt + lf'a) 

+P115 V2sin(5wt+lp5 -120°)+ ... 

Man ersieht hieraus, daß alle Oberwellen, deren Periodenzahlen 
ein Vielfaches der dreifachen Periodenzahl sind, in allen Phasen 
gleich sind, d. h. sie sind alle in demselben Moment gleich groß 
und vom neutralen Punkte aus gleich gerichtet, während alle 
anderen Oberwellen der drei Phasen um 120° gegeneinander ver
schoben sind nnd somit als gewöhnliche symmetrische Dreiphasen
ströme behandelt werden können. Es ist dabei jedoch zu beachten, 
daß die zeitliche Reihenfolge, in welcher die Phasen aufeinander 
folgen, nicht immer dieselbe ist, wie bei der Grundwelle; z. B. ist 
für die fünfte Oberwelle die zeitliche Reihenfolge 1 - 3 - 2 statt 
1-2-3 wie bei der Grund welle. 

Aus den Momentanwerten PI, Pu und pur der in den drei 
Phasen induzierten EMKe ergeben sich die Momentanwerte Pa, Pb 
und· Pc der verketteten Spannungen eines Sternsystems. Es ist 

und 

P;;= Pr-PII = V3 PP 1 v'2 sin (wt + lp1 + 30°) 
+ v'3 pp6 v2 sin (5 wt + lf'li ~ 30°) + ... 

Pa= Pn-pm = V3 PP 1 VZ sin (wt +lf'1 - !J0°) 

+ V3 Pv 5 v2 sin (5 wt + lf5 + 90°) + ... 

Pb=pw-pr=V3PP 1 v'2sin(wt+lp1 -210°) 

+ v'3 pp& v2 sin (5 wt + V'r, -150°) + ... 

Wird die Zeit t von einem anderen Zeitpunkte aus gerechnet, 
indem man w t + 30° = w t' setzt, so werden 

Pc= v'3 ppl vz sin (wt' +lf'l)- v3 Ppr, V2 sin (5 wt' + lf'o) 
+ v'3 pp7 v2 sin (7 wt' + lf'7) + ... 



Oberströme und Oberspannungen in Mehrphasensystemen. 325 

piJ=YSPpl V2sin(wt'+'l't-120°)- v3Pp5 V21!in(5wt' +'1'11-240°) 

+ V3 pp7 v2 sin (7 wt' + '1'7 -120°) + ... 
und 

P& = VS Ppt V2 sin ( m t' + '1'1 - 240 °)-VS PP5 V2 sin (5 w t' + '1'1> -120°) 

+ v3 pp7 V2 sin (7 (.0 t' + '1'7 ~ 240°) + ... 

Diese Form der Momentanwerte der verketteten Spannungen 
stimmt mit jener der Phasenspannungen überein, nur ist an Stelle 
von P111 überall V~~1 , an Stelle von P113 0 und an. Stelle v~n 
PP 11 und_ PP7, - V3 PP 11 bzw. Vs PP7 getreten. Wird also m 
bezug auf die verketteten Spannungen eines Dreiphasensystems mit 
der Zeit t' gerechnet, wobei 

wt' = wt + 30° 

ist, so erhält man die Effektivwerte der verlietteten Spannung der 
einzelnen Oberwellen des Systems durch folgende Formeln aus
gedrückt: 

P 11 =VSPP1 ; P18 =0; P,li =-V!Pp~>} (1öo) 
P17 =VSPp?i P 19 =0; P 111 =-V3PP11 

Eine Dreieckschaltung mit den Effektivwerten der Phasen
spannungen Pi1 , P18 , P15 usw. ist somit einer Sternschaltung mit 
den Phasenspannungen PP1 , Ppa• PP" usw. äquivalent, wenn die 
Phasenspannungen des Sternsystemes denen des Dreiecksystemes 
um 30 ° nacheilt. 

Auf die Spannung zwischen zwei Klemmen haben die drei
fachen, neunfachen usw. Oberwellen keinen Einfluß, sie sind in 
den einzelnen Phasen von gleichem Sinne und heben sich deshalb 
in bezug auf die äußeren Klemmen auf. Aus diesem Grunde ist 
die effektive Klemmenspannung 

P1=VP112 +P152 +P1711 + ... =V3 (PP 1 2 +PP 11 2 +PP72 +· .. ), 
während die Phasenspannung 

PP=VPplt + Pps'+Pp~>9+pp72+ ... 
ist. Daraus folgt das Verhältnis 
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Ist z. B. PP 1 = 100, PP 8 = 31,65 und PP 5 = 10, so wird 

p -11 1-t-(0,1)2 -p: =V3 y t+(0,3165?+(o,t)2 =V3·0,954=1,655. 

Sind PP1 , PP8 , Ppr. usw. die Effektivwerte der einzelnen Ober
wellen einer Phasenspannung eines verketteten Zwei- oder Vier
phasensystems, so erhält man analog wie oben die Effektivwerte 
der verketteten Spannungen: 

P11 =V2PP1 ; P18=- v2Ppa; 
P17 =-V2PP7 ; P19 =v'2PP9 und 

hieraus folgt 

P1=V2PP . 

Ist ferner der Momentanwert einer Phasenspannung 

Pp = PP 1 v'2 sin (w t + lfÜ + Ppa v'2 sin (3 w t + tp3) 

+Ppr. y'2 sin (5 wt+VJr.) + ... ; 
so ist der Momentanwert einer verketteten Spannung 

wenn 

p1 = P11 v'2 sin (wt' + 'l't) + P13 V2 sin (3 wt' + tp3) 

+ P15 y'2 sin (5 wt' + tp5) + ... ; 
wt'=wt+45° 

(153) 

ist. Hieraus sind die Momentanwerte der übrigen Phasenspannungen 
und verketteten Spannungen leicht zu ermitteln. 

Um die Ströme der einzelnen Oberwellen eines Dreiphasen
sternsystems zu bestimmen, können die Spannungsdreiecke jeder 
Oberwelle für sich aufgezeichnet und der Spannungsmittelpunkt 
der Belastung für jedes Dreieck bestimmt werden. Die Dreiecke 
der dreifachen, neunfachen usw. Oberwellert fallen je in einen Punkt 
zusammen, in den auch der Spannungsmittelpunkt der Belastung 
fällt, und der um die Phasenspannung von dem neutralen Punkte 
der Ebene der betreffenden Oberwellen entfernt ist. Es besteht also 
in einem symmetrischen Dreiphasensystem zwischen dem neutralen 
Punkte des Stromerzeugers und dem der Belastung eine Potential
differenz, die gleich der effektiven EMK der dreifachen, neun
fachen usw. Oberwellen ist. Diese Potentialdifferenz kann nur dann 
einen Strom erzeugen, wenn der.neutrale Leiter zwischen den neutralen 
Punkten gezogen wird, so daß die Potentialdifferenz sich auf diesem 
Wege ausgleichen kann. In einem Dreiphasensystem ohne neutralen 
Leiter fließen also nur Ströme der ersten, fünften, siebenten usw. 
Oberwellen, :und es treten zwischen den äußeren Leitern nur Span-
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nungen dieser Perlodenzahlen auf. Andererseits kann stets in einem 
symmetrischen Dreiphasensystem mit dreifachen Oberwellen ein Strom 
dieser Periodenzahl durch Verbinden der neutralen Punkte (Fig. 245) 
erhalten werden. Allgemein gilt die folgende Regel: 

Ein symmetrisches n-Phasen-Sternsystem ohne neutralen Leiter 
verhält sich gegenüber allen Oberwellen der Periodenzahlen, die 
ein Vielfaches der n ten sind, wie ein offenes System (System bei 
Leerlauf) ; denn es können weder Ströme dieser Periodenzahlen in 
den äußeren Leitungen fließen, noch von diesen Oberwellen her
rührende Spannungen zwi
schen ihnen entstehen. Ist 
n eine Primzahl oder nur 
durch eine Potenz von 2 
teilbar, so wird man fin
den, daß alle anderen 
Oberwellen des n-Phasen-
Sternsystems sich wie 

Fig. 245. 

die Grundwelle verhalten, wenn man von der zeitlichen Reihenfolge 
der Phasen absieht. Im anderen Falle, wenn n keine Primzahl ist, 
werden die Phasen-EMKe der Oberwellen, deren Ordnung mit t& 

einen gemeinschaftlichen Teiler hat, zum Teil zusammenfallen, 
Z. B. bei n gleich 9 wird man nur drei verschiedene dreifache 
Oberwellen bekommen, indem das Neuneck sich auf ein Dreieck 
reduziert. 

Werden die drei Phasen eines symmetrischen Dreiph&.$ensystems 
zu einem Dreieck verbunden, so wird die Summe der drei momen
tanen EAIKe nicht gleich Null sein, sondern 

PI +Pu +Pm= 3 P8 v'2 sin(3 wt+1f's)+3P9 v'2 sin(9wt+1f'~) + ... 
Also erfüllt ein solches System mit dreifachen und neunfachen 

Oberwellen nicht die früher gestellte Forderung, daß die Summe 
der EMKe der zu einem geschlossenen Kreise verbundenen Phasen 
gleich Null sein soll. DiE"se EMK{l der dreifachen, neunfachen usw. 
Oberwellen werden selbst bei Leerlauf einen· Strom in dem Dreieck, 
und nur in diesem erzeugen, der unter Umständen bedeutend sein 
kann. Denn die Dreieckschaltung verhält sich diesen Oberwellen 
gegenüber wie ein kurzgeschlossener 
Generator, und wie bei einem solchen 
die Klemmenspannung Null ist, können 
diese Oberwellen auch auf die Spannung 
?.Wischen den äußeren Klemmen keinen 
Einfluß haben. Öffnet man die Dreieck
schaltung an irgendeinem Punkt und 
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schaltet in die Öffnungsstelle ein Voltmeter ein (Fig. 246), so zeigt 
es die effektive Spannung 

3V pa2+pe2+ ... 

an, die als eine innere Spannung bezeichnet werden kann. 
Bei dieser Schaltung erzeugt sie einen inneren Strom, den man 

durch Einschalten eines Amperemeters in das Dreieck messen kann. 
Bei der Sternschaltung kann die innere Spannung keinen Strom 
erzeugen .. Die dreifachen, neunfachen usw. Oberwellen liefern so
mit keine Ströme in den äußeren Leitungen und keine Spannungen 
zwischen den _äußeren Klemmen. Dasselbe gilt bei einem sym
metrischen n-Phasensystem für die Oberwellen, deren Periodenzahlen 
ein Vielfaches von n sind. 

89. Polyzyklische Systeme. 

Bei jeder Wechselstromanlage, die gleichzeitig für Licht- und 
Kraftzwecke dienen soll, bietet die Wahi der geeigneten Phasen
und Periodenzahlen oft nicht geringe Schwierigkeiten. Eine Be
dingung für ein gutes Funktionieren aller bekannten elektrischen 
Liebtquellen ist eine hohe Periodenzahl, während die Ein- und 
Mehrphasenmotoren sowie die rotierenden Umformer besser und 
iiberlastungsfähiger bei niedriger Periodenzahl werden. 

Für reinen Motorenbetrieb ist ein Melirphasensystem vorzu
ziehen, während für Lichtbetrieb ein Einphasenstrom wegen der 
besseren Spannungsregulierung und wegen der einfacheren In
stallation den Vorzug verdient. 

Auch in bezug auf die Spannungen sind für Licht andere Be
dingungen zu erfüllen als für Kraft. Die Lichtspannung, von der 
die Kos~en des sekundären Leitungsnetzes abhängen, muß mit Rück
sicht auf die zurzeit bekannten elektrischen Lampen niedrig ge
halten __ werden, während die Motorspannung init Vorteil größer als 
die gebräuchlichen Liehtspannungen gewählt werden könnte. 

Mit Rücksicht auf die· Empfindlichkeit der elektl-ischen Lampen 
gegenüber Spannungsschwankungelt im Netze ist man bei Anlagen, 
die gleichzeitig Strom für Licht und Kraft abgeben, gezwungen, 
den maximalen Spannungsabfall im Verteilungsnetz und in den 
Generatoren viel k1einer zu halten, als es bei reinem Motorbetrieb 
erforderlich wäre. Hierdurch erhöht sich der Kupferaufwand und 
somit der Preis des Verteilungsnetzes und der Stromerzeuger einer 
Anlage für Licht- und Motorstrom. 

Das po1yzyklische System bezweckt nun,_ die elektrische Energie 
mittels Strömen von verschiedener Spannung und Periodenzahl 



Polyzyklische Systeme. 329 

durch ein und dasselbe Leitungsnetz gleichzeitig zu über
tragen und zu verteilen, ohne daß sie sich gegenseitig beeinflussen. 
Daß· dies möglich ist, geht ja daraus hervor, daß Ströme ver
schiedener Periodenzahl einander nicht gegenseitig beeinflussen. 

In einem symmetrischen Dreiphasensystem (Fig. 24 7), herrscht 
zwischen den neutralen Punkten 0 und 01 unter Annahme sinus
förmiger Ströme von gleicher Amplitude keine Spannung. Also 
darf man ein solches Sternsystem {Hauptsystem) als Ganzes be· 
trachtet als eine Leitung zur Übertragung Jl.nderer Ströme zwischen 
seinen neutralen Punkten benutzen, indem man z. B. eine Strom· 
quelle 0 8 in die Verbindungsleitung 001 einschaltet. Diese Ströme, 
welche die Phasen des Hauptsystems in demselben Sinne gleich
phasig durchströmen und 
sich über die im Haupt-

system vorhandenen 
Ströme (Hauptströme) 
superponieren, erzeugen 
in den Generatoren, 
Motoren oder Transfor-
matoren des Haupt- Fig. 247. 
systemskeine merkbaren 
motorischen oder induktiven Wirkungen. Dieser superpanierte Strom 
kann ein Wechselstrom von beliebiger Periodenzahl oder ein Gleich
strom sein. Die beiden Ströme, der Dreiphasenstrom und der super
panierte Einphasenstrom, der in dem Generator G8 (Fig. 247) er· 
zeugt wird, sind vollständig voneinander unabhängig, und der 
superpanierte Einphasenstrom wird die Leitungen des Systems in 
der Weise durchströmen, wie die Pfeile in der Fig. 247 angeben, 
ganz so, als ob der Dreiphasenstrom nicht vorhanden wäre. 

Statt eines Dreiphasensystemes könnte man auch, wie die Fig. 248 
zeigt, ein Einphasensystem als Hauptsystem verwenden; denn ein 
Einphasensystem kAnn imrn'\l' 
als ein Zweiphasensystem mit 
um 180° verschobenen Phasen 
aufgefaßt werden. 

Dr. Fr. Bed ell hat ge
zeigt, wie man in Punkten von 
gleichem Potential einer Kraft-
übertragungsanlage Ströme Fig. 248. 
von verschiedenem Charakter, 
hauptsächlich Gleichstrom, hinein· und hinausleiten kann, ohne da~ 
durch die vorhandenen Ströme zu beeinflussen. 

Es ist aber leicht ~in zusehen, daß der im neutralen Punkte 
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eingeleitete superponierte Wechselstrom einen sehr großen induktiven 
Spannungsabfall in den Wicklungen der Generatoren und Trans
formatoren erleiden muß, weshalb auch die Anordnung von Bedell 
zur Einleitung und Abnahme des superponierten Stromes für die 
Praxis nicht geeignet ist. 

Die Verfasser haben jedoch diese Nachteile bei der Bedell
schen Anordnung überwunden und ein polyzyklisches System zu
sammen mit Prof. E. Arnold ausgearbeitet. Dieses System beruht 
auf der Anwendung von bifilar gewickelten Drosselspulen und auf 
der Einführung und Abnahme des superponierten Stromes mittels 
spezieller Transformatoren und Generatoren. Das System hat jedoch 
wegen seiner scheinbar komplizierten Schaltungen keinen Eingang 
in die Praxis gefunden. 

Fig. 249. 

Um eine Vorstellung von der Gesamtanordnung einer Anlage 
zur Übertragung und Verteilung polyzyklischer Ströme zu geben, 
kann die in Fig. 249 dargestellte Schaltung dienen, In dem 
Doppelgenerator G und E mit derselben Armatur und zwei Pol
systemen, welche die in Fig. 250 gezeigte relative Lage zueinander 

Fig. 250. 

einnehmen, wird der 
Dreiphasenstrom und 
der superponierte Ein
phasenstrom gleichzei
tig erzeugt. Der Ein
pbasenstrom, der die 
dreifache Harmonische 
des Dreiphasenstromes 
ist, ist in der Weise 
über den Hauptstrom 

superponiert, daß die maximale momentane Spannung zwischen der 
Rückleitung R und den übrigen Drähten der Fernleitung möglichst 
klein wird. In der Sekundärstation wird der Dreiphasenstrom mittels 
zweier Einphasentransformatoren nach der Scottschen Schaltung in 
Zweiphasenstrom umgewandelt, der für ein polyzyklisches Sekundär
netz in bezug auf die Symmetrie günstiger ist als der Dreiphasenstrom. 
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Der superponiei:'te Wechselstrom erzeugt keinen Kraftfluß in 
den beiden Transformatoren und kann somit durch den Punkt 0 1 

der Primärwicklung des Transformators T1 entnommen werden. In 
dem Transformator T3 wird der superponierte Einphasenstrom trans
formiert, und da die Sekundärwicklung zwischen den zwei Lei
tungen a und b des Zweiphasensystems geschaltet ist, können die 
Glühlampen zwischen diese beiden Leitungen direkt eingeschaltet 
werden. 

Mit einem unverketteten Zweiphasensystem als Grundsystem 
beträgt das Kupfergewicht 66,7°/0 von dem bei einem Einphasen
system erforderlichen K.upfergewicht, um qieselbe totale Leistung 
bei gleicher effektiver Spannung zwischen den Leitungen und bei 
gleichem prozentualen Wattverlust über dieselbe Strecke zu über
tragen, wenn die Leistung des Einphasenstromes 50°/0 von der des 
Dreiphasenstromes beträgt. 

Das polyzyklische System kann dort Bedeutung erlangen, wo 
durcp. ein gemeinsames Netz Licht und Kraft verteilt werden sollen 
und die Lichtabgabe den geringeren Anteil besitzt. Man vereinigt 
dann in einem Netze alle Vorteile getrennter Leitungsnetze mit 
verschiedenen Periodenzahlen, ohne irgendeine wesentliche Kom
plikation mit in Kauf zu nehmen. 
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Messung von elektrischen Strömen. 

90. Maßsysteme und Einheiten. - 91. Meßinstrumente. - 92. Elektrostatische 
Instrumente (Elektrometer). - 93. Elektromagnetische Instrumente. -
94. Elektrodynamische Instrumente. - 95. Hitzdrahtinstrumente .• - 96. Lei· 
stungsn1esser. - 97. Direkte Messung der Effektivwerte der einzelnen Har
monischen. - 98. Leistungsmessung mittels dreier Voltmeter oder dreier Am

peremeter. - 99. Leistungsmessung eines Mehrphasenstromes. - 100. Messung 
der wattlosen Komponente eines "Wechselstromes. - 101. Bestimmung der 
Kurvenform einer Spannung oder eines Wechselstromes mittels Kontakt
a:pparat. - 102. Der Oszillograph. - 103. Die Braunsehe Röhre.- 104. Mes
sung der Periodenzahl eines Wechselstromes. - 105. Meßtransformatoi'en. -

106. Elektrizitätszähler. - 107. Eichung von Wechselstrominsfrumenten. 

90. ])laßsysteme und Einheiten. 

Auf Grund der Arbeiten von Gauß und Weber (1833-1852) 
konnte im Jahre 1869 das Committee of the British Association on 
electrical standards ein auf dem absoluten elektromagnetischen 
Maßsystem beruhendes praktisches System von Einheiten der elek
trischen Größen vorlegen. Auf dem internationalen Kongreß in 
Paris 1881 wurden diese Einheiten mit den jetzigen Namen Ohm, 
Volt, Ampere, Coulomb und Farad allgemein angenommen. 

Weil diese praktischen Einheiten nur durch sehr sorgfältige 
und kostspielige, in das ·Gebiet der praktischen Physik fallende 
Messungen, aus den Fundamentaleinheiten Zentimeter, Gramm und 
Sekunde des CGS-Systems hergestellt werden können, hat sich das 
Bedürfnis nach !llöglichst konstanten, leicht reproduzierbaren 
Eta Ions der elektrischen Größen herausgestellt. Den aus dem 
absoluten CGS-System abgeleiteten Einheiten kommen die folgenden, 
gegenwärtig gebrauchten Etalons möglichst nahe und sind im Ver:
kehr und vor Gericht maßgebend. 

Das internationale Ohm ist der Widerstarid einer Queck
silbersäule von 1 mm2 Querschnitt und 106,3 cm Länge bei 0° C. 
Diese Säule soll 14,4521 g wiegen. 
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Das internationale Ampere ist der konstante Strom, der 

in einem Silbervoltameter in der Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. 

Aus diesen beiden Einheiten ergeben sich die übrigen von 

selbst. Doch sind außerdem noch die folgenden beiden Span· 
nungsetalons (sog. Normalelemente) im Gebrauch. 

Das Clarkelement. Es enthält eine positive ·Elektrode aus 
Quecksilber und eine negative Elektrode aus amalgamiertem Zink. 
Der Elektrolyt besteht aus einer konzentrierten Lösung von Zink

sulfat und schwefelsaurem QuecksilberoxyduL Die Spannung des 

Elementes im stromlosen Zustande beträgt bei Temperaturen zwischen 
0° und 30° C bei t° C 

1,4292-0,00123 (t-18)- 0,000007 (t-18)a Volt. 

Das \Veston- oder Kadmium-Element. Dieses Element 

ist wie das Clarkelement zusammengesetzt, nur ist Kadmium und 

Kadmiumsulfat anstatt Zink und Zinksulfat verwendet. Bei ge

sättigter Lösung von CdSO, ist die Spannung zwischen 10° und 

30° C bei t° C 

1,0187-0,000035 (t-18)- 0,00000065 (t-18)2 Volt. 

Die Weston-Gesellschaft fertigt Elemente an, deren CdSO,-Lösung 

bei 4 ° C gesättigt ist. Sie haben eine von der Temperatur fast 
unabhängige Spannung von 

1,0190 Volt. 

91. Meßinstrumente. 

Die im letzten Abschnitte angegebenen Etalons sind für die 
Messungen der Praxis meistens nicht direkt zu gebrauchen, weil 
sie zu umständliche Meßmethoden erfordern. Für die Messungen 
der Praxis werden deshalb besondere Meßinstrumente verwendet, 
die gestatten, die zu messende Größe direkt durch die Einstellung 
eines Zeigers auf einer Skala abzulesen. Solche Instrumente 
werden mit Hilfe der Etalons geeicht oder graduiert. 

Die älteren Instrumente besaßen im allgemeinen ein Ipit dem 

Zeiger verbundenes bewegliches und ein mit der Skala verbundenes 

festes System. Die elektrische Messung wurde auf die Messung der 

zwischen den beiden Systemen auftretenden mechanischen Kraft 

zurückgefüh1"t. Zur Messung von gleichgerichteten Strömen und 

Spannungen kann das feste System aus einem permanenten Mag

neten und das bewegliche System aus einer vom elektrischen Strome 

durchflossenen Spule bestehen. Bei der Messung von Wechsel
strömen und Wechselspannung-eu müssen dagegen sowohl das feste 
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wie das bewegliche System aus Drahtsp_ulen bestehen. Bei den 
älteren Torsionsinstrumenten (Torsionsgalvanometer und Tor
sionsdynamometer von Siemens _ & Halske) wird die Kraftwirkung 
immer bei ein und derselben Lage des beweglichen Systems ge
messen, indem es durch Tordieren einer Spiralfeder in seiner Null
lage gehalten wird. Die Kraft ist dem Torsionswinkel proportional. 
Auch bei den Stromwagen von Lord Kelvin wird das bewegliche 
System in seiner ursprünglichen Lage gehalten. Die Kraftmessung 
erfolgt hier durch Wägung. 

Im allgemeinen ist für eine und dieselbe relative Lage der 
beiden Systeme die Kraftwirkung entweder der ersten (wenn das 
feste System aus einem Magnet besteht) oder der zweiten Potenz 
der zu messenden elektrischen Größe proportional. Bezeichnen 
wir daher mit a den Torsionswinkel der Spiralfeder des Torsions
instrumentes oder das statische Moment des Gegengewichtes der 
Stromwage, so ist die zu messende elektrische Größe x entweder 

oder 

Der Vorteil dieser Instrumente liegt darin, daß ihr Reduktions
faktor k1 bzw. k2 durch eine einzige Messung (Eichung) bestimmt 
werden kann und für das ganze Meßintervall des Instrumentes un
verändert bleibt. Ein Nachteil dieser Anordnung ist die erforder
liche Einstellung der Torsionsfeder bzw des Gewichtes von Hand, 
denn dadurch kann man nur sehr langsam mit den Instrumenten 
arbeiten. Ganz unmöglich wird das Arbeiten mit derartigen In
strumenten, wenn die zu messenden Größen einigermaßen schnelle 
Schwankungen durchmachen. 

Aus diesem Grunde sind die für die Praxis bestimmten mo
dernen Instrumente durchweg so eingerichtet, daß das bewegliche 
System mit dem Zeiger aus der Nullage geht und eine Stellung 
einnimmt, die dem Betrage der zu messenden elektrischen Größe 
entspricht. Selbst wenn auch bierbei die Richtkraft, welche das 
bewegliebe System in der Nullage zu halten sucht, sich mit der 
Abweichung von dieser Lage ändert, was durch Anwendung von 
Federn leicht erreicht werden kann, so folgen die Ausschläge doch 
nicht mehr dem Proportionalitäts- bzw. dem quadratischen Gesetz, 
weil die Kraftwirkung zwischen den beiden Systemen durch Ände
rung ihrer relativen Lage sich ändert. Solche Instrumente müssen 
daher in möglichst vielen über die ganze Skala verteilten Punkten 
mit dem Normaletalon verglichen werden (Graduierung). Für zwi
schenliegende Skalenpunkte wird interpoliert. 

Für Wechselstrom sind nur solche Instrumente verwendbar, 
die auf dem quadratischen Gesetz beruhen, denn nur bei solchen 
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ändert sich die Richtung des Ausschlages bei ÄnderUng der Strom· 
richtung nicht. Bei genügender Masse des beweglichen. Systems 
und großer Periodenzahl der zu messenden elektrischen Größe 
bleibt dann der Ausschlag des Instrumentes . praktisch konstant 
entsprechend der mittleren Drehkraft, die auf das bewegliche 
System wirkt. 

92. Elektrostatische Instrumente. 

Die elektrostatischen Instrumente, die zuerst von Lord Kelvin 
angeg-eben sind, .können für absolute Messungen gebaut werden, 
in der Technik werden jedoch nur empirisch graduierte Zeiger
instrumente verwendet und hauptsächlich für Spannungsmessungen 
benutzt. Ein statisches Voltmeter kann im Prinzip als ein kleiner 
Luftkondensator angesehen werden, dessen ein!'lr Teil fest ist und 
aus einer oder mehreren Platten bestehen kann, während der zweite 
bewegliche Teil, die sogenalmte Nadel, auch als Platte oder Flügel 
ausgebildet ist und einen Zeiger trägt. Der feste Teil des Instru
mentes besteht aus einem oder zwei voneinander isolierten Platten
systemen, den sog. Quadranten. Ist nur ein .festes Pliittensystem 
vorhanden, so wird es mit einer Klemme und die Nadel mit der 
zweiten Klemme verbunden. Die zwis<}hen Platte und Nadel auf
tretende Kraft ist ein Maß für das Quadrat der zwischen den Be
legungen herrschenden Spannung und somit auch für die effektive 
Spannung zwischen den Klemmen, gleichgültig nach welcher Kurven· 
form und Periodenzahl der Wechselstrom variiert. Sind zwei feste 
Plattensysteme vorhanden, so wird das eine mit der einen Klemme, 
die Nadel und das zweite System mit der zweiten Klemme ver
bunden, wodurch die Kraftwirkung auf die Nadel gegenüber dem 
ersten Falle ungefähr verdoppelt wird. 

Die elektrostatischen Instrumente eignen sich vorzüglich zur 
l\lessung von hohen Spannungen, weil sie nur einen äußerst geringen 
Strom verbrauchen. Die Kapazität derartiger Instrumente ist von 
der Größenordnung 0,00001 Mikrofarad. 

Fig. 251 zeigt ein Instrument für 60 .bis 120 Volt der Firma 
Hartmann & Braun, und um bei diesen kleinen Spannungen ge
nügende Kraftwirkung zu erhalten, sind mehrere Quadrantenpaare 
und mehrere Flügel angewandt. Daher tragen diese Instrumente 
den Namen Multizellularinstrumente. Zum Zweck der Dämpfung 
trägt die drehbare Achse unten eine Metallscheibe, die sich zwischen 
den Polen eines Hufeisenmagneten dreht. 

Für Spannungen von mehr als etwa 10000 Volt ist die entgegen
gesetzt wie die Nadel geladene Platte ganz in Hartgummi eingebettet, 
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so daß ein Funkenübergang nicht auftreten kann. Bei Instrumenten 
für Spannungen unter 10000 Volt ist eine besondere Funkenentzieh
vorrichtung vorgesehen, deren Kontakte eine geringere Entfernung 
besitzen als die kleinste zwischen Nadel und Platte vorkommende; 
dadurch werden die Funken von der Nadel ferngehalten. Damit 
die übertretende Elektrizitätsmenge keinen zu großen Wert erhält, 
sind doppelpolig hohe Widerstände vorgescbaltet, in Form von 
Röhren, die mit einer Flüssigkeit gefüllt sind. 

Fig. 251. Multizellularvoltmeter von Hartmann & Braun. 

Es werden auch statische Voltmeter für verschiedene Meß
bereiche unter Verwendung von zwei oder mehr in Serie geschal
teten Kondensatoren gebaut; im Nebenschluß zu einem von diesen 
wird das Voltmeter gelegt, um den größeren Meßbereich· auszu
nützen. Der abgelesene Wert würde bei gleichen Kondensatoren 
dann mit deren Anzahl zu multiplizieren sein. Die Abstimmu_ng 
der Kondensatoren ist jedoch so umständlich, daß meistens die 
Skalen besonders geeicht werden. Das Dielektrikum dieser Kon· 
densatoren besteht aus Mikanit. Diese Anordnung kann sehr gut 
bis zu 40000 Volt ausgeführt werden. 

Für Laboratorienzwecke werden die Instrumente mit horizon
taler Skala versehen; für Schaltbretter dagegen erscheint die verti
kale Anordnung passender. 
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In neuerer 
gebaut, welche 
leisten können. 

Zeit werden auch elektrostatische Wattmeter 
als Laboratoriumsinstrumente öfters gute Dienste 

Als hauptsächlichste Vorteile können genannt 
werden: 

1. daß genaue Effektbestimmungen auch bei kleinen Leistungs
faktoren erzielt werden können, 

2. daß die Instrumente für Hochspannung besonders geeignet 
sind, weil sie keine großen induktionsfreien WiderständP- erfordern, 

3. daß eine Überlastung das Instrument nicht so leicht ge
fährdet wie ein gewöhnliches "\Vattmeter, und 

4. daß die Konstruktion billig und einfach ist. 
Die Einrichtung des Instruments ist genau wie die des Qua

drant-Voltmeters. 

Bezeichnet P0 das Potential der Nadel, 
P1 das Potential des ersten Quadranten 

und 
P2 das Potential des zweiten Quadranten, 

so ergibt sich der Ausschlag a der Nadel aus 

ka=(P -P)(P- ~!±P2) 
1 2 0 2 ' 

worin k eine Konstante ist. 
Setzen wir 

P0 -P1 =P 

P0 -P2 =P+AP, 

übereinstimtnend mit der Schaltung 
nach Fig. 252, dann müssen wir für 
P und AP bei Verwendung von 
Wechselstrom die Momentanwerte 
P V2 sin w t und A P V2 sin ( w t + cp) tJf•JR R 
einführen, worin cp den Winkel der 
Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung darstellt, Nach Inte-
gration über eine halbe Periode er
halten wir als Mittelwert für den Aus
schlag a 

ka = [2PAPcos cp + LJP2). 

Vernachlässigen wir hierin L1 P 1 als klein gegenüber dem ersten 
Gliede und bedenken, daß L1 P proportional dem Strome ist, 
der durch den induktionsfreien Widerstand R fließt, so ist offen
bar a proportional 2 P J R cos cp d. h. proportional der Leistung 
PJcosq;. 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auß, 22 
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93. Elektromagnetische Instrumente. 

Diese Instrumente beruhen auf der Kraftwirkung zwischen 
einer stromdurchflossenen Spule und einem Magneten. Bei Spannungs
messern (Voltmetern) wird die Spule in Serie mit einem induktions
freien Widerstand zwischen die Klemmen der zu messenden Spannung 
geschaltet. Bei Strommessern (Amper-emetern) wird die Spule von 
dem zu messenden Strom oder einem ihm proportionalen Teilstrom 

Fig. 253. Drehspulinstrument von Hartmann 
& Braun. 

durchflossen. Große 
Ströme lassen sich näm
lieh nicht gut durch die 
bewegliche Spule leiten, 
weshalb man zu ihr 
parallel einen geeichten 
Widerstand (Shunt) 
schaltet. 

a) Besitzt das In
strument einen perma
nenten Magneten, des
sen Stärke durch den 
Strom in dem Strom
leiter nicht merkbar be
einflußt wird, so ist die 
Kraftwirkung in einer 
gegebenen · relativen 
Lage von Magnet . und 
Spule dem Strome ein
fach proportional. Sol
che Instrumente sind 
deswegen nur für 
Gleichstrom geeignet. 
Meistens bildet der 
Magnet das feste un<l 

der Stromleiter das bewegliche System 
und Deprez-d 'Arsonval). 

(Instrumente vou Weston 

Fig. 253 zeigt die innere Einrichtung eines solchen Drehspul-In
strumentes von Hartmann & Braun. Mist ein Hufeisenmagnet mit 
den zylindrich ausgedrehten Polschuhen P. In dem Hohlraum sitzt kon
zentrisch ein Weicheisen-Vollzylinder E von kleinerem Durchmesser 
und in dem Luftzwischenraum schwingt die rechteckige Spule S, 

welcher der Strom durch zwei Spiralen zugeführt wird, die gleich
zeitig als Gegenkraft dienen. Eisenkern und Spule können heraus-
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gezogen werden, dadurch sind sie in der Abbildung sichtbar gemacht. 
Da das Feld in dem Luftschlitz annähernd konstant ist, bekommt 
das Instrument eine fast gleichmäßig geteilte Skala. Eine starke 
Dämpfung wird dadurch erreicht, daß der Rahmen, auf den die 
Stromspule gewickelt wird, aus l\Ietall hergestellt ist. 

b) Bei einigen elektromagnetischen Instrumentert besteht der 
Magnet aus weichem Eisen, das durch die Stromspule magnetisiert 
wird (sog. Weicheiseninstrumente). Bei ihnen gilt das quadratische 
Gesetz nur annähernd, weil der Magnetismus des Eisenstückes 
nicht vollständig proportional der Stromstärke der Spule ist, und 
weil schirmwirkende Wirbelströme im Eisen auftreten, die von der 
Periodenzahl des Stromes abhängig sind. Solche Instrumente zeigen 
deswegen bei Wechselstrom weniger als bei Gleichstrom und können 
nicht direkt mit Gleichstrom graduiert werden. Die Graduierung 
eines solchen Instrumentes erfolgt daher durch Vergleich mit einem 
anderen mit Gleichstrom eich- oder graduierbarem Wechselstrom
instrument unter Anwendung des "\Vechselstromes, zu dessen Messung 
es benutzt werden soll. 

Trotz dieser "C nannehmlichkeit der Weicheiseninstrumente 
werden sie doch oft in der Praxis wegen ihrer Billigkeit und Ein
fachheit verwendet. Sie können ferner für große Empfindlichkeit, 
also mit kleinem Effektverbrauch, hergestellt werden. 

94. Elektrodynamische Instrumente. 

Sie beruhen auf der Kraftwirkung zwischen zwei stromdurch
flossenen Drahtspulen. Bei de.n elektrodynamischen Strom- und 
Spannungsmessern sind die beiden Leiter, der feste und der beweg
liche, meistens hintereinander geschaltet. Fig. 254 zeigt ein Torsions
dynamometer von Siemens & Halske. Die bewegliche Spule, die 
aus einem rechteckigen Kupferrahmen von einer Windung besteht 
und auf der festen Spule senkrecht steht, ist mittels eines Kokonfadens 
und einer Spiralfeder an dem drehbaren Knopfe aufgehängt. Sowohl 
der Knopf wie die Spule tragen je einen Zeiger. Bei stromlosem 
Instrument sollen die beiden Zeiger auf dem Nullpunkte der Skala 
einspielen. Die Stromzuführung zu der beweglichen Spule erfolgt 
durch Quecksilbernäpfe. Das abgebildete Instrument ist durch 
Anbringung von zwei festen Spulen von verschiedenen Windungs
zahlen und Querschnitten für zwei Empfindlichkeiten eingerichtet. 
Beim Messen mit dem Instrument wird die bewegliche Spule durch 
Einstellung des dreh baren Kopfes in der Nullage gehalten. W Elil 

22* 
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in dieser konstanten Lage das Drehmoment dem Quadrat des Stromes 
proportional ist, gibt die Verdrehung des Knopfes ein Maß für das 
Quadrat des Stromes. Das Instrument ist folglich sowohl für Gleich
strom als auch für Wechselstrom geeignet und mißt im letzten Fall 
den Effektivwert des Wechselstromes unabhängig von Kurvenform 
und PeriodenzahL 

Für Spannungsmessung. werden die beiden Spulen aus vielen 
Windungen dünnen Drahtes ausgeführt. Die verschiedenen Meß
bereiche werden durch Vorschaltung von induktionsfreien Wider
ständen in verschiedenen Stufen erhalten. Ist die Selbstinduktion 
eines solchen Iüstrumentes gegen den Ohmsehen Widerstand zu 
vernachlässigen, so ist die durchfließende Stromstärke gleich der 

Fig. 254. Torsionsdynamometer 
von Siemens & Halske. 

Spannung dividiert durch den 
Ohmsehen Widerstand. Das In
strument kann also direkt als Span
nungsmesser gebraucht werden. 
Ist die Selbstinduktion -nicht zu 
vernachlässigen, so verhalten sich 
die Widerstände für Wechselstrom 
und Gleichstrom wie 

v~~:u 
r 

worin r den Ohmsehen Widerstand 
in den Spulen und im Vorschalt
widerstand bedeutet. Die Ab
lesungen an der durch Eichung 
mit Gleichstrom erhaltenen Skala 
müssen dann bei Wechselstrom mit 
diesem Korrektionsfaktor multipli
ziert we:r:den. Die Ablesungen sind 
außerdem abhängig von Kurven

form und Periodenzahl, weil in dem Korrektionsglied die Perioden
zahl in w. enthalten ist. 

a) Die neueren elektrodynamischen Strom- und Spannungs
messer sind für direkte Ablesung eingerichtet, indem die Verdrehung 
des an der beweglichen Spule befestigten Zeigers direkt gemessen 
wird. Weil in diesem Falle für die Kraftwirkung zwischen den 
Spulensystemen kein einfaches Gesetz bekannt ist, muß die Skala 
dieser Instrumente durch Graduierung mittels Gleichstrom eingeteilt 
werden. Fig. 255 zeigt einen solchen Spannungsmesser mit direkter 
Ablesung in der Ausführung von Weston. 

Die Drehung der beweglichen Spule unter dem Einfluß des 
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bindurchgeleiteten Stromes erfolgt immer in der Weise, daß die 
gesamte Selbstinduktion L der beiden hintereinander geschalteten 
. v~z+ w2 L2 
Spulen vergr.ößert wird. Der Korrektionsfaktor ist also 

r 
hier nicht vollständig konstant. Indessen kommt für praktische 
Messungen diese Fehlerquelle bei den Spannungsdynamometern 
nicht in Betracht. 

Fig. 255. Elektrodynamisches Voltmeter von Weston für direkte Ablesung. 

In Fig. 256 ist ein elektrodynamis·cher Strommesser von Siemens 
& Halske dargestellt. Die bewegliche Spule wird hier ähnlich wie 
bei den Spannungsdynamometern und den elektromagnetischen 
Instrumenten von Weston in Zapfen gelagert und durch Spiral
federn, die gleichzeitig als Stromzuführung dienen, gehalten. Weil 
durch diese Federn nur ein ganz schwacher Strom geleitet werden 
kann, sind in diesen Instrumenten die feste und die bewegliebe 
Spule parallel geschaltet. Fig. 257 zeigt das Schaltungsschema 
eines solchen Instrumentes. SS bedeutet die feste, 's die bew~g
liche Spule. Pk ist ein Stöpselkontakt, der dazu dient, das Instrument 
kurz zu schließen. Die beiden Stöpselkontakte P 1 und P2 dienen zur 
Änderung des Meßbereiches. Gewöhnlich messen die Instrumente, 
wenn P2 gestöpselt ist, einen doppelt so starken Strom wie mit 
dem Stöpsel P1 • Der Strom muß sich möglichst unabhängig von 
der Erwärmung der Spulen immer in gleichem Verhältnis auf die 
beiden parallelen Zweige verteilen. Dies wird erreicht durch An
bringung von Widerständen R1 , R 2 und r aus Material von sehr 
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kleinem Temperaturkoeffizient. Damit die Instrrrmente mit Gleich
strom graduiert werden können, muß auch die Stromverteilung 

Fig. 256. Elektrodynamischer Strommesser von Siemens & Halske. 

zwischen den beiden Spulensystemen mit Wechselstrom dieselbe 
sein wie mit Gleichstrom. Es sollte deshalb das Verhältnis 

Ohmscher Widerstand 
Scheinbare Selbstinduktion 

Fig. 257. Schaltungsschema des elektrodyna· 
mischen Strommessers von Siemens & Halske. 

Es soll somit 

in den beiden Zweigen 
gleich groß sein. Die 
scheinbare Selbstinduk
tion einer Spule ist gleich 
der reinen Selbstinduktion 
der Spule vermehrt um die 
gegenseitige Induktion 
gegen die zweite, also für 
die feste Spule 

L 8 = L+M 
und für die bewegliche 
Spule 

l8 =l+M. 
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sein, wobei R und r die Ohmsehen Widerstände in den beiden 
Zweigen bedeuten. 

Hier ist aber M veränderlich, weil die Spulen sich gegenein
ander verdrehen. In der Nähe der Nullstellung der Skala ist M 
negativ; wenn die Spulen senkrecht aufeinander stehen, ist M 
gleich Null und für größere Ausschläge ist M positiv. Die Be
dingung kann also nur annähernd erfüllt werden, indem man M 
klein macht, was jedoch aus mechanischen Gründen nicht zu w.eit 
getrieben werden darf, denn die Anderung von M entspricht der 
bei der Zeigerbewegung aufgewendeten Arbeit. Ein zweiter Aus· 
weg, der gewöhnlich eingeschlagen wird, ist der, daß man L8 und z. 
klein gegen R bzw. r macht; denn dann haben diese Größen und 
folglich eine Änderung von ihnen nur wenig Einfluß auf die Strom
verteilung. 

~R2 ±_02 L~~"' V R 2 + w2 L2 "'!!_ 
-y;:-2+ w2l/ Vr2 +-;:_;;212 r 

Hieraus folgt, daß diese Strommesser verhältnismäßig hohe Ver
luste erhalten müssen. Trotzdem sind sie wegen ihrer genauen 
und bequemen Ablesung für exaktere Laboratoriumsarbeit äußerst 
wertvoll. 

b) Eine besondere Art der elektrodynamischen Instrumente 
bilden die sog. Induktionsinstrumente. Die Ströme in dem be
weglichen System werden hier durch elektromagnetische Induktion 
von dem festen System aus erzeugt. 
Fig. 258 zeigt die prinzipielle Anord
nung eines Induktionsinstrumentes 
von Siemens & Halske.1) Es beruht 
auf dem von Ferraris angegebe
nen Prinzip der Erzeugung eines 
Drehfeldes durch Aufspaltung eines 
:b:inphasenstromes in zwei senkrechte 
Komponenten. Der lamellierte Eisen
ring a trägt die Polansätze ee und ff. 
Zwischen ihnen befindet sich der eben
falls lamellierte Eisenzylinder c. In 
dem Luftraum befindet sich eine dreh-
bare mit dem Zeiger des Instrumentes 

Fig. 258. Induktions
meßinstrument. 

verbundene Aluminiumtrommel b, welche dem rotierenden Felde zu 
folgen sucht. Soll das Instrument als Spannungsmesser dienen, so wird 
der Wicklung der Pole ee so viel induktionsfreier Widerstand vor-

1) ETZ 1901, S. 657. 
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geschaltet, daß der Strom mit der zu messenden Spannung an
nähernd in Phase kommt. Die Wicklungen der Pole ff bilden die 

Zweige SB derinFig. 259 
dargestellten Brücken
anordnung. Die zu 
messende Spannung 
wirkt zwischen den 
Klemmen A und 0. 
Zwischenl C und B ist 
eine Drosselspule von 
der Impedanz Zd ge-

Fig. 259. Schaltung des Induktionsmeßinstruments. schaltet. Durch ge-
eignete Wahl der bei

den gleichen Widerstände rr und des Widerstandes in der Brücke 
rb wird erreicht, daß die beiden einander gleichen Ströme in den 
Brückenzweigen SS eine Phasenverschiebung von 90° gegen die 
zwischen A und C wirkende Spannung bekommen. In Fig. 260 

~ 

Fig. 260. Vektordiagramm. 

c ist das Vektordiagramm 
der Schaltung aufge· 
zeichnet. Der Gesamt
strom J erzeugt den 
Spannungsabfall B C in 
der Drosselspule. Die 

Spannung AB setzt sich 
zusammen einmal aus 
AD und DB, das an
dere Mal aus A E und 
EB. Weil die Span
nungen in diagonalen 
Zweigen der Brücke 
gleich groß und gleich 
gerichtet sind, bilden 
ihre Vektoren ein Pa
rallelogramm. Dasselbe 
ist mit den Strömen in 
den vier Zweigen der 
Fall. Außerdem soll 

laut Aufgabe J, senkrecht auf AC stehen. Weil die Zweige___!:.!: 
und rb induktionsfrei sind, hat man ferner Jr par~~ollel AE parallel DB 
und Jb parallel DE. gJ, ist die Phasenverschiebung des Stromes in 
den Spulen S S des Instrumentes. Das Diagramm gilt nur für eine 
Periodenzahl und nur für diese zeigt das Instrument richtig an. Aus 



Elektrodynamische Instrumente. 345 

demselben Grunde sind die Angaben dieser Art von Instrumenten 
von der Kurvenform der zu messenden Spannung abhängig. Sie 
müssen mit Wechselstrom graduiert werden, und zwar mit solchem 
von dersei ben Kurvenform wie der zu messende. 

Die Induktionsinstrumente der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesell
schaft beruhen ebenfalls auf der Erzeugung eines drehenden Feldes. 
Allerdings ist es hier nur ein lokales und sehr unsymmetrisches. 
Fig. 261 zeigt die prinzipielle Anordnung eines solchen Instrumentes. 
Eine Aluminiumscheibe S, welche den Zeiger des Instrumentes trägt, 
kann sich zwischen den Polen des Hufeisenmagneten M drehen. 

s 
s 

0 

)[ 

w 

Fig. 261. Anordnung eines Induktionsmeßinstrumentes der Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft. 

Der zu messende Strom wird durch die Wicklung lV geleitet. Die 
Polflächen des Hufeisenmagnets tragen Nuten, in denen die Spulen w 
liegen. In den Spulen w werden Ströme induziert, die auf das 
resultierende Feld zwischen den Polflächen zurückwirken, und zwar 
so, daß es an der rechten Polkante (also innerhalb der Spulen w) 
in der Phase verzögert wird gegenüber dem Felde an der linken 
Polkante. Wir erhalten somit ein lokales von links nach rechts 
wanderndes Drehfeld, das die Scheibe S im gleichen Sinn zu 
drehen sucht. 

Zu den elektrodynamischen Instrumenten gehören ferner noch 
die allgemein gebräuchlichen Leistungsmesser oder Wattmeter, 
die jedoch in einem besonderen Abschnitte behandelt werden solleiL 
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95. Hitzdrahtinstrumente. 

Die Wärmeentwicklung in einem stromdurchflossenen Drahte 
ist dem Quadrat der effektiven Stromstärke proportional, dagegen 
von der PeriodenMhl und der Kurvenform des Stromes unabhängig. 
Bei den Hitzdrahtinstrumenten wird die Wärmeentwicklung nach 
einem zuerst von Cardew angewendeten Verfahren durch die Aus
dehnung des Hitzdrahtes gemessen. 

In Fig. 262 ist ein Hitzdrahtinstrument von Hartmann &Braun 
schematisch dargestellt. Die Ausdehnung des verhältnismäßig kurzen 

h 
h 

IDtzdrahtes h bewirkt eine Än-
derung seines Durchhanges, und 
diese wird, wie die Figur zeigt, 
zur Bewegung des Zeigers be
nutzt. 

Die Achse des Zeigers ist 
mit einer Aluminiumscheibe ver· 
sehen, welche sich zwischen den 
Polen eines starken Stahlmagne
ten dreht; dadurch sind die In
strumente völlig aperiodisch. 

Fig. 262. Hitzdrahtinstrument von 
Hartmann & Braun. 

Das System ist auf eine 
Platte montiert, welche derart 
aus Messing und Eisen zusam

mengestellt ist, daß sie denselben Ausdehnungskoeffizient wie die 
Drähte hat. Dadurch hat man sich fast unabhängig von Tempera
turänderungen der Umgebung gemacht. 

Falls aus irgend einem Grunde der Zeiger beim stromlosen 
Instrument sich nicht genau auf Null einstellt, kann man das eine 
Ende des Hitzdrahtes mittels einer Korrektionsschraube etwas ver
schieben, bis diese Bedingung erfüllt ist. 

Die Instrumente werden als Spannungs- und als Strommesser 
gebaut. Der Hitzdraht wird beim maximalen Ansschlag als Span
nungsmesser von einem Strome von ca. 0,22 Amp. durchflossen, der 
einen SpannnJJ.gsabfall von 3 Volt verursacht. 

Für höhere Spannungen wird ein Widerstand aus Konstantan
draht vorgeschaltet, der bei Spannungsmessern mit Meßbareichen bis zu 
400 Volt in das Instrument selbst eingebaut wird, während bei noch 
höheren Spannungen besondere. Widerstände vorgeschaltet werden. 

Der Spannungsverlust von 3 Volt ist für Strommesser viel zu 
groß und deshalb verwendet man bei diesen Instrumenten dickere 
Hitzdrähte und schll.ltet mehrere parallel. Dadurch wird der Span
nungsverlust auf ca. 0,26 Volt heruntergedrückt. Ströme über 
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4-5 Ampere würden jedoch zu dicke Hitzdrähte erfordern. Des
halb legt man dann einen Nebenschluß aus Konstantanblech zum 
Hitzdraht. Diese Nebenschlüsse befinden sich für Ströme bis zu 
100 Amp. im Strommesser selbst, über diesen Meßbereich hinaus 
werden sie als besondere Apparate gebaut. 

Gegenüber dem Nachteile eines großen Stromverbrauchs bieten 
die Hitzdrahtinstrumente mehrere Vorteile. Zunächst ist die ent
wickelte Wärme unabhängig von der Kurvenform und Frequenz 
des Stromes, und dann sind diese Instrumente unempfindlich gegen 
magnetische Einflüsse von außen, weil sie keine magnetischen Felder 
oder Solenoide enthalten. Sie sind also für Gleich- und Wechsel
strom verwendbar und mittels Gleichstrom zu eichen. 

Die Spannungsmesser über 10 Volt können durch im Instrument 
angebrachte Abschmelzsicherungen mit von außen auswechselbaren 
Patronen geschützt werden; für kleinere Spannungen ist die Sicherung 
ihres hohen Widerstandes wegen nicht ausführbar. 

Die Strommesser können durch eine automatisch wirkende 
Kurzschlußvorrichtung in einfacher Weise vor Beschädigung bewahrt 
werden. 

Die Hitzdrahtwattmeter sind bis jetzt in der Praxis nicht ein
geführt. Sie beruhen auf der Formel 

(i+i')2 -(i-i')2=4ii'' 

worin i proportional dem zu messenden Strom, i' proportional der zu 
messenden Spannung ist. Ordnet man zwei Hitzdrähte in einem .Appa
rate so an, daß der eine von dem Summenstrom (i + i'), der andere 
von dem Differenzstrom (i-i') durchflossen wird, während der Zeiger
ausschlag der Differenz der Erwärmungen beider Drähte entspricht, 
so zeigt das Instrument die Leistung des Stromkreises an. 

96. Leistungsmesser. 

Die in der Technik gebräuchlichen Leistungsmesser oder Watt
meter beruhen alle auf dem elektrodynamischen Prinzip. Von den 
beiden aufeinander wir
kenden Spulen des Watt
meters ist die eine, die 
feste, in Reihe mit dem zu 
messenden Stromkreis ge
schaltet und somitvon dem 
Nutzstrome durchflossen, 
während die zweite, die 
bewegliche Spule, im 

L 

Fig. 263. Wattmeterschaltung für kleine Span
nung und großen Strom. 
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Nebenschluß zu dem Stromkreise liegt, dessen Leistung man zu 
messen hat. Die Schaltung ist nach Fig. 263 auszuführen. 

Nehmen wir vorläufig an, daß die Klemmenspannung p sich 
nach einer Sinuskurve ändert, also 

p =P mazsinwt und 

so wird der Hauptstrom 

i=Jmazsin (wt- p), 
worin 

pmo:11 und (wL 1 ) p=arctg ----
r wCr 

ist, und ebenso die Stromstärke des Nebenschlusses 

i' =J:na., sin (wt- p'), 

hierin ist 
, wL' 

und p =arctg-,-. 
r 

Das auf die bewegliche Spule einwirkende Drehmoment ist 
proportional dem Produkt der beiden Ströme i und i', vorausgesetzt, 
daß die Spule ip!mer mittels einer Torsionsfeder in derselben Lage 
gehalten wird. Die Ablesung a, die der Spannung der Feder pro
portional ist, wird also proportional dem mittleren Drehmoment. 
Ist lr1 eine Konstante, so wird 

wird 

T. 

k lf··ld 
1 a=T u t 

0 

=JJ' cos(p-p')=J V p cos(p-p') 
r'2 +w2 L'"' 

=J~ cos(p-p')cosp'. 
r 

Die zu messende Leistung ist aber 
T 

W=~ fpidt=PJcosp. 
0 

Setzt man P J aus der ersten Gleichung in die zweite ein, so 

W=k ar' cosp , 
1 cos (p -p') cos p 

, 1 +tg2 p' 
=klar t+tgptgp'" 
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Durch passende Anordnung und Wahl des Widerstandes r' sorgt 
wL' 

man immer dafür, daß tg cp' =--,-verschwindend klein wird, damit 
r 

W = k1 r' a =Konstante mal Ablesung ist. 

Ist die Klemmenspannung nicht von Sinusform, sondern 

p = Ptmax sin (wt + 1p1) + Psmax sin (3 wt + v•3) + ... , 
so ergibt sich, wie Professor H. F. Web er in dem offiziellen Bericht 
über die Frankfurter Ausstellung 1891 angegeb~n hat, 

1 + P 3 J 3_ cos Pß_ + P5 J5 cos CfJr;_ -l-. 

W = k a r' _1 + tg2 rp' --~1 Jt cos rp1 . -p1 J1 cos rp1_' --
1 1 +t t . I p T 2 f 1 I t t I g rp g rp 1 + _s "s cos rp3 cos rp s. _I g CfJs g rp s + 

P1 J 1 cos rp1 cos2 rp' 1 1 + tg rp1 tg rp'1 · · · 

Die Phasenverschiebungen rp bzw. ·rp' beziehen sich auf die 
Ströme in dem zu messenden Stromkreise bzw. auf die Ströme im 
Spannungsstromkreise. 

Der erste Korrektionsfaktor ist 

1 +t 2, 1 > ~für tgrp>O 
-~---'g'---'-rp· ,....., ~ 1 t = 0 
1 + tg rp tg rp' 1 - tg rp tg rp' < " tg rp < 0 

" gq; 

Der zweite Korrektionsfaktor ist dagegen immer größer als 1, aber 
selbst bei komplizierten Kurvenformen nur um einige Zehntausendstel 
größer und deswegen immer gleich 1 zu setzen. Also gilt für alle 
Formen von Wechselströmen 

W=ktar' 1 t 1 t , - gp gp 
(154) 

Die gemessene Leistung W ist nicht genau gleich der an den B~
lastungsstromkreis abgegebenen Leistung, sondern etwas größer, weil 
der Stromwärmeverlust in der Spannungsspule des Wattmeters gleich 
~ ~ 
----,- mitgemessen wird. Also ist die wahre Leistung W- ----,- wenn 
r r 
r' der Widerstand der J 

Spannungsspule des 
Wattmeters ist. - Man 
kann das Wattmeter 
auch so schalten, wie 
die Fig. 264 zeigt. 

Hier mißt man 
ebenfalls eine zu große 
Leistung, nämlich die 

p rLC 

Fig. 264. Wattmeterschaltung für große Span
nung und kleinen Strom. 
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abgegebene Leistung vermehrt um den Verlust in der Stromspule 
gleich J 2 r", wenn r" der Widerstand der Stromspule des Watt
meters ist. 

Ist der betrachtete Stromkreis in den beiden vorhergehenden 
Schaltungen kein Stromverbraucher, sondern ein Stromerzeuger, so 

p2 
sind die Leistungsverluste J 2 r" resp. --, zu der gemessenen Leistung W 

r 
zu addieren, um die erzeugte Leistung zu erhalten. 

Der Fehler wird am kleinsten, wenn man die letzte Schaltung 
bei kleinen Stromstärken und hohen Spannungen und die erste 
Schaltung bei kleinen Spannungen und großen Stromstärken ver
wendet. Bei der Messung der Leistung bei hohen Spannungen muß 
bei der Einschaltung des Widerstandskastens im Nebenschlußkreise 
darauf gesehen werden, daß die Spannungsdifferenz zwischen den 
zwei Wattmeterspulen möglichst klein wird, wie in Fig. 263 und 264. 

Außer den alten Wattmetern mit Torsionsfedern sind in der 
letzten Zeit neuere und bequemere Apparate von mehreren Firmen, 
z. B. von Weston. und Siemens & Halske, gebaut worden. Hier 
ist der Zeiger direkt mit der beweglichen Spule verbunden, welche 
also ihre Lage gegenüber der festen Spule mit dem Ausschlage 
ändert. Hieraus folgt, daß diese direkt zeigenden Instrumente keine 
gleichmäßige Skala haben, weshalb sie empirisch graduiert werden 
müssen. 

Die Instrumente von Weston für kleinere Leistungen besitzen 
eine sogenannte Kompensationsspule, welche über die Stromspule 
gewickelt den Strom der Spannungsspule führt, und zwar verlaufen 
die Ströme dieser beiden übereinander gelagerten Spulen in ent· 
gegengesetzter Richtung. Die Zahl der Windungen der Kompen
sationsspule ist so gewählt, daß der abgelesene Wert mit der zu 
messenden Nutzleistung direkt übereinstimmt. 

Zur direkten Einschaltung in Hochspannungsstromkreise eignet 
sich besonders das Wattmeter von Lord K e I v in. 

97. Direkte Messung der Effektivwerte der einzelnen 
Harmonischen. 

Die Wattmeter können aber auch zu anderen Zwecken als zu 
Leistungsmessungen dienen. Man kann z. B. mit zwei Wattmetern 
die Effektivwerte der Spannungen und Ströme der einzelnen Har
monischen irgendeines Wechselstromes direkt messen. - Zu diesem 
Zwecke benötigt man noch außerdem sinusförmige Hilfsspannungen 
von der Periodenzahl des Grundstromes und von der Periodenzahl 
des dritten, des fünften und des siebenten Oberstromes. 
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Der zu untersuchende Strom geht durch die Stromspule des 
einen Wattmeters, während die Stromspule des zweiten Wattmeters, 
das für kleine Ströme und große Spannungen gebaut sein muß, 
im Nebenschluß liegt. Die Spannungsspulen der beiden Wattmeter 
sind an die Wechselstromquelle, welche die sinusförmigen Span
nungen liefert, angeschlossen. 

In der Fig. 265 stellen H1 und H2 die Stromspulen und N1 

und N2 die Spannungsspulen der beiden Wattmeter dar. Das Volt
meter V gibt die Spannung P h der Hilfsstromquelle an, deren 
Spannungskurve von Sinusform ist und deren Periodenzahl der 
Reihe nach gleich der des Grundstromes und der des dritten, fünften 
und siebenten Oberstromes gemacht werden kann. 

Fig. 265. Anordnung zur direkten Messung der Effektivwerte der einzelnen 
Harmonischen eines Stromkreises. 

Wir wissen aus Abschn. 64, daß nur zwei Ströme von gleicher 
Periodenzahl elektrodynamisch aufeinander einwirken können und 
daß die Wirkung am größten ist, wenn die beiden Ströme in Phase 
sind. Wünschen wir nun die Größe des Grundstromes zu messen, 
so geben wir dem Hilfsstrom die Periodenzahl des Grundstromes 
und ändern die Phase des Hilfsstromes so lange, bis er in Phase 
mit dem Hauptstrome kommt; es ist dann der Ausschlag des Watt
meters ein Maximum. Entspricht dem maximalen Ausschlag des 
Wattmeters die Leistung W1 Watt und zeigt gleichzeitig das Volt
meter. V die Hilfsspannung Ph 1 • so ist der Effektivwert des Grund
stromes einfach 

Um die effektive Spannung P 1 des Grundstromes zu bestimmen, 
verschiebt man die Phase des Hilfsstromes so lange, bis der Zeiger 
des zweiten Wattmeters den größten Ausschlag ergibt. Ist dieser 
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Ausschlag in Watt gleich V1 und die Spannung des HUfsstromes 
wieder Pu, so ist die effektive Spannung P1 des Grundstromes 

P1 =k..!i_ 
pht 

worinkeine von dem Vorschaltwiderstand R abhängige Konstante ist. 
Wir können auch eine dritte Größe messen, nämlich den Phasen

verschiebungswinkel q;1 zwischen Grundspannung P1 und Grund
strom J1 • Dies geschieht am genauesten dadurch, daß man die 
Phase des HUfsstromes so einste~lt, daß der Zeiger des ersten Watt
meters keinen Ausschlag gibt; der Winkel, um den man von 
dieser Stellung aus die Phase des Hilfsstromes ändern muß, damit 
der Ausschlag des zweiten Wattmeters verschwindet, ist direkt gleich 
dem Phasenverschiebungswinkel q;1 zwischen P1 und J 1 • 

Geben wir der Hilfsspannung die Periodenzahl des dritten 
Oberstromes, so erbalten wir in ganz analoger Weise die effektive 
Spannung und Stromstärke des dritten Oberstromes 

worin Ws die maximale Leistung des ersten und V8 die des zweiten 
Wattmeters bedeutet, während PhS die effektive Spannung des HUfs
stromes für diese Periodenzahl ist. - Der Phasenverschiebungs
winkel q;8 zwischen P8 und J8 wird in genau derselben Weise wie q;1 

bestimmt. 
Wir können somit durch das beschriebene Verfahren die Effektiv

werte der Spannungen und Ströme sowie die Phasenverschiebungen 
zwischen ihnen für die einzelnen Harmonischen direkt ermitteln 
und bekommen somit Aufschluß über die Arbeitsweise der einzelnen 
Harmonischen. Bei fast allen Maschinen interessieren uns haupt
sächlich nur die Wirkungen der einzelnen Harmonischen ohne Rück
sicht auf ihre gegenseitige Lage, d. h. auf die Kurvenform der 
Spannung und de.s Stromes. In diesen Fällen reicht also die be
schriebene Meßmethode zur Untersuchung des Stromes aus. In 
anderen Fällen, z. B. bei Bogenlampen, Untersuchungen von Isolier
materialien und leerlaufenden Transformatoren, bei denen die Form 
der Spannungskurve und nicht die Größe der einzelnen Harmonischen 
die Hauptrolle spielt, wird die gezeigte Bestimmung der einzelnen 
Harmonischen nicht ausreichen. In solchen Fällen wird aber der 
Oszillograph gute Dienste leisten können, weil man bei ibm die 
ganze Kurve vor Augen hat. 
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98. Leistungsmessungen mittels drei er Voltmeter oder drei er 
Amperemeter. 

Außer der Leistungsmessung mittels Wattmeter sollen noch zwei 
andere bekannte Leistungsmeßmethoden erwähnt werden, nämlich 
die Drei- Voltmeter-Methode von Ayrton, Swinburne und 
Sumpner und die Drei-Amperemeter-Methode von Fleming. 

Die erste kann nach der folgen
den Schaltung ausgeführt werden (siehe 
Fig. 266). Hierin bedeutet r einen in
duktionsfreien Widerstand in Serie mit 
dem Stromkreis, dessen Leistung W man 

r 
I 

0 

Fig. 266. Schaltung bei der Drei-Voltmeter
Methode. 

Fig. 267. Spannungsdiagramm 
bei der Drei-Voltmeter-Methode. 

messen will. Da die Spannung PI in Phase mit dem Strome J ist, 
darf man P 1 und Pu unabhängig von ihrer Knrn'nform geometrisch 
addieren. Wenn P0 die Resultante von PI und Pu darstellt, er
hält man für diese Schaltung das Diagramm Fig. 267. 

Die von Pli herrührende Leistung ist 

W= Pli J cos q.>II 

PI 
=Pu- cos Cfu 

r 

= 2_ (P 2 _ p2 _ p2 ) 
2r o I II 

(155) 

Diese Meßmethode hat aber keine praktische Bedeutung, da 
man keine große Genauigkeit erzielen kann, ohne den Leistungs
verbrauch im Vorschaltwiderstand ziemlich groß zu machen. 

Die zweite Methode, die Drei-Amperemeter-Methode, hat auch 
keine große Bedeutung, aber immerhin den Vorteil gegenüber der 
vorhergehenden, daß man dem Belastungsstromkreis die volle Span
nung geben kann, weil hier der induktionsfreie Widerstand dem 

A ,. n o I d, Wechselatromtechnik. I. 2. Aufl. 23 
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zu untersuchenden Stromkreis parallel geschaltet ist (siehe Fig. 268). 
Das Diagramm ist in Fig. 269 dargestellt, und seine Richtigkeit 
läßt sich wie folgt leicht nachweisen: 

Aus dem Diagramm (Fig. 269) ergibt sich nämlich erstens die 
Leistung 

Indem wir zweitens mit p, i 0 , p 
,1 und iu die Momentanwerte der 
Spannung und Ströme bezeichnen, er
halten wir unabhängig von der Kur
venform 

r 

(156) 

Fig. 268. Schaltung der Drei-Amperemeter- Fig. 269. Stromdiagramm bei 
Methode. der Drei-Amperemeter-Methode. 

Die momentane Leistung in dem zu untersuchenden Strom-
kreis ist 

und da 

ist, wird 

w = pin = i1 iur; 

i0 2 = iJ + iJ1 + 2i1 iu 

die mittlere Leistung ist somit 
T 

W 1 r d r ( 2 2 2) =T.Jw t=2- Jo -JI-JII. 
0 

Dies ist aber dasselbe Resultat, zu dem wir oben gelangten, 
woraus die Richtigkeit des Diagramms Fig. 269 sich ergibt. 

Es folgt allgemein hieraus, daß die graphische Zusammen
setzung von Stromvektoren parallel geschalteter Stromkreise immer 
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zulässig ist, wenn alle Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben. 

Eine Methode zur experimentellen Untersuchung· der Zulässig-

I 

keit, effektive EMKe 
beliebiger Kurvenform 
geometrisch zu addie
ren, hat Fr. Bedell in 
The Electrical World, 
Bd. 28, Nr. 3, angege
ben. Es seien gegeben 
zwei Spannungen PI 
und Pu von beliebiger 
Kurvenform; gemessen 
sei ihre Summe P. und 
ihre Differenz Pd (siehe 

Fig. 270. Experimentelle Untersuchung der Zu
lässigkeit der Addition zweier Spannungen. 

Fig. 270). 

Es ist 

T 

P.2 = ··~ J (PI+ PII)2 dt 
0 

und 
T 

pd2= ~f(pi-pll)2dt, 
0 

woraus durch Addition folgt 

P8
2 + Pd2 = 2P7+ 2P7I 

oder 

d. h. P II ist die Schwerlinie eines D1·eieckes 
mit den Seiten P., Pd und 2PI, oder mit 
anderen Worten, ACD muß eine gerade Linie 
sein, wenu es erlaubt sein soll, PI und Pu 
geometrisch zu addi,.,ren. 

Mit Hilfe dieses Beweises kann man sich 
durch Messung von PI, Pw P. und Pil über lf 
die Zulässigkeit der Zusammenset711Tlg von 
PI und Pu überzeugen. 

Statt der Drei-Voltmeter-Methode zur 
Messung von Leistungen kann nun auch 
folgende Methode angewendet werden. 
messen sei die Leistung 

W = Pn J cos !fu· 

die 
Zu Fig. 271. Diagramm zur 

Leistungsmessung mit
tels zweier Voltmeter-

al.ilesungen. 
23* 
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Da die Spannung P1 = h (Fig. 271) in Phase mit dem 
Strome .J ist, ergibt sich 

also 

T ':" 

1 f . 1 JP1Pu lV=-T Pu'dt=T -r-dt. 
0 0 

Durch Subtraktion der Ausdrücke für P. 2 und Pd 2 erhalten wir 
T T 

P.2_pd2= ~f[(PI -t-Pu)2- (pi-Pu)2]dt= ~fPIPudt, 
0 0 

W=P/-P/ 
4r 

(157) 

Diese Meßmethode ist neuerdings von verschiedenen Autoren 
für solche Fälle empfohlen worden, bei denen der Phasenverschie
bungswinkelQ?u einen großen Wert erreicht. Aber gerade in solchen 
Fällen ist sowohl diese Methode wie die mit den drei Voltmetern 
sehr ungenau. - Um die Leistung von Stromkreisen mit großer 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom zu messen, 
empfiehlt es sich eher, besondere Wattmeter zu bauen, deren Skala 
nur 1 / 3 bis 1 f 6 von der eines gewöhnlichen Wattmeters ausmacht. 
Ist ein solches Wattmeter z. B. für 60 Ampere und 100 Volt gebaut, 
so wird die Torsionsfeder, die auf die bewegliche Spule des Watt· 
meters wirkt, so schwach gespannt, daß es nur für Leistungen bis 
2000 statt bis 6000 Watt benutzt werden kann. Oder man ver
wendet ein gewöhnliches Wattmeter und überlastet die Spannungs
spule, was natürlich nur vorübergehend geschehen darf. 

99. Leistungsmessung eines Mehrphasenstromes. 

Bei einem symmetrischen n-Phasensystem mit symmetrischer Be
lastung ist nach Kap. XIII die Leistung aller Phasen gleich groß 

1 . 
und -tel der totalen Leistung. Daraus geht hervor, daß man die 

n 
Leistung eines solchen Systems mittels eines Wattmeters messen 
kann, das in eine beliebige Phase eingeschaltet ist. Diese Messung 
ist auch bei dem balancierten Zweiphasen-Dreileitersystem möglich, 
da hier beide Phasen ebenfalls gleichgroße Leistungen hervorbringen. 
Diese Messung läßt sich aber nur dann einfach ausführen, wenn 
das System unverkettet oder wenn der neutrale Punkt einer Stern
schaltung f~r die Anbringung des Spannungsdrahtes zugänglich 
ist. Damit die Messung bei einem Ringsystem ausführbar sein soll, 
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muß man den Ring an einer Stelle öffnen, um die Stromspule des 
Wattmeters in die eine Phase einschalten zu können, während die 
Spannungsspule an die Enden dieser Phase angeschlossen wird. 

In den übrigen Fällen, bei denen nur dien-Klemmen des n-Phasen
systems zugänglich und die angegebenen Schaltungen deswegen nicht 
möglich sind, muß man anders verfahren. Eine Meßmethode für 
diesen Fall ist von Behn-Eschenburg in der ETZ 1896, S. 182, 
angegeben. Sie bl;)steht darin, daß die Stromspule in eine der . 
Hauptleitungen und die Spannungsspule zwischen diese Haupt
leitung und einen mittels Widerständen künstlich gebildeten neu
tralen Punkt 01 gelegt wird, wie Fig. 272 für ein Dreiphasen
system darstellt. 

J 

J 

J 

r' 
Fig. 272. Leistungsmessung eines sym
metrischen Dreiphasenstromes mittels 

eines Wattmeters. 

T 

~-

Fig. 273. 

Wählt man die Widerstände r' zwischen A und B einerseits 
und 01 andererseits gleich groß, so wird der neutrale Punkt 0 1 in 
dem gleichseitigen Spannungsdreieck (Fig. 273) in die Normale von C 
auf AB fallen, und es bildet somit die Spannung 0 1 C den Phasen
verschiebungswinkel cp mit dem Strom in der Stromspule des Watt
meters. Faßt man die Spannung zwischen zwei Leitungen als eine 
verkettete auf, so ist die Leistung des Systems 

W= 3PJcos cp. 

In der Spannungsspule hat man aber nicht die Spannung 3P, 
3P 

sondern ~' weshalb die Ablesung mit dem Verhältnis f~ = T multi-

" pliziert werden muß. In dem Spannungsdreieck (Fig. 273) wird 
der Punkt 0 1 nach der Methode des Spannungsmittelpunktes be
stimmt und somit 

~ 2'1'} rJ ~+rJ -,- , --r-,. 
r r j" r+-2 ~ 
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Nun ist ~ + 17 nichts anderes als 1 P, da die Seite des Drei-
eckes gleich P y3 ist. Hieraus folgt 

~ 3P 
-=--:-, 
r 2r+r 

oder 3P =~.!:___+r' = 2 +~=k 
~ r r r 

und die Leistung des Systems ist 

W = kr mal abgelesene Leistung. 

Macht man r = r', so bekommt man, wie erforderlich, den 
Faktor 

3P 
kr=1-=3 

und TV = 3mal abgelesene Leistung. 

Ist ein Mehrphasensystem nicht vollstaudig symmetrisch oder 
symmetrisch belastet, so können die Leistungen der einzelnen Phasen 
sehr versehieden sein. Aus diesem Grunde darf ein solehes System 
nieht als balanciert betrachtet werden, und seine Leistung kann 
nur ähnlich wie die eines beliebigen unbalancierten Systems be· 
stimmt werden, wie die im folgenden beschriebenen zwei Methoden 
zeigen. 

a) Für die gewöhnliche Methode der Leistungsmessung eines be
liebigen n-Phasensystems mit n Leitungen braucht man nur n -1 

1------~~----~~------------

J--:L--'• Actv] 
1------------------~~~,--------

Fig. 274. Leistungsmessung eines Dreileiter· 
Dreiphasensystems mittels zweier Wattmeter. 

Wattmeter; denn irgend
einer der n Leiter kann 
als Rückleitung für die 
n- 1 Ströme der anderen 
Leitungen angesehen wer· 
den, da die Summe der 
Ströme aller Leitungen 
gleich 0 ist. Die Strom· 
spulen der n - 1 Watt· 
meterwerden alle in dem-

selben Sinne in die n -1 Leitungen, die Spannungsspulen zwischen 
die betreffende Leitung und die Leitung ohne Stromspule einge
schaltet. Fig. 274 zeigt die Schaltung für ein Dreiphasensystem. 

Die verschiedenen Wattmeter zeigen ungleiche Leistungen an. 
Wird eine negativ, so muß das Wattmeter• umgeschaltet und die 
abgelesene Leistung mit negativem Vorzeichen genommen werden. 
Die algebraische Summe der so gemessenen Leistungen gibt uns 
dann die totale Leistung des Systems. 
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Mißt man die Leistung eines .symmetrischen Dreiphasensystems 
mit zwei Wattmetern, so kann man auch die Phasenverschiebung 
der Ströme aus den .A :)Iesungen der Wattmeter bestimmen. Sind 
die Phasenspannungen uer drei Phasen 

p 1 = P v'2 sin rot 

P n = P v':i sin (rot- 120 °) , 

Pm= P v'2 sin (rot- 240°), 

und ferner die Ströme 

Eo wira 

und 

woraus 

Für cp < 60° 
> 

i1 =JV2sin(rot-cp), 

i11 =JV2 sin (rot- cp -120°), 

Wu =(Pu-Pul) iu' 

~· = V3P J cos (cp- 30°), 

Wu= VaPJcos (cp-f- 30°). 
> 

wird Wu<O 

W-W -
tgcp=-1 -_!L V3 

WI+ Wu 
(158) 

Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, daß Ströme und Spannungen 
sinusförmig und alle Phasen gleich belastet sind. 

b) Die zweite Methode der Leistungsmessung eines beliebigen 
n-Phasensystems besteht in der Benutzung von n Wattmetern, von 
denen jedes in eine Leitung gelegt ist. Die Spannungsspulen können 
zwischen die betreffende Leitung und den neutralen Leiter ein-

Fig. 275. Fig. 276. 
Leistungsmessung eines unsymmetrischen Dreiphasenstromes mittels dreier 

Wattmeter. 

geschaltet werden. Ist kein solcher vorhanden, so verbindet man 
die Enden aller Spannungsspulen zu einem neutralen Punkte. Im 
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ersten Falle, wenn ein neutraler Leiter vorhanden ist, mißt jedes 
Wattmeter die Leistung der betreffenden Phase. Im zweiten Falle 
dagegen ist die Summe der gemessenen Leistungen zwar gleich der 
totalen Leistung, aber die gemessenen Einzelleistungen sind im all
gemeinen von den Leistungen der einzelnen Phasen verschied~n. 
Betrachten wir z. B. ein Dreiphasensystem ohne neutralen Leiter 
(I<~ig 275), so kann in Fig. 276 ABC das Spannungsdreieck mit 
dem Spannungsmittelpunkte der Belastung in 01 • darstellen. Die 
Spannungen der drei Belastungen sind P1 , Pw Pu1 ; ist ferner 01 

der Spannungsmittelpunkt der Spannungsspulen mit ihren Vorschalt
widerständen und 0 1 02 gleich Px, so sind die Momentanwerte 
cler drei gemessenen Leistungen 

und also 

WI =(PI-P.r:)il, 

Wu =(Pu-P) iii> 

Wu1= (Pu I-Px) iui 

wi + Wu + Wm = P1 i1 + Puiu +Pm im, 

woraus die Richtigkeit der Messung hervorgeht. 

100. Messung der wattlosen Komponente eines Wechselstromes. 

Wenn wir den wattlosen Strom in irgendeinem Stromkreise 
bestimmen wollen, können wir durch Spannung, Strom und Leistungs-

W 
messung cos q; = p j berechnen und daraus sin q; bzw. den watt-

losen Strom ableiten. Eine solche Messung gibt aber bei kleinen 

4 6 

u. -

I 

/ 
0. 

V 

0 D,Dt 0,114 

I 
"*''f' 

-1--

-- -- "r!'f 

a011 0.16 o,1o 
1-I!IJd<f 

Fig. 277. 

-

Phasenverschiebungen niemals 
genaue Resultate, wie aus Fig. 
277 hervorgeht, in der sin fP 
und cos fP als Funktion von 
1 - cos fP aufgetragen sind. Ein 
kleiner Fehler im Ausschlag 
oder in der Ablesung der In
strumente, also auch in cos fP, 
ruft nämlich einen großen Fehler 
in sin fP hervor. Ist z. B. 
cos fP = 0,99, während man den 
Wert Eins aus der Messung ent

nommen hat., so daß der Fehler nur 1°/0 beträgt, so würde man 
einen wattlosen Strom von 14 ° j 0 überhaupt nicht bemerkt haben. 
Besonders wenn es sich darum handelt, mittels Kondensatoren oder 
Synchronmotoren Phasengleichheit herzustellen, empfiehlt sich also 
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die Anwendung von Instrumenten, welche eine genauere Bestimmung 
der wattlosen Komponente des Stromes vorzunehmen gestatten. 

Von den verschiedenen Methoden, welche veröffentlicht worden 
sind, sollen hier nur einige in der Praxis verwendete angegeben 
werden. 

a) Das Prinzip eines solchen Instrumentes, das von Hartmann 
& Braun gebaut wird, soll durch Fig. 278 veranschaulicht werden. 

Die Spule Aß wird vom Strome 
i=Jsin(wt-tp) durchflossen und 
erzeugt ein Feld c/J = ifJ0 sin ( w t- tp ). 
Durch die Spule D wird ein Strom 
i' = J' sin wt in Phase mit der Span
nung und durch die Spule 0, welche 
räumlich einen Winkel von 90° mit D -

A k .% ·~ 

D .i\ 

bildet ein Strom i' = J' sin ( w t- ~), Fig. 278. 

also in Quadratur init der Spannung, geschickt. 

ic' 
';r_o._ 

-

Wenn D um einen Winkel a gegen das Feld verschoben ist, 
sind die auf die Spuren ausgeübten Drehmomente: 

und 

cp J' 
{}1 = -~- sin a cos tp 

(jjoJ' . 
{}2 = -·-·- sm tp cos a. 

2 

Es wird sich das bewegliche System unter einem solchen Winkel 
einstellen, daß {}1 = {}2 ist, also tg a = tg tp. Wir messen hier also 
tg tp, welche Funktion in der Nähe von Phasengleichheit ebenso 
empfindlich gegen Änderungen von tp ist wie sin tp selbst. 

Dieser Apparat hat große Bedeutung als Synchronisator er
halten, der zur Angabe von Phasengleichheit und des Synchronis
mus beim Parallelschalten von Generatoren dient. Wenn wir durch 
die Spule AB einen Strom schicken, der der Spannung eines Gene
rators (bzw. der Sammelschienen) proportional und mit ihr in Phase 
ist, durch die Spule D einen Strom in Phase mit der Spannung 
eines anderen Generators, welcher parallel zu dem vorigen ge
schaltet werden soll, und durch die Spule C einen um 90° gegen 
diese Spannung verschobenen Strom schicken, so wird offenbar 
durch die Lage der beweglichen Spule die Phasendifferenz zwischen 
den Spannungen der beiden Generatoren angegeben. 

Bei größeren Generatoren, bei denen es bei der Parallelschaltung 
· genauer darauf ankommt, den Moment der Phasengleichheit zu be
stimmen, kann ein solcher Apparat gute Dienste leisten .. DieMethode 
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der Parallelschaltung mittels Glühlampen oder Phasenvoltmeter kann 
wegen ihrer Unempfindlichkeit namentlich bei größeren Generatoren 
zu sta.rken Stößen bei der Parallelschaltung Veranlassung geben. 
Dieses Instrument ist zuerst in der Kraftstation der Niagara-Fälle in 
größerem Maßstab angewendet worden. 

Es kann noch bemerkt werden, daß weder der räumliche 
Winkel zwischen C und D, noch die Phasenverschiebung der durch 
diese Spulen fließenden Ströme genau 90° zu sein braucht. So 
lange eine räumliche und zeitliche Winkeldifferenz besteht, wird 
das Instrument auf Phasenverschiebungen reagieren. 

b) Das Prinzip der Verschiebung des Spannungsstromes um 
90° gegen die Spannung kann, bei einem gewöhnlichen Wattmeter 
angewandt, auch zur Messung der sog. imaginären Leistung, oder 
bei konstanter Spannung zur Messung des wattlosen Stromes ver
wendet werden. Dann wird das Instrument somit den Wert P J sin qJ 

anstatt P J cos qJ angeben. Durch Vorschaltung einer großen Kapazität 
vor die Spannungsspule erreicht man sehr leicht eine Phasenver
schiebung von annähernd 90°. 

c) Es bleibt noch übrig die Anwendung von Wattmetern als 
Phasenindikatoren für Mehrphasensysteme zu behandeln. 

Sind die drei Phasen eines Dreiphasensystems gleich belastet 
und haben wir es mit einer sinusförmigen Spannungskurve zu tun, 
so können wir durch zwei Messungen mit einem Wattmeter den 
Phasenverschiebungswinkel aus der Formel 158 (Seite 359) 

r; w~- W1, 
tgq;=l 3----

W/+ Wu erhalten. 
Wenn wir die Empfindlichkeit des Instrumentes während der 

Messung nicht ändern, so brauchen wir die Konstante sogar nicht 
zu kennen, indem die Anzahl der Skalenteile des Ausschlages an
stelle der Leistungen eingesetzt werden können. 

Die General Electric Company in Schenectady hat Instru
mente gebaut, die zwei Spannungsspulen enthalten (Fig. 279); der 
Zeiger nimmt dann eine der Phasenverschiebung entsprechende 

Sp.Spule 

Fig. 279. Schaltung eines Phasen
verschiebungsmessers der Ueneral 

Electric Co. 

Stellung ein. Die Skala wird 
empirisch geeicht und gibt den 
Leistungsfaktor cos q; an. 

Es dürfte jedoch die An
schaffung solcher Apparate nur 
in besonderenFällen empfehlens
wert sein, wo eine genaue 
Kontrolle der wattlosen Ströme 
nötig ist. 



Bestimmung d. Kurvenform einer Spannung od. eines Wechselstromes usw. 363 

Das Phasometer der A. E. G. (nach Dolivo von Dobrowolsky) 
beruht auf dem Prinzip der Induktionsinstrumente (s. Fig. 258, 
Seite 343). Hier muß jedoch das eine Spulensystem von einem 
Strom in Phase mit der Spannung durchflo:>sen werden, die auf 
Seite 362 erwähnte Phasenverschiebung von 90° ist also hier nicht 
nötig. Das Instrument zmgt P J sin q;, oder bei konstanter Spannung 
den wattlosen Strom J sin qJ an. 

Alle Instrumente, welche auf Induktionswirkungen beruhen, 
haben jedoch den Nachteil, daß ihre Angaben in hohem Grade von 
der Periodenzahl und der Kurvenform des Stromes abhängen. 

101. Bestimmung der Kurvenform einer Spannung oder eines 
W ecbselstromes mittels Kontaktapparat und Galvanometer. 

Um die Momentanwerte einer veränderlichen Spannung oder 
eines W echselstrombd zu bestimmen, muß man dafür sorgen, daß 
nur ein und derselbe Momentanwert auf das Meßinstrument zur :h:in
wirkung gelangt, was mittels der Joubertschen Scheibe und einer 
Kontaktfeder erreicht wird. Man bekommt nämlich bei jeder Um
drehung des rotierenden Kontaktapparates einen Stromstoß von 
gleicher Größe. Die Anordnung des Kontaktapparates und der 
Apparate zur Messung der Strom
stöße kann in verschiedener Weise 
erfolgen, wir werden aber hier 
nur zwei dieser Meßmethoden an
geben, von denen die eine eine Null
methode ist und sich besonders 
für genauere Aufnahmen eignet, 
während die andere, die zuerst 
von Blondel angegeben ist, etwas 
schneller und bequemer durchzu
führen ist. 

Die Null- oder Kompen
sationsmethode ist in Fig. 280 
angegeben. 

G ist der Generator, von 
dem ein Strom durch die Wi
derstände r1 und r2 geschickt 
wird. Parallel zum Widerstande 1'1 

schaltet man über den Kontakt-
apparat K-A und ein Galvanometer 

B 

,...------lj~l,~lllflllif--------., 

K-A 

Fig. 280. Aufnahme von Spannungs
und Stromkurven nach der Null

methode. 

ein Stückc-a eines Meßdrahtes a-b, der an eine BatterieBangeschlossen 
ist. Verschiebt man die Kontaktec-d am Meßdraht solange bis das 
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Galvanometer keinen Ausschlag zeigt, so ist die .Spannung an dem 
Stück c-d gleich dem zu messenden Momentanwert. Sie verhält 
sich zur Spannung p am ganzen Meßdraht, wie die Längen cd 

cd 
und ab, der gesuchte Wert ist also ab X p. Das G~~olvanometer muß 

,-------------K, ein ziemlich stark gedämpftes 
Deprez-Galvanometer von 

,-----flr--r---....... K2 großer Schwingungsdauer und 
c Empfindlichkeit sein. 

1<-A 

Fig. 281. Aufnahme von Spannungs
und Stromkurven nach der Methode 

von Blonde!. 

Die Blondeische Methode 
mit der von Siemens & Halske 
ausgeführten Vorrichtung an 
einem Synchronmotor ist für 
viele Zwecke der Technik sehr 
bequem, weil der Apparat überall 
angeschlossen werden kann. 
Die Fig. 281 gibt uns das 
Schema dafür. 

Zwischen den Klemmen K 1 und. K2 liegt die Spannung, deren 
Kurve aufgenommen werden soll. Mittels des Kontaktapparates K-..4., 
der von einem Synchronmotor angetrieben wird, der an die zu 
untersuchende Stromquelle angeschlossen ist, wird der Kondensator 0 
von jedem Stromstoße geladen und entladet sich in dem darauf 
folgenden Momente durch das Galvanometer G, dessen Ausschlag 
der betreffenden Momentanspannung proportional ist. Es kann auch 
ein gut gedämpftes Millivoltmeter zur Messung dieser Momentan
spannung dienen, aber es zeigt sich, daß der Ausschlag dem 
Momentanwert nicht proportional ist, so daß die Skala des Milli
voltmeters mittels einer Gleichstromspannung, die zwischen den 
Klemmen K 1 und K11 eingeschaltet wird, geeicht werden muß. 

Das führt uns zu der ·dritten Methode nach Fig. 282, bei der 
die Kapazität weggelassen ist und genügend große Ausschläge am 

JIIY 
Fig. 282. Aufnahme von Span
nungs· und Stromkurven mit· 

tels Millivoltmeter. 

Millivoltmeter dadurch erhalten werden, 
daß man einen entsprechend kleinen 
Widerstand vorschaltet. Allerdings wird 
dann das Instrument während der klei
nen Kontaktzeit innerhalb der Periode 
stark beansprucht, was jedoch wäh
rend der kurzen Zeit nicht schadet. 
Natürlich ist darauf zu achten, daß 
das Instrument abgeschaltet ist, bevor 
der Synchronmotor außer Betrieb ge
setzt wird, weil sonst zufälligerweise 
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der Motor in einer solchen Stellung zur Ruhe kommen könnte, 
daß dauernd Kontakt vorhanden ist, wobei das Instrument durch· 
brennen würde. Man soll, um ruhige Ausschläge zu erhalten, 
sich mit einem Meßbereiche von 30 bis 40 Skalenteilen begnügen. 
Bei größeren Ausschlägen erhält man unsichere Werte, da dann 
der vom Kontaktgeber unterbrochene Strom zu stark wird. Auf 
einen guten Zustand des Kontaktgebers ist besonders Wert zu legen, 
da beim Auftreten von F'ünkchen keine guten Resultate mehr er
halten werden, Deshalb soll man auch bei der Aufnahme von 
Spannungskurven nur eine Teilspannung verwenden. 

B 

BS 

Fig. 283. Differentialgalvanometer von R. B. Owens zur Aufnahme von 
W echselstromkurven. 

Die Aufnahme der Stromkurven geschieht ebenso wie bei 
den angegebenen Methoden dadurch, daß man den Strom durch 
einen induktionsfreien Widerstand von passender Größe schickt und 
die Spannungskurve an den Klemmen dieses Widerstandes auf
nimmt. Eine Eichung mittels Gleichstrom erscheint auch hier 
wünschenswert; Abweichungen von der Proportionalität bis zu 20°/0 

können durch Veränderung des Übergangswiderstandes der Schleif
bürsten eintreten. Es empfiehlt sich, die Kontaktscheibe mittels 
Vulkanöl sauber zu machen. 

Bei den bisher beschriebenen Methoden sind es besonders die 
an den Kontaktbürsten auftretenden Funken, welche die Richtigkeit 
der Kurvenaufnahme beeinträchtigen. Dieser Übelstand wird völlig 
vermieden bei einer Anordnung von R. B. Owens.1) Das Instrument 
(Fig. 283) ist wie ein Differential·Galvanometer gebaut. Der zu 
untersuchende Wechselstrom wird z. B. durch die zwei äußeren 
festen Spulen und ein Gleichstrom durch die zwei inneren geschickt 
oder umgekehrt. Ein Synchronmotor, der von dem zu untersuchenden 

1 ) Transactions of the American Inst. of El. Engin. 1902, S. 753. 
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Strome betrieben wird, trägt einen Kontaktgeber, der periodisch 
einen Gleichstromkreis schließt, welcher die beweglichen Windungen 
enthält. Nur beim Stromschluß wirken die vier festen Spulen 
drehend auf die beweglichen Windungen ein. Indem man also den 

(l h 

Fig. 284a.. 

Fig. 284b. 
Kontaktgeber von G. Schade zur Auf

nahme von Vl echselstrornkurven. 

durch die inneren festen 
Spulen fließenden Gleich
strom ändert, kann man 
den Momentanwert des 
Wechselstroms kompensie-
ren, der im Augenblicke des 
Stromstoßes in den beweg
lichen Windungen herrscht, 
dann wird die Spule keinen 
Ausschlag mehr erhalten. 
Es ist eine Eichung vor
zunehmen, damit man weiß, 
in welcher Beziehung die 
eingestellten G Ieichstrom
werte zu den jeweiligen Mo· 
mentanwerten des Wechsel

stromes stehen. 
Für feinere Messungen hat 

sich der in Fig. 284-a und b abge
bildete, von Mechaniker G. Schade 
im elektrot. Institut der Hochschule 
Karlsruhe gebaute Kontaktgeber 
ganz vorzüglich bewährt. Es kom
men hier keine Schleifkontakte, 
sondern Druckkontakte zur Anwen
dung. Die Kontaktdauer ist sehr 
kurz gemacht, so daß schnelle Än
derungen in der aufzunehmenden 
Kurve scharf gemessen werden 
können. Er besteht im Prinzip 
aus der mit der Maschinenwelle 
gekuppelten Kontaktscheibe S, 
einer Teilscheibe T und dem darauf 
verschiebbaren Gleitstück G aus 
Ebonit. Auf G sitzen isoliert die 
beiden Kontaktfedern fv (8 und die 
Gegenfedern {2 , { 4 • S hat einen 
Kontaktnocken n1 • Der Kontakt 
zwischen den Leitern a und b wird 
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einmal bei jeder Umdrehung hergestellt, wenn n1 unter (1 zu liegen 

kommt. {1 wird dadurch bis zum Anschlag der Kontaktfläche k1 an 

{ 3 gehoben. Der so gebildete Kontakt zwischen den Leitern a und 

b wird im nächsten Uoment wieder unterbrochen, indem (1 und f 3 

gemeinsam in die Höhe gehen und dadurch die Kontaktfläche k2 

von ihrem Sitz getrennt wird. Damit beim Weitergehen von n1 

nicht noch einmal Kontakt gemacht wird, ist ein zweiter, vor n1 

sitzender Nocken n2 vorgesehen. Er hebt {3 so lange hoch, bis 
{ 1 in die ursprüngliche Lage zurückgekehrt ist. 

102. Der Oszillograph. 

Die beschriebenen Methoden . zur punktweisen Aufnahme von 
Wechselstromkurven, auch kurz Punktmethoden genannt, haben 

viele und große Nachteile. Erstens nehmen sie sehr viel Zeit in 

Anspruch und zweitens sind die Resultate oft ungenau. Ganz un

brauchbar sind die Punktmethoden selbstverständlich, wenn die 
aufeinanderfolgenden Wellen nicht gleich sind, sondern Formver

änderungen aufweisen. In diesem Falle kann man zur Aufnahme 

von Wechselstromkurven die sog. Oszillographen verwenden, 
welche sich für derartige Messungen sehr gut eignen, namentlich 

seit sie neuerdings bedeutend verbessert worden sind. Im "Journal 
of the institution of electrical engineers" Vol. XXVIII 1899 haben 
Duddell und Marehaut einen Oszillographen beschrieben, der 
nach einem von Blondel ausgesprochenen Gedanken konstruiert 

wurde. Im folgenden ist diese Beschreibung im Auszuge wieder
gegeben: 

In Fig. 285 ist das Instrument schematisch dargestellt. In der 
engen Öffnung zwischen den Polen NS eines kräftigen Elektro
magneten sind zwei parallele Leiter ll angebracht, die aus einem 
über die kleine Scheibe S gespannten Metallstreifen gebildet sind. 
Unten sind die Streifen bei b befestigt und oben pressen sie gegen 
eine Brücke C. Der zu messende Strom fließt durch den einen 
Leiter hinauf und durch den anderen wieder zurück. Durch die 
elektromagnetische Wechselwirkung wird der eine Leiter etwas 
nach vorn, der andere etwas nach hinten bewegt, wodurch der an 

den beiden Drähten befestigte Spiegel d um einen Winkel gedreht 

wird, der bei kleinen Ausschlägen dem durchfließenden Strom 
proportional ist. Ein brauchbarer Oszillograph muß folgenden 

Bedingungen entsprechen: 

1. muß die Dauer der Eigenschwingung der Leiter ll im Verhält

nis zur Periode des aufzunehmenden Wechselstromes sehr klein sein; 
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2. muß das Instrument eine derartige Dämpfung besitzen, bei 
der die Bewegung gerade aufhört oszillatorisch zu sein 

3. muß der Apparat eine vernachlässigbare Selbstinduktion 
haben, und schließlich 

4. muß die Empfindlichkeit genügend groß sein. 

Fig. 285. Der Oszillograph in schematischer Darstellung. 

Die erforderliche Dämpfung wird dadurch erTeicht, daß die 
Leiter und der Spiegel in einem Öl enthaltenden Kasten angebracht 
werden, dessen SPitenwände von dem Elektromagneten, dessen 
Rück- und Vorderwand von einer Messingplatte bzw. von einer 
Linse gebildet werden. 

Um die Bewegungen des· Spiegels beobachten zu können, wird 
ein von dem Spiegel reflektierter Lichtstrahl durch einen anderen 
rotierenden Spiegel betrachtet; um jedoch besser ein dauerndes Bild 
zu erhalten, werden die Bewegungen des Lichtstrahles auf schnell 
bewegten photographischen Platten ·oder Films aufgenommen. 
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Die Instrumente werden nun in Wirklichkeit mit zwei Paar 
Metallstreifen ausgerüstet, indem jedes Paar in einer besonderen 
Öffnung in dem magnetischen Kreise angebracht ist. Hier
durch erreicht man, daß Spannungs- und Stromkurve gleichzeitig 
mit einem Instrumente aufgenommen werden können. Außerdem 
sind diese Instrumente mit einem feststehenden, zwischen den 
bei9-en beweglichen Spiegeln angebrachten Spiegel versehen. Der 
von diesem festen Spiegel reflektierte Lichtstrahl fixiert dann die 
Nullinie. 

Fig. 286a.. D<>r Oszillograph Ton Duddell und M:nchant. 

In Fig. 286a ist der Oszillograph in der Ansicht dargestellt. 
Die ganze Vorderseite mit der Linse ist entfernt und links (bei a) 
hingestellt. Das an diesem Teil befestigte Glasrohr b dient zur 
Einführung der d.limpfenden Flüssigkeit (Öl). Die optische Anord
nung der Apparate ist in Fig. 286 b gezeigt. Hier ist 0 der 
Oszillograph mit den zwei schwingenden Spiegeln 81 und 82 , während 
s8 der feste Spiegel ist, der, wie erwähnt, die Nullinie fixiert, l ist 
die Linse des Oszillographen. Als LichtqueUe benutzt man einen 
in eine Laterne L eingeschlossenen Gleichstromlichtbogen, der sein 
Licht durch ein Linsensystem und einen vertikalen, ca. 1,5 mm 
breiten Schlitz d auf den Oszillographen sendet. Der Abstand 
dieses Schlitzes d von der Linse l ist ca. 270 cm. 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufi. 24 
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Die photographische Platte läßt man durch eine lange vertikale 
Fübrung S aus einer Kassette, welche oben an dieser Führung be
festigt sind, herabfallen. Während ihrer Bewegung gelangt sie an 
einem ca. 6 mm breiten horizontalen Schlitz vorbei, durch den das 
Liebt von den Spiegeln auf die Platte fällt. Der vertikale Abstand 
dieser Kassette von dem horizontalen Schlitz ist dabei so bemessen, 
daß die mittlere Geschwindigkeit der Platte beim Vorübergleiten 
vor dem Schlitze 640 cm in der Sekunde beträgt. 

Fig. 286b. Versuchsarrordnung des bszillographen 0. 

Eine Bremsvorrichtung dient dazu, die Platte zum Stillstand 
zu bringen, nachdem sie an dem Lichtschlitz vorübergelangt ist. 
Es preßt ein Gleitbacken gegen die Rückseite der Platte an, wo
durch deren Geschwindigkeit allmählieb verringert wird. 

Die Platten werden mittels lichtdichter Bälge und hölzerner 
Kassetten in den Apparat hineingebracht und wieder daraus ent
nommen. 

Vor dem Schlitz in der vertikalen Führung ist eine zylindrische 
Linse C mit horizontaler Achse angebracht, welche dazu dient, das 
Licht von dem vertikalen Schlitz d in vertikaler Richtung zu kon
zentrieren und intensive Lichtpunkte bei S hervorzubringen. R ist 
der rotierende Spiegel, der durch den kleinen Gleichstrommotor M 
angetrieben wird. 

Zur Aufnahme von Kurven während einer längeren Zeitdauer 
werden Filmstreifen an dem Lichtschlitz vorbeigeführt. 

Um die Kurvenform fortwährend beob®hten zu können, ist 
bei S ein weißer Schirm gerade hinter der fallenden Platte an
gebracht. Die von den kleinen Spiegeln s, s1 und s9 reflektierten 
Lichtstrahlen fallen auf diesen weißen Schirm, und die Kurven
formen können durch den rotierenden Spiegel gleichzeitig mit dem 
Photographieren betrachtet werden. 

Die Cambridge Scientific Instrument Company hat einen solchen 
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Oszillographen konstruiert, bei dem die Dauer der Eigenschwingung 

kleiner als 10~00 Sekunde ist. 

Die maximal zulässige Stromstärke bei diesen Oszillographen 
beträgt 0,1 Ampere. Gewöhnlich bekommt man jedoch schon bei 
erheblich kleinerem Strom die gewünschte Größe des Ausschlages. 
Ein großer Vorteil ist ferner der, daß man die Form der Wechsel
stromkurven betrachten kann, bevor man sie aufnimmt. 

Fig. 2 7 . 

Die Firma Siemens & Halske baut auch einen Oszillographen 
nach demselben Prinzip, von dem Fig. 287 eine Abbildung zeigt. 

103. Die Braunsehe Röhre. 

Die Kathodenstrahlen, die in einer evakuierten Röhre von 
den Stellen der Kathodenoberfläche ausgehen, an denen die von 
der Anode kommenden Stromlinien auftreffen, werden durch ein 
magnetisches Feld in. einer zur Kraftlinienrichtung senkrechten 
Ebene abgelenkt. In einem Drehfeld von konstanterlntensität wird 
also der Kathodenstrahl den Mantel eines Kreiskegels beschreiben. 
Da ein Kathodenstrahl Kreide, Balmainsche Leuchtfarbe und viele 
andere Körper, auf die er trifft, zum lebhaften Selbst- und Nach
leuchten anregt, kann man das Magnetfeld in Form einer leuch
tenden Kurve darstellen, die man photographisch fixieren kann. 
Schwankt der das Drehfeld darstellende Vektor periodisch, so wird 
die leuchtende Kurve das Polardiagramm dieses Vektors sein. Diese 
Methode ist sehr empfindlich; die Anordnung kann nämlich so ge· 

24* 
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troffen werden, daß Felder von :o CGS-Einheiten noch merkliche 

Ablenkungen hervorrufen. 
Haben wir es mit einem Wechselfelde zu tun, so wird der 

Strahl nur in einer Ebene abgelenkt, und zwar wird er mit der 
Periodenzahl des Sti·omes schwingen. Der so erhaltene Lumineszenz
strich wird auf einem mit konstanter Geschwindigkeit rotierenden 
Spiegel eine Kurve darstellen. Man kann jedoch die Kurve auch 
direkt auf dem Schirme erhalten, wenn man dem Kathodenstrahl 

senkrecht zu seiner Schwingungs-
r--------llj p ebene noch eine gleichförmige Ge

schwindigkeit mittels eines veränder-
A B liehen Hilfsstromes erteilt. Dieser 

Hilfsstrom kann z. B. dadurch er
halten werden, daß man einen Kon-

Fig. 288. takt C {Fig. 288) auf dem Drahte 
AB mit konstanter Geschwindigkeit 

verschiebt. Der Strom, der die Spule S durchfließt, wird dann 
sehr annähernd proportional der Zeit sein. In einfachster Weise 
wird das dadurch erhalten, daß man den Draht AB auf dem Um
fange einer Scheibe anbringt, die man synchron mit dem Wechsel
strome rotieren läßt, während C stillsteht. Es ist dann zugleich er
reicht, daß entsprechende Punkte der Stromkurve immer wieder auf 
dieselben Punkte des lumineszierenden Schirmes fallen, so daß die 
Kurve auf dem Schirme stationär erscheint und photographisch 
aufgenommen werden kann. 

104. lUessung der Periodenzahl eines \Vechselstromes. 

a) Zur Messung der Periodenzahl eines Wechselstromes können 
Resonanzwirkungen benutzt werden, denn diese Erscheinungen 
sind immer von der Periodenzahl abhängig, einerlei, ob es sich um 
eine Resonanz zwischen einem Strome und einer Stimmgabel oder 
ob es sich um elektrische Resonanz handelt. 

In Fig. 289 ist eine unter dem Einfluß eines Wechselstrom
magneten schwingende Stahlzunge schematisch dargestellt. Bei 
einem solchen Apparat treten zwischen dem erzeugten magnetischen 
Wechselfelde und der als Anker dienenden Stahlzunge Resonanz
erscheinungen auf, wenn die Eigenschwingungszahl der Stahlzunge 
ein ganzes Vielfaches der Periodenzahl des Stromes ist. Ändert 
sich eine der beiden Zahlen, so hören die Schwingungen und somit 
der von der Stalllzunge gegebene Ton auf. 

In der ETZ 1899, S. 873, ist ein derartiges Instrument zur Er-
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mittelung der Periodenzahl in einem Aufsatz von E. Stöckhart 
beschrieben. Den Hauptbestandteil bildet eine schmiedeeiserne 
Stimmgabel, die an ihren Schenkeln zur Veränderung der Schwing
ungsdauer verschiebbare Gewichte trägt. Zwischen den Enden der 
Gabel befindet sich die vom Wechselstrom durchflossene Spule mit 
einem Kern aus weichem Ei
sen. Die beiden Laufgewichte, 
an denen je ein Index ange
bracht ist, bewegen sich ent-
lang einer feststehenden Skala, ~---
die für die betreffende Stellung ~ _ 
der Gewichte die Periodenzahl -- - -ros.------' 

des Stromes direkt angibt. Man 
sucht nun durch Verschieben 
der Gewichte das Tonmaximum 
der Gabel auf und liest die 
Periodenzahl ab. 

In der ETZ 1901, S. 9, 
hat R. Kempf-Hartmann eine 
andere Anordnung zur direk
ten Messung der Periodenzahl 
besehrieben. Das Instrument 
besitzt 32 Stahlzungen (Fig. 289) 

Fig. 289. Schematische .Darstellung 
einer von einem Wechselstrommagneten 
in Schwingung versetzten StahLmnge. 

von verschiedener Schwingungszahl, die alle mit den freien Enden nach 
oben um einen Radkranz befestigt sind. Durch Drehen eines Knopfes 
können die Znngen vor den Polen eines Wechselstrommagnetsystems 
vorübergeführt werden. Sobald die der herrschenden Pel'iodenzahl 

entsprecher.de Zunge in das magnetische Feld eintritt, beginnt sie 
la'lt zu tö.1en. Auf der Skala wird die Periodenzahl direkt abgeleser1. 
Für den Messenden ist die Tonhöhe ganz gleichgültig, es genügt, 
wenn er den Ton überhaupt wahrnimmt. Zudem ist das Schwingen 
der Zunge furch eine Glasplatte hindurch deutlich sichtbar, und es 
wird deshalb genügen, die Einstellung auf die maximale Schwingungs
weite vorzuüehmen. 

l\Iit diesen akustischen Instrumenten ist es möglich, cl e Perioden
zahl mit einer Genauigkeit von ca. einem Fünftel emer ganzen 
Periode zu bestimmen. 

Die Fig. 290a und b zeigen den Frabroschen Frequenzmesser.1) 

Eine Reihe von Federn f aus Uhrfederstahl sind für verschiedene 
Eigenschwingungszahlen abgestimmt und an einem gemeinschaft
lichen Stegs festgeschraubt. Der Steg wird durch zwei Stahlfedern bb 

1) Siehe ETZ 1905, S. 26!. 
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(die sog. Brücken) mit der Unterlagsplatte p derartig federnd ver
bunden, daß er sich etwas um seine Längsachse verdrehen kann. 
Auf dem Steg ist ferner ein Flacheisenstück a befestigt, das den 
Anker für den Magneten m bildet. Sein Magnetismus wird ab-· 
wechselnd verstärkt und geschwächt durch den Strom, dessen 
Periodenzahl gemessen werden soll, und der durch die Strom
spulen cc geleitet wird. Der Steg und die von ihm gehaltenen 
Federn kommen hierbei synchron mit dem Wechselstrom in 
Schwingungen, und die Feder, deren Eigenschwingungszahl hiermit 
übereinstimmt, gerät in starke Mitschwingungen, die an dem Kopfe k 
der Feder deutlich zu sehen sind. 

k 

Fig. 290a und b. Frahmscher Frequenzmesser. 

b) Zur stroboskopischen Messung der lel'iodenzahl ver
wendet man eine schwarze Scheibe mit einem radialen weißen 
Strich. Die Scheibe ist auf der Welle eines Motors befestig~ und 
wird von einer Wechselstrombogenlampe beleuchtet, die von dem 
zu untersuchenden Strom gespeist wird. Das Licht der Bogen
lampe schwankt periodisch -mit der Wechselzahl de'> Stromes, und 
wenn die Umdrehungszahl der stroboskopischen Scheibe ebenso 
groß ist wie die W echselzahl, wird der weiße Strich immer in der
selben "Lage beleuchtet und erscheint stillstehend. 

Ist die Umdrehungszahl kleiner, so scheint der Strich gegen 
die Drehrichtung der Scheibe zurückzulaufen, ist sie größer, so 
scheint er vorwärts zu laufen. 

Den Methoden zur Messung der Periodenzahl ähnlich sind die 
Methoden zur Bestimmung der Schlüpfurig eines asynchronen 
Motors, die in Band V der Wechselstromtechnik, 1. Teil, Abschn. 74, 
ausführlich besprochen werden. 
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105. Meßtransformatoren. 

Bei der Messung von sehr starken Wechselströmen oder sehr 
hohen W echselspannungen können oft die Meßinstrumente nicht 
direkt in den zu messenden Stromkreis eingeschaltet werden, weil 
Instrumente für extreme Werte von Strom und Spannung zu teuer 
und unhandlich werden. Ferner würde das Arbeiten mit solchen 
direkt eingeschalteten Instrumenten bei hoher Spannung mit Gefahr 
verbunden sein. In solchen Fällen werden die Instrumente durch 
Maßtransformatoren mit dem zu messenden Kreis verbunden. 

In Fig. 291 zeigt Tv die Schaltung eines Spannungstransfor
mators zur Messung der Spannung zwischen den Sammelschienen S. 
TA ist ein Stromtransformator (Stromwandler) zur Messung des durch 
die Leitung L fließenden Stromes. 

s 

l 
Fig. 291. Schaltung von Spannungs

und Strorntransformatoren. 

s 

L 

Fig. 292. W attrneterschaltung mit 
~eßtransformatoren. 

In erster Annäherung, wenn wir von den verschiedenen Ver· 
lusten in den Transformatoren absehen, verhalten sich die Span
nungen wie die Windungszahlen und die Ströme umgekehrt wie 
die Windungszahlen, also 

p ""'wl p 1 =u p 1 

1 Ws 2 e 2 

Gewöhnlich werden die Instrumente mit entsprechenden Skalen 
versehen, so daß die primären Werte direkt abgelesen werden 
können. 

Verbindet man die Meßtransformatoren, wie Fig. 292 zeigt, 
mit einem Wattmeter, so folgt wiederum unter Vernachlässigung 
der Verluste in den Transformatoren für die der Leitung L zu
geführte Leistung 

wobei W' den an dem Wattmeter abgelesenen Wert bedeutet. 
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In bezug auf seinen Belastungszustand befindet sich der Span
nungstransformator in der Nähe des Leerlaufes, weil der Voltmeter
strom sehr klein sein muß. Der Stromtransformator dagegen be
findet sich annähernd im Kurzschlußzustand, denn die Klemmen
spannung des Amperemeters wird sehr klein sein. 

Der Meßbereich eines Voltmeters kann bekanntlich durch Vor
schaltung von Widerstand, der eines Amperemeters durch Parallel-. 
schaltung von Widerstand erweitert werden. Hierbei nehmen aber 
die Verluste proportional mit der Erhöhung des Meßbereiches zu. 
Die Meßtransformatoren dagegen ermöglichen extreme Werte von 
Spannung und Strom zu messen, wobei, abgesehen von den Ver
lusten in den Transformatoren selbst, keine größeren Verluste ent
stehen, als wenn die Meßinstrumente für ihren eigentlichen Meß
bereich verwendet werden. 

a) Der Spannungstransformator. 

Um die Meßtransformatoren untersuchen zu können, führen wir 
die auf primär reduzierten sekundären Werte von Strom, Spannung 
und Impedanz ein und setzen 

Z2 = (:~r Za'· 

Aus GL 88 S. 179 folgt dann für den Spannungstransformator 

~~ = [1 + [2 ~: 3u = [1 + [23kl IDv· 

Hierbei ist IDv die auf primär reduzierte Admittanz des Volt
meters. Hier bedeutet, wie früher gezeigt, 

[1 = 1 + 31 IDa 
[2= 1 +3liiDa 

3kl =31 + ~2 • 
2 

Fig. 293. Ersatzstromkreis eines Span
nungstr!tnsformators. 

3k1 ist in dem Ersatz
stromkreis (Fig. 293) die 
Kurzschlußimpedanz, ge
messen zwischen den Klem
men 1-1, wenn die Klem
men 2 - 2 kurzgeschlossen 
sind. Die Kurzschlußimpe
danz zwischen den Klemmen 
2 - 2 bei Kurzschluß der 

Klemmen 1 -1 sei mit 3u bezeichnet. Dann ist 
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(f2 3k1 = (I13k 2 

~: = (I1 (l + 3k2 IDJ = (1 + 81 IDa) (1 + 3k2 IDv) 
=1+e-J·F, (158) 

wobei e die prozentuale Spannungserhöhung in 
Phase mit P2 , E; die prozentuale Spannungser
höhung mit 90° Voreilung gegen P2 bedeutet 
(siehe Fig. 294). 

Weil IDv sehr klein gemacht werden muß, kann 
mit genügender Annäherung gesetzt werden 

~! ~ 1 + 81 IDa + 3k2 Vv 

= 1 + 81 IDa + (31 + 32) IDv' 
und 

{) 

Fig. 294. Span
nungsdiagramm. 

E ~ ~(ga + g,,) + Xl (ba + bv) + r2gv + X2bv } (159) 
Ei--- r1(ba+bv) r2bv+xl(ga+gv)+xdv 

"\Veil der imaginäre Teil dieses Ausdruckes gegen den reellen 
sehr klein ist, kann das Verhältnis zwischen den Effektivwerten 
der Spannungen auch gesetzt werden: 

~1- ~ 1 + rl (ga + gv) + Xi (ba + bv) + r2 gv + x2bv, · 
2 

(158a) 

oder wenn der Stromverbrauch des Voltmeters sehr kl~in, also IDv 
sehr klein ist : 

(160a) 

Es sollte daher der Spannungstransformator so ausgeführt 
werden, daß 1 -+- 31 IDa möglichst gleich 1, also 31 IDa möglichst klein 
wird, denn dann stimmen die Spannungen möglichst nahe mit dem 
Übersetzungsverhältnis ü berein. Dies ist auch noch dann, wenn 
der Transformator graduiert werden kann, vorteilhaft, weil die mit 
Änderung von Sättigung und Periodenzahl auftretenden Ände
rungen von ga und x 1 b a dann die kleinste Rolle spielen. Da
gegen kommt der sekundäre Widerstand r2 und die sekundäre 
Heaktanz x 2 , wenn der Voltmeterstrom klein ist, gar nicht in Be-. 
traeht. 

Die Konduktanz ga rührt von den Hysteresis- und 'Wirbelstrom
verlusten im Eisen her. Während der letzte Teil von der Spannung 
unabhängig ist, ändert sich der von Hysteresis herrührende Teil 
umgekehrt wie die 0,4 Potenz der Spannung. Infolge dieser Ab-
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nahme der Hysteresiskonduktanz bei zunehmender Spannung ist die 
Abweichung der Sekundärspannung, b.ei kleinen Spannungen be
trächtlicher als bei großen. Um den Fehler möglichst klein zu 
mach~n, muß der primäre Widerstand r1 möglichst klein sein. 

Die Suszeptanz b11 ändert sich bei nränderlicher Spannung um
gekehrt wie die Permeabilität. Sie ist also bei kleiner Spannung 
groß, erreicht ein Minimum bei einer Induktion B = 7000 bis 9000 
und steigt dann -wieder an. Bei kleiner Spannung, wenn die Induktion 
unter 7000 bis 9000 ist, ändert sich somit b11 mit der Spannung im 
gleichen Sinne wie g11 und bewirkt bei zunehmender Spannung Ver
größerung der Sekundärspannung im Verhältnis zur Primärspannung. 
Bei höherer Spannung wirkt die Zunahme von b11 der Abnahme 
von g11 entgegen, und das Verhältnis der Spannungen wird mehr 
konstant. 

Bei Änderung der Periodenzahl c ändert sich die Hysteresis
konduktanz umgekehrt proportional &·6 Es treten also qualitath· 
dieselben Änderungen auf wie bei Anderung der Spannung. 

b) Der Stromtransformator. 

Aus Gl. 89 folgt für den Stromtransformator 

~: = ~2 + ~1 ~: IDot = ~2 + ~1 ID01 ß.t· 

Hier bedeutet ß.t die auf primär reduzierte Impedanz des 
Amperemeters. Es ist 

Wo 1 = ID~~ und 
~1 

wobei ~09 clie zwischen den Sekundärklemmen gemessene Leerlauf
admittanz bedeutet, daher 

g: = ~~ (1 + Wo2 ß.t) = ~2 + ID~~ ß.t = 1 + Cß2 + ß.t) ID11 

~ 
=1 +i+i·j, . (161) 

Hierbei ist 

(:i.6:; a) 

die prozentuale Stromerhöhung in Phase mit J2 und 
I 

. (162b) 

die prozentuale Stromerhöhung mit 90° Nacheilung 
gegen J2 (siehe Fig. 29/>). 
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Weil hier der imaginäre Teil dem reellen gegenüber sehr klein 
ist, kann man setzen 

(163) 

Hieraus geht zunächst hervor, daß die primäre Impedanz des 
Stromtransformators vollständig ohne Belang für das Maßresultat 
ist. Dagegen ist hier .umgekehrt wie bei dem Spa.nnungstrans
formator auf einen möglichst kleinen sekundären Widerstand und 
eine möglichst kleine sekundäre Reaktanz Rücksicht zu nehmen. 
Es ist also gleichgültig, wo die Primärspule angeordnet wird; oft 
wird nur eine Sammelschiene irgendwo durch den Eisenring geführt, 
wobei die primäre Windungszahl 1 wird. Um den Einfluß der 
Änderung von Ua und ba möglichst gering zu machen, muß die 
auf primär reduzierte Impedanz des Amperemeters .BA so klein wie 
möglich gemacht werden. Der scheinbare Verbrauch des Ampere
meters in Volt-Ampere sollte also so klein wie möglich sein, damit 
der Stromtransformator sich fast im Kurzschlußzustand befindet. 

Fig. 296a und b. 

Um möglichst kleine Werte für Ua und ba zu erhalten, sollte 
die Induktion nicht zu klein angenommen werden. Da die indu
zierte EMK nur sehr klein ist, wird deshalb nur ein kleiner Eisen
querschnitt gebraucht. 

Weil die EMK bei zunehmendem Strome gerade so wie · in 
einem Spannungstransformator mit zunehmender Spannung zunimmt, 
steigt infolge der Abnahme von Ua und ba der Sekundärstrom im 
Verhältnis zum Primärstrom mit zunehmendem Strom. Fig. 296 a 
zeigt das Ansteigen dieses Verhältnisses sehr deutlich für einen 
Stromtransformator von Siemens & Halske. Hier ist als Abszisse 
die Stromstärke in Prozenten von dem Meßbereich, als Ordinate 
die Abweichung des Stromverhältnisses von seinem Mittelwert in 
Prozenten aufgetragen. Die Kurven A, B und C gelten für ver-
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schiedene Impedanzen BA. Wie die Formel 161 auch zejgt, nimmt 
der Sekundärstrom ab für größere BA· Gleichzeitig wird der Ein
fluß der Änderung von Ua und ba vergrößert, so daß die tieferen 
Kurven B und C größere Steigung bekommen als die obere A. 

Wie beim Spannungstransformator erwähnt ist, muß eine Ver
kleinerung der Periodenzahl c auch hier qualitativ so wirken wie 
eine Vergrößerung von B.~. Dies ist sehr deutlich aus den KurvenD 
und E (Fig. 296h) zu sehen, welche für die Periodenzahlen 50 
und 25 gelten. 

c) Die Wattmetertransformatoren. 

Für Leistungsmessung werden Strom- und Spannungstrv'ls
formatoren gebraucht. Wir bezeichnen wie früher mit IDv die 
sekundär eingeschaltete Admittanz des Spannungstransformators und 
mit BA die sekundär eingesehaltete Impedanz des Stromtransformators. 
Ferner soll ganz allgemein der Index V sich auf die Konstanten 
des Spannungstransformators, der Index A sich auf die des Strom
transformators beziehen. Die als Vektoren darg·estellten Leistungen 
sind primär und sekundär: 

wobei S/ und ,S2 ' die konjugierten Vektoren von J 1 bzw. J 2 be
zeichnen. Wir haben also 

~)_ = !t. ~~ = (tl:l + lr2 .3u IDv )v (<r2 + lr1 ID01BA)A_ 
=2 +'2 .\52 

= [1 <r2' (1 + .3k2 IDF)y(l + ID~2BA)A· 
Die mit einem ' versehenen Symbole bezeichnen hier die kon

jugierten Vektoren. M1t Hilfe der Gl. 158 und 161 ergibt sich auch 

:: "'(1+c-~c1)~1+j~j·j1)} • 

=1 +c+J -J(c;+J;) 
(164) 

Wird ein Amperemeter in Serie mit der Stromspule und ein 
Voltmeter parallel (oder in Serie) zur Spannungsspule des Watt
meters geschaltet, so kann man gleichzeitig den reellen Teil T~ 
der Sekundärleistung und auch den Sekundärstrom und die Sekundär
spannung P2 messen. Wir erhalten dann 

wobei 
7m2= w2 +i~., 

~, = 11 (~J>-;)2=-w2-2 • 

Setzen wir analog 
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so wird ~1 =~1 +e+ j!H~ + (e,+ji~W2 ;} 
H 1;= l1 + e +J) lt 2 ,- (e,+J;) W2 

(165) 

Ist die sekundäre Phasenverschiebung klein (also W21 klein), 
so erhält man die zu Jllllssende primäre Leistung W1 , indem man 
die abgelesene Leistung W2 um den prozentualen Spannungsabfall und 
den prozentualen Stromabfall erhöht. Die Messung der primären 
imaginären Leistung Wli oder der primären Phasenverschiebung 
ist dann ungenau, weil das Glied - (F-; + jj) ~ groß sein kann. 

Bei sehr großer Phasenverschiebung erhält man die imaginäre 
primäre Leistung W1 i , indem man die sekundär gemessene imaginäre 
Leistung W2 ; um den prozentualen Spannungsabfall und den pro
zentualen Stromabfall erhöht. Die Messung der reellen primären 
Leistung W1 wird dann ungenau, weil das Glied (e; + j,) W2 ; ver
hältnismäßig gxoß werden kann. 

106. Elektrizitätszähler. 

Die in irgendeinem Stromkreise verbrauchte Arbeit ist 

A=J pidt=f PJcosq;dt. 

Bleibt die Spannung konstant, so ist: 

A = P f J cos t:p d t ; 

bleiben J und t:p konstant, so ist: 

A = J cos t:p f P dt, 

und ist schließlich die momentane Leistung konstant, so ist: 

A = P J cos t:p f d t. 

Wir können also, diesen Gleichungen entsprechend, unter
scheiden Wattstundenzähler, Amperestundenzähler, Voltstundenzähler 
und Elektrizitätszeitzähler. Weil es nun Schwierigkeiten bietet, 
Apparate zu konstruieren, d1e nur auf die Wattkomponente des 
Stromes ansprechen, kommen bei Verwendung von Wechselstrom 
die Amperestundenzähler weniger in Betracht. Wir wenden uns 
deswegen speziell zu den Wattstundenzählern. Sie beruhen teil
weise auf dem Dynamometerprinzip und teilwilise auf dem Induk
tionsgesetze. Wir können unterscheiden zwischen Motorzählern, 
bei denen der zu messende Strom selbst eine Bewegung hervor
bringt. deren Geschwindigkeit dem Stromverbrauche direkt pro
portional ist, und Pendelzählern, bei denen die Wechselwirkung 
zweier stromdurchflossener Spulen zur Beeinflussung einer bereits 
bestehenden Bewegung verwendet wird. 
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Die letzten haben den Nachteil, daß sie wegen der vielen 
Achsen und bewegten Teile kompliziert sind, und daß sie ständig 
in Bewegung sind und daher sehr der Abnützung unterliegen. 
Außerdem ist die jederzeit mögliche Kontrolle der Motorzähler ein 
nicht zu unterschätzender Vorteil. Während sich die Motorzähler 
also als betriebssicherer erweisen als die Pendelzähler, gewährleisten 
die Induktionszäbler, bei denen alle beweglichen Stromzuführungen 
und Schleifkontakte fortfallen, eine noch größere Sicherheit ihres 
Wirkens. Als Beispiel eines Pendelzählers betrachten wir den Watt
Stundenzähler nach Aron. 

Er besitzt zwei mit Spannungsspulen versebene Pendel. Setzt 
man unter jedes Pendel eine Spule, durch die der Verbrauchsstrom 
fließt, dann kann man die Verbindungen so machen, daß das eine 
Pendel beschleunigt, das andere verzögert wird. Wenn die Pendel 
im stromlosen Zustand synchron schwingen und derart auf ein Zähl
werk einwirken, daß nur die Differenz ihrer Schwingungszahlen 
angegeben wird, so ist die Ablesung am Zifferblatt annähernd pro
portional dem Verbrauche im Stromkreise. 

Die Schwingungsdauer t eines Pendels, dessen Länge l ist, ist 
bekanntlich: 

worin g die Beschleunigung der Schwere bedeutet. Wenn Strom 
durch die Spulen fließt, können wir schreiben: 

und 

Rückt der Zeiger am Zifferblatt um einen Teilstrich weiter, 
wenn das- eine Pendel N Schwingungen mehr als das andere 

t t 
vollbracht hat, so entspricht ein Teilstrich also N-1 - 2- Sekunden 

t2- tl 
und der Verbrauch für einen Teilstrich oder die sogenannte Kon
stante des Instruments ist: 

tl f2 ~ p J . 
K = t

2 
_ t

1
. 1'. 3600 X 1000 Kilowattstunden 

oder entwickelt K= NPJt .ff_ 
1000 X 3600 g1 ' 

wobei die höheren Potenzen von g1 vernachlässigt sind. 
g 

Daß diese Zähler für Wechselstrom richtig anzeigen, leuchtet 
direkt ein, wenn wir bedenken, daß die dynamometrische Wirkung 
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nur von der Wattkomponente des Stromes herrührt. Nebst dem 
Nachteile der vielen Achsen und bewegten Teile, bieten diese In· 
strumente jedoch viele Vorteile, weil sie unabhängig von der Perioden
zahl und der Km:venform, und ferner sehr empfindlich sind l'nd 
keine permanenten Magnete enthalten, deren Magnetismus auf die 
Dauer sich ändern könnte. 

Motorzähler sind in großer Zahl konstruiert und auf den Markt 
gebracht worden. Sie bestehen im wesentlichen aus einer oder 
mehreren feststehenden Stromspulen, einem Anker, dem ein der 
Spannung proportionaler Strom zugeführt wird, und einer Brems
scheibe, die gewöhnlich aus Kupfei oder Aluminium hergestellt 
ist und sich zwischen den Polen eines permanenten Magneten 
dreht. Soll das Instrument für Wechselstrom richtig anzeigen, so 
darf kein Eisen verwendet werden. Weil nun dem Anker ein hoher 
Widerstand vorgeschaltet ist, wird die induzierte EMK klein sein 
gegen die Netzspannung und der im Anker fließende Strom sehr 
annähernd proportional der Spannung. Das Drehmoment wird 
also proportional P Jw und die Leistung proportional P J'.JJ n sein, 
wenn n die Tourenzahl bedeutet. 

In der Bremsscheibe werden EMKe induziert, die der Touren· 
zalll proportional sind, deshalb wird die in dieser Scheibe vernichtete 
Leistung dem Quadrate der Tourenzahl proportional sein. 

Weil nun, unter Vernachlässigung der Verluste, die abgebremste 
Leistung gleich der zugeführten sein muß, so ist P Jn = Cn2 oder 
der Verbrauch im Stromkreise proportional der Tourenzahl des 
Motors. Ein mit der Achse des Motors gekuppeltes Zählwerk kann 
also direkt die Leistung anzeigen. 

Ganz einwandsfrei ist das Prinzip der Motorzähler nur dann, 
wenn die Spannungsspule vollständig induktionsfrei ist; eine Phasen
verschiebung zwischen Spannung und Strom in der Spannungs
spule um den Winkel 'lfJ würde zur Folge haben, daß die Formel 
W=PJcosrp übergeht in: 

worin: 

hierin ist 

w = p J cos rp cos 'lfJ cos ( cß - 'lfJ) ' 
cos rp 

wL 
'lfJ=arctg~-; 

r 

L der Selbstinduktionskoeffizient, 
und r der Widerstand der Spannungsspule. 

Weil jedoch die Vorrichtungen, welche diesen Fehler zu be
seitigen imstande sind, die Instrumente wesentlich verteuern, werden 
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sie wohl uur bei Normalinstrumenten Verwendung finden. Im all· 
gemeinen wird bei nicht zu großen Phasenverschiebungen cp und 
bei genügend großen inciuktionsfreien Vorschaltwiderständen die 
Genauigkeit nur ganz wenig beeinflußt werden, so daß wir in der 
Praxis auf eine Korrektion verzichten können. 

Man kann den durch die Reibungsverluste bedingten Fehler 
wegschaffen, wenn man so viele vorn Spannungsstrome durchflossene 
Windungen auf der Stromspule anbringt, daß die gegenseitige 
Wirkung eben die Reibungsverluste kompensiert. Die Reibungs
widerstände, die durch die Zapfen, Räderreibung usw. entstehen, 
bleiben sich jedoch nicht gleich; es kann vorkommen, daß sie sich 
mit der Zeit durch Einlaufen vermindern, und dann ist der Zähler 
mit dem schwersten Fehler behaftet, den er in den Augen des 
Konsumenten haben kann; er läuft nämlich, auch wenn kein Strom 
entnommen wird. 

Deshalb fügt man öfters Reibungswiderstände hinzu, deren 
Größe gleichbleibt und gegen die ursprünglich vorhandenen Rei
bungen beträchtlich ist. Diese künstlichen Reibungen haben außer
dem den Vorteil, daß sie je nach Bedarf eingestellt werden können. 
Diese zusätzlichen Widerstände können in verschiedener Weise 
erhalten werden. Eine ausführliche Beschreibung der vielen vor
kommenden Anordnungen würde hier zu weit führen. Nur sei 
darauf hingewiesen, daß eine Anordnung sich als praktisch erwiesen 
hat, die darin besteht, daß ein Anschlag an der sich drehenden 
Achse bei eder Umdrehung gegen einen oder mehrere federnde 
Pinsel streift. 

Die Induktionszähler sind ihrem Prinzip nach nur für 
Wechselstrom verwendbar. Sie beruhen ebenso wie die früher be

schriebenen Induktionsinstrumente für 
Strom- und Spannungsmessung auf der 
Wechselwirkung von zwei in der Phase 
verschobenen Magnetfeldern auf einen 
geschlossenen drehbaren Leiter (Fig. 297). 
Wird die eine Spule vorn Verbrauchs
strome J und die andere von einem 
der Spannung proportionalen Strome i 
durchflossen, so ist bei der angegebenen 
Anordnung das auf den drehbaren Lei-

l<'ig. 297. ter ausgeübte Drehmoment proportional 
J i sin g>, wenn t:p den Phasenverschie

bungswinkel zwischen den beiden Strömen darstellt. 
Da nun die Leistung eines Wechselstromes proportional dem 

Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Spannung und 
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Strom ist, folgt, daß wir den Strom in der Spannungsspule von 
vornherein um 90° gegen seine Spannung verschieben müssen, um 
mit einem solchen .Apparate den Energieverbrauch direkt messen zu 
können. Es gibt nun mehrere Me
thoden, nach welchen man ein sol
ches Sinusmeßgerät in ein Cosinus
meßgerät überführen kann. Die ein
fachste .Anordnung würde darin be
stehen, daß man den Spannungskreis 
möglichst rein induktiv macht, so 
daß der Ohmsehe Widerstand dieses 

Fig. 298. 

Kreises gegen seine Reaktanz versenwindet (s. Fig. 298). Da dies 
aber nicht mit genügender .Annäherung praktisch zu erreichen ist, 
kommen noch andere Schaltungen zur .Anwendung, auf die jedoch 
hier nicht weiter eingegangen werden soll. 

107. Eichung von Wechselstrominstrumenten. 

Bei der Beschreibung der Instrumente ist angegeben, welche 
mittels Gleichstrom geeicht werden können. Bei ihnen können 
wir also entweder die Vergleichung mit einem geeichten Normal
instrument vornehmen oder auch die Kompensationsmethode zur 
Bestimmung von Spannungen benutzen. Ströme sind dabei aus 
den Klemmenspannungen an Normalwiderständen zu berechnen. 
Die übrigen, nicht mit Gleichstrom eichbaren Instrumente müssen 
jedoch immer verglichen werden mit einem solchen, das sowohl für 
Gleich- als auch für Wechselstrom verwendbar ist. Bei Eichungen von 
Strommessern wird man wohl immer die Spannung heruntertrans
formieren, um nicht unnötig grof;le Leistungen in vorgeschalteten 
Widerständen vernichten zu müssen. . .Auch bei den Stromspulen 
von Wattmetern wird man dieses Prinzip zweckmäßig durchführen. 
Um zwischen Strom und Spannung jede beliebige Phasenverschiebung 
erhalten zu können, werden sogenannte Phasenregler benutzt . 

.Als solchen verwendet man einen dreiphasigen Induktions
motor, dessen .Anker in einer willkürlichen Lage festgehalten werden 
kann. Mit Hilfe dieser Vorrichtung ist man imstande zu kontrol
lieren, ob das betreffende Wattmeter auch bei Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung richtig anzeigt. 

Die Eichung von Elektrizitätszählern kann durch Vergleich mit 
einem früher geeichten Instrumente vorgenommen werden oder 
besser durch Bestimmung der Zeit, während welcher ein konstanter 
Strom und eine konstante Spannung auf das Instrument eingewirkt 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aull. 25 
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haben und durch Vergleich des daraus berechneten Energiever
brauchs mit der Angabe des Instruments. 

Weil j'edoch die Räder immer etwas Spiel haben, so würde 
dadurch die Genauigkeit der Messung erheblich beeinträchtigt werden 
können. Es ist vorzuziehen, alsdann nur die Bewegung eines solchen 
Teiles des Zählers zu betrachtt>n, der direkt vom Strome beeinflußt 
wird (Schwingungsdauer bei Pendelzählern, Anzahl der Umdrehungen 
der Bremsscheibe bei Motorzählern), und dann die Angabe des In
struments mittels des Übersetzungsverhältnisses, das sich leicht be
stimmen läßt, zu ermitteln. 
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Magnetische Eigenschaften des Eisens. 

108. :Magnetisierung durch Gleichstrom. - 109. Magnetisierung durch Wechse1-
Etrom. - 110. Magnetisierungsstrom bei sinusförmiger EMR. - 111. Die 
Verluste durch 'Wirbelströme im Eisen. - 112. Einfluß der Wirbelströme 
auf die Stärke und Verteilung der Induktion in magnetisierten Eisenkernen. -
113. Einfluß der Periodenzahl sowie andere Einflüsse auf die Eisenverluste.-
114. Verlauf der Induktionslinien in Dynamoankern. - 115. Eisenverluste bei 
drehender Magnetisierung. - 116. Prüfung und Vorausberechnung von Ver
lusten in Eisenblechen. - 117. Vorausberechnung der erregenden Ampere
windungen bei Gleich· und Wechselstrommagnetisierung. - 118. Das magne-

tische Feld eines Mehrphasenmotors. 

108. Magnetisierung durch Gleichstrom. 

Wird ein lamellierter oder aus Draht bestehender Eisenring 
(J<'ig. 299), de..;sen remanenter Magnetismus vollständig entfernt ist, 
ganz langs1.m mittels Gleichstrom 1 

mat;aetisien, indem die magnetisieren- 1 0 
de;l Amperewindungen von Null ab I ~ r 
gleichmäßig erhöht werden, so steigt 
die magnetische Induktion im Ringe 
entsprechend der magnetisierenden 
Kraft an. Ewing und Lord Rayleigh 
haben gefunden, daß bei sehr kleiner 
magnetisierender Kraft H die.Induk
tion noch längere Zeit -- bis zu 
einigen Minuten - weiter ansteigt, 
nachdem H seinen Maximalwert er
reicht hat. Es hat sich durch zahl
reiche Versuche gezeigt, daß dieses 
sog. ,,Kriechen des Magnetismus" 

Fig. 299. Toroid. 

mn so geringer wird, je dünner dhi Eisenbleche oder der Draht, 
je härter das Eisen und je größer H ist. In neuerer Zeit hat Kle-

25* 
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mencic nachgewiesen, daß diese Erscheinung, welche er "magne
tische Nachwirkung'' nennt, auch bei ganz dünnem Eisendraht 
(d,3 mm) noch vorhanden ist. Jedoch scheint die magnetische Nach
wirkung erst nach einer gewissen Zeit (einigen Hundertstel Sekunden) 
zu beginnen, so daß sie bei sehr schnellen Änderungen von H nicht 
in Betracht kommen kann. 

Ewing erklärt diese Eigenschaft durch das Beharrungsvermögen 
der magnetischen Moleküle, wenn sie zu größeren Gruppen ver
einigt sind. Die Auflösung dieser Gruppen nimmt Zeit in Anspruch; 
sie beginnt bei den weniger gebundenen und darum beweglichen 
Molekülen an der Oberfläche des Drahtes und setzt sich nach dem 
Inneren fort. Bei den dünneren Drähten si11d verhältnismäßig mehr 
solcher beweglicher Oberflächenmoleküle vorhanden. Infolgedessen 
geht bei ihnen die Auflösung der ganzen Anordnung der Molekille 
schneller vor sich. 

Trägt man die magnetische Induktion B als Funktion der 
Feldstärke H ab, so erhält man die statische Magnetisierungskurve 
des Materiales, die man am genauesten mittels eines ballistischen 
Galvanometers aufnehmen kann. 

Da 
fHdl=0,4niU' 

ist, werden die Amperewindungen für einen Zentimeter Länge 
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Fig. 300. Magnetisierungskurve für Eisenblech. 

Für praktische Zwecke ist es bequemer, B als Funktion von aU', 
statt von H, in der Kurve aufzutragen. - Eine solche Magne-
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tisierungskurve für Eisenblech ·ist in Fig. 300 durch die Kurve I 
dargestellt. Die Kurve II gibt ein Bild von der Permeabilität 

als Funktion von B. 

B B 
t-t= H = 1,25aw · 

Magnetisiert man den Eisenring zyklisch, indem man die 
magnetisierende Kraft gleichmäßig zwischen den zweiWerten - Hmax 
und + Hmax ändert, so kann B wieder ballistisch bestimmt und als 
Funktion von H oder von aw aufgetragen werden. Anstatt eines 
Eisenripges (Toroid) kann auch 
das sog. Hopkinsonsche Joch 
(Fig. 301) verwendet werden. 
Der Probestab S wird hier mit 
den Ehden in ein Joch aus 
Weicheisen J mit geringem 
magnetischen Widerstand ein· 
geklemmt, wodurch ein eisen· 
geschlossener magnetischer 

( 

Fig. 301. 

J 

Hopkinsonsches Joch. 

Kreis gebildet wird. Da die Induktion nicht allein von der in 
dem betrachteten Moment wirksamen magnetisierenden Kraft, 
sondern auch wegen der Remanenz des Eisens von der magne
tischen Induktion im Momente vorher abhängt, so ist die zyklische 
Magnetisierungskurve für Eisen eine geschlossene Kurve, die sog. 
Hysteresisschleife HY (Fig. 302). Die hier erhaltene Kurve ist 
bei statischer Magnetisierung gefunden. 

Die Induktion im Eisen ist also eine m,ehrwertige Funktion der 
magnetisierenden Kraft. Daher ist bei einer Magnetisierungskurve, 
wie sie Fig. 300 zeigt, der Wert der Induktion für eine magneti
sierende Kraft abhängig von der Art und Weise, wie sie gemessen 
wurde. 

Gewöhnlich werden solche Kurven mit dem ballistischen Gal
vanometer dadurch aufgenommen, daß der Ausschlag beim Kommu
tieren des magnetisierenden Stromes gemessen wird. Nach einigen 
Kommutierungen bleibt dieser ballistische Ausschlag konstant, weil 
die Induktion sich von einem positiven Wert zu einem gleichgroßen 
negativen Wert oder umgekehrt ändert. Man führt die Messung 
für verschiedene Feldstärken aus, indem man den magnetisierenden 
Strom mit dem kleinsten Werte anfangend stufenweise erhöht und 
für jede Stufe nach einer gewissen Anzahl von Kommutierungen 
den ballistischen Ausschlag bestimmt. Vor der Messung sollte das 
Eisen möglichst vollständig entmagnetisiert werden. Es ist wichtig, 
mit den kleineren Induktionen anfangend allmählich zu den höheren 
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Werten zu gehen, denn eine höhere Magnetisierung wischt leich
ter die Nachwirkung einer kleineren Magnetisierung aus als um
gekehrt. 

Die in dieser Weise aufgenommene Magnetisierungskurve (die 
sogenannte· aufsteigende· Magetisierungskurve) stellt, wie man leicht 
sieht, den geometrischen Ort für d,ie Spitzen der statischen 
Hysteresisschleifen des Eisens dar. 

+B 

' 

f7 

-aw +8W 

j7 ~ 

-B 

Fig. 302. Hysteresisschleife. 

Der Flächeninhalt der Hysteresisschleife stellt einen Energie
verlust dar, denn gemäß der Definition der potentiellen Energie 
eines elektrischen Stromes (Seite 18) ist die in einem Zeitelement 
geleistete Arbeit in Erg gleich 

iw d(p 
10 ' 

wenn iw die Amperewindungen bedeuten, die mit dem .kraftflusse (p 
verkettet sind. - Hat der Eisenring (Fig. 299) einen konstanten 
Querschnitt Q und die mittlere Länge l, so wird 

iw aw aw 
-d(p=-. ·l·Q·dB=-dB·V 
10 10 10 ' 

worin V=Q·l das Volumen des Eisenringes in cm3 bedeutet. 
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Die während einer Periode geleistete Arbeit ist somit gleich 

V f:~ dB=V·Wh 
Hy 

und der Hysteresisverlust in Erg für einen cm3 

W,.= f;~ dB= 4
1
11J H-dB . (166) 

Hy Hy 

ist also gleich dem Flächeninhalt der Hysteresisschleife H11• 
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Fig. 303. Hysteresisschleifen für Kla.viersa.itendra.ht. nach Ewing. 

Die Formel 166 ist abgeleitet unter Voraussetzung gleich
förmiger Magnetisierung des betrachteten Eisenstückes und unter 
der Annahme, daß die magnetisierende Kraft von· dem elektrischen 
Strome allein herrührt. Wie leicht nachzuweisen ist, gilt diese 
Formel ganz allgemein, d. h. auch dann, wenn in den einzelnen 
Teilen des Eisenstückes verschiedene Induktionen auftreten und 
andere magnetisierende Kräfte als die von elektrischen Strömen 
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herrührenden auf das Eisenstück einwirken. Man muß aber dann 
den Verlust in jedem Teile des Eisens für sich bestimmen. Ferner 
ist zu bemerken, daß die durch die Hysteresis verloren gegangene 
Energie nicht allein durch die elektrischen Ströme, sondern auch 
durch äußere mechanische Kräfte, wie in Generatoren, zugeführt 
werden kann. 

Magnetisiert man ein Eisenstück zyklisch zwischen einem posi
tiven und einem gleichgroßen negativen Wert der maximalen In
duktion, so findet man, daß die Form und der Inhalt der Hysteresis
schleife sich mit der Maximalinduktion ändern. Die Art dieser 
Änderung zeigt Fig. 303, in der von Ewing angegebene Hysteresis
schleifen für ausgeglühten Klaviersaitendraht dargestellt sind. Hier 
ist die Induktion immer von einem Wert zu einem etwas größeren 
Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen geändert. 

{3o Trägt man den Flächen-
inhalt der mit verschiede
nen Maximalinduktionen 
aufgenommenen Hystere
sisschleifen durch 4n di
vidiert als Funktion die
ser Maximalinduktionen 
auf, so erhält man eine 
Kurve, welche die in 
Erg gemessene Hy!lteresis
arbeit für einen Zyklus 
und einen cm3 für das be
treffende Eisen als Funk-
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Fig. 304. Hysteresisarbei~ für einen Zyklus 
als Funktion der Induktion. 

tion der Induktion darstellt. Fig. 304 zeigt eine solche Kurve, wie 
sie von Ewing für weiches Eisenblech durch magnetometrische 
Messung gefunden worden ist. Man sieht, daß der Verlust schneller 
als die Induktion wächst. Steinmetz hat für die Kurve die 
folgende empirische Gleichung aufgestellt: 

Ah=1JB1•6 Erg . (167) 

17 wird die Hysteresiskonstante genannt. Für weiches, ausgeglÜhtes 
Dynamoblech findet man für 17 Werte zwischen 0,001 und 0,003. 

Ist die Periodenzahl der Ummagnetisierungen in der Sekunde 
gleich c, so wird der Verlust durch Hysteresis 

Wh= fJCB 1•6 Erg in der Sekunde 
= 1JCB 1•6 10-7 Watt. 

Der Verlust für einen dm3 ist 

Wh= ncB1•6 10-4 Watt (167a) 
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In Fig. 305 sind Kurven gegeben, welche den Hysteresisver
lust für den dm3 bei einer Periode in der Sekunde in Watt, also 
den Wert 

W,.=1JB1,610-4 

als Funktion von B darstellen. Die Kurven sind für 17 = 0,0012 
und 17 = 0,0016 berechnet. 

Wenn wir die Formel 167 a niit 10001•6 = 63100 dividieren 
und multiplizieren, so bekommen wir für den Hysteresisverlust in 
einem Kubikdezimeter die folgende für die Rechnung bequemere 
Formel 

Wh= (6311]) 1; 0 (l(:)Or-6 
ah ( 1; 0 )(1:00Y' 6 Watt (168) 

Hierin ist 

ah = 6311]. 

Bei der Ableitung der 
Gleichung für den Verlust 
ist angenommen, daß der 
Hysteresisverlust für einen 
Zyklus der Ummagmitisie
rung unabhängig ist von der 
Geschwindigkeit, mit der er 
durchlaufen wird. Dies ist 
nun, wie neuere Unter
suchungen zeigen, nicht ganz 
richtig. 

Als erste Ursache zu 
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bei statischer Magnetisie- in einer Sekunde fürverschiedene Eisensorten. 

Unterschieden zwischen den 10000 

rung und bei Magnetisierung 
mit Wechselstrom sind die Wirbelströme zu erwähnen, die im 
Eisen auftreten. Wenn nämlich die Induktion ihre Größe schnell 
ändert, ·werden im Eisen EMKe induziert, die Ströme von einer 
solchen Richtung erzeugen, daß sie bestrebt sind, das Wechseln des 
Kraftflusses zu verhindern. Hierdurch wird der Kraftfluß bei ge
gebenem Magnetisierungsstrom verkleinert oder der Magnetisierungs
strom muß für einen gegebenen Kraftfluß bei wechselnder Magne
tisierung höher ausfallen als bei statischer Magnetisierung. Außer
dem bedingen die Wirbelströme in den Eisenblechen einen Verlust, 
der proportional dem Quadrate der Wirbelströme ist. 
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109. Magnetisierung durch Wechselstrom. 

Lassen wir auf die Wicklung des Eisenringes in Fig. 299 eine 
Spannung 

p=PV2sinwt 

wirken, so fließt ein Strom, der s;:Jgenannte Magnetisierungsstrom, 
der in dem Eisenring einen magnetischen Kraftfluß tP erregt und 
in der Wicklung eine EMK 

d(wtf!) 
e=-~ 

induziert. Ist r der Ohmsehe Widerstand der Wicklung, so gilt 
die Gleichung 

p+e=ir. 

Wählen wir die Verhältnisse so, daß i und r klein sind, so 
können wir auch mit großer Annäherung schreiben 

p=-e= d(wtP) =V2Psinwt. 
dt 

Hieraus folgt 

w tP =- v z - cos w t =V 2 --- sin w t- --,;-;:; p - p ( :rr) 
w w 2 

cJi=V2--sin wt-- . - p ( :rr) 
ww 2 

Wir sei1en hieraus, daß, wenn die eingeleitete Spannung p sich 
nach einer Sinusfunktion ändert, der Kraftfluß tP sich auch nach 
demselben Gesetz ändert. Der Kraftfluß ist hierbei um 90° gegen
über der eingeleiteten Spannung phasenverzögert. 

Der Maximalwert des Kraftflusses ist 

- P V~P P 
t1> =V2--=---=--, 

max WW 2:rc CW 4,44cw 

wobei die Spannung P in absoluten Einheiten gemessen ist. Für 
die effektive Klemmenspannung P in Volt wird 

P·108 
tPmax=-44- Maxwell (169) 

4, cw 

P=4,44cwtPmax10-8 Volt (170) 

Die induzierte EMK E ist der Klemmenspannung P numerisch 
gleich und entgegengesetzt gerichtet, sie ist also gegen den Kraft
fluß um 90° verzögert. 

Wir wollen nun die Annahme, daß die eingeleitete Spannung 
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Sinusform haben soll, fallen lassen und dafür eine beliebige perio· 
disehe Funktion der Zeit voraussetzen. Nur sollen immer solche 
Momentanwerte, die um eine halbe Periode au~einanderliegen, nume
risch gleich sein und entgegengesetztes Vorzeichen haben. Die 
Spannungskurve hat dann nur ungerade Harmonische. In diesem 
Falle hat die Kraftflußkurve auch keine geraden Harmonischen, d. h. 
ihre Momentanwerte, die um eine halbe Periode auseinanderliegen, 
sind einander ebenfalls gleich, aber mit entgegengesetZtem Vor
zeichen. Weil ganz allgemein 

difJ 
p=-ec--w-

dt 

oder 
pdt=wdifJ 

ifJ=~fpdt 
ist, wird die Kurve für den· Kraftfluß ifJ als Funktion der Zeit er
halten als Integralkurve der Spannungskurve über die Zeit. Inte
griert man pdt über eine halbe Periode, und legt man die Grenzen 
so, daß das Integral ein Maximum wird, so bezeichnet man 

den Mittelwert der periodischen Spannung, und dieselbe durch

läuft während der Zeit von t bis t+f eine positive Halbwelle. 

Hierbei ist T die Zeit einer Periode. Bezeichnen wir die Größe 
T 

des Kraftflusses zur Zeit t mit ifJ min und zur Zeit t + 2 mit C/J max, so ist 

Tl 
c[Jmax- c[Jmin = 2 W pmittel 

die größte Zunahme, die der Kraftfluß während einer halben Periode 
erfahren kann. Weil außerdem, wie gezeigt, 

c[Jmin=- c[Jmax 

ist, ist C/Jmin ein absoiuces Minimum und C/Jmaz ein absolutes Maxi
mum des Kraftflusses. Also ist 

Tl 
c[Jmax = 4 W pmitte!' 

wobei die Spannung in absoluten Einheiten gemessen ist. Weil 
1 . 

T= -c 1st, wird 8 (l?1) 
P mittel= 4 cw ifJ max 1 o- Volt 
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ganz unabhängig von der Kurvenform. Auf S. 246 ist der 
Formfaktor einer Wechselstromkurve definiert als das Verhältnis 

(. = Effektivwert 
Mittelwert 

p 

pmUte!• 

Für eine beliebige Kurvenform ergibt sich somit die folgende 
Formel 

(172) 

Für eine sinusförmige Spannung ist.[.= 1,11, und wir erhalten 
die Formel 170. 

110. Magnetisierungsstrom oei sinusförmiger EMK. 

Wir betrachten wieder die Magnetisierung eines Ei~enringes 

von der in ~,ig. 299 abgebildeten Art, dessen Wicklung eine sinus
förmige Spannung zugeführt wird. Den Spannungsverlust· in der 
Wicklung nehmen wir so klein an, daß ohne merklichen Fehler 
die induzierte EMK in jedem Moment der eingeleiteten Spannung 
gleich und entgegengesetzt gerichtet angenommen werden kann. 
Dann muß, wie gezeigt, der Kraftfluß iP in dem Eisenring sich auch 
nach einem Sinusgesetz ändern. Um nun einen solchen Kraftfluß 
zu erzeugen, braucht inan einen Magnetisierungsstrom, der mit der 
Induktion in dem Kern des Eisenringes periodisch wechselt. 

Zu jedem Punkt der sinusförmig verlaufenden Kraftflußkurve 
oder Induktionskurve kann man mittels der Hysteresisschleife 
den zugehörigen. Momentanwert des Magnetisierungsstromes be
stimmen. Wie gezeigt, gibt uns der Inhalt dieser Schleife ein 
Maß fl1r die Arbeit, die in einer Periode aufgewendet werden muß, 
um das Eisenstück zu magnetisieren. Diese Energie, die von außen 
durch den Strom zugeführt wird, setzt sich in Wll:rme um. 

Die Kurve des Magnetisi.erungsstromes, die man für einen sinus
förmigen Kraftfluß aus der Hysteresisschleife berechnet, wird nicht 
sinusförmig und nicht symmetrisch in bezug auf die Maximalordinate. 

In Fig. 306 ist eine Hysteresisschleife dargestellt, während in 
Fig. 307 e die induzierte EMK-Kurve, iP die zugehörige Kraftfluß
kurve und i0 die Kurve des Magnetisierungsstromes darstellt, die 
sich aus der Hysteresisschleife (Fig. 306) ergibt. 

Die Kurve des Magnetisierungsstromes i 0 kann in eine erste 
Harmonische i1 und in eine Kurve itl, welche die höheren Har
momschen enthält, zerlegt werden. Die Effektivwerte dieser beiden 
Kurven seien bzw. J1 und Jd. Man konstruiert die Kurve der 
zugeführten Spannung p =- e und zerlegt die Sinuskurve i 1 in 
die Komponenten i 1 ..,, welche mit p in Phase ist, und in i1 ..,1 , 
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welche der zugeführten Spannung um 90° nacheilt. Weil die Strom

kurve i 11 in bezug auf die sinusförmige zugeführte Spannung wattlos 
ist, stellt i1 .., den ganzen Wattstrom des Magnetisierungsstromes dar 
und der Hysteresisverlust ist 

W=PJtw• 

wobei J;_.., der Effektivwert des Stromes i1 w ist. 
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Fig. 307. Ermittlung des Magnetisierungsstromes bei 
sinusförmiger Spannung aus der Hysteresisschleife. 

Die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes setzt sich 

zusammen aus der wattlosen Komponente der ersten Harmonischen 
J 1 wl und aus dem Effektivwerte der höheren Harmonischen Jd. 

Diese Komponente kann daher ersetzt werden durch einen äqui
valenten Sinusstrom von dem Effektivwerte 

Ju·l =V Jlllu~+ J,[ • 
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Der ganze Magnetisierungsstrom kann nun ersetzt werden durch 
einen äquivalenten Sinusstrom von dem Effektivwert J. Er ist in 
komplexer Schreibweise: 

hierin ist 
~=Jw+jJwl' 

Jw=JliD 

J = v J~ + J;, = VJr w + J1~;:f- J:t. 

Graphisch kann der Magnetisie
rungsstrom wie in Fig. 308 dargestellt 
werden. Hier ist die zugeführtd 
Spannung P längs der Ordina'en
achse, der Kraftfluß tP nach links auf 
die Abszissenachse abgetragen. 

OA=Jw=JliD 

wird in die Richtung der Spannung, 

OB= Jwl = VJf:.z + Jl 
Fig. 308. Diagramm des 
Magnetisierungsstromes. in die Richtung . des Kraftflusses ab

getragen. Der dem Magnetisierungs
strome äquivalente Sinusstrom J ist dargestellt nach Größe und 
Richtung durch den Vektor OC. 

Mißt man die zugeführte Leistung W, die effektive Spartnung P 
und den effektiven Magnetisierungsstrom J, so kann man den Vektor 
des äquivalenten Sinusstromes gleich bestimmen, denn es ist 

W = PJ.cos (90- a) = PJsin a = PJID 
. w 

sma= PJ 

w 
J=

ID p 

Den Winkel a, um den der· äquivalente Sinusstrom des Magne
tisierungsstromes dem Kraftflusse vorauseilt, nennt man den magne
tischen Verzögerungswinkel oder kurz Hysteresiswinket 

Das Verhältnis 
J 
p=Y 

ist die Admittanz der magnetisierenden Wicklung. Ebenso setzt 
man die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes 

Jw1=Jcosa=Pb 
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und seine Wattkomponente 

Jw=Jsina=Pg, 
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wobei b die effektive Suszeptanz, g die effektive Konduk
tanz bedeuten. Der Hysteresisverlust ist somit gleich 

W=Pg. 

Berechnet man zu g, b und y den entsprechenden effektiven 
Widerstand und die entsprechende effektive Reaktanz nach den 
Formeln 37 und 38 Seite 62 

r = !l_ = _.!L_ 
y2 g'l. + b2 

b b 
X= Y2 = 92--fll 1 

so stellt r einen effektiven Widerstand dar, der von dem Ohmsehen 
Widerstand in der stromdurchflossenen Wicklung selbst unabhängig 
auftr~tt. Dieser effektive Widerstand ist gleich dem Ohmsehen 
Widerstande, den die magnetisierende Wicklung haben müßte, wenn 
der Hysteresisverlust W von dem Magnetisierungsstrome J in dem 
Widerstand der Wicklung geleistet würde, d. h. es ist 

W=J1 r 
oder 

w 
r= J'l. 

und die effektive Reaktanz wird 

Ist, wie angenommen, der Ohmsehe Widerstand in der Wick
lung zu vernachlässigen, so stellen P, J .und W die gemessenen 
Werte dar. 

Im Vorhergehenden haben wir den Einfluß der Wirbelströme 
vernachlässigt. Sie lassen sich jedoch experimentell leicht berück
l"ichtigen; denn bei sinusförmiger Spannung ändert sich der Kraft· 
fluß und somit auch die Wirbelströme nach einer Sinuskurve. Die 
Wirbelströme erhöhen sowohl den Magnetisierungstrom wie die Ver· 
Iuste und bedingen somit sowohl eine Erhöhung der wattlosen 
Komponente wie der Wattkomponente des sinusförmigen Teiles des 
1\lagnetisierungsstromes. An den angeführten Rechnungen und Über
legungen ändert sich somit nichts, selbst wenn die Wirbelströme 
berücksichtigt werden, und man kann die mittels Wechselstrom
magnetisierung auf experimentellem Wege ermittelten Größen nach 
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denselben Diagrammen behandeln. Die rechnerische Berücksichtigung 
der Wirbelströme folgt in den Abschnitten 111 und 112. 

In Fig. 309 stellt die Kurve B die Induktion in einem gewöhn· 
Iichen Dynamoblech mittlerer Güte in Abhängigkeit von dem momen
tanen Wert der Amperewindungen für 1 cm Kraftlinienweg dar. 

B 10 zo 30 flf} 5/J 100AW 2(J(J(JQ, 
141: ~ 

fß(JQI; Jlfi ...... .... L- f-:: F- IR 

I/ ~ ~ _,.... f-
1$/Jfl(, / /. ~ I/ v 

V AW 
1!;fl(Jf; I 1// lllf;J _,. ..... ~- ~ 

17 r1 1....- k:: 1:::: !==' -1--1- '] 

IH I/ ~ p 
1--1- 1-" .-·- I/ lAI' !.---

...,.. 1/ v 
'"'""' I rJ V' 
...,..1 t7 
"""" 1/) 

""' .... 
"'' ...,.. 

4/W 

"""" 

0 5 10 15 ZO ,lW 

Fig. 309. Kurven für die Induktion in Dynamoblech in Abhängigkeit von 
den erregenden Amperewindungen für 1 cm Kraftlinienweg. 

Kurve AW gibt die maximale Induktion in Abhängigkeit von dem 
Effektivwert der Amperewindung für 1 cm bei sinusförmiger 
Magnetisierung. Kurve A »; zeigt den Effektivwert der ersten 
Harmonischen, A W4 den Effektivwert aller. Harmonischen höherer 
Ordnungszahl. 

111. Die Verluste durch Wirbelströme im Eisen. 

Bei der Magnetisierung des Eisens mittels Wechselstrom treten im 
Eisen immer Wirbel- oder Foucaultströme auf. In einer ·geschlossenen 
Kurve in einer Ebene senkrecht zur Richtung der Induktion wird 
bei der Änderung des Kraftflusses eine EMK induziert die gleich der 
Änderungsgeschwindigkeit des eingeschlossenen Kraftflusses ist. "Die 
hierdurch erzeugten Ströme sind so gerichtet, daß sie der Änderung 
des Kraftflusses entgegenwirken, sie bewirken eine Erwärmung des 
Eisens unter entsprechender Energieaufnahme von dem magnetisieren-



Die Verluste durch Wirbelströme im Eisen. 401 

den Strome. Erfolgt die Ummagnetisierung des Eisens durch relative 
Bewegung gegen das Feld, so wird der Verlust durch die mecha
nischen Kräfte, welche die Bewegung bewirken, geleistet. In einigen 
Fällen werden die Verluste teils elektrisch, teils mechanisch geleistet. 

Das wirksamste Mittel, die Wirbelströme zu vermindern, besteht 
darin, daß man das Eisen stark unterteilt. Die Teilfugen müssen 
parallel zu den Induktionslinien verlaufen. 

Im folgenden sollen nun die Wirbelstromverluste für einige be
sonderen Fälle unter der Annahme berechnet werden, daß die In
duktion sich gleichmäßig über den ganzen Querschnitt verteilt. 

Das Eisen sei aus Drähten zusammengesetzt. Der Kraftfluß 
sei über den Drahtquerschnitt gleichmäßig verteilt und der zeitliche 
Maximalwert der Induktion sei B. In einem Ring vom Radius x 
wird induziert (s. Fig. 310). 

Ex= 4(,cBnx2 10-s Volt. 

Hier ist {, der Formfaktor der EMK. Für eine Drahtlänge von 
1 cm ist der Widerstand des Ringes von der Stärke dx 

2nx 
12 --;y;;-, 

wobei (! der Widerstand in Ohm für 1 cm3 des Eisens ist. 

Der 

Fig. 310. Wirbelstrombahn 
in rundem Draht. 

Fig. 311. Wirbelstrombahn 
in Eisenblech. 

Stromwärmeverlust in dem betrachteten Ring ist dann 

2 1 dx 2 1 B2 ad -16 W E -----=Sn(, -- x xlO att 
x 12 2nx 12 

Hieraus 
länge gleich 

findet man den Stromwärmeverlust für 1 cm Draht-

~- :!-__ c2 o B 2 d4 1 o-16 Watt 8 12 ,. , 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 26 
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also für 1 cm 3 

Achtzehntes Kapitel. 

1 1 
w =-· -c2(.11 B'l.ds l0-16 Watt. 

w 2 Q 

Für das Volumen v. dm3 wird, wenn d in Millimetern ge-
messen ist 

(174) 

Für Schmiedeeisen ist 

e = 5 · t0-5 bis t0-5 Ohm. 
Hieraus folgt 

aw = 0,1 bis 0,5. 

Wir nehmen zweitens an, daß das Eisen aus dünnen Blechen 
zusammengesetzt sei. Fig. 311 zeigt einen Schnitt durch ein Blech 
senkrecht zu den Induktionslinien. In einem Stromfaden von 1 cm 
Länge im Abstande x von der Mittellinie des Bleches wird eine 
EMK induziert 

Der Widerstand eines Streifens von der Blechtiefe 1 cm (senk

recht zur Schnittebene gemessen) ist d~ Ohm. DerVerlust in einem 

Stromfaden von 1 cm Länge, 1 cm Tiefe und dx cm Stärke ist 

dx 16 
E/-=- c1 (,2B2 x 2 dx 10-16 Watt. 

e e 
Für die ganze Blechstärke ist der Verlust 

.j 

2 I dx 4 c2 

2 E.,2 -e=aef.2B2 LI 3 to-16 Watt. 
0 

Der Verlust in einem Kubikzentimeter ist daher, wenn LI in 
Zentimetern gemessen wird, 

4 c2 
w =--·0 B2 LI 2 10-16 Watt 

w 3 e ,. . (175) 

Für ein Volumen v. dm3 wird, wenn LI in Millimetern ge
messen ist 
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W _ i_ 1 o-:-_:_ (.d _c_ f, B )2 
w- 3 e ' 100 1000 v. Watt 

( c f,B )2 

= aw .d 100 1000 V. Watt . (176) 

. 4 l0-5 

worm a = -- -- der Wirbelstromkoeffizient des Bleches ist. 
w 3 e 

Setzen wir wie oben 12 = 5 ·10-5 bis 10-5 Ohm, so wird 

aw = 0,267 bis 1,33. 

112. Einfluß der Wirbelströme auf die Stärke und Verteilung 

der Induktion in magnetisierten Eisenkernen. 

In einem Eisenstück von kreisförmigem oder rechteckigem 

Querschnitt (Fig. 310 und 311) sei lf>m der Wechselkraftfluß, den 

der Magnetisierungsstrom 

im allein erzeugen würde, 

d. h. wenn keine Wirbel

ströme vorhanden wären. 

Er induziert in dem schraf

fierten Stromkreis eine 

EMK ew , die für sinus

förmige Änderung des 

Kraftflusses durch einen 

Vektor dargestellt werden 

kann, der dem Vektor des 
Kraftflusses um 90° nach

eilt (s. Fig. 312). Die 
Fig. 312. Rückwirkung der Wirbelströme. 

EMK ew erzeugt einen Wirbelstrom iw, der seinerseits einen Kraft

fluß erzeugt, der in Fig. 312 durch den Vektor lf>w dargestellt ist, 

der Wirbelstromkreis besitzt also eine Selbstindu-ktion, die dem 

Kraftfluß lf>w entspricht, und i,. ist gegen ew phasenverzögert. 

Der aus lf>m und f/Jw resultierende Kraftfluß ist lP, und wir 

sehen, daß durch die Wirkung aller Wirbelströme der resultierende 

Kraftfluß f/J erstens gegen den Magnetisierungsstrom im in der Phase 

verzögert wird, und daß zweitens der Kraftfluß von dem Werte (/)m 

auf den Wert (/) geschwächt wird. 

Sowohl die Schwächung wie die Phasenverspätung der Induk

tion ist am stärksten in der Mitte des Eisens und nimmt nach der 

Oberfläche hin ab, wo sie Null ist. Oberheck und J. J. Thomson 

haben Rechnungen angestellt, um die Schwächung der Induktion, 

herrührend von den Wirbelströmen (nicht wie oben von einem ein

zigen Wirbelstromfaden) in Eisenkernen zu bestimmen. Das Re-
26* 
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sultat dieser Rechnungen ergab, daß die Schwächung bei sehr dünnen 
Drähten und Blechen vollständig vernachlässigt werden kann, 
während bei dickeren Kernen die Schwächung mit ihrer Dicke 
schnell zunimmt. Eine kleine Rechnung wird das am besten zeigen. 
In dem Kreis vom Radius x (Fig. 310) wird eine maximale EMK 
2.nc ~ .. 1o-& Volt induziert und im Kreise vom Radius x + dx wird 
eine maximale EMK 

2.nc(~.,+ 2.nxB.,dx)::.o-s Volt 

induziert. Also wird in dem äußeren Kreise eine um 

dE.,= 2.ncB.,dx10-8 Volt 

größere EMK für 1 cm Länge induziert. Um hieraus die Induk· 
tion B., zu bestimmen, müssen wir eine ·zweite Beziehung zwischen 
E., und B., suchen. Diese ergibt sich aus dem elektromagneti· 
sehen Grundgesetz, welches sagt, daß die Induktion B., vom Radius 
x bis auf Radius x + dx sich um den Betrag vergrößert, der der 
MMK des im Kreisringe induzierten StromßS entspricht. Der Maxi· 
malwert dieses Stromes ist 

E 
J.,=-!!!dx, 

e 
worin (! der spez. elektrische Widerstand des Eisens ist. Diesem 
Strom entspricht eine Zunahme der Induktion von 

" dB., = 0,4.n J.,p, = 0,4 .n- E,.dx 
e 

worin p, die· Permeabilität des Eisens ist. Gehen wir zu den sym
bolischen Werten über und berücksichtigen die Phase der ver
schiedenen Größen, so erhalten wir die beiden Gleichungen 

und 
d~., =j2.ndB.,dx to-s 

d~., =- 0,4 .n!!... ~.,dx. 
e 

Durch Einführung von ~., aus der zweiten Gleichung in die 
erste erhalten wir 

d~~z . ·o· 8 s p, -s 
dxll =-J ' .n c"i 10 ~z~ 

Dies ist eine homogene lineare Differentialgleichung zweiter 
Ordnung. Ihre Lösung lautet 
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m: und \8 sind zwei Konstanten, die hier gleich groß werden, 
weil \8"' in zwei diametralen Punkten denselben Wert hat, für die 
x gleich, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen ist. Setzen wir 
ferner Bx = Bmax für x = r, d. h. an der Oberfläche des Zylinders, 
so erhalten wir 

( -.J . !" I . 1' ) -JO,Sn•c-to-•x -v-Jo,sn•c-- to-•x 
\Bx=m: e I! +e I! 

( ' r-----) 
\ :_ jO,S n2c~I0-8 r -,/-j0,8 ,.•cl:w-• r 

58 = m: e !! -+-e " e max 

und hieraus durch Division 

Da 

ist, und indem wir zur Abkürzung 

;~V i~e=A (177) 

setzen, kann die Induktion \8"' auch wie folgt geschrieben werden 

e(l-j)J.x + e-(1-j)J.x 
\8=\8 ------

X max e(l-j)io>· + e-(t-j)i.•· 

oder 
(e'"' + e-lx) cos AX- j (elx- e-i.x) sin Ax 

\8 =)11 --~------------ ------- --cc· -----. 
"' max (eh+ e--'r) cos A. r- j (e-'r_ e-'· ') sin A. r 

Durch Tergleich dieses Ausdruckes mit der Formel Seite 151 für 
die Verteilung der Spannung über eine lange Kraftleitung sehen 
w~r gleich, daß die Induktion sich nach einer sinusähnlichen Welle 
von der Oberfläche des Zylinders in das Innere fortpflanzt. Die 
Länge einer vollständigen Welle ergibt sich aus Ax = 2n zu 

2n 104 

A Vf6e. 
Über eine solche Wellenlänge ändert sich die Phase der In

duktion um 360°. 

Da J =~--=E"'·dx 
X 0,4n,u e 

ist, so pflanzen sich die Wirbelströme nach demselben Exponen
tialgesetz -wie die Induktion in dem Eisen fort. 
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Für eine Eisenplatte (l<'ig. 311) erhält man dieselbe Differential
gleichung für B., und somit dieselbe Verteilung der Induktion über 

LI 
den Querschnitt wie beim Zylinder. Nur bedeuten x und r = -2 
hier nicht Radien, sondern die Abstände der betrachteten Punkte 
resp. der Oberfläche von der Mittelebene der Platte. 

Fig. 313 zeigt die Verteilung der Induktion ihrer Größe nach 
in den Schichten eines Bleches bei derselben Periodenzahl c = 100 
und verschiedenen Blechstärken. Eine Vorstellung von der Ppasen
änderung der Induktion in den verschiedenen Schichten erhält man 
außerdem, wenn man bedenkt, daß die Wellenlänge für c = 100, 
1'- = 2000 und e = 1 o-5 gleich bt 

1.0 
0,9 

0,8 

ti 0,7 

~ 1--.. 

!\\ 
\' 

to• 
I = 0,224 cm = 2,24 mm. 

1 0,1·100· 2000·10'' 

Ll•= 0,25 m/m 1.--

Ffl Ti 
I llj 

.~ 

,8 
0 
0 

.7 
I 
I 

~ 
'\ 

r--

E 
c.ö'lm· 06 

t:: ' 
'["' 
1\ I'-.. l1•1m/m-

/I/ 
V I 

__,, ~o 

~ E 
,6 mmo 

c: 

\ 
§: 0,5 
"' 

5 '\ 
1--

\ I 
~ 0, 

§ 0,4 ,4 ~ 0 
~ 0, "" ~ '"' -E 0) 

~ \ V 3 l t--
02 
0,1 I .I'-- .1-2Y 

··-'----

0,8 0,6 0,4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Verhältnis von x zu ~ 

Fig. 313. Verteilung der Induktion 
über diE> Blechbreite bei 100 Perioden 
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Fig. 314. Verhältnis der maximalen 
zur mittleren Induktion für verschie· 
dene Blechdicken bei 100 Per. i. d. Sek. 

In der Mitte eines 2 mm dicken Bleches ist die Induktion 
. 360° 0 

somlt um 224 = 160 gegen die Induktion an der Oberfläche 

' in der Phase verschoben, d. h. ihr fast entgegengesetzt. Die In-
duktion Bmax an der Oberfläche entspricht nur dem Einfluß der 
äußeren magnetisierenden Kräfte, die wir uns in diesem Falle gleich
mäßig über die ganze Länge des Zylinders, resp. der Platte wirkend 
denken. Ermitteln wir nun den größten Mittelwert Bmitt der Induk
tion, welche in irgendeinem Augenblicke auftreten kann, so muß 
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dieser kleiner sein als der Mittelwert aus den Amplituden der In
duktion in den verschiedenen Schichten, die sich aus den Kurven 
Fig. 313 ergibt. In Fig. 314 ist das Verhältnis des maximalen 
Mittelwertes Bmitt zu der maximalen Induktion Bmax als Funktion 
der Plattendicke aufgetragen; den Kurven ist die Periodenzahl c = 100 
wieder zugrunde gelegt. Aus der Figur geht deutlich hervor, daß 
eine Platte von 1 mm Stärke nur zu ca. 55°/0 , eine solche von 
1/ 2 mm Stärke zu ca. 95°/0 ausgenutzt wird. Die 1 mm starke 
Platte wird also nur im Verhältnis 55 zu 47,5 mehr Kraftfluß bei 
derselben Maximalinduktion durchlassen. Dies stimmt mit der Be
hauptung von J. J. Thomson überein, daß eine dicke Eisenplatte 
einen Wechselkraftfluß von 100 Perioden nicht besser leitet als 
zwei dünne Platten von je 1/ 4 mm Stärke, d. h. die totale Leit
fähigkeit einer dicken Platte reduziert sich bei dieser Periodenzahl 
auf die 1/ 4 mm dicken äußeren Schichten der Platte. Für diese 
Schicht läßt sich eine einfache Formel ableiten, welche bei Platten 
von großer magnetischer Leitfähigkeit ziemlich genaue Werte liefert. 
Wenn A. sehr groß ist, so kann nämlich e-J.x gegenüber eh ver
nachlässigt werden. Es ist dann 

oder 

.1 
x=-

\Bmitt=~f \B2xdx 

x=O 

.1 
x=-

- 2 f 2 c(t-j)!.x 
--:I \Bmax ---.1 dx 

LI ell-iJ .<-
x=O 2 

Geht man zu den Beträgen über, so wird 

B Bmax 
mitt = --=----:I 

V2A.-
2 

Lf B Bmax 
2 mitt= v2A.' 

Lf 
woraus folgt, daß die Stärke der äquivalenten Schicht anstatt 2 nur 

1 104 ... !5i! . 
b = l v2 = 2 n V C/i cm lSt. 
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Fjir c= 100, ,u=-2000 und e= 10-5 ergibt sich ()=0,253 mm, 
was mit der Angabe von Thomson übereinstimmt. Daß die In
duktion nach innen schnell abnimmt, geht auch damus ·hervor, daß, 
wenn x gleich einer Wellenlänge ist, e-i."'=e-2n=0,0019 ist, 
d. h. daß die Amplitude einer magnetischen Welle für jede Wellen
länge, um die sie im Eisen fortschreitet, auf zwei Tausendstel ihres 
vorhergehenden Wertes reduziert wird. 

Für die Wirbelstromverlust ; folgt nun, daß sie durch die un
gleiGhmäßige Verteilung der Induktion bei ein und demselben Mittel
wert Bmitt vergrößert werden. In elektrischen Maschinen wendet 
man aber so dünne BleChe an, daß die Induktion fast gleichmäßig 
über den ganzen Eisenkern verteilt wird, wodurch es zulässig ist, 
die Verluste durch Wirbelströme nach den Formeln 174 und 176 
zu rechnen. 

113. Einßuß der Periodenzahl sowie andere Einßüsse 
auf die Eisenverluste. 

Soll die in einem elektromagnetischen Apparat induzierte effek
tive EMK E konstant sein, so ist 

E·108 
cB =---.-~-=konstant. 

4f,wQ. 
Nun ist nach GI. 176 der Wirbelstromverlust proportional 

(178) 

Hieraus folgt, daß der Wirbelstromverlust dem Quadrate 
der effektiven induzierten EMK proportional, aber unab
hängig von der Periodenzahl und. der Kurvenform ist. 

Dies trifft jedoch nur bis zu einer gewissen Größe der Perioden
zahl zu, nämlich bis die Induktion sich ungleichmäßig über die 
Blechquerschnitte verteilt. 

Det Hysteresisverlust ist nach GL 167a proportional 

cBt,s = (cB)1,s = ( 108)1,6 ~ (179) 
co,s 4 w Q. f/•s co,s . 

Hieraus sieht man erstens: der Hysteresisverlust ist der 
0,6ten Potenz der Periodenzahl umgekehrt proportional. 
Je größer die Periodenzahl bei gleicher Spannung ist, um so kleiner 
ist der Hysteresisverlust, und bis zu einer gewissen Grenze gilt dies 
auch für die gesamten Eisenverluste. Es gibt nämlich bei steigender 
Periodenzahl eine Grenze, bei der die Wirbelstromverluste wegen 
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ungleichmäßiger Verteilung 
der Induktion schneller zu 
nehmen, als die Hysteresis
verluste abnehmen. 

Außerdem wird noch 
behauptet, daß es außer 
den ·wir belströmen noch wei
tere Differenzen zwischen 
statischen und Wechsel
strommagnetisierung gibt. 
Max Wien hat in Wiede
manus Annalen Bd. 66 ge
sucht, experimentell nachzu
weisen, daß die sogenannte 
magnetische Trägheit 
(auch Viskosität genannt) 
bei schneller Ummagneti
sierung sowohl eine Ver
kleinerung der Permeabili
tät als auch eine Vergröße
rung der Hysteresisverluste 
pro Periode bei einer kon
stanten Maximalinduktion 
bewirkt. Der magneti
schen Trägheit wird so
mit eine gleiche Wir
kung wie die der Wir
belströme zugeschrieben. 
Um dies zu beweisen, 
sorgte Max Wien bei 
diesen Versuchen dafür, 
daß die Wirbelströme in 
jeder Beziehung zu ver
nachlässigen waren, und 
ferner wurden die Unter
suchungen mit fast sinus
förmigen EMKen und bei 
sehr verschiedenen Perio
denzahlen durchgeführt. 
Aus den Fig. 315 und 
316, die Max Wien auf 
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zeichnet hat, geht deutlich hervor, daß die magnetische Induktion 
schnellen Änderungen der magnetisierei;~.den Kraft nicht ganz zu 
folgen vermag, w~shalb auch die Hysteresisschleifen für schnelle 
magnetische Kreisprozesse anders aussehen als für langsame. 

Max Wien schreibt im Anschluß an seine Versuche über die 
Beziehungen zwischen magnetischer Nachwirkung und Trägheit wie 
folgt: "Während die Trägheit bei Änderungen der Induktion, die 
innerhalb eines Tausendstel einer Sekunde vor sich gehen, merk
lich wird, beginnt die magnetische Nachwirkung erst nach mehreren 
Zehntel Sekunden (Kiemen cic-Martens). Die Nachwirkung ist 
am größten für schwache Felder, bei denen die Differenzen . der 
Permeabilität und des Hysteresisverlustes für die verschiedenen 
Schwingungszahlen überhaupt noch kaum merklich sind. Diese 
Differenzen erreichen ihren größten Wert erst für das Maximum 
der Permeabilität, bei dem die magnetische Nachwirkung schon 
verschwindend ist. Andererseits sind auch manche Analogien zwischen 
beiden Erscheinungen vorhanden, vor allem die Abhängigkeit von 
dem Durchmesser des magnetisierten Drahtes und die Abnahme mit 
der Härte des Eisens." 

Wie die magnetische Trägheit, so lassen sich auch andere 
magnetische Erscheinungen durch die Molekulartheorie von Ewing 
erklären. 

Erschütterungen verringern die Hysteresisverluste. Dies ist 
besonders bei weichem Eisen und schwachen Feldern deutlich zu 
bemerken. 

Man ist allgemein zu der Überzeugung gelangt, daß der 
Hysteresisverlust viel mehr von der physikalischen als von der 
chemischen Natur des Eisens abhängt. Druck vergrößert die 
Hysteresisverluste und verkleinert die Permeabilität, selbst wenn 
die Druckkraft entfernt wird. 

Mord ey hat gefunden, daß ein Druck von 270 kg pro cm2 

einen Zuwachs der Hysteresisverluste um 20°/0 bewirkte; bei Ent
fernung des Druckes sank der Verlust auf seinen ursprünglichen 
Wert. 

In einer und derselben Blechtafel schwankt der Hysteresisverlust 
von Ort zu Ort, und seine Schwankungen können 28°/0 erreichen. 
Nahe am Rand und senkrecht zur Walzrichtung des Bleches ist 
der Verlust am größten und in dem inneren Teil parallel zur Walz
richtung am kleinsten. 

Die Oxydschichten des Eisenbleches, die eine kleine Per
meabilität besitzen, tragen dazu bei, die Hysteresisverluste zu er
erhöhen. Die Eisenbleche werden ausgeglüht, um den Hysteresis
verlust zu verkleinern. Trägt man den Verlust als Funktion von 
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der Ausglühtemperatur auf, so ergibt sich eine Kurve deren Mini

mum bei 950° C liegt. Sowitl man darüber hinauskommt, steigt 

die Verlustkurve schnell an. Bei höheren Temperaturen können 
die Bleche leicht zusammenkleben und zerstört werden. 

Bis ca. 200 ° C ist der Hysteresisverlust von der Temperatur 
fast unabhängig, während zwischen 200° und 700° C der Verlust 
um 10 bis 20Dfo abnimmt. 

Bei stetiger Erwärmung nehmen die Hysteresisverluste jedoch 

zu; man bezeichnet diese Erscheinung als ".Altern". Je höher 

die Ausglühtemperatur ist, desto mehr tritt diese Eigenschaft hervor. 
Die Kurven Fig. 

317 sind von.A.H.Ford 
an vier verschiedenen 
Transformatoren von 1 
bis 2 KW aufgenommen. 
Die Transformatoren 
waren während der 
ganzen Versuchszeit 
voll belastet. Ford be
hauptet, daß das Al
tern durch rasches .Ab
kühlen der rotglühen
den Bleche verkleinert 
werden kann. 

Mauermann 1)hat 
eine .Anzahl Blechß 
auf Altern untersucht, 
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Fig. 317. Altern des Eisens. 

von denen einige bei 700 bis 750° C, andere bei 950 bis 1000° C aus
glüht waren. Die Bleche, die bei 950 bis 1000° C ausgeglüht waren, 
zeigten nach Erwärmung auf 56 ° C während einer Woche eine 
merkliche Zunahme des Hysteresisverlustes, während die schwächer 
geglühten keine merkliche Änderung zeigten. Nach Erwärmung 
auf 77° C während zwei Wochen hatten die schwächer geglühten 
Bleche sich nur wenig geändert. Die Verschlechterung der stark ge
glühten Bleche war etwa wie im ersten l<,all. 

Demnach scheint es mit Rücksicht auf das .Altern geboten, die 
Bleche nicht bei zu hoher Temperatur auszuglühen.· 

DieUntersuchungen einiger Mitglieder der vom Verband deutscher 

Elektrotechniker berufenen Hysteresiskommission gaben das folgende 
Resultat (ETZ 1904, S. 501): 

1. "Die Transformatoren geben zum Teil schon nach mehr-

1) ETZ 1901, S. 861. 



412 Achtzehntes Kapitel. 

monatlichem Liegen im Laboratorium (Zimmertemperatur) eine höhere 
Verlustziffer 1) als gleich nach Eingang, dagegen weisen die Ver
lustziffern der bei Zimmertemperatur gehaltenen Kontroll-Trans
formatoren während der 21/ 2 Monate dauernden Untersuchung keine 
Veränderung mehr auf, so daß es den Anschein hat, als ob die Ver
schlechterung der, Verlustziffer bei Zimmertemperatur in der ersten 
Zeit nach Anlieferung eintritt und dann beendet ist. 

2. Gar keine Alterung wies nur ein Blech auf, während die 
übrigen Bleche sämtlich eine Tendenz zum Altern zeigten, und 
zwar die 0,35 mm starken Bleche mehr als die 0,5 mm starken; 
doch ist die Alterung im allgemeinen sehr gering (3 bis 8 %) mit 
Ausnahme eines Bleches, das schon bei der Lieferung als von nicht 
gleichmäßiger Beschaffenheit festgestellt wurde. Hier betrug di.e 

Verlustzunahme 25°/0 • 

3. Eine starke Alterung zeigen _dagegen die legierten Bleche, 
und zwar wurde sie größer bei den 2% Al. haltigen (33 Ufo) als 
bei dem 1 Ofo Al. haltigen (15°/0) gefunden. 

4. Die Verschlechterung der Verlustziffer erfolgte stets durch 
Vergrößerung des Hysteresisverlustes (Verschlechterung von 17 bis 
um 47°/0), während der Wirbelstromverlust im allgemeinen konstant 
blieb und bei den legierten Blechen eher abnahm (12 bzw. 17 °/0). 

Die auf statischem Wege erhaltenen Zahlen stimmen im allgem~inen, 
soweit es wegen der Unsicherheit der Trennung zu erwarten war, 
mit der wattmetrisch ermittelten überein." 

Nach neuerenVersuchen von Dr. E. Kolben über den Einfluß 
des Siliziumgehalts auf das Eisen nimmt die Erscheinung des Alterns 
bei legierten Blechen mit dem Siliziumgehalt schnell ab und ist fast 
ganz verschwunden bei einem Si-Gehalt von 3,5°/0 • 

Die Kurvenform der Spannung hat, wie die Periodenzahl 
bei kleinen und mittleren Periodenzahlen, keinen Einfluß auf die 
Wirbelstromverluste. Bei größeren Periodenzahlen werden jedoch die 
Wirbelstromverluste größer bei Kurvenformen, die von der Sinusform 
abweichen, weil eben die Oberwellen größere Wirbelstromverluste 
bedingen als die Grundwelle. Aus Formel 179 geht hervor, daß 
der Hysteresisverlust sich umgekehrt proportional mit der 1,6ten 
Potenz des Formfaktors ändert. Weil die spitzen Spannungs
kurven die größten Formfaktoren besitzen, ist für solche der Hyste
resisverlust kleiner als für flache. Es folgt dies auch daraus, daß 
die Maximalinduktion B dem Flächeninhalt der Spannungskurve 
proportional, während dieser Inhalt bei gleichem Effektivwert dem 
Formfaktor umgekehrt proportional ist. Folglich wird die Maximal-

1 ) Totale Eisenverluste in 1 kg Eisen bei 50 Perioden und B = 10000. 
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induktion dem Formfaktor und der Hysteresisverlust der 1,6ten 
Potenz des Formfaktors umgekehrt proportional. 

Um ein Bild von dem Einfluß der Kurvenfol'M auf die Hyste-
resisverluste zu geben, sind die Hysteresisverluste bei den ver
schiedenen Formfaktoren unter Vor-
aussetzung konstanter Klemmenspan
nung in Prozenten von dein Hystere
sisverluste bei sinusförmiger Span
nungskurve berechnet und in Fig. 
318 als Funktion des Formfaktors{. 
aufgetragen. 

Gewöhnlich findet man keine 
Spannungskurven mit einem Form
faktor, der größer als 1,3 bis 1,35 

116 %" 
-
" 

"' """" r--.... "-.. 
................... 

ist; bei solchen können also ca. 25°/0 f,f ~~ ~ -4:.h -Hysteresisverluste erspart werden. Fig. 318. Einfluß des Formiaktors 
Doch sind so spitze Kurven aus an- auf die Hysteresisverluste. 
deren Gründen, besonders wegen der 
starken Beanspruchung der Isolation, nachteilig. Außerdem nehmen 
auch die Wirbelstromverluste bei stark abweichender Kurvenform 
etwas zu, so daß auch aus diesem Grunde die spitzen Kurven in bezug 
auf Eisenverluste nicht so günstig sind wie die Kurve Fig. 318 angibt. 

114. Verlauf der Induktionslinien in Dynamoank.ern. 
In den meisten elektrischen Maschinen wird das Eisen nicht 

fortwährend nach zwei diametralen Richtungen magnetisiert und 
entmagnetisiert, ·sondern oft bleibt 
die Induktion mehr oder weniger kon
stant bestehen, während ihre Rich
tupg sich dreht. Eine solche Magne
tisierung findet z. B. in dem Anker der 
in Fig. 319 gezeichneten vierpoligen 
Dynamomaschine statt, der in dem 
feststehenden Polsystem rotiert. Eine 
solche rotierende Induktion kann 
immer zerlegt werden in zwei Kom
ponenten, welcne im Raume senk
recht aufeinander stehen. 

Um diese Komponenten zu be
stimmen, gehen wir von der Annahme 
aus, daß die Induktion an der Ober

Fig. 319. Ummagnetisierung des 
Ankers einer vierpoligen Dynamo· 

maschine. 

fläche des Ankers nach einer Sinuskurve verteilt ist. Ein solches Feld, 
dessen Feldkurve eine Sinuskurve ist, wird ein Sinusfeld genannt. 
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Um die Verteilung der Induktion im Inneren des Ankers zu berech
nen, kann man sich an der Oberfläche des Ankers magnetische Be-

legungen d~nken, deren Dichte J"' !!_ sich auch nach einer Sinus-
4n 

kurve ändert. Diese magnetischen Massen üben im Inneren des 
Ankers magnetisierende Kräfte H nach dem Gesetze des magne
tischen Potentials aus, welche Kräfte die magnetische Induktion B 
wieder zur Folge haben. 

R. Rüden berg1) hat die Komponenten dieser Induktionen aus 
den Differentialgleichungen des magnetischen Potentili.les berechnet, 
und zwar unter der Voraussetzung, daß die Permeabilität p. des 
Eisenblechs in allen Punkten und Richtungen konstant ist und daß 
die Wirbelströme die Verteilung der Induktion nicht beeinflussen. 

Es ist in Polarkoordinaten die radiale Komponente 

1 
br=-;: (ArP- Br-P) COSPfjJ 

und die tangentiale Komponente 

br=-.!:._ (ArP+ Br-P) sinpfjJ, 
r 

worin p die Polpaarzahl der Maschine bedeutet und A und B zwei 
Konstanten sind. Diese ergeben sich aus den beiden Grenz
bedingungen, für den inneren und äußeren Radius 

1) r=ri, br "'O 

2) r = ra, br = B 1 COSpfjJ, 

indem wir sinusförmige Verteilung der Induktion im Luftspalte B1 

voraussetzen. Hieraus folgt 

und 

r 1-p 
A=B __ a·-~--

1 (ri)2 P 1--
ra 

r t+p 
B=ß--1!_-~-

l ( r a)2p . 
- -1 , .. 
• 

Vertauscht man in diesen Formeln ri und r a, so gelten sie 
natürlich ohne weiteres auch für Innenpolmaschinen. In Fig. 320 
ist der Verlauf der Induktionslinien filr die vierpolige Maschine 
(Fig. 319) dargestellt, wie R. Rüdenberg sie aus den angegebenen 
Formeln konstruiert hat. 

1) ETZ 1905 und R. Rüdenberg. Energie der Wirbelströme. Samm
lung elektr. Vorträge (Stutt.gart) 1906. 
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Aus den Formeln sehen wir somit, daß die Induktion in jedem 
Punkte eines rotierenden Ankers sich aus zwei Komponenten zu
sammensetzt, von denen die eine mit cospq; und die andere mit 
sinpq; sich ändert. Macht der 2p-polige Anker n Umdrehungen in 
der Minute, so werden in den Ankerdrähten EMKe von der Perioden-

zahl np in der Minute oder von c = ~~ Perioden in der Sekunde 

induziert. Es ist außerdem 
2nn 

f(!=s-6-t, 

worin i' die Zeit in Sekunden ist, während welcher der Anker sich 
um den Winkel 'P dreht, also 

2npn 
P m=-- --t= 2nct=wf. 

-r biJ 

Fig. 320. Verlauf der Induktionskurven in einer vierpoligen Dynamomaschine. 

Die beiden Komponenten lassen sich somit wie fo1gt ausdrücken 

br=Brcos wt 

b"' = B"' sin w t 

und die re"ultierende Induktion läßt sich wie in Fig. 321 durch 
tlinen um 0 rotierenden Vektor OB darstellen. 

Die Winkelgeschwindigkeit dieser Rotation ist veränderlich und 
im Mittel gleich w. Der Endpunkt B der rotierenden Strecke bc-
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wegt sich auf einer Ellipse. (Elliptische Induktion, elliptisches Dreh
feld.) In der Nähe der äußeren Oberfläche des Ankers ist Br = B 1 

und 
r2P+r.aP B - _a ____ ,-B 

cp- r ap __ 1 •. ap P 
a • 

also für r1 = 0, oder wenn p sehr groß ist, an der Außenfläche, 
wo r=ra ist: 

Br=B."=B1 • 

An der Innenfläche des Ankers, wo r = r1 ist, wird Br = 0 und 

2r t+P-r.P-1 
B -B a • 

cp- I r 2P-r.2P 
a • 

Fig. 821. Darstellung der radialen 
und tangentialen Komponenten der 

Induktion. 

Während die radiale Kompo
nente immer von der äußeren bis an 
die innere Oberfläche des Ankers ab
nimmt; ist dies für die tangentiale Kom
ponente nur der Fall, wenn die Pol
zahl größer als zwei ist. Die Ellipsen, 
nach denen die Induktion sich ändert, 
werden um so flacher, je weiter man in 
den Anker hineinkommt. An der In
nenfläche ist sie zu einer Linie zusam
mengeschrumpft, was darauf hinaus
kommt, daß die Induktion hier nach 
zwei diametralen Richtungen sich än
dert ganz wie in dem Eisenkern eines 

Transformators. Die Ellipse geht nur in dem theoretischen Falle in 
einen Kreis über, wenn der Innendurchmesser gleich Null ist, und nur 
die Induktion in der äußeren Schiebt eines derartigen Ankers führt 
eine gleichmäßige Drehung- wie ein Kreisvektor aus (vollkommenes 
Drehfeld). Nimmt man an, daß. die magnetische Molekulartheorie 
den physikalischen Vorgängen im Eisenkörper entspricht, so sieht 
man, daß die einzelnen Moleküle das Bestreben haben, zu rotieren, 
wennj der Anker rotiert, und zwar· mit einer mittleren Geschwindig
keit, entsprechend der Periodenzahl der in der Ankerwicklung in
duzierten EMKe. 

Weicht das Feld im Luftraume von der Sinusform ab, so 
kann man die Feldkurve nach Fo'!lrier in eine Grundwelle von 
Sinusform und Oberwellen von drei-, fünHaeher usw. Polzahl zer
legen und für jedes Feld die Berechnungen wiederholen. Durch 
Superposition der Induktionen, die von den verschiedenen Feldern 
herrühren, erhält man das resultierende Bild der Verteilung der 
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Induktionslinien im Anker. Natürlich dringen die Felder höherer 
Polzahl am wenigsten in das Ankereisen ejn, 

Ist p sehr groß oder oo, so gehen die Gleichungen unter Ein
führung von rechtwinkligen Koordinaten in die folgende Form 
über. Die tangentiale Komponente wird 

( !!. Y _!!..y) n 
b.,= Ae• +Be • sin~x 

und die radiale 

( "" "" ) -y . --y n 
b =- Ae• -Be T cos-x 
y. T ' 

worin T die Polteilung bedeutet und A und B zwei Kon.stanten, 
die sich aus den beiden Grenzbedingungen ergeben 

1. y=h by=O 
n 

2. y=O by=B1 cos --X. 
T 

Man erhält somit 
Bz A=---,..---, 

2-h 
e • -1 

B = ___ B_,z __ 
-2~h. 

1-e • 

h ist die Eisentiefe des Ankers. In den ersten Formeln war 

also h = r a·- ri und -r = ~-'!. Die letzten Formeln geben Aufschluß 
p 

über· die Verteilung der 
Induktion in den lamel
lierten Polschuhen einer 
Gleich- oder Wechsel
strommaschine, deren 
Anker offene oder halb
offene Nuten besitzt. 
Denn über die mittlere 
Induktion B1 lagert sich 
eine magnetische Weile, 
deren Maximalinduktion 
B,. gegenüber den Zäh
nen und deren Minimal
induktion - B,. gegen
über den Nutenöffnungen 
liegt (Fig. 322). Fig. 322. Schwankungen der Luftinduktion 

durch die Nutenöffnungen. 

Arnold, Wechselstromtechnlk. I. 2. Aull. 27 
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t 
In der Tiefe y = ~ = T sind die magnetischen Weilen fast 

verschwunden, weil sie bis hier sich auf 
,., 

---y 
e ' =e-"=0,0435, 

d. h. auf ca. 4,5 °/0 ihres Anfangswertes verringert haben. 
Die beiden Annahmen, die wir allen Rechnungen zugrunde 

gelegt haben, nämlich, daß die Permeabilität überall konstant ist, 
und daß die Wirbelströme die Verteilung der Induktion nicht be
einträchtigen, trifft nicht ganz zu. Da aber die Permeabilität nach 
innen zunimmt, wird die Induktion in den inneren Schichten etwas 
größer als die Formeln ergeben. Die Wirbelströme haben aber 
das entgegengesetzte Bestreben, nämlich die Induktionslinien mehr 
nach außen hin zu drängen. Die Figuren 323 und 324 zeigen die 

Fig. 323. Kraftlinienverlauf in 
einem glatten Anker. 

Fig. 324. Kraftlinienverlauf in 
einem gezahnten Anker. 

Verteilung der Induktionslinien in einem glatten und in einem 
Zahnanker. Diese Kraftlinienbilder sind . nach den Aufnahmen von 
W. M. Thornton1) gezeichnet, welche nach der Methode von Hele 
Shaw, Hay and Powell in folgender Weise durchgeführt werden. 
Die Methode beruht darauf, daß · die Grundgleichungen für die 
magnetischen Induktionslinien mit den Grundgleichungen für di\\ 
zweidimensionale Strömung einer idealen, d. h. reibungslosen und 
inkompressiblen Flüssigkeit übereinstimmen. Da eine vollständig 
reibungslose Flüssigkeit nicht existiert, genügt es auch, eine ge
wöhnliche Flüssigkeit zu nehmen, wenn sie in sehr dünner Schicht 
zwischen zwei parallelen Flächen gleitet. Durch Hindurchpressen 
einer in Streifen gefärbten Flüssigkeit zwischen zwei parallelen 
Glasplatten gelang es nun Hel e-Shaw u. a., Strömungslinien her
zustellen, die mit den Induktionslinien eines magnetischen Feldes 
übereinstimmen. Die Färbung der Flüssigkeit geschah in der 

1) Electrician 1905/06 Seite 959. 
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Weise, daß aus einem Eöhrchen, in dem eine große Zahl feiner 
Löcher in gleichmäßigen, sehr geringen Abständen voneinander an· 
gebracht waren, ein Anilinfarbstoff in die Flüssigkeit eingepreßt 
wurde, der sich zu scharf abgegrenzten Stromfädell von außerordent· 
lieber Regelmäßigkeit ausbildete. 

Weiter läßt sich beweisen, daß die Geschwindigkeit der Flüssig· 
keit unter sonst gleichen Verhältnissen proportional der dritten 
Potenz der Schichtdicke ist. Dieser Umstand gibt ein geeignetes 
Mittel an die Hand, um für die verschiedenen Permeabilitäten der ein· 
zeinen Teile des Stromweges ein mechanisches Analogon zu schaffen. 
Die Teile der einen Platte, welche den Luftraum vorstellen sollten, 
wurden mit einer Wachsschiebt bedeekt und die andere Platte so
weit genähert, daß nur ein minimaler Zwisehenraum übrig blieb; 
betrug dieser beispielsweise ein Zehntel des Wertes an den nicht 
mit Waehs bedeckten Stellen, so war die "Permeabilität" an den 
letzten das tausendfache. Als Flüssigkeit wurde bei den Ver
suchen Glyzerin verwendet, das an einem Pole tingeführt und am 
anderen wieder abgeleitet wurde. Wie die Phqtographien zeigen, 
stimmt der Verlauf der "Kraftlinien" ganz überein mit den Kraft· 
linienbildern, die man sich durch komplizierte Rechnungen kon· · 
struieren kann. 

Fig. 325. 

Für die Berechnung und Konstruktion von Kraftlir.11enbildern 
entwirrt man erst nach bestem Ermessen mehrere Kraftlinienbilder, 
zerlegt den betrachteten Raum in Kraftröhren und berechnet die 
magnetische Leitfähigkeit der Röhren. Da die Kraftlinien stets einen 
solchen Verlauf einnehmen, daß der totale Kraftfluß ein Maximum 
wird, so darf das Kraftlinienbild, welches die größte Leitfähigkeit 
ergibt, als das richtigste angesehen werden. Oft ist es von Vor
teil, die Äquipotentiallinien vor den Kraftlinien aufzuzeichnen, um 
dann mit Hilfe der Äquipotentiallinien die Kraftlinien zu entwerfen. 
Dies lohnt sich jedoch nur iu solchen Fällen, bei denen die Äqui-

27* 
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potentiallinien von vornherein leichter und genauer als die Kraft-
t 

Iinien entworfen werden können. Hat man nun das Kraftlinienbild, 
wie z. B. das zwischen einer Polfläche und einer Ankeroberfläche 
in Fig. 325, entworfen und sich überzeugt, daß es die größte Leit
fähigkeit besitzt, so geht man dazu über, den Kraftfluß zwischen 
Pol und Ankeroberfläche genau zu berechnen. Die Leitfähigkeit l., 
einer Kraftröhre ergibt sich zu 

1 ""' b"' 
.,'=o8c5 ' 

' "' 
worin b"' die mittlere Weite und €5"' die mittlere Länge der Kraft
röhre bezeichnet. Die Breite der Kraftröhre senkrecht zur Papier
ebene ist zu 1 cm angenommen. Ist die magnetische Potential
differenz zwis~hen Pol und Ankeroberfläche gleich AlVd, so erhält 
man einen Kraftfluß IP"' durch die betrachtete Röhre gleich 

IP"'=o!"'€5 AWd, 
, "' 

und die Feldstärke an der Ankeroberfläche wird 

B = ~"'- = b"'A~'!._ 
"' a"' 0,8 a"'€5"'' 

weil die Kraftlinien stets senkrecht in die Eisenoberfläche eintreten. 
Wäre die Feldstärke an einer Stelle im Luftraum zu bestimmen, so 
wäre ~"' durch den Teil der Nive.mfläche an der betreffenden Stelle 
zu dividieren, den die betrachtete Kraftröhre abschneidet. In dieser 
Weise können nun die Kraftflüsse aller Röhren und die magnetische 
Feldstärke in jedem beliebigen Punkte des Raumes mit ziemlicher 
Genauigkeit bestimmt werden. 

115. Eisenverluste bei drehender Magnetisienmg. 

a) Die Wirbelstrom verluste, die bei drehender Magneti
sierung im Eisen auftreten, werden einfach durch Addition der 
von den beiden Komponenten der Induktion erzeugten Verluste er
halten. Bezeichnen wir mit fu· und {,'I' die Formfaktoren der EMKe, 
die von Br bzw. B'P durch ihre Pulsation induziert werden, so 
finden wir die Wirbelstromverluste ähnlich wie nach GI. 176: 

W _ (A c )2[(fu.Br)2+ ('·'~'B'~') 2] 
"'- 0"' lOO lOOO 1000. Ve Watt · (180) 

Hierbei haben wir o"' und L1 für die beiden Richtungen r und 
qJ gleich groß angenommen. Dies wird immer zutreffen, wenn die 
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Ebene, in der die Induktion rotiert, parallel zu den Trennungs· 
fugen der Eisenbleche verläuft. 

Wird das Eisen in einem reinen Drehfeld magnetisiert, so ist 
Br = B"' = B und wir erhalten gerade den doppelten Wirbelstrom
verlust wie bei linearer Magnetisierung (W echselstrommagnetisierung) 
auf denselben Wert B. 

Ausgehend von den Formeln im Abschnitt 114 für die Vertei
lung der Induktion hat R. Rüdenberg auch die Wirbelströme in 
rotierenden Ankern analy
tisch untersucht und das in
teressante Resultat erhalten, 
daß die Stromlinien der 
Wirbelströme mit den In
duktionslinien des Magnet
feldes identisch sind, bis 
auf die Randschichten, wo 
eben ein Umkehren der 
Ströme stattfindet. Der 

Stromverlauf ist durch die Fig~ 326. Verlauf der Wirbelströme bei 
Fig. 326 erläutert. Für Wir- drehender Magnetisierung. 
belstromvcrluste erhielt R ü-
den berg ferner dieselbe Formel wie oben 

W ( .4 C Bmitt)B V 
w=aw LJ•100 .1000 e Watt. 

1: 
Hierin ist Bmitt = nh B 1 die mittlere tangentiale Induktion in 

der neutralen Zone, in welcher b,. = 0 ist. Nur ist der Wirbelstrom
koeffizient für drehende Magnetisierung größer als für die lineare 
Magnetisierung, und wie aus den folgenden Formeln ersichtlich, 
hängt er wesentlich von den Ankerdimensionen ab. Es ist nämlich 
für rotierende Anker 

t+(t-~t)2p 
n 2 nh p T 

aw= 67 ___ ( __ 7€ h)Bp ..... {181) 
1- 1---

p T 

für p = oo, d. h. für eine ebene Ankerfläche 

1t 
n" JC-; 

(J =--- ........ (182) 
w 6 ~ nh 

9----:r--
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und für hohle Ankerkerne wie bei Statoren 

(1+~~)2+1 
Jls h p T 

a =---Jt~-(---)n - ..... (183) 
w 6 'l Jl h •P 1+-- -1 p T 

In Fig. 327 sind die Werte von ow für verschiedene Polzahlen 
h Jls 

als Funktion von - aufgetragen; diese Kurven gehen alle von 6 
für ~ = 0 entspre:hend der Wechselstrommagnetisierung aus. Die 

'l 

zweipoligen rotierenden Anker haben den kleinsten Wirbelstrom
koeffizient und die zweipoligen Statorkerne den größten. Diese 

4. 

I 
~J / 

V 
4/1 I 

I~ 
/ 

~ 

V ., A 

Pyj_ ~ 
~ 

·'% ~ 
J0 ~ 

~ ~ 1::7 
v 

f. 

! 
p.t ! I 

I, I 
I I I 

I 
I i __l_ 

Fig. 327. Abliängigkeit des Wirbelstromkoeffizienten Ow von der Ankertiefe 
für verschiedene Polaahlen. 

Formeln sind unter .Annahme von gleichmäßig verteilter Induktion 
über die Dicke jedes Bleches und . für konstante Permeabilität p, 
abgeleitet. Diese Voraussetzungen treffen jedoch nur angenähert 
zu, und die Wirbelstromverluste sind deswegen immer etwas größer 
als die Formeln angeben. Eine weitere Erhöhung erfahren sie 
auch durch Bearbeitung der Oberfläche der Anker so daß die ex
perimentell ermittelten Wirbelstromkoeffizienten meist zwischen 5 und 
10 liegen und bei Gleichstrommaschinen noch höher sein können. 
Dies kommt jedoch zum großen Teil daher, daß man zu den Wirbel-
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Stromverlusten in den Ankerblechen auch die Verluste hinzuschlägt, 
die von den Nuten in den Polschuhflächen oder in der gegenüber
:iegenden Ankeroberfläche (bei Induktionsmotoren) erzeugt werden. 
Diese müssen natürlich getrennt berechnet werden, was im letzten 
Teil diese::. Abschnitts geschehen soll. 

b) Über d ··n Hysteresisverlust bei drehender Magnetisierung 
(sogenannte drehende Hysteresis) liegen noch wenige Untersuchungen 
vor. Wie gezeigt, haben die Eisenmoleküle eines rotierenden Ankers 
das Bestreben, mit einer der Periodenzahl c entsprechenden mittleren 
Winkelgeschwindigkeit w zu rotieren, werden aber bei der ent
gegengesetzten Bewegungsrichtung der benachbarten Moleküle durch 
Reibung verhindert, der magnetisierenden Kraft zu folgen. Es 
treten deswegen hier Verluste auf, die a priori nicht gleich dem 
Hysteresisverlust bei Wechselstrommagnetisierung zu sein brauchen; 
dort ändert die magnetisierende Kraft nämlich nicht ihre Richtung 
sondern nur ihre Stärke. Die neuesten Untersuchungen deuten jedoch 
daraufhin, daß der Hysteresisverlust bei drehender Magnetisierung 
ungefähr den gleichen Wert hat wie bei Wechselstrommagnetisierung 
für kleine Induktionen bis ca. 10000. Bei größeren Induktionen 
dagegen wird der Hysteresisverlust bei drehender Magnetisierung 
etwas kleiner als bei der Wechselstrommagnetisierung. Es wird 
von verschiedener Seite sogar behauptet, daß der Hysteresisverlust 
bei drehender Magnetisierung ein Maximum bei einer Induktion 
von HiOOO bis 20000 erreicht, um bei noch höheren Werten sehr 
schnell auf einen sehr kleinen Betrag zu sinken. Man hat ver
sucht, diese Erscheinung aus der Molekulartheorie von E wing zu 
erklären, jedoch scheinen sowohl die Erklärung als auch die Ver
suebe nicht ganz einwandfrei zu sein. Es werden deswegen auch 
allgemein die bei der W ecbselstrommagnetisierung ermittelten Hyste· 
resisverlu~te direkt auf die Fälle der drehenden Magnetisierung 
übertragen, indem man die Hy~teresisverluste nach der Formel 168 

T 
und für die mittlere tangentiale Induktion Bmitt = n h- B 1 berechnet. 

c) Polschuh verluste. Bei einem Nutenanker ist die Induktion 
längs der Oberfläche dPs Polschuhes nicht konstant, sondern ändert 
sich nach einer Weile entsprechend den Nuten und Zähnen. Rotiert 
der Anker, so verschieben sich die Maxima und Minima dieser 
magnetischen Welle gegenüber den Polschuhen und an einer und 
derselben Stelle des Polschuhes schwankt somit die Induktion zeit· 
lieh nach Maßgabe der in einer Sekunde vorbeiwandernden Zähne
zahl Z. Hierdurch werden in dem Polschuh Wirbelströme von der 

Periodenzahl c" = !~~ induziert, die sich bis zu einer Tiefe h er-
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strecken, bei der die Induktion konstant ist. Die Ströme sind so 
gerichtet, daß sie die Schwankung des Feldes dämpfen, d. h. sie 
üben eine Schirmwirkung aus, sie werden daher hauptsächlich an 
der Oberfläche des Polschuhes verlaufen und nach innen schnell 
abgedämpft. 

Sind die Polschuhe der Maschine lamelliert, so lassen sich die 
von den Nuten erzeugten Wirbelstromverluste nach der Formel 176 
für p = oo berechnen. Jedoch muß hierbei beobachtet werden, daß 
die Luftinduktion B 1 durch die Amplitude Bn der Induktions
schwankung an der Poloberfläche und die Polteilung T durch die 
halbe Nutenteilung zu ersetzen ist. Die Tiefe der Lamellierung 

t 
setzen wir auch gleich ~ , denn wenn sie auch tiefer wäre, so würde 

das keinen großen Einfluß auf unsere Rechnung haben, weil die 
magnetischen Wellen, wie gezeigt, in dieser Tiefe fast ganz ab
gedämpft sind. In einem Polschuh von der Länge l cm, der Breite 

b cm und der Tiefe~ cm treten somit die folgenden Wirbelstrom-

verluste auf 

weil 

B "tt=B"' m• n 

Hier ist 
nh 

n 2 T n 2 n n 8 
a =---=---=-

w 6 %gnh 6 %gn 6 
T 

und die Periodenzahl 
100v 

c =--. 
n fl ' 

wenn v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in Meter in der 
Sekunde bedeutet. Mit diesen Werten wird die Formel 

w -~~(LI V B,. ) 2--!.!5_ 
w - 6 1000 2000 n 2 f 2 Watt 

1 

n ( v B ) 2 

= 120T L110 wÖo z b Watt. . . . . (184) 
1 

worin l, b und t1 in cm, dagegen L1 in mm einzusetzen sind. Die 
Hysteresisverluste ergeben sich iri angenäherter Weise zu 
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Wh= oh ib"o (~ ~ooY'6 ;~~~ Watt 

(J V ( B )1,6 
= 4o~n-1o roÖo lb Watt. 

In dieser Formel ist wie in den früheren die Verteilung der 
Induktion über die Dicke eines Bleches als konstant angenommen. 
Dies wird für die meisten Polschuhe jedoch nicht zutreffen, teils 
weil die Blechstärke oft 1 mm betragen kann und teils weil die 
Periodenzahl c,. zwischen 500 und 1500 schwankt. Die Stärke 15 
der äquivalenten Schicht eines Bleches in einem Polschuh für 
c = 10.00, e = 10-5 und ll = 2000 ist 

104 -v- 0 1 b=-~~ 08~ ~~.= 40 n cm=0,08 mm, 
' nr 

also viel dünner als die halbe Blechstärke. In solchen Fällen 
geben die Formeln zu kleine Werte. Man sieht aber, daß es äußerst 
wichtig ist, nicht zu dicke Bleche in den Polschuhen anzuwenden. 
Es ist deswegen von Interesse, die Wirbelstromverluste unter An
nahme eines massiven Polschuhes zu berechnen und sie mit den 
ersten Werten zu vergleichen. Diese Rechnung werden wir nach 
dem von R. Rüdenberg in der ETZ 1905, S. 182 angegebenen Ver
fahren durchführen. 

Die magnetische Welle, welche den Polschuh trifft, soll wieder 
durch 

2n 
b =B cos-x 

n n tl 

gegeben sein. In jedem Element ~n der Oberfläche des Polschuhes 
und parallel zur Achse wird für 1 cm Länge eine EMK 

ew=vb,.10--6 Volt 

induziert, wenn v die Urr·fangsgeschwindigkeit des Ankers in Meter 
in der Sekunde ist. Diese EMK erzeugt nahe an der Oberfläche 
einen Wirbelstrom 

. e b 
t = __!!!. = v--!!. 10-6 Amp. 

w e e 
Im Abschnitte 112 sahen wir, daß die Wirbelströme sich im 

massiven Eisen nach der Exponentialfunktion e-•y fortpflanzen, 
worin 

l=-:; V~~ 
eine von den Konstanten des Eisens abhängige Größe ist, und y 
den Abstand des betrachteten Punktes von der Oberfläche bedeutet. 
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Es kann somit der allgemeine Ausdruck für die Wirbelströme 
wie folgt hingeschrieben werden 

iw=! B,.e-""cos 21
11 xl0-6 • 

(l 1 

Bilden wir nun den .Ausdruck iw1 fldv, der den Wirbelstrom
verlust in dem Volumenelement dv darstellt, und integrieren iiber 
die Polschuhfläche t1 l. Die Integration nach der Tiefe y erstrecken 
wir bis ins Unendliche, was nur der Bequemlichkeit halber geschieht, 
weil die magnetischen Wellen sich so wie so nicht über eine Wellen
länge ins Eisen fortpflanzen, und erhalten den totalen Wirbelstrom
verlust für eine Nutenteilung 

t, .., 1 t, "" 1 v• B • 2 .n 
w..,= J dx J dy J dZ'iw"e= J dx J dy J dz~e-2l"cos1- x, 

o o o u o u e 1o t1 
also 

v1 B 1 f l W _ n 1 

w- e101• 2 2.Ä.' 

Integrieren wir anstatt über die Nutenteilung t1 über den ganzen 
Polbogen b, so erhalten wir den ganzen Wirbelstromverlust 

v2 B 1 bl 
W..,= (]1012 41 Watt 

v1 B 1 
=----" .--=.:blWatt, 

1082.ne v-C!!.f:._ 
toe 

und mit 
100v . 

c =-- wtrd 

n 11 
1 ( B )a ( ) v·5 -t W =-- -"- ~ -!-blWatt 

w BOn 1000 10 e,u ' 
... (185) 

worin b, l und' t1 in Zentimeter und v in Meter in der Sekunde 
einzusetzen sind. 

Wie ersichtlich, weicht dieser Ausdruck beträchtlich von dem 
für lamellierte Pole ab. 

Sie stehen in dem Verhältnis 

~"0,5 A· ,,-= 6,6 ,11 V"P.fl 
151 1•5 Y}-t(l f t 

' 1 1 1 

zueinander. Für A = 0,5 mm, t1 = 2 cm, v = 20 Meter in der Se· 
kunde, I'= 2000 und e =to-s wird dieses Verhältnis 

6,6·0,o• 1 ~:2ooo-= 0 37 
2 ... 2·105 ' • 
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Also gehen in diesem Falle die lamellierten Polschuhe nur etwas 
mehr als ein Drittel der Wirbelstromverluste in den massiven Pol
schuhen. Dabei dürfen aber die Bleche der lamellierten Polschuhe 
nicht stärker sein als 2d=0,16 mm, denn es ist 

lOOv 
c,. = --T -= 1000 Perioden. 

1 

Da dies aus praktischen Rücksichten nicht möglich ist, werden 
die Wirbelstromverluste in den lamellierten Polschuhen einen Wert 
annehmen, der zwischen den beiden berechneten liegt. 

116. Prüfung und Vorausberechnung von Verlusten 
in Eisenblechen. 

Zur Eisenuntersuchung werden besondere Apparate verwendet, 
deren magnetische Kreise ausschließlich Eisen der zu prüfenden 
Qualität enthalten sollen. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schlägt in seinen Nor
malien für die Prüfung von Eisenblechen die in Fig. 328 dargestellte 
Anordnung vor. 

Der magnetische Kreis wird aus vier Kernen von je 500 mm 
Länge, 30 mm Breite und mindestens 21 / 2 kg Gewicht zusammen
gesetzt. Die einzelnen Bleche sind durch Seidenpapier voneinander 
isoliert. Die Eisenkerne werden durch Holzbacken in ihrer Lage 
gehalten. An den Stoßstellen sind sie durch eine Preßspanschicht 
von 0,15 mm getrennt. Bei dem Zusammenbau ist darauf zu achten 
daß die Kerne möglichst gut aneinander passen. Die richtige Mon
tierung gibt bei Stromschluß das geringste Geräusch und erfordert 
den geringsten Magnetisierungsstrom. Die Magnetspulen bestehen 
aus Preßspanhülsen, auf die je 150 Windungen von 14 mm2 Draht
querschnitt aufgebracht sind. 

Die Blechkerne sollen nach diesen Vorschriften aus einer Probe 
von vier Tafeln .entnommen werden, die zusammen mindestens 10 kg 
wiegen. Von den mittels ·wattmeter gemessenen Totalverlusten sind 
die Verluste in der Wicklung abzuziehen, um den auf die Eisen
verluste entfallenden Teil w. zu erhalten. Nach den Formeln 168 
und 176 sind die gesamten Eisenverluste 

r- c ( B ) 1,6 ( c (. B \ 2] 
W = JV +W =! a --- ---- + a LI--~-) V (186) 

e h w l_ h 1 00 1000 w 100 1000 e · 

Die Koeffizienten ah und aw können nun durch Versuche be
stimmt werden, indem man die Eisenprobe mittels Wechselstrom 
bei konstanter Induktion B und veränderlicher Periodenzahl c 
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magnetisiert. Zu dem Zweck hat man nur die Erregung des als 
Stromquelle dienenden Generators konstant zu halten und seine 
Umdrehungszahl zu verändern; denn dann ändert sich die EMK 
der Periodenzahl proportional und der Kraftfluß bleibt konstant. 
Die mittels Wattmeter gemessenen Verluste werden durch Division 
durch das Eisenvolumen auf 1 dm3 umgerechnet. Diese Werte 
werden durch die jeweilige Periodenzahl c dividiert und als Funk
tion der Induktion B aufgetragen, sie müssen nach der Gleichung 
für die Verluste atif einer Geraden liegen. 

30 

0 
0 .... 

Fig. 328. Apparat zur Untersuchung von Eisenblechen. 

Der Abschnitt dieser Geraden auf der Ordinatenachse ist gleich 

1ÖÖ" C!o/'8
, während die Höhe eines Punktes der Geraden über 

diesem Schnittpunkt mit der Ordinatenachse den Wert 

( L1 (,B )2 . 
c o." 100 1000 ergibt. 
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In Fig. 329 sind für ein Dynamoblech von L1 = 0,5 mm für 
die drei Induktionen B=6000, 10000 und 15000 die genannten 
Geraden bestimmt und die hieraus bereehneten Werte von ah und 0 10 

angegeben. 
Diese Methode der Trennung der Hysteresis- und Wirbelstrom

verluste beruht auf der Annahme, daß der Hysteresisverlust für eine 
Periode von der Periodenzahl unabhängig ist. Dies ist, wie wir 
gesehen haben, nicht genau richtig, sondern er nimmt mit zu
nehmender Periodenzahl gewöhnlich etwas zu. Der Wirbelstrom
verlust wird deshalb bei der Trennung etwas größer, der Hysteresis
verlust etwas kleiner erscheinen, als es der Wirklichkeit entspricht. 
Aber jedenfalls gibt diese Trennungs-
methode uns Aufschluß darüber, ein u-/fr, 

wie großer Teil der Verluste propor- !f.
tional der Periodenzahl und ein wie 
großer Teil proportional dem Quadrate 
der Periodenzahl zunimmt, was für 
die Vorausberechnung der Verluste 
und für die experimentelle Bestim
mung der Koeffizienten ah und aw 

von Bedeutung ist. Ferner haben 
wir gesehen, daß die Wirbelströme, 
besonders bei hoher Periodenzahl, 

1,0 
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0,8 
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eine ungleichförmige Verteilung der 
Induktion über den Blechquerschnitt 
bewirken. Hierdurch wird auch der 
Hysteresisverlust mit zunehmender 
Periodenzahl vergrößert, was bei der 
Trennung als eine Vergrößerung des 

Fig. 329. Trennung der Eise~
verluste nach der PeriodenzahL 

Wirbelstromkoeffizienten aw erscheint. Dieser Koeffizient wird daher 
durch den Versuch meistens bedeutend größer gefunden, als die Ab
leitung aus der Blechstärke und der Leitfähigkeit des Eisens ergibt. 
Ist die Papierzwischenlage zwischen den Blechen nicht gut iso
lierend, oder tritt beim Zusammen bau oder bei der Bearbeitung 
der Bleche ein direkter Schluß zwischen ihnen ein, wie es oft in 
der Praxis unvermeidlich ist, so kann del' Wirbelstromkoeffizient 
noch bedeutend größer werden. 

Der Gesamtverlust in 1 kg Eisen in Watt bei einer Induktion 
von 10000 und bei der Periodenzahl 50 wird allgemein als die 
Verlustziffe-r des Eisens bezeichnet. Unter der Annahme eines 
spezifischen Gewichts von 7, 77 hat das in Fig. 1!29 untersuchte Eisen 
eine Verlustziffer von 4,1. 
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Das von Ewing als das beste befundene Eisen hatte die folgende 
Zusammensetzung: 

Kohle 0,02% 
Silizium 0,032 Ufo 
Spuren von l\fangan 

Phosphor 
Schwefel 
Eisen 

0,020fo 
0,003% 
99,9~5% 

Dieses Eisen altert aber sehr schnell. Durch Zugabe von 3°/0 

Silizium oder Aluminium ist es neuerdings gelungen, ein Eisen her
zustellen, dessen Hysteresisverlust kleiner ist als der des besten 
schwedischen Eisens, und bei dem das Altern bedeutend geringer 
ist. Die Permeabilität eines derartig unreinen .Eisens ist aber au•,h 
niedriger als die eines gewöhnlieben Eisens. 

Da Bleche aus derartigen Legierungen, sogenannte legierte 
Bleche, einen 4 bis 5mal größeren elektrischen Widerstand als die 
gewöhnlichen Bleche und infolgedessen kleinere Wirbelstromverluste 
haben, eignen sie sich vorzüglich für Transformatoren und andere 
elektromagnetische Apparate mit großen Eisenverlusten und schlechter 
Abkühlung. 

l!~ür die Verlustziffer garantiert die Bismarckhütte, deren 
Eisenbleche in Deutschland viel verwendet werden: 

für L1 = 0,3 mm Spezialqualität 2,8 Watt pro kg 
" A=0,3 " Normalqualität 3,1 " " " 
" LI= 0,5 " Normalqualität 3,6 " " " 

Für verschiedene Proben legierter Bleche von Capito & 
Klein in Benrath a. Rh. ergaben sich die unten angeführten Werte. 
Das Eisenblech hatte eine Stärke L1 = 0,35 mm und ein spez. Gew. 
von 7,5. 

Untersucht von I Verlustziffer I 1J 
l 
' Spez. 

0 '" I Widerstand 

EI. Institut Karlsruhe 
Ph. T. Reichsanst.alt 

" 

2,06 0,00105 
1,6:! 0,00089 
1,45 0,00072 

0,665 i 

o,56 1 

0,455! 

0,88 
0,72 0,535!] 
0,68 

Die Legierung derartiger Bleche hat gewöhnlich die folgende 
Zusammensetzung: 

Kohle 0,03 ° I 0 

Silizium 3,4 ° I 0 

Mangan 0,3 ° I 0 

Phosphor 0,01°/0 

Schwefel 0,04 °/0 

Eisen 96,2°/0 • 
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117. Vorausberechnung der erregenden Amperewindungen 
bei Gleich- und Wechselstrom. 

Bei der Vorausberechnung der Amperewindungen eines mit 
Gleichstrom erregten magnetischen Kreises teilt man den magne· 
tischen Kreis in Stücke von gleichem Material und von annähernd 
konstanter Induktion ein. Man geht nun beispielsweise von dem 
Werte ifJ1 des Kraftflusses in dem ersten Stück aus und berechnet 

ifJ 
die dort vorhandene Induktion B 1 = Q:-, wobei Q1 den mittleren 

Querschnitt dieses Stückes bedeutet. Ähnlich findet man die In-
ifJ ifJ 

duktion in einem anderen Stück Bx = Q: = ax Q~. 

Hier bedeutet ox den Streuungskoeffizienten des Stückes x 
gegenüber dem Stücke 1. Es müssen nun die sogenannten Mag
netisierungskurven der betreffenden Materialien vorhanden sein. 
Diese Kurven enthalten für die verschiedenen Materialien die In
duktionen B als Funktion der Amperewindungszahl aw für 1 cm 
Kraftlinienweg. Diese Kurven sind durch die früher besprochene 
ballistische Messung oder mittels des von Siemens & Halske ge
bauten Köpselschen Apparates bestimmt und nehmen daher auf die 
durch die Hysteresis bedingte Vieldeutigkeit dieser Funktion keine 
Rücksicht. Der hierdurch entstehende I<'ehler ist im allgemeinen 
nicht beträchtlich. In Fig. 330 sind die Magnetisierungskurven für 
die am häufigsten verwendeten magnetischen Materialien mittlerer 
Güte angegeben. Bis zu ca. 0,25°/0 Kohlegehalt ist die Permeabi
lität von gutem Gußstahl fast unabhängig von dem Kohlegehalt. 
Darüber hinaus wird der Stahl gleichzeitig mechanisch und magne
tisch härter und seine Permeabilität nimmt schnell ab. 

Sind aw1 , au·2 usw. die aus den Kurven abgelesenen Werte 
der Amperewindungszahlen für 1 cm Kraftlinienweg, welche den 
Induktionen B 1 , B 2 usw. der einzelnen Stücke entsprechen, t>o hat 
man als Amperewindungszahl für den ganzen magnetischen Kreis 

AWk=aw1 L 1 +aw2 L 2 -j- .... 

wobei L1 , L 2 usw. die Längen der einzelnen Stücke bezeichnen. 
Führt man dieses Verfahren für eine Anzahl Werte des Kraft

flusses ifJ1 aus, so kann man eine Kurve für P 1 als Funktion der 
Amperewindungszahl A Wk erhalten (1\lagnetisierungskurve, Leerlauf
charakteristik von Maschinen). 

Bei der Berechnung von magnetischen Kreisen mit Wechsel
kraftflüssen, wie sie bei Transformatoren und Asynchronmotoren 
vorkommen, ist die Aufgabe eine ähnliche. Hier ist gewöhnlich 
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der Maximal wert des sinusartig wechselnden Kraftflusses gegeben 
oder angenommen, während der Effektivwert der magnetisieren
den Amperewindungen oder des Magnetisierungsstromes zu be
rechnen ist. Ferner ist dieser Effektivwert in eine Wattkompo-
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nente und eine wattlose Komponente zu zerlegen. Hat man einen 
aus mehreren Stücken bestehenden magnetischen Kreis, so läßt sich 
die Aufgabe nicht streng lösen, ohne daß mau für die gewünschten 
Induktionen in den einzelnen Stücken die Hysteresisschleife kennt. 
Hieraus könnte man die Hysteresisschleife des ganzen magnetischen 
Kreises punktweise konstruieren und ähnlich, wie in Fig. 307 ge
zeigt, die Kurve des Magnetisierungsstromes bestimmen. 

Weil dieser Weg für praktische Zwecke zu umständlich ist, 
schlägt man besser das folgende Näherungsverfahren ein: 

Bei einem Probering aus dem betreffenden Material, etwa nach 
Fig. 299, mißt man für verschiedene Klemmenspannungen P den 
eingeleiteten effektiven Strom J und die zugeführte Leistung W. 
Ist die Spannung von Sinusform, So ist 

P-108 
f]J =---

max 4,44cw 
und die maximale Induktion 

P·l08 

B-----e
- 4,44cwQ' 

wobei Q den Eisenquerschnitt bezeichnet. Der Effektivwert der 
magnetisierenden Amperewindungen für 1 cm Hinglänge ist 

J.w 
aw=L' 

m 

worin Lm die mittlere Länge des Ringes ist. Ferner ist die Watt
komponente des Magnetisierungsstromes 

w 
Jw=p-

und die der Wattkomponente entsprechenden Amperewindungen für 
I cm Kraftlinienweg 

Die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes und die 
ihr entsprechenden Amperewindungen für 1 cm Kraftlinienweg sind: 

Jwl =YJ2-J.v2 
.J 1·w w ,~- , 1 aw 1 =-'-"--=- yJ2 -J 2= yaw2 -aw 2 • 

w Lm Lm w w 

In Fig. 331 sind die Werte von aw .. und awwz für verschiedene 
Induktionen B bei 50 Perioden in Kurven aufgetragen. Die Kurven 
gelten für Eisenbleche von verschiedenen Stärken und Qualitäten, 
und zwar die Kurven I und II für Dynamoblech von 0,5 und 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 28 
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0,35 mm Blechstärke, Kurve III für legiertes Blech von 0,33 mm 
Stärke. 

Hat man nun einen magnetischen Kreis zu berechnen, so kann 
ein ähnliches Verfahren eingeschlagen werden wie bei Gleiehstrom. 
Nachdem der Kreis in Stücke von demselben Material und mit an
nähernd konstanten Induktionen B1 , B'! usw. eingeteilt ist, erhält 
man mit Hilfe der Kurve die Wattamperewindungen A W"w für den 
ganzen Kreis 

AWkw=aww1 L 1 +aww 2 L 2 + ....... (187) 

und ebenso die wattlosen Amperewindungen 

. (188) 

--::,--a•lt 

Fig. 331. Wattlosen und Wattamperewindungen für Eisenblech. 

Die resultierenden Amperewindungen sind nun 

AW~c=V\AWkwi2 +(AW"wl . ..... (189) 

Durch diese Methode wird nicht nur der Einfluß der magne
tischen Hysteresis, sondern auch der des Wirbelstromverlustes auf 
den Magnetisierungsstrom berücksichtigt. 

Die Berechnung der Wattamperewindungen ist streng richtig, 
weil sie von Sinusform sind, sie ergibt den ganzen Verlust des 
Kreises 

W = JwP=Jw4,44cw «Pmax to-s= A W"•• · 4,44c«Pmax to-s Watt. 

Die Berechnung der wattlosen Amperewindungen des ganzen 
Kreises durch Addition der wattlosen Amperewindungen der ein
zelnen Stücke ist nicht ganz genau, weil diese Komponenten höhere 
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Harmonische enthalten, welche in den verschiedenen Stücken in 
verschiedenem Verhältnis zu der Grundwelle stehen. D1e Methode 
gibt deshalb einen etwas zu großen Wert für die wattlosen Ampere
windungen, besonders wenn sehr stark gesättigte Eisenmassen mit 
wenig gesättigten oder mit Luft }lintereinander geschaltet sind. 

Der Fehler kann dadurch etwas verkleinert werden, daß die 
Amperewindungszahl awwz in eine Grundwelle aw1 w! und in eine 
aus höheren Harmonischen bestehende Komponente awa zerlegt 
wird. Die letzte winl bestimmt aus der Gleichung 

awd = V(a-w,.1) 2 - 1_aw1 w1)2. 

In Fig. 332 sind die Kurven für awh1 und aw11 berechnet für 
dieselbe Blechsorte wie in Fig. 331 Kurve I aufgetragen. 

·~------+------~-----+-------~-----+------~---~ 

1_ ~~---"-------__L _____ _L_ ___ __j-,----~-----L----~ 
fQ 311 JP fP SI IP atr 711 ---

Fig. 332. Aufteilung der wattlosen Amperewindungen nach der PeriodenzahL 

Ähnlich wie oben kann nun aus den Kurven für den ganzen 
magnetischen Kreis berechnet werden 

AWkw = awwtLt + uww2L2 + ... . 
A lVl kwl = Utl'ltcll Ll + awlwl2L2 + ... . 

A Tr~k = atca 1 L 1 + awa 2 L 2 + ... . 
hieraus 

und 
A wk =VA w~~-+ AW~!l = VAW~~: + AW1'Lz + A Wa2k- (190) 

In neuerer Zeit werden sehr häufig Eisenbleche von kleinen 
Verlusten in stationären Transformatoren verwendet, wodurch ihre 

28* 
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Beanspruchung auf große Sättigung ermöglicht wird. Außerdem 
wird gewöhnlich bei diesen sogenannten Spezialblechen die Sättigung 
verhältnismäßig früh erreicht, so daß leicht eine große Verzerrung 
des Magnetisierungsstromes eintritt. Es darf deswegen der Magneti· 
sierungsstrom im Diagramm eines derartigen modernen Transforma· 
tors nicht als Sinusgröße betrachtet werden und mit den sinus
förmigen Belastungsströmen in gewöhnlicher Weise geometrisch ad· 
diert werden. Sondern man muß analog wie oben zuerst den sinus
förmigen Teil des wattlosen Magnetisierungsstromes 2;U der wattlosen 
Komponente des Bela-stungsstromes direkt addieren und dann dazu 
unter 90° die Komponente der höheren Harmonischen geometrisch 
addieren, um die totale wattlose Komponente des dem Transformator 
zugeführten Primärstromes zu erhalten. Durch dieses genaue Ver
fahren wird die wattlose Komponente des Primärstromes kleiner als 
die Summe der wattlosen Komponente des Magnetisierungsstromes 
und des sekundären Belastungsstromes, mit welcher gewöhnlich 
gerechnet wird. Jedoch ist der Fehler, den man durch das letzte 
einfache Verfahren begeht, meistens vernachlässigbar klein. 

118. Das magnetische Feld eines Mehrphasenmotors. 

Es soll der Einfachheit halber der konkrete Fall eines sym
metrischen zweipoligen Dreiphasenmotors betrachtet werden. Bei 
einem solchen Motor sind die Statorspulen der drei Phasen räum
lich um 120° gegeneinander am Umfange verschoben.· Den Spulen 
der drei Phasen führen wir die symmetrischen Spannungen 

PI =Pmax sin(wt+ 1p) 

Pu= Pmax sin (wt+'ljJ- 120°) 

PIII =Pmax sin (wt + 1jJ- 240°) 

zu. Diese Spannungen rufen die folgenden Kraftflüsse hervor, 
welche die Spulen der drei Phasen durchsetzen: 

(/>I=- (/>max COS (wt + 1p) 

(/>II=- (/>max COS (wt + 1jJ -120°) 
und 

(/>111 =- (/>maxcos (wt+'ljJ- 240°). 

Diese drei Kraftflüsse sind räumlich um 120°, resp. 240° gegen 
einander verschoben, während sie zeitlich mit einer Verschiebung 
von einem Drittel einer vollen Periode aufeinander folgen. 

Der resultierende Kraftfluß in einer Richtung x, die mit der 
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Spulennormalen der ersten Phase den Winkel x einschließ"t, läßt 
sich somit durch 

fl>x=- f/>max COS (wt + tp- x) 

ausdrücken. Denken wi:r uns nun, daß die Richtung x sich mit 
der Winkelgeschwindigkeit w dreht, so können wir schreiben 

x=x0 +wt 
und es wird dann 

f/>"' = - f/> maz COS ( tp - Xo), . (191) 

d. h. der Kraftfluß in der Richtung einer mit der Winkel
geschwindigkeit des Stromes rotierenden Achse ist kon
stant. Ein derartiges Feld wird als Drehfeld bezeichnet, und da 
es von einem Mehrphasenstrom erzeugt wird, nannte man ihn 
früher oft Drehstrom. Jetzt wird dieser Name nur noch auf den 
gewöhnlichsten Mehrphasenstrom, nämlich den Dreiphasenstrom, an
gewendet; die letzte Bezeichnung ist aber besser. 

Wählt man die Anfangslage x 0 = tp, d. h. s ), daß der Kraft
fluß zur Zeit t = 0 in der Richtung x0 ein Maximum ist, so fällt 
diese Richtung x in jedem Momente mit der des maximalen Kraft
flusses zusammen. 

In einem Mehrphasenmotor erhält man somit ein mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit w rotierendes konstan
tes Feld, dessen Richtung mit der Spulennormale jeder Phase in 
dem Momente zusammenfällt, in dem die Spannung der betreffenden 
Phase gleich Null ist. Das Feld verteilt sich im Luftspalte längs 
des Ankerum~angs fast nach einer Sinuskurve. 

Um nur, den Magnetisierungsstrom jeder Phase zu berechnen, 
muf. berücksichtigt werden, daß alle drei Phasen zur Erzeugung des 
gemeinsamen Drehfeldes zum Teil mit helfen. Betrachten wir z. B. 
den Augenblick, in dem der Kraftfluß durch die erste Phase ein 
Maximum ist, so sind die resultierenden magnetisierenden Ampere
windungen in der Richtung der Spulennormale der ersten Phase 
auch ein Maximum, und zwar 

AWmax = i1 W cos 0-\.... iuw COS 120° + iuiW cos 240°, 

und diese maximale Amperewindungszahl hat die maximale Luft
induktion B1 in der Spulennormale der ersten Phase zu erzeugen. 
w ist die Windungszahl pro Pol und Phase. Da die Magnetisierungs
ströme fast ausschließlich wattlos sind, so ist i1 ein Maximum, weil 
die Phasenspannung im betrachteten Momente Null ist. Es wird 
somit 
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.AWmas = w [Jmas cos 0 sin i + Jmas cos 120° sin (i + ~ .n) 

+ ..fmas COS 240° sin (i +~ n) J 
= Jmas w (cos1 0 + cos2 120° + cos2 240°) 

= fJmas'0 • 

d. b. der Magnetisierungsstrom einer Phase wird in einem Drei
pbasenmotor nur 2/ 3 von dem für die Erzeugung des magnetischen 
Drehfeldes nötigen Strom. Wäre der Motor t~phasig, so hätten wir 

W J ( 1 + 2 2n+ 1 4.n+ + 11 2(n-l)n) A = w cos 0 cos --- cos - · · · cos -------mas mas n n n 
n 

=2Jmasw · · · · · · · · · . . . ~192) 

Also wird bei einem nphasigen Motor der Magnetisie-
2 

rungsstrom jeder Phase nur - von dem zur Erzeugung 
n 

des Drehfeldes nötigen Magnetisierungsstrom. 
Beim Zweiphasenmotor, bei dem n = 2 ist, wird 

Bei diesem Motor wird nämlich der ganze Kraftfluß von einer 
Phase erzeugt, wenn der Kraftfluß in der Richtung der Spulen
normale dieser Phase ein Maximum ist. Denken wir uns, daß die 

beiden Phasen des Zweiphasenmotors je 
ein wechselndes Feld bi und bn von 
derselben maximalEm Stärke B1 erzeugen, 
die sowohl räumlich wie zeitlich um 
90° verschoben sind, so setzen diese 

----i-----1'-r-+----4;;-11-1 sich, wie in Fig. 333 gezeigt, stets zu 

Fig. 333. Konstruktion des 
Drehfeldes eines Zweiphasen

motors. 

einem Drehfelde von der konstanten 
Stärke B1 zusammen. 

Aus dem Vorhergehenden geht ferner 
hervor, daß zur Erzeugung eines Dreh
feldes doppelt so viele Amperewindungen 
nötig sind, wie zur Erzeugung eines 
W echselfeldes. Daraus folgt weiter, daß 

ein Einphaseninduktionsmotor bei Leerlauf einen doppelt so großen 
Magnetisierungsstrom aufnimmt, wie bei Stillstand, weil er bei Still
stand ein Wechselfeld und bei Leerlauf ein Drehfeld besitzt. 
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Ist die Wicklung eines Dreiphasenmotors für p Polpaare am 
Umfang ausgeführt, so wird sich das Drehfeld wieder in einer 
Periode um eine doppelte Polteilung fortbewegen, was dem pten Teil 
einer Umdrehung entspricht. Das Drehfeld rotiert also in dem 
2ppoligen Motor pmal langsamer als in dem zweipoligen Motor, 

w 
d. h. mit der Winkelgeschwindigkeit -. Der 2ppolige Motor er-

p 
fordert außerdem bei gleichem magnetischem Widerstand einen pmal 
so großen Magnetisierungsstrom als der zweipolige, weil pmal so 
viele Felder zu erzeugen sind. 
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Grundbegriffe der Elektrostatik. 

119. Das elektrisc.he Feld. - 120. Kapazität. - 121. Spezifisches Induktions
vermögen. - 122. Die elektrische Feldenergie. - 123. Die elektrische Ver

schiebung. 

119. Das elektrische Feld. 

a) Unter einem elektrischen Felde versteht man einen Raum, 
in detil elektrische Wirkungen beobachtet werden können. Das 
elektrische Feld hat viele Eigenschaften mit dem magnetischen Felde 
gemeinsam, in mehreren Punkten weichen sie jedoch vonein
ander wesentlich ab. Es ist z. B. die gesamte Menge von Magne
tismus, die ein Magnet enthält, stets gleich Null. Dies ist bei 
Körpern in elektrischen Feldern nicht immer der Fall; ein Körper 
kann z. B. nur positive elektrische Massen enthalten und heißt dann 
positiv elektrisiert oder positiv geladen. Körper, die mit Elektrizität 
geladen sind, erzeugen in ihrer Umgebung ein elektrisches Feld, 
das um so schwächer ist, je weiter man sich von dem Körper ent
fernt. Die abstoßende Kraft, die zwei kleine Körper mit den Elek
trizitätsmengen q1 und q2 aufeinander in Luft oder im Vakuum aus
üben, läßt sich nach dem Coulombsehen Gesetz 

K =fh._q. 
2 • r 

(193) 

berechnen, worin r der Abstand der Körper .in Zentimetern ist. 
Werden die Elektrizitätsmengen in dem elektrostatischen Maßsystem 
bestimmt, so erhält man die Kraft K in Dynen. Im elektrostati
schen Maßsystem erhält somit die elektrische Masse dieselbe Dimen-

sion (Lf MtT-1) wie die magnetische Masse im elektromagnetischen 
Maßsystem. Befindet sich die elektrische Masse + 1 in einem elek
trischen Felde, so u"bt das Feld auf sie die mechanische Kraft f aus. 
Diese Kraft f wird die elektrische Feldstärke genannt, sie hat im 
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elektrostatischen Maßsystem dieselbe Dimensio"Q. (L -t MiT- 1) .wie die 
magnetische Feldstärke im elektromagnetischen Maßsystem. 

Wie es im magnetischen Felde magnetische Kraftlini~n und 
Kraftröhren gibt, so gibt es auch im elektrischen Felde elektrische 
Kraftlinien und Kraftröhren. Eine elektrische Kraftlinie nennt man 
eine Linie, in deren sämtlichen Punkten die Richtung der dort 
herrschenden Feldstärke mit der Tangente an die Linie zusammen
fällt. Die Anzahl der Einheitsröhren, die durch ein zur Kraftrichtung 
senkrechtes Flächenstück von 1 cm2 Größe hindurchtreten, wird 
numerisch gleich der Feldstärke in dem betreffenden Punkte gesetzt. 

b) Die elektrischen Kräfte besitzen auch ein Potential. Für 
einen beliebigen Punkt des Feldes ist das Potential 

P=Ii, ......... (194) 
r 

worin q die elektrische Masse des Feldes und r ihr Abstand vom 
betrachteten Punkte ist. Die Summation hat sich über sämtliche 
elektrische Massen des Feldes zu erstrecken. 

Berechnen wir die Arbeit A, die geleistet wird, wenn die elek
trische Masse + 1 im Abstand r 1 von der elektrischen Masse q1 

sich bis ins Unendliche bewegt, so ergibt sich 

Diese Arbeit ist also gleich dem Potential der Masse q1 im Ab
stande r 1 • Da diese Arbeit unabhängig von der Bahn s ist, auf 
der die Einheitsmasse sich fortbewegt hat, so wird das Potential 

"' rt 

P= J f.ds= J -f.ds, 
r, "' 

und durch Differentiation erhält man die elektrische Feldstärke 

dP 
f.=- ds · (195) 

in der Richtung s gleich dem Potentialgefälle in dieser Richtung. 
Es ergibt sich hieraus die Potentialdifferenz zweier Punkte A und B 

B 

zu PA-PB=J f.ds. 
A 

Eine in jedem ihrer Punkte zur Richtung der Feldstärke des 
betreffenden Punktes senkrechte Fläche nennt man Niveaufläche; 
eine solche Fläche ist außerdem der geometrische Ort aller Punkte, 
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die dasselbe Potential besitzen, deswegen ist eine Niveaufläche auch 
eine Äquipotentialfläche. Das Potential der Erde wird gewöhn· 
lieh gleich Null gesetzt. Dann kann das Potential eines Punktes 
als die Arbeit berechnet werden, die bei der Bewegung der Einheits· 
masse + 1 von der Erde bis zum betrachteten Punkte aufgewendet 
wird. 

c) Nach dem Satze von Gauß und Green ist der gesamte, 
aus einer beliebigen geschlossenen Oberfläche F aus· 
tretende elektrische Kraftfluß cp gleich dem 4ftfachen der 
Summe der innerhalb der Oberfläche sich befindenden 
elektrischen Masse q. Dieser Satz läßt sich direkt aus dem 
Coulombsehen Gesetz ableiten. Es ist also 

cp = f {,. dF= 4n ~q ....... (196) 
F 

Hier ist {,. die nach außen wirkende Normalkomponente der 
elektrischen Feldstärke in dem Flächenelement dF, und das Integral 
ist über die ganze geschlossene Fläche F Eu erstrecken. 

Innerhalb eines soliden Leiters ist die elektrische 
Feldstärke f des Gleichgewichtes halber überall gleich 
Nu 11. Legen wir nun die geschlossene Fläche innerhalb eines 
Leiters, wo überall f= 0 ist, so wird folglich .2,' q = 0, d. h. es 
treten keine Elektrizitätsmengen innerhalb eines geladenen 
Leiters auf. Die Elektrizitätsmassen innerhalb eines Leiters würden 
sich auch gegenseitig abstoßen nnd sich nach der Oberfläche hin
drängen. Die ganze Elektrizitätsmenge eines geladenen Leiters 
muß sich also auf der Oberfläche befinden, und die Elektrizitäts
menge auf der Flächeneinheit nennt man die Flächen
dichte a der elektrischen Belegung. 

Auf dem Flächenelement dF befindet sich die Masse 

(..(} 

Fig. 334. 

dq=adF . 

. Legen wir nun eine geschlossene Fläche, wie 
in Fig. 334 gezeigt; sehr eng um das Flächenelement 
dF herum, so ist die elektrische Feldstärke an 
dem Teil der Fläche innerhalb des Leiters Null 
und es wird nach dem Gaußsehen Satz 

J f,.dF=fdF=4n~q=4nadF 
oder 

f= 4na (197) 

Es ist somit die elektrische Feldstärke in einem der Oberfläche 
eines geladenen Leiters nahen Punkte gleich 4nmal der Flächen· 
dichte. Hieraus folgt also, daß die Oberfläche eines Leiters eine 



Das elektrische Feld. 443 

Äquipotentialfläche bildet und daß die elektrischen Kraftlinien senk 
recht aus der Oberfläche austreten, wenn sie positiv geladen ist, 
während sie senkrecht in sie eintreten, wenn sie negativ geladen 
ist. Die positiven und die negativen Elektrizitätsmengen bilden die 
Anfangs- bzw. Endpunkte der elektrischen Kraftröhren. 

d) Die elektrische Feldstärke in einem Punkte der Oberfläche 
eines Leiters ist nicht gleich der Feldstärke in einem Punkte dicht 
außerhalb. 

Dicht außerhalb der Oberfläche üben nämlich sowohl die elek
trische Ladung adl!' wie alle anderen elektrischen Massen des Leiters 
ihre Wirkung aus, weshalb man fa = {1 + {2 setzen kann, worin 
die Feldstärke 12 von der Ladung adl!' herrührt. In dem Punkte 
der Oberfläche übt die Ladung adl!' keine Kraft {2 aus und es wird 
somit die resultierende Feldstärke hier {0 = {1 • In einem Punkte 
dicht innerhalb der Oberfläche übt die Ladung ad F die nach innen 
gerichtete Kraft - f2 aus, weil der Punkt sich jetzt auf der ent
gegengesetzten Seite des Flächenelementes befindet. Da die elek
trische Feldstärke innerhalb des Leiters Null .ist, so wird f; = (1 -

{ 2 = 0 , d. h. {1 = {2 = l fa. Es ist somit die elektrische Feldstärke 
in einem Punkte der Oberfläche 

{ 0 = ~- fa = 2.na. 

In einem Felde von dieser Stärke greift an jeder Flächeneinheit 
mit der Dichte a die mechanische Kraft 

r.z e 
K = f, a = 2 .n a2 = ___!__ == __<!..__ 

0 2.n 8.n 
(198) 

an, die immer nach außen gerichtet ist und die man den elektro
statischen Druck heißt. Sein Vorhandensein kann man bei 
Elektrisierung einer Seifenblase beobachten, die dadurch anschwillt 
und zuletzt platzt. 

Ist der Leiter ein fester Körper und wird der elektrostatische 
Druck zu groß, so entladet sich der Leiter von selbst durch die Luft. 
Bei gewöhnlichen Verhältnissen von Luftdruck und Temperatur 
findet eine solche Entladung statt etwa bei K = 400 bis 500 Dynen. 
Diesem Drucke entspricht eine Quecksilbersäule von 0,3 mm Höhe. 

Die Verteilung der Flächendichte a über eine Oberfläche ist 
im allgemeinen ungleichmäßig. Auf einem Leiter, der sich in 
großem Abstande von anderen Ladungen befindet, ist sie nur 
von der Form der Oberfläche abhängig; die Dichte ist in jedem 
Punkte umgekehrt proportional dem Krümmungsradius an dem be
treffenden Punkte. Die größte Dichte tritt deswegen an den Spitzen 
und Kanten des Leiters auf, so daß die Entladung durch elektrische 
Zerstreuung zuerst an diesen Stellen anfängt. 
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e) Elektrische Leiter werden bekanntlich nicht allein durch 
direkte Zuführung der Elektrizität geladen, sondern auch durch 
elektrostatische Indukti.on. Bringt man einen Leiter in ein elek
trisches Feld, so werden sich negative Ladungen auf dem Teile .seiner 
Oberfläche ansammeln, an dem die KI:aftlinien in den Leiter ein
treten, und, positive Ladungen auf dem Teile der Oberfläche, an 
dem Kraftlinien aus dem Leiter austreten. Die algebraische 
Summe der hervorgebrachten Elektrizitätsmenge ist hier
bei immer gleich Null. 

Um einen Körper ·gegen statische Induktion zu schützen, kann 
man ihn mit einem leitenden Hohlkörper umgeben. Da keine Kraft
linien in den Hohlraum hineintreten, wirkt der leitende Hohlkörper 
wie ein elektrischer Schirm gegen äußere elektrische Kräfte. Dit:..:;e 
Eigenschaft findet wichtige Anwendung bei den elektrostatischen 
Meßinstrumenten. In dem Hohlraum irgendeines Leiters befindet 
sich keii1e Elektrizität. 

120. Kapazität 

Unter der Kapazität 0 eines- Leiters versteht man das Verhältnis 
seiner Ladung Q zu seinem Potentiale P, also 

Q=OP . ......... (199) 

Da das Potential P = ~!!.. ist, hat die Kapazität 0 im elektrosta
r 

tischen Maßsystem die Dimension einer Länge. 
a) Denkt man sich in einem Punkte die P.lektrische Masse Q 

konzentriert, so ist die elektrische Feldstärke im Abstande e davon 

f=~, 
und das Potential P in dem betreffenden Punkte ergibt sich aus 

dP=-f 
de 

zu 

Da für e= oo, P=O wird, verschwindet die Konstante und 
es wird das Potential 

Q P=-. 
(2 

Die Flächen gleichen .Potentials ergeben sich aus P= konst. 
zu Q = k.onst. Die Äquipotentialflächen sind somit Kugelflächen 
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um den geladenen Punkt als Mittelpunkt. Denkt man sich nun den 
von einer dieser Kugelflächen begrenzten Raum metallisch verkörpert, 
so geht die ganze Ladung Q auf die Oberfläche der Kugel über, 
ohne daß das elektrische Feld sich dadurch in irgendeiner Weise 
ändert. Denn nach dem Gaußsehen Satz ändert sich der elek
trische Fluß rp durch die einzelnen Äquipotentialllächen nicht; er ist 

g;=4nQ=4ne2 (, 

und die Flächendichte auf einer Kugelfläche ist 

f Q rp G=--=--=----• 
4 n 4ne1 16 n 2 e 2 

Das Potential an der Oberfläche einer mit der Elektrizitäts
menge Q geladenen Kugel vom Radius r ist somit 

Q 
P=-. 

r 

Hieraus folgt, daß die Kapa
zität einer Kugel in·Luft gleich 
ihrem Radius ist. Innerhalb der 
Kugel ist das Potentilll überall gleich, 
unabhängig davon, ob die Kugel hohl 
oder solid ist. 

. . . (200) 

Betrachten wir nun eine unend
lich lange Gerade (Fig. 335) mit der 
elektrischen Ladung Q auf der Län
geneinheit. Die von ihr erzeugte 
Feldstärke in einem Punkte im Ab
stande e von der Geraden ist 

Fig. 335. Elektrisches 
Feld einer geraden 

Linie. 

n n n a=+a ·a=+a a=+-. 

r=f9dlcosa=fQxda=JQcosada=2q . (201) 
:x:2 :x:2 (! (! 
n 

a=-~ 
n 

a.=--
~ 

n 
a=--2 . 

Das Potential in diesem Punkte wird 

P=-Jrde=-J2eQde=Konst.-2Qlne. 

Die Äquipotentialflächen genügen somit auch hier der Gleichung 
e = kon·st., d. h. sie sind Zylinderflächen um die Gerade als Mitteh 
linie. Denkt man sich wieder den Raum innerhalb einer Äqui
potentialfläche metallisch verkörpert, so wird die Ladung Q auf die 
Oberfläche dieses Metallzylinders übergehen, ohne daß das elektrische 
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Feld sich dadurch in irgendeiner Weise ändert. Der elektrische 
Kraftfluß ist hier für die Länge l des Zylinders 

<p = 4nQl = 4ne f_ l = 2nelf, 
2 

und die Flächendichte ist 

f 2Q Q <p 
a=-=-~=-~=--. 

4n 4ne 2ne 8n1 el 

Das Potential und die Kapazität des unendlich langen Zylinders 
lassen sich nicht durch endliche Ausdrücke bestimmen, weil keine 
Grenzbedingungen zur Bestimmung der Konstante vorliegen. Später 
werden wir jedoch solche für besondere Fälle erhalten. 

Betrachten wir schließlich eine unendlich große Ebene mit der 
Flächendichte a; die Feldstärke in einem Punkte unweit der Ebene 
ist f= 2na, weil von jeder Flächeneinheit 4na Kraftlinien zur 
Hälfte nach jeder Seite und senkrecht zur Fläche ausgeben. An 
der Oberfläche selbst ist (0 = 0. 

b) Um die Kapazität eines Leiters rechnerisch zu bestimmen, 
verfährt man am besten in folgender Weise. Man gebt davon aus, 

r--211~ 
' ' l rZr-+t t 

' ' 

daß der Leiter eine gewisse Ladung Q besitzt 
und berechnet sein Potential, indem man die 
Arbeit berechnet, welche aufgewendet werden 
muß, um die Einheitsmaße + 1 aus unendlicher 
Entfernung oder von der Erde zum Leiter zu 
bewegen. Wie diese Bewegung geschieht, ist, 
wie gezeigt, gleichgültig. 

Als Beispiel berechnen wir in dieser Weise 
die Kapazität C eines Zylinders vom Durchmesser 

Fig. 336. Zylinder- 2r (Fig. 336) und der Länge l, der von einem 
kondensator. 

koaxialen geerdeten Hohlzylinder vom Innen-
durchmesser 2 R umgeben ist. Der Hohlzylinder hat das Potential 
Null, und das Potential des inneren Zylinders ergibt sich als die Ar-

1!=•· 
·beit f- fde, welche nötig ist, um die Einheitsmasse von den äußeren 

I!•R 

auf den inneren Zylinder zu überführen. Für einen sehr langen 
Zylinder war 

f=2Q, 
e 

worin Q die elektrische Ladung der Längeneinheit bedeutet; es ist 
somit e=r f 2Q R 

P= --de=- 2Q(lnr-lnR)=2Qln-
• e r 

e=R 
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und die Kapazität C des Zylinderpaares ist 

IQ l 
C=p-=--R ........ (202) 

2ln -~ 
r 

In gleicher Weise erhalten wir die Kapazität einer Kugel vom 
Radius r, die von einer geerdeten Hohlkugel vom Innenradius R 
konzentrisch umgeben ist. Hier ist 

Q R1· 
also die Kapazität C = p = R _ r 1 die von der Kapazi-

tät einer von fremden Körpern weit entfernten Kugel sehr 
verschieden sein kann. Die Ladung an der Innenfläche der 
Hohlkugel ist gleich der Ladung Q an der Außenfläche 
der inneren Kugel. 

Befindet sich eine mit der Elektrizitätsmenge Q geladene 
Fläche F gegenüber einer geerdeten Fläche im Abstande r, 
so ist die Feldstärke zwischen den beiden Platten (Fig. 337) 
überall konstant, wenn die Flächendimensionen sehr groß 
sind im Verhältnis zum Abstande r. Die Feldstärke ist 
senkrecht zu den Platten gerichtet und 

Fig. 337. 
Platten
kondim-

sator. 

. 4.nQ 
f=4na=-y ........ (203) 

An der Oberfläche der geladenen Platte ist die Feldstärke (0 

jedoch nur die Hälfte, weil hier nur die Ladung der geerdeten 
Platte eine Kraftkomponente erzeugen kann; also 

2.nQ 
f~=2.na=F~. 

Das Potential der geladenen Platte ist 
e=O 

P=-Jtde=~-;,Qr=f"r 
e=•· 

und die Kapazität des Plattenpaares 

C=(j_=~!____ 
P 4.nr 

• 0 (204) 

Derartige Systeme zweier Leiter, welche große, in kleinem Ab
stande einander gegenüberliegende Flächen besitzen, nennt man 



448 Neunzehntes Kapitel. 

Kondensatoren, und die metallischen Begrenzungen des Zwischen
raumes nennt man die Belegungen des Kondensators. Kondensatoren 
dienen zur Ansammlung großer elektrischer Ladungen mittels mäßiger 
Potentialdifferenzen. 

Bei allen praktischen Kondensatoren liegen die Belegungen so 
dicht nebeneinander, daß sie stets dieselbe Ladung aufnehmen, die 
nur von der Potentialdifferenz zwischen den Belegungen abhängt 
und fast vollständig unabhängig ist von äußeren Einflüssen, wie 
z. B. von dem Vorhandensein starker elektrischer Felder oder anderer 
Kondensatoren. Meistens bestehen die Belegungen aus Staniolpapier, 
während das Dielektrikum aus paraffiniertem Wachspapier oder aus 
dünnen Glimmerschichten besteht. Neuerdings sind auch Hoch: 
Spannungskondensatoren aus Glasröhren mit Metallbelegungen, ähn
lich wie die Leydener Flaschen, auf den Markt gebracht. 

Die Kapazität C eines Kondensators ist numerisch 
gleich der Ladung Q, die sich auf der einen Belegung an
sammelt, wenn man sie auf das Potential Eins bringt, 
während die andere Belegung an Erde liegt, oder in anderen 
Worten ausgedrückt, wenn die Potentialdifferenz der. Belegungen 
gleich Eins ist, 

Schaltet man mehrere Kondensatoren parallel, so nimmt jeder 
eine Ladung auf, die seiner Kapazität und der gemeinsamen Poten
tialdifferenz proportional ist, und die totale Ladung aller Konden
satoren i~~ gleich der Summe der Ladungen der einzelnen Kon
densatoren. Also ist die Kapazität parallelgeschalteter Kon
densatoren gleich der Summe der Kapazitäten der ein
zelnen Kondensatoren, wenn diese voneinander unabhängig sind. 
Schaltet man mehrere Kondensatoren in Reihe, so werden alle die
selbe Ladung Q aufnehmen, und die Potentialdifferenz P zwischen 
Anfang und Ende wird sieb auf die einzelnen Kondensatoren im 
umgekehrten Verhältnis zu ihrer Kapazität verteilen. Es wird somit 

Q Q Q Q P=Pl +P2+P.+ ... =c-+c-+c+ ... =c-, 
1 2 I 

woraus folgt, daß der reziproke Wert der Kapazität mehrerer in 
Reihe geschalteter Kondensatoren gleich der Summe der reziproken 
Werte der Kapazitäten der einzelnen Kondensatoren ist. 

c) Wir haben gesehen, daß wenn sich fremde Leiter, z. B. die 
Erde, in der Nähe des betrachteten Leiters befinden, die Kapazität 
dieses Leiters sich ändert. Jeder fremde Leiter vom Potential Null, 
der in das elektrische Feld des betrachteten Leiters gebracht wird, 
erhöht dessen elektrische Ladung und dadurch dessen Kapazität. 

Maxwell hat die Kapazität eines Leiters als Verhältnis zwischen 
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seiner Ladung und seinem Potential definiert, wenn das P.otential 
aller benachbarten Leiter gleich Null ist oder, was dasselbe bedeutet, 
wenn sie geerdet sind. Enthält das elektrische Feld mehrere Leiter 
K 1 , K 2 • • • mit den Ladungen Qu Q2 ••• , so ist das Potential in 
irgendeinem Punkte gleich der Summe der Potentiale, die man 
für diesen Punkt bekommt, wenn man jedem Leiter einzeln seine 
Ladung gibt, während die anderen Leiter ungeladen bleiben. Wir 
haben also eine Superposition der elektrischen Wirkungen. 

Hat der erste Leiter K 1 die Ladung Q1 , während die übrigen 
ungeladen und isoliert bleiben, so sind die Potentiale der Leiter 
K 1 , ]{2 ••• bzw. 

Pu Ql i P12 Ql; Pu Q1 usf. 

Hierin sind p11 , p12 usw. konstante Größen, die nur von der 
Lage und den Abmessungen der Leiter abhängig sind, sie werden 
Potentialkoeffizienten genannt. Ist der Leiter K2 mit der 
Elektrizitätsmenge Q2 geladen, während die übrigen isoliert und 
ungeladen sind, so haben die Leiter die Potentiale 

Pn Q2; P22 Q2; P2a Q2 usf. 

Wenh also die Leiter gleichzeitig die Ladungen Q1 , Q2 usw. 
haben, so sind ihre Potentiale 

Pl =p11 Ql +P21 Q2+Pst Qs+ · · · ·} (205) 

~2=P12 Qt +P22 Q2 +P82 Qs + · · · · 

Aus diesen Gleichungen erhält man 

Qt = cll Pl + c21 p2 + c~ 1 Pa+ · · · } (206) 

~2=c12p1 +c22P2-f--c32Ps+· · · 

Hier sind die Größen c Funktionen der Größen p und ebenso 
wie diese durch die Lage und Abmessungen der Leiter bestimmt. 
Die Größen c werden, wenn die beiden Indizes gleich sind, Kapa
zitätskoeffizienten oder auch einfach die Kapazitäten der 
betreffenden Leiter genannt. So ist c11 der Kapazitätskoeffizient 
oder die Kapazität des Leiters K1 , c22 derselbe Koeffizient für den 
Leiter K2 usw. Die Größen c, für welche die beiden Indizes ver
schieden sind, werden gegenseitige Kapazitätskoeffizienten 
der betreffenden Leiter genannt. Hierbei ist cmn = cnm· So ist c12 

der gegenseitige Kapazitätskoeffizient der Leiter K1 und K2 usw. 
Aus dem letzten Gleichungssystem folgt: 
Die Kapazität oder der Kapazitätskoeffizient eines 

Leiters ist numerisch gleich der Elektrizitätsmenge, wel
che der Leiter annimmt, wenn sein Potential gleich Eins 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 29 
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gemacht wird, und wenn das Potential aller anderen Lei
ter Null ist. 

Der gegenseitige Kapazitätskoeffizient eines Leiters 
K 1 auf einen Leiter K9 ist numerisch gleich der Elektri
zitätsmenge, welche sich auf dem Leiter K,. ansammelt, 
wenn alle Leiter mit Ausnahme von K1 das Potential Null 
haben, und wenn K1 au.f das Potential Eins gebracht wird. 

Hat der Leiter K1 eine p, sitive Ladung, während die anderen 
Leiter des Feldes mit der Erde verbunden sind, so treten die 
Kraftlinien aus dem Leiter Kr aus und in die anderen Leiter und 
die Erde ein. Jedenfalls können Kraftlinien aus den anderen 
Leitern nicht austreten, weil es im Felde keinen Punkt von niedri
gerem Potential gibt. Auf den anderen Leitern kann somit keine 
positive Ladung sein. Die Summ(> der negativen Ladungen auf 
den mit der Erde verbundenen Leitern kann deshalb nie nume
risch größer werden als die positive Ladung auf dem Leiter K 1• 

Hieraus sieht man, daß die gegenseitigen Kapazitätskoeffi
zienten immer negativ (oder Null) sein müssen, und daß 
die Summe der gegenseitigen Kapazitätskoeffizienten nu
merisch kleiner (oder höchstens gleich) dem Kapazitäts
koeffizienten ist. 

d) Um die Kapazitätskoeffizienten experimentell zu bestimmen, 
verfährt man am besten nach der von Prof. Schleiermacher 1) 

angegebenen Methode. Man verbindet erst alle Leiter bis auf den 
xten mit der Erde und mißt die Kapazität dieses Leiters; sie ist 
nach der vorstehenden Definition gleich dem Koeffizienten c.,.,. 
Danach verfährt man ebenso für alle anderen Leiter, wodurch cvv 
gleich der Kapazität des yten Leiters erhalten wird. Verbindet 
man nun alle Leiter bis auf den xten und yten wieder mit Erde, 
während diese beiden Leiter parallel geladen werden, so erhält man 
nicht die Kapazität c.,., + c1111 wie für parallelgeschaltete unabhängige 
Kondensatoren angegeben, sondern, weil die beiden Leiter sich 
gegenseitig beeinflussen, eine Kapazität c<.,+v>· Stellen wir das 
Gleichungssystem (185) für die beiden Leiter x und y unter der 
Annahme auf, daß alle übrigen Leiter geerdet sind, während sie 
beide dasselbe Potential P besitzen, so wird 

und 

1) ETZ 1905 S. 1043. 

Q.,=c.,.,P+c11 .,P 

Q11 =c1111 P+c., 11 P 

Q.,+Q!I=Pc<.,+v>· 



Kapazität. 451 

Durch Elimination von Q., und Q11 aus diesen drei Gleichungen 
ergibt sich 

Ist c<.,+Yl gleich c.,., + c1111 , wie bei den unabhängigen Konden
satoren, so wird c., 11 = 0, was eben besagt, daß die beiden Leiter 
x und y keine Ladungen aufeinander induzieren. 

Es folgt nun ferner, daß die drei Kapazitätskoeffizienten zweier 
Leiter durch drei Kapazitätsmessungen experimentell bestimmt -wer
den können. Für drei Leiter sind sechs und für n Leiter sind 
(1 + 2 + 3 + ... + n) Kapazitätsmessungen nötig, um alle Koeffi
zienten zu ermitteln. 

Bildet von zwei Leitern der eine den Schirm des andern, wie 
bei zwei konzentrischen Kugelschalen, so verlaufen Kraftlinien teils 
zwischen den beiden gegenüberliegenden Kugel
flächen und teils zwischen der äußeren Kugel
fläche und dem Außenraum. Die letzten Linien 
treten jedoch nur auf, wenn der äußere Leiter 
geladen ist. Der äußere Leiter besitzt deswegeil 
eine Kapazität, die gleich der des Innenleiters ist, 
vermehrt um die Kapazität, welche er haben 
würde, wenn der innere Leiter nicht vorbanden 
wäre. Bei zwei Kugelschalen mit den Radien 
r1 und r2 bzw. R1 und R2 (Fig. 338) hat die 
die Kapazität 

und die äußr.re Kugelschale 

+ rz Rt L 
c22 = c11 R2 =R----- -,- Rz. 

1-r2 

Fig. 338. Kugel
kondensator. 

innere Kugelschale 

Hieraus folgt, daß der gegenseitige Kapazitätskoeffizient 

r2 Rl 
Clz = - clt = ii·--_ r 

1 2 
und 

c<I+zl = 2cl2 + ~'11 + c2z = c\12- clt = Rz. 

Ladet man die äußere Kugelschale, so wird sicit sowohl an 
der Innenfläche als auch an der Außenfläche eine Ladung einstellen, 
wenn die innere Kugel mit der Erde verbunden ist. An der Ober
fläche der inneren Kugel erhält man dann die gleiche Ladung wie 
an der Innenfläche der großen Schale. 

e) Die Formeln 206 zur Berechnung der Kapazität sind für viele 
praktische Rechnungen unbequem. Denn bei Leitungsanlagen, bei 

29* 
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denen z. B. mehrere Leiter auf denselben Masten aufgehängt sind, 
kann jede Leitung ein anderes und von dem der Erde verschiedenes 
Potential besitzen .. In einem solchen Falle ist die Vorausberech
nung der Ladung eines Leiters nach Formel 206 umständlich. 

Wir definieren deswegen allgemein als wirksame oder effek
tive Kapazität eines Leiters das Verhältnis zwischen seiner 
Ladung und seinem Potential. 

Da die effektive Kapazität eines Leiters von den Potentialen 
der übrigen Leiter abhängt, so sind stets, gleichzeitig mit der Kapa
zität, die Potentiale der benachbarten Leiter anzugeben. Wir 
können dann allgemein die Kapazität eines Leiters in der gleichen 
Weise wie vorher durch Berechnung der Arbeit bestimmen, die bei 
der Bewegung der Einheitsmaße + 1 von der Erde bis zur Ober
fläche des Leiters geleistet wird. 

Bei der Berechnung dieser Arbeit sind nun nicht allein die 
Ladungen des Leiters, sondern alle elektrischen Ladungen, die im 
Felde überhaupt vorkommen, zu berücksichtigen. 

An Hand eines Beispieles soll nun gezeigt werden, in welchem 
Verhältnis die effektive oder wirksame Kapazität zu den Kapazitäts
koeffizienten stehen. 

Es ist der Ladestrom einer langen Doppelleitung eines ein
phasigen Wechselstromsystems mit geerdetem Nullpunkt zu be
stimmen. Die Potentiale der beiden Leitungen über Erde sind p 1 

und p2 , wobei 
p 1 =-p'l = t ~"""" sin wt. 

Es sind die Ladungen 

q1 = c11 p 1 + c21 p2 = (c11.- c11) t P.,.ax sin wt 

q2 = c22 p2 +CuP!=- (c22- cl2) tPmax sin wt 

und die Ladungsströme 

worin C1 = c11 - c1 1 und C2 = c1 'l - c1 t die wirksamen Kapazitäten 
jeder der beiden Leitungen bedeuten. 

Ist der Nullpunkt des Systems nicht geerdet, so fließt in den 
Leitungen derselbe Strom, d. i. i1 =-i1 = i, und es ist 

i1 = (c11 - eg 1) w P1 .,.= cos wt= w C1 P1 max cos wt 

i2 =- (c22- Cu) w P'l,..ax cos wt= w c'l p2maxcos wt 
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woraus folgt 

oder 

folgt 

( p + p ') il i2 . ( 1 + 1 ) w. lmax 2max coswt= cT- c =rl o c 
1 2 1 2 

P ·(1+1) i w coswt=7 -- - =-
max Cl 02 C. 

Hierin ist 0 die wirksame Kapazität der Doppelleitung. Aus 

_1=-~+~=~-~1 -+--1-
0 Cl 02 cll- c12 c22- c12 

0 _ (ctt- c12Hc22- c12) 
- ~t~ + c2~-.::...:.:-2cl-2 -. 

Bei der Vorausberechnung der wirksamen Kapazitäten braucht 
man jedoch nicht zuerst alle die Kapazitätskoeffizienten zu be
stimmen, sondern man berechnet gleich für die gegebenen Ver
hältnisse die wirksame Kapazität, wie im Kapitel XXIII gezeigt 
werden soll. 

121. Spezifisches lnduktionsvermögen. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daß die Leiter von 
der Atmosphäre umgeben sind. Bringt man in den Zwischenraum 
zwisclien den Betegungen eines Kondensators anstatt atmosphärischer 
Luft irgend einen anderen flüssigen oder festen Isolator, so findet 
man immer, daß seine Kapazität vergrößert wird, Selbst in der 
atmosphärischen Luft ist die Kapazität etwas - wenn auch sehr 
wenig - größer als im luftleeren Raum. 

a) Das Verhältnis der Kapazität eines Kondensators, bei dem 
die Zwischenräume zwischen den Belegungen mit einem Isolator 
ausgefüllt sind, zu der Kapazität desselben Kondensators, wenn die 
Zwischenräume mit atmosphärischer Luft gefüllt (oder leer) sind, 
nennt man spezifisches Induktionsvermögen des betreffenden 
Isolators. Weil die Isolatoren in diesem Zusammenhange oft Di
elektrika genannt werden, bezeichnet man auch das genannte Ver
hältnis als die Dielektrizitätskonstante des betreffenden Dielek
trikums. Wir bezeichnen diese Konstante im folgenden mit e. 

Für die gewöhnlichen Gase unterscheidet sich e nur sehr 
wenig von der Einheit und kann für alle praktischen Zwecke 
gleich Eins gesetzt werden. 

Alle festen und flüssigen Dielektrika haben Dielektrizätskon
stanten, die größer als Eins sind. 

In der folgenden Tabelle sind die Dielektrizitätskonstanten für 
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einige häufig augewandte feste und flüssige Dielektrika zusammen
gestellt. Die Werte schwanken ziemlich stark, was darauf zurück
zuführen ist, daß die Materialien verschiedene Zusammensetzung 
haben und unter verschiedenen physikalischen Bedingungen unter-· 
sucht worden sind. 

Äther . 
Äthyl-Alkohol 
Amyl-Alkohol 
Anilin 
Benzin 
Benzol 
Methyl-Alkohol 
Olivenöl . 
Schmieröl 
Paraffinöl 
Petroleum 
Rapsöl 
Rizinusöl 
Schwefelkohlenstoff 
Terpentinöl 
Wasser (destilliert) 
Xylol ..... . 

3,4-4,7 
24,3-27,4 

15 
7,1 
1,9 

2,2-2.,4 
32,7 
3-3,16 
2,16 
1,9 
2 
1,47 
4,53 

1,7-2,7 
2,2 

76-82 
2,11 

Ebonit . . . . . . . . . . . 2,1-3,1 
Eis . . . . . . . . . . . . . 3,0 

Glas {sc.hweres, leicht schmelzbar 2,0-5,0 
le1chtes, schwer schmelzbar 5,0-10,0 

Glimmer . . . . . 5,0-7,0 
Gummi (elastisch) . • 2,35 
Gummi (vulkanisiert) 2,5-3,5 
Guttapercha . . . . 3,0-5,0 (gewöhnlich 4,2) 
Imprägniertes Papier oder Jute . 4,3 
Kolophonium . 2,5 
Manillapapier . . . . . . . . 1,8 
Marmor . . . . . . . . . . . 6,0 
Papier mit Terpentinöl getränkt 2,4 
Paraffin . 2,3 
Porzellan 5,3 
Schellack 2, 7 5 
Schwefel 4,0 
Seide . . 1,6 
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Bei zunehmender Temperatur nimmt die Dielektrizitätskonstante 
ab. Ist f 0 die Dielektrizitätskonstante eines Isolators bei f0°, so 
kann man bei t0 setzen 

e = eo + a (to o- to). 

Der Wert von a beträgt für: 

Glimmer (zwischen 
Ebonit ( " 
Glas ( " 

11° und 
11° " 
17 ° " 

Benzol und Toluol . . 

0,0003 
0,0004 

0,0012 bis 0,002 
0,0035 

Bei einigen Medien tritt auch eine Änderung der Dielelektri
zitätskonstante mit der Feldstärke auf. 

b) Bei gleicher Ladung ist die Potentialdifferenz eines Konden
sators mit einem Dielektrikum dessen spezifisches Induktionsver-

1 
mögen e ist, nur -mal so groß wie in atmosphärischer Luft. 

e 
Weil nach Gleichung 195 

B 

PA-PB= Jr.as 
A 

ist, folgt, daß in einem Dielektrikum bei gleichen Ladungen die elek

trische Feldstärke f nur .!_mal so groß ist wie in der Luft. Zwei 
e 

Elektrizitätsmengen q1 und q1 stoßen sich deswegen in einem Di
elektrikum mit einer Kraft 

K=!_ ql ;2 .... 
e r 

. (208) 

ab. Denkt man sich die elektrische Feldstärke im Dielektrikum 
durch Kraftlinien dargestellt, so gehen hier von der positiven Ein-

h · 4n K f 1· · eltsmasse - ra t Imen aus. 
e 

Zwischen zwei parallelen, leitenden Platten mit der ~,lächen
belegung a, die durch ein Dielektrikum getrennt sind, ist die elek
trische Feldstärke 

f= 4na =!:_ . 
e r 

. . (209) 

wobei P die Potentialdifferenz der Platten bedeutet 
Die auf die Flächeneinheit einer der Platten wirkende Kraft ist 

2na1 e P 
{ 0 a=tfa=-e-= Sn -;:s .... (210) 
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Sind also die Flächendichten o gegeben, so ist die Anziehung 
zwischen den Platten der Dielektrizitätskonstante umgekehrt pro
portional. Für eine gegebene Potentialdifferenz dagegen ist die 
Anziehung zwischen den Platten der Dielektrizitätskonstante direkt 
proportional. 

Die Kapazität für Fcm2 der wirksamen Oberfläche des einen 
Plattensystems eines Plattenkondensators wird, wenn e die Dielek
trizitätskonstante des Dielektrikums ist: 

F 
C=e-, ........ (211) 

4:nr 
also e mal größer als in Luft. 

c) Der Gaußsehe Satz GI. 196 geht für eine in einem Dielek
trikum gelegene geschlossene Fläche in die folgende Form über: 

I 

effndF=4niq ..... (196a) 
}' 

Die Fläche F sei die Grenzfläche zwischen 
zwei Dielektrika I und II (Fig. 339) mit den 
Dielektrizitätskonstanten e1 und e2 • Die positive 
Richtung der Feldstärke f soll von dem Dielektri
kum I nach II angenommen werden. 

Erst läßt sich aus dem Prinzip del' Er-
Fig. 339. haltung der Energie genau so wie für die mag-

netische Feldstärke zeigen, daß die Tangen
tialkomponente {1 der elektrischen Feldstärke beim Durchgang 
durch die Fläche F stetig ist. Bezeichnen wir also mit flt und {21 

diese Tangentialkomponenten in zwei Punkten, die einander sehr 
nahe, aber auf verschiedenen Seiten der Grenzfläche liegen, so ist 

{11={2,. 

Betrachten wir nun die Normalkomponenten der el~ktrischen 
Feldstärke f1n und f~n in zwei solchen Punkten. Wir denken uns 
um die Punkte einen sehr kurzen Zylinder senkrecht zur Fläche F 
derart gelegt, daß die Punkte in je einer Stirnfläche liegen 
(s. Fig. 339). Diese Stirnflächen liegen parallel zu dem aus
geschnittenen Element dF der br•rachteten Fläche und ihr Inhalt 
ist gleich dF. Ist o die Flächendichte auf dem Element, so folgt 

f 1 f1n dF- e1 f1 n dF= 4nodF 

f 2 f2n- e1 f1 n = 4:no. 

Ist die Fläche ungeladen (o = 0), so folgt 

. . . . . (212) 
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Beim Übergang vom einen Dielektrikum zum anderen verhalten 
sich die Normalkomponenten der elektrischen Feldstärke umgekehrt 
wie die Dielektrizitätskonstanten der beiden Dielektrika. Hieraus 
hat man für die elektrischen Kraftlinien ein analoges Brechungs
gesetz wie für die magnetischen. Ebenso gehen elektrische Kraft
linien von der Grenzfläche aus, welche 
deshalb als Sitz scheinbarer elektrischer 
Ladungen angesehen werden kann. 

In Fig. 340 ist der Übergang der 
elektrischen Kraftlinien aus einem Me
dium I in ein Medium II mit der dop
pelten Dielektrizitätskonstante darge
stellt. Die eine Hälfte der Linien endet 
auf der Fläche, die andere geht mit 
einem Neigungswinkel gegen die N or
male weiter, dessen Tangente doppelt 
so groß ist wie im Medium I. 

I .I 

d 
Fig. 340. Brechung elektri

scher Kraftlinien. 

Eine horizontale Ebene a-b wird in beiden Medien von der
selben Zahl von Kraftlinien pro Flächeneinheit geschnitten. Eine 
vertikale Ebene c-d in I wird pro Flächeneinheit von doppelt so 
vielen Linien geschnitten wie eine vertikale Ebene e-f in II. Die 
auf der Grenzfläche der beiden Isolatoren auftretende scheinbare 
elektrische Flächenbelegung besitzt die Dichte a8 , welche sich aus 
den folgenden Gleichungen ergibt: 

also 

Bringt man einen Isolator in ein isolierendes Medium von 
kleinerer Dielektrizitätskonstante, so hat er dort, wo die elektrischen 
Kraftlinien in ihn eintreten, ein,e scheinbare negative, dort wo 
die Kraftlinien aus ihm austreten, eine scheinbare positive Flächen
belegung. Man nennt diese scheinbaren elektrischen Massen die 
Influenzelektrizität der Isolatoren. Sie entspricht der magnetischen 
Flächenbelegung der paramagnetischen Stoffe. Sie verschwindet, 
so bald man den Isolator aus dem elektrischen Feld herausnimmt. 
Sie verschwindet auch, wenn man den Isolator, während er sich 
im Felde befindet, in zwei Teile teilt, von denen der eine die 
positive, der andere die negative scheinbare Belegung hat, und die 
Teile einzeln llus dem Felde herausnimmt. Analoges gilt bekannt-
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lieh für die magnetische Flächenbelegung. Ein Leiter dagegen be
hält in diesem Falle die Ladung. 

d) Unter Induktionsfluß durch ein Flächenelement dF ver
steht man die Größe 

dq;=f:(.dF, ........ (21~) 

wobei f. die elektrische Feldstärke normal zu dem Flächenelement 
bedeutet. Das Verhältnis 

dq; 
b.= dF=ef. . ...... (214) 

kann man als die Induktion oder PÖlarisation in der Richtung 
normal zum Flächenelement dF a.n der betreffenden Stelle bezeichnen. 
Für Luft und im Vakuum fällt die Induktion init der Feldstärke f. 
zusammen. In · Dielektrika ist b immer größer als (. Von der 
positiven Einheit der Elektrizitätsmenge treten 4n Induktionslinien 
aus und. in die negative Einbett treten 4n solcher Linien ein, 
unabhängig davon, ob die Elektrizitätsmenge sich in Luft oder 
einem anderen Isolator befindet. Die Induktionslinien beginnen 
und enden nur an wahren elektrischen Ladungen, nicht an den 
scheinbaren Belegungen der Isolatoren. Beim Durchgang durch die 
Grenzfläche zwischen zwei Isolatoren bleibt die Normalkomponente 
der Induktion stetig, die Tangentialkomponente ändert sich pro
portional df n Dielektrizitätskonstanten. Man hat also 

M , 

., 
~ ~ ') 

lf r, r, 
~ 

lo---1'-

Fig. 341. 

Jl, 

_, 

An einer solchen Grenzfläche enden keine 
Induktionslinien, sofern sie keine wahre elektri
sche Ladung besitzt. 

e) Zwei leit~ndePlattenMJ und M1 (Fig. 341) 
mit den Ladungen + Q und - Q seien durch 
Isolatoren von verschiedenen Dielektrizitätskon
stanten e1 , e1 , e1 und von den Stärken r 1 , r 2 , 

r3 voneinander getrennt. Die Dichte ·der elek
trischen Belegung ist 

Q 
a=F' 

worin F den Inhalt der wirksamen Fläche einer Platte bedeutet. 
Die Induktion zwischen den Platten kann überall als konstant gleich 

b=4no 
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gesetzt werden. Weil die elektrische Feldstärke der Dielelektrizitäts
konstante umgekehrt proportional ist, hat man 

b b 
fx=;_-; f:~=;_-; 

1 :1 

. . . (216) 

Ist P die gesamte Potentialdifferenz zwischen den leitenden 
Platten, und sind die Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen 
Grenzflächen ·P1 , • P2 und P8 , so folgt: 

P=P1 +P2 +Pa =b (rl + rs + ra) =4:na(r1 + r2 + r•). 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Die Kapazität des Systems für die Einheit der wirksamen Ober
fläche einer Platte ist somit 

Setzen wir hier 

4:nr1 1 
-E~-= 01 i 

so bedeuten 01 , 02 , Os die Kapazitäten für einen cm3 bei den 
einzelnen Dielektrika und den gegebenen Stärken und es ist 

1 1 1 1 c----cc+c+c . ...... (217a) 
1 2 3 

d. h. die Kapazität eines Kondensators, dessen Dielektrikum aus 
mehreren Schichten besteht, ist gleich der resultierenden Kapa
zität, die man erhält, wenn man die Kapazitäten der einzelnen 
Schichten hintereinander schaltet. Die Potentialdifferenzen P1 , P9 , 

P8 zwischen den einzelnen Grenzflächen 
sind gleich den Klemmenspannungen, wel
che sich bei der Gesamtspannung P an 
den einzelnen Kondensatoren 01 , 02 und 
Os einstellen. 

Der Kondensator (Fig. 341) kann also 

{' 
~ 

Jf,~~~f-N, 
c, t; 

Fig. 342. 

ersetzt werden durch die S<thaltung Fig. 342. Ist 01 die Kapazität 
für Luft zwischen den Platten, so hat man das Verhältnis: 

0 · r1 + r2 + ra r 

q = r1 + r~ + ~!!- r1 + r 9.+ ~ · 
El E2 Es El Ell Es 

Die Käpazität wird also durch die Anwesenheit der Dielektrika 
im Feld vergrößert. 
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Setzen wir e2 = e8 = 1 und r2 + r8 = r0 , d. h. wir bringen 
zwischen den Platten nur das eine Dielektrikum e1 von der Stärke 
r1 an, während sonst im Feld die Luft bleibt, so ist bei gleicher 
Ladung Q die Feldstärke in der Luft ungeändert dieselbe, wie wenn 
der ganze Zwischenraum mit Luft gefüllt wäre. Die Potential
differenz der Platten ist aber 

P' = 4no (~+ro), 
also um 4.no ( 1-L) r1 kleiner, als wenn die Platten nur durch Luft 

getrennt wären. Die Einbringung des Dielektrikums mit der Dicke 
r1 hat folglich dieselbe Wirkung, wie wenn die Platten einander um 
den Betrag 

genähert werden. Bei gleicher Potentialdifferenz zwischen den 
·Platten steigt die elektrische Feldstärke in der Luft im Verhältnis 

r 

__ rl __ _ 
r 1 --1+-. 
rl el 

In demselben Verhältnis nimmt die Kapazität der Platten. zu 
beim Einbringen des Dielektrikums. Die elektrische Feldstärke in 

dem hineingebrachten Dielektrikum ist_!__ mal so groß wie die in 
el 

der Luft und also gleich 
1 r 

mal der Feldstärke in der Luft vor Anbringung des Dielektrikums. 
Für den Fall, daß zwischen den beiden plattenförmigen Leitern 

eine leitende Platte von der Dicke r1 angebracht wird, hat man 
nur e1 = oo zu setzen. Die beiden geladenen Platten verhalten 
sich also dann genau so, wie wenn sie einander um den Betrag r1 

genähert wären. Ist die zwischengeschobene leitende Platte isoliert, 
so ist es ebenso wie bei einem zwischengeschobenen Dielektrikum 
gleichgültig, welche Lage sie zwischen den parallelen Ebenen ein
nimmt. 
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122. Die elektrische Feldenergie. 

Analog der magnetischen Feldenergie t Ii tP ist die zur Er
zeugung des elektrischen Feldes notwendige Energie 

A=t2'QP=i(Q1P1 +Q2P2+QaPa+ · · · .) ) 

= HP11 Qt 2 + P22 Q2 2 +··.)+(Pu Qt Q2 + P13 Q1 Qa + · · · .) (218) 
= t(c11 P1 2 + c22 P22 + .... )+ (c12 P1 P, + c13 P1 P3 + .... ) 

Wenn die Leiter isoliert sind, so daß ihre Ladungen konstant 
bleiben, so ist die bei einer Verschiebung der Leiter von dem 
Felde geleistete Arbeit gleich der Abnahme der Energie des Systems 
infolge der Verschiebung. Die auf die Leiter von dem Felde aus
geübten Kräfte suchen die Leiter so zu bewegen, daß die Energie 
des Feldes ein .Minimum wird. 

Wenn andererseits die Potentiale der Leiter konstant gehalten 
werden, was z. B. dadurch geschehen kann, daß sie mit galvani
schen Batterien verbunden werden, so hat das System das Bestreben, 
unter dem Einfluß der auf die Leiter. wirkenden Kräfte sich so 
zu verschieben, daß die Energie des Feldes ein Maximum wird. 
Es wird dann von den Kräften des Feldes durch die Verschiebung 
ebensoviel Arbeit von dem System geleistet wie seine Energie zu
nimmt. Sowohl die mechanische Arbeit als auch die Vergröße
rung der Feldenergie werden von den mit dem System verbundenen 
Elektrizitätsquellen geleistet. 

Die Gleichung für die Energie eines Systems von Leitern gilt 
auch, wenn die Leiter sich in einem beliebigen Dielektrikum be
finden 

a) Haben zwei planparallele leitende Platten eine Flächendichte 
a und eine Potentialdifferenz P, so ist die Energie für 1 cm2 

der inneren Fläche einer der beiden Platten gleich 

toP. 
Die konstante elektrische Feldstärke in dem Raume zwischen 

den Platten ist 

wenn r die Entfernung der Platten bedeutet. Befindet sich im 
Zwischenraum ein Dielektrikum von der Dielektrizitätskonstante e, 

so ist ef 
o=-

4.n 
........ (197a) 

Die Energie pro Volumeneinheit des Dielektrikums ist somit 

1 oP {.,2 

--=E-
2 r 8n 

. . (219) 
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Diese Gleichung gilt ganz allgemein für ein Feld f., in einem 
Dielektrikum. Bei gegebener elektrischer Feldstärke (oder Potential
differenz) ist somit die Energie im Dielektrikum der Dielektrizitäts
konstante proportional. 

Weil die Induktion 
b=fe 

ist, folgt andererseits auch für die Energie der Ausdruck 

bf 
8n 

. {219 a) 

Bei gegebener Induktion (bzw. Ladung) ist die Energie im 
Dielektrikum der Dielektrizitätskonstante umgekehrt proportional. 

Die beiden Flächen des Plattenkondensators werden mit eher 
Kraft 

pro cm2 angezogen und üben somit einen Druck auf das Dielektri
kum aus, der gleich der darin aufgespeicherten Energie pro Volumen
einheit ist. Wir sehen somit, daß ähnlich wie die im magnetischen 
Felde aufgespeicherte magnetische Feldenergie auch die in einem 
elektrischen Felde aufgespeicherte Energie die betreffenden Körper 
in einen mechanischen Spannungszustand versetzt. Die magne
tischen und elektrischen Feldenergien haben somit nicht ihren Sitz 
in den magnetischen und elektrischen Massen, wie man nach den 
F'ormeln zu ihrer Berechnung glauben könnte, sondern, wie zuerst 
von Maxwell angegeben ist, in den Medien der Felder. 

b) Aus dem Gesetz der minimalen Feldenergie folgt, daß ein 
kleiner ungeladener Leiter, der auf die Feldverteilung in dem ihn 
umgebenden Raum keinen merkbaren Einfluß ausübt, sich dorthin 
zu bewegen sucht, wo das Feld die größte Stärke besitzt. 

Ein ungeladener Leiter in einem homogenen Feld erfährt keine 
resultierende Transversalkraft; doch sucht er sich, ähnlich wie ein 
Stück Eisen in einem homogenen magnetischen Feld, so einzustellen, 
daß seine Längsrichtung mit der Richtung des elektrischen Feldes 
zusammenfällt. Dies kommt daher, daß der Körper in dieser Stellung 
pro Volumeneinheit die größte Anzahl Kraftlinien in sich aufnehmen 
und vernichten kann. 

Auf dieser Erscheinung beruht die folgende, oft angewendete 
Methode, elektrische Kraftlinien bildlich darzustellen, und die der 
Darstellung magnetischer Kraftlinien durch Eisenfeilspäne ähnlich 
ist. Wird eine isolierende Flüssigkeit mit einem nicht lösbaren 
Pulver von größerer Dielektrizitätskonstante als die Flüssigkeit ge-
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mischt und das Ganze in ein elektrisches Feld gebracht, so ordnet 
sich das Pulver in Linien, welche den elektrischen Kraftlinien 
parallel verlaufen. 

Ein positiv geladener Leiter in einem ho
mogenen Felde erfährt eine resultierende Kraft
wirkung in der positiven Feldrichtung, weil 
in dieser Richtung das Feld stark, in der 
umgekehrten schwach ist. Bei der Bewegung 
in dieser Richtung wird der Raum, wo 
das Feld stark ist, verkleinert und der, wo 
das Feld schwach ist, vergrößert, so daß die 
gesamte Feldenergie abnimmt (s. Fig. 343). 

c) Ähnlich wie der Leiter sucht 
auch der Isolator infolge des Prinzipes 
der minimalen Feldenergie möglichst 
viel Induktionslinien in sieb aufzuneh
men, wenn er sieh in einer Umgebung 
von kleinerer Dielektrizitätskonstante 
befindet. 

Fig. 343. 

Hat er eine längliche Form, so 
sucht er sich mit seiner Längsrichtung 
parallel zu den elektrischen Kraftlinien 
zu stellen. Ist das Feld nicht homogen, 
so sucht er sich dorthin zu bewegen, 
wo das Feld am stärksten ist. 

Fig. 344. Kugel aus isolieren
dem Material in einem Medium 

Bringt man eine isolierende Kugel 
in ein homogenes Feld in einem Me
dium, dessen Induktionskapazität halb 
so groß ist wie das der Kugel, so be
kommt man etwa das in Fig. 344 dar: 
gestellte Bild. Hier sind Kraft- und 
Induktionslinien voll ausgezogen; In
duktionslinien allein sind punktiert. 

Zum Vergleich hiermit ist in Fig. 
345 der Einfluß einer leitenden Kugel 
auf ein homogenes Feld dargestellt. 
Hier enden alle Kraft- und Induktions
linien in den influenzierten Belegungen 
auf der Oberfläche der Kugel. 

mit kleinerer Dielektrizitäts-
konstante. 

Fig. 345. Leitende Kugel in 
einem elektrischen Felde. 
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123. Die elektt•ische Verschiebung. 

a) Unter der elektrischen Verschiebung in einem Punkte eines 
Mediums versteht man einen Vektor von dem Betrage 

j = 4En f = 4bn, . . . . . . . (220) 

dessen Richtung mit jener der elektrischen Feldstärke f zusammenfällt. 

Dicht außerhalb einer mit der Flächendichte a geladenen Ober
fläche eines Leiters ist die Verschiebung 

j=a .......... (221) 

und ist bei einer positiven Ladung nach außen, bei einer negativen 
Ladung nach dem Inneren des Leiters gerichtet. 

Im Inneren eines Konduktors wird, weil hier f = 0 ist, j gleich 
Null gesetzt. Beim Übergang von einem Dielektrikum e1 zu einem 
anderen e2 bleibt, wenn die Grenzfläche keine wahre Ladung be· 
sitzt, die Normalkomponente der elektrischen Verschiebung konstant: 

• · EI fn 1 E2 fn 2 ( 2 2 2) 
Jnl =J.,2=-4;-=4;:· · · · · · 

Dagegen ändert sich die Tangentialkomponente der elektrischen 
Verschiebung, denn es ist 

und da 
fu =fu=ft, 

ist, wird 

!n = Ez . . . . . . . . . (223) 
Jt2 E2 • 

Für die elektrische Verschiebung gilt daher dasselbe Brechungs
gesetz wie für die elektrische Feldstärke und die elektrische In· 
duktion. 

Eine Einheitsröhre der elektrischen Verschiebung umschließt 
4n Einheitsröhren der elektrischen Induktion, sie entspringt der posi
tiven und mündet in der negativen elektrischen Masseneinheit. 

Der Verschiebungsfluß durch eine geschlossene Oberfläche F 
ist nach dem Satze von Gauß 

cp=fj dF=..!_ (f. dF=Iq .... (224) 
F " 4nJ'" 

wobei Iq die von der Fläche eingeschlossene Elektrizitätsmenge 
bedeutet. 
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b) Bekanntlich kann eine elektrische Potentialdifferenz nur· in 
metallischen Leitern einen konstanten elektrischen Fluß, d. h. einen 
Oieichstrom erzeugen, während sie wie gezeigt die Dielektrika in 
einen Spannungszustand versetzt, den man sich als eine elastische Ver
schiebung vorstellt. Deswegen kann kein Glei'chstrom in einer Leitung 
fließen, in die ein Kondensator geschaltet ist, wenn erst der Zustand 
stationär geworden ist, d. h. der Ladestrom verschwunden ist. Bei 
Wechselströmen liegt die Sache anders, weil die Kondensatoren hier 
unaufhörlich geladen und entladen werden, wodurch flas Dielektri
kum abwechselnd entgegengesetzt gerichteten Verschiebungen aus
gesetzt ist. In einem Wechselstromkreis, der einen Kondensator 
enthält, fließt deswegen der Ladestrom des Kondensators. Die 
Ströme im Kondensator nannte Maxwell Verschiebungsströme 
und stellte die Behauptung auf, daß die Verschiebungsströme 
genau denselben Gesetzen unterworfen sind wie die ge
wöhnlichen elektrischen Ströme. Nur treten keine Strom
wärmeverluste im Dielektrikum auf. Dies gilt nicht allein für den 
Verschiebungsstrom im Kondensator, sondern auch für alle anderen 
Verschiebungsströme in den Dielektrika der elektrischen Felder. 
Der Verschiebungsstrom i ist der Größe nach durch die Elektrizitäts
menge gemessen, welche in dem Momente, in welchem die Polari
sation des Dielektrikums stattfindet, die Einheit der zu ihrer Richtung 

senkrechten Fläche durchsetzt. Der Verschiebungsstrom ~~ hat so-

mit die Dimension ~l~_tr_!~cher !raftflu~ oder Elektrische Masse 
~ Zeit Zeit ' 

d. h. (L'2- M~ T- 2) im elektrostatischen Maßsystem. Soll der Verschie-
bungsstrom wie ein gewöhnlicher Strom behandelt werden, so müssen 
wir ihn im elektromagnetischen Maßsystem ausdrücken, und in diesem 

hat der elektrische Strom die Dimension (L'f Mt T- 1). Das Ver
hältnis der Stromstärke im elektrostatischen zu der im elektromagne
tischen System muß somit die Dimension (LT- 1), d. h. die Dimension 
einer Geschwindigkeit haben. DerWert dieses Verhältnisses ist durch 
Messungen zu ca. 3 · 1010 ern/sec gefunden worden. Er stimmt mit 
der Liehtgeschwindigkeit v im leeren Raum überein, was Maxwell 
dadurch erklärte, daß man die elektrischen Massen mit sehr großer 
Geschwindigkeit bewegen muß, damit sie dieselben Wirkungen wie 
ein gewöhnlicher Strom auf Magneten ausüben. 

Aus diesem Verhältnis v zwischen Strömen in den beiden 
Systemen folgt nun weiter, daß die praktische Stromeinheit 

1 Amp. = 0,1 CGS elektromagn. = 3 ·108 CGS elektrostat. (225) 

Arnold, Wechselstromtecbnik. I. a. Auf!. 30 



4-66 Neunzehntes Ka.pitel. 

Das gleiche Verhältnis besteht auch zwischen den Einheiten 
der Elektrizitätsmengen in den beiden Systemen : 

1 Coulomb= 0,1 CGS elektromagn. = 3 ·lOe CGS elektrostat. {226) 

Das Verhältnis zwischen den Einheiten des Potentials in den 
verschiedenen Maßsystemen ergibt sich aus der Überlegung, daß 
der Ausdruck für die Energie aus den beiden Faktoren Elektrizitäts
menge und Potential besteht, d. h. die Einheiten für Potential müssen 
sich umgekehrt verbalten wie die Einheiten für Elektrizitätsmenge. 
Wir haben also: 

1 
1 Volt= 108 CGS elektromagn. = 300 CGS elektrostat. (227) 

oder 
1 CGS elektrostat. = 300 Volt. 

:Pür die Einheiten der Kapazität findet man: 

1 Farad= 1 Coul. = 3 " 10~ = 9 ·1011 CGS elektrostat. {228) 
1 Volt 1 

300 
oder 

1 Mikrofarad= 9 ·1011 CGS elektrostat. = 9 Kilometer, (229) 

d. b. eine Kugel vom Radius 9 km besitzt die Kapazität 1 Mikro
farad. 

Für den Verschiebungsfluß im elektromagnetischen Maßsystem 
erhalten wir nun den Ausdruck 

=fj,.dF'_=_e_ft: dF 
gJ v 4nv " 

. . dgJ 
und der Verschiebungstrom 1st t = -d • 

t 

. . . . . (224a) 

c) Ausgehend von der Hypothese, daß der Verschiebungsstrom 
demselben Gesetze folgt, wie der gewöhnliche Strom, stellte nun 
Maxwell seine bekannten Gleichungen auf für die Verteilung der 
elektrischen und magnetisclien Kräfte und der Fortpflanzung ihrer 
Änderungen im Raume fort. Es soll hier nur erwähnt werden, daß 
die Maxwellsehen Gleichungen sich ableiten lassen aus dem elektro
magnetischen Grundgesetze 

4n:i= f H1dl, 
c; 

worin C1 eine geschlossene, mit dem Strome i verkettete Kurve ist, 
und aus dem Maxwellsehen Grundgesetz der elektromagnetischen 
Induktion. 
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Dieses lautet nach Einführung der elektrischen Feldstärke 

dcp 
-dt=e= jf.ds, ...... (230) 

c. 

wo 01 eine geschlossene Kurve ist, durch welche der magnetische 

Kraftfluß cp hindurchgeht. Dieser Weg zur Ableitung der Maxwell

sehen Gleichungen ist der von Galileo Ferraris 1) angegebene; 

Eine Folge der Maxwellsehen Gleichungen ist, daß die elektrischen 

und magnetischen Kräfte sich im leeren Raume mit derselben Ge

schwindigkeit wie das Licht fortpflanzen. Hierbei bilden die elek

trischen und magnetischen Kräfte einen Win

kel von 90 ° miteinander und sind beide trans
versal in bezug auf die Fortpflanzungsrich

tung; sie breiten sich durch Schwingungen 

aus genau wie die Wärme- und Licht

schwingungen. Als strenge Folge der Max· 
weilsehen Gleichungen gilt die Hypothese 

von Poynting, welche lautet: "Die Ener- H 

gie wandert immer in einer Richtung durch Fig. 346. 

das elektromagnetische Feld, welche zu den 
Richtungen der magnetischen und der elektrischen Feldstärke. senk

recht steht; durch jede Flächeneinheit einer zur W anderungsrich

tung senkrecht gelegten Ebene geht in einer Sekunde eine Ener

giemenge hindurch, die gleich ist dem Flächeninhalte des Parallelo

gramms (Fig. 346), dessen Seiten die elektrische und die magnetische 

Feldstärke sind, dividiert durch 4n. 
Nach der Hypothese von Poynting pflaJ!zt sich die Energie 

bei einer Kraftübertragung nicht in den Leitungen fort, sondern in 

dem umgebenden Dielektrikum. Der Leiter stellt nicht einen Kanal 

dar, in welchem die Energie fortwandert, sondern einen Raum, nach 

dem hin ein Teil der Energie konvergiert und in dem dieser 

Teil in Wärme umgesetzt wird. 

1) Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik. 
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Elektrische Eigenschaften der Dielektrika. 

124. Leitfähigkeit und Absorptionsfähigkeit. - 125. Energieverlust im Di
elektrikum. - 126. Einfluß des spezifischen Induktionsvermögens und der Leit
fähigkeit der Dielektrika auf die Verteilung der elektrischen Feldstärke. -

127. Die dielektrische Festigkeit. 

Im Kapitel XIX ist auf den Unterschied der Dielektrika be
treffs ihrer Induktionskapazität aufmerksam gemacht. Außerdem 
besitzen aber die Dielektrika noch andere elektrische Eigenschaften, 
deren. Berücksichtigung für die Praxis oft ebenso wichtig ist, und 
welcbe im folgenden deshalb kurz angegeben werden sollen. 

124. Leitfähigkeit und Absorptionsfii.higkeit. 

a) ·Verbindet man zwei Leiter eines elektrischen Kabels oder 
die beiden Belegungen eines aus einem festen oder flüssigen Di
eletrikum hergestellten Kondensators durch ein Galvanometer mit 
den Klemmen einer Gleichstrommaschine von konstanter Spannung, 
so findet man im ersten Moment einen starken Strom, der den 
Kondensator ladet. Dieser Ladestrom sinkt nicht plötzlich auf Null, 
sondern . nimmt verhältnismäßig langsam ab, um erst nach längerer 
Zeit auf einen fast konstanten, meist sehr kleinen Wert zu sinken. 
Die Ursache dieses Verhaltens liE.'gt teilweise daran, daß die Dielektrika 
auch eine gewisse kleine elektrische Leitfähigkeit besitzen, so daß 
über den eig~ntlichen Ladestrom sich ein gewisser Leitungsstrom 
superponiert. Die Leitung der Dielektrika kann rein metallisch 
oder auch von Elektrolyse begleitet sein. Der letzte Fall ist mit 
Rücksicht auf die Haltbarkeit der Isolationsmaterialien möglichst 
zu vermeiden. Betrachten wir die Leitfähigkeit des Dielektrikums 
als konstant, so kann ein w~rklicher Kondensator durch einen 
ideellen mit einem vollständig isolierenden Dielektrikum und einem 
parallel geschalteten Ohmsehen Widerstand ersetzt werden. Ein 
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solches Ersatzschema zeigt l<'ig. 34 7, das zur Berechnung der Ent

ladezeit eines sich selbst überlassenen (d. h. allseitig isolierten) ge
ladenen Kondensators benutzt werden kann. 
Die Entladung erfolgt nach der in Kap. XXIV 
abgeleiteten Beziehung 

q=Qe . . . . (231) 

worin Q die Anfangsladung und t die Zeit in 
Sekunden bezeichnet. 

Fig. 347. 

Die Leitfähigkeit der Dielektrika nimmt meistens mit der Tem
peratur und mit der elektrischen Beanspruchung zu. Medien, welche 

bei höherer Temperatur noch chemisch beständig sind, wie Glas, 

Porzellan usw., werden in der Glühtemperatur verhältnismaßig gute 
Leiter. Eine interessante Anwendung dieses Verhaltens bietet die 

Nernst-Glühlampe. Das Dielektrikum, das den Glühfaden der Lampe 

bildet, besteht hier aus Magnesia, das durch eine besondere W-ärme
quelle erhitzt wird. Hierdurch wächst die Leitfähigkeit so sehr, 
daß ein beträchtlicher Strom durch den Glühfaden zu fließen be-
ginnt und die .Lampe zum Leuchten bringt. 

Die Dielektrika haben also im allgemeinen einen nega
tiven Temperaturkoeffizienten. 

Ferner ist der Widerstand der Dielektrika in hohem Maße von 

der elektrischen Beanspruchung (also von der elektrischen Feld
stärke) abhängig, und zwar nimmt er mit zunehmender Beanspru
chung ab. 

Die folgende Tabelle enthält den spezifischen Widerstand für 
ein'ge Isolationsmaterialien bei gewöhnlichen Temperaturen und 
fi'.r mittkre elektrische Beanspruchungen. 

Material. 

Guttapercha . { 

mit Guttapercha isolierte Drähte 
Reiner Gummi . 
Vulkanisierter Gummi 
Papier mit Terpentinöl getränkt 
Jute mit Terpentinöl getränkt 
Schellack . 
Paraffinwachs 
Mika 

Spezifischer Wider-
stand (!; in Megohm Grad Celsius 

pro cmfcm2 

7 ·109 

0,45 ·109 

0,2 ·109 

10,9·109 

1,5 ·109 

3·109 

11,9 ·109 

9 ·109 

24 ·109 

0,084-109 

0 
24 
24 
24 
15 
15 
15 
28 



470 Zwanzigstes Kapitel. 

In der Fig. 348 ist der Einfluß der Temperatur auf den Iso
Iatiopswiderstand eines Transformators durch die Kurve A und auf 
den von trockenem Tuchstoff durch die Kurve B dargestellt. Bei dem 
Tuchstoffe steigt der Widerstand anfangs mit der Temperatur, bis 
die Feuchtigkeit entwichen ist. Bei noch höheren Temperaturen 
sinkt dann wieder der Isolationswiderstand bis al}.f einige Megohm 
herunter. 

... 
/ 

I \ 
UN 

~ \ 
8 I 1\ 

\.1 I I~ 
•o \ I \ 
:!0 

\ 1/ 1\ 
~ lJ "' ~ i 

II to 10 100 fl(J 1.0 161 

Fig. 348. Abhängigkeit des Isolationswiderstandes von der Temperatur. 
A fl1r einen Transformator, B fl1r trockenen Tuchstoff. 

b) Für die Ableitungsströme hat Prof. Schleiermacher 1) die
selbe Ausdrucksweise vorgeschlagen, die nach dem Verfahren von 
Maxwell für die Ladungen angewandt wird, wenn mehrere Leiter 
von verschiedenem Potentiale sich in dem elektrischen Felde be
finden. Es sind die Leitungsströme, die von den einzelnen Leitern 
ausgehen: 

il =g11P1 +uuPt +ul3 Pa+··· 
i2 = Yup1 + YuPs + YuPa + · · · 

Hierin bedeuten die Koeffizienten mit gleichen Indizes g11 , g22 , 

gaa . • • das Verhältnis des Ableitungsstromes zum Potential gegen 
Erde, wenn alle übrigen Leiter mit der Erde verbunden sind. Die 
Koeffizienten mit ungleichen Indizes sind entsprechend den gegen-

1) ETZ 1905, S. 1043. 
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seitigen Kapazitätskoeffizienten wie folgt definiert: Uxy bedeutet den 
Ableitungsstrom vom Leiter y nach dem I.eiter x, wenn der erste 
das Potential 1 besitzt und alle anderen Leiter auf dem Potential 0 
gehalten werden. Die experimentelle Bestimmung dieser Koeffi
zienten erfolgt in ganz analoger Weise wie bei den Kapazitäten. 

Um Uxx zu bestimmen, legt man alle übrigen Leiter an Erde 
und mißt das Verhältnis zwischen dem Ableitungsstrom ·i des xten 
Leiters und seinem Potential P 

i 
gxx=p· 

In derselben Weise bestimmt man den Koeffizienten g1111 für 
den yten Leiter und den Koeffizienten Ucx+yl für den xten und yten 
Leiter zusammen. Es ist dann der Koeffizient 

g =g =-Uxx+Uyy-U(x+y) 
xy yx 2 . . . . (232) 

c) Die langsame Abnahme des Ladestromes mit der Zeit wird 
durch die Annahme einer konstanten Leitfähigkeit des Dielektrikums 
nicht erklärt, sondern muß im Zusammenhange mit den Erschei
nungen betrachtet werden, welche bei der Entladung eines Konden
sators auftreten. 

Verbindet man die Belegungen eines geladenen Kondensators 
durch ein Galvanometer, so fließt zunächst ein starker Strom, der 
erst allmählich und erst nach längerer Zeit ganz verschwindet. 
Unterbricht man die Verbindung, nachdem der erste Stromstoß 
verlaufen ist, so kann durch eine nochmalige Verbindung nach 
einiger Zeit ein neuer, aber schwächerer Stromstoß in derselben 
Richtung wie der erste erhalten werden. So ist der Kondensator 
im Stande, wiederholt neue Stromstöße, die allerdings immer 
schwächer werden, abzugeben. Diese Erscheinung beruht auf der 
Bildung eines sogenannten Rückstandes (Residuum) im Dielektri
kum. Eine Erklärung der Erscheinung ist zuerst von Maxwell ge
geben. Hiernach beruht die Rückstandsbildung auf der heterogenen 
Beschaffenheit der meisten Dielektrika. 

Fig. 349 zeigt einen Schnitt durch das Dielektrikum eines 
Kondensators, dessen Belegungen A 
und B sind. Wir nehmen an, daß 
das Dielektrikum aus Schichten D 
und D' von verschiedenen Eigen
schaften besteht. Wie auf Seite 459 
gezeigt ist, kann ein solcher Kon
densator durch zwei hintereinander 

A 

0 

o' 
----------------------

0 
ß 

Fig. 349. 
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geschaltete Kondensatoren C und C' (Fig. 350) ersetzt werden. Ist 
das Dielektrikum D' kein vollständiger Isolator, so haben wir uns 

parallel zu dem Kondensator C' einen -4_]U,.,c' B Ohmsehen Widerstand r' zu denken. Fig. 
I 350 gibt somit das Ersatzschema des Kon

densators für den Fall, daß das· Dielektri-
kum ..) ein vollständiger Isolator ist. In 

Fig. 350. Kap. XXIV ist diese Schaltung ausführlich 
behandelt. Die Lade- und Entladeströme 

zeigen hier einen ähnlichen Verlauf wie für einen Kondensator mit 
einem unvollkommenen Dielektrikum. 

Ob die eben dargestellte Wirkung der einzelnen Schichten 
eines Dielektrikums die einzige Ursache der Rückstandsbildung ist, 
oder ob auch andere, z. B. chemische Vorgänge (etwa ähnlich wie 
in einem chemischen Akkumulator) auftreten, steht noch nicht fest. 
Zwar neigen die stark heterogenen Dielektrika besonders zur Rück
standsbildung, aber selbst scheinbar ganz homogene, flüssige Di
elektrika sind nicht ohne Spuren davon. 

Weil jede Leitung und jeder elektrische Apparat, in dem hohe 
Spannungsdifferenzen auftreten, als ein Kondensator wirkt, sollte 
die Bildung von Rückständen oder die sogenannte Absorption 
der Dielektrika beim Arbeiten mit hochgespannten Strömen nie 
außer acht gelassen werden, weil sonst sehr ernste Folgen eintreten 
können. Ist beispielsweise ein Kabel oder ein Transformator von 
den Hochspannungsklemmen abgeschaltet, so wird, ehe die abge
schalteten '!'eile berührt werden dürferi, eine etwaige Ladung auf 
ihnen durch Verbindung mit der Erde .abgeleitet. Eine einmalige 
Ableitung ist aber nicht immer genügend, weil sich nachträglich 
durch Rückstandsbildung Ladungen ansammeln können, die bei 
Berührung gefährliche Schläge geben. Besonders zu berücksichtigen 
sind diese Verhältnisse bei hohen Gleichspannungen, weil sich hier 
die Rückstände besonders leicht bilden. 

A 

,. r' 

Fig. 351. 

Für einen praktischen Fall, bei 
dem alle Teile des Dielektrikums 
Leitfähigkeit besitzen, wird die Er
satzschaltung etwa durch .l<'ig. 351 
gezeigt. 

Eine Rückstandsbildung sollte 
nach dem Vorstehenden nicht auf-

treten, wenn in allen Punkten des Dielektrikums das Verhältnis 
von Dielektrizitätskonstante zu elektrischer Leitfähigkeit dasselbe ist. 
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125. Energieverlust im Dielektrikum. 

a) Der Effektverlust im Dielektrikum in einem konstanten Feld 

ist durch den Isolationsstrom gegeben. Erfolgt die Elektrisierung 

dagegen abwechselnd in der einen und der anderen Richtung, wie 

z. B. in einem Kondensator, dem man einen W echselstrorr zuführt, 

so treten im allgemeinen viel größere Verluste auf als dem Isola

tionswiderstand entspricht. Die Ursache dieses zusätzlichen Ver

lustes ist noch wenig erforscht. Sie kann in der im vorhergehen

den Abschnitte besprochenen Absorptionsfähigkeit der heterogenen 

Dielektrika liegen. 1) In dem durch das Schema (Fig. 350) charak

terisierten Dielektrikum würde bei Wechselstrom ein Verlust auf

treten; bei Gleichstrom dagegen nicht. Auch in dem Schema Fig. 351 

tritt bei Wechselstrom ein größerer Verlust auf als bei Gleichstrom, 
C C' 

so bald - ~--,., d. h. wenn das Verhältnis zwischen spezifischer In-
r r 

duktionskapazität und Widerstand der einzelnen Teilchen des Di

elektrikums verschieden ist. Oft stellt man sich vor, daß die Ver

luste durch eine sogenannte dielektrische Hysteresis entstehen, 

die von ähnlicher Natur sein soll, wie die magnetische Hysteresis. 

Steinmetz 2) hat für technische Kondensatoren aus paraffi

niertem Papier mit Stanniolbelegung, die im Vakuum-Trocken

ofen getrocknet und mit Paraffin imprägniert waren, gefunden, 

daß die Verluste bei konstanter Periodenzahl mit dem Quadrate 

der Spannung zunehmen, was einer konstanten Konduktanz g 

des Kondensators entspricht. Weil die Dielektrizitätskonstante 

und damit die Kapazität oder die Suszeptanz b des Kondensators 

bei mäßiger Beanspruchung ebenfalls von der Spannung unabhängig 

ist, bleibt die Phasenverschiebung des Ladestromes bei konstanter 

Periodenzahl konstant. Vergrößert man die Dicke des Dielektri

kums eines Konlensators, so bleibt bei gleicher elektrischer Feld

stärke der Ladestrom derselbe, während die Spannung proportional 

der Dicke zunimmt. Die Verluste wachsen dann proportional der 

Dicke des Dielektrikums, so daß die Phasenverschiebung des Lade

stromes bei gleicher Periodenzahl konstant bleibt. So hat jedes 

Dielektrikum bei gegebener Periodenzahl eine k.onstante Phasen

verschiebung. Steinmetz fand für die erwähnten Papierkonden

satoren cos cp = 0,0038 bis 0,0068 je nach der PeriodenzahL 

Für den Leistungsfaktor des Ladestromes bei elektrischen Kabeln 

findet man die folgenden Werte: 

1) Hess: J.'Eclairage. Electr. 1895, Bd. 4, S. 205. 
2) El. World 1901, Bd. 37, S. 1065. 
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0,01 bis 0,025 
0,02 " 0,04 
0,03 " 0,07 

für Papier- und Jutekabel, 
" Gummikabel, 
" GuttaperchakabeL 

b) Die Kapazität nimmt bei zunehmender Periodenzahl gewllhn
lich etwas ab, was sich leicht durch die im vorhergehenden Ab
schnitte besprochene Wirkung der heterogenen Beschaffenheit des 
Dielektrikums erklären läßt. In dem Schema Fig. 350 ist z. B. die 
Kapazität bei dauernder Ladung 0, bei sehr schneller Ladung 

und Entladung dagegen 0~0,. Ein von Eisler 1) untersuchter 

Kondensator aus paraffiniertem Papier hatte bei Dauerladung 2,5 MF., 
bei c = 18 Perioden 2,15 MF., und bei c = 45 Perioden 2,01 MF. 

Die Abnahme der wirksamen Kapazität der Kondensatoren mit 
zunehmender Periodenzahl ist bei Messungen als besonders wichtig 
zu beachten. Es folgt auch hieraus, daß die Angabe der Dielek
trizitätskonstante für ein Dielektrikum verschieden ausfallen wird 
je nach der Periodenzahl, bei der die Bestimmung ausgeführt worden 
ist. Um Absorptionserscheinungen möglichst zu eliminieren, werden 
solche Bestimmungen oft mit sehr hohen Schwingungszahlen unter
sucht, wie sie in Hertzsehen Schwingungskreisen entstehen. 

Bei konstanter Spannung nehmen die Verluste im Dielektrikum 
mit wachsender Periodenzahl zu. Die während einer Periode auf
gewendete Arbeit nimmt gewöhnlich mit Vergrößerung der Perioden
zahl erst etwas zu, erreicht ein Maximum und kann bei größerer 
Periodenzahl abfallen. Eisler fand von 18 bis 45 Perioden eine 
Zunahme der Verluste pro Periode von ca. 17 °/0 • In dem auf 
Seite 473 erwähnten Versuch von Steinmetz nahm der Verlust pro 
Periode bis ca. 100 Perioden zu und fiel bei höherer Periodenzahl 
etwas ab. 

Weil für einen Kondensator die Konduktanz g gegen die Suszep
tanz b immer klein ist, kann man setzen 

cos (/) = g ,....., !!_ 
-vu~+b• b P 2 2n0 · 

Da sich hier 0 nur wenig mit der Periodenzahl ändert, wird sich 
der Leistungsfaktor etwa ähnlich wie die Verluste pro Periode ändern. 

Die Inkonstanz der Verluste pro Periode wird von vielen durch 
eine Art viskoser Hysteresis erklärt. Aus dem Ersatzschema für 
inhomogene Dielektrika läßt sich ein ähnliches V erhalten ebenfalls 
ableiten. 

1) Zeitschr. f. Elektr. 1895. H. 12, S. 345. 
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126. Einfluß der spezifischen Induktionskapazität und Leit
fähigkeit der Dielektrika anf die Verteilung der elektrischen 

Feldstärke. 

a) Bringen wir zwischen die Belegungen eines Kondensators 
Lagen verschiedener Dielektrika, so wird sich, 
fähigkeit vorhanden ist, die elektrische Feld
stärke umgekehrt wie die Dielektrizitätskonstan
ten verteilen. Ein ursprünglich homogenes Fel~ 
kann so durch vror«chiedene Dielektrika in ein 
nicht homogenes abgeändert werden. Umge
kehrt kann ein nicht homogenes Feld in ein 
mehr oder weniger homogenes abgeändert werden. 

Betrachten wir einen langen Draht von dem 
Radius r (Fig. 352) und von dem Potential P, 
welcher von einem leitenden koaxialen Zylinder 
vom Radius R und von dem Potential Null um
geben ist. In irgendeiner Entfernung e von der 
Achse sei die Dielektrizitätskonstante des Die- -
lektrikums e. Die elektrische Induktion in die
sem Abstande ist nach dem Gaußsehen Satze: 

wenn keine Leit-

b= 4nQ= 2 ~ 
2ne e' Fig. 352. Verteilung der 

elektrischen Feldstärke 
worin Q die elektrische Ladung pro Zentimeter in einem Dielektrikum. 

des Drahtes bedeutet. Die elektrische Feldstärke ist somit 

_b_2Q 
f----, .... 

E EQ 
(233) 

d. h. hat das Dielektrikum überall dieselbe Dielektrizitätskonstante e, 

so. ändert sich die elektrische Feldstärke umgekehrt wie die Ent
fernung von der Achse des Drahtes wie die Figur zeigt; der Ver-

e 
lauf des Potentiales P= J- fde ist durch die zweite Kurve P dar-

e=R 
gestellt. Will man dagegen die elektrische Feldstärke konstant 
halten, so ist ein Dielektrikum zu verwenden, bei dem die Dielek· 
trizitätskonstante im umgekehrten Verhältnis zum Abstand von der 
Drahtachse steht. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, daß 
man verschiedene Iso1ationsmaterialien in mehreren Lagen überein· 
ander anordnet. 

Außerdem folgt hieraus, daß Luftblasen und andere Unhomo
genitäten in Isoliermaterialien, besonders in Kompounden und Kabel
massen zu vermeiden sind. ~ Bei Litzenkabeln wird wegen der 
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kleinen Radien der einzelnen Drähte die maximale elektrische 
Feldstärke 25 bis 400fo größer als bei Kabeln mit Volldraht oder 
mit einem um die Litze umpreßten BleimanteL 

Auf Seite 462 haben wir gesehen, daß Teilchen eines Dielek
trikums mit größerer Dielektrizitätskonstante. als die Umgebung das 
Bestreben haben, sieh nach den Stellen zu bewegen, an denen das 
Feld am stärksten ist. In einem flüssigen oder halbflüssigen Di
elektrikum werden solche Teilchen eine gleichmäßigere Feldverteilung 
bewirken, was, wie später gezeigt werden soll, für die Durchschlag
festigkeit von Wichtigkeit ist und bei Kabeln verwendet werden kann. 

b} Die Verteilung der elektrischen Feldstärke wird nur durc:1 
die Dielektrizitätskonstante bestimmt, wenn keine Leitung im Di
elektrikum stattfindet, oder wenn das Feld ein w·echselfeld von so 
hoher Periodenzahl ist, daß die Leitungsströme gegenüber den V er
schiebungsströmen (Verschiebungsänderungen) zu vernachlässigen 
sind. Sonst sind die spezifischen Widerstände für die Verteilung 
maßgebend. In einem homogenen und konstanten Felde 
verteilt sich di.e elektris ehe Feldstärke wie die spezifischen 
Widerstände auf die einzelnen Schichten des Dielektri
kums. Herrscht beispielsweise zwischen den Klemmen A und B 
in Fig. 351 eine konstante Potentialdifferenz, so verhalten sich die 
Spannungen P und P' der Kondensatoren C und C' wie r zu r' 
unabhängig von der Größe der Kapazitäten d und 0'. 

In einem von einer Gleichspannung herrührenden nicht homo
genen Felde kann eine konstante elektrische Feldstärke dadurch 
erhalten werden, daß man dem Dielektrikum in jedem Punkte eine 
spezifische Leitfähigkeit gibt, welche der Induktion im l<'elde an 
der betreffenden Stelle proportional ist. In Fig. 352 müßte z. B. 
die Leitfähigkeit des Dielektrikums in jedem Punkte umgekehrt 
proportional der Entfernung des Punktes von der Drahtachse sein. 
Bei der Isolation von Kabeln macht man hiervon Gebrauch, indem 
man die iimeren Lagen der Isolation mit einer Masse von größerer 
Leitfähigkeit tränkt als die äußeren. 1) 

In einigen Fällen kann eine annähernd gleichmäßige Bean
spruchung des Dielektrikums nach den Vorschlägen der Siemens
Sehuckert-Werke2) dadurch erreicht werden, daß man dasselbe aus 
dünnen Schichten herstellt, welche durch leitende Zwischenlagen 
(etwa Stanniol) voneinander getrennt sind. Fig. 353 stellt eine Wand
durchführung für hochgespannten Wechselstrom nach diesem Prin
zip dar. 

1) O'Gormon: Insulation of Cables Journ. Inst. El. &g. 1900, XXX, 608. 
2) R. N ag.el 1 Elektr. Bahnen und Betriebe 1906, S. 278. 
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Die Stannioleinlagen sind als dicke Stricke, die isolierenden 
Schichten punktiert gezeichnet. Es ist 

gilt 

d0 = Drahtdurchmesser, 
l0 = Länge der innersten Isolationsschicht, 

d., =Durchmesser der Wanddurchbohrung, 
l., = Länge der Wanddurchbohrung. 

Fig. 353. Wanddurchführung für Hochspannungsleitungen. 

Für eine Stannioleinlage von der Länge l und dem Durchmesser d 

l d = lo do = l .. a ... 

Die Einlagen wirken dann, abgesehen von der elektrischen 
Streuung, wie ebenso viele hintereinander geschaltete Kondensatoren 
von gleicher Kapazität und nehmen daher alle dieselbe Spannung auf. 

Bei dieser Wanddurchführung erreicht man außerdem, daß die 
schädlichen Entladungen zwischen Wand und Leiter unterbleiben. 
Bei einer gewöhnlichen Wanddurchführung wie bei der in Fig. 354 

Fig. 354. Wanddurchführung für Niederspannungsleitungen. 

dargestellten, treten die Raudeutladungen sehr stark auf und sind selbst 
bei sehr großen Isolatorlängen unvermeidlich. Dies läßt sich durch 
die folgende Überlegung erklären. Jedes Leiterelement mit Iso
lation bildet nämlich einen kleinen Kondensator, dessen primäre 
Belegungen alle gut leitend miteinander verbunden sind, während 
die sekundären Belegungen durch die Übergangswiderstände in Serie 
geschaltet sind, wie die Fig. 355 es schematisch darstellt. Be-
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zeichnet r den Übergangswiderstand pro Längeneinheit des Isola
tors und 0 die Kapazität, so verteilt sich das Potential längs der 
ganzen Oberfläche nach demselben Exponentialgesetz 

e(l-J).t:z: _ e-(1-j).ta; 

lß.,= lß e(t-j)<l_e-<1-jJH' • 
. . (234) 

nachdem das Potential sich längs eines langen Wechselstromkabels 
ohne Ableitung und Selbstinduktion sich verteilt, wenn das eine 

Ende mit der Erde verbunden ist. Hierin ist l =V r: = Yr.nc 0 

und das Spannungsgefälle d lß., ist ein Maximum nahe dem Ende des 
dx 

Isolators, wo x = l ist. Das Gefälle ist hier fast unabhängig von 
der Länge des Isolators, so daß die Raudeutladungen selbst bei 

Fig. 355. Ersatzstromkreis einer Wanddurchführung. 

langen Isolatoren stets auftreten, wenn das Spannungsgefälle aus
reicht, um den Übergangswiderstand r pro Längeneinheit zu über
winden. Bei der in Fig. 353 dargestellten Wanddurchführung ver
teilt sich dagegen die Spannung geradlinig über die ganze Ober
fläche des Isolators, und es treten keine schädlichen Raudeutladungen 
auf, bevor die Spannung ausreicht, um ein Überschlagen über die 
ganze Oberfläche zu bewerkstelligen. 

c) Zur Bestimmung der elektrischen Feldstärke in einem Felde 
bedient man sich am besten derselben Methode wie bei magnetischen 
J:t,eldern. Man zeichnet nämlich das Kraftlinienbild auf und berechnet 
daraus die Feldstärke fn in jedem Punkte, die man aus dem elek
trischen Fluß dcp der Kraftröhre dividiert durch den Querschnitt dF 

der Röhre an der betreffenden Stelle erhält. Es ist fn = e~~' 
worin e die Dielektrizitätskonstante bedeutet. 

Als Anhaltspunkt für die Aufzeichnung der Kraftlinien bedient 
man sich des Brechungsgesetzes der Linien beim Übergang von 
einem Medium zu einem anderen und des Gesetzes der· maximalen 
Feldenergie. Nach dem letzten stellen die ~raftlinien zwischen Leitern 
gegebenen Potentials sich so ein, daß der Verschiebungsfluß zwischen 
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den Leitern ein Maximum wird. Wegen der kleinen Werte der 
Dielektrizitätskonstante im Vergleich mit der magnetischen Permea
bilität lassen sich die elektrischen Kraftlinien jedoch viel schwerer 
genau aufzeichnen als die magnetischen, wenn im Felde Isolations
materialien verschiedener Dielektrizitätskonstanten vorhanden sind. 
Deswegen kommt hier die Hele-Shaw-Methode zur Darstellung 
von Kraftlinienbildern mittels Strömungslinien zwischen zwei ebenen 
Platten, wie sie Seite 418 beschrieben wurden, vorzüglich zur An
wendung. Aus solchen Bildern läßt sich der elektrische Fluß jeder 
Röhre in einfacher Weise ermitteln, und aus ihm ergibt sich wieder 
die Feldstärke in jedem 
Punkte. In Fig. 356a 
bis d sind die Kraft
linienbilder zwei er Drei
phasenkabel wiederge
geben, die von W. M. 
Thornton und 0. J. 
Williams 1) aufgenom
men sind. Die Di-
elektrizitätskonstante 

ist für die Leiter un
endlich groß zu setzen, 
so daß der Zwischen
raum zwischen den 
Platten an der Stelle, 
wo die Leiter sich be
finden, möglichst groß 
gemacht werden muß. 
An den Stellen der Iso-

a. c 

b d lation wird der Zwi
Fig. 356 a.- d. Kraftlinienbilder von Dreiphasen-schenraum zwischen 

den Platten direkt 
kabeln nach Thornton. 

proportional der dritten Wurzel der Dielektrizitätskonstante. Die 
Flüssigkeit wird an den Stellen, wo die Leiter sich befinden würden, 
hinein- und herausgeleitet, und zwar wird die Flüssigkeitsmenge für 
jeden Leiter proportional der Spannung des Leiters in dem be
trachteten Augenblicke gemacht. Die Figuren a und b entsprechen 
dem Fall, daß der eine Leiter das Potential Null besitzt, während 
die beiden anderen Leiter die Potentiale + Vt Pmax besitzen. Die 
Figuren c und d entsprechen dem Fall, daß der eine Leiter das Poten
tial P hat und die beiden anderen das Potential - -! P max besitzen. 

ma>. 

1) Engineering 1909, S. 297. 
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Der Kabelhülle ist in allen Figuren das Potential Null beigelegt. 
Wie aus diesen Bildern ersichtlich ist, ändert sich die Feldstärke 
von Punkt zu Punkt und in jedem Punkte mit der Zeit. 

127. Die dielektrische Festigkeit. 

Steigert man die Spannungsdifferenz zwischen zwei durch ein 
Dielektrikum voneinander isolierten Leitern (Elektroden), so treten 
nach und nach verschiedene Entladungsvorgänge 1) durch das Di
elektrikum oder längs seiner Oberfläche ein, bis schließlich ein 
plötzlicher Ausgleich durch das Dielektrikum stattfindet. Man sagt, 
das Dielektrikum wird durchschlagen. Ist das Dielektrikum flüssig 
oder gasförmig, so werden die Spuren, die der Durchgang der 
Elektrizität verursacht, meistens verwischt, ein festes Dielektrikum 
wird aber an der Stelle, an der ein Ausgleich erfolgt ist, dauernd 
zerstört (Punktieren des Dielektrikums). Wird den Elektroden ge, 
nügend neue Elektrizität zugeführt, so bleibt der Ausgleich meistens 
in Form eines Lichtbogens selbst bei verhältnismäßig kleiner Elek· 
trodenspannung bestehen. 

Die Spannungsdifferenz der Elektroden, bei der der Ausgleich 
erfolgt, nennt man Durchschlagspannung. Sie ist von dem Dielek· 
trikum, von der Entfernung der Elektroden und von der Verteilung 
des elektrischen Feldes in dem Dielektrikum (Form der Elektroden) 
abhängig. .\ußerdem hat die Zeit, während welcher die Spannung 
auf das Dielektrikum wirkt, einen bedeutenden Einfluß auf die 
Durchschlagspannung. Für ganz kurze Zeit können die Isolations· 
materiaHen oft bedeutend höhere Spannung aushalten als dauernd. 
Unter sonst. gleichen Umständen ist die Durchschlagspannung eines 
Dielektrikums ein Maximum, wenn das Feld homogen ist, wie 
z. B. zwischen zwei parallelen Platten in genügender Entfernung 
von den Rändern, weil dann die maximale Feldstärke ein Minimum 
ist. Zwischen zwei Spitzen oder zwischen einer Spitze und einer 
großen Platte ist das Feld sehr ungleichmäßig verteilt, und folglich 
ist hier die· Durchschlagspannung klein. Zwischen den Rändern 
von zwei parallelen ebenen Platten haben die elektrischen Kraft· 
linien einen bogenartigen Verlauf; dadurch wird die elektrische 
Feldstärke nahe der Oberfläche des Dielektrikums vergrößert und 
im Inneren verkleinert. Weil bierbei die maximale elektrische 
Feldstärke im Dielektrikum vergrößert wird, findet das Durch
schlagen zwischen zwei solchen Platten gewöhnlieb am Rande statt. 

1) Für den Fall, daß das Dielektrikum Luft ist, sind diese Entladungs
formen im folgenden Kapitel etwas näher beschrieben. 
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Hochspannungskondensatoren werden aus diesem Grunde oft so 
ausgeführt, daß das Dielektrikum zwischen den Rändern der Be
legungen dicker gemacht wird als sonst. 

Bei Wechsetspannungen kommt für das Durchschlagen 
hauptsächlich die Amplitude in Betracht. 

Die dielektrische Festigkeit eines Dielektrikums kann kl.ein sein, 
trotzdem sein spezifischer Widerstand groß ist, und umgekehrt. 
Trockene Luft, ist beispielsweise ein guter Isolator, aber ihre di~ 
elej{trische Festigkeit ist gegen andere flüssige und feste Isolations
materialien klein. 

Die Durchschlagspannring nimmt gewöhnlich etwas langsamer 
zu als die Dicke der isolierenden Schicht; in dünnen Schichten 
kann jedoch auch das Umgekehrte der Fall sein. 

Fig. 357 zeigt beispielsweise nach Messungen von Steinmetz 
die Durchschlagspannung für Glimmer in Abhängigkeit von der 
Dicke. Es sind die Amplituden der 
Spannungen in Kilovolt, die Dicken 
in Hundertstel von .Millimetern abge
tragen.1) Eine Wechselspannung ·vo:p. 
150 Perioden ist hier verwendet 
worden. Weil das Isolationsmaterial 
starke Erwärmung zeigte, konnte es 
nur ca. 1/4 Minute lang unter Span
nung gehalten werden. In der 
umstchendtln Tabelle sind Durch-
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schlagspannungen bezogen auf 1 mm Fig. 357. Durchschla.gspa.nnungen 
Dicke der verschiedenen Isolations- für Glimmer. 

materiaHen nach Steinmetz und 
Dr. Ba ur angeführt. Die Zahlen stellen Mittelwerte dar, welche 
durch Messung an Proben von verschiedenen Dicken erhalten sind 
und unter .Annahme von Proportionalität zwischen Dicke und Durch~ 
schlagspannung auf 1 min Dicke reduziert wurden. :Pa aber, wie 
gesagt, zwischen Dicke des Isolationsmaterials . und Durchschlag~ 

spannung keine Proportionalitität besteht, können die Zahlen nur 
als Anhaltspunkte für ca. 1 mm starke Schichten dienen. 

Isolierende Öle zeigen für höhere Spannungen ein geradliniges 
Anwachsen der Durchschlagspannung mit der Elektrodenentfernung. 
Für ein mineralisches Transformatoröl wurde bei plattenförmigen 

Elektroden, welche die effektiven Wechselpotentiale +~.und ~ 
hatten, bei Schlagweiten d von mehr als 5 cm gefunden 

P= 124000 + 9000 d. 

1) ETZ 1893, S. 251. 
Ar n o I d, Wecbselstromtechnik. I. 2. Auß. 31 
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Dielektrikum 

Glimmer .... 
Micanit . . . . 
Paraffin platten} 
Paraffinpapier · 
Trockene Holzfasern . 
Hartporzellan . 
Ölleinwand . 
Preßspan 
Leatheroid . . 
Vulkanisierter Gummi 
Rotes Vulkanfiber 
Asbestpapier . . 
Vulkanasbest . . 
Transformatoröl . 
Geschmolzenes Paraffin 
Gekochtes Leinöl 
Terpentinöl 
IsoHerlack 
Schmieröl 

Durchschlagspannung 
bei 1 mm Stärke 

58000 
ca. 35000 

" 
30000 

" 
13000 

" 
13000 

" 
12500 

" 
12000 

" 
10000 

" 
10000 

" 
5000 

" 
4300 

" 
3500 

" 
9000 

" 
8000 

" 
8000 

" 
6500 

" 
5000 

" 
1500 

Bei sehr ungleichmäßiger Verteilung des elektrischen Feldes 
ist die Durchschlagspannung bedeutend geringer. Zwischen einer 
geerdeten Platte und einer zugespitzten Elektrode vom Potential P 
ergab sich für das gleiche Öl wie oben: 

P= 37000+ 7000d. 

Setzt man hier die Schlagweiten d in Zentimeter ein, so er
geben sich die effektiven Spannnungen in Volt. Diese Spannungen 
können etwa 5 Minuten auf das Öl einwirken, ohne daß ein Durch
schlagen erfolgt. Steigert man die Spannung ziemlich rasch, so kann 
man unter Umständen bedeutend höhere Spannungswerte erreichen, 
ehe das Öl durchschlagen wird; meistens erhält man aber dann 
ziemlich unregelmäßige Ergebnisse. 

Sehr stark wird die Durchschlagfestigkeit der festen sowohl 
als auch der flüssigen Isolationsmaterialien durch aufgenommene 
Feuchtigkeit heruntergesetzt. Öle werden daher durch Erwärmen, 
durch Behandlung mit ungelöschtem Kalk usw. getrocknet. Hygro
skopische feste Stoffe müssen im Vakuumofen getrocknet und mit 
Firnis, Lack usw. imprägniert werden, damit sie nicht Feuchtigkeit 
aus der Luft aufnehmen. 

Gleichzeitige mechanische Beanspruchung des IsoHermaterials 
kann die dielektrische Festigkeit heruntersetzen. 
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Bei den meisten festen und flüssigen Isolierstoffen hat die 
Zeit der Einwirkung der Spannung sowohl auf die dielektrische 
Festigkeit als auch auf den Isolationswiderstand einen erheblichen 
Einfluß. Die dielektrische Festigkeit nimmt meistens in den ersten 
Minuten bedeutend ab, während der Isolationswiderstand gewöhn
lich zunimmt. Eine gut ausgetrocknete Maschine zeigt gewöhnlich 
anfangs und in kaltem Zustande einen sehr großen Isolationswider
stand. In der ersten Betriebszeit fällt der Isolationswiderstand sehr 
stark ab, selbst nachdem die Temperatur konstant geworden ist, 
und erreicht oft nach mehreren Betriebstagen ein Minimum, um sich 
wieder nach noch längerem Betrieb langsam zu erholen. Isolations
messungen an Maschinen und Apparaten sollten daher ausgeführt 
werden, nachdem die normale Temperaturerhöhung durch de:r;. Be
trieb erreicht -ist. 

Von der Temperatur ist die dielektrische Festigkeit nur wenig 
abhängig, vorausgesetzt, daß die Stoffe dadurch nicht chemisch 
zersetzt werden. Dies ist jedoch oft der Fall seH st bei verhältnis
mäßig niedrigen Temperaturen. 

Besteht das Dielektrikum aus mehreren zu den elektrischen 
Kraftlinien senkrecht stehenden Lagen aus verschiedenen Stoffen, 
so verteilt sich, wie im vorhergehenden Abschnitte gezeigt, die 
elektrische Feldstärke bei G 1 eichspannun g auf die einzelnen 
Stoffe wie ihre spezifischen elektrischen Widerstände. Um bei 
Gleichspannung die verschiedenen Stoffe für die Isolation 
gleichmäßig r-usnutzen zu können, sollten daher die di
elektrischen l<'estigkeiten der einzelnen Stoffe sich wie ihre 
spezifischer, Widerstände verhalten. 

Bei W f.<!hselspannung verteilt sich die elektrisclre l!'eldstärke 
auf die hintereinander geschalteten IsoHerstoffe umgekehrt wie 
ihre Dielektrizitätskonstanten. Um bei Wechselstromapparaten 
die Isolierr1aterialien am vorteilhaftesten ausnutzen zu 
können, sol1ten daher die dielektrischen Festigkeiten der 
übereinander gelagerten Stoffe sich umgekehrt vde ihre 
Die lektrizi tätskonsta nten verhalten. 

Außer der dielektrischen Festigkeit der Isoliermatf'rialien selbst 
ist bei der Ausführung der Isolation für hohe Spannungen be
sonders auf die Vorgänge an der Grenzfläche zweier Dielektrika 
Rücksicht zu nehmen. Sind z. B. zwei Leiter von großer Spannungs
differenz in Luft durch feste Isolatoren gehalten, so genügt es nicht, 
daß die Entfernung der beiden Leiter sowohl durch die Luft als 
auch durch den Isolator gemessen eine der Spannung entsprechende 
Größe hat, sondern es ist auch darauf zu achten, daß die längs 
der Oberfläche gemessene Entfernung groß genug ist. 

31* 
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Hier kann auch leicht durch Ansammlung von Feuchtigkeit und 
Schmutz ein Überschlagen begünstigt werden. Sind hierl>ei außer
dem die Kapazitäten der beiden Elektroden verschieden, so bilden 
sich um die Elektrode, welche die kleinste Kapazität hat, strählen
artige Obcrflächenentladungen, welche das (Jberschlagen zwischen 
den Elektrod,en begünstigen. Auch die Kapazität der beiden 
unter Spannung stehenden Leiter einem dritten, isolierten Leiter 
gegenüber kann die Überschlagspannung zwischen den beiden ersten 
Leitern stark beeinflussen. Stehen z. B. in Fig. 358 zwei Elektroden E1 

Fig. 358. 

und E 1 auf einer isolierenden Platte 
J unter einer solchen Spannung, daß 
noch kein Überschlagen eintritt, und 
bringt man eine isolierte, leitende 
Platte P auf ·der anderen Seite des 
Dielektrikums J an, so bilden sich 

Oberflächenentladungen an den beiden Elektroden aus, und es 
findet ein Überschlagen von der einen zur anderen statt; diese 
Erscheinung ist ähnlich den Randentladungen bei Durchführungs
klemmen. Bei noch kleinerer Spannung findet das Überschlagen 
statt, wenn die Platte P mit der einen der beiden Elektroden ver
bunden ist. Die strahlenförmigen Oberflächenentladungen finden 
dann nur um die mit P nicht verbundene Elektrode statt. Um bei 
kleiner Entfernung der Elektroden einen möglichst großen Weg 
über die Otcrfläche zu haben und dadurch ein Überschlagen zu 
vermeiden, werden Glocken- und Rillenis6latoren verwendet. 

Nach den vom Verbande deutscher Elektrotechniker festgesetzten 
Normalien sollen elektrische Maschinen und Transformatoren auf 
Durchschlaglestigkeit in warmem Zustande während 1 :Minute ge
prüft werden. Die Prüfspannung soll betragen: 

für Betriebsspannungen 

unter 40 Volt . . . 
40 bis zn 5000 Volt 

5000 bis 7 500 Volt 
7 500 aufwärts 

Prüfspa1;1nung 

wenigstens 100 Volt 
21/ 1 fache Betriebsspannung, jedoch nicht 

unter 1000 Volt. 
7 500 Volt Überspannung. 
21/ 1 fache Betriebsspannuug. 

Zu prüfen i&t die Durchschlagfestigkeit von Wicklungen gegen 
Gestell und von elektrisch getrennten Wicklungen gegeneinander. 
Im letzten Falle ist bei Wicklungen verschiedener Spannung immer 
die. höchste sich ergebende Prüfspannung anzuwenden. 
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Elektrische Eigenschaften der Elektrolyten. 

128. Stromleitung in den Elektrolyten. - 129. Die elektrischen Primär
elemente. - 130. Die elektrischen Sekundärelemente. - 131. Elektrolytische 
Prozesse.- 132. Elektrolyse mit Wechselstrom. -1l33. Elektrolytische Konden· 

satoren. - 134. Aluminium-Elektrolytzellen (Gleichrichter). 

128. Stromleitung in den Elektrolyten. 

Die Elektrolyten sind feste, geschmolzene oder gelöste chemische 

Verbindungen, bei denen der Stromdurchgang von chemischen 

Vorgängen begleitet ist. Diese chemischen Vorgänge heißen Elektro

lyse. Nach Faraday hat man sich in den Elektrolyten die elek

trischen Ladungen an die chemischen Atome oder AtomgruP.pen 
(die sogenannten Ionen) gebunden zu denken. Die Ionen ha.ben 
pro chemisches Grammäquivalent eine Ladung von + 290 ·1012 

elektrostatischen CGS-Einheiten oder+ 96 540 Coulomb. Die positiv 
geladenen Ionen heißen Kationen, die negativen Anionen. Beim 
Stromdurchgang wandern die Kationen im Elektrolyt in der Strom
richtung, die Anionen gegen die Stromrichtung. Die Leitung der 
Elektrolyten wird deshalb auch konvektiv genannt. Der Leiter, 
durch den der Strom in den Elektrolyten eingeführt wird, heißt 

die Anode, und der, durch den er abgeführt wird, Kathode. 

Zusammen haben sie den Namen Elektroden. Die Anionen 

wandern also nach der Anode, die Kationen nach der Kathode. 

Die Wanderungsgeschwindigkeiten der Ionen (auf welche zuerst 

Hittorf hingewiesen hat) sind dem elektrischen Felde (d. h. dem 

Spannungsabfall für die Längeneinheit) proportional und betragen 
z. B. für die meisten Ionen in wässerigen Lösungen einige Zehn

tausendstel Zentimeter in der Sekunde für ein Spannungsgefälle 
von 1 Volt für 1 cm. Am schnellsten wandert das Wasserstoffion 
mit ca. 0,0035 cm in der Sekunde bei 1 Volt für 1 cm. 
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An den Elektroden vereinigen sich die Ionen entweder unter 
sich oder mit den ungeladenen (neutralen) Molekülen des Elektro
lyten oder der Elektroden zu ungeladenen (neutralen) Molekülen, 
wobei ihre elektrischen Ladungen frei werden und durch die äußeren 
Verbindungsleitungen von den Elektroden abfließen können. 

Da ein Grammäquivalent Silber z. B. 107,93 g wiegt und als 
Kation eine Ladung von -96540 Coulomb enthält, können durch 
1 Coulomb= 1 Amperesekunde an der Kathode 

1000• ~~i:Z = 1,113 mg 

neutrale Silbermoleküle abgeschieden werden. 
Wasserstoff und die Metalle sind Kationen, die übrigbleibenden 

Reste der leitenden Verbindungen Anionen. Die von einem Strome 
von 1 Ampere in einer Stunde abgeschiedene Menge ist 

3600i A i A 
m= ----=-.--- . 

96 540 n 26,83 n ' 
(235) 

wenn A das Atom- bzw. Molekulargewicht und n die chemische 
Valenz bezeichnet. In der folgenden Tabelle sind A, n und die 
Niederschlagsmenge m in Gramm für eine Ampere-Stunde für die 
wichtigsten Metalle angegeben. 

Element A n m 

Aluminium 27,04 3 0,338 
Blei 206,4 2 3,868 
Chrom . 52,4 2 0,982 
Eisen 55,9 2 1,047 
Gold. 196,7 3 2,458 
Kupfer. 61,8 1 2,368 
Mangan 51,8 2 1,027 
Nickel 58,6 2 1,098 
Platin 194,8 4 1,817 
Silber 107,93 1 4,005 
Zink. 65,1 2 1,220 
Zinn. 118,8 2 2,226 

Alle Elektrolyte enthalten, wie zuerst Arrhenius gezeigt hat, 
freie, durch Dissoziation von Molekülen entstandene Ionen, welche 
durch die auf sie wirkende elektrische Kraft bei der Elektrolyse 
in Wanderung nach den Elektroden versetzt werden. Unter Disso
ziationsgrad versteht man die Zahl der dissoziierten Moleküle in 
einer VolumeneinP.eit des Elektrolyts. Wird der Verbrauch von 
Ionen durch Neudissoziation ersetzt, so bleibt der Dissoziationsgrad 
konstant, und das Ohmsehe Gesetz hat für die elektrolytische 
Leitung •dann Gültigkeit. Bei großer Stromdichte kommt es vor, 
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daß die Nachlieferung von Ionen unzureichend ist, wobei Sättigungs
erscheinungen auftreten. 

Im Gegensatz zn dem metallischen nimmt der elektrolytische 
Widerstand mit der Temperatur ab. Die . Temperaturkoeffizienten 
sin_d ferner nicht annähernd konstant wie bei den Metallen, sondern 

·nehmen mit der Temperatur im allgemeinen stark zu. Der Größen
ordnung nach beträgt die Widerstandsänderung ca. 2 bis 6°/0 für 
1 ° C Temperaturänderung. 

Auch bei festen Körpern tritt unter Umständen infolge von Dis
soziation elektrolytische Leitung ein. So wird z. B. Glas bei ca. 300° 
ein Elektrolyt. Auch Glimmer und verschiedene feste Salze haben 
bei höheren Temperaturen elektrolytische Leitung. Auch der Magne
siafaden, aus dem die Nernst-Glühlampe besteht, leitet elektroly
tisch. Wenn diese Lampe auch für Gleichstrom anwendbar ist, ohne 
daß eine dauernde Zersetzung des Glühfadens ehitritt, so beruht 
das wahrscheinlich darauf, daß der Sauerstoff der Luft die Fähig
keit besitzt, den elektrolytischen Prozeß wieder rückgängig zu 
machen. 

Bei niedriger Temperatur ist die Leitfähigkeit dieser Stoffe 
meistens sehr klein, so daß man sie als Isolatoren verwendet. Es 
wird daher angenommen, daß die Leitung der Isolatoren (Dielek
trika) mehr einen elektrolytischen als einen metallischen Charakter 
hat. Diese Annahme wird durch verschiedene Eigenschaften der 
dielektrischen Leitung, z. B. den negativen Temperaturkoeffizienten 
unterstützt. Die früher erwähnte Rückstandsbildung wäre von 
diesem Standpunkte mit der Ladung eines chemischen Akkumulators 
vergleichbar. Die Eigentümlichkeit vieler Isolationsstoffe bei längerer 
Elektrisierung einen abnehmenden Isolationsstrom durchzulassen, 
läßt sich durch den Verbrauch der freien Ionen bei nicht genügen
der Na.chlieferung erklären. 

V!ele Verbindungen leiten Im geschmolzenen Zustande elektro
lytisch. Die Elektrolyse von geschmolzenen Salzen wird oft zur 
Darstellung schwer reduzierbarer Metalle angewandt. Z. B. Elektro
lyse von Chlormagnesium, Chlorkalcium, Chlornatrium usw. 

129. Die elektrischen Primärelemente. 

Die Elektrolyse ist mit einer Umwandlung von elektrischer in 
chemische Energie verbunden. Der umgekehrte Vorgang, nämlich 
Erzeugung elektrischer aus chemischer Energie findet in den so· 
genannten galvanischen Zellen oder Elementen 1) statt. 

lJ Ursprünglich Element einer Batterie von galvanischen Zellen. 
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Diese Wirkung kommt dadurch zustande, daß das Metall, 
welches die eine Elektrode des Elementes bildet, eine stärkere Ten
denz hat, in Lösung zu gehen als das Metall (oder Metalloid) der 
anderen Elektrode. Weil das Metall sich nach den Vorstellungen 
der Dissoziationstheorie nur dadurch auflösen kann, daß es in Ionen
form übergeht, ist der chemische Prozeß der Auflösung mit einem 
Übergang von Elektrizität aus dem Metall in die Lösung verbunden. 
Wird ein reines Metallstück in einen Elektrolyten getaucht, in dem 
es löslich ist, so kann die Auflösung doch nur in unmerklicher 
Menge stattfinden, weil durch den Austritt der positiven Metallionen 
die Lösung gegen das Metall sofort positiv geladen wird. Die 
hierdurch entstehenden elektrostatischen Anziehungskräfte verhindern 
eine weitere Auflösung. Wird jedoch das Metall mit einer anderen 
Elektrode leitend verbunden, so kann die Elektrizität ausgeglichen 
werden, sofern nicht die zweite Elektrode die gleichE> Lösungs
tension besitzt. Jede Kombination zweier ungleicher Leiter erster 
Klasse als Elektroden mit einem Leiter zweiter Klasse als Elektro
lyten ist daher streng genommen stets als ein galvanisches Element 
aufzufassen. Es werden aber offenbar nur jene Kombinationen als 
brauchbare Stromeheuger in Betracht kommen, deren beide Elek
troden aus Leitern von sehr verschieden starker Lösungstension be
stehen. Von den Elektroden bildet die mit dem schwächsten 
Lösungsdruck, also bei Metallen das edelste, immer den positiven 
Pol des Elementes. 

Für die Kombinationen, bei denen die Umwandlung chemischer 
in elektrische Energie quantitativ erfolgt, gilt die Thomsonsche 
Regel. Nach dieser ist die EMK (E) der Zelle durch die Wärme
tönung (Q) des in der Zelle stattfindenden chemischen Prozesses 
und der Valenz (n) der dabei wirksamen Metallionen gegeben. 
Es ist 

d. h. 

1 . 
1 Volt· Coulomb=- Grammkolonen, 

4,2 

n· 96500 E= 4,2 Q 

Q E=---- Volt ..... (236) 
lt· 23 000 

Eine Zelle, bei der diese Beziehung sehr nahe erfüllt ist, ist 
z. B. das bekannte Daniell-Element. Es besteht aus einer Zink
anode in Zinksulfatlösung und einer Kupferkathode in Kupfersulfat
lösung. Die beiden Lösungen sind durch einen porösen Tonzylinder 
verbunden. Bei diesem Element bildet Zink als das leichter lösliche 
Metall die negative Elektrode. Bei der Auflösung von Zink in 
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Zinksulfat werden 106090 Kai. frei. Auf der Kupferelektrode wird 
die äquivalente Menge Kupfer aus Kupfersulfat abgeschieden, wozu 
55 960 Kai. verbraucht werden. Es ist also 

Q= 50130 Kai. 
und 

E- 50130 _ 09 V 
-2 · 23000- 1, olt. 

Diese einfache Beziehung kann zur Berechnung der EMK nur 
dann benutzt werden, wenn der Temperaturkoeffizient der Reaktion 
vernachlässigt werden darf. Ist dies nicht der Fall, so ist die 
strenge, von Helmholtz angegebene Formel anzuwenden 

E - Q t dE ( ) 
-n·23000- TdT · · · · · 236 a 

dE . 
wobei T die absolute Temperatur, dT den Temperaturkoeffizienten 

der Zelle bedeutet. n · 23 000 T:: ist die Wärmemenge, welche die 

Zelle pro Gramm Molekül von der Umgebung aufnehmen muß, da
mit ihre Temperatur konstant bleibt. Zellen mit positivem 
Temperaturkoeffizienten haben also eine größere El)iK, als sich nach 
der Thomsonschen Regel aus der Wärmetönung der chemischen 
Prozesse berechnet, und kühlen sich durch Aufnahme von Wärme 
aus der Umgebung ab. Das Umgekehrte trifft zu für Zellen mit 
negativem Temperaturkoeffizienten. 

Die elektromotorische Kraft einer galvanischen Kombination 
ist, wie die hauptsächlich von N ernst entwickelte Theorie zeigt, 
nicht nur von der chemischl:ln Natur deJ; wirksamen Bestandteile, 
sondern auch von der Konzentration im Elektrolyten abhängig. 
Beide ändern sich aber im allgemeinen durch den elektrolytischen 
Prozeß selbst in der Weise, daß die elektromotorische Wirksamkeit 
abnimmt. Dieser Vorgang, den man als Polarisation bezeichnet, 
wird bei den für praktische Zwecke allein brauchbaren Elementen 
durch Zufügung der sogenannten Depolarisatoren vermieden. 

Betrachten wir z. B. das Voltasche Element, das die Kombi
natiQn Zink- Schwefelsäure-Kupfer enthält. Bei der Stromlieferung 
würde ein komplizierter Vorgang stattfinden, der zur Bildung von 
Zinksulfat und zur Gasentwicklung an den Elektroden führen würde. 
Die EMK dieses Elementes ist infolgedessen unkonstant. Dadurch 
aber, daß man wie in dem Daniell-Element Zink in Zinksulfat, 
Kupfer in Kupfersulfat anordnet, erreicht man, daß sich bei nicht 
zu starker Stromentnahme die Zusammensetzung und hiermit die 
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EMK nicht ändert. Das Daniell-Element ist deshalb ein "konstantes" 
·Element. 

Wird durch ein Daniell-Element die gleiche Strommenge in um
gekehrter Richtung geschickt, so wird auch der chemische Vorgang 
umgekehrt. Es scheidet sich die gleiche Zinkmenge ab, die vorher 
aufgelöst wurde, und es löst sich die gleiche Kupfermenge, d1e 
vorher abgeschieden wurde. Deshalb werden solche konstante 
oder uupolarisierbare Elemente auch als umkehrbare Elemente 
bezeichnet. 

Als Beispiel eines Elementes mit Depolarisator betrachten wir 
ein Bunsen-Element. Es hat eine Zinkanode in verdünnter 
Schwefelsäure und eine Kohlenkathode in konzentrierter Salpeter
säure. Die beiden Elektrolyten sind durch einen porösen Tonzylinder 
verbunden. Das Zink löst sich wie gewöhnlich zu Zinksulfat, 
während der Wasserstoff sich nach der Kathode begibt. Würde er 
sich hier auf der Kohle in Gasform abscheiden, so würde eine 
starke Polarisation auftreten. Dies wird aber durch die als De
polarisator wirkende Salpetersäure verhindert, die den Wasserstoff 
zu Wasser oxydiert und dabei selbst zu salpetriger Säure, Stickoxyd 
und schließlich zu Stickoxydul ·reduziert wird. 

Ein bekanntes Element mit festem Depolarisator ist das Le
clanche-Element. Die Anode ist Zink, die Katbode Kohle und 
der Elektrolyt eine konzentrierte Salmiaklösung (NH.Cl). Als De
polarisator enthält die Kohlenkathode eine Beimengung von Mangan
superoxyc' (Mn011), das zur Oxydation des bei dem Stromdurchgang 
entwickel.en Wasserstoffes dient. Durch die von dem Depolarisator 
bewirkte Oxydation des Wasserstoffes wird nicht allein die Gegen
EMK der Polarisation verhindert, sondern es wird auch die bierbei 
frei werdende Energie mehr oder weniger vollkommen in elektrische 
Energie umgewandelt, wo bei die EMK dieser Elemente erhöht wird. 

Für elektrolytische Vorgänge gilt allgemein, daß, wenn elek
trische in chemische Energie umgewandelt wird, außer dem Ohm
sehen Spannungsabfall im Elektrolyten noch eine gewisse EMK, die 
sogenannte Zersetzungsspannung, aufzuwenden ist, damit die 
Elektrolyse stattfinden kann. Da diese EMK sich aus der Wärme
tönung der chemischen Reaktion ergibt, so ist sie gleich der EMK, 
die oben für eine Primärzelle berechnet wurde. Während die 
Klemmenspannung einer Primärzelle 

p=E-·ir 

ist, so ist die eines elektrolytischen Bades 

p=E+ir. 
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130. Die- elektrischen Sekundärelemente (Akkumulatoren 1)). 

Der Bleiakkumulator ist ein Element mit festem, aus Blei
superoxyd (Pb02) bestehendem Depolarisator. Das Bleisuperoxyd 
ist hierfür besonders geeignet, weil es sehr leicht Sauerstoff abgibt, 
ferner bildet es eine lockere Masse, in welche der Elektrolyt tmd 
die Wasserstoffionen sehr leicht eindringen können. 

Nach dem Verfahren von Plante werden Bleiplatten in einen 
Elektrolyten von verdünnter Schwefelsäure gestellt und Strom ab
wechselnd in der einen und der anderen Ricntung durchgeschickt. 
Bei diesem sogenannten Formierungsverfahren wird das Blei ge
lockert, so daß die aktive, elektrolytisch wirksame Schicht immer 
tiefer und demgemäß die Kapazität immer größer wird. 

Um das Formierungsverfahren abzukürzen, haben Faure und 
Volckmar die Platten direkt mit bereits aufgelockertem Blei in 
Form von Bleischwamm, Bleioxyden oder Bleisalzen bestrichen. 

Im geladenen Zustande besteht die aktive Schicht der positiven 
Platte im wesentlichen aus Bleisuperoxyd, die der negativen Platte 
aus schwammigem Blei, das etwas Wasserstoff okkludiert enthält. 

Bei der Entladung wird das Bleisuperoxyd der positiven 
Platte in Bleisulfat übergeführt gemäß der Formel 

Pb+ Pb02 + 2H2SO, = 2PbSO, + 2H20. 

Das schwammige Blei der negativen Platte·wird zunächst wahr
scheinlich zu Bleioxyd (PbO) oxydiert, welches mit der verdünnten 
Schwefelsäure des Elektrolyts in Blei und Bleisulfat übergeht. 
· Bei der Ladung bildet sich an der positiven Platte das Super
oxyd wieder, während an der negativen das Bleioxyd, bzw. Blei
sulfat durch Wasserstoff in schwammiges Blei reduziert wird. 

Der Prozeß ist somit umkehrbar. Bei der Entladung wird 
Elektrolyt (H2SO,) verbraucht, bei der Entladung wieder freigemacht. 

Der Bleiakkumulator ist besonders für Traktionszwecke wenig 
geeignet, weil sein Gewicht im Verhältnis zu seiner Kapazität sehr 
groß ist, und weil er mechanische Erschütterungen sehr schlecht 
verträgt. Bis jetzt ist es aber doch nicht gelungen, einen geeigneten 
Ersatz zu finden. Von den verschiedenen neueren Versuchen be
ansprucht wohl der von Jungner im Jahre 1899 angegebene so
genannte alkalische Akkumulator (auch Jungner-Edison-Akkumulator 
genannt) das größte Interesse. 2) Der Elektrolyt besteht aus Kali-

1) Ausführlicher über Akkumulatoren siehe: F. Dolezalek, Die Theorie 
des Bleiakkumulators, Halle 1901. 

2) ETZ 1905, S. 311 und 769. - K. Elbes: Zeitschr. f. Elektrochemie 
1905, S. 734. 
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lauge (KOHJ. Im geladenen Zustande besteht die aktive :Masse der 
positiven Pla:tte aus dem Hydroxyd des dreiwertigen Nickels (Ni(OH)3), 

das mit Graphit vermengt ist; als negative Elektrode dient Eisen
pulver. Bei der Entladung wird das Ni(OH)3 der positiven Platte 
zu Ni(OH)1 reduziert, das Eisen der negativen Platte zu Fe(OH)2 

oxydiert gemäß der Gleichung 

Fe+ 2 Ni(OH)3 = Fe(OH)2 + 2 Ni(OH)2 • 

Die Zusammensetzung des Elektrolyts ändert sich somit nicht. 
Der prinzipielle V orteil dieser Anordnung liegt einerseits darin, daß 
man mit einer minimalen Menge von Elektrolyt auskommen kann. 
Andererseits spielen Konzentrationsunterschiede im Elektrolyten bei 
großer Stromentnahme keine so große Rolle wie in dem Bleiakku· 
mulator. Die Spannung einer Zelle beträgt ca. 1,35 Volt. Vorder· 
band haben diese Akkumulatoren noch einen verhältnismäßig großen 
Widerstand und kleinen Wirkungsgrad. 

131. Elektrolytische Prozesse. 

Für die Bestimmung der erforderlichen Spannung bei -elektro
chemischen Betrieben kommen die Zersetzungsspannung E und 
der Ohmsehe Widerstand r der Elektrolyten in Betracht. Der 
Strom i ergibt sich aus der auszuscheidenden Menge und ihrem 
elektrochemischen Äquivalent. Jedoch ist hierbei zu berücksicil
tigen, daß ein Teil der freiwerdenden Massen oft neue chemische 
Verbindungen sekundärer Art mit den Elektrolyten eingehen, wo
durch die praktische Ausbeute für die Stromeinheit und Stunde 
kleiner ausfällt, als die theoretisch erreichbare. Dies bedeutet, daß 
man praktisch mehr Strom nötig hat, als sich aus der Formel 235 
ergibt. Der Nutzeftekt ist das Verhältnis zwischen der praktisch 
erreichbaren und der theoretisch möglichen Ausbeute, und muß 
stets durch praktische Versuche festgestellt werden. 

Von praktischer Bedeutung hei Elektrolysen ist ferner die Be· 
stimmung der günstigsten Stromdichte und der günstigsten Kon· 
zentration des Elektrolyten. Die für die Elektrolyse nötige Leistung 
ergibt sich somit zu 

W- i(E+ir) 
- 'YJ , 

worin 'YJ der Nutzeffekt ist. Wichtig ist bei den elektrochemischen 
Betrieben, daß der Widerstand r möglichst klein gehalten wird 
und daß der Nutzeffekt möglichst groß ausfällt. 

Die Elektrolyse wird in Großbetrieben hauptsächlich zur Raffi· 
nation von Rohkupfer, zur Behandlung von Alkalichloraten und 
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zur Gewinnung von vielen Metallen direkt aus den Erzen angewandt. 
Bei der Raffination von Rohkupfer werden die Anoden von mehr oder 
minder reinem Kupfer gebildet, das schon vorher behandelt ist. 
Die Kathoden bestehen aus gefetteten Blei- oder Kupferplatten, auf 
denen sich das Elektrolytkupfer niederschlägt und dann in dünnen 
Blechen davon wieder abgezogen wird. Der Elektrolyt besteht aus 
Kupfervitriollösung. Man schaltet die Zellen entweder alle para]lel 
nach dem Multiplensystem oder schiebt zwischen Kathode und Anode 
eine große Zahl von Rohkupferplatten ein, wodurch die Zellen in 
Serien gebracht werden. - Um dem Elektrolytkupfer möglichst 
große Festigkeit und Dichte des Gefüges zu geben, benutzt E1more 
als Kathoden Eisen- oder Kupferwalzen, die im elektrolytischen 
Bade rotieren. Während des elektrolytischen Prozesses wird ein 
Achatstein in der Längsricntung der Walze hin und her geführt, 
um das abgefällte Kupfer zu glätten und zu dichten. Das Elektro
lytkupfer nach dem Elmoreprozeß besitzt ca. 57°/0 höhere Druck
festigkeit und ca. 41/ 2 °/0 höheres Leitvermögen als gewöhnliches 
Elektrolytkupfer. 

Die Alkalichloride werden hauptsächlich nach dem Verfahren 
Kellner-Castner und dem Diaphragmenverfahren von 11Iatthes & 
Weber im Großbetriebe mit Vorteil bearbeitet. Nach diesen Ver
fahren werden metallisches Natrium und Kalium, sowie Ätzkali und 
Chlorgas oder Chlorkalk fabriziert. Bei dem Kellner-Castnerschen 
Verfahren werden außer Chlorgas 15 °/0 ige Ätznatronlösung ge
wonnen. Die Kathoden werden von einem Quecksilberbad gebildet, 
während die Anodennetze aus Platiniridiumdraht bestehen. Der 
Nutzeffekt beträgt B8 °/0 und das gewonnene Ätznatron kann wieder 
d,urch Elektrolyse in geschmolzenem Zustande zur Fabrikation von 
metallischem Natrium verwendet werden. 

Während Gold, Blei, Zink und noch andere Metalle aus den 
Roherzen und Zinn aus den Weißblechabfällen bei reinen elektro
lytischen Prozessen gewonnen werden, beruht die moderne Alu
miniumdarstellung auf der Elektr?lyse feurig-flüssiger Salze. Der 
elektrische Strom dient also hier nicht allein zur Elektrolyse, son
dern auch zum Schmelzen der Aluminiumsalze. Die EMK E bei 
der Elektrolyse feurig-flüssiger Salze ist im allgemeinen kleiner als 
die bei wässerigen Lösungen. Sonst wird die erforderliche Kl~mmen
spannung für das Verfahren nach dem gewöhnlichen Gesetze 
p = E + ir für Elektrolyse gerechnet. Hera ult war der erste, der 
ein günstiges Resultat zur Herstellung von Aluminium aus feurig
flüssigen Salzen erzielte. Nach seinem Verfahren wird zunächst 
die Schmelzung von Aluminiumsalzen (Kryolith) durch den elek
trischen Lichtbogen eingeleitet und dann ein so starker Strom 
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durch die geschmolzene Masse geleitet, daß sie sich stets im feurigen 
Flusse hält. Die Anoden bestehen aus Kohlenstäben. Die Tiegel 
sind mit Aluminiumoxyd ausgekleidet, die Kathoden bestehen aus 
Kupfer und werden durch besonders wirksame Wasserkühlung vor 
dem Schmelzen geschützt. 

Der elektrische Gleichstrom wird auch im großen Stile zur 
Darstellung von Sauerstoff und Wasserstoff angewandt. 
Für die Elektroden wird gewöhnlich Blei in verdünnter Schw.efelsäure 
oder Eisen in Natronlauge verwendet. Der Wasserstoff wird haupt
sächlich zur Füllung von Luftballons und zur Herstellung von Knall
gas (Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff) angewandt. Der Sauer
stoff andererseit{! findet vielseitige Verwendung in der chemischen 
Industrie. 

132. Elektrolyse mit Wechselstrom. 

Die Vorgänge, welche sich beim Durchschicken eines Wechsel
stromes durch eine elektrolytische Zersetzungszelle abspielen, haben 
in neuerer Zeit ein bedeutendes (wenn auch hauptsliehlieh theore· 
tisches) Interesse erlangt. Indem wir auf die diesbezügliche Spezial
literatur verweisen 1), sollen hier nur die wesentÜchsten Gesichts
punkte gegeben werden. 

Der einfachste Fan tritt ein, wenn die Elektroden aus einem 
Metall bestehen, das 'bei Gleichstrom quantitativ (d. h. gemäß Fara
days Gesetz) anodisch gelöst und kathodisch niedergeschlagen wird. 
Dies ist z. B. bei SUber in Silbernitrat, Kupfer in Kupfersulfat df'r 
Fall. Hier wird sich während der anodischen Halbwelle an einer 
Elektrode ebensoviel Metall auflösen, wie sich während der katho
dischen Halbwelle abscheidet. Es findet daher im gan2:en keine 
Elektrolyse statt, vorausgesetzt, daß die Stromdichte nicht größer 
ist, als daß genügend Metallionen sich an der Kathode befinden; 
andernfalls kann sich während der kathodischen Halbwelle Wasser
stoff entwickeln. 

Zweitens kann das Metall zwar anodisch aufgelöst, aber nicht 
kathodisch abgeschieden werden. Dies ist für Zinkelektroden in 
angesäuerter Zinksulfatlösung der Fall. Die anodische Halbwelle 
scheidet hier Metall, die kathodische Wasserstoff aus. Das Resultat 
ist, daß Metall aufgelöst wird. 

Einige Metalle, wie Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan, nehmen als 
Anode in gewissen Elektrolyten den sog. "passiven Zustand" an, 

1) Siehe H. Danneel, ETZ 1906, S. 221, wo ausführliches Literatur
verzeichnis. 
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in dem sie nicht gelöst werden, sondern zur Abscheidung von 
Sauerstoff an der Anode Anlaß geben. Das Eisen wird z. B. als 
Anode in Nitratlösungen, sowie in ätzenden und kohlensauren Alka
lien sehr leicht passiv. Während der kathodischen Halbwelle wird 
die Passivität aufgehoben. Bei jeder anodischen Halbwelle tritt 
deshalb nur eine kleine Auflösung von Metall ein, bis die Passivität 
hergestellt is~. Unter der Annahme, daß für die Herstellung der 
Passivität immer die gleiche Eisenmenge gelöst werden muß, wird 
der Bruchteil des Stromes, der auflösend wirkt, um so größer, je 
größer man die Periodenzahl macht, bis bei einer sehr großen 
Periodenzahl quantitative Metallauflösung stattfindet. 

Zuweilen geht das während der anodischen Halbwelle gelöste 
Metall mit dem Elektrolyt oder dem Lösungsmittel Verbindungen 
ein, welche durch die kathodische Halbwelle nicht zerlegt werden 
können. 

Beispielsweise bildet sich zwischen Bleielektroden in Schwefel
säure schwerlösliches Bleisulfat, das ausgefällt wird. Ähnlich ver
halten sich Kupferelektroden in Zyankalilösung. Hier bildet das 
während der anodischen Halbwelle gelöste Kupfer sog. Komplexione 
von der Form Cu(CN)~, die die kathodische Abscheidbarkeit er
schweren. Während der kathodischen Halbwelle tritt daher statt 
Cu Wasserstoff auf. Diese Reaktion ist jedoch ntir bei kleineren 
Periodenzahlen möglich; bei ganz hohen Periodenzahlen tritt quali
tative anodische Auflösung und kathodische Abscheidung des 
Kupfers ein. 1) 

Von großer .technischer .Wichtigkeit ist die Frage der elektro
lytischen Zersetzung von in Erde verlegten Eisen- und Bleimassen 
durch Wechselstrom. Bei einem von Kinter 2) angestellten Ver
such wurden Röhren aus Eisen und Blei in die Erde gegraben und 
ein Jahr lang auf 25 Volt Spannungsunterschied gegeneinander ge
halten. Die Spannung war eine Wechselspannung von 25 Perioden. Es 
konnte weder bei den Eisen- noch bei den Bleirohren eine Elektrolyse 
konstatiert werden. Dieser Versuch darf wohl kaum als ein all
gemeiner Beweis für die Unzersetzbarkeit von Eisen und Blei in 
der Erde durch Wechselstrom gelten; denn die Beschaffenheit des 
Bodens spielt eine wichtige Rolle. Findet während der anodischen 
Stromphase eine Anreicherung an Kohlensäure und Chloriden an 
einem Eisenrohr statt, das ursprünglich durch alkalische Umgebung 
dmch die Passivität geschützt war, so kann durch die kathodische 

1) Le Blanc und Schick: Zeitschr. f. pbys. Chemie 47, S. 213, 1903. 
Zeitschr. f. Elektrochem. 9, S. 636, 1903; 11, S. 705, 1905.-- Brochet und 
Petit: Zeitschr. f. Elektrochem. 11, S. 441, 1905, 

2) The Electr. Journal 1905, S. 668. 
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Stromphase der alkalische Zustand wieder herbeigeführt werden; 
es ist also eine Stromumkehr günstig. Bei ausgesprochen 
saurem Boden dürfte die Stromumkehr keinen ausreichenden Vor
teil bieten. 1) 

133. Elektrolytische Kondensatoren. 

Im vorhergehenden Abschnitte wurde erwähnt, daß Eisen als 
Anode unter Umständen einen passiven Zustand annehmen kann, 

bei dem es gegen den entwickelten Sauer
stoff widerstandsfähig wird und so eine 
beträchtliche Polarisationsspannung ent
wickelt. Die Erzeugung der Passivität, bzw. 
der Polarisation erfordert nur einen vorüber
gehenden Stromdurchgang, und bei Abnahme 
der anodischen Spannungsdifferenz des Eisens 

Fig. 359. Elektrolytischer gegen den Elektrolyt wird der Strom zum 
Kondensator. Teil wieder zurückgegeben, ähnlich wie beill). 

Laden und Entladen eines unvollkommenen 
Kondensators. Solche Kombinationen können deswegen verwendet 
werden, um mit verhältnismäßig kleinen Elektrodenflächen große 
Kapazitätswirkungen zu erhalten. 

Fig. 359 zeigt einen Kondensator, der viel verwendet wird, 

Fig. 360. Elektrolytischer Kondensator 
von Grisson. 

um einen Einphasenstrom 
in zwei Ströme mit be
trächtlicher Phasen Ver
schiebung gegeneinander 
zu spalten, wie dies beim 
Anlassen von Einphasen
Induktionsmotoren mittels 
sog. Kunstpbase geschieht. 
In einemmit Sodalösung ge
füllten Holzkasten stehen 
31 Eisenplatten mit ca. 
2mm Zwischenraum. Jede 
Platte ist ca. 8 X 12 cm 
groß. Die Platten sind 
gegen die Wände des 
Kastens abgedichtet, so 
daß 30 ziemlich abge
trennte, von dem Elektro-

1) SieheHaber u. Goldschmid t: Zeitschr. f. Elektrochem .. 12, S. 49,1906. 
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lyt gefüllte Zwischenräume entstehen. Dadurch, daß die eine Zufüh
rungsleitung mit der mittleren, die andere mit den beiden äußeren 
Platten verbunden wil·d, werden 15 Elek
trolytzellen hintereinander und zwei 
parallel geschaltet. 

Eine noch stärkere Polarisation als 
bei dem passiven Eisen tritt an einer 
Aluminiumanode ein; denn diese wird 
durch eine sehr dünne, unlösliche, gut 
isolierende Schicht von Al20 3 überzogen. 
Kondensatoren mit Aluminiumelektroden 
können daher pro Zelle beträchtliche 
Spannungen aushalten. Fig. 360 zeigt 
einen Kondensator dieser Art von Gris
s o n, Berlin. Der Elektrolyt besteht hier 
aus destilliertem Wasser. Der Konden
sator hat eine Kapazität von 500 MF 
und ist bei 120 Volt verwendbar. 

Neuerdings finden elektrolytische Kon
densatoren in Hochspannungsanlagen als 
Überspannungssicherungen Verwendung. 

Fig. 361 ·zeigt die Ausführung der 
Aluminiumkondensatoren, welche die 
General Electric Co. gegen Überspan
nungen anwenden. Die Elektroden be
stehen hier aus Tellern, welche mit 
kleinen Zwischenräumen ineinanderge
schachtelt sind; die Zwischenräume wer
den mit einem Elektrolyt ausgefüllt, 
und der ganze Kondensator ist in ein 
Ölbad gesetzt, welches eine vorzügliche 
Isolation gewährt. 

Die Kurve (l<'ig. 362) zeigt die Ar
beitscharakteristik eines solchen Alumi
niumkondensators. Bis zu der kriti
schen Spannung von ca. 350 Volt pro 
Zelle läßt der Kondensator fast keinen 
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Fig. 361. Aluminiumkonden
sator der General Electric Co. 

1. Anschluß zur Hörnerfunken-
strecke. 2. Porzellanisolator. 
3. Hölzerner Deckel. 4. Blech
gehäuse. 5. Öl. 6. Verbindungs
leitung. 7. Träger. 8. Teller 
im Schnitt. 9. Elektrolyt. 
10. Öl. 11. Teller in Ansicht. 

12. Holzfuß. 

Strom dureiL Steigt die Spannung darüber hinaus, so kann sehr viel 
Strom durchgehen, und wenn die Spannung wieder sinkt, bildet sich 
wieder eine isolierende Schicht an den Elektroden, wodurch der 
Strom wieder aufhört. Wird deswegen ein derartiger Kondensator 
zwischen die zu schützende Leitung und Erde geschaltet, so wer
den die Überspannungen nur bis zu einer gewissen Grenze empor-

A r n o I d , Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 32 
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steigen können, bevor die isolierende Schicht der Aluminiumelek
troden durchbrochen wird, und es entladet sich die Leitung durch 
den Kondensator. Dieser bedarf aber ebenso wie alle anderen 
elektrolytischen Kondensatoren einer sorgfältigen Beaufsichtigung, 
damit er stets in Ordnung ist. Beim Eimchalten eines derartigen 
Kondensators auf ein Netz nimmt er während der ersten Sekunden 
einen großen Strom auf, his die isolierende Schicht sich gebildet 
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Fig. 362. Arbeitscharakteristik eines Aluminiumkondensators. 

hat. Da es sich nicht als praktisch erwiesen hat, die Aluminium
kondensatoren stets eingeschaltet zu lassen, müssen sie von Zeit 
zu Zeit geladen werden, was zu Stromstößen beim Einschalten An
laß gibt. Die übrige Zeit stehen die Kondensatoren nur durch die 
kleine Luftstrecke eines Hörnerblitzableiters in Verbinduug mit der 
zu schützenden Leitung. Weil sie viel Wartung erfordern und wegen 
der kurzen Lebensdauer haben die Aluminiumkondensatoren noch 
keinen großen Eingang in die Praxis gefunden. 

134. Aluminium-Elektrolytzellen (Gleichrichter). 

Eine Zelle aus Aluminiumelektroden in einem oxydierenden 
Elektrolyten, z. B. verdünnter Schwefelsäure, Alaunlösung, Chrom
säurelösung, Salmiak, doppeltkohlensaurem Natron usw., entwickelt 
an der Anode eine dünne, unlösliche, isolierende Schicht von Alu
miniumsuperoxyd (Al10 8). Diese Schicht stellt dem Strome nur 
dann einen großen Widerstand entgegen, wenn er von der betreffen
den Elektrode nach der Flüssigkeit gerichtet ist. Bei der um
gekehrten Stromrichtung wird die Superoxydhaut schnell reduziert 
und der Strom tritt deshalb ohne großen Widerstand hindurch. Auf 
dieser sog. Ventilwirkung beruht der elektrolytische Gleichrichter 
zur Umwandlung von Wechselstrom in pulsierenden Gleichstrom. 
Die eine Elektrode besteht aus Aluminium oder dessen Legierungen, 
die andere aus Blei, Eisen usw. Verbindet man eine solche Zelle · 
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mit den Klemmen einer W echselstrommaschine, so überzieht sich 
die Aluminiumelektrode im Anfang jeder anodischen Halbwelle sehr 
schnell mit dem Häutchen von großem Widerstand, wobei der Strom 
in dieser Richtung fast auf Null sinkt. Die andere Halbwelle des 
Stromes, bei der das Aluminium Kathode ist, kann dagegen dwch
gehen. Wir erhalten also einen pulsierenden Gleichstrom, bestehend 
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Fig. 363. Kurve des durch Aluminium-Elektrolytzelle gleichgerichtetel Stromes. 

aus einer Halbwelle pro Periode, wie dies in Fig. 363 gezeigt ist.1) 

Die Aluminiumelektrode hatte eine Fläche von 3140 mm2 ; der 
Elektrolyt bestand aus 6°/0 iger Lösung von NaHC01 • Die Zelle 
war mit einem induktionsfreien Widerstand von 8,09!.) und einem 
Wechselstromgenerator von 7 5 Volt 
bei c = 25 hintereinander geschaltet. 

Um ueide Halbwellen eines 
Wechselstromes auszunützen, haben 
Gractz und Pollak 8) die in Fig. 
364 wiedergegebene Schaltung an
gegeben. Man sieht, daß in dem Be
lastungswiderstand die beiden Halb
WP.llen des Wechselstromes gleich
gerichtet erscheinen. 

Wie aus den Kurven in Fig. 
363 hervorgeht, ist neben der Ven-

Al 

Fig. 364. Schaltung von Alumi
nium-Elektrolytzellen. 

lj Jakob: Untersuchungen von Aluminium-Elektrolytzellen. Sammlung 
elektrot. V ortrll.ge, Bd. IX. 

I) Graetz: ETZ 1897, S. 423. - Pollak: ETZ 1897, S. 359. 
32* 
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tilwirkung eine merkliche Kapazitätswirkung vorhanden, da die 
Zelle teilweise auch als ein elektrolytischer Kondensator wirkt. 
Ferner ist zu sehen, daß die anodische Halbwelle des Stromes in 
der isolierenden Schicht nicht vollständig aufgehalten wird, sorrdern 
bei dem hoben Werte der Spannung zum Teil durchgelassen wird. 
Die Ventilwirkung ist somit keine vollkommene. Die Spannung, 
bei der die isolierende Haut anfängt den Strom durchzulassen, ist 
besonders abhängig von der Temper~tur und Yon dem Elektrolyt. 
Temperaturerhöhung erniedrigt die Haltbarkeit der isolierenden Haut1 

weshalb für gute Kühlung des Gleichrichters zu sorgen ist. 
Die elektrolytischen Gleichrichter haben sich für größere 

Leistungen noch nicht eingebürgert, und zwar hauptsächlich, weil 
sie wenig dauerhaft sind und einen verhältnismäßig kleinen Wir
kungsgrad besitzen. 
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Elektrische Eigenschaften von Gasen und 
Dämpfen. 

135. Stromleitung in Gasen .,nd Dämpfen. - 136. Dnrchschlagsp2.nnungen 
in Luft. - 137. Der Kohleulichtbogen. - 138. Schwingungen im Lichtbogen. 
-- 139. Der Lichtbogen im Quecksilberdampf. - 140. Der Quecksilbergleich· 

richter. - 141. Die Quecksilberdampflampe. - 142. Die Lichtbogenöfen. 

135. Stromleitung in Gasen und Dämpfen. 

In den letzten Jahren haben die Untersuchungen über den 
Stromdurchgang durch Gase und Dämpfe zu wichtigen theoretischen 
und praktischen Resultaten geführt, für deren er~chöpfende Be
handlung wir auf Spezialarbeiten verweisen müssen. 1) Im folgen
den sollen nur einige der wichtigsten Ergebnisse mitgeteilt werden. 

Ähnlich wie die wägbare Materie denkt man sich die Elektri
zität aus Elementarquanten (Elektrb'tät:;atomen) bestehend. Ein 
Elementarquantum hat ebenso wie ein elektrochemisches Ion eine 
Elektrizitätsmenge von etwa 4 · 10A0 elektrostatischen Einheiten. 
Man weiß nicht, ob es positive und negative Elektrizität gibt, oder 
ob die positive Elektrizität nur als ein Mangel an negativer zu be·
trachten ist. Nehmen wir beide Arten an, so enthält ein neutrales 
Atom ebenso viele positive wie negative Elementarquanten. Besitzt 
ein Massenteilchen eines Gases ein oder mehrere Elementarquanta 
eines Vorzeichens im Überschuß, so heißt es ein Gasion oder kurz 
Ion. Ein Ion kann sich unter dem Antrieb einer elektrischen Kraft 
bewegen, wodurch eine elektrische Strömung entsteht. Ein Elek
tron besteht aus einem negativen Elementarquantum und besitzt 
eine scheinbare Masse von der Größenordnung 1 / 1700 eines Wasser
stoffatoms. Y on einem neutralen Atom können ein oder mehrere 

1 ) J. J. Thomson: Die Entladung der Elektrizität durch Gase. -
J. Stark: Die Elektrizität in Gasen. 
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negative Elektronen abgetrennt werden, wobei ein Ion mit einem 
oder mehreren positiven Elementarquanten in Überschuß. zurück
bleibt. 

Das Zerlegen eines Teiles der neutralen Atome eines Gases in 
positive und negative Ionen bezeichnet man als Ionisieren. Die 
Zahl der positiven bzw. negativen Elementarquanta in der Volumen~ 
einheit heißt die positive bzw. negative Ionisation des Gases. 
Dm·eh die Ionisation wird das· Gas leitend. In gewöhnlichem Zu
stande ist die Ionisation eines Gases sehr klein, die Leitfähigkeit 
ist infolgedessen auch klein, aber nicht Null. Unterbricht man die 
Ionisierung ei.nes Gases, so nimmt die Ionisation infolge Moli
sierung, d. h. Wiedervereinigung freier positiver und negativer 
Ionen zu neutralen Teilchen, rasch ab. 

Die Ionisierung nimmt Energie in Anspruch, die dem Gase 
durch die sogenannten Ionisatoren erteilt wird. Die wichtigsten 
Ionisatoren sind: Hohe Temperatur, Licht- und besonders ultra
violette Strahlen, Röntgenstrahlen, Kathodenstrahlen, Radiumstrahlen,. 
chemische Prozesse usw. Von besonderer Wichtigkeit ist noch 
die Ionisierung durch lonenstoß. Sie kommt dadurch zustande, 
daß Ionen, die sich infolge des Antriebs der elektrischen !(raft be
wegen, von Zeit zu Zeit auf die neutralen Teilchen stoßen und da
durch kinetische Energie an diese abgeben, die so groß werden 
kann, daß sie zur Ionisierung ausreicht. Die maximale kinetische 
Energie, die ein so bewegtes Ion in sich aufnehmen kann, ist 
gleich seine:· elektrischen Ladung multipliziert mit dem zwischen 
zwei Kollisionen durchlaufenen Spannungsgefälle. Sie wird also 
um so größer, je größer der Spannungsabfall (die elektrische Feld
stärke) im Gas ist. Ferner ist sie um so größer, je größer die 
zwischen zwei Kollisionen durchlaufene freie Weglänge ist, d. h. je 
kleiner der Gasdruck ist. Diese kinetische Energie muß wenigstens 
so groß sein wie der Unterschied zwischen der potentiellen Energie 
der bei dem Stoß entstandenen Ionen und der des ursprünglich 
neutralen Teilchens. Diese sogenannte Ione11energie ist um so 
kleiner, je größer die Energie des neutralen Teilchens, d. h. je 
höher seine Temperatur war. Auch das umgebende Medium hat 
auf die Ionenenergie Einfluß. In der Nähe von Metallen ist sie 
erfahrungsgemäß bedeutend kleiner als im Inneren eines Gases 
(katalytische Wirkung der Metalle). 

Damit in einem bestimmten Fall ein Ion durch Strom ioni
sieren kann, muß das von ihm frei durchlaufene Spannungsgefälle 
größer als ein bestimmter Minimalwert sein. Dieser Minimalwert 
wird Ionisierungsspannung genannt. Die Ionisierungsspan
nung ist für das negative Ion, das meistens ein freies Elektron von 
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sehr kleiner Masse ist, bedeutend kleiner als für da!! positive Ion. 
Sie beträgt für Luft ca. 50 Volt für das negative und ca. 530 Vblt 
für das positive Ion. Infolge der Verschiedenheit der Ionisierungs
spannungen der positiven und negativen Ionen erfolgt im Inneren 
eines stromdurchflossenen Gases die Ionisierung meistens nur von 
den negativen J.:men aus. Nur an besonderen Stellen, z. B. an 
der Kathode, wo die negativen Ionen eben erst austreten und folg
lich nur kleine Geschwindigkeit besitzen, erfolgt die Ionisierung 
durch die mit großer Geschwindigkeit ankommenden positiven 
Ionen. 

Außer dnrch Ionisierung kann flin Gas noch freie Ionen durch 
Überführung aus einem angrenzenden Medium erhalten, die man 
als Elektrisierung des Gases bezeichnet. Um das Ion durch 
die Grenzfläche zu führen, ist die sogenannte ElektrisierungA
arbeit aufzuwenden. Hört die elektrisierende Wirkung auf, so 
bewegen sich die Ionen infolge des Antriebs der Kontaktkraft 
wieder zu dem angrenzenden Medium, wobei die Elektrisierung 
vcrsch windet. 

Zwischen einem festen oder flüssigen Körper und einem Gase 
ist bei gewöhnlicher Temperatur die Kontaktkraft sehr groß, so 
daß selbst eine sehr große elektrische Feldstärke im allgemeinen 
nicht ausreicht, um Ionen aus einem solchen Körper in das Gas 
übertreten zu lassen, weil die Entladung des Körpers schon früher 
dadurch erfolgt, daß das Gas infolge von Ionenstoß der ursprüng
lich in ihm vorhandenen freien Ionen ionisier.t wird. Erst bei höherer 
Temperatur (Rotglut) wird ein Gas durch ein Metall elektrisiert. 
Hierbei wird das Gas gewöhnlich positiv, das Metall negativ. 

Ein Gas kann von einem anderen ionisierten Gas leicht elektri
siert werden. Die in einer Flamme oder in einem Lichtbogen vor
handenen freien Ionen können beispielsweise durch eine elektrische 
Kraft in die benachbarte kalte Gasmenge geführt werden. 

Die Leitung der Elektrizität durch Gase besteht in der Be
wegung der freien Ionen des Gases. Hierbei wandern im all
gemeinen wie in den Elektrolyten die positiven Ionen in der Strom
richtung, die negativen gegen sie. Ein Gas, das keine freien Ionen 
enthält, ist ein vollständiger Isolator. Durch die Strömungen wan
dt:rn die freien Ionen aus dem Gase nach den Elektroden; es muß 
daher, wenn die Strömung bestehen bleiben soll, eine stetige Neu
bildung von Ionen (Ionisierung) stattfinden. Findet die Ionisierung 
durch fremde Ionisatoren statt, so nennt man die Strömung eine 
unselbständige. Eine solche erlischt, sobald der sekundäre Ionl
sator zu wirken aufhört, selbst wenn die ElP.ktrodenspannung be· 
stehen bleibt. Bei einem gegebenen Ionisator nimmt zunächst die 
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unselbständige Strömung mit steigender Elektrodenspannung zu, 
weil die Wanderungsgeschwindigkeit der gebildeten Ionen mit ihr 
zunimmt. Weil aber nur so viele Ionen von dem Felde in Wande
rung versetzt werden können, wie von dem Ionisator frei gemacht 
werden, erreicht die unselbständige Strömung bei steigender Span
nung einen Sättigungswert, bei dem sie von der Spannung fast 
unabhängig wird. Der Sättigungsstrom ist um so größer, je stärker 
der Ionisatar und je größer das ionisierte Gasvolumen ist. 

Erfolgt die Neubildung von Ionen durch die elektrische Strö
mung selbst, also durch Ionenstoß, so heißt sie selbständig. Die 
selbständige Strömung kann im allgemeinen nur bei höherer El€k
trodenspannung auftreten, bei der die Ionen eine genügende Span
nungsdifferenz frei durchlaufen können. Die unselbständige und 
die selbständige Strömung· können auch gleichzeitig in einer und 
derselben Gasstrecke bestehen. 

Die selbständige Strömung kann im wesentlichen die folgen
den Formen annehmen, die sich durch die Zahl und Art der auf
tretenden Ionisierungspartien unterscheiden. 

1. Spitzenstrom. 

Er wird erhalten, wenn die eine Elektrode eine Spitze, die 
andere eine Platte· von verhältnismäßig großer Ausdehnung' ist. Es 
gibt einen positiven und einen negativen Spitzenstrom, je nachdem 
die Spitze die Anode oder die Kathode ist. Die Ionisierung findet 
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durch Ionenstoß, und zwar nur an der Spitze statt, weil nur dort 
ein genügendes Spannungsgefälle vorhanden ist. Hier leuchtet das 
Gas. Fig. 365 zeigt nach Messungen von Warburg das Potential 
als Funktion der Entfernung von der Spitz.e im positiven 'bzw. 
negativen Spitzenstrom. Man sieht, daß das Spannungtogefälle, das 
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durch die Tangente an die Kurven dargestellt wird, besonders an 
der Spitze sehr groß ist. 

Man stellt sich vor, daß an der Spitze zwei Ionisierungs
schichten auftreten, die sich gegenseitig die zur Aufrechterhal
tung der Strömung erforderlichen Ionen liefern. Ist die Spitze bei
spielsweise Kathode (negativer Spitzenstrom), so befindet sich an 
seiner Oberfläche die sogenannte erste Kathodenschicht, sie ist 
durch den dunklen Kathodenraum von der zweiten Ionisie
rungsschicht, der negativen Glimmschicht, getrennt. In ver
dünnten Gasen ist die Trennung der beiden Ionisierungsschichten 
durch den dunklen Kathodenraum sehr deutlich. In der ersten 
Kathodenschicht erfolgt die Ionisierung aurch den Stoß der aus 
der negativen Glimmschicht kommenden positiven Ionen. Um· 
gekehrt erfolgt die Ionisierung in der negativen Glimmschicht 
durch den Stoß der aus der ersten Kathodenschicht kommenden 
negativen Ionen. Der Spannungsabfall zwischen der negativen 
Glimmschicht und der Kathode wird Kathodenfall genannt, er 
wird von den positiven und negativen Ionen frei durchlaufen. Da 
die Ionisierungsspannung der positiven Ionen gegen die Kathode 
(bef Platinelektrode ca. 350 Volt) größer ist als die Ionisierungs
spannung der negativen Ionen im Inneren des Gases (ca. 50 Volt), 
so ist die erste Spannung filr den Kathodenfall maßgebend. Es 
müssen die positiven Ionen von der negativen Glimmschicht, wo 
sie entstehen, wenigstens ca. 350 Volt frei durchlaufen, um an der 
Kathode ionisierend wirken zu können. Die negativen Ionen wan
dern von der negativen Glimmschicht gegen die Anode, ohne die 
zur weiteren Ionisierung notwendige kinetische Energie in dem 
kleineren Spannungsgefälle in sich aufnehmen zu können. Nur an 
der Anode selbst kann infolge der katalytischen Wirkung des Me
talles, die nur ca. 10 Volt Ionisierungsspannung erfordert, Ioni
sierung auftreten, die sich durch schwaches Leuchten bemerkbar 
macht. 

In dem positiven Spitzenstrom spielen sich die analogen Vor
gänge ab. Nur ist hier der Anodenfall durch die freie. Spannung 
bestimmt, die die fveien Ionen von der Anode aus durchlaufen 
müssen, bis sie die neutralen Gasmoleküle ionisieren können. Diese 
beträgt ca. 530 Volt. 

Die Stromstärke im Spitzenstrom nimmt mit der Spannung 
zwischen den Elektroden zu. Damit der Spitzenstrom bestehen 
kann, ist eine Minimalspannung erforderlich, die für den posi
tiven Spitzenstrom beträchtlich größer ist als für den negativen. 
Die Minimalspannung ist um so kleiner, je schärfer die Spitze, je 
kleiner der Gasdruck und je kleiner die Elektrodenentfernung ist. 
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Bei sehr kleiner Elektrodenentfernung geht die Minimalspannung 
in den Anoden- bzw. Kathodenfall über. 

Um den Spitzenstrom anzulassen, ist eine sogenannte An
fangsspannung notwendig, die bedeutend größer als die Minimal
spannung ist. Der Unterschied der beiden Spannungen rührt her 
von dem Unterschied in der Verteilung des elektrischen Spannungs
gefälles vor dem Stromdurchgang und während dessen. Die erste 
wird als statische, die letzte als dynamische Verteilung bezeichnet. 
So lange nämlich als kein merklicher Strom durch die Gasstrecke 
geht, verhält sie sich wie ein homogenes Dielektrikum, und die 
Verteilung des Spannungsgefälles oder der elektrischen Feldstärke 
erfolgt nach den in Kap. XX gegebenen Grundsätzen, ist also im 
wesentlichen durch die Form der Elektroden bestimmt. Bei Strom
durchgang dagegen, wenn die Gasstrecke ionisiert ist, verhaltet 
die einzelnen Ionisationsschichten sich ähnlich wie ein geschichtetes 
Dielektrikum, dessen einzelne Schichten verschiedene Induktions
kapazitäten haben, und bei denen die elektrische Feldstärke sich 
umgekehrt wie die spezifische Induktionskapazität verteilt (siehe 
Kap. XX, Abs. 126). Besonders charakteristisch zeigt sich dieser 
Unterschied zwischen der statischen und dynamischen Kraftvertei
lung durch die Ausbildung von dem Anoden- bzw. KathodenfalL 
Das eben Gesagte gilt nicht nur für den Spitzenstrom, sondern für 
die meisten Strömungen durch Gase, und hat zur Folge, daß für 
das Anlassen eine größere Spannung erforderlich ist als für die 
Aufrechterhaltung der schon eingeleiteten Strömung. Bei dem 
elektrischen Lichtbogen kommt hier außerdem der Einfluß der 
Elektrodendämpfe in Betracht, wie später ausführlicher gezeigt 
werden soll. 

Läßt man auf einen Spitzenstrom eine Wechselspannung ein
wirken, so geht bei richtig gewählter Spannung nur die katho
dische Halbwelle durch. Die Spitze wirkt dann als G 1 eich
rieb ter. 

2. Der Glimmstrom. 

Verkleinert man die plattenförmige Anode eines negativen 
Spitzenstromes, so wächst das Spannungsgefälle zwischen der nega
tiven Glimmschicht und der Anode, bis eine Innenionisierung durch 
den Sto.ß der negativen Ionen erfolgt. Der Raum vor der Anode, 
in dem diese Ionisierung erfolgt, wird dann leuchtend. Er wird 
als positive Lichtsäule bezeichnet. Die Strömung wird in diesem 
Falle als Glimmstrom bezeichnet. Ein solcher ist in Fig. 36b ab· 
gebildet. K ist die Kathode, A die Anode, 1 ist die erste Katho
denschicht, n. G. die negative Glimmschicht, dazwischen liegt der 
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d unklc Kathodenraum. p. L. ist die positive Lichtsäule, welche 
durch den dunklen Zwischenraum von der negativen Glimmschicht 
getrennt ist .. Verschiebt man die Anode gegen die Kathode, so 
bleiben die Schichten von der Kathode gerechnet ungeändert be
stehen. Nur die positive Lichtsäule wird verlängert oder verkürzt, 
je nachdem die Elektrodenentfernung verlängert oder verkürzt wird. 

Fig. 366. Glimmstrom. 

Die posltlve Lichtsäule kann entweder ungeschichtet sein, wie 
in Fig. 366, oder geschichtet, wie in Fig. 367 gezeigt. Im ersten 
Falle ist das Spannungsgefälle und die Ionisation in der positiven 
Lichtsäule konstant, im zweiten Falle wellenartig veränderlich. Im 
übrigen ist das Spannungsgefälle in den einzelnen Teilen des 
Glimmstromes stark verschieden und von vielen Veränderlichen, 
wie Stromstärke, Gasart, Gasdruck, Röhrenweite usw., abhängig. 

Fig. 367. Glimmstrom mit geschichteter Lichtsäule. 

In der Schicht unmittelbar vor der Anode (Anodenschicht) 
findet ein Spannungsabfall (der Anodenfall) statt. Zwischen der 
Kathode und der negativen Glimmschicht herrscht der Kathoden· 
fall. Der normale Kathodenfall ist vorhanden, wenn nicht die 
ganze Kathode von der ersten Kathodenschicht bedeckt ist ; er i st 
nur von der Art des Kathodenmetalles und des Gases abhängig. 
Er ist gleich der Ionisierungspannung der positiven Ionen gegen 
das Kathodenmetall (für Luft etwa 350 Volt). Bedeckt die erste 
Kathodenschicht die ganze Kathodenfläche, ·die zur Wirkung kommen 
kann, so ist d er Kathodenfall abnormal und größer als der normale. 
Er hängt dann von Stromstärke, Gasdruck, Gasart und Elektroden· 
fläche ab. 

3. Der Büschelstrom. 

Wenn man den positiven oder den negativen Spitzenstrom 
verstärkt, so kann in der Nähe der Spitze das Spannungsgefälle 
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Fig. 368. Büschelstrom. 
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so groß werden, daß sich hier in folge 
von Innenionisationen ein Stück positiver 
Lichtsäule bildet. Diese schließt sich dann 
unmittelbar an die zwei Ionisationsschich
ten der Spitze an und bildet einen gegen 
die plattenförmige Elektrode gerichteten 
leuchtenden Büschel (Fig. 368). 

4. Der Lichtbogen. 

Der Lichtbogen beruht auf der ionisierenden Wirkung der 
glühenden Elektroden . Man denkt sich, daß die Erwärmung der 
Elektroden durch den Anprall der vou der entgegengesetzten Elek
trode mit großer Geschwindigkeit ankommenrlen Ionen erzeugt wird. 
Die elektrische Enel'gie, die an den Elektroden aufgewendet wird, 
ist gleich dem Produkt aus dem Spannungsfall unmittelbar vor der 
Elektrode und der Stromstärke. Sie geht zum größten Teil in 
Wärme über. Für die Anode ist die größte Temperatur und der 
größte Spannungsfall zur Erzeugung der positiven Ionen erforder
lich. In der meistens mit Elektrodendämpfen erfüllten Gasstrecke 
zwischen den Elektroden h;t das Spannungsgefälle im allgemeinen 
nur klein (wenige Volt pro Millimeter). Die gesamte Spannung zwischen 
den Elektroden (Elektrodenspannung) ist bedeutend kleiner als bei 
den früher besprochenen Strömungen, und die für den Lichtbogen 
erforderliche elektrische Energie wird in Form von großem Strom 
bei kleiner Spannung geleistet. Im all;semeinen sind positive und 
negative Ionen an der Strömung im Lichtbogen beteiligt, doch kann 
man auch einen Strom zwischen einer zweiten kalten Anode und 
der Kathode erhalten. Dieser Strom rührt dann allein von den 
negativen Ionen her, welche von der Kathode nach der kalten 
Anode wandern. Die notwendige Erwärmung erhält die Kathode 
auch in diesem Falle von den positiven Ionen, welche von der 
ersten, warmen Anode ausgehen. Steigert man den Strom durch 
die zweite, kalte Anode, bis sie ins Glühen kommt, so kann die 
~rste Anode ausgelöscht werden. In dieser Weise kann der Strom 
eines Lichtbogens von einer Anode auf eine zweite überführt werden. 
Das Entsprechende kann mit der Kathode nicht gemacht· werden. 
Auf dieser Eigentümlichkeit des Lichtbogens beruht der später ge
nauer zu behandelnde Quecksilber-Gleichrichter. 

Einige Metalle geben als Elektroden Dämpfe ab, welche den 
Lichtbogen schlecht leiten. 

Der Kathodenfall ist unabhängig, der Anodenfall nur wenig 
abhängig von der Lichtbogenlänge. Beide sind von der Stromstärke 
abhängig, und zwar nehmen sie mit zunehmender Stromstärke etwas 
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ab. Für Anoden- und Kathodenfall hat Child die folgenden Zahlen 
gefunden: 

Elektrodenmaterial Anodenfall Kathodenfall 

Zink 12 Volt 14 Volt 
Eisen . 13 

" 
15 

" Kupfer 11 
" 

14 
" Kohle 23 

" 
9 

" 
Das Spannungsgefälle in der Lichtbogensäule nimmt mit Zu

nahme des Gasdruckes und mit Abnahme der Stromstärke zu. 
Die Abhängigkeit zwischen Elektrodenspannung P, Stromstärke J 

und Länge l eines Gleichstromlichtbogens kann nach Ayrton 1) für 
gegebene Elektroden durch die folgende Formel dargestellt werden: 

P=a+j+(r+~)z . ..... (237) 

wobei a, ß, I' und ~ Konstanten sind. 

5. Dunkle Entladung. 

Irrfolge der natürlichen Ionisation in jedem Gase tritt bei noch 
so kleiner Spannung ein Stromdurchgang auf. Diese Strömung ist 
unselbständig und hat eine sehr kleine Stromdichte. Bei höherer 
Spannung kann jedoch eine Eigenionisation durch die Strömung 
erfolgen, ohne daß sie ausreieht, Lichteffekte hervorzurufen. Die 
letzte Strömung ist dann eine selbständige. Man bezeichnet sie ge
wöhnlich als dunkle Entladung. Sie kann sich durch ein zischendes 
Geräusch bemerkbar machen. Ihre Stromdichte ist den früher er
wähnten Strömungen gegenüber sehr klein. 

Der eigentliche, voll ausgebildete Glimmstrom kommt meistens 
nur in Vakuumröhren vor. Der Spitzenstrom ist durch die schnelle 
Abnahme des Potentialgefälles in der Nähe der Elektroden bedingt 
und kann sich auch an beiden Elektroden ausbilden. Er kann sich 
auch über größere Elektrodenflächen ausbreiten und wird dann 
meistens Glimmentladung genannt. Sie konzentriert sich leicht 
auf einzelne Punkte der Elektroden und bildet dort strahlen- oder 
bürstenartige Büschelentladttngen. 

Die Abhängigkeit der Elektrodenspannung einer Entladungs
form von ihrer Stromstärke kann als die CharaKteristik der Ent
ladung unter den gegebenen Verhältnissen bezeichnet werden. 
Glimm- und Büschelentladungen haben im allgemeinen ansteigende 
Charakteristiken; die Lichtbogencharakteristik dagegen ist wie ge-

1) The electric arc. London 1902. 
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zeigt abfallend. Verfolgt man also die Charakteristiken in der 
Richtung des zunehmenden Stromes, so.sind bei Glimm- und Büschel
entladungen die Spannungswerte, bei denen die Entladungen ein
setzen (Anfangsspannungen) gewöhnlich niedriger als jene, bei dener. 
die Entladung in die folgende mit größerem Strom übergeht (Grenz
spännung). Beim Lichtbogen ist das Umgekehrte der Fall. Der 
Übergang von der Charakteristik einer Entladungsform in jene der 
Entladungsform mit nächst höherem Strom findet unter einem 
Spannungssprung statt. Ist der Sprung ein Abfall, so treten hier 
bei gegebenem Verhältnis von Kapazität und Selbstinduktion in 
dem Stromkreise, an dem die Elektroden angeschlossen sind, diskon
tinuierliche Entladungen (Funken) auf Hiervon wird oft bei der 
Erzeugung von Wechselströmen hoher Periodenzahlen Gebrauch ge
macht. Hierauf beruhen auch die zerstörenden Wirkungen, die 
solche Entladungen in großen Kraftverteilungssystemen anrichten 
können, da sie Schwingungen und Stöße auslösen, die sich auf 
Maschinen und Apparate fortpflanzen. 

136. Durchschlagspannungen in Luft 

a) Unter Durchschlagspannung zwischen zwei Elektroden in Luft 
versteht man die Elektrodenspannung, bei der ein Lichtbogen oder 
Funke zwischen den Elektroden überspringt, wenn bei gleicher 
Elektrodenentfernung (Schlagweite) die Spannung allmählich ge
steigert oder bei konstanter Elektrodenspannung die Elektrodenent
fernung allmählich verkleinert wird. Unter "Elektroden" sind hierbei 
die Teile der Leiter zu verstehen, an denen die elektrischen Kräfte 
besonders konzentriert sind. Unter Schlagweite versteht man die 
Entfernung der Punkte der Leiter, zwischen denen der Lichtbogen 
oder der Funke überspringt. 

Die Durchschlagspannung ist außer von der Schlagweite noch 
von der Form der Elektroden und von der Verteilung des Poten
tials zwischen ihnen abhängig, weil diese beiden Veränderlichen 
auf die Verteilung und die Größe der elektrischen Feldstärke an 
den Elektroden Einfluß haben. Die Elektrodenform hat besonders 
bei kleiner Schlagweite Einfluß. Von den Elektrodenformen sind 
meistens Spitzen, Kugeln und die Kombination von einer dieser 
Formen mit einer Plattenelektrode untersucht. Bezüglich der Poten
tialverteilung erstrecken sich die Untersuchungen entweder auf den 
F~ll, daß eine Elektrode geerdet ist, oder auf den, daß beide Elek
troden numerisch gleiches und entgegengesetztes Potential haben .. 

Von Verunreinigungen wie Rauch und Wasserdampf in der 
Luft scheint die Durchschlagspannung wenig beeinflußt zu sein. 
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Durchschlagversuche über einem Rauch und Dampf aussendenden 
Lokomotivschornstein geben annähernd dieselben Werte der Durch
schlagspannung wie die in gewöhnlicher Luft erhaltenen. 

Je nach den erwähnten Umstll.nden kann dem Funken oder 
Lichtbogen eine andere leuchtende Entladung an einer oder beiden 
Elektroden vorausgehen oder nicht. Das erste tritt vorzugsweise 
ein, wenn die Verteilung des elektrischen Feldes zwischen den 
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"Fig. 369. Durchschlagspannungen in Luft bei Atmosphärendruck mit 
Gleichspannung. 

1. Zwischen Kugeln von 5 mm Radius l 
2 60 

· " " " " " nach Freyberg 
3. " Platten 
4. " Kugeln " 10 " " 
5. " Platten, nach. de la. Rue und Müller. 

F.Jektroden sehr ungleichmäßig ist, also bei kleinen Elektroden und 
großer Entfernung zwischen ihnen. Bei kurzer Schlagweite und 
Kugeln oder Kugel und Platte erfolgt der Durchschlag meistens 
ohne vorherige leuchtende Entladung. 1) 

In Fig. 369 sind einige Kurven für die Durchschlagspannungen 
in Luft bei Atmosphärendruck gegeben. Die Durchschlagspannungen 
sind in Kilovolt als Funktion der Schlagweite aufgezeichnet. Die 
Kurven s~nd mit Gleichspannung bestimmt. 

1) Näheres hierüber: M. Toepler, ETZ 1907, S. 998 und 1025. 
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In Fig. 370 stellt Kurve 1 die .Amplitude der Durchschlag
spannung zwischen Spitzenelektroden bei Atmosphärendruck in .Ab
hängigkeit von ·der. Schlagweite dar. 1) Für Schlagweiten d über 
10 cm kann die Durchschlagspannung P gesetzt werden: 

P = 4800 d + 2400 Volt. 

Die Kurve 2 in Fig. 370 gibt die Durchschlagspannung zwischen 
Kugeln von 2 cm Durchmesser. :M:an sieht, daß die Durchschlag
spannungen hier bei gleichen Schlagweiten bedeutend größer sind. 
Dies gilt, wie erläutert, besonders bei kleinen Schlagweiten. 
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Fig. 370. Durchschlagsspannung in Luft. 
1. Zwischen Spitzenelektrciden. 2. Zwischen Kugeln von 2 cm Durchmesser. 

Bei Wechselspannung ist für die Durchschlagspannung die 

.Amplitude maßgebend. Die Periodenzahl ist innerhalb der in der 
Starkstromtechnik üblichen Grenzen von .mwesentlicher Bedeutung. 

Fig. 371 gibt die Kurve der Durchschlagswerte für Wechsel
spannung zwischen Nadelspitzen, die von der American Institution 
of Electrical Engineers aufgestellt ist, und die für die :M:essung hoher 
Spannungen empfohlen wird. .Als Ordinaten sind hier die Effektiv
werte aufgetragen. Es .sind Sinusspannungen vorausgesetzt und die 
Elektroden sollen auf gleichem und entgegengesetztem Potential sein. 

Ändert man den Luftdruck, so findet man, daß die Durch
schlagspannung nach einem von Pas eben aufgestellten Gesetz 

1) Voege, Annalen der Physik, Bd. 14, 1904, S. 556. - ETZ 1904, 
S. 1033 und 1066. 
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eine Funktion des Produktes aus Gasdruck und Funkenlänge 
ist. Verdoppelt man z. B. den Druck, während man gleichzeitig 
die Schlagweite halbiert, so bleibt die Durchschlagspannung un
geändert. Verringert man den Luftdruck, so nimmt hiernach 
ihre dielektrische Festigkeit ab. Das Gesetz gilt nicht für sehr 
kleine Drücke, denn für solche nimmt wieder die dielektrische 
Festigkeit zu. Voege 1) fand dieses Gesetz außer für Luft auch 
für Sauerstoff, W asscrstoff und Kohlensäure bei Spannungen von 
ca. 70000 bis 170000 Volt und für Gasdrücke von 30 bis 160 cm 
Quecksilber bestätigt. Apparate für sehr hohe Spannung· werden 
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Fig. 371. Effektive Durchschlagspannungen zwischen Nadelspitzen. 

deswegen neuerdings manchmal in Gefäßen mit komprimierten Gasen 
(Luft, Kohlensäure usw.) untergebracht, wobei unter Umständen 
größere dielektrische Festigkeit erreicht werden kann als z. B. in 
Öl. Diese Tatsache stimmt mit der früher erwähnten Hypothese 
der Ionisierung durch Ionenstoß überein; denn bei gleichem Span
nungsgefälle ist die von den Ionen frei durchlaufene Spannungs
differenz der Gasdichte umgekehrt proportional. 

Ein bekanntes Beispiel der Funkenentladung in Luft bietet der 
Hörnerblitzableiter. Nachdem hier auf der kürzesten Entfernung 
der beiden Hörner die Funkenspannung erreicht ist, tritt hier die 
Entladung auf. Der Lichtbogen wandert dann an den Hörnern 
hinauf und erreicht ein Vielfaches der Länge, ehe er erlischt. Fig. 372 
zeigt einen solchen Blitzableiter mit sogenanntem Anreger. Dieser 

1) ETZ 1907, S. 578. 
Ar n o I d, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 33 
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besteht aus einer unterhalb der geerdeten Elektrode sitzenden 
Spitze s, welche durch einen großen Widerstand r mit der Leitung 
verbunden ist. Die .Entladung fängt an der Spitze an, bei der die 

E 

Entfernung am kleinsten ist. Durch 
den Widerstand r wird die Stromstärke 
so klein gehalten, daß die Spitze nicht 
abbrennt. Der Raum zwischen derr 
unteren Teilen der Hörner wird durch 
Elektrisierung schnell mit Ionen erfüllt, 

Fig. 372. Hörnerblitzableiter und die Spannungsverteilung stellt sich 
mit Anreger, 

dort deshalb so ein, daß trotz der größe-
ren Entfernung der Elektroden eine Funkenentladung entsteht. Hier
bei muß die Leitungsspannung so viel abfallen, daß die Entladung 
an der Spitze erlischt. 

b) Die erwähnten, dem Lichtbogen vorausgehenden Entladungen 
sind besonders bei blanken Freileitungen bemerkbar und können 
hier die Ableitungsverluste wesentlich erhöhen. Besonders stark 
werden die Verluste, wenn eine Glimmschiebt (auch Korona ge
nannt) an den Leitungen auftritt, was um so eher der Fall ist, je 
dünner die Drähte und je kleiner die. Entfernungen sind. Auf 
Seite 443 wurde darauf hingewiesen,· daß statisch geladene Leiter 
anfangen, sich durch Zerstreuung der Elektrizität zu entladen, wenn 
der elektrostatische Druck 400 bis 500 Dynen überschreitet. Dies 
wird natürlich auch bei Wechselstt·om der Ji,all sein, sobald der 
Momentanwert des elektrostatischen Druckes diesen Wert übersteigt. 
Der elektrostatische Druck ist gleich dem Quadrate der Feldstärke 
dicht außerhalb der Oberfläche des Leiters dividiert durch 8 :n. 

Diese Feldstärke ist angenähert 

f =2Q 
a r ' 

wenn Q die elektrische Ladung auf der Längeneinheit des Drahtes, 
r der Radius des Drahtes ist und wenn die beiden Drähte, wie 
stets bei Hochspannungsleitungen, weit voneinander entfernt sind. 
Die Ladung ist 

Q=CP, 

es muß also die Kapazität C des Drahtes bekannt sein, um die 
Feldstärke zu bestimmen~ Sie ist nach Kap. XXIII für zwei 
parallele Drähte in elektrostatischen Einheiten 

1 
C--~~-

- 4ln (2da)' 
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wenn der Einfluß der Erde vernachlässigt wird; für einen Draht, 
dessen Rückleiter die Erde bildet, ist die Kapazität 

C=-~1~--
2In (~a) 

In diesen Formeln ist a der Abstand der Drähte voneinander, 
bzw. der Abstand des Drahtes von der Erde und d der Durch
messer des Drahtes. Mit diesen Werten für die Kapazität wird für 
eine Doppelleitung die Feldstärke 

2P P 

fa=-(2a) = (2a) 
r4ln d dln d 

und für eine einfache Leitung 

2P 2P 

fa= ·(4a) = (4a)" 
r2ln d dln d 

Bei einem elektrostatischen Druck fa• = 400 bis 500 Dynen, 
. 8ft 

d. h bei einer elektrischen Feldstärke 

fa = Y(400 bis 500) B.n = 100 bis 112 

elektrostatische Einheiten fängt die Zerstreuung der Elektrizität an. 
Daher darf die maximale Spannung Pmax den Wert 

Pmax = (100 bis 112) d In (2da), 
resp. 

elektrostatiscl e Einheiten nicht überschreiten, wenn keine Zerstreu
ung stattfinden soll. Führen wir Iiun Effektivwerte für die Arbeits
spannung und Briggsehen Logarithmen ein, und berücksichtigen, 
daß eine elektrostatische Spannungseinheit gleich 300 V lt ist, so 
erhalten wir für die größte zulässige Arbeitsspannung zwischen zwei 
runden Drähten 

P_:::;(49000 bis 55000)dlog(2;) Volt, ... (238) 

und zwischen einem Draht und Erde 

P<(24500 bis 27500)dlog(4da) Volt •• _ (238a) 

33* 
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Wie ersichtlich, ist diese Spannung um so höher, je größer der 
Drahtdurchmesser und je größer der Abstand zwischen beiden Leitern 
ist. Soll bei der Doppelleitung auch der Einfluß der Erde berück
sichtigt werden, so erhält man 

2a 2h 1 

P< (49000 bis 55000) d logT--log V 1 + ( a) Volt, [ ------] 
worin h die Höhe der Drähte über den Erdboden. bedeutet. Außer
dem hängt diese kritische Spannung von dem Luftdruck und der 
Temperatur etwas ab; und zwar hat Prof. Ryan sie direkt propor
tional dem Barometerstand und umgekehrt proportional (1 + 0,004 t<') 
gesetzt, welche Angaben natürlich nur für normale Verhältnisse 
gelten. 

Befinden sich fremde Körper in der Umgebung der Leiter, so 
ändert sich ihr elektrisches Feld und damit die kritische Spannung. 
Die Masten für die Aufhängung der Drähte können z. B. in ihrer 
Nähe einen bemerkbaren -Einfluß auf das elektrische Feld ausüben, 
so auch die Wände auf das Feld der Sammelschienen in Hoch
spannungsschaltanlagen und die Wände auf das Feld der aus
gehenden Leitungen. - Außerdem hat sich gezeigt, da.ß die Korona
effekte bei isolierten Drähten erst bei höheren Spannungen auftreten 
als bei nackten Leitern. Ist die Isolation jedoch nicht vollständig, 
sondern nur an gewissen Stellen angebracht, so zeigt sich das 
Glimmlicht zuerst am Ende der Isolationsschicht, weil hier das 
stärkste elektrische Feld auftritt. Man muß also bei sehr hohen 
Spannungen mit der Ausführungsart der Isolation und mit der 
Dimensionierung von Drähten vorsichtig sein. Es zeigt sich auch 
immer, daß, wenn Überspannungen in einem Netz oder in Maschinen 
auftreten, die Spannung zuerst von einem blanken Teil zur· Erde 
überschlägt, selbst wenn andere ganz schwach isolierte Teile gleicher 
Spannung der Erde, oder mit der Erde leitend verbundenen Gegen
ständen, viel näher liegen. 

Man isoliert deswegen neuerdings stets die Teile einer Maschine 
und Schaltanlage, bei rlenen man zuerst Überschläge befürchtet, 
wenn Überspannungen auftreten. Aus demselben Grunde geht man 
mehr und mehr von blanken Klemmen an Hochspannungsmaschinen 
ab und verwendet in letzter Zeit meistens gut isolierte Kabelaus
führungen. Unter Öl zeigen sich auch Glimmlichterscheinungen, aber 
erst bei viel höheren Spannungen und bei kleineren Drähten als in 
Luft. Das Glimmlicht ist hier von einer starken Bewegung des 
Öles an der Stelle der größten Feldstärke begleitet. 
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137. Der Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden. 

l)er Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden hat infolge seiner 
hohen Temperatur und Lichtausstrahlung die größte praktische Be
deutung erlangt. Die größte Temperatur, die gleich der Verflüch
tigungstemperatur der Kohle (ca. 3500° C) ist, wird in dem Krater 
der positiven Kohle erreicht. Von ihm geht auch die stärkste Licht
wirkung aus. Der ,,Krater" der negativen Kohle ist kleiner und 
oft zugespitzt (also keine Kraterform). Zwischen den beiden Kra
tern erstreckt sich eine violett od·er grünlich glühende Gassäule aus 
Kohl(mdampf. Im Inneren dieser Gassäule findet keine Verbrennung 
statt, erstens, weil die Luft nicht genügend Zutritt hat, un'd zweitens, 
weil die Temperatur oberhalb der Dissoziationstemperatur des Kohlen
oxydes liegt. An der Oberfläche verbrennt jedoch die Gassäule 
zum größten Teil. Ein kleinerer Teil wird an der kälteren, nega
tiven Kohle kondensiert, was zu der· zugespitzten Form dieser 
Kohle beiträgt. Die äußeren Teile beider Kohlen verbrennen bei 
Luftzutritt ohne Verflüchtigung, und zwar die positive rascher als 
die negative. Um ein Herumflackern der Krater zu verhindern, 
werden oft die inneren Teile der Kohlen aus weicherem, leichter 
verflüchtigendem Material, dem sog. Docht, hergestellt. Die Licht
bogenspannung setzt sich aus dem Anodenfall, dem Kathodenfall 
und dem Abfall in der Lichtsäule zusammen. Nach Messungen 
von H. Ayrton kann man für den Anodenfall setzen 

q + 3,1l 
PA= 31,?3+--y-Volt, .... (239) 

wobei q = Lichtbogenquerschnitt, 
l = Lichtbogenlänge, 

J =Stromstärke. 

Ferner ist der Kathodenfall 

+ 13,6 
PK=7,6 -rVolt ...... . (239a) 

Der Abfall in der Lichtsäule beträgt nur wenige Volt. Fig. 373 
zeigt nach H. Ayrton die Kurven für die Elektrodenspannung im 
Gleichstromlichtbogen von verschiedenen Längen bei homogenen 
(dochtlosen) Kohlen, von denen die positive 11 mm, die negative 
9 mm Durchmesser haben. Die Kurven zeigen, daß bei konstanter 
Lichtbogenlänge die Elektrodenspannung um so kleiner wird, je 
größer der Strom ist. Wenn eine gewisse Stromstärke erreicht ist, 
fällt die Spannung sprunghaft auf einen bedeutend kleineren Wert 
und bleibt von jetzt an annähernd konstant unabhängig von der 
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Stromstärke. Es treten dann von einem zischenden Geräusch be· 
gleitete disruptive Strom- und Volumenänderungen im Lichtbogen 
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auf. Auf diese Vorgänge kommen wir später bei der Behandlung 
des "singenden" Lichtbogens zurück. Bestimmt man die Abhängig-
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Fig. 374. Lichtbogenspannung als Funktion der Bogenlänge bei konstantem 
Strom. 

keit zwischen Elektrodenspannung und Lichtbogenlänge für kon
stante Stromstärken, so erhält man die in Fig. 374 abgebildeten 
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geraden Linien. Fig. 375 zeigt die Kurven für eine positive Docht
kohle von 13 mrn und eine negative. Homogenkohle von 11 mm 
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Fig. 375. Charakteristiken von Gleichstromlichtbögen mit positiver Docht
kohle von 13 mm 11nd negativer Homogenkohle von 11 mm. 

Durchmesser. In Fig. 376 sind beide Kohlen Dochtkohlen, die 
positive von 9 mm, die negative von 8 mm Durchmesser. 
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Fig. 376. Charakteristiken von Gleichstromlichtbögen mit positiver Docht
kohle von 9 mm und negativer Dochtkohle von 8 mm. 

Wird der Luftzutritt zum Lichtbogen, wie z. B. in den Bogen
lampen von Marks und Jandus, durch Einschließen in Glasglocken 
erschwert, so wird die Verbrennung der Kohlen sehr klein. Sie 
spitzen sich nicht zu, sondern bleiben stumpf mit parallelen End
flächen. Um das Licht von dem positiven Krater, das auf der End-
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fläche der positiven Kohle herumwandert, möglichst auszunutzen, 
muß der Lichtbogen länger gemacht werden als bei den offenen 
Bogenlampen. Die Lichtbogenspannung ist bei diesen Lampen größer 
als bei Lampen mit offenem Bogen (70~75 Volt). Auch der spe
zifische Wattverbrauch (Verbrauch pro Hefnerkerze) ist bei diesen 
Lampen etwas größer als bei solchen mit offenem Bogen. 

Die Lichtwirkung des Bogens kann bedeutend erhöht werden 
durch Beimengung von mineralischen Substanzen in den Kohlen. 

, ' 

Fig. 377. 

Dies ist beispielsweise von Bremer 
praktisch verwertet worden. Zur 
Imprägnierung können Fluoride von 
Kalzium, Strontium und Barium be
nutzt werden. Die verschiedenen 
Beimengungen geben dem Lichtbogen 
verschiedene Farben. Weil durch diese 
Beimengungen viel Schlacke entsteht, 
werden Flußmittel verwendet, damit 
sie leichter 'in Tropfenform abfließen 
kann. Solche Flußmittel sind Glas, 
Borax und alkalische Silikate. Sehr 
wichtig sowohl für die Beseitigung 
der Schlacke aus dem Lichtbogen 
als auch für die bessere Ausnutzung 
des Lichtes ist die neuerdings- oft 
gebräuchliche Stellung der Kohlen 
mit beiden Spitzen nach unten (Fig. 
377). Damit der Bogen nicht in die 
Höhe steigt, wird ein sog. Blase
magnet verwendet, der ihm eine 
Krümmung nach unten gibt. Um die 
Wärme und die Verbrennungsgase 
um den Lichtbogen herum zu er

halten, ist er oben und seitlich von einem Metallkörper umgeben, 
der sich mit einer weißen Schlacke bedeckt und dann auch als Re
flektor dient. 

Anstatt die ganzen Kohlen zu imprägnieren, können sie auch 
Längskanäle oder Bohrungen erhalten, die mit Mineralsubstanzen 
oder imprägnierter Kohlenmasse gefüllt sind. 

Infolge des abfallenden Verlaufes der Lichtbogencharakteristiken 
für konstante Bogenlänge kann ein solcher Bogen nicht mit einer 
konstanten Klemmenspannung stabil brennen, sondern es muß immer 
ein Vorschaltwiderstand im Stromkreise vorhanden sein. Ist bei
spielsweise in Fig. 378 die Kurve 03 die Charakteristik für einen 
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Gleichstrombogen von 3 Ihm Länge zwischen einer positiven Docht
kohle und einer negativen Homogenkohle, ist die Gesamtspannung 
P= 60 Volt und der Vorschaltwiderstand rv = 1 Ohm, so kann die 
Lichtbogenspannung Pb= P-Jrv auch durch die gerade Linie AB 
dargestellt werden. Es sind also zunächst die beiden Ströme J 1 = 3,7 
und ~ = 15 Amp. für den Strom möglich. Bei dem Strome J 1 ist 
jedoch der Bogen la-
bil; er wird entweder 
auslöschen, oder der Ci-_ 
Strom wird auf J1 an- 1 

wachsen. Die mim- I 
male Gesamtspannung / 
P min =56 Volt und der p 
entsprechende Strom 1~. 
Jm = 7 Amp. werden 
erhalten, indem man pa-
rallel zu AB eine Tan-
gente an die Licht-

bogencharakteristik 
konstruiert. Zeichnet 

B 

man Tangenten an die Fig. 378. Charakteristik und Stabilitätskurve 
eines Lichtbogens. 

Lichtbogencharakteri-
stik, so kann, wie in Fig. 378 gezeigt, eine Kurve S gezeichnet 
werden, welche die Abhängigkeit der minimal möglichen Gesamt
spannung von der Stromstärke des Lichtbogens darstellt. Man 
nennt diese Kurve die Stabilitätskurve des Lichtbogens. Die 
Ordinatenabschnitte zwischen Charakteristik und Stabilitätskurve 
repräsentieren die Spannungen, welche in dem Vorschaltwider
stand wenigstens verbraucht werden müssen. 
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Fig. 379. Dynamische Charakteristiken eines Lichtbogens. 

Die angegebenen Lichtbogencharakteristiken gelten nur bei 
sehr langsamen Änderungen des Stromes im Lichtbogen und wer
den deshalb statische Charakter.istiken genannt. Bei schnellen 
Änderungen, wie sie bei Wechselstrom vorkommen, vermag die 
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Temperaturänderung im Bogen und an den Elektroden der Strom
änderung nicht zu folgen, und dadurch ändert sich die Charak
teristik derart, daß zu einem zunehmenden Strom andere Spannungen 
gehören, als zu einem abnehmenden Strom. Fig. 379 zeigt einige 
von Si m o n 1) nach Oszillogrammen aufgezeichnete dynamische 
Charakteristiken für Wechselspannung von 200 Volt Amplitude und 
50 Perioden mit einem konstanten Vorschaltwiderstand von 30 Ohm. 
Die Lichtbogenlänge ist von a bis e immer größer gemacht worden. 
Während die statischen Kurven für kleine Stromstärken sehr große 
Lichtbogenspann.ungen geben, gehen in den dynamischen Charak
teristiken Spannungen und Strom gleichzeitig durch Null, was da
durch bedingt ist, daß der Bogen und die Elektroden nicht Zeit 
haben sich abzukühlen. Hierauf beruht die Möglichkeit, einen Licht
bogen mit Wechselstrom zu betreiben. 

In Fig. 380 sind die Oszillogramme für die Stromstärke i, die 
Lichtbogenspannung pb und die Maschinenspannung p". gegeben. 
Die effektive Lichtbogenspannung Pb betrug 48 Volt, P". = 93,5 Volt, 
die Stromstärke J = 13 Amp. Die Kohlen waren homogen. Dem 
Bogen war ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet. Man 
sieht, daß bei abnehmender Spannung ein Punkt erreicht wird, für 
den der Bogen erlischt. Es wird dann Pm= pb und i = 0. Wenn 

Fig. 380. Strom i, Spannung Pö am Licht· 
bogen und :!'/[aschinenspannung Pm bei vor~ 
geschaltetem Widerstand, bei Homogenkohlen. 

Pm= Pb wieder einen ge
wissen Betrag erreicht, 
der größer als· beim Er
löschen ist, wird der 
Bogen wieder gezündet, 
der Strom nimmt schnell 
zu und die Lichtbogen 
spannung fällt. Auch die 
Gesamtspannung Pm fällt 
infolge der Selbstinduk
tion der Maschine. Später 

fällt die Lichtbogenspannung unter die Maschinenspannung infolge 
des Vorschaltwiderstandes. Der Unterschied zwischen Zündspannung 
und Löschspannung ist hier ziemlich groß, weil der Bogen verhält
nismäßig lange gelöscht bleibt und deshalb seine Temperatur und 
Ionisation stark zurückgehen. Der Lei::;tungsfaktor des Lichtbogens ist 
infolge der Verzerrung der Strom- und 1:-)pannungskurven ziemlich klein. 

Einen ganz anderen Verlauf zeigen die Kurven (Fig. 381) für 
einen Bogen zwischen Homogenkohlen bei Vorschaltung von Reak
tanz. Hier ist der effektive Strom J = 9 Amp., die Maschinen-

1) ETZ 1905, S. 818, 839, u. Physikal. Zeitschr. 1905, S. 297. 
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spannung P". = 65 Volt und die Bogenspannung Pb= 39 Volt. Die 
Spannungskurve nimmt hier eine beinahe rechteckige Gestalt an. 
Der Strom geht sehr 
schnell durch Null, so 
daß der Bogen nicht 
Zeit hat, sich merklich 
abzukühlen. Deshalb 
ist die Zündspannung 
nicht wesentlich höher 
als die Löschspannung. 
Die schnelle Ände-

Fig. 381. Strom, Spannung am Lichtbogen und 
an der Maschine bei vorgeschalteter Drosselspule, 

bei Homogenkohlen. 

rung von pb bei Stromdurchgang durch Null wird bewirkt durch 
die vorgeschaltete Selbstinduktion und eine große Änderungs
geschwindigkeit difdt des Stromes in diesem Punkte. Die Strom
zunahme erfolgt nämlich, 
wie man sieht, langsamer 
als die Stromabnahme. 
Der Leistungsfaktor des 
Lichtbogens würde bei 
rechteckiger Spannungs
kurve und sinusförmiger 
Stromkurve etwa 0,9 sein. 
In Wirklichkeit wird er 
etwas unterhalb dieses 
Wertes liegen. Der Lei
stungsfaktor mit Ein

J)oeht Mgativ 

Fig. 382. Strom, Spannung am Lichtbogen und 
an der Maschine bei vorgeschaltetem "\Vider

stand, bei Dochtkohlen. 

schluß der vorgeschalteten Reaktanz ist noch kleiner. Fig. 382 
zeigt die Kurven ftl.r einen Bogen zwischen einer Dochtkohle 
und einer Homogen
kohle bei vorgeschaltetem 
Widerstand. Es war hier 
J=11 Amp., Pb=41 Volt, 
Pm= 96,5 Volt. Hier ist 
sowohl Lösch- als Zünd-
spannung kleiner als bei 
Homogenkohlen, was wahr
scheinlich durch die lang
samere Abkühlung der 
Elektroden bedingt ist. 
Ferner sit3ht man, daß Ven

Fig. 383. Strom, Spannung am Lichtbogen und 
an der Maschine bei vorgeschalteter Drossel· 

spule, bei Dochtkohlen. 

tilwirkung vorhanden ist, da der Strom während der Halbwelle, bei 
der die Dochtkohle Anode ist, größer ist als während der anderen 
Halbwelle. Fig. 383 zeigt endlich die Kurven für Docht- und Homo-
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genkohle bei vorgeschalteter Reaktanz. Es war hier J = 12 Amp., 
Pm= 111 Volt, Pb= 45 Volt. Wie ersichtlich, sind die Kurven für 
i und pb nicht wesentlich gegenüber Fig. 382 geändert. Dagegen 
wird eine große Phasenverschiebung· zwischen Pm und i hervor
gerufen. Die l<,iguren lassen erkennen, daß der Leistungsfaktor des 
Lichtbogens bei Dochtkohlen wesentlich höher wird als bei Homogen
kohlen. 

138. Schwingungen im Lichtbogen. 
Durch die periodische Volumen- und Temperaturänderung wer

den von einem Wechselstromlichtbogen Schallwellen erzeugt. Wechsel
strombogenlampen geben daher, abgesehen von dem Geräusch, das 
oft durch den Reguliermechanismus bedingt ist, einen der Perioden
zahl entsprechenden Ton. Auch in einer Gleichstromlampe kann 

r ein solches "Singen" eintreten, wenn D der Gleichstrom pulsiert, was z. B. bei 
'1' zu kleiner Lamellenzahl am Kommutator 

1111111 des Stromerzeugers vorkommen kann. 
8 Der Liebtbogen kann also ähnlich wie 

E 

ein Telephon dazu dienen, elektrische 
Schwingungen in Töne umzusetzen. Man 

Fig. 384. Verwendung eines hat dann den sog. "sprechenden" oder 
Lichtbogens als Telephon. 

"singenden" Lichtbogen. Fig. 384 zeigt 
beispielsweise eine Schaltung, um einen Lichtbogen sprechend zu 
machen. M ist ein Mikrophon, E die l\1ikrophonbatterie, deren 
Stromkreis durch den Transformator T mit dem Lichtbogen L 
verbunden ist. Der Lichtbogen wird durch eine Batterie B ge
speist und durch den Vorschaltwiderstand r. stabil erhalten. 

Umgekehrt gibt eine Schallwelle, welche den Lichtbogen trifft, 
zu Änderungen seines scheinbaren Widerstandes Veranlassung. Es 
treten somit in dem Lichtbogenstrom oder in der Lichtbogenspannung 
oder in beiden zugleich Pulsationen ein, welche der Tonhöhe · ent
sprechen. Ein Lichtbogen kann also auch als Mikrophon dienen. 
Ersetzen wir in Fig. 384 das Mikrophon M und die Batterie E durch 
ein Telephon, so können wir also damit Worte hören, die in der 

r: r 
Nähe des Lichtbogens gesprochen werden. 
Noch bessere Resultate würde man mit 
der in Fig. 385 dargestellten Schaltung 
erhalten. Hier bedeutet T das Telephon, 
C einen Kondensator, der verhindert, daß 
die Gleichspannung des Lichtbogens auf 

Fig. 385. Verwendung eines den Telephonkreis wirkt, der aber die Super
Lichtbogens als Mikrophon. ponierte Wechselspannung, welche durch 
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die Änderung des Lichtbogenwiderstandes entsteht, auf das Tele
phon überträgt. Man kann auch von zwei Bogenlampen die eine 
als Geber und die andere als Empfänger verwenden. Praktische 
Verwendung für Telephonzwecke haben diese Anordnungen noch 
nicht erlangt. 

Eine seht wichtige praktische Anwendung namentlich in der 
drahtlosen Telegraphie hat dagegen der Lichtbogen erlangt zur 
Erzeugung von ungedämpften Schwingungen in sog. Schwingungs
kreisen. Hierzu kann man die in Fig. 386 dargestellte Schaltung 
verwenden. Dem Lichtbogen LB, der von der Batterie B durch 
Widerstand t·1 und Selbstinduktion L1 ge
speist ist, wird ein Schwingungskreis mit 
Widerstand r2 , Selbstinduktion J 2 und 
Kapazität 02 parallel geschaltet. Denken 
wir uns zuerst den Lichtbogen kurz ge
schlossen, so können wir den Schwingungs
kreis allein betrachten: Wird der Konden-

L:n ~~ 
Fig. 386. Verwendung des 
Lichtbogens zur Erzeugung 
ungedämpfter Schwingungen. 

sator auf eine Spannung Pc geladen und das System sich selbst 
überlassen, _so tritt eine Oszillatorische Entladung ein, welche mit 
den Schwingungen verglichen werden kann, welche ein abgefeder
ter Körper vollführt, wenn er aus seiner Gleichgewichtslage gebracht 
und sich selbst überlassen wurde. Der Strom (siehe Abschnitt 153) 
wird dargestellt durch die Gleichung 

(240) 

Der Strom i 2 vollführt somit Sinusschwingungen mit abnehmenden 
Amplituden. Die Größe 

t~=21;;YL21c2 --!{2 

wird die natürliche Periodenzahl, auch Eigenschwingungszahl, des 
Schwingungskreises genannt. Für r 2 = 0 wird sie gleich der Perioden
zahl der Resonanz; für einen positiven Widerstand r2 ist sie kleiner, 
für einen negativen Widerstand r2 größer als die Periodenzahl der 

ro 
Resonanz. Für r2 = 0 würde e- 2Lo 1 immer gleich Eins und die 
Amplituden der Schwingungen würden konstant sein, das wäre eine 
ungedämpfte Schwingung. Für einen negativen Widerstand r 2 würde 

, .. 
der Faktor e-2Lo 1 mit zunehmendem t immer größer werden und die 
Amplituden der Schwingung würden ins Unhegrenzte wachsen. 
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Wir betrachten nun den Vorgang, wenn der Lichtbogen in 
Funktion ist. Die Kurve C in Fig. 387 stelle die statische Charak
teristik pb = f(ib) des Lichtbogens dar. Wenn der Strom im 
Schwingungskreise gleich Null ist, möge der Lichtbogenstrom ___!! 
gleich OA und die Lichtbogen·spannung p 1 demgemäß gleich OB 
sein. Wird der Schwingungskreis nun an diese Spannung p 1 an-

c 

!'! 
' 

0 A ---i• 
Fig. 387. Statische Lichtbogencharakteristik. 

gelegt, so fließt zunächst 
ein Ladestrom zum Kon
densator, und der Strom 
im Lichtbogen nimmt dem
entsprechend ab, wodurch 
die Lichtbogenspannung 
steigt. Umgekehrt wirJ 
eine Abnahme der Kon
densatorladung eine Ver
größerung des Lichtbogen
stromes und somit eine 
Abnahme der Lichtbogen
spannung bewirken. Die 
Spannungsänderungen am 
Lichtbogen sind somit den 

Spannungen i 2 T 2 in dem Widerstande des Schwingungskreises ent
gegengeriehtet, oder mit anderen Worten, der Lichtbogen repräsentiert 
einen negativen Widerstand im Schwingungskreise. Ist der vor
geschaltete Widerstand T 1 oder die Selbstinduktion L 1 g1·oß, so wird 
der Batteriestrom nicht merklich geändert und der ganze Sekundär
strom i 2 superpaniert sich über den konstanten Primärstrom i 1 im 
Lichtbogen. Der äquivalente 0 h m sehe Widerstand im Schwingung.;
kreise hängt dann von dem Verlauf der Charakteristik pb = f(ib) 
im Punkte P 1 ab, und zwar wird er 

positiv dpiJ+r 
d. 2 

tb 
positiv 

Null je nachdem dpb + Null T r2 
tb 

negathr 
dpb 

negativ y+r2 
tb 

ist. Im ersten Falle entsteht eine gedämpfte Oszillation, im zweiten 
Falle eine ungedämpfte Schwingung von der Periodenzahl der 
Resonanz und im dritten Falle eine Schwin'gung mit zunehmenden 
Amplituden und einer höheren Periodenzahl als die der Resonanz. 1) 

1) W. Duddell: The Electrician 1900, Bd. 46, S. 269 u. 310. 
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Sobald es sich um etwas größere Schwingungen von höherer 
:J<'requenz handelt, treten in den Betrachtungen wesentliche Modi
fikationen ein. Erstens sind wir von der statischen Lichtbogen
charakteristik ausgegangen, die voraussetzt, daß die thermischen 
und die davon abhängigen Ionisationsverhältnisse im Lichtbogen 
Zeit haben, sich der jeweiligen Stromstärke entsprechend einzustellen. 
Ohne eine solche Einstellung würde der abfallende Verlauf der 
Lichtbogencharakteristik verschwinden und eventuell in einen an
steigenden übergehen. Der Lichtbogen würde dann seinen Cha
rakter als scheinbarer negativer Widerstand verlieren, und die 
Schwingungen wären nicht mehr möglich. Die erschwerte Wärme
ableitung bei Dochtkohlen macht die Temperaturverzögerung bei 
ihnen besonders groß und hat zur Folge, daß es schwierig ist, da
mit Schwingungen n. erzeugen. Aber auch sonst tritt diese Wir
kung mehr oder weniger hervor und bewirkt, daß die Schwingungen 
weder nach Amplitude noch nach Periodenzahl ins Unbegrenzte 
zunehmen, wie es bei der Betrachtung der statischen Charakteristik 
scheinen möchte. Es kommt hier die dynamische Lichtbogen
charakteristik in Betracht. 

Diese gestaltet sich verschieden je nach der Größe der Schwin
gungen im Verhältnis zu dem stationären Gleichstrom. Sind die 
Amplituden der sich über den sta
tionären Zustand lagernden Schwin
gungen klein im Verhältnis zum 
Gleichstrom, so erhält man nach 
Sirnon die dynamischen Charakte
ristiken (Fig. 388) und sinusähnliche 
Schwingungen; diese werden oft 
Schwingungen erster Art genannt 
und verlaufen nach der Formel 240 
(S. 525). Sind die Schwingungen da
gegen verhältnismäßig groß, so er
hält man dynamische Charakteristi
ken wie die in Fig. 389 dargestellte 
und Schwingungen von der in Fig. 
390 dargestellten Form. Es ist in 

Fig. 388. Dynamische Licht
bogencharakteristik. 

diesen Figuren p 1 die Gleichspannung des Lichtbogens, p 1 + P0 

seine Zündspannung und i 1 der konstant angenommene Gleich
strom, während Pc die oszillierende Kondensatorspannung und ia 
der Strom im Schwingungskreise ist. Während der Zeit T1 ent
ladet sich der Kondensator durch den Lichtbogen nach einem 
Sinusgesetz, bis der Strom Null wird und der Lichtbogen erlischt. 
Von da ab wird der Kondensator von der Gleichstromquelle mit 
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dem konstanten Strome i 1 während der Zeit T2 geladen, bis er die 
Spannung p 1 + P0 erreicht hat, und der Lichtbogen sich wieder 
zündet. In dieser Weise setzt sich das Spiel mit abwechselnder 
Ladung und Entladung fort. Hierbei verlaufen die Schwingungen Pc 
und i 2 nach Sinuskurven, deren Amplituden im Verhältnis 

zueinander stehen und deren Eigenschwingungszahl 

ß 11/ 1 ( r2 ) 2"' tlr_i __ 
2 7l = 2 7l V L2 02- 2 L2 = 2 7l V ~ 02 

ist. Die Zeit T. = T1 + T2 

einer ganzen Lade· und 
Entladeperiode des Kon· ~ 

densators sowie die maxi· 
male Kondensatorspan
nung Pcmaz lassen sich für 

· gegebene Werte von p 1 , 

i 1 und P0 nach K. W. 
Wagner 1) leicht berech· 
nen. Aus der Fig. 390 er· 
gibt sich für ungedämpfte 

J; 

L 
Fig. 389. 

P, 
j. 

r 
J: 
I 

t --fmrrtmrrTTTTTTTTTTlmn'mrm,.".m",t 
P, 
t __ Ä~ww~ww~~~~~~wm~~=4 

Fig. 390. 
Schwingungen zweiter Art. 

Schwingungen der Strom im Lichtbogenkreis während der Entladezeit 

ib = i 1 + i 2 = i 1 + J2maz sin ß ( t- T3) 

und während der Ladezeit 

ib=il +i2=0, 

1) ETZ 1909, S. 628. 

also 
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Die Lichtbogenspannung ist während der Entladezeit T1 

pb=p. 

und während der Ladezeit T2 

Pb=p• +P.· 

529 

Zur Zeit t = 0 muß die Elektrodenspannung pb gleich der 
Zündspannung p 1 + P0 sein. Es muß somit zur Zeit t = 0 

P.=Pcmax cosß(t-Ta\= o =Po 
also 

Unter der Annahme, daß der von der Gleichstromquelle ge
lieferte Strom i 1 während der ganzen Zeit konstant ist, was durch· 
sehr große Verschaltwiderstände oder durch große vorgeschaltete 
Selbstinduktion erreicht werden kann, wird die Kondensatorspannung 
während der Ladezeit nach einer geraden Linie ansteigen. Sie 
steigt von p 1 -P0 auf p1 +P0 , also um 2P0 Volt an; es ist somit 
eine Ladezeit 

nötig, bevor die Kondensatorspannung ausreicht, um den Licht
bogen wieder zu zünden. Es ist außerdem die zeitliche Zunahme 
der Kondensatorspannung in den beiden Punkten A und B gleich 

2 P0 (dp•) (- i 2) J2 max sin ß T8 

T2 . = - dt in A ~der B ----c; in A oder B c2 

= Pcmax sin ß Ta = _.J>.o~~n ß T _L_ = Po _ tg ß 1~, 
vL2C2 vL2 C2 cos ßP8 v' L 2 C2 

also 

tg ßT = 2V~(\ =~_!'L2 C2 =i.!_ 1 /L; 
3 T2 Po 02 Pa V c. 

und es ergibt sich die maximale Kondensatorspannung 

p ----------
p = ___ _I! - =P VI+ tg2 ßT 

<>max cosßTa o a 
oder 

P 1 /p .-+. • L• 
cmax = V o 11 02 • ' • . . (241) 

und 

. {242) 

Arnold, Wechselstromtechnik, I. 2. Auft. 34 
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Die Dauer einer vollen Eigenschwingung ist 

2.n --
T=p=2.nVLIC2, 

und die Dauer einer vollen Lade- und Entladeperiode T, = T1 + T1 

wird, weil T1 = 2 T3 + ~ ist, 

+T+ 2 il VL2 + ,ry;-+ 2POC2 T = 2T - T = -arctg- - .n YuoC -------
• a 2 2 fJ Po Cz I 2 il • 

Schwingungen dieser zweiten Art, bei denen der Licht
bogen abwechselnd erlischt und in der gleichen Richtung wieder 
angezündet wird, lassen sich leicht in ungedämpfter Form erzeugen 
und haben deswegen ausgedehnte Anwendung in der drahtlosen 
Telegraphie und Telephonie gefunden. 

---------t-r---

Fig. 391. Fig. 392. 
Schwingungen dritter Art. 

- --------r 
I 

P, 
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Sind die Stromvariationen im Lichtbogen noch größer im Ver
hältnis zu dem Gleichstrom i 1 , so erhält man die sogenannten 
Schwingungen dritter Art, deren dynamische Charakteristiken in 
Fig. 391 und deren variable Lichtbogenspannung pb in Fig. 392 dar
gestellt sind. Hier entladet der Kondensator sich auch durch den Licht
bogen, aber so kräftig, daß die Kondensatorspannung beim Erlöschen 
des Lichtbogens so groß ist, daß der Lichtbogen sich in der ent
gegengesetzten Richtung wieder zündet. Der Kondensator entladet 
sich dann wieder durch den Lichtbogen und erlischt. Dieses Spiel 
setzt sich fort, bis die Kondensatorspannung nicht mehr zur Zün
dung des Lichtbogens ausreicht. Der Lichtöogen erlischt dann in 
einem Augenblicke, wenn der Strom durch Null geht, und der 
Kondensator muß aufs neue von der Gleichstromquelle wieder ge
laden werden. Wenn der Kondensator auf eine für die Zündung 
des Liehtbogens hinreichende Spannung geladen worden ist, zündet 
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sich der Lichtbogen wieder, erlischt, zündet sich in der entgegen· 
gesetzten Richtung und setzt das Spiel so lange fort, bis der Kon
densatorspannung wieder nicht mehr allein ausreicht, um den Licht
bogen zu zünden. Dann wird der Kondensator wieder von der 
Gleichstromquelle geladen usf. Es gibt somit hier eine Reihe ge
dämpfter Schwingungen. - Die Form der dynamischen Charakte
ristik der Schwingungen dritter Art ähnelt sehr der eines normalen 
Wechselstromlichtbogens mit Kohlenelektroden. 

Es läßt sich ferner für Schwingungen zweiter Art nachweisen, 
daß die zur Unterhaltung gedämpfter Schwingungen vom Licht
bogen in einer Periode abgegebene Energie direkt proportional der 
Ladezeit T2 des Kondensators zunimmt. Sobald diese Energie niefit 
mehr ausreicht, um die Energieverluste im Schwingungskreise zu 
decken, hören die Schwingungen auf. Es haben somit die Lade· 
zeit und die ihr proportionale Kapazität 02 des Schwingungskreises 
den größten Einfluß auf die Art der Schwingungen. Es ist die 
Ladezeit 

um so kleiner, je kleiner 02 und je größer i 1 ist; und um so mehr 
nähern sich die Schwingungen zweiter Art denen der ersten Art. Für 
große Werte von 02 und kleine Werte von i 1 wird T2 groß, und es 
gehen die Schwingungen zweiter Art in solche dritter Art über, 
weil der Lichtbogen mehr Zeit erhält, sich auch in der entgegen
gesetzten Richtung zu zünden. Für Schwingungen zweiter Art hat 
K. W. Wagner obere und untere kritische Werte sowohl für den 

scheinbaren Widerstand v~2 wie für den konstanten Gleichstrom 
2 

festgestellt, jenseits deren stationäre Schwingungen zweiter Art nicht 

mehr möglich sind. Wenn V~: oder i 1 oder beide zu groß gewählt 

werden, gehen die Schwingungen in solche erster Art über, oder 
es entstehen gar keine Schwingungen, d. h. der Lichtbogen ist in-

aktiv. Für sehr kleine Weite von -v~~ und i 1 gehen die Schwin-
2 -

gungen zweiter Art in solche dritter Art über, und wenn -v~~ 
2 

kl~in, aber i 1 sehr groß ist, wird der Lichtbogen inaktiv. Für 

ganz kleine Werte von 1 / L 2 treten gar keine Schwingungen wegen V o2 

des dämpfenden Einflusses des Widerstandes r 11 auf. Die Grenz-
34* 
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werte der Größe y~• und i 1 , innerhalb welcher Schwingungen 
II 

zweiter Art zustande kommen können, verschieben sich nach unten, 
wenn die Eigenschwingungszahl wächst. 

Um Schwingungen zu erzeugen, deren Periodenzahlen nach 
Hunderttausenden in der Sekunde zählen, wie man sie für die draht
lose Telegraphie braucht, muß man für kleine Wärmekapazität und 
gute Wärmeableitung des Bogens sorgen. Das wird durch An
wendung von Metallanoden und dünnen negativen Kohlen oder von 
Aluminium- und Kupferelektroden, ferner durch Einbetten des Licht
bogens in eine Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphäre erreicht. 1) 

Nicht allein im Kohlenlichtbogen, sondern in allen 1\rten von 
Lichtbögen können Schwingungen auftreten, wenn parallel zum 
Lichtbogen ein Schwingungskreis mit Selbstinduktion und Kapazi
tät besteht. · Dies ist z. B. oft der Fall bei Kurzschlüssen in großen 
Leitungsnetzen, besonders wenn sie ausgedehnte Hochspannungs
kabel enthalten. Durch den Kurzschluß entsteht ein Lichtbogen, 
parallel zu dem der Ladungsstromkreis des Kabelsystems als 
Schwingungskreis liegt. Der Lichtbogen braucht zu Anfang nicht 
groß zu sein. In diesem Kreis können Schwingun.gen von großer 
Energiemenge und Spannungen entstehen, die dem Kurzschluß zu
letzt einen ganz explosiven Charakter verleihen und im ganzen 
System verheerende Zerstörungen zur Folge haben können. Dieses 
Phänomen hat in Amerika, wo die meisten Kraftübertragungs
anlagen geerdet sind und die Kurzschlüsse deswegen hauptsächlich 
zwischen Leiter und Erde stattfinden, den Namen "arcing ground" 
erhalten. - Auch beim Abschmelzen von Sicherungen bildet sich 
ein Lichtbogen in dem Metalldampf, was zu schädlichen Schwin
gungen .Anlaß geben kann. 

139. Der Lichtbogen im Quecksilberdampf. 

Der Quecksilberdampf-Liehtbogen im Vakuum ist zuerst von 
L. Arons 11) untersucht worden. 

Daß viele Metalldämpfe in ionisiertem Zustande verhältnismäßig 
gute Leiter sein können, haben wir schon bei der Betrachtung des 
Kohlenlichtbogens gesehen. Der Quecksilberdampf eignet sich be
sonders hierfür, weil er bei verhältnismäßig niedriger Temperatur be
stehen kann, und weil die kondensierten Dämpfe der Elektrode wie8er 

1) W. Paulsen: ETZ 1906, S. 1040 und K. W. Wagner: ETZ 1909, 
8. 627. 

I) Dr. L. Arons: Wiedem. Ann. 1899, Bd. 47, S. 767. 
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zufließen können. Weil der Quecksilberdampfbogen ein vorwiegend 
unipolares Phänomen ist, betrachten wir zuerst den Gleichstrom
bogen. Ein solcher sei in J<~ig. 393 abgebildet. K ist die Kathode, 
die aus Quecksilber bestehen muß, während die Anode A auch aus 
einem anderen Material, z. B. Eisen, Nickel oder Graphit bestehen 
kann. Der Austritt des negativen Stromes aus der Kathode erfolgt 
in einer kleinen Fläche auf dem Quecksilber (dem negativen Krater 
oder der Lichtbogenbasis) von hoher Temperatur (1600-2000° C) 
und großer Helligkeit. Hieran schließt sich erst der 
dunkle Kathodenraum und dann die Lichtsäule, die erst 
kurz vor der Anode aufhört, um in den dunklen Ano
denraum überzugehen. Die Anode selbst ist von einer 
schwach glühenden Schicht umgeben. Die Temperatur 
der Anode ist für die verschiedenen Materialien und 
Stromdichten vers.chieden und bedeutend niedriger als 
die der Kathode. In der Lichtsäule hat man Tempera
turen zwischen 1:!0 und 300° C gemessen. Der Kathoden
fall ist fast unveränderlich und etwa gleich 5,2[ Volt. 
Der Anodenfall dagegen ändert sich mit der Strom
dichte, dem Anodenmaterial, dem Dampfdruck usw. Er 
hat dieselbe Größenanordnung wie der KathodenfalL 
Das Potentialgefälle in der Lichtsäule ist über ihre 
ganze Länge annähernd konstant. Es steigt mit dem 
Dampfdruck und fällt mit der Röhrenweite. Im allge
meinen beträgt es nur einige Zehntel bis ein Volt für 
1 cm. 

Nach der Elektronentheorie stellt man sich vor, daß 
der n~gative Krater vermöge seiner hohen Temperatur 
freie Elektr Jnen ausstrahlt. Seine hohe Temperatur er
reicht der Krater durch den Anprall der den Kathoden
fall frei durchlaufenden positiven Ionen. Die Elektronen 
durchlaufen 'on der Kathode aus den Kathodenfall und 
erlangen dadurch eine genügende Geschwindigkeit, um 

Fig. 393. 
Quecksil· 
berdampf· 

bogen. 

neutrale Dampfmoleküle bei der über der Kathode herrschenden hohen 
Temperatur durch Stoß zu ionsieren. Beim Durchlaufen de dunklen 
Kathodenraumes mit kleinem Spannungsgefälle verringert sich die 
Geschwindigkeit der Elektronen und es tritt Molisierung ein, wo· 
nach die Lichtsäule mit konstanter Geschwindigkeit durchwandert 
wird. Indem die negativen Ionen schließlich den Anodenfall durch
laufen, erhalten sie wieder genügende Geschwindigkeit, um an der 
Anode ionisierend zu wirken und positive, gegen die Kathode 
wandernde Ionen frei zu machen. 

Weil die hohe Kathodentemperatur die Grundbedingung für 



534 Zweiundzwanzigstes Kapitel. 

das Bestehen des Lichtbogens ist, muß sie beim Anlassen durch 
besondere Mittel hergestellt werden. Hierzu dienen besondere Zünd· 
vorricbtungen, von denen im folgenden einige Beispiele gegeben 
werden. Ferner muß der Betrieb so eingerichtet werden, daß die 
Kathode nie außer Tätigkeit kommt, denn sobald das eintritt, ver
liert sie in etwa 1 / 100000 Sekunde die Fähigkeit, Elektronen auszu
strahlen. Um den Bogen mit Wechselstrom zu betreiben, kann 
man il'm mittels eines superponierten Gleichstromes erregen. Dabei 
geht nur die Halbwelle des Wechselstromes durch, welche die gleiche 
Richtung wie der Gleichstrom hat. Hierauf beruht die Anwendung 
des Quecksilberdampflichtbogens als Gleichrichter. Wie im folgen· 
den gezeigt werden soll, kann der gleichgerichtete Strom auch als 
Erregerstrom dienen, so daß eine besondere Gleichstromquelle nicht 
notwendig wird. 

Außer wie eben erwähnt zum Gleichrichten von Wechselstrom 
wird der Quecksilberdampfbogen noch für Beleuchtungszwecke ver· 
wendet. Diese Anwendungen sind besonders durch die Arbeiten 
von Gooper Hewi tt gefördert worden. 1) 

140. Der Quecksilber-Gleichrichter. 

Die Fig. 394 und 395 zeigen zwei Ausführungsformen von 
Gleichrichtern für Einphasenstrom. Beide bestehen aus einem eva-

Fig. 394. Fig. 395. 
Quecksilber-Gleichrichter. 

kuierten Glasgefäße, in welches vier Platin- oder Platiniridium
drähte eingeschmolzen sind. Diese dienen als Stromzuführung für 

1 ) Cooper Hewitt: Am. Inst. of EI. Eng. 12. IV. 1901. 
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die vier Elektroden. A und A' sind die beiden aus Eisen oder 
Graphit hergestellten Anoden, K ist die Kathode aus Quecksilber 
und Ah eine Hilfsanode, 
die zum Anlassen dient 
und ebenfalls aus Queck
silber besteht. In Fig. 
394 besitzt das Glasgefäß 
eine Erweiterung C, wel
che zur Aufnahme und 
Kondensation des Queck
silberdampfes dient. In 
Fig. 395 sind die Anoden 
von Glasröhren umgeben, 
deren Öffnungen nach 
außen gehen, und welche 
den Zweck haben, eine 
Entladung zwischen den 
beiden Anoden bei hohen 

L 
Fig. 396. Schaltung eines Gleichrichters 

zur Ladung von Akkumulatoren. 

Spannungen zu verhindern. Fig. 396 zeigt die Schaltung eines 
Gleichrichters zur Ladung einer Akkumulatorenbatterie aus einem 
W echselstromnetz. Die Zuführungsdrähte vom Netze sind mit 
L1 L" bezeichnet. AT ist ein Autotransformator, um dem Gleich
richter eine passende Primärspannung zu geben. Der gleichgerich
tete Strom fließt in den Mittelpunkt der Transformatorwicklung 
und teilt sich nach links und rechts durch die Wicklung den 
Anoden A und A' zu. Die Drosselspule L bewirkt, daß der 
gleichgerichtete Strom nie vollständig auf Null sinkt. Zum An
lassen wird der Schalter S geschlossen und die Birne des Gleich
richters etwas geschüttelt, so daß das Quecksilber der Hilfsanode Ah 

Fig. 397. Strom und Spannung zwischen einer Anode und der Kathode. 

mit dem der Kathode K in Berührung kommt. Sobald die Queck
silbermassen wieder getrennt werden, entsteht zwischen ihnen ein 
Bogen, der den Kathodenwiderstand bricht, und dessen Anode 
von Ah auf A.' überspringt. Bei dem folgenden Stromwechsel wird 
A die Anode, und der Schalter S kann nun geöffnet werden. 
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Fig. 397 1) zeigt den Verlauf der Spannung p und des Stromes i 
zwischen einer Anode und der Kathode. Während der Halbwelle, 
für die A Anode ist, ist die Spannung p fast Null, während der 

Fig. 398. Primärer Strom und primäre Spannung. 

anderen Halbwelle dagegen ist der Strom i Null. Fig. 398 zeigt 
ein Oszillogramm des primären Stromes i und der Spannung p. 
Hier sind natürlich beide Halbwellen au8gebildet. In Fig. 399 sind 

--Zeit 

Fig. 399. Gleichgerichtete Strom· und Spannungswellen. 

schließlich der pulsierende gleichgerichtete Strom J und die ent· 
sprechende Spannung P veranschaulicht. Anstatt die Selbstinduk· 
tion in den Gleichstromkreis zu legen, kann man sie in die beiden 
positiven Zuleitungen des Gleichrichters schalten. Dies zeigt Fig. 400. 

Fig. 400. 

Stellen in Jt'ig. 401 bzw. 
p und i Spannung und 
Strom durch die Anode A 
dar, p' und i', ebenso Span
nung und Strom durch die 
Anode A', so ist infolge der 
Selbstinduktion L der Strom 

Fig. 401. 

jedesmal um einen gewissen Winkel g; gegen die Spannung verzögert. 
Ehe der Strom i auf Null gefallen ist, hat daher die Spannung p' der 

1) Nach Aufnahmen von J. Polak, ETZ 1907 S. 735. 
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Anode A' einen gewissen Betrag erreicht und der Lichtbogen ist 
teilweise auf diese Anode übergegangen. Während der Zeit 

t. = tn T sind somit beide Anoden in Tätigkeit und der sekun· 

däre Strom ist i + i'. Hierdurch wird somit ein Auslöschen des 
Lichtbogens verhindert. In Fig. 400 erfolgt das Anlassen des Bogens 
durch einen kleinen Transformator AT, der sekundär auf die beiden 
Kathoden K und K' geschaltet ist und primär seinen Strom von 
einer kleinen Wicklung auf dem Reguliertransformator erhält. Der 
Lichtbogen wird zunächst zwischen den beiden Kathoden durch 
Schütteln der Birne hergestellt. 

Diese Anordnung wird zum Beispiel zur Speisung von hinter· 
einander geschalteten Bogenlampen mit gleichgerichtetem Strom 
aus einem Einphasennetz verwendet. Man hat hierbei den Vorteil 
des größeren Nutzeffektes der Gleichstromlampen gegenüber den 
Wechselstromlampen. Der Reguliertransformator ist für Regulierung 
auf einen konstanten Sekundärstrom bei konstanter Primärspannung 
eingerichtet. Die Spannung im Sekundärkreise kann 3000-4000 
Volt erreichen. Es gelingt sogar, Gleichrichter für eine sekundäre 
Spannung von mehr als 30000 Volt herzustellen. Da der Spannungs· 
verlost im Gleichrichter fast konstant ist, wird der Wirkungsgrad 
eines gegebenen Gleichrichters um so höher, je höher seine Span· 
nung ist. Gleichrichter für mittlere Spannung haben etwa 15 Volt 
Spannungsverlust. Wegen der Erwärmung der eingeschmolzenen 
Zuführungsdrähte kann man mit der Stromstärke eines Gleich· 
richters nicht über 30-40 Amp. gehen. 

141. Die Quecksilberdampf-Lampe. 

Eine weitere wichtige Anwendung des Quecksilber-Lichtbogens 
im Vakuum bildet die Quecksilberdampf-Lampe. Für die Licht
abgabe wird die zwischen den dunklen Elektrodenräumen liegende 
Lichtsäule verwendet. Um dieser Lichtsäule eine möglichst große 
Länge zu geben, wird das den Bogen umschließende Glasgefäß in 
Form eines langen Rohres hergestellt, in dessen Enden je eine 

Elektrode sitzt. 
Die Lampen können für Gleich- und Wechselstrom hergestellt 

werden. Die Gleichstromlampe ist am einfachsten. Sie hat eine 
Kathode aus Quecksilber und eine Anode, die auch aus Quecksilber 
oder Eisen, Graphit usw. bestehen kann. Ähnlich wie bei dem 
Gleichrichter muß auch hier der Lichtbogen besonders angelassen 
oder gezündet werden. Die einfachste Zündung ist die sogenannte 
Kippzündung. Hierbei wird die Lampe so stark geneigt, daß das 



538 Zweiundzwanzigstes Kapitel. 

Quecksilber von der unteren Elektrode (gewöhnlich der Kathode) 
zu der oberen (Anode) fließt und die beiden Elektroden leitend 
verbindet. Beim Zurückdrehen der Lampe fließt das Quecksilber 
wieder nach der unteren Elektrode und unterbricht die metallische 
Verbindung der Elektroden. Der dabei gebildete Öffnungsfunke zündet 
die bampe. Das Kippen erfolgt entweder von Hand, etwa mittels 
einer von der Lampe herabhängenden Kette, oder automatisch 
durch einen Elektromagneten, der in Tätigkeit tritt, sobald der 
Schalter der Lampe geschlossen wird. 

Fig. 402 zeigt das Schaltungsschema einer Lampe, bei der die 
Zündung durch Induktionsstoß erfolgt. Hierbei wird ein Vakuum
Unterbrecher VU zuerst geschlossen und dann schnell geöffnet. 
Der lnduktionsstoß, der hierbei in der vorgeschalteten Selbstinduk
tion L entsteht, bewirkt eine Funkenentladung zwischen den beiden 
Elektroden der Lampe, welche den Lichtbogen zündet. Um die 
Entladung zwischen den Lampenelektroden zu erleichtern, ist an 

+ -

~------~' '~------~ 

w 

1 
+ 

Fig. 402. Schaltungsschema einer Gleichstrom-Quecksilberdampf-Lampe. 

der Außenseite der Lampe in der Nähe der Kathode ein Stanniol
streifen St angebracht und mit der Anode verbunden. Der Induktions
stoß ruft dann statische Entladungen hervor, die auf der Innenseite 
der Glaswand von dem kathodischen Quecksilber ausgehen und zur 
Brechung des Kathodenwiderstandes und zur Zündung des Bogens 
führen. Für die Unterbrechung des Nebenschlußstromes wird ein 
Vakuumunterbrecher genommen, weil er sehr schnell wirkt und des
wegen einen kräftigen Induktionsstoß hervorruft. 

Weil die Charakteristik der Quecksilberdampf-Lampe ähnlich 
wie die der Kohlen-Bogenlampe zum großen Teil abfallend ist, kann 
die Quecksilberdampf-Lampe auch nicht mit einer konstanten Klem
menspannung ruhig brennen, sondern man muß einen V orschalt
widerstand anwenden. Noch ruhiger brennt die Lampe, wenn man 
außerdem Selbstinduktion vorschaltet. 
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Fig. 403 zeigt eine Gleichstromlampe der Cooper Hewitt Elec
tric Co. für 2 Amp. und 220 Volt. Die mittlere hemisphärische 
Lichtstärke wird zu 900 Kerzen angegeben. Die Gesamtlänge des 
Rohres ist ca. 2m, sein Durchmesser ca. 2 cm. Um der Lampe 
eine größere Handlichkeit zu geben, ist das Rohr einmal zusammen
geklappt. In dem oberhalb der Lampe angeordneten Gehäuse sind 
Vorschaltwiderstände, Induktionsspulen, Zündvorrichtungen usw. 
untergebracht. 

Fig. 403. Gleichstrom-Quecksilberdampf-Lampe der Cooper Hewitt Electric Co. 

Für kleinere Spannungen verwendet man kürzere Rohre, wo
durch die Liehtabgabe pro aufgenommene Watt etwas verringert 
wird. 

Die Quecksilberdampf-Lampe für Wechselstrom ist in der Arbeits
weise dem Wechselstrom-Gleichrichter ähnlich. Sie hat ebenso wie 
dieser zwei Anoden, die abwechselnd Strom führen, und eine Ka
thode, die immer unter Strom 
bleibt. Das Schema einer solchen 
Lampe ist in Fig. 404 gezeigt. 
Durch den Autotransformator AT 
werden die Halbwellen des Wech
selstromes abwechselnd den beiden 
Anoden A1 und A2 zugeführt. 
Die Drosselspule L in Verbindung 
mit der Streuung der beiden 
Hälften des Autotransformators be-

Fig. 404. Schaltungsschema einer 
w echselsti:om-Quecksilberdampf

Lampe. 

wirken, daß die Kathode nicht erlischt, wie dies in Fig. 400 und 
401 für den Gleichrichter gezeigt ist. Die Zündung der Lampe 
kann ähnlich erfolgen wie bei Fig. 402 für die Gleichstromlampe 
beschrieben. 

Die Farbe des Quecksilberdampf-Lichtes ist ausgeprägt grün-
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lieh. Es ist sehr arm an roten und gelben Strahlen. Dies ist für 
viele Zwecke von großem Nachteil für die Anwendung des Lichtes. 
Andererseits kann hervorgehoben werden, daß ein Licht, dessen 
sichtbare Strahlung vorwiegend eine Wellenlänge besitzt (mono
chromatisches Licht), eine kleinere chromatische Aberration im Auge 
zur Folge hat und ein schärferes Einstellen des Auges eben für 
die vorhandene Wellenlänge ermöglicht. So zeigt sich, daß das 
Quecksilberdampf-Licht die Umrisse der Gegenstände mit sehr großer 
Schärfe sehen läßt. Diese Eigenschaft hat das Licht für einige 
Arbeiten in der Textil- und Metallindustrie sehr wertvoll gemacht. 

Für Photographie, Lichtpausen usw. eignet sich das Queck
silberdampfliaht ganz vorzüglich, weil es sehr reich an chemisch 
wirksamen Strahlen ist. 

142. Die Lichtbogenöfen. 

Nicht allein zur Beleuchtung, sondern auch für elektrochemische 
und metallurgische Zwecke wird der Lichtbogen viel angewandt. 
Im elektrischen Lichtbogen werden nämlich so hohe Temperaturen 
(bis ca. 3500°) erreicht, daß fast alle bekannten Stoffe dabei 

schmelzen. Es werde nur an die Versuche 
1\Ioissans erinnert, künstliche Diamanten im 
elektrischen Lichtbogen aus Graphit herzu
stellen. Da es schwierig ist, große Energie
mengen bei niedriger Spannung in Form von 

&hladrer Gleichstrom zu erzeugen und auf längere 
- Strecken zu übertragen, kommt in den Licht 

Fig. 405. bogenöfen fast ausschließlich Wechselstrom 
zur Anwendung. Die erforderliche Spannung 

der Öfen setzt sich zusammen aus der Elek~rodenspannung, 
die in der Zone um die Elektroden (Fig. 405) verbraucht wird, 
und aus dem Ohmsehen Spannungsabfall in den Elektroden und 
in den feurigflüssigen Materialien. Die Elektroden bestehen meistens 
aus Kohle. 

Die erste Anwendung der Lichtbogenöfen im Großbetriebe 
diente zu.· Herstellung von Kalziumkarbid. In den Karbidöfen 
wird Kalk und Kohle durch die hohe Temperatur des Lichtbogens 
in Fluß gehalten, und es bildet sich in diesem Zustande flüssiges 
Kalziumkarbid nach der chemischen Formel 

CaO + C8 = CaC2 + CO. 

Kalziumkarbid wird hauptsächlich zur Darstellung des viel 
angewandten Azetylengases benutzt. Wilson und Maissan 
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gelang es zuerst, Karbid in großem Stile herzustellen; die Haupt
schwierigkeit für die technische Darstellung beruhte auf der An
wendung genügend großer Energiemengen. Es werden zurzeit 
Karbidöfen für 40 bis 60 Volt und bis zu 25000 Ampere aus
geführt. Mit Rücksicht auf kleine 
Verluste in den Metallteilen der Öfen 
kommt gewöhnlich Strom von 25 Pe
rioden zur Anwendung und es be
wegt sich der Leistungsfaktor zwi
schen 0,90 und 0,95. Der Wider
stand von flüssigem Karbid ist sehr 
klein. Da der Strom eines Karbid
ofens, der in Fig. 406 schematisch 
dargestellt ist, wegen des Zusammen

[ 

sinkens der ungeschmolzenen Ma· Fig. 406. Schnitt durch einen 
Karbidofen. 

terialien schwankt, ist es nötig, die 
Spannung am Karbidofen zu regulieren, um konstante Leistung und 
gleichförmiges Material zu erhalten. Dies ist jedoch in Anbetracht 
der großen Ströme mit bedeutenden Schwierigkeiten verknüpft. 

Ein anderes Karbid, welches auch im elektrischen Ofen er
zeugt wird, ist das Siliziumkarbid oder Karborundum, das als 
Schleif- und Poliermittel Verwendung findet. Das Karborundum 
wird erzeugt durch Erhitzen eines Gemisches von Koks, Sand, 
Sägemehl und Kochsalz; die chemische Verbindung folgt dem. 
Gesetze 

Si02 + 3C= SiC+ 2CO. 

Da die Mischung der Rohmaterialien im kalten Zustande sehr 
wenig Strom durchläßt, wird beim Anlassen des Ofens ein Kohlen
stab als Stromträger zwischen die Elektroden eingelegt. 

In den letzten Jahren hat man sich mit großem Interesse der 
Herstellung von Elektrostahl gewidmet. 
Dies erfolgt aus Roheisen entweder in dem 
von Heroult erfundenen Lichtbogenofen, 
von dem Fig. 407 ein schematisches Bild 
zeigt, oder in den Induktionsöfen von 
Kjellin, dessen feurigflüssiges Bad selber 
den Sekundärkreis eines Transformators 
von kleiner Periodenzahl bildet. Die vor
züglichen Eigenschaften des Elektrostahles 
beruhen auf seiner Reinheit und Gleich-
mäßigkeit, und sind der Abwesenheit von 

Fig. 407. Elektrostahlofen. 

Verunreinigung durch die Brennmaterialien zuzuschreiben. 
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An e~ner direkten Gewinnung von Roheisen aus Erzen wird 
auch fleißig gearbeitet, um dadurch den Verbrauch an Kohlen 

möglichst zu reduzieren und ein 
reineres Produkt zu erhalten. 
Es befinden sich in Schweden 
und Norwegen mehrere Zwei
phasenöfen nach dem System 
"Elektrometall" im Betriebe 
und Bau; die gewonnenen Re
sultate zeigen einen großen 
Fortschritt gegen Öfen anderer 
Konstruktionen. Fig. 408 zeigt 
einen derartigen Ofen im Schnitt. 

Die Spannung der Stahl
öfen beträgt ca. 55 Volt für je
den Lichtbogen, und der ge
schmolzene Stahl hat einen 
spezifischen Widerstand von 1,5 
bis 1,9 Q pro mm2• Im elek
trischen Hochofen schwankt die 
Elektrodenspannung zwischen 
45 und 70 Volt für eine Elek-Fig. 408. Schnitt durch einen elek· 

trisehen Hochofen. 
trode je nach den Beschickungs

materialien, die hauptsächlich aus Kohle, Koks und Erz bestehen. 
Die neuen Öfen nach dem System Elektrometall werden für ca. 
2000 KW 

I 

rr-
1 
.j 
i 

d 
~ i 
~ I 
~ 

I 

Fig. 409. 

gebaut. 
Schon lange wendet man hochfrequente und 

hochgespannte Ströme zur Herstellung von Ozon 
(aktiver Sauerstoff 0 8) an, wobei ein Luftstrom 
durch Röhren geleitet wird, in denen elektrische 
Glimmentladungen auftreten. Die Siemensröhren 
bilden einen Kondensator, dessen Betegungen (a und 
b Fig. 409) aus Stanniolpapier bestehen, und dessen 
Dielektrikum von zwei Glasröhren mit zwischenliegen
der Gasstrecke gebildet wird. Die Luft streicht zwi
schen den beiden ineinander geschobenen dünnwan
digen Glasröhren und wird dadurch aktiviert. Es 
gibt noch viele andere Ausführungen von Ozon
apparaten, die auf Glimmentladungen beruhen. -
Ozon bildet sich auch in den geschlossenen Röhren 
elektrischer Hochspannungsgeneratoren, wenn die 

Luft freien Zutritt zu ihnen hat. Das Ozon verbindet sich nach-
träglieh mit dem Stickstoff zu Nitraten, welche die Isolation der 
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Kupferleiter angreifen und dadurch viele Hochspannungsmaschinen 
zerstört haben. Es ist deswegen darauf zu achten, daß die Luft 
keinen Zutritt zu den in Röhren eingelegten Wicklungen elektrischer 
Maschinen erhält, und daß die elektrischen Felder, die in den 
Röhren auftreten, nicht ausreichen, um Ozonbildungen einzuleiten. 
Dies kann durch gut abgerundete Formen und durch passende Ab
messungen der Isolationshülsen geschehen. 

Neuerdings wird Salpetersäure direkt aus Luft gewonnen, in
dem im hochgespannten Lichtbogen die Luft so stark erhitzt wird, 
daß das Stickstoffmolekül N2 zertrümmert 
wird und in dem freien Sauerstoff der Luft 
zu Stickstoffoxyd NO verbrennt. Es ist 
N2 + 0 2 = 2 NO und es wird eine Wärme
menge von 2 X 21600 Kai. entsprechend 
50,1 Wattstunden verbraucht. Das Stick
stoffoxyd verbindet sich nachher mit dem 
freien Sauerstoff der Luft zu Stickstoff
dioxyd N02 , das durch Behandlung mit 
warmem Wasser in Salpetersäure übergeht 
oder durch Behandlung mit Kalk in Kalk
salpeter umgewandelt wird. Die Fig. 410 
zeigt den Durchschnitt eines Birkeland
Eyde-Ofens, wie sie in den großen nor
wegischen Salpeterwerken zur Ausführung 

Fig. 410. Schnitt durch 
einen Stickstoffofen. 

gekommen sind. Die Elektroden bestehen hier aus langen, von 
Wasser gekühlten Kupferröhren. Der Lichtbogen wird mittels eines 

.Fig. 411. Lichtbogen eines Birkeland-Eyde·Ofens. 

gleichgerichteten magnetischen Feldes zu einer großen Scheibe von 
mehreren Metern Durchmesser ausgeblasen, wie die Fig. 411 zeigt, 
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und erfordert bei 50 Perioden eine Elektrodenspannung von ca. 
3500 Volt, dessen Kurvenform in Fig. 412 dargestellt ist. Um den 
Lichtbogen stabil zu machen, wird eine kräftige Drosselspule vor 
geschaltet. Die neuesten Öfen werden für eine Leistung von 1000 
bis 3000 K W gebaut. 

l<'ig. 412. Spannungskurve eines Birkeland-Eyde·Ofens. 

Der Gleichstrommagnet dient wie gesagt zur Vergrößerung der 
Lichtbogenfläcbe, damit die durchgeleitete Luft in innige Berührung 
mit der beißen Flamme kommen kann. Bei den Öfen der Badi
schen Anilin· und Sodafabrik wird der Liebtbogen mittels eines 
kräftigen Luftstromes innerhalb einer mehrere 14eter hohen Röhre 
in die Länge geblasen, wodurch eine gute Berührung zwischen 
Flamme und Luft auch hier erzielt wird. Durch Messung der Span
nungen an den Klemmen des Lichtbogens und der vorgeschalteten 
Drosselspule und der Spannung beider in Serie ergibt sich, daß die 
äquivalente Sinuswelle der Lichtbogenspannung dem fast sinusför
migen Str')m ein wenig voreilt. Bei dem Birkeland-Eyde-Ofen 
ist es um1:5ekehrt; hier eilt der Strom der äquivalenten Sinuswelle 
der Liebtbogenspannung etwas voraus Dies rührt sehr wahrschein
lich daher, daß der Lichtbogen bei dem zuletzt genannten Ofen bei 
seiner Bewegung nach außen das gleichgerichtete Magnetfeld schnei
det, wodurch eine EMK in dem...Bogen induziert wird, die dem Strome 
um 90° nacheilt. 
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Die Konstanten elektrischer Leiter. 

143. Widerstand elektrischer Leiter. - 144. Selbstinduktion und gegenseitige 

Induktion elektrischer Leitungen. - 145. Selbstinduktion uhd Streuinduktion 

von Spulen il1 Luft und in Eisen. - 146. Widerstandserhöhung durch Wirbel

ströme in massiven Leitern. - 147. Streufelder und elektroiynamische Kräfte 

bei momentanen Stromstößen. - 148. Kapazität und Ableitung elektrischer 

Leitungen. - 149. Kapazität von Spulen in Luft und in Eisen. - 150. Te-

lephon- und Telegraphenleitungen. 

143. Widerstand elektrischer Leiter. 

Die meisten Leitungen werden au,s Kupfer hergestellt. Bei 

Gleichstrom und Wechselstrom von kleiner Periodenzahl verteilt 

sich der Strom gleichmäßig über den Leitungsquerschnitt. Bedeutet 

l die einfache Länge der Hin- oder Rückleitung in km, q den 

Querschnitt in mm2 und e = 0,016 (1 + 0,004 T0) den spezifischen 

Widerstand des Kupfers, so ist der Ohmsehe Widerstand der ganzen 

Leitung 
2le 

r=-1000 D. 
q 

Der Stromwärmeverlust in der Leitung ist 

J2 
J 2 r = 21 qe--'ii 1000 = 1000Q Vs!, 

q 

worin V= 2l q das Volumen der Leitung in dem 3 und s die Strom

dichte in Ampere pro mm2 bedeutet. 
Seit einigen Jahren werden auch blanke Aluminiumleitungen 

für Arbeitsübertragungen verwendet. Eine Aluminiumleitung von 

demselben Ohmsehen Widerstand wie eine Kupferleitung bekommt 

nach der folgenden Tabelle 

und 

einen 1,3 mal größeren Durchmesser, 
einen 1,69 mal größeren Querschnitt 

ein 0,513 mal größeres Gewicht 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!, 35 
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als die Kupferleitung. Der Aluminiumdraht besitzt aber nur die 
0,65facbe Zugfestigkeit des Kupferdrahtes. Je nach den Verhält
nissen stellt sich bald der Aluminium- und bald der Kupferdraht 
billiger. 

In der folgenden Tabelle sind die spezifischen Widerstände 
und Gewichte der häufigst angewandten Materialien zusammen
gestellt. Der spezifische Widerstand ist für 1 m Länge und 1 mm' 
Querschnitt angegeben. Wünscht man ihn für 1 cm Länge und 
1 cm2 Querschnitt, wie er in viele Formeln eingeht, so muß man 
die in der Tabelle angegebenen Werte durch 10' dividieren. 

Spezifischer Widerstands-
Widerstand bei zunahmepro Spezifisches 
oo in Ohm pro 1° c Gewicht 

m/mm2 in Prozenten 

Silber 0,015 0,36 10,5 
Kupfer 0,016 0,40 8,9 
Gold 0,021 0,35 19,3 
All,liilinium. 0,027 0,40 2,75 
Zink 0,056 0,39 7,2 
Platin . 0,090 0,24 21,5 
Zinn 0,10 bis 0,13 0,45 7,3 
Nickel . 0,10 bis 0,12 0,4 bis 0,3 8,9 
Blei . 0,19 0,37 11,4 
Reines :misen . 0,095 0,5 
Schmiedeisen. und weicher Stahl 0,10 0,5 7,8 
Eisenleitungsdraht 0,125 0,5 7,8 
Gußstahl. 0,20 0,4 7,8 
Legiertes Blech 0,54 7,8 
Gußeist>n. 1,00 0,1 7,2 
Messing (30% Zn) 0,065 bis 0,085 0,12 bis 0,20 8,3 
Argentan 
Manganin 0,41 bis 0,45 0,001 8,4 
Konstantan 0,48 0,003 8,8 
Nickelin I 0,41 bis 0,43 0,24 8,8 
Neusilber 0,36 bis 0,38 0,27 8,7 
Rheotan 0,47 0,21 8,5,5 
Kruppin . 0,84 0,07 8,1 
Retortenkdhle 13 bis 100 0,08 bis 0,02 2,3 bis 1,9 

Für reines Grund- oder Flußwasser ist der spezüische Wider
stand ca. 104 Ohm. Für Flüssigkeiten und Elektrolyten erhält man 
als niedrigsten spezifischen Widerstand die in der folgenden Ta
belle1) angegebenen Werte, und zwar bei den angegebenen Lösungen. 

1) Deutscher Kalender für Elektrotechniker von U p p e n b o r n. 
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Spez. Widerstand 0 / 0 Lösung Spez. Gewicht 

HN03 1,36 10' 29,7 1,185 
HCl 1,39 104 18,3 1,092 
H2S04 1,45 104 30,4 1,224 
KOH 1,96 104 28,0 1,274 
NaCl ~.70 104 25,0 
MgSO, 21,7 lO.' 17,0 1,183 
ZnS04 22,6 104 23,5 1,286 
CuS04 22,7 104 18,1 1,210 

Der Erdwiderstand, wie er bei elektrischen Bahnen und bei 
der Erdung elektrischer Anlagen in Frage kommt, ist sehr ver
änderlich. Er hängt nämlich nicht allein von der Bodenbeschaffen
heit und dem Wetter, sondern zum größten Teil von der Anord
nung der Erdplatten oder Schienen ab. Als höchsten Wert des 
Erdwiderstandes bei Bahnen hat man 0,2 Ohm für einen Kilometer 
beobachtet; er kann aber auch fast Null sein. Um kleine Über
gangswiderstände bei Erdplatten zu erhalten, ist es zweckmäßig, 
mehrere parallele Platten ziemlich entfernt voneinander anzuordnen 
und sie möglichst tief zu verlegen, so daß sie in Berührung mit 
dem Grundwasser kommen. 

Der 'Übergangswiderstand einer Platte ist proportional dem 
spezifischen Widerstande der umgebenden Erde und umgekehrt 
proportional den mittleren Längendimensionen der Platte. Es ist 
der Übergangswiderstand r in einem unbegrenzten Medium vom 
spezifischen Widerstande (! 

für kreisrunde Platten vom Durchmesser d; r = 4ed, 

für quadratische Platten mit der Seitenlänge d; r=-2~2 d, 
' 

und für zylindrische Elektroden vom Durchmesser d und der 
(! (2l\ 

Länge l; r = 2 n lln d) . 

144. Selbstinduktion und gegenseitige Induktion 
elektrischer Leitungen. 

a) Bei der Bestimmung der Selbstinduktion von Leitungen wollen 
wir zunächst von dem Fall einer Einphasen-Anlage ausgehen. Die 
zwei Leitungen, die als Hin- und Rückleitung dienen, sind auf 
Masten befestigt und verlaufen, entlang der ganzen Leitungslänge, 
parallel zueinander. 

Denken wir uns die zwei Leitungen an den beiden Enden, 
35* 



548 Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

statt durch die dort eingeschalteten Apparate, durch Drähte ver
bunden, so erhalten wir eine rechteckige Schleife, deren Selbst
induktion zu bestimmen ist. 

Wir setzen vorläufig voraus, daß sich der Strom gleichmäßig 
über den Querschnitt der Drähte verteilt, und nehmen an, daß in 
dem magnetischen Felde, das der Strom in den Leitungen erzeugt, 
keine ferromagnetischen Körper vorhanden sind. Man darf also 
die magnetischen Felder, die von dem in jedem Drahte fließenden 
Strome erzeugt werden, superponieren. Wie in der Einleitung ge
zeigt, erzeugt der in jedem Drahte fließende Strom ein magne
tisches Feld, desses Kraftlinien denselben kreisförmig umgeben. 

Die Feldstärke H in einem Punkt P im Abstande (! von der 
Achse des Drahtes ist 

H=JHdl= MMK 
J dl Kraftlinienlänge 

oder 
H 0,4ni 0,2i 
a=~~=Q~~, 

wenn der Punkt P außerhalb des Drahtes liegt und 

0 (2 (!)ll. 
0,4nt d 0,2ie 

Hi= 2ne = (~aY' 

wenn der Punkt P innerhalb des Drahtes liegt. Hieraus ergibt 
sich für die Ebene .AB das in der Fig. 413 dargestellte Bild der 
Feldstärke. 

Haben wir nun zwei Drähte, die als Hin- und Rückleitung 
dienen, so erzeugt der Strom in den beiden Drähten je ein Feld. 
Superponiert man diese beiden, so erhält man das in der Fig. 414 
dargestellte Bild der resultierenden Feldstärke einer Doppelleitung. 
Die schraffierte Fläche gibt uns ein Majj für den iu'u.ftflu_ß pro cm 
Länge, der mit den Drähten verkettet ist. Nun lllU.;;sen wir J.ber 
berücksichtigen, daß nicht alle Stromfäden vom ganzen Kraftflu.ose 
umschlungen werden. 

Die dem mu.gnetischen Kraftflusse während der Zeit dt zu
geführte Arbeit ist 

d.A=Z(iw." q)")= ~ d(i2). 

Mit iw., (oder wx, da bei der Berechnung von L i = 1 Amp. 
gesetzt wird), bezeichnen wir hier den :::ltrom, der mit dem be-



Selbstinduktion und gegenseitige Induktion elektrischer Leitungen. 549 

trachteten Kraftrohre <P"' verkettet ist. Nach Formel 27 Seite 46 
erbalten wir für den Selbstinduktionskoeffizienten L den Ausdruck 

L = .l' ( ~x2) 10-8 = .l' (wx <Px) 10-8 Henry, 
X 

wo die Summe über sämtliche Kraftröhren des Feldes zu bilden 
ist. Da aber das Feld durch Superposition von zwei gleichen 

' ,, 
I' 
I' 
II 

I\ 
I I 

I I 
/ I 

I 
/ I 

' 
' ' 
' ' ' / 
II I 

1 I 
,I ,, ,, 
I 

,_ 

]]g, 413 und 414. Das magnetische Feld einer Doppelleitung. 

Feldern entstanden ist, genügt es, wenn man über die Kraftröhren 
des einen integriert und das erhaltene Resultat mit dem Faktor 2 
multipliziert. 

Wir berechnen zuerst die Summe für den Raum zwischen den 
Drähten. Der durch diesen verlaufende Kraftfluß ist mit allen 
Stromfäden der Leitungen verkettet; also ist w., hier gleich 1 und 
die Summe ist gleich 
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wenn d = Durchmesser der Leitungen 
und a =Abstand der Drabtacbsen. 

Bei Einführung der Grenze e = a begebt man einen kleinen 

Fehler; er ist aber für kleine Werte von ~ vernachlässig bar. 
a 

Es ist also 

oder indem wir die Brigg'scben statt der natürlichen Logarithmen 

einführen, ergibt sieb 

11=a (2 a) 
~pP.,,a)=0,92llog d. 

e=-2 

Für den Innenraum jedes Drahtes berücksichtigen wir nur das 

vom Strome in dem Drahte selbst erzeugte Feld, und da hier 

so wird 

n rl rl 
w.,=n-~7-l =r~r· 

d 
e=2 

fo,2 e3 a e (~)' 
=2l (:r =0,4l 4 (~r=O,ll. 

e=O 

Der Selbstinduktionskoeffizient einer Doppelleitung wird also 

L = 1 ~, r 0,92log (2;) +ü,1 J . {243) 
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und ihre Reaktanz wird gleich 

2ncl [ (2a) J x=2ncL=lQ8 _0,921og d +o,t , 

wo Z in cm einzusetzen ist. Wird l in Kilometern gemessen, so 
ergibt sich die Reaktanz zu 

2ncl [ (2a) J X= 103 0,92log d + 0,1 D (244) 

Wir haben gesehen, daß das magnetische Feld in dem Draht

inneren nicht konstant ist; hieraus folgt, daß nicht alle Stromfäden 

der Drähte dieselbe Selbstinduktion besitzen werden. Dies bewirkt, 

daß ein Wechselstrom von hoher Periodenzahl sich nicht gleichmäßig 
über den Drahtquerschnitt verteilt, worauf wir im Abschn. 146 
zurückkommen. 

b) Für den Fall, daß nur 
eine Oberleitung vorhanden 
ist, während die Erde als 
Rückleitung dient, kann die 
Selbstinduktion der ersten 
durch folgende Überlegung 
ermittelt werden. 

In der Fig. 415 sind die 
Kraftlinien des magnetischen 
Feldes dargestellt, das der 
in den zwei Leitern A und 
B' fließende Strom erzeugt. 
Die Normale B im Mittel
punkt der Zentrallinie der 
beiden Kreise stellt wie er
sichtlich eine Kraftlinie dar. 
D.er Kraftfluß oberhalb 
schließt sich um den Leiter 

/ 

A und der unterhalb um den Fig. 415. Einfluß der Erde auf die Selbst· 

Leiter B'. Ersetzen wir nun induktion eines Leiters. 

den Leiter B' durch eine 
stromführende Fläche (z. B. den Erdboden) B, so wird dies keinen 
Einfluß auf das Bild der Kraftlinien und Niveaulinien oberhalb B 
haben, so daß die Selbstinduktion des Leiters A dieselbe bleibt und 

die des Leiters B verschwindet, weil der Radius des Leiters B un

endlich groß ist. Hieraus folgt, daß sich in bezug auf die Selbst

induktion die Erdrückleitung wie ein Leiter verhält, der das Spiegel 

bild des ersten Leiters in bezug auf den Erdboden ist. 
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Bezeichnen wir mit a den Abstand des Leiters vom Erdboden, 
d . 

so ist die Summation I(w., 4>.,) über e = 2 biS e = 2a auszudehnen, 

und da wir nur einen Leiter haben, wird der Selbstinduktionskoeffi-
zient 

L= 1 ~3 [ o,46eda) + o,o5 J . (245) 

c) Es ist noch zu untersuchen, welchen induzierenden Einfluß der 
Strom einer Leitung auf benachbarte Leitungen fremder Stromkreise 

ausüben kann. Sind z. B., wie in Fig. 
A B 416 gezeigt, vier Leitungen auf demselben 

Maste aufgehängt, von denen A und B 
zu einem, C und D zu e1nem anderen 
Stromkreise gehören, so wird ein Teil der 
Kraftröhren des magnetischen Feldes, das 
von dem Strom in A und B erzeugt wird, 
mit der von den Leitungen C und D ge
bildeten Schleife verkettet sein und somit 
in diesen Leitern EMKe induzieren. Es 
ist aber am einfachsten, die induzieren
den Wirkungen der beiden Felder, die 

Fig. 416. von dem Strome in A und die von dem 
Strome in B herrühren, getrennt zu be· 

rechnen und sie nachher zu addieren (superponieren). 
Die von dem Strome in A erzeugten magnetischen Kraftlinien 

bilden konzentrische Kreise, woraus folgt, daß der gegenseitige 
Induktionskoeffizient der Leitung A und der von C und D gebildeten 
Schleife gleich 

MA-CD ei(~x lf>.,) = __i_a_ 0,46log (a1) 
e=aa 10 a2 

wird. In derselben Weise findet man den gegenseitigen lnduktions
koeffizi{lnten zwischen der Leitung B und der Schleife CD als 

MB-CD !'iC~x<J.ox)=~a 0,46log(t1 ). 
e=b• 10 2 

Da die Ströme in A und B gleich groß, aber von entgegen
gesetztem Vorzeichen sind, so ist der gegenseitige Induktionskoeffi
zient zwischen den beiden Stromkreisen 

M l ( a1 b1 ) l (a1 bs) ( ) AB-cn=--3 0,46 log--log- =-3 0,46log- . 246 
10 a. b2 10 a2 b1 

Besteht der Stromkreis CD nur aus einer Oberleitung, während 
die Erde als Rückleitung dient, so sind unter a2 und b2 die Ab· 



Selbstinduktion und gegenseitige Induktion elektrischer Leitungen. 553 

stände der Leitungen A und B von einem zum Leiter C in bezug 
auf den Erdboden symmetrisch gedachten Leiter zu verstehen. Es 
ist somit a2 = b2 und wir erhalten für MAB _ 0 den einfachen Aus
druck 

Im allgemeinen wird man danach 
Induktion auf benachbarte Leitungen, 
leitungen, die auf denselben Ma-

trachten, die gegenseitige 
wie z. B. auf Telephon-

A 0 sten wie die Arbeitübertragungs
leitungen angebracht sind, mög
lichst zu reduzieren. Dies geschieht 
in der Weise, daß die Leitungen 
A und B gekreuzt oder die bei
den Telephonleitungen in bezug 
auf die Leitungen A und B sym
metrisch angebracht werden ; denn 
in diesem Falle wird a1 b2 = b1 a2 

und MAB-cD=O. 

-~ ---~. a2- --------

'\ ' 

d) Bei einem unverketteten 
Zweiphasensystem, das von den 
Zweiphasensystemen bei Arbeits
übertragungen hauptsächlich in Be
tracht kommt, ordnet man die 
Drähte am besten nach Fig. 417 

[c 
Fig. 417. 

an. Der gegenseitige Induktionskoeffizient zwischen den beiden 

Phasen ist für diesen Fall gleich 

l (a1 b2 ) 
MAB-cD = 103 0,46log azbl =0, 

weil a1 = a2 und b1 = b2 • Die beiden Phasen sind in bezug auf 
induktive Wirkung zwischen den Leitungen vollständig voneinander 
unabhängig, und der resultierende Selbstinduktionskoeffizient für 
eine Phase ist gleich 

L = 1~3 [ 0,92log (2da) + 0,1 J. 
e) Sind die drei Leitungen eines Dreiphasensystems symmetrisch 

aufgehängt, d. h. bilden die Leitungen die drei Ecken eines gleich
seitigen Dreiecks (Fig. 418), so werden gleich große Ströme, die 
in den Phasen II und III verlaufen, dieselbe EMK in der Phase I 
induzier.en. 
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Da nun immer zwei Leitungen als Rückleitung für die dritte 
betrachtet werden können, so ist bei einer solchen symmetrischen 
Anordnung der Drähte der Selbstinduktionskoeffizient einer Phase 
unabhängig von der Belastung der einzelnen Phasen und glei::h 

L= 1 ~, [ 0,46log (2da) + 0,05 J . (247) 

weil hier für ein Phase nur . die einfache Länge in Betracht kommt. 

~-- a --------a-
! 
I 

Fig. 418. Fig. 419. 

Sind die drei Leitungen nicht symmetrisch, sondern in einer 
geraden Linie angeordnet, wie die Fig. 419 zeigt, so kann der 
Strom in dem mittleren Drahte keine induzierende Wirkung auf die 
beiden äußeren Drähte ausüben und umgekehrt. Der Selbstinduk
tionskoeffizient der mittleren Phase wird also 

L". = 1~, [ 0,46 log (~da)+ 0,05 J, 
und für symmetrische Belastung der drei Phasen wird der Koeffi
zient der beiden äußeren Phasen 

L,. = 1~, [ 0,46log ( 2da) + 0,119 J. 
Um für dies.e Anordnung den Selbstinduktionskoeffizienten aller 

Phasen gleich zu machen, können die drei Phasen abwechselnd auf 
je 1/ 1 der Länge l den Platz in der Mitte einnehmen. In diesem 
Falle wird der Selbstinduktionskoeffizient jeder Phase 

L= 1~1 [o,46log(2da)+: log(2aa)+o,o5] 
== 1~8 [o,46log eda) +o,096] . (248) 
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f) Bei konzentrischen Kabeln ist der die Seele bildende Leiter 
als Vollzylinder, der andere als ein dem ersten konzentrischer 
Hohlzylinder ausgebildet. 

Früher war diese Anordnung der Vereinigung der beiden Leiter 
in einem Kabel die fast ausschließlich gebräuchliche und für die 
Fabrikation die bequemste. 

Die Kapazität des Außenleiters solcher Kabel ist aber gegenüber 
der des Innenleiters so groß, daß man in der letzten Zeit mehr zu 
verseilten Kabeln übergegangen ist, bei denen die beiden Leiter 
nebeneinander liegen. Ordnet man jeden Leiter in einem Kabel 
für sich an, so soll eine Eisenarmierung vermieden werden, weil 
eine solche die Selbstinduktion des Leiters bedeutend erhöhen würde. 
Da die Eisenarmierung aber für die Festigkeit des Kabels von 
Vorteil ist, werden die verseilten Kabel mit mehreren Leitern viel
fach hergestellt. 

Für verseilte Zwei- und Dreileiterkabel erhält man genau die
selben Formeln wie die für eine Doppelleitung und eine Dreiphasen
leitung abgeleiteten. Es ist also bei dem Zweileiterkabel 

L=-~~3 [o,92log (2;)+o,t] (243a) 

und bei dem Dreiphasenkabel für jede Phase 

L= -1t-a [ 0,46log eda) + 0,05 J (247a) 

Sind die Kabel mit Eisenarmierung versehen, so schließen sich 
die Kraftlinien außerhalb der Leiter durch die Armierung, wodurch 
die Selbstinduktion vergrößert wird. Die von diesen Kraftlinien 
in der Eisenarmierung erzeugten Wirbelströme sind jedoch so klein, 
daß sie bei symmetrischer Belastung gar keine und bei schwach 
unsyUlmetrischer Belastung nur eine kleine Erwärmung in der Ar
mierung verursachen. 

145. Selbstinduktion und Streuinduktion von Spulen 
in Luft und in Eisen. 

a) Von allen Spulen ist der kreisförmig gebogene Leiter vom 
kreisrunden Draht (Fig. 420) die einfachste. Ihr Selbstinduktions
koeffizient ist 

L = ~t~ [o,46(t + 1,645 a:) log~+ 0,37 ~- 0,163] (249) 
10 t. 8 

und für nicht zu große Werte 
d 

l. 
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L = 1l08 [ 0,46 log (~)- 0,163 J 
und kann nur durch eine komplizierte Integra
tion ermittelt werden. Eine andere einfache 
Spule ist das von einem runden Draht gebil
dete Rechteck mit den Seiten a1 und a2 • 

Weil für zwei parallellaufende runde Drähte 
F. A20 vom Durchmesser d und mit dem Abstande a lg. 'II • 

der Selbstinduktionskoeffizient für die Längen-
einheit, nach GI. 243, 

Fig. 421. 

L = 1~8 [ 0,92 log (2da) + 0,1 J 
ist, und weil . zwei zueinander senkrecht 
stehende Leiterstücke keine induzierende"Wir
kung aufeinander ausüben, bekommt man für 
das in Fig. 421 dargestellte Rechteck den 
Selbstinduktionskoeffizienten 

L = 1~8 [ 0,92 a1 log ( 2; 2) + 0,92 a2 log ( 2 ;~) + (a1 + a.1) Konst.J. 

Durch exakte Rechnungen erhält man diese Konstante gleich 
-0,24 anstatt wie zu erwarten + 0,1; also ist der Selbstinduktions
koeffizient eines Rechteckes 

L= 1~8 [ 0,92 a1 log (2 ; 2) + 0,92 a2 log (~~)- 0,24 (a1 + a,)J (250) 

oder angenähert 

L ~ al +Cis 0 92 [log 2(al +all)- 0 2] = 0,46l. [log(~)- 0 2] . 
108 ' d ' 108 d ' 

(260a) 
worin l. die mittlere Länge der Spule bedeutet. 

Fig. 422. 

Besitzt der Leiter der kreisrunden und recht· 
eckigen Spule nicht einen kreisrunden, sondern 
z. B. einen rechteckigen Querschnitt, so läß~ sich 
durch Rechnungen nachweisen, daß man für den 
Durchmesser d mit ausreichender Genauigkeit den 
Durchmesser eines Kreises nehmen kann, der den 
gleichen Umfang wie der Leiterquerschnitt besitzt 
(siehe Fig. 422). Dies ist jedoch nur zulässig, wenn 
die Form des Leiterquerschnittes eirie nicht zu 

lang gestreckte ist. 
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Besteht die kreisrunde Spule aus mehreren (w) Windungen, wie 
z. B. die in Fig. 423 gezeigte, so gilt die folgende Formel 

L-~~~~[o,46tog(~)-o,t63J,. (251) 
8 

worin d. der Durchmesser eines l(reises vom gleichen Umfange wie 
die Spule bedeutet und z. = nD die mittlere Länge der Spule ist. 
Die Formel setzt voraus, daß l8 gegenüber d. groß ist. 

l~ O·x-
1 

~ll 1 
r 

- I 
~ 

--~-+-~--~~ 
I ~01 

: "".., .,.. .. I 

:__d~-I d,C -~ 

Fig. 423. Fig. 424. 

Aus den abgeleiteten Formeln folgt direkt, daß der 
Selbstinduktionskoeffizient einer Spule proportional mit 
dem Quadrate der Windungszahl zunimmt. 

Analog erhält man für eine rechteckige Spule (Fig. 424) mit 
mehreren (w) Windungen 

L = 1~8 [ 0,92a2 log ( 2:.1) + 0,92a1 log ( 2:.2)- 0,24 (a1 + a2)] 

""0,46 z. w2 l.l (1_) - 0 2] (252) 
lOs l og d ' 

·' 

Fig. 425. Magnetisches Feld einer Ankerspule. 

Legt man eine derartige Spule in eine ebene Eisenfläche 
hinein, so wird· der SelbstinduktiOnskoeffizient nahezu verdoppelt, 



558 Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

weil der magnetische Widerstand auf nahezu die Hälfte herunter
gesetzt wird. 

Dies trifft auch angenähert zu, selbst wenn die Eisenfläche 
zylindrisch ist, weil die Kraftlinien stets senkrecht in das Eisen 
eintreten; die Eisenfläche bildet eine Niveaufläche. 

Fig. 425 zeigt das Kraftlinienbild einer Spule mit kreisförmigem 
Querschnitt, die zur Hälfte in einen Eisenzylinder eingelegt ist. In 
dieser Figur sind die Kraftlinien für den Fall einpunktiert, daß der 

f G::::::=:::::::l 
- {"----' 

Fig. 426. 

Zylinder aus nicht magnetischem Material 
besteht; aus dem Verlauf dieser Linien ist 
leicht ersichtlich, daß die Einführung des 
Eisenzylinders in das Feld der Spule den 
magnetischen Widerstand auf die Hälfte 
herabsetzt, wodurch die Selbstinduktion 
sich verdoppelt. 

In der Mitte einer langen dünnen Spule vom Durchmesser D 
und der Länge l. (Fig. 426) ist die Feldstärke 

1T 
Bezeichnen wir mit q8 = 4 D 2 den Querschnitt der Spule, so 

ist der Kraftfluß durch den mittleren Teil der Spule nanezu q8 H.,.; 
an den Spulenenden ist der Kraftfluß jedoch etwas kleiner, so daß 
nicht alle w Windungen mit demselben Kraftfluß verkettet sind. 

q. Hm ~ ist ein Maß für die Kraftlinienverkettungen der Spule, worin 
k. 

der Faktor k8 größer als 1,0 ist und die .Abnahme des Kraftflusses 
nach den Spulenenden hin berücksichtigt. Wir erhalten somit 
den Selbstinduktionskoeffizienten L einer derartigen Spule gleich 
der Summe der Kraftlinienverkettungen für i = 1 Ampere zu 

L= w2 q. 
lOs 0,8 k8 l8 

(253) 

k. hängt von den Dimensionen der Spule, besonders von dem 
l 

Verhältnis ~ ab. Je größer dieses Verhältnis ist, um so mehr 
q. 

nähert sich k. der Einheit. qB.l ist, wenn ~ sehr groß ist, der 
0, • 

magnetische Widerstand der zylindrischen Spule, und 0 Bqk l ist 
' . . . 

der magnetische Widerstand des effektiven Kraftflusses, den inan 
sich mit allen w Windungen verkettet denkt. 
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b) Handelt es sich um Spulen in elektrischen Maschinen und 
Transformatoren, so rechnet man, wie in Kapitel VII, Seite 131 er
wähnt, gewöhnlich nicht mit Selbstinduktion und gegenseitiger In· 
duktion, sondern mit dem Hauptkraftflusse und den Streuflüssen 
oder deren entsprechenden Größen, nämlich den Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktion und Streuinduktion. Es würde hier zu weit 
führen, alle die in Maschinen und Transformatoren vorkommenden 
Koeffizienten zu berechnen; es sollen deswegen nur die Berech
nungsmethoden derartiger Koeffizienten angegeben werden. 

Fig. 427. Streufeld eines Transformators mit Zylinderwicklung. 

In Fig. 427 ist das Kraftlinienbild eines einphasigen Kern
transformators mit Zylinderwicklungen dargestellt. I bedeutet die 
Primärspulen und II die Sekundärspulen. Beide werden von dem 
Hauptkraftfluß durchsetzt, der von der Differenz der primären und 
sekundären Amperewindungen erzeugt wird. Zwischen den Primär
und Sekundärspulen, in denen entgegengesetzt gerichtete Ströme 
fließen, werden die Streulinien durchgequetscht, von welchen die 
primären mit einem 'feile der Primärwindungen und die sekundären 
mit einem Teile der Sekundärwindungen verkettet sind. Die Streu
induktionskoeffizienten 81 und 82 sind durch die Summenausdrücke 
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und 

gegeben, welche über alle Kraftröhren zu erstrecken sind, die mit 
den primären bzw. den sekundären Windungen verkettet sind. 

Im allgemeinen interessiert es nur, die Summe der beiden 
Koeffizienten zu kennen, und diese läßt sich, wie folgt, leicht an
näherungsweise berechnen. Es ist für jede Säule des Transformators 

+ , 1 w1 2 

81 82 = 108 R. Henry, 

worin w1 die primäre Windungszahl einer Säule, 89 ' der auf die 
primäre Windungszahl reduzierte sekundäre Streuinduktionskoeffi
zient und R. den effektiven magnetischen Widerstand zwischen den 
beiden Wicklungen bedeutet. Dieser Widerstand läßt sich in der
selben Weise ausdrücken wie der Widerstand der zylindrischen Spule 
(GI. 253) 

R = ___ q~---
• 0,8 k8 L •• 

q. ist der Querschnitt des effektiven Kraftflusses zwischen der 
primären und sekundären Wicklung, t. die mittlere Länge der bei
den Wicklungen und k8 ein Faktor, durch den der magnetische 
Widerstand des Streuflusses außerhalb des Zwischenraumes zwischen 
den beiden Wicklungen und die Abnahme des Streufeldes gegen 
die Enden der Wicklungen hin berücksichtigt werden. Bezeichnet 
man mit LI den radialen Abstand zwischen den beiden Wicklungen, 
Ll1 die Stärke der primären Wicklung, Ll2 die Stärke der sekun
dären Wicklung und U den Umfang zwischen den beiden Wick
lungen, so wird 

LI LI 
Daß 31 und 32 in diesen Ausdruck hineinkommen, rührt daher, 

daß man über die Kraftröhrenverkettungen ..r('_i2
) und nicht über 

X 

die Kraftröhren ~ (;x) zu summieren oder integrieren hat, was,. 

wie bekannt, nicht elnen Mittelwert von Ll1 und Ll2 , sondern ein 
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Drittel beider ergibt. Es wird somit die Summe der Streuinduk
tionskoeffizienten der Wicklungen einer Säule 

w2 U ( j + jl t L12) 
81 + 82' =lOS O,B k.l. Henry. (254) 

Die Stärke der Streufelder selbst ist für einen Schnitt durch 
die l\fitte der Wicklungen durch die Kurve C in Fig. 427 dargestellt. 

Prof. G. Kapp hat den Wert von k. bei mehreren Transforma
toren experimentell bestimmt; bei modernen Kerntranformatoren liegt 
k. zwischen 0,95 und 1,05. - Damit keine lokalen Streufelder in 
Transformatoren entstehen, ist darauf zu achten, daß die beiden 
Wicklungen möglichst gleichförmig und einander symmetrisch gegen
über angeordnet werden. 

Fig. 428 a. Streufelder eines Dreiphasengenerators. 

Ankerspulen von elektrischen Maschinen werden jetzt immer 
in Nuten untergebracht. Hier ist es bei der Ber~chnung des Streu
induktionskoeffizienten von Vorteil, drei Gruppen von Streulinien 
zu unterscheiden, und zwar 

1. die Linien A (Fig. 428a), die 
fast quer durch die Nuten ver
laufen, 

2. die Linien B, die zwischen 
den Köpfen der die Nut be
grenzenden Zähne verlaufen, 
und 

3. die Linien C (Fig. 428 b), die 
sieb um dieSpulenkÖpfe außer
halb des Eisens schließen. 

Außer den Streulinien gibt es 
noch die Linien D des Ha uptkraft
flusses, welche die Ankerspulen durch
setzen und in ihr die EMK der 

Arnold, Wechselstromtecbnik. I. 2. A:ufl. 

l 
f 

.~ {' 

J } :J G 
Fig. 428 b. Streufelder der 

Wicklungsköpfe. 
36 
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gegenseitigen Induktion erzeugen. Der Hauptkraftfluß wird in einem 
1\Iehrphasengenerator, wie der in Fig. 428a gezeigte, von den re
sultierenden Feldamperewindungen und Ankeramperewindungen 
erzeugt. 

Wie im Abschn. ll!t S. 436 gezeigt ist, sind die resultierenden 
Amperewindungen einer 11 phasigen Ankerwicklung mit w Windungen 
pro Pol und Phase und einem Strom mit dem Maximalwert Jmarr. 

gleich i Jmax w; diese magnetomotorische Kraft rotiert synchron mit 

dem Felde und stellt sich unter einem bestimmten Winkel 1p dem 

1 
I 

~. 

Felde gegenüber ein. Dieser Winkel ist iden
tisch mit dem inneren Phasenverschiebungs
winkel 1p des Ankerstromes, wenn man den 

I _ h-- ---·- _ 1- Winkel eines Polpaares gleich 2n setzt. 
1 1 Für den Streuinduktionskoeffizienten 
1 i einer Ankerspule kann analog wie oben ge-

~~--:::-==::::E ('~:=:::=:::::~~J setzt werden 

Fig. 428c. 
S=_!_w,.2 

108 RB. 

'I' ' ' ' 1 

k A 
I .._ / I 

' ' ' ' 
~~--...! 

Fig. 428d. 

R. ist der magnetische Widerstand des effektiven 
Streuflusses, der mit allen u•,. Windungen einer Nut 
verkettet ist. Nach unserer Einteilung der Streulinie 
ist es jedoch zweckmäßiger, 

zu setzen. Hierin ist l .. die Leitfähigkeit des Streufeldes quer über 
die Nuten für 1 cm Länge des Ankereisens, l" die Leitfähigkeit 
des Streufeldes zwischen den Zahnköpfen für 1 cm Länge des Anker

eisens und l, die Leitfähigkeit 
des Streufeldes um die Spulen
köpfe. l ist die Länge des Anker
eisens und l8 die Länge eines 
Spulenkopfes. 

In Fig. 429 sind die Streu
linien A quer durch die Nuten ver
laufend angenommen und die 

'- !ji _..; Kurve 0 gibt die Feldstärke des 
Fig. 429. Nutenfeld. Streufeldes an. Die Leitfähigkeit 

l.. berechnet sich nach diesem· 
Verlauf der Streulinien, unter Vernachlässigung des magnetischen 
Widerstandes im Eisen, zu 
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x=·1· 

(255) 

H . h · d r d · h r' wr er ält man wie er -3 un mc t -· , weil man über die 
r8 2r3 

Kraftröhrenverkettungen 2: ~:' d. h. über (; Y dx zu integrieren hat. 

Für die Streulinien B nehmen wir einen Verlauf nach zwei 
Viertelkreisen und geradlinigen Verbindungsstrecken an, wie sie in 
I<'ig. 429 eingezeichnet sind. Es wird somit 

tl-rl 
x=-2-

A -f dx -~13__ [:n(t1 - r 1) +~~J"' (:nt1 ) 
k- 0 8 ( + )- 0 log 2 0,92log , . 

' :nx rt ,~:n rl 2rl 
"'= 0 (256) 

Die Integration ist hier bis zu der Grenze t1 erstreckt, die 
man am besten gleich der Zahnteilung setzt. Denn alle Kraft
röhren außerhalb dieser Grenze umschließen gewöhnlich mehrere 
Nuten und erfordern weitere komplizierte Überlegungen, um richtig 
berücksichtigt zu werden, worauf hier nicht näher eingegangen 
werden soll. 

Um die Streulinien C zu berücksichtigen, denkt man sich am 
besten ·die beiden Spulenköpfe zu einer rechteckigen Spule ver
einigt, wie in Fig 428c gezeigt, und für diese ist die Leitfähigkeit 

1. = 0,46 [log (f) - 0,2 J . 
8 

(257) 

Es wird somit der Streuinduktionskoeffizient einer Ankerspule 

2w 2 

s = l.ol (ll,. + llk + z.A..) Henry, (258) 

worin A.,., lk und 1. nach den abgeleiteten Formeln zu berechnen 
sind. 

Liegen zwei gleiche Spulen nebeneinander in der
selben Nut wie in Fig. 430 und gehören sie verschie
denen Stromkreisen an, so induzieren die Ströme dieser 
Spulen sich gegenseitig. Der gegenseitige Induktions
koeffizient M zweier solcher Spulen ist unter Annahme 
des Kraftlinienverlaufes der Fig. 429 gleich dem Streu-
induktionskoeffizient S. 

36* 
Fig. 430. 
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Der Verlauf der Kraftlinien wird jedoch ein anderer sein, wenn 
die Ströme in den beiden Spulen voneinander stark abweichen, und 
speziell, wenn sie einander entgegengerichtet sind. In diesem Falle 
wird M etwas kleiner als S. 

Die angegebenen Formeln zur Berechnung des Streuinduktions
koeffizienten von Ankerspulen geben natürlich nicht ganz exakte 
Werte, weil die Kraftlinien nicht nach den angenommenen geome
trischen Linien verlaufen, sondern immer kompliziertere Bahnen 
wählen, durch welche die magnetische Leitfähigkeit der Str~ufelder 
ein Maximum wird. Man wird deswegen im allgemeinen experimen
tell etwas größere Werte erhalten als die Rechnungen ergeben. 

146. Widerstandserhöhung, herrührend von Wirbelströmen 
in massiVen Leitern. 

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt gesehen, daß das 
magnetische Feld im Inneren der elektrischen Leiter nicht konstant 
ist. Hieraus folgt, daß nicht alle Stromfäden der Leiter dieselbe 
Selbstinduktion besitzen. Dies bewirkt, daß ein Wechselstrom von 
hoher Periodenzahl sich nicht gleichmäßig über den Drahtquerschnitt 
verteilt, sondern derart, daß die Schwankung der potentiellen 

•2 

Energie L ~ möglichst klein ausfällt. Aus diesem Grunde erhält 

man die größte Stromdichte in jenem Teile der Drähte, in dem das 
magnetische Feld am stärksten ist. Auf diese Erscheinung, die als 
Skineffekt der Drähte bezeichnet wird, hat Lord Kelvin zuerst 
aufmerksam gemacht. Ihre Wirkung besteht in einer schein baren 
Vergrößerung des Widerstandes und einer Verkleinerung der Selbst
induktion der Drähte. Bei elektrischen Leitungen, bei denen das 
Feld in einem Drahte fast nur von dem Strome dieses Drahtes her
rührt, wird die Stromdichte nur von dem Abstande des betrachteten 
Punktes von der Drahtachse abhängen. An der Oberfläche ist 
die Stromdichte am größten und im Inneren bei der Achse am 
kleinsten, 

a) Die Verteilung des Stromes über den Querschnitt werden 
wir zuerst für einen runden Draht berechnen was 

. zu ähnlichen Gleichungen führt wie die für die Ver-ge·. teilung eines schnell wechselnden magnetischen Kraft-
... flusses über einen runden Eisendraht. 

Im Abstande x von der Achse (Fig. 431) betrach
ten wir das aus der Zylinderschale von der Stärke 

Fig. 431. dx bestehende Leiterelement. Die maximale Strom-
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dichte sei 3., und die magnetische Feldstärke ~"'. Sie nimmt von 
innen nach außen um den Betrag 

d _ 0,4.n3.,2.nxdx 
~.,- 2.nx 

zu, und die Induktion unter Annahme konstanter Permeabilität. 
nimmt um p,d ~"' = d~., zu. Es wird an der Außenseite der Zylinder
s~hale eine kleinere EMK ~"' als an der Innenseite wirksam sein. 
Die Zunahme in der EMK ~"' ist unter Berücksichtigung der Phasen
verzögerung von 90° 

d~.,= 2.njc~.,dxlo-s = 2.njcp,~.,dxl0-8 Volt. 

Diese Zunahme in der Spannung bedingt ·eine Zunahme in der 

Stromdichte gemäß der Gleichung 3., . \13 - ~"' gleich 
e 

. d(E . p, d 8 
d3.,=---"'=-2.nJc-~., xlO- Volt, e · e 

also 
d2 3 II. d\'\ 
--"' =- 2.njc-'=- _%'_~ 10-8 

dx2 (! dx 

Setzen wir den Wert für ~ ~"' hier ein, so wird 

d~S ~ 
--"'- =- 0 8.n2J·c - q, 10-s 

dx2 ' e •vx 

Führen wir analog wie bei der Verteilung der Induktion in 
Eisendrähten 

2n"1 / cp 
I.= 10i V lOQ . (259) 

ein, so wird 

und die Lösung dieser Gleichung lautet: 

3.,= ~e(l-j)lz+ ~e-(1-j)Ax, 

worin ~ und ~ gleich groß sind, weil man für + x und - x den
selben Wert für 3., erhält. Es ist somit 

S'.,= ~ [e<l-j)h + e-<1-jlh]. 

An der Oberfläche des Drahtes, wo x = r ist, ist die Strom
dichte ein Maximum 

also 
Smax = ~ [e<l-j)Är + e-<1-i> •··] 
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Die Stromdichte pflanzt sich also in derselben Weise von außen 
bis innen nach Weilen fort wie die Induktion in einem Eisendrahte. 
Um den effektiven Widerstand des Drahtes zu bestimmen, muß man 

:E'==r 

den Mittelwert der Quadrate der Stromdichte f ~J. 2 2 nxdx durch das 
o;=O 

Quadrat des Mittelwertes der Stromdichte [:[~..,2nxdx J' dividieren. 

Das reelle Verhältnis dieser beiden Größen gibt das Verhältnis k 
des effektiven Widerstandes r." zu dem Ohmsehen Widerstande r; 
also 

z:=r 
f3., 9 2nxdx 

k ~ r,rr ~ (~ 0 ]' (reeller Teil). 
r "'-r 

f3.,2nxdx 
%=0 

Da dieses V crhältnis nur durch langwierige Rechnungen er
mittelt werden kann, so soll hier kurz das Resultat angegeben 
werden. Für niedrige Periodenzahlen erhält man für KupferdrähtP. 

( ~) ft = 1 und e = 0,017 10- Q -~ 
cm 

k = 1 + o,7o (1~~or- o,4o ( 1~~~~or. 
für Aluminiumdrähte (# = 1 und e = 0,0285 10- Q :::~) 

k = 1 + 0,25 ( 1~~~ r _ 0,05 (1~~~r 

und für dünne Eisendrähte (# = 1000 und e = 0,10 1 o- {J ~=·) 

k= 1 +. 2 (~d2)2- 3 33 (cd2)' 
10 , 10 ' 

worin der Drahtdurchmesser d in cm einzusetzen ist. Für mittlere 
Periodenzahlen benutzt man am besten die von Hospitalier be
rechnete Tabelle; die das Verhältnis k für verschiedene Werte von 
cd• angibt. Die untenstehende Tabelle bezieht sich auf Kupferdrähte 
mit e = 0,017 Ohm. Um das Verhältnis für Drähte anderer Mate-

rialien zu erhalten, bat man den Wert cd2 mit e_ 0,017 zu multipli-
e 

zieren und für diesen Wert (cd1) in der Tabelle das entsprechende 
Verhältnis k aufzusuchen. 
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cd2 k cd2 k 

0 1,0000 1520 1,8628 
20 1,0000 1880 2,0430 
80 1,0001 2280 2,2190 

170 1,0258 2710 2,3937 
300 1,0805 4820 3,0956 
410 1,1747 7500 3,7940 
680 1,3180 17000 5,5732 
920 1,4920 30000 7,3250 

1200 1,6778 

b) Für sehr hohe Periodenzahlen und bei Leitern aus magne-
tischem Material nimmt 

.A. 2:nn 
= 10-~, 1oe 

so große Werte an, daß e-J.x gegenüber eA"' vernachlässigt werden 
kann. Dann kann die Stromdichte ~x wie folgt geschrieben werden: 

e<l- j) !.x 
C'(=C'( --~---~=('( e<l-j)!.(x-r) 
'V X 'VntUX e(l- j) ). 1" 'VntaX 

(261) 

Diese wie alle früheren Gleichungen gelt11n nicht allein für 
runde Drähte, sondern auch für Schienen aus rechteckigem Quer
schnitt: Für diese bedeutet x den Abstand von der Mitte der 
Schiene und 2 r = L1 ihre Dicke. In einer Schiene erhalten wir bei 
sehr hohen Periodenzahlen oder Permeabilitäten die mittlere Strom
dichte 

J 
x=-

2 

"' -- -- "' 2 
2 I (1-j)!.(x-_<1-) 

;J",;u- ~LJ- ;Jmax e dx 

X=O 

oder 

(261a) 

Wenn man bedenkt, daß f..!~max den Spannungsabfall pro cm 
Länge des Leiters, herrührend von dem Ohmsehen Widerstande und 
von dem innerhalb des Leiters sich befindenden Eigenfeld, darstellt, 
so sieht man, daß dieser auf der mittleren Stromdichte_ ~mitt oder 
auf dem im Leiter fließenden Strome L1 ~mitt basierte Spannungs
abfall sich aus zwei gleich großen Komponenten zusammensetzt. 
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Eine dieser Komponenten ist in Phase mit dem Strome und stellt 
somit eine Widerstandsspannung dar. während die andere Kompo· 
nente dem Strome um 90° voreilt und somit einer Reaktanzspannung 
gleich kommt. Jede Komponente ist gleich t..te. Man würde also 
denselben Widerstand erhalten, wenn man sich den Strom des 

Leiters gleichmäßig über zwei Schichten von je der Stärke ~ ver· 

teilt; denn diese Schichten besitzen den Ohmsehen Widerstand t A. e 
pro cm Länge. Man spricht deswegen davon, daß schnell wechselnde 

Ströme nur um die Stärke ~ in die Leiter eindringen, oder daß 

nur eine ä,ußere Schiebt der Leiter von der Stärke 

b =.!_=__!_~~"I /lüg cm . 
•ff ..t 2.n V Cft 

(262) 

den ganzen Strom leitet. Es ist der effektive Widerstand des 
Leiters gleich dem Widerstand der äußeren Schiebt zu setzen, und 
diese ist gleichzeitig gleich der effektiven Reaktanz des Leiters, 
herrührend von dem Eigenfeld innerhalb desselben. Diese Reak
tanz ist zwar meistens verschwindend klein gegenüber der Reak· 
tanz, herrührend von dem Eigenfeld außerhalb des Leiters. 

Für 'runde Drähte kommt man zu demselben Resultat; hier 
. 1 

dient nur eine äußere zylindrische Schicht von der Stärke b•rr=). 
als effektiver Stromträger. Als Leiter für Ströme von sehr hoher 
Frequenz verwendet man deswegen auch Kupferröhren, die nicht 
allein den Vorteil einer besseren Ausnutzung des Kupfers gestatten, 
sondern auch den Vorteil einer kleineren Selbstinduktion besitzen. 
Solche Röhren kommen z. B. in Schaltanlagen und speziell bei den 
Verbindungsleitungen der Blitzschutzapparate zur Verwendung. Es 
ist die Stärke der leitenden Schicht 
für Kupferleiter (e = 0,017 I0-4. Q pro cm/cm2) 

b 104. .. 110e 6,5 
•rr=-?:;; v-c-=:v~- cm, 

für Aluminiumleiter (e = 0,028 10-. cmjcm8) 

·~ 8,5 
•rr= V~ cm 

und für Eisenleiter (p = 1000, e = 0,1010-. cm/cm•) 

_. = to' lfWoe _ o,ö 
u•ff 2 - .. ;- cm . .n cp, yc 
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Für Eisenbahnschienen erhält man somit bei 25 Perioden 
b.rr= 0,1 cm = 1 mm. Wenn U den Umfang der Schiene in mm 
bedeutet, so ist rler effektive Widerstand für einen Kilometer Länge 
bei 25 Perioden 

0,1108 100 
r ----------Q eff- U - U . 

1115 -
Bei 15 Perioden ist der Widerstand y 25 = V0,6=0,775mal 

77,5 
so groß, d. h. U-- Ohm. 

Die effektive Reaktanz der Schiene, herrührend von dem inneren 
Eigenfeld, ist hier natürlich auch gleich dem effektiven Widerstand. 

c) Liegen die Drähte wie in Kabeln nahe nebeneinander, so macht 
sich der gegenseitige Einfluß der Drähte auf die Stromverteilung 
geltend. Die größte Stromdichte tritt hier in den einander zuge
wandten Teilen der Drähte auf und der Skineffekt kann sehr be
deutend werden. Für diesen Fall kann man für niedrige Perioden
zahlen die von Prof. G. Mie (Wied. Ann. 1900) abgeleiteten Formeln 
für nichtmagnetische Drähte benutzen. Es ist das Verhältnis für 
zweiadrige Kupferkabel angenähert 

k= 1 + [o 70 + s 5(-ci_) 2
] (--~~) 2- [o 40 + 32 (!:__) 2

] (-0~)4. 
' ' 2 a 1 OUO ' 2 a 1000 

und für Aluminiumkabel 

k = l+ [ 0,25 + 3,0 (~~rJ (1~~~r- [o,05 + 4,1 ( 2darJ ( 1~~~r 
worin a den Abstand zwischen den Achsen der beiden Adern be
deutet. Für magnetisierbares Drahtmaterial hat der Abstand der 
Drähte wenig Einfluß auf die Stromverteilung in den Drähten, so 
daß man in diesem Falle dieselben Formeln wie für einen einzigen 
Draht verwenden kann. 

Bei Kabeln, bei denen die von dem inneren Eigenfeld her
rührende Reaktanz einen beträchtlichen Teil der ganzen Reaktanz aus
macht, ist es auch nötig, den Selbstinduktionskoeffizienten bei 
großen Periodenzahlen zu korrigieren. Anstatt 0,1 in die Formel 
243 a, ist für Kupferkabel 

0,1 {1-[ 0,35+ 11.2 ( 2darJ ( 1~~~Y+ [o,22 + 45 (2daYJ C~~~t} 
und für Aluminiumkabel 

0,1 {1- [ 0,125 + 4,0 (2drJ] (t6~~r + [ 0,027 + 5,7 (2darJ c~~r} 
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einzusetzen. Besteben die Kabeladern aus vielen dünnen, mehr 
oder weniger voneinander isolierten Drähten, so wird der Skin
effekt durch diese Unterteilung des Querschnittes bedeutend redu
ziert. 

Für schnelle Schwingungen hat Prof. Mie an derselben Stelle 
die folgenden Formeln angegeben. Es ist das Verhältnis k für 
Kupferdrähte 

k= 2a 12 -v· cd2 _!_ (a-Va2 -·d2)(d2 +aVa2 -d2 )_ 

vas-ds ' 1000 + 8 + 2V(a2-dll)' 

und für Aluminiumdrähte 

2a ~cd2 1 (a-Va2 ._d2)(dll+aVa2 -d2 ) 
k= 092. -+-+ . --Vall....:..dll ' 1000 8 ·2V(all-dz)a ' 

während der .Selbstinduktionskoeffizient sich dem Wert 

L= 0,9. 2 1 (a+ Va2 _:_d2
) 

lOs og . d 

nähert, wenn die Periodenzahl wächst. 

d) Bei Spulen, die aus mehreren Windungen 
bestehen, wird der Verlauf der Kraftlinien des 
Eigenfeldes noch viel komplizierter als bei· ein 
und zwei Drähten, so daß die Berechnung des 
effektiven Widerstandes sehr erschwert wird. Um 
die Erhöhung des Widerstandes möglichst klein 
zu halten, sollen Leiter aus Fasson- und Flach
kupfer derartig angeordnet werden, daß die 
lange Seite des Querschnittes in die Richtung 
der Streulinien fällt. Ferner dürfen Windungen, 
die in verschiedenen Streufeldern liegen, nicht 
parallel geschaltet werden, weil dann große 
innere S~röme entstehen können, die wie eine 
scheinbare Erhöhung des Widerstandes wirken. 

Für Spulen in Nuten haben die beiden 
Brüder Field1) die Verteilung der Stromdichte 
und die Erhöhung des Widerstandes, herrührend 
von dem Nutenfelde der Spule, eingehend be
handelt. Hier soll nur der Gang dieser Rech
nungen in den Hauptzügen und ihr Resultat an
gegeben werden. Wir betrachten zu dem Zweck 
die Fig. 432 mit zwei Stäben übereinander und 

1) Transactions AIEE 1905 und Proceedings IEE 1906. 
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machen wieder die Annabme, daß das Nutenfeld geradlinig quer 
durch die Nut verläuft und daß der magnetische Widerstand des 
Eisens gegenüber dem der Nut vernachlässigt werden kann. 

Dann folgt, daß die Stromdichte S., nicht in der Weite der Nut, 
sondern nur der Höhe nach sich ändert. Die Feldstärke nimmt 
mit der Höhe x nach dem folgenden Gesetz zu : 

d~ = 0,4nr2 ~.,dx. 
x ra 

In der oberen Seite des betrachteten Leiterelements von der 
Stärke dx wird eine EMK induziert, die um d~., von der an der 
unteren Seite abweicht. Es ist 

d~x= 2njcp~.,dx 10-s Volt, 

die eine Änderung der Stromdichte um 

d;}., =- 2 nj c I!_ ~xdx 10-s 
(! 

zur Folge hat. Aus diesen beiden Differentialgleichungen erhalten 
wir also 

d2 Sx =- 2 nj c !!._ {],_ ~x 10-8 =- 2 nj c I!_ 0 •4 n_~~ S 10-s 
dx2 (! dx (! r8 "'' 

oder 
d2 S tu· 
--~"'=-0 8jn2c-2 S 10-8 
dx2 ! er3 X I 

r 
die sich nur durch den Faktor ~ von der auf S. 565 abgeleiteten 

rs 
Gleichung für Drähte in Luft unterscheidet. Setzen wir hier 

). = _2 n_-. / p,cr2 

104 V 10er3 ' 

so wird 

und 
~ =-~-(!-~~x =-e(1-j)A. (2fe<1-;)}.z_~e-<l-;Px) 

"' 2-njcp, dx 2njcp, 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten 21: und ~ dienen 
die zwei Grenzbedingungen: 

Erstens daß für x = 0 

0,4n(n- 1) Smitt · r· r2 
~.,=------~-ra ' 

worin Smmr·r2 den maximalen Strom in einem Leiter bedeutet und 
(n- 1) die Zahl der Leiter angibt, die in der Nute unterhalb des 
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betrachteten Leiters liegen. Der betrachtete· Leiter ist also der nte 
von unten und (n-1)~mittr·r2 ist das maximale Stromvolumen, 
das unterhalb dieses Leiters liegt. 

Die zweite Grenzbedingung ist, daß der maximale Strom 
eines Leiters gleich 

x=r 

J ~xr2dx = Smitti'Y2 
x=O 

ist. Mittels dieser beiden Grenzbedingungen können zuerst die 
Integrationskonstanten 2! und ~ bestimmt werden und demnach 
das Verhältnis k des effektiven Widerstandes zum Ohmsehen 

fj 

J 
11 

.f 

1/ 
.1 1\ 

1/ 
V \ I I 

J.rr7 V 1'\. J~_ll 

v v J.;,;,., "' 1/ V ~ 1 

/ 
r- "..v 

0 / / 

{".':../ P-11 
0 

[/ j 
V 7 -~ !/ 

J 
,.,.,... 

0 tJ,z 0. 9 O.o 0,8 ~o 

Fig. 433. Stromdichte und Phasenverschiebung in zwei Ankerstäben. 

Für dieses Verhältnis hat A. B. Field die folgende Formel ab
geleitet 

k = J.r ~~(n-1)(CosA.r ---:~~s~r)(SinA.r-sin~r)+(Sin 2 A.r +sin2lr) 
Cos2lr-cos2lr (263) ' 
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welches Verhältnis für verschiedene Werte von lr in Fig. 434 ein
gezeichnet ist. Mittels dieser Kurven kann nun für jede Windung 
der Ankerspule das Verhältnis k bestimmt und demnach der Mittel
wert der Widerstandserhöhung aller Windungen leicht ermittelt 
werden. In Fig. 433 ist außerdem die Stromdichte und ihre Phasen
verschiebung gegenüber dem Hauptstrome als Funktion der Stab-

2,Z 1,8 t6 

m~~+-~~\+-h/~~-hl/~ 

1/ 

0,8 f?G 
:tr---

1,0 1,Z 1,;< 

Fig. 434. Kurven zur Bestimmung der Widerstandserhöhung in Ankerstä.ben. 

höhe aufgetragen, die Kurven sind von A. B. Fiel d für die in 
Fig. 432 dargestellten zwei Leiter unter Annahme von 25 Perioden 
berechnet und wie ersichtlich variiert die Stromdichte sehr stark. 
Für den unteren Leiter ist sie ein Maximum an der oberen Kante, 
während es für den zweiten Leiter ein Minimum in der Mitte des 
Leiters gibt. Sowohl hieraus wie aus den Kurven (Fig. 434) geht 
deutlich hervor, daß die Widerstandserhöhung für die Leiter in der 
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Nähe der Ankeroberfläche viel größer ist als für den untersten 
Leiter. 

Wie bei Drähten in Luft, hat auch bei Ankerspulen der 
Skineffekt nicht allein eine Erhöhung des Widerstandes zur 
Folge, sondern auch eine Verkleinerung der Selbstinduktion. Dies 
geht daraus hervor, daß der Strom nach oben in den Stäben ge
trieben wird, so daß das Nutenfeld nicht den geradlinigen Verlauf 
wie in Fig. 429 erhält, sondern hauptsächlich zwischen den Stäben 
und durch den obersten und untersten Teil der Stäbe verläuft. Sind 
in einer Nut viele Windungen übereinander angeordnet, so kommt 
die Felddeformation des Nutenfeldes viel weniger zum Ausdruck, 
weil dann die Leiter sehr dünn sind und das Nutenfeld fast gerad
linig von unten bis oben variiert. Hat man wenige große Leiter 
übereinander in einer Nut, so ist es vorteilhaft, sie parallel 
zu ,den Kraftlinien zu lamellieren oder sie aus gepreßten Kabeln 
herzustellen. Bei vielen elektrischen Maschinen, wie bei Gleich
·Strommaschinen und in noch höherem Grade bei den sogenannten 
Umformern, weichen die in den Ankerleitern fließenden Ströme 
stark von der Sinusform ab. In sulchen Fällen muß der Leiter
strom in einen Grundstrom und in Oberströme zerlegt und für 
jeden dieser Ströme die Verluste oder das Verhältnis k berechnet 
werden. Sind !iiese k1 , k3 , k~ usw. für die Ströme J 1 , J 3 , J 5 

usw., so ergibt sich für den effektiven Strom 

J= VJ12 + Js2+J62 + ... 

das Verhältnis k aus der Gleichung 

kJ2=k1J12 + k3.J32 + k6J62 + ... 
also 

Diese für Ankerspulen abgeleiteten Formeln und Über
legungen lassen sich auch in vielen anderen Fällen mit e1mger 
Annäherung sinngemäß anwenden, wenn die Streulinien parallel 
zu den Begrenzungsflächen der Leiter verlaufen und der Kraft
linienweg durch die ungleichförmige Stromverteilung nicht wesent
lich geändert wird. Derartige Fälle liegen bei Transformatoren 

r 
und Induktionsspulen vor; nur muß hier das Verhältnis _2_ unter 

ra 
Berücksichtigung des resultierenden Kraftlinienbildes gewählt werden. 

e) Außer den vom Eigenfelde in elektrischen Leitern indu
zierten Wirbelströmen gibt es noch die von fremden Feldern indu
zierten Ströme, die zwar nicht eine scheinbare Widerstandserböhung, 
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sondern nur eine Erwärmung des Leiters zur Folge haben. Für 
diese Ströme lassen sich sinngemäß die für Wirbelströme in Eisen
drähten und Eisenplatten abgeleiteten For
meln verwenden. Ein paar Beispiele mögen 
dies am besten erläutern. 

An der Oberfläche eines glatten 
Ankers befindet sich ein Kupferleiter von 
der Breite L1 und der Stärke r (F'ig. 435). 
Der Anker mit dem Durchmesser D und 

' d;x; 

~ 
' i 

Fig. 435. 

der Polteilung T = nD rotiert mit einer Umfangsgeschwindigkeit v. 
2p 

Das Feld im Luftspalt nehmen wir als sinusförmig über die Pol
teilung T verteilt an; es kann dann die Feldstärke in irgendeinem 
Punkte des Leiters in jedem Augenblicke durch 

b = B1 sin ( w t- -~ x) 
ausgedrückt werden. Die Mitte des Leiters, wo x = 0 ist, fällt 
dann zur Zeit t = 0 in die Mitte der neutralen Zone des magneti
schen Feldes, wo b = 0 ist. In einem Leiterelement im Abstande 
x von der Mitte des Leiters wird pro cm Länge eine EMK 

ex=vb l0-6 Volt 

induziert, wenn v in Meter i. d. Sekunde angegeben ist. Es wird 
deswegen die Stromdichte in diesem Leiterelement 

ix = v b 10-6 + C = - v06 B 1 sin (w t- !!_- x) + C, 
e el • 

C ist eine Konstante, die sich daraus ergibt, daß die Summe aller 
im Leiter induzierten inneren Ströme gleich Null sein muß; d. h. 

Ll 
x=+2 

0= t.,dx=--.--~2coswtsin-- CLJ, Jj v B 1 n LI + ., ,, 
e !!._ 106 • 2 .. 

Ll 
x=--

2 

woraus C berechnet und in den Ausdruck für f., eingesetzt werden 
kann. Es wird somit die Stromdichte 

l. n .4 l sm--
vB T 2 n 

i =--1-8 L1 coswt+ sin (wt- -x) . 
"' elo !!....~- T 

T 2 
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Um den Verlust w". in der Volumeinheit zu erhalten, muß man 

b . 2 dx dt . . d h I ü er t., e --;:r T mtegr1eren un er ä t 

fT :z:f=+~ r sin2 (n L1_) l 
w.~~ X}'·'e~ 2~·:;;:, 1 - (~4)• J 

Entwickelt man die Sinus in eine Reihe und vernachlässigt 
alle Glieder höherer Ordnung, so wird 

• 2 (n L1) 
1- "(~ :)~ _,H: -:-J' 

nDn 2pnt . 
Setzt man ferner 100v=--=---=2u und führt L1 m 

60 60 ~ 
mm ein, so wird für einen F'ormfaktor f~ = 1,11 = --~;- der Ver-
lust für 1 cdm 2 Y 2 

4 10-6 ( c f B ) 2 

ww=s-e- L11oo1~oh Watt. (263) 

Diese Formel stimmt genau überein mit dem Ausdruck, der auf 
Seite 403 für die Wirbelstromverluste in Eisenbiechen abgeleitet 
wurde. Diese Formel behält nur Gültigkeit, solange die Wirbel
ströme den Verlauf der Kraftlinien nicht wesentlich beeinflussen. 

Liegen die Ankerstäbe in Nuten, so werden in ihnen vom 
Hauptfelde auch El\1Ke induziert. Diese rühren erstens von den 
Kraftlinien her, die zwischen den Polflächen und den Zahnseiten ver
laufen, diese Kraftlinien treten hauptsächlich bei großen, weit geöff
neten Nuten und kleinen Luftspalten auf, wie in Fig. 436a gezeigt. 

Fig. 436a. Fig. 436b. 
Nutenfelder. 

Die Feldstärke des Nutenfeldes kann zweckmäßig in eine ra
diale und eine tangentiale Komponente zerlegt werden; hauptslieh
lieh die tangentiale Komponente induziert in den oberen Anker
leitern schädliche Wirbelströme. Stark gesättigte Zähne erhöhen 
auch die Feldstärke in den Nuten. Sind die Nuten sehr tief und 
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die Zähne nur an der Wurzel stark gesättigt, so treten auch Kraft
linien zwischen den Zahnseiten und dem Nutenboden auf, wie 
Fig. 436 b zeigt. Sie induzieren Wirbelströme in den unteren Anker
leitern, und zwar ist hier sowohl die radiale wie die tarrgentiale 
Komponente für die Größe der Wirbelstromverluste maßgebend. 

Die Wirbelstromverluste lassen sich auch in diesem Falle nach 
ähnlichen Formeln wie für Leiter am glatten Anker bestimmen. 
Rechnerisch ist dies jedoch schwierig, weil die Berechnung der 
Nutenfelder sehr viel Zeit in Anspruch nimmt und nur angenähert 
sein kann. 

0 10000 20000 ßid- :JOOCO 

1fVHYo-ar 
.AnA:uß AnJcerm A~~.kedJAnkrl'l 

I ß IU w r 11 

Fig. 437. Wirbelstromverluste in Ankerstäben. 

Dr.-Ing. Ottenstein 1) hat durch eine große Reihe sorgfältig 
durchgeführter Versuche die Größenordnung dieser Verluste be
stimmt und gefunden, daß man mit den maximalen Zahninduktionen 
bis zu 24-25000 gehen kann, bevor große Verluste, herrührend 
von den Kraftlinien zwischen Nutenseiten und Nutenboden, auf
treten. In der Fig. 437 sind die Verluste für 1 cm3 als Funktion 
der ideellen maximalen Zahninduktion B,a (d. h. der Zahninduktion, 
die man berechnet, wenn man annimmt, daß alle Kraftlinien durch 

1 ) Das Nutenfeld in Zahnarmaturen und die Wirbelstromverluste in mas· 
siven Armatur-Kupferleitern. Sammlung elektrotechnischer Vorträge, Stutt
gart 1903. 

Ar n o I d, Wechselstromtechnill:. I. 2. Auf!. 37 



578 Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

die Zähne gehen, was ja. bei hoch gesättigten Zähnen nicht der 
Fall ist) für verschiedene Nuten und verschiedene Anordnung der 
Leiter in den Nuten aufgetragen. Aus dieser Figur geht deutlich 
hervor, daß die Kraftlinien zwischen den Polflächen und den 
Nuteilflächen zu sehr großen Verlusten Anlaß geben können. 

Der höchste in den Kurven vorkommende Verlust von 1,0 Watt 
für 1 ccm entspricht einer effektiven Stromdichte sw, der sich aus 

sw'e=l,O 

ergibt. Wird e = 0,020 für warmes Kupfer gesetzt, so entspricht 
der Verlust von einem W!ltt pro ccrn einer effektiven· Stromdichte 
sw = V50 Amp.fmm2, ein Wert, der die in Ankerstäben übliche 
mittlere Stromdichte WP.it übersteigt. - Es ist deswegen ratsam, 
wenn Kupferstäbe als Ankerleiter in offenen Nuten liegen, wie sie in 
größeren Gleichstrommaschinen angewandt werden, daß die Anker
leiter nicht zu nahe an die Ankeroberfläche herankommen, daß 
der Luftspalt im Verhältnis zur Nutenweite nicht zu klein (d. h. 
nicht unter 1/ 8) ist und die maximale Zahnsättigung nicht zu hoch 
(d. h. nicht über 25000 bei Belastung) gewählt wird. 

Bei großen Wechselstromgeneratoren mit offenen Nuten sollte 
man daher die Ankerstäbe in der Nähe der Oberfläche tangential 
larnellieren, um aie vom Eigenfelde induzierten Wirbelströme inner
halb zulässiger Grenzen zu halten, und dieselben Stäbe außerdem 
radial lamellieren, um die vorn Hauptfelde induzierten Wirbelströme 
zu vernichten. Da dies praktisch nicht möglich ist, so werden die 
Leiter in der Nähe der Ob.erfläche entweder aus gepreßten Kabeln 
ausgeführt, oder sie werden sehr tief in die Nuten hinein verlegt 
und gleichzeitig tangential larnelliert. 

147. Streufelder und elektrodynamische Kräfte bei 
momentanen Stromstößen. 

Seit einigen Jahren geht das Bestreben dahin, möglichst große 
elektrische Zentralen mit großen Maschineneinheiten zu bauen. Zu 
Anfang schloß man alle Maschinen an dasselbe Sammelschienen
system und somit an dasselbe Netz an, da kein auffallender Grund 
vorlag, von der bei kleinen Einheiten üblichen Praxis abzuweichen. 
Man hatte sieh nicht überlegt, daß beim Zusammenarbeiten von 
großen Maschineneinheiten auf dasselbe Netz im Falle eines Kurz
schlusses an irgendeiner Stelle riesige Leistungen in diesen Kurz
schluß hineinarbeiten und somit zu außerordentlichen Stromstößen 
Anlaß geben. Diese Stromstöße haben sowohl große mechanische 
wie elektrische Kräfte zur Folge und führen oft zu heftigen Explo· 
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sionen in den automatischen Stromunterbrechern, die die Fehler

quelle von dem übrigen Netze abzuschalten suchen. Im folgenden 

sollen einige Formeln zur Berechnung der mechanischen Kräfte 
bei derartigen momentanen Stromstößen angegeben werden. Die 

Berechnung der elektrischen Kräfte wird in Kapitel 24 erfolgen. 

Um aber die mechanischen Krafte zu bestimmen, muß der Verlauf 

Fig. 438. Wirkungen eines Kurzschlusses auf die Kabelverbindungen einer 
Schalttafel. 

der Streufelder im Momente des Kurzschlusses bekannt sein, wes

halb diese gemeinsam mit den mechanischen Kräften berechnet 

werden sollen. 
Zur Veranschaulichung der Kräfte, die zwischen geradlinig ver

laufenden Leitern auftreten, kann die Fig. 438 der durch einen 

Kurzschluß zerstörten Schalttafel eines 6500- Volt- Hochspannungs
motors . dienen. Der Motor war an das große Netz des städtischen 
Elektrizitätswerkes in Manchester angeschlossen und die Figur rührt 
von C. L. Pearce, dem Leiter dieses Werkes her. Alle Kabel waren 

37* 
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zwischen Isolatoren gut gespannt und hatten einen Abstand von 
ca. 12,5 cm. Die gegenseitige Abstoßung der Hin· und Rück
leitungen derselben Phase, sowie die Anziehung der Kabel verschie
dener Phasen, geht aus der Figur deutlich hervor. Die Isolatoren 
a und b wurden zerbrochen und die Isolationsplatte J aus Asbest
karton war glatt abgeschnitten. Die dünnen Kabel, die am meisten 
verbogen sind, führen normal 10 Ampere, müssen aber, wie die 
folgenden Rechnungen zeigen, einen viel größeren Strom während des 
Kurzschlusses geführt haben. Ferner ist deutlich zu sehen, daß 
die Ausbiegung der Kabel in der Nähe der tragenden Winkeleisen 
am größten sind, weil die magnetische Feldstärke hier am größten 
war. Man darf ferner aus der Figur den Schluß ziehen, daß die 
Verbiegungen in der Nähe der Winkeleisen angefangen haben, und 
nachdem die Drähte sich erst an dieser Stelle genähert haben, setzte 
sich die Bewegung weiter nach unten fort. 

a) Zuerst soll nun die abstoßende Kraft zwischen zwei paral
lelen Leitungen, von denen die eine als Hin- und die andere als 
Rückleitung dient; berechnet werden. Daß die Kraft abstoßend ist 
folgt daraus, daß der Strom in den beiden Leitungen entgegen
gesetzt gerichtet ist. Man kann auch sagen, die Drähte suchen 
sich so zu bewegen, daß die Selbstinduktion der aus den Drähten 
gebildeten Schleife möglichst groß wird; denn dann wird die mag
netische Feldenergie ein Maximum. Die Drähte suchen sich also 
voneinander zu entfernen. Parallele Drähte mit gleichgerichteten 
Strömen ziehen sich dagegen an. Nach dem Amperesehen Gesetz 
ist die abstoßende bzw. anziehende Kraft zwischen zwei parallelen 
Leitungen pro cm Länge gleich 

(265) 

wenn i 1 und i2 die Ströme in den beiden Leitungen in Ampere 
und a den Abstand der Leiter in cm bedeuten. Zu dieser Formel 
kommt man auch, wenn man bedenkt, daß die eine Leitung ein 

magnetisches Feld von der Stärke H = ~!- an der Stelle erzeugt, 
lOa 

wo die zweite Leitung sich befindet, und daß die mechanische 
Hi Kraft auf die zweite Leitung nach Formel 7 a --~ Dynen beträg 
10 

Führen die beiden Leiter den effektiven Strom J, so ist die maxi
male Kraft pro cm Länge 
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Setzt man hierin J= 10 Ampere und a= 12,5 cm, so wird 

K= 4·100 
12,5 X lOH 

32 
108 kg. 

Für eine Länge von 100 cm wird die Kraft nur ca. :~6 kg. 

Damit sie auf J kg kommen soll, muß der Stromstoß auf den 

"1 / 106 = 17 5 fachen seines normalen Wertes ansteigen. 
V 32 

Berücksichtigt man ferner, daß jedes Kabel in der Fig. 438 
von einer Seite abgestoßen und von der anderen Seite angezogen 

wird, so ist immerhin der 1 ~ = ca. 125fache Strom erforder-
V2 

lieh, um eine Kraft von 1 kg auf das 1 m lange Kabel auszuüben. 
Diese Rechnung zeigt deutlich, daß es in Leitungsnetzen von großer 
Leistung sehr erhebliche Stromstöße geben kann. Kurzschlüsse 
in derartigen Netzen wirken fast wie eine Explosion von Spreng
stoffen. Die Kräfte, die auftreten, sind Schlagkräfte, die momentan 
auftreten und deswegen die großen Zerstörungen erklärlich machen, 
von denen öfters die Wiek-
Iungen von Generatoren 
und Transformatoren be
troffen werdeii. 

Um die auf Spulen 
wirkenden mechanischen 
Kräfte zu berechnen, be
trachten wir zuerst die 
von einem langen flachen 'P 

Leiter (Fig. 439) erzeugte Fig. 439. Feldstärke eines langen dünnen Leiters. 
Feldstärke H. 

Diese zerlegen wir zweckmäßig in eine Komponente H"' = H sin a 
senkrecht auf den Leiter und in eine Komponente HY = H cos a 
parallel zu der Flachseite des Leiters. Ist der Leiter, der senk
recht auf der Papierebene steht, sehr dünn und führt das Leiter
element dy den Strom idy, so ist die von diesem Element erzeugte 
Feldstärke im Punkte P 

und die Komponenten 

dH = 2idyßina 
"' lOr 

dH= 2·idy 
lOr 

und 
2idy 

dHY = 10 r cosa. 

Integrieren wir über den ganzen Leiter, so erhalten wir, da 



582 Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

rda = dy cos a und dr = dy sin a ist, die beiden resultierenden 
Komponenten. 

f2idy 2i rdr 2i (r2) . (r2) Ha:= --sina=- -=-In- =0,46dog ~-
\Or 10._ r 10 r1 r1 

(266) 

und 

(267) 

i ist hier die Stromstärke 
pro cm Breite des Leiters. Ist der 
Leiter nicht sehr lang, sondern 
besitzt er eine im Verhältnis zum 
Abstande des Punktes P mäßige 
Länge, so sind die beiden Kompo-

. i'o 
nenten H"' und HY m1t 180 0 zu 

multiplizieren, worin y den Winkel 
in Graden bedeutet, unter dem 

Fig. 4-!" der Leiter der Länge nach vom 
Punkte P aus gesehen wird. Ist 

der Leiter nicht sehr dünn, so sind die Komponenten H,. und HY 
(Fig. 440) durch eine zweifache Integration zu ermitteln. Es ist 

da 

ist, wird 

woraus folgt 

fJ 2idxdy J 2i H = ----~cosa= ~-(a -a )dx 
Y 10 r 10 2 1 ' 

x=z1 

und tg a2 = y_2_ (Fig. 440) 
X 

HY J:~[ arcctg(~)-arcctg (~)]dx, 
~=:tl 

HY = :~ [x.(ß.-ßD- X 1 (a2 -«1)+ 1,15 y2 log( ;:) -1,15y1 log (;;)], 

(267 a) 

worin i die Stromdichte pro cm9 bedeutet, während x1 , x2 , y1 und 
y1 in cm einzusetzen sind. Analog erhält man für Hx 

Ha:=~~ [ Y1 (a2 -ß2)-y1(a1 -ß1)+t ,15x1 log (~:)-1, 15x2 log (::) J 
(266a) 
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und die resultierende Feldstärke ist 

H=VHx2 +H/. 
0 

Hierzu kommt der Faktor 1~0 , wenn der Leiter nicht sehr 

lang ist. Diese Formeln bleiben auch bestehen, wenn es sich um eine 
aus mehreren Windungen bestehende Spulenseite handelt; dann 
bedeutet i das Stromvolumen pro cm2 und die Längen sind in cm 
einzusetzen. Als erste Annäherung kann auch die Feldstärke 

H= 2i(:r2 -X1)(y2 -yl) ( 268) 
lOr 

gesetzt werden, worin r der Abstand des betrachteten Punktes von 
dem Mittelpunkt der Spule bedeutet. 

b) Legt man zwei Spulen übereinander, wie in Fig. 441, und 
schaltet sie entweder gegeneinander in Reihe oder schließt die 
obere Spule in sich selbst kurz, so wird die obere Spule bei einem 
momentanen Stromstoß abgestoßen. 
Das Streufeld, das zwischen den bei
den Spulen verläuft, sucht sich näm
lich möglichst weit auszubreiten und 
übt daqurch eine starke abstoßende Fig. 441. Zwei sich gegenseitig 

abstoßende Spulen. 
Kraft auf die obere Spule aus. Die 
abstoßende Kraft läßt sich nach den obenstehenden Formeln für 
die Feldstärke berechnen. Für angenäherte Rechnungen kann man 
die Feldstärke 

und die abstoßende Kraft 

2iw H= ------
10a 

K=l (iw)H=~_(iw)2 l8 ko-
" 107 a 108 "' 

(269) 

setzen, worin l. die mittlere Länge der Spulen, iw die Ampere
windungszahl und a den Abstand von Mitte bis Mitte Spule be
deuten. 

Wie bei den beiden Spulen in I<'ig. 441, so strebt das Streu
feld m allen elektrischen Maschinen und Transformatoren einer 
maximalen Feldenergie zu. Da das Streufeld sich zwischen den 
primären und sekundären Wicklungen durchquetscht und stets be
strebt ist, sich nach Möglichkeit auszudehnen, so werden die Wick
lungen bei momentanen Stromstößen auseinandergetrieben, wenn 
sie nicht genügend stark befestigt sind. Stromstöße, die der
artige Kräfte zur Folge haben, rühren hauptsächlich von Kurz
schlüssen in den Sekundärstromkreisen, d. h. bei Wechselstrom-
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generatoren in dem Statorstromkreis her. Hier bildet nämlich die 
Erregerwicklung die primäre und die Statorwicklung die sekundäre 

Wicklung. Außerdem treten in Maschinen 
und Apparaten auch mechanische Kräfte 

a; 
' 

Fig. 442. Schnitt durch einen 
Transformator mit Scheiben

wicklung. 

auf zwischen· den einzelnen Spulen einer 
Wicklung, die von denselben oder propor
tionalen Strömen durchflossen werden. 
Die Spulen brauchen hierbei nicht der
selben Phase anzugehören, sondern können 
wie bei Statorwicklungen verschiedenen 
Phasen gehören. 

In einem Transformator mit Scheiben
wicklung, wo die primären und sekundä
ren Spulen untereinander liegen, wie in 
Fig. 442 gezeigt, werden die Streufelder 
zwischen allen primären und sekundären 
Spulen herausgepreßt, wodurch diese sich 
gegenseitig abstoßen. 

Es ist sogar vorgekommen, daß die Spulen selber auseinander
gesprengt worden sind. Die mechanischen Kräfte, die auf obere 
und untere Spule wirken, sind natürlich die größten, weil in der 
Nähe der Joche die Leitfähigkeit des Stt·eufeldes am größten i'lt. 

Um die abstoßende Kraft zwischen zwei Spulen zu bestimmen, 
müssen wir uns zuerst Rechenschaft machen über die von einer 
Spule erzeugte Feldstärke an der Stelle, wo die benachbarte Spule 
sich befindet. Diese ist wegen der großen magnetischen Leitfähig-

2iw 
keit des Eisenkerns nicht --0 , sondern fast doppelt so groß. -

1 a 
Es ist zwar zu bedenken, daß die Stromstöße gewöhnlich so schnell 
auftreten, daß das Eisen wegen der in den Blechen induzierten 
Wirbelströme einen Teil ihrer Leitfähigkeit v·erliert. Diese bleibt 
jedoch immerhin an den Seiten, wo die Streulinien parallel zur Lamel
lierung in das Eisen eintreten, so groß, daß man hier die Feldstärke 

4iw 
gleich lüa setzen darf, während man an den S~iten, wo die Streu-

linien senkr~cht in die Blechebene eintreten, mit~~~ rechnen muß. Die 
10a 

mittlere Feldstärke ist somit etwas kleiner als ~iw. Die Kurzschluß-
16a 

reaktanz eines Transformators stellt sich deswegen etwas kleiner 
während ei-nes momentanen Stromstoßes, als während des stationären 
Kurzschlußzustandes. Bezeichnet J".,k den Effektivwert des momen
tanen Kurzschlußstromes und w, die Windungszahl einer der· äußeren 
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Spulen, so ist die maximale Kraft, mit der die oberen und unteren 
Spulen gegen die Joche gedrückt werden, 

K -'- ca. 6jJ.,.,kw.)2l_._ kg (270) 
max a lOB 

wenn alle Spulen dieselbe Amperewindungszahl haben. Besitzen 

die Spulen in der Mitte doppelt so viele Amperewindungen wie die 
zwei äußeren, so ist die Kraft nahezu doppelt so groß, als die 

Formel angibt. Auf eine große Genauigkeit der Formel kommt 

es hierbei nicht an, weil die größte Schwierigkeit in der Voraus

berechnung von Jm,k liegt, die im Abschnitt 15ö besonders behan
delt werden soll. 

In Transformatoren mit Zylinderwicklungen, wie die in Fig. 427 

dargestellte, ist die von einer Wicklung an der Stelle de1 zweiten 

Wicklung erzeugte Feldstärke nach den Formeln (266 und 267) zu 

berechnen. Uns interessiert hier nur die maximale Feldstärke, die 

in der Mitte der Wicklung vorhanden ist. Hier ist Hx = 0 und 

2iw 
H=HY=lOL (a2-a1) 

oder indem AS = J;; die effektive Amperewindungszahl pro cm 

Länge der Wicklung bedeutet, wird die maximale Feldstärke 

2V2AS 
Rmax = ----10~ (a2- al). 

Die nach außen auf eine Spule mit der Windungszahl w. aus
geübte Kraft ist somit pro cm Länge der Spule 

4ASJw. 
Kmax = 1_()8-- (a2 - a 1) kg (271) 

Ist die Spule von Kreisform, so übt die über die ganze Spule 
gleichmäßig verteilte Kraft eine Sprengwirkung auf sie aus. Ist 
die Spule dagegen rechteckig, was bei großen Transforrruttoren ge
wöhnlich der Fall ist, so kommt zu der Sprengwirkung außerdem 
eine deformierende Kraft, die die Längsseite des Rechteckes so 

auszubiegen sucht, daß die Form von einer rechteckigen in eine 

elliptische itbergeht. 
Aber nicht allein zwischen den primären und sekundären 

Spulen auf demselben Kern treten mechanische Kräfte auf, sondern 

auch die äußeren Spulen an benachbarten kernen ziehen sich 

gegenseitig an, weil in den benachbarten Spulenseiten gleichgerichtete 

Ströme fließen. Diese anziehenden Kräfte lassen sich nach denselben 

Formeln berechnen. 
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Außer bei Kurzschlüssen treten in Transformatoren auch dann 
Stromstöße auf, wenn sie an das Netz geschaltet werden. Diese 
Stromstöße sind um so kräftiger, je stärker das Eisen gesättigt 
ist (s. Abschnitt 154). In diesem Falle ist der Sekundärkreis 
offen und somit stromlos; die Primärspule sucht sich dann dort 
hinzubewegen, wo die Reaktanz am größten ist. Bei Zylinder
wicklungen ist deswegen darauf zu achten, daß die Spulen gleich 
weit von den beiden Jochen entfernt sind, während es bei allen 
Transformatoren nötig ist, die obersten Spulen gegen das Joch gut 
zu befestigen, damit sie beim Einschalten des Transformators nicht 
gegen das Joch gezogen werden. 

c) Bei den Generatoren liegt die Sache ähnlich wie bei Clet. 
Transformatoren. Die primären und sekundären Streufelder suchen 
sich zwischen Statorwicklung und Magnetwicklung durchzupressen 
und diese beiden Wicklungen auseinander zu treiben. Die Magnet

wicklung ist hier so gut an dem in
neren rotierenden Teil befestigt, daß 
sie sich nicht deformieren kann. Die 
abstoßenden Kräfte suchen deswegen 
die Spulenköpfe der Statorwicklung 
von dem Magnetsystem zu entfernen 
und es treten außerdem abstoßende 
oder anziehende Kräfte zwischen den 
Spulenköpfen der einzelnen Phasen auf, 
je nach der Richtung des Stromes in 
den einzelnen Phasen im Momente des Fig. 443. Schnitt durch einen 

Dreiphasengenerator. Kurzschlusses. Wenn ein Spulenkopf 
sehr nahe am Eisen liegt, wird er ge

wöhnlich gegen das Eisen gezogen. Bei der in Fig. 443 dargestellten 
Anordnung der Wicklungsköpfe eines Dreiphasengenerators werden 
gewöhnlich die Spulenköpfe der Phase I von dem Streufelde zwischen 
Stator und Magnetwicklung nach außen abgebogen, während die 
Spulenköpfe der zweiten und. dritten Phase sich gegenseitig abstoßen. 
Um die abstoßende Kraft auf die Phase I zu berechnen, muß beachtet 
werden, daß im Augenblicke eines Kurzschlusses das Hauptfeld 
trotz der entmagnetisierenden Wirkung des Statorstromes nicht 
plötzlich verschwinden kann, und daß in der Magnetspule ein 
großer Strom induziert wird, der bestrebt ist, das Feld aufrecht zu 
erhalten. Es tritt somit ein großes primäres Streufeld aus dem 
Polschuhe heraus, das den Spulenkopf der Phase I nach außen ab
biegt. Zur Bestimmung der auftretenden Kräfte ist es nötig, außer 
der Größe des Hauptfeldes den momentanen Strom in den Magnet
spulen zu kennen. Ist dieser momentane Erregerstrom bekannt 
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gleich im•' so wirkt auf alle Kraftröhren zwischen Polbcnuh und 
Joch die magnetomotorische Kraft im•w•- awm, wobei awm die zur 
Treibung des Kraftflusses durch das Magnetsystem nötigen Ampere
windungen angibt. Durch Aufzeichnung der Kraftlinien läßt sich 
angenähert die Feldstärke in der Umgebung der Phase I berechnen 
und man erhält 

H"' -~n' W e =~a-~._ 
0,81. 

und die maximale mechanische Kraft pro cm Länge des Spulen
kopfes 

(272) 

worin iamax den Höchstwert des momentanen Kurzschlußstromes in 
Phase I und w. die Windungszahl des Spulenkopfes bedeuten. Da 
i111 ewe bei großen Maschinen im Augenblicke des Kurzschlusses zu 
100000 Amperewindungen anwachsen kann, während iamaxws gleich
zeitig einen Wert von 150000 erreicht, so wird 

7 105 ·1,5·106 1000 
Il = --o~f167-- = ~o~T kg. 

Setzt man l = 36 cm, so wird K =52 kg. Ist der Polbogen 
der Maschine 60 cm und die Länge des Spulenkopfes 80 cm, so 
kann man mit einer Kraft auf den Spulenkopf von ca. 

60+80 
52 2 = 3600 kg 

rechnen. Wie ersichtlich, können ganz erhebliche Kräfte in großen 
Maschinen auftreten. Man ist deswegen auch von der in ]'ig. 443 
g·ezeigten Wicklungsanordnung abgekommen und führt nunmehr, 
wenn möglich, die Wicklungsköpfe in zwei Ebenen aus, wie die 
Fig. 444 zeigt. Die Wicklungsköpfe sind dann so weit von den 

Fig. 444. Stromverlauf in den Spulenköpfen eines Dreiphasengenerators. 

Magnetspulen entfernt, daß diese wenig Einfluß auf die Köpfe haben. 
Bei der letzten Wicklung erhält man hauptsächlich abstoßende 
Kräfte zwischen den Köpfen, weil in demselben Moment dieStröme 
in den Spulenköpfen der beiden Ebenen fast stets entgegengesetzt 
gerichtet sind. In dem axial verlaufenden Teile der Spulen, wo 
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sie gerade aus den Nuten herauskommen, haben sie gruppenweise 
dieselbe Stromrichtung, weshalb hier sowohl anziehende wie ab
stoßende Kräfte bestehen. Die letzten sind die größten, weil das 
Streufeld zwischen den Spulen dort am größten wird, wo der Strom 
seine Richtung wechselt. - Um die abstoßenden Kt:äfte zwischen 
den Spulenköpfen der einzelnen Phasen unschädlich zu machen, 
befestigt man die Spulenköpfe möglichst stark; ferner sorgt man 
dafür, daß die Köpfe übe~all einen hinreichenden Abstand vom 
Eisen haben. Es läßt sich von Fall zu Fall die Feldstärke des 
Streufeldes berechnen, die eine Spule an der Stelle des anderen 
erzeugt. Will man genau rechnen, so vendet man die Formeln S. 582 
an. Annähernd kann man setzen 

und 

H = 2iamao:Ws 
10a 

(273) 

Dies gilt für den Augenblick, wenn der Strom in einer Phase 
ein Maximum ist und die in den beiden anderen halb so groß. Für 
iamazws = 150 000 und a = 10 cm wird 

2 25 ·1010 

K = -io ·loS= 22,5 kg pro cm. 

Bei einer aktiven Länge von 60 cm wird die totale Kraft auf 
einen Spulenkopf 

K=22,5·60= 1350 kg, 

was ja eine ganz beträchtliche Kraft ist. Es geht aus dem Vorher
gehenden deutlich hervor, daß es äußerst wichtig ist, den momen-_ 
tanen Kurzschlußstrom in elektrischen Generatoren und Trans
formatoren möglichst klein .zu halten, was jedoch nicht gut mög
lich ist, ohne die bei Belastungsänderungen auftretenden Spannungs
änderungen groß halten zu müssen. Man ist deswegen hier wie 
fast immer in der Praxis auf ein Kompromiß zwischen zwei Übeln 
angewiesen. 

148. Kapazität und Ableitung elektrischer Leitungen. 

a) Um mit dem einfachsten Fall anzufangen, soll erst die 
Kapazität eines konzentrischen Kabels (Fig. 445) berechnet werden. 
Die beiden Leiter können als die Belegungen eines aus einem 
Zylinderpaare bestehenden. Kondensators betrachtet werden. Be-
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zeichnet Q die elektrische Ladung des inneren Leiters, P sein Po
tential, e die Dielektrizitätskonstante des Dielektrikums zwischen 
den beiden Leitern, d den Durchmesser des Innen-
leiters, 2 a den Innendurchmesser des Außenleiters, 
so ist nach Formel {202) für die Kapazität eines 
Zylinderpaares die Kapazität des konzentrischen 
Kabels pro Längeneinheit (1 cm) in elektrostati
schen Einheiten 

Q E c = -- = ------
p 2ln (~d~) 

f---2 a----; 
' ' ' 

oder für die Länge l in Kilometern 
tromagnetischen Einheiten 

und C in elek- Fig. 445. Schnitt 
durch ein konzen

1 ell06 c = ------- - -----~ 9 ·1020 (2 ) .. 
2ln : 

trisches Kabel. 

Gewöhnlich wird die Kapazität in Mikrofarad (MF) gemessen, 
1 

wobei 1 MF = 1016 mal einer elektromagnetischen Einheit ist, also 

wird 1 el106 1016 

C= 91o2o (2 a) MF 
2ln -

d 

C = el = Q2.0242 el MF 

9·2·2,3log(2da) log(2da) 
oder 

(274) 

Die von der Kapazität eines Kabels herruhrende Suszeptanz b0 

ergibt sich als 
b0 =2ncC, 

worin C die in der praktischen Einheit (Farad) gemessene Kapazität 
bedeutet. Die Kapazitätssuszeptanz eines konzentrischen Kabels ist 
somit gleich 

0,0242el 
b0 =2:rcc ( )Mho 

6 2a 
10 log --

d 

(275) 

Bezeichnen wir die effektive Wechselspannung, die zwischen 
den Leitern des Kabels herrscht, mit P, so gibt. die Kapazität des 
Kabels Anlaß zu einem wattlosen Strom, dem Verschiebungs· 
strom 

J,L'I,o=Pbo, 

der der Spannung um 90° voreilt. 
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Infolge der nie vollkommenen Isolation zwischen den beiden 
Leitern und wegen der dielektrischen Hysteresis im Dielektrikum 
wird auch ein Wattstrom 

Ju·o=Pgo 

in Phase mit der Spannung auftreten. Von diesen werden wir den 
von der unvollkommenen Isolation herrührenden Teil, den Ab
Ieitungsstrom Pga, berechnen. Ya ist die elektrische Leitfähigkeit 
oder der reziproke Wert des Widerstandes zwischen den beiden 
Leitern und wird als die Ableitung des Kabels bezeichnet. Es ist 

x=a 

oder 
2.nl 

(276) 
Ya = e;ln ( ~a) 

worin e, der spezifische Widerstand pro c~ und l die Länge des 
cm 

Kabels in cm bedeutet. Führen wir in diese :Formel l ·in Kilo-

metern und wie üblich g1 in Megohm (106 Ohm) pro c~ ein, so wird 
cm 

_ 2 .nl105 0,272l Mh 

Ya- 2,310ee,log(2da) g,log(2da) o. 

Ua wird aber stark von den Oberflächenübergängen an den 
Buden und an den Anschlußstellen des Kabels beeinflußt, weshalb 
ein weit verzweigtes Kabelnetz eine viel größere Kon
duktanz Ua bekommt als die nach der Formel berechnete. 

In den soeben durchgeführten Rechnungen wurde angenommen, 
daß die Isolation zwischen den beiden Leitern des Kabels aus einem 
homogenen Material mit der konstanten Dielektrizitätskonstante e 
besteht. Ist dies nicht der Fall, so wird die Rechnung sehr kom
pliziert, weil man das Dielektrikum dann als mehrere Konden
satoren mit verschiedenen Isolationswiderständen in Reihe behandeln 
muß. Angenähert kann ·man die Kapazität des Kabels für diesi:m 
Fall wie folgt schreiben 

C = . 0,0242l MF (277) 

1 (d1 ) + 1 (da)+ + 1 (2a) ---log ~ · -log - .... -log -
e1 d E2 d1 Bn dn 



Kapazität und Ableitung elektrischer Leitungen. 591 

worin d., der ·äußere Durchmesser der x ten Isolationsschicht ist. 
Analog erhält man angenähert für die Ableitung 

0,272l 

Ya = (d~) (d2) ·~~(2 a) Mho ei log d -f- Q2 log -d -f- ... -f- Q2 log d 
" 

(278) 

Bei Kabeln kommen außer der Kapazität zwischen den beiden 
Leitern noch die Kapazität zwischen einem Leiter und der Erde 
in Betraaht. 

Ist der Innenleiter abgeschaltet, während der Außenleiter unter 
Spannung steht, so ist die Kapazität des Außerleiters (Fig. 445) 
gegen Erde 

C = ~_,__0242 d MF 

( 2 A) . 
log D 

Ist der Innenleiter an Erde gelegt, so ist die Kapazität des 
Außerleiters gegen Innenleiter und Erde 

c = 0,0242 d I h + --(12 A)l MF. 
log - lo()' -

d "' D 

Ist umgekehrt der Außenleiter abgeschaltet, so ist die Kapazität 
des Innenleiters gegen den Außenleiter in Reihe mit der d.es Außen
leiters gegen Erde geschaltet; hieraus folgt, daß die Kapazität .des 
Innenleiters gegen Erde gleich 

C = -· 0,0242 d "-' 0,0242 d MF. 

log (2da) +log(~) log (2 :) 

Sie ist viel kleiner als die Kapazität des Außenleiters gegen Erde. 
Ferner ergibt sich noch die Kapazität des Innenleiter(> gegen 

Erde, wenn der Außerleiter geerdet ist, zu 

C ~ 0,02(~·:; MF. 
log d 

b) Wir gehen nh11 dazu über, die Kapazität einer Oberleitung 
zu berechnen, als deren Rückleitung die Erde benutzt wird. 

In der Fig. 446 sind die elektrischen Kraftlinien (Stromkurven) 
x und die Ä4.uipotentialflächen (Niveauflächen) y des elektrischen 
Feldes dargestellt, das die mit gleich großen Mengen entgegen
gesetzter Elektrizität geladenen Leiter A Ulld B erzeugelh Die 
Kurven x und y stellen nur die Schnittlinien der Stromflächen und 
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Niveauflächen mit der Papierebene dar. Der elektrische Wider
stand irgendeines Kraftröhrenelementes ist proportional dem Diffe-

"al . dy renti quotienten dx. 

Vermittels einer ·mathematischen Transformation 1) können wir 
nun das vorhandene Bild (Fig. 446) des elektrischen Feldes durch 

y 

Fig. 446. Strom- un.d Niveaukurven zweier paralleler Leiter. 

ein neues, geometrisch einfacheres Bild ersetzen, in dem jedes Kraft
röhrenelement genau denselben elektrischen Widerstand besitzt, wie 
daS' entsprechende Element m dem ursprünglichen System. 

Die Kapazität und Ableitung werden dadurch nicht geändert, 
ihre Berechnung wird bedeutend vereinfacht. Bezeichnen wir das 
neue System von Stromkurven und Niveaukurven mit v bzw. u, so 
muß, damit die obige Bedingung erfüllt sein soll, 

du dy 
dv dx 

sein. Diese Bedingung wird bekanntlich durch jede konforme Ab
bildung einer Ebene auf eine andere erfüllt; konform oder winkei
tr.eu wird iene Abbildung genannt, bei der zwei beliebige Kurven 
der einen Ebene dieselben Winkel bilden wie die entsprechenden 
Kurven der anderen Ebene. 

1) Steinmetz, ETZ 1893, S. 477. 
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Wir haben früher eine derartige Abbildungsart vielfach an
gewandt, nämlich die Inversion oder, wie man sie auch heißt, die 
Transformation durch reziproke Radien. Da sich die Aufgabe sehr 
einfach mit dieser Transformation lösen läßt, so werden wir sie 
hier zur Anwendung bringen. 

Ist nun, wie oben, nur eine Leitung A 
als Rückleitung dient, so soll das durch 

gegeben, der die Erde 
den Kreis A und die 

B 

0 

Linie B (Erdoberfläche) 
gegebene System von 
Stromlinien und Niveau
kurven in ein anderes 
äquivalentes transfiguriert 
werden. Wir können z. B. 
den Kreis A und die Li
nie B (Fig. 44 7) in zwei 
konzentrischeKreise trans
figurieren. Zu diesem 
Zwecke verlegen wir das 
Inversionszentrum 0 in 
die vom Mittelpunkte des 
Kreises A auf B gezogene 
Normale und wählen fer
ner die Inversionspotenz 
derart,· daß der Kreis A 
sich selbst t.nd die Linie 

Fig. 447. Erde als Rückleiter. 

B einem zu A konzentrischen Kreise entspricht. Es wird nun 

OM=MP1 

und 
OT2 =I= OP· OP1 , 

worin I die Inversionspotenz bedeutet. 
- d 

M P = a ist die Höhe des Leiters A über der Erde, MT= 2 
sein Radius und 0 M = R der Radius des großen Kreises. Also ist 

OT2 = R 2 - (:r I=(R- a)2R 

oder 

d. h. 

Arootd, Wechselltromtechoik. I. 2. Aull. 38 
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Wenn d gegen a verschwindend klein ist, wird 

R=2a, 

d. h. die Kapazität und die Ableitung zwischen einem in der Höhe a 
vom Erdboden verlaufenden Leitungsdraht und der Erde sind eben 
so groß, wie zwischen dem Leiter und einem konzentrischen Zylin
der, dessen Radius R angenähert gleich dem doppelten Abstand 
des Leiters vom Erdboden ist. Es wird somit für diesen Fall die 
Kapazität 

C= 0,0242el = 0,0242el 

1 ( 2 R) 2 a + v' 4 a11 - d" 
og d log d 

oder mit großer Annäherung 

C= 0,024! a l IF . 

log(;) 
(279) 

und die Konduktanz zur Bestimmung des Ableitungsstromes 

1 0,272l 
Yo = (4a) . 

e,log d 
(280) 

c) Bei der Berechnung der Kapazität einer Doppelleitung, bei 
der die beiden Leiter entweder nebeneinander in der Luft als Ober
leitungen, oder in der Erde in einem Kabel zusammen oder jtder 
für sich als besonderes Kabel angeordnet sind, ist darauf Rücksicht 

zu nehmen, daß die Erde 
A die elektrische Verteilung 

I 

i -~--: 
ai----~ 

~ 

!0 
I 
i 

0-iH~ 
I 
i 

!o 
Fig. 448 a und b. Eine Doppelleitung. 

beeinflußt. 
Wir wollen nun zuerst 

den einfachen Fall betrach
ten, bei dem der Einfluß der 
Erde auf die Kapazität der 
Doppelleitung vernachlässigt 
werden kann. Sind die bei
den Leitungen durch die 
KreiseA undB der Fig. 448a 
dargestellt, so wissen wir, 
daß die auf die Zentrallinie 

AB normale Mittellinie 00 
zwischen den beiden Leitern 
die Niveaufläche vom Poten· 
tiale Null darstellt. Sowohl 
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das elektrische Feld zwischen dem Leiter A und der Fläche 00, 

als auch das zwischen dem Leiter B und der Fläche 00, kann somit 
durch je einen Kondensator von der Kapazität 

C= 0,0242d 

log(~+ v~2- d2) 
und von der Konduktanz 

I 0,272Z 
go = ( +-.I 2 2) 

!.J;log a v;-d 
ersetzt werden (Fig. 448 b ). 

Durch Hintereinanderschaltung dieser zwei gleich großen Kon
densatoren erhält man eine Kapazität und eine Konduktanz, die 
gleich der Hälfte von der jedes Kondensators t>ind. Die Kapazität 
einer Doppelleitung unter Vernachlässigung des Einflusses der Erde 
ist also gleich 

C= ü,0242d ~ 0,0242el MF (281) 

2log(a+ v~2-d2) 2log(2;) 

und die Konduktanz gleich 

I 0,272Z "' 0,272Z 
go = ( a + V a'- d2) -'---:::-(2 --;-a) U 

2 !?; log \ d 2 !?; log d 
(282) 

Hieraus kann man, wie von Steinmetz zuerst gezeigt, den 
Schluß ziehen, daß sich die Erde als Rückleitung in bezug auf 
Kapazität und Ableitung wie ein zu der Oberleitung in bezlig auf 
den Erdboden symmetrischer Leiter verhält, dessen Abstand und 
Potential ebenso tief unter dem Erdboden liegt, wie die Oberleitung 
über ihm. Der dem Erdboden äquivalente Leiter ist also 
chs Spiegelbild der Oberleitung im Erdboden. 

In der Fig. 446 sind die elektrischen Kraftlinien und Niveau
kurven des elektrischen Feldes der Doppelleitung dargestellt. Alle 
Kraftlinien sind Kreisbögen, die, innerhalb der Leiter verlängert, 
sich alle in den 7.wei Punkten 01 und 02 schneiden. Es ist ferner 
bekannt, daß 

ist. Physikalisch heißt dies , daß sich das von der Ladung der 
zylindrischen ·Leiter A und B erzeugte elektrische Feld nicht än-

38* 
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dert, gleichgültig, ob man sieh die Ladungen der Leiter in den 
zur Leiterachse parallel verlaufenden geraden Linien 0 1 oder 0 2 

konzentriert denkt. 
Wir können nun die Kapazität der Doppelleitung in derselben 

Weise wie bei den konzentrischen Zylindern Seite 445 bestimmen. 
Wir berechnen hierbei die Arbeit, die bei der Bewegung der elek
trischen Masse + 1 von der Oberfläche des einen Leiters bis zur 
neutralen Zone geleistet wird. Diese Arbeit ist gleich dem Potential 
des betreffenden Leiters, und dieses ist gleich der halben Spannung 
zwischen den Drähten. Die auf die Masse + 1 im Punkte P 
(l<,ig. 448a) wirkende Kraft ist 

1 2Q+1-2Q_12Q 1 2Q - -====- - --=====-- - - - - -
e oP e 0 1 P e e e 0 109-e 

Multipliziert man diese Gleichung mit de und integriert von 
e = R2 Q2 bis e = 0 02 , so ergibt sich die Arbeit für die Hälfte der 
Spannung 

und 

also 

2_ p = 2 Q In 0 02 _ 2 Q In 0 0 1_ = 2 Q In R20 1 • 

2 E R202 E R201 E R201 

Aus der Fig. 448a folgt 
- 1 --

RI 01 = 0 01 R2 0 = 2 (Va 2 - d9 + a - d) 

-- -- --- 1 --
R.o.= 002 -R2 0= 2 (Va2 -d2 -a+d), 

V'a 2 -d2 +a-d 

Va2 -d2 -a+d 

Die Kapazität der Doppelleitung für 1 cm Länge ist somit, in 
elektrostatischen Einheiten ausgedrückt, gleich 

Q 
p 

welche Formel mit der oben abgeleiteten übereinstimmt.- Wir haben 
hier d~n Punkt P sich auf der Zentrallinie 01 0 1 bewegen lassen. 
Da aber die Potentialdifferenz zwischen R2 und 0 von der Bahn 
des Punktes P unabhängig ist, so erhält man immer dasselbe Re
sultat, wie auch die Bewegung von P erfolgen mag. Hieraus folgt 
allgemein, daß die Arbeit, die von de:r elektrischen Ladung 
einer geraden Linie 0 2 geleistet wird, wenn sich die Ein-
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hcitsmasse von einem Punkte R zu einem Punkte S be· 

. I 028 wegt, proport10na In-:---==- ist. 
0 2 R 

Bei der Bestimmung der Kapazität einer Doppelleitung unter 
Berücksichtigung des Einflusses der Erde ersetzen wir die letzte 
durch die zwei äquivalenten Leiter A' und B', die die Spiegel· 
bild er von A und B im Erdboden sind. Erteilen wir A und B 
die Ladungen - Q bzw. + Q, so erhalten A' und B' die Ladungen 
+Q bzw. -Q. 

Um die wirksame Kapazität der Doppelleitung unter Be· 
rücksichtigung des Einflusses der Erde zu erhalten, berechnen wir, 
wie Seite 452 erläutert, die Arbeit, die bei der Bewegung der Ein· 
heitsmasse + 1 von der Erde bis zur Oberfläche des Leiters B ge· 
leistet wird. Die Arbeit, die von der Ladung auf B selber geleistet 
wird, ist gleich (Fig. 448c) 

Ar:ba I Lt\ 2Qln 002 ' 
e R202 ~------f-----~ 

die von der Ladung A I I 

- 2Qln 002 
I I 
: I I 

e RIIOII 
die von der Ladung B' 

W«#4J2JJJJ2&JJ4", m• mmn/1//~ 
1 j 1Erde 

und die von 

- 2Q In 002' 
e R20a' 

der Ladung A' 

+ 2Qln 00/. 
e R20/ 

I . I 

I I I 

(1\ __ ---+a-----4:' 
A~ I -W. 

Fig. 448c. Einfluß der Erde auf die 
Kapazität einer Doppelleitung. 

Da die Dielektrizitätskonstante hier gleich 1 ist, so wird die 
Gesamtarbeit gleich 

tP= 2 Q (ln R20l -In R~O/) 
R202 Rt02' 

= 2 Q [ ln(a+v~d2)-ln(V4h:ta8)]. 
Die Kapazität der Doppelleitung ist also gleich 

0= 0,0242l MF. (283) 

[ ( a + Va2 d2
) -, j ( a ) 2

] 2 log d - -log V 1 t 2 h 

d) Um die Kapazität der Leitungen eines Dreiphasensystems 
zu ermitteln, verfahren wir in derselben Weise, indem wir die elek-
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trisehe Masse + 1 sich von dem einen Leiter bis zu der neutralen 
Zone fortbewegen lassen. Die hierbei geleistete Arbeit wird gleich 
der Phasenspannung P11 gesetzt. Hat der betrachtete Leiter I, von 
dem die Masse fortbewegt wird, die Ladung Q sin wt, so erhalten 

Fig. 449 a und b. 

die beiden anderen Leiter die Ladungen Q sin ( w t- 120°) und 
Q sin (wt- 240°). Die geleistete Arbeit (Fig. 449 a) ist somit gleich 

2Q 00 2Q. 00 
p11 =-sin(wt)ln 1 +-sm(wt-120°)In 2 -

e OtRt e 02Rt 

+ 2Q sin (wt- 240°) In °3- 0· , 
e OaRt 

2Q . 0 2 R1 p11 =-sm wtln-===-. 
e OtRt 

oder 

Vernachlässigen wir den Einfluß der Erde, so ist die Kapazität 
einer Dreiphasenleitung für jede Phase gleich 

O = 0,0242 d MF. 

I 02Rt 
og= 

OJRt 
Ist ferner, wie bei Oberleitungen, der Abstand a der Drähte 

im Verhältnis zum Durchmesser derselben sehr groß, so kann die 
Kapazität mit großer Annäherung gleich 

C= 0,0242l MF ( ) 
(2a) . . . . . . . 284 

log d 

gesetzt werden. Die Kapazität der Lei~ungen eines Dreiphasen
systems kann man sich nun durch drei in Stern geschaltete Kon
densatoren (Fig. 449b) ersetzt denken, von denen jeder die Kapa
zität 0 besitzt. 
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Dreiphasenkabel werden fast ausschließlich als verseilte Kabel 
ausgeführt, weil dreiphasige konzentriElche Kabel Unsymmetrien in 
das System bringen. Jede Phase eines solchen Kabels hat nämlich 
eine von den anderen verschiedene Kapazität. 

Bei den verseilten Dreiphasenkabeln muß der Einfluß der Erde 
auf die Kapazität jeder Phase berücksichtigt werden. Dies kann 
angenähert in einfacher Weise geschehen. In. der Fig. 450a stellt 

G 
p ' -- -----t-

@ 
B B 

r\.::\ 
U 

Fig. 450a und b. 

der Kreis .A den Leiter einer Phase und der Kreis B die Mantel
oberfläche des Kabels dar. Dieses aus zwei exzentrischen Kreisen 
bestehende System führen wir mittels Inversion in das aus dem 
Kreise .A, der sich selbst entspricht, und der Geraden B' bestehende 
System über. Es ist 

OT2 OT2 

OP===-. 
1 OP D 

Das aus dem Kreis .A und der Geraden B' bestehende System 
wird wieder durch das äquivalente System ersetzt, das aus dem 
Kreise .A und dessen Spiegelbild B" in bezug auf die Gerade B' be
steht. Der Kreis B" erhält die entgegengesetzte elektrische La-· 
dung wie der Kreis .A, also - Q sin ( w t). Führen wir diese Um
formung für alle Phasen durch, so erhalten wir das in Fig. 450 b 
dargestellte Bild, Lassen wir in diesem, der Einfachheit halber, 
01 mit M1 , 02 mit M2 usw. zusammenfallen, so ergibt sich die 
Kapazität einer Phase zu 

0,0242 el 

oder 
. . . . . (285) 
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Wir haben somit die Kapazität eines verseilten Dreiphasen
kabels IJ.Uf drei in Stern geschaltete Kondensatoren von der Kapa
zität C zurückgeführt. 

e) Bei dem unverketteten Zweiphasensystem findet man, daß 
die beiden Phasen in bezug anf Kapazität und Ableitung vonein
ander unabhängig sind; also gelten hier dieselben Formeln wie 
beim Einphasensystem. Die Kapazität jeqer Phase des Vierphasen
kabels (Fig. 451a) ergibt sich aus der diesem Kabel äquivalenten 
Anordnung (Fig. 451 b). Für die Phase I III und für die Phase 
II IV ist die K'llpazität gleich groß und 

MF. 

8--

Fig. 451 a und b. 

Für ein verkettetes Zweiphasensystem werp.en oft zwei kon
zentrische Kabel benutzt, deren Außenleiter geerdet sind und als 
Mittelleiter dienen. Die Kapazität eines derartigen Kabels läßt sich 
ebenfalls nach der oben angegebenen Methode bestimmen. 

f) Die Ableitung ist, wie erwähnt, nicht ein Maß für die Ver
luste in Kabeln und Leitungen. Es .treten auch Verluste im Dielek
trikum auf, die viel größer als die durch Ableitung sind und wie 
eine Vergrößerung dieser wirken. Bei Kabeln schätzt man ge
wöhnlich die Verluste, indem man mit einem gewissen Leistungs
faktor rechnet. Dieser wurde auf Seite 4 7 4 für verschiedene Kabel 
angegeben. Daß dieses Verfahren nur Annäherungswerte ergibt, 
ist· einleuchtend und geht am besten daraus hervor, daß der 
Leistungsfaktor eines Kabels sich mit der Temperatur und zum 
Teil mit der Periodenzahl ändert. Fig. 452 zeigt die Änderung des 
Leistungsfaktors als Funktion der Temperatur nach Messungen von 
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Dr. P. Human.1) 1\lan könnte annehmen, daß die Änderung des 
Leistungsfaktors von der Änderung des Isolationswiderstandes ri 
herrührt. Dies ist jedoch nicht der Fall; denn wie die Kurve ri 
(Fig. 452) zeigt, sinkt der Isolationswiderstand mit steigender Tem
peratur sehr schnell, während der Leistungsfaktor nicht entsprechend 
steigt, sondern nur bei den kleineren Temperaturen ansteigt, um 
bei den höheren Temperaturen noch weiter herunterzugehen. Per 
Leistungsfaktor eines Kabels steht somit in keinem direk
ten Verhältnis zu dem Isolationswiderstand. Von einem 
guten Wechselstromkabel verlangt man gewöhnlich, daß bei hin-

f.O(/(}(} .MI!{/0/zm 

f'l()(}() 

,...... ....... 

V" \ ~ 
\ '\. coSfJ 
\ r"\. 

' \ 'r-.... 
\~ ....... 

!'-... 
,• 

\ O,oa 

,\ 

' 
Fig, 452. Abhängigkeit des Isolationswiderstandes und des Leistungsfaktors 

eines Kabels von der Temperatur. 

reichendem Isolationswiderstand der Leistungsfaktor SC?Jbst bei Tem
peraturen bis 50° C sich über den a.m kalten Kabel gemessenen 
Wert nicht wesentlich erhöhen darf; ebenso darf auch das Ver
hältnis zwischen der mit Gleichstrom und der mit Wechselstrom 
gemessenen Kapazität sica bei steigender Temperatur nicht weit von 
der Einheit entfernen. 

Bei blanken Freileitungen sind die Verluste auch bedeutend 
größer als die durch Ableitung. Die zusätzlichen Verluste liegen 
hier in den Stromübergängen an den Isolatoren und in den 
dielektrischen Verlusten in den Isolatoren und in dem übrigen 
elektrischen Felde. Bei feuchtem Wetter wird auch ein Teil der 

1) Elektr. Bahnen und Betriebe, 1906, S 518. 
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Elektrizität mit der Feuchtigkeit und dem Regen direkt entführt. 
Dieser letzte Verlust kann bei hoben Spannungen sehr groß wer
den, wenn die kritiscb.e Spannung (Seite 515) überschritten wird. 
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In Fig. 453 ist 
nach Messungen von 
Ch. F. Scott und R. D. 
Mershon der Lei
stungsverlust zwischen 
zwei Drähten in der 
Luft, die in den Ab
ständen 38, 56, 89 und 
127 cm voneinander 
verlegt waren, in Ab~ 
Mngigkeit von der ef
fektiven Wechselspan-
nung aufgezeichnet. 
Die Drähte hatten 

Fig. 453. Ableitungsverluste von Freileitungen. 

einen Durchmesser von 
4,1 mm. Die Verluste 
sind auf 1 km Doppel
leitung bezogen. Man 
sieht, daß die kritische 
Spannung bei etwa 
50000 Volt liegt, weil 
die Kurven hier sehr 

scharf nach oben abbiegen. Aus diesen Kurven kann man die 
Verluste bei anderen Leitungen schätzen. Eine Doppelleitung von 
8,2 mm Draht, 254 cm Abstand und 100000 Volt Betriebsspannung 
wird z. B. angenähert dieselben Verluste pro Kilometer wie die 
Doppelleitung von 4,1 mm Drähte und 127 cm Abstand bei 50000 
Volt haben. 

149. Kapazität von Spulen in Luft und in Eisen. 

Bei Spulen iri elektrischen Maschinen und Apparaten gibt es 
sehr verwickelte Kapazitätsverbältnisse. Trotz.dem ist es jedoch 
möglich, zu einfachen praktischen Formeln zu gelangen, wenn man 
mit der Kapazität zwischen Leiterelementen sowie zwischen Leitern 
und Erde rechnet. Dies mag theoretisch nicht ganz einwandfrei 
sein; aber da eine angenäherte Formel besser ist als gar keine, so 
soll demnach· hier verfahren werden. Mit Kapazität eines Leiter
elements bezeichnen wir der Kürze halber im fOlgenden die Aus-
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drücke, die Seite 449 mit dem Namen gegenseitige Kapazitäts
koeffizienten belegt sind. 

a) Zuerst soll die Kapazität eines Leiterelements gegenüber 
den benachbarten Windungen berechnet werden. In Fig. 423 ist 
eine kreisru11de Spule von flachkaut gewickeltem Kupferband dar
gestellt. Derartige Spulen werden vielfach angewendet. Jedes Leiter
element einer derartigen Spule besitzt eine Kapazität gegenüber 
den übrigen Windungen der Spule. Von Belang sind jedoch nur 
die Kapazitäten der benachbarten Windungen. Ist die Isolation 
zwischen den Windungen im Verhältnis· zu der Bandbreite dünn 
und besitzt sie die Dielektrizitätskonstante e, so wird die Kapazität 
eines Leiterelementes von der Länge 1 cm UJld der Breite b cm gleich 

be . . be 
Cd=- eist. Emherten = --3 10-6 MF 

4nr 11, r 

indem man dieses Leiterelement mit der be
nachbarten Windung als einen Plattenkon
densator mit der Isolationsstärke 1· auffaßt. 
Diese Formel für die Kapazität eines Leiter
elementes gilt auch für den Fall, daß die 
Spule aus hochkantig gewickeltem Kupfer
band besteht. Besteht die Spule aus mehreren 'Z 

Lagen von rechteckigen Drähten mit n Win
dungen pro Lage, wie die Fig. 454 sie im 
Querschnitt zeigt, so rechnet man zuerst die 
Kapazität eines Leiterelementes gegenüber 
den in derselben Lage liegenden Nachbarwin
dungen aus, die den Wert 

(286) 

0 1 = ~ 10-s MF Fig. 454. Schnitt 
11,3r1 durch eine Drahtspule. 

hat; demnach berechnet man die Kapazität der Längeneinheit einer 
Lage gegenüber der benachbarten Lage, diese ist angenähert 

C2 = ~ t0-6 MF. 
11,3 r 2 

Ist die Spule, wie in Fig_ 454 numeriert gewickelt, so ist die 
mittlere Spannung zwischen zwei benachbarten Lagen nmal so groß 
als die zwischen benachbarten Leitern; da aber andererseits die 
Kapazität eines Leiters gegenüber der benachbartEm Lage nur 1/n 
der Kapazität zwischen zwei Lagen ist, so kann die Ka:pazität 
eines Leiterelementes gegenüber den folgenden Windungeu gleich 

Ca= C1 + 02 (287) 



604 Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

gesetzt werden; natürlich ist die Kapazität gegenüber den voraus· 
liegenden Windungen ebenso groß. Sind mehrere Spulen neben
einander angeordnet~ so ändert dies nur wenig an den soeben ab
geleiteten Formeln für die Ka:pazität für ein Leiterelement. Diese 
gelten nicht allein für runde Spulen, sondern auch für solche von 
anderen Formen; die Hauptsache für die Genauigkeit der Formeln 
li,egt nämlich allein darin, daß die Abstände r 1 und r11 im Verhältnis 
zu den Breiten b1 und b8 klein sind. Selbst für Statorspulen können 
die abgeleiteten Formeln mit genügender Genauigkeit angewandt wer
den. Für runde Drähte ergeben sich etwas kleinere Werte für die 
Kapazitäten aJs für rechteckige Drähte bei gleichen Isolationsstärken 
r1 und r 8 • 

b) Schwieriger gestaltet sich die Bm·echnung der Kapazität 
pro Leiterelement. zwischen Spulen und Erde. Wir werden uns 
deswegen auch hier auf den Mittelwert bescbrltnken und setzen die 
mittlere Kapazität eine~ Leiterelementes gegenüber Erde gleich der 
totalen Kapazität der ganzen Wicklung gegenüber Erde dividiert 
durch die totale Wicklungslänge. Dies hat den Vorteil, daß man 
Größen in der Rechnung einführt, die direkt gem6sse,l werden 
können. - In einer Maschine mit Z Nuten vom Umfange U und 
der Länge l is~ die Kapazität der ganzen Wicklung gegen Erde 

C>ZUle 10-e MF 
= 11,3r 

(288) 

worin r die Stärke der Nutenisolation (d. h. Abstand zwischen Kupfer 
und Eisen) und E ihre Dielektrizitätskonstante bedeutet. Die Kapa
zität ist nicht viel größer als die rechte Seite der Formel angibt, 

lfiOO weil die Spulenköpfe keine WaJt 
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Fig. 455. Verluste in der Isolation von 
· W echselstromgeneratoren. 

besonders große Kapazität 
gegen Erde besitzen. 

Bei Transformatorwick· 
lungen und Drosselspulen ist 
die Kapazität gegen Erde 
schwieriger zu bestimmen und 
hängt so viel von der äußeren 
Anordnung ab, daß allgemeine 
Formeln hier zu ungenau wer
den und deswegen keine Be
deutung haben. Man kann 
aber von Fall zu Fall unter 
Anwendung der Formeln für 
Platten- und. Zylinderkonden-
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satoren mit einiger Genauigkeit die Kapazität solcher Wicklungen 
berechnen. 

c) Wie in den Dielektrika von Kabern, so treten auch in denen 
elektrischer Maschinen Verluste auf; über diese liegen noch weniger 
Messungen vor als von den ersten. Skin n er hat die dielektri · 
sehen Verluste an zwei 5000 KW-Generatoren der Westinghouse El. 
Mfg. Co. in Pittsburg für maximal 11000 Volt bei 25 Perioden ge
messen. Diese Werte sind in Fig. 45'5 als Funktion der Prüfspan
nung aufgetragen. Die untere Kurve A wurde an einer Maschine 
bei einer Wicklungstemperatur von ca. 21° C und die Kurve B an 
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Fig. 456. Verluste in der Isolation von Wechselstrommaschinen. 

der zweiten Maschine mit einer Wicklungstemperatur von ca. 31° C 
gemessen. Bei 25000 Volt war der maximale Verlust 0,021 Watt 
pro ccm der Isolation, der nicht ausreichte, um die Temperatur der 
Isolation während 30 Minuten merkbar zu erllöhen. 

Dr. P. Hollitscher 1) hat die dielektrischen Verluste in zwei 
Maschinen der Lahmeyerwerke, Frankfurt, von 500 PS und 400 KW, 
10000 Volt und 50 Perioden gemessen. Sie sind durch die Kurven 
A und B (Fig. 456) dargestellt. Diese Versuche lassen erkennen, 
daß die Verluste nahezu proportional der dritten (anstatt der zweiten) 
Potenz der Spannung zunehmen, was zum Teil auf einer Zerstreuung 
der Elektrizität von den Spulenköpfen aus bei höheren Spannungen 

1) ETZ 1903, S. 635. 
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beruhen kann. Dr. Hollitscher fand ferner, daß die Verluste pro
portional der Periodenzahl zunehmen. Außerdem ergaben die Ver
suche, daß die Kapazität mit der Spannung, d. h. mit der elektri
schen Feldstärke zunimmt; dies ist nur auf eine Zunahme der· Di
elektrizitätskonstante zurückzuführen. Die Nutenisolation der Ma
schinen bestand aus Mikanitröhren und für diese ergaben die Ver
suche die in Fig. 457 eingezeichneten Werte, die von 2,8 bzw. 2,2 
bei normaler Spannung bis auf ca. 5 bei der doppelten Spannung 
steigen. Dagegen zeigte die Änderung der Periodenzahl keinen 
merkbaren Einfluß auf die Dielektrizitätskonstante. 
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Fig. 457. Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante von der Spannung. 

Bei der Isolation von elektrischen Maschinen und Transforma
toren ist auch darauf zu achten, daß die elektrische Feldstärke an 
keiner Stelle so groß werden darf, daß die Isolationsmaterialien 
darunter leiden, was vorkommen kann, selbst wenn keine sichtbaren 
Glimmlichterscheinungen auftreten. Bei Transformatoren· für sehr 
hohe Spannung, die eine Wicklung von sehr feinen Drähten be
kommen, wird deswegen oft ein gut abgerundetes Metallblech 
zwischen Spule und Isolationsmaterial eingelegt, um dadurch die 
Isolation gegen ein zu starkes elektrisches Feld zu schützen. 

Außerdem ist bei d-er Wahl von Isolationsmaterialien in Hoch
spannungsmaschinen darauf zu achten, daß sie auch mechanisch 
beansprucht werden durch die Anziehung zwischen Kupfer und 
Eisen, die die beiden Belegungen eines Kondensators bilden. Man 
sollte deswegen mechanisch lockere Materialien stets vermeiden. 

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, ein Isolationsmaterial zu 
finden, das dem gleichzeitigen Einfluß von Wärme und elektro
mechanisch~n Beanspruchungen, sowie den'l chemischen Einfluß 
der sich in Hochspannungsmaschinen bildenden Nitrate dauernd 
vollkommen standhalten kq,nn; mit der Zeit ändern die meisten 
Isolationsmaterialien ihre Struktur, genügen aber trotzdem immer 
noch den an sie gestellten Anforderungen, weil sie von vornherein 
sehr reichlich bemessen sind. 
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150. Telegraphen- und Telephonleitungeu. 

Wie bekannt, benutzt man in der Telegraphie für die Über

mittlung von Zeichen gleichgerichtete Ströme, die man irgendeiner 

. Gleichstromquelle entnehmen kann. Die telephonische Übermittlung 

von Gesprächen geschieht dagegen mittels W echselströmen, die in 

den Sekundärwicklungen von Induktionsspulen induziert werden. -

Auf diesem Unterschiede in der Stromart beruht die verschiedene 

Ausführung der Leitungen, speziell natürlich bei den Kabeln. 

Außerdem ist der Einfluß von Starkstromleitungen auf die Telephon

und Telegraphenleitungen in verschiedener Weise zu beseitigen. 

a) Telegraphenleitungen. Die Luftleitungen bestehen ge

wöhnlich aus verzinkten Eisendrähten von 3 bis 7 mm Durchmesser 

oder aus 3 mm starken Bronzedrähten. Die unterirdischen Kabel 

enthalten gewöhnlich viele Adern, die entweder mit Guttapercha 

oder mit Jute und Papier isoliert sind. Die Adern der Guttapercha· 

kabel bestehen aus vielen (bis zu 14) zusammengedrehten 0, 7 mm 

starken Kupferdrähten, während die Adern dt~r Fasernstoffkabel aus 

1,5 mm starken Drähten bestehen. 
Die unterseeischen Kabel werden stets mit einer Ader aus

geführt, mittels Guttapercha isoliert und sind wegen der großen 

mechanischen Beanspruchungen kräftig armiert. Der Widerstand 

von solchen Kabeln variiert zwischen 2 und 6 0, der Isolations

widerstand zwischen 500 und 1250 ·101 Q und die Kapazität zwi

schen 0,2 und 0,15 Mikrofarad, alles aüf einen km Länge be

zogen. Bei oberirdischen ·Leitungen und kurzen Kabelstücken, die 

keine großen Ladeströme erfordern, erfolgt der Stromstoß . in der 

Empfängerstation sofort nach dem Schließen des Stromkreises mittels 

des Tasters, und es können sehr viele, bis 1000 Worte zu fünf Buch

staben in der Minute abgesandt werden. Bei langen unterseeischen 

Kabeln ist der Ladestrom so groß, daß es eine meßbare Zeit dauert, 

bis das Kabel vollständig geladen ist und der Stromstoß sich an der 

Empfängerstation bemerkbar macht. Bei langen unterseeischen 

Kabeln verwendet man deswegen Ladungswellen als Signal~ deren 

Fortpflanzung im Kabel im Abschn. 160 behandelt werden soll. 

Die Zahl der möglichen Signale, d. h. Stromwellen, in einer Minute 

hängt hauptsächlich von der Kapazität und dem Widerstand des 

Kabels und nur in geringerem Maße von der Ableitung und der 

Selbstinduktion des Kabels ab. Als Maß für die Sprechgeschwin

digkeit einer Telegraphenleitung dient in , erster Annäherung das 

Produkt (rC) von Widerstand und Kapa~ität für einen km Länge 

der Leitung. - Bei unterirdischen Kabeln erhält man die größte 

Sprechgeschwindigkeit, wenn der äußere Durchmesser der Isolations-
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hülle jeder Ader 1,65mal größer ist als der Drahtdurchmesser. Mit 
Rücksicht auf die mechanische Festigkeit macht man den äußeren 
Durchmesser der bolationshülle jedoch 2 bis 4 mal größer als den 
Drahtdurchmesser. 

b) Telephonleitungen. Die Luftleitungen werden gewöhnlich 
aus 1,5 bis 5 mm starkem Siliziumbronzedraht je nach der Entfernung 
ausgeführt. Für sehr lange Leitungen kommen in der letzten Zeit 
außerdem Doppelleitungen vielfach zur Anwendung, um äußere 

Störungen zu beseitigen. Nach dem 
Vorschlag von Christiani werden die 
Doppelleitungen, im Falle daß mehrere 
solcher an derselben Stange befestigt 
werden, nach Fig. 458 aufgehängt. Be
nachbarte Doppelleitungen induzieren 
bei dieser Aufhängung keine Ströme 
ineinander. 

Die Telephonkabel besitzen sehr 
viele Adern und werden gewöhnlich 
mit Papier isoliert. Da die Kapazität 
möglichst klein sein soll, bei den mo
dernen Doppelleitungskabeln nicht gern 
über 0,05 Mikrofarad pro km, ist das 
Papier entweder durchlöchert oder in 
einer solchen Weise aufgebracht, daß 
Lufträume um den Leiter herum ent
stehen. Mit Rücksicht auf die Kapazität 
wählt man den Drahtdurchmesser um 
so größer, je länger das Kabel ist, und 
zwar betragen die üblichen Durchmesser 
0,8 bis 2,0 mm. Die Telephonkabel wer

Fig. 458. Induktionsfreie An- den entweder in EisenrÖhren oder in 
ordnungvon Telephonleitungen. Zementröhren verlegt. Um die Wirkung 

der Kapazität bei sehr langen Leitungen 
noch mehr unschädlich zu machen, schaltet man nach dem Vor
schlag von Pupin kleine Seihstinduktionsspulen in die Leitungen 
in bestimmten Abständen oder erhöht die Selbstinduktion der Lei
tungen durch Umspinnung mit Eisendraht. Die Dämpfung eines 
Wechselstromes in einer langen Leitung ist nämlich proportional 
e-ae, wie wir in Abschn. 166 sehen werden. Hierin ist der Dämp
fungsfaktor 

a = __!L + .iL 
2 Ld 201 

und t=l1 VL4 Cz, 
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die Zeit, während der der Strom .sich über die Länge l1 der Leitung 
fortpflanzt. Es wird somit die Exponente 

at= l1 r4.1 je, +~p1_1 jLrl=R1 je, +~1 jLrl (289) 
2 V Lrl 2 V e, 2 V Lrl 2 V· c, 

worin R der totale Widerstand und G die totale Ableitung de~: 

Telephonleitung bedeutet, während C, die Kapazität und Ld die 
Selbstinduktion pro km Länge der Leitung darstellen. Damit at und 
somit die Dämpfung der Telephonströme möglichst klein sein sollen, 
soll folgendes Verhältnis zwischen den vier Konstanten der Lei
tung besteheb 

rrl g, 
L.;. =e,· 

die auch die Bedingung für eine störungßfreie Leitung ·(s. 156) 
ist. Da die Selbstinduktion einer· gewöhnlichen Telephonleitung 
kleiner ist, als diese Formel angibt, so sucht inan eben durch Ein
schaltung von Pupinsehen Spulen oder durch Umspinnung mjt 
Eisendraht die Selbstinduktion der Leitung in künstlicher Weise zu 
erhöhen. Bei dieser Berechnung darf man sich nicht der Lei
tungskonstantan r4 , Lrl, g1 und e, bedienen, die man mittels Gleieh
strommessungen erhält. Die Periodenzahl der W ~chselströme, die 
in der Telephonie vorkommen, schwankt in ziemlich weiten ·Grenzen. 
Gewöhnlich rechnet man als Mittelwert 1000 Perioden in einer 
Sekunde und sollte deswegen die Leitungskonstanten mittels eines 
1000periodigen Wechselstromes messen. 

c) Einfluß von Starkströmen auf Sch wachstromlei
tungen. Verlamen Starkstrom- und Schwachstromleitungen nicht 
weit voneinander entfernt, so können die Starkströme störend auf 
die Schwachstromleitungen einwirken. Diese Störungen sind von 
verschiedener Art, und zwar rühren sie entweder 1. vom direkten 
Stromübergang oder 2. von elektromagnetiscber Induktion oder 3. 
von elektrostatischer Induktion her. Um einen direkten Strom· 
fibergang von Starkstrom- auf Schwachstromleitungen zu vermeiden, 
muß für eine sorgfältige Isolation beider Leitungen gesorgt werden. 
Bei elektrischen Bahnen, bei denen die Schienen als Rückleitung dienen. 
ist es deswegen ratsam, die parallellaufenden Telegraphenleitungen 
als Doppelleitungen auszuführen, um einen Stromübergang, her
rührend von dem Spannungsabfall in den Schienen, möglichst zu 
vermeiden. 

Die von dem elektromagnetischen Felde der Starkströme indu
zierten Spannungen in den Schwachstromleitungen sind gewöhnlich 
klein und .lassen sich nach den S. 552 angegebenen Formeln be 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 39 
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rechnen. Um die dJirch die elektromagnetische Induktion indu
zierten EliKe unschädlich zu machen, ist es vorteilhaft, die Schwach
stromleitungen bei jedem dritten oder fünften Maste zu kreuzen. 

Am meisten werden die Telephonleitungen von den statischen 
Ladungen gestört. Diese lassen sich als Produkt des elektrischen 
Potentiales und der gegenseitigen Kapazität der Leitung nach dEm 
im Abschnitte 148 angegebenen Formeln berechnen. 

Diese Ladungsströme lassen sich bei Telephonleitungen jedoch 
leicht beseitigen, indem man sie über eine zwischen die Leitungen 
eingeschaltete Drosselspule zur Erde ableitet. Die beiden Klemmen 
der Drosselspule sind an die beiden Telephonleitungen angeschlossen, 
während der Mittelpunkt mit der Erde verbunden ist. Die Drossel~ 
spule bietet einem Strom von Leitung zu Leitung einen großen in
duktiven Widerstand, während sie für Ströme von Leitung zur Erde 
nur einen se~r kleinen induktiven Widerstand entgegensetzt. 
Eine solche Dl'osselspule läßt sich nicht bei Telegraphenleitungen 
anwenden, weil der Betriebsstrom hier gleichgerichtet 1st und so
mit über die Drosselspule zur Erde seinen Weg ohne großen Wider
stand nehmen kann. Durch Anwendung von hochgespanntem 
Gleichstrom (120 Volt) für das Telegraphieren lassen sich dagegen 
die elektrischen Ladungsströme fast vollständig unschädlich machen. 
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Ein- und Ansschalten elektrischer Ströme. 

151. Einschalten und Kurzschließen von Stromkreisen, die Selbstinduktion und 
Widerstand enthalten. - 152. Ausschalten von Stromkreisen, die Selbstinduk
tion unn Widerstand enthalten. - 153. Einschalten und Kurzschließen von 
Stromkreisen, die ~clbstinduktion, Widerstand und Kr.pa.zitll.t in Serie ent
halten. - 154. Stromkreise, die in Eisen gebettet ·sind. - 155. Stromkreise 
mit parallelen Zweigen. -156. Stromkreise des allgemeinen Transformators.-
157. Stromkreise von Gleich· und Wechselstromgenera.toren. - 158. Aus
schalten von Stromkreisen, die Selbstinduktion, Widerstand und Kapazität 

enthalten. 

In den vorhergehenden Kapiteln habE'4P wir nur die stationären 
Zustände in Stromkreisen und Leitern betrachtet, wie sie sich unter 
dem kontinuierlichen Einfluß von äußeren aufgedrückten Spannungen 
und Kräften einstellen. Bei der Lösung von Differentialgleichungen, 
wie z. B. der eines Stromkreises im zweiten Kapitel, wurden näm
lich gleich von vornherein die Glieder vernachlässigt, die vorüber
gehende Zustandsänderungen berücksichtigen. - Der Übergang 
von einem stationären Zustand zu einem aildern kann sich nicht 
plötzlich vollziehen, sondern nimmt eine gewisse Zeit in Anspruch, 
und während dieser Zeit ände~:n sich die Ströme und Spannungen 
nicht nach periodischen Funktionen, sondern von einein Anfangs
bis zu einem Endzustand. Im folgenden sollen nun gerade die 
Ströme und Spannungen untersucht werden, die während solcher 
Übergangsperioden auftreten. 

Bestehen in einem Stromkreise im stationären Zustande zur Zeit 
t0 der Strom i 0 und die Spannung p 0 und wird in diesem Momente 
plötzlich der Zustand geändert, so stellt sich nach einer gewissen Zeit, 
die nur ein paar Sekunden oder ein Bruchteil von einer Sekunde 
zu sein braucht, ein neuer stationärer Zustand mit dem Strome i. 
und der Spannung P. ein. Während der Übergangszeit ist der 
Strom 
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und die Spannung 
p=ps+Pu• 

hierin ist i" ein vorübergehender Strom (auch Ausgleichstrom 
genannt) und Pv eine vorübergehende Spannung (Ausgleich
spannung). Die Ströme i 0 und i., sowie die Spannungen p0 und 
p 8 lassen sich mittels dem in den vorhergehenden Kapiteln an
gegebenen Verfahren leicht berechnen. Es handelt sich deswegen 
hier nur darum, den vorübergehenden Strom 

und die vorübergehende Spannung 

Pv=P-Pa 

zu berechnen, für die die Anfangsbedingungen 

1. t=f0 , i" 0 =i0 -i8 und Puo=p0 -p. 
und 

2. f= oo, i"=O und p.,=O 

sich ergeben. Alle vorübergehenden Ströme und Spannungen 
müssen also nach Exponentialfunktionen mit negativen und der 
Zeit proportionalen Exponenten verschwinden. - Denkt man sich, 
daß der neue stationäre Zustand sich sofort nach der Zustandsände
rung einstellt, d. h. daß die Zustandsänderung als eine momentane 
aufgefaßt wird, so müssen·noch die durch die Änderung auftretenden 
Ströme und Spannungen speziell berücksichtigt werden, welche 
letzteren wie eine vorübergehende Störung im Stromkreise aufzu
fassen sind. Jede Zustandsänderung kann also als eine von einer 
Störung im Stromkreise begleitete momentane Änderung der statio
nären Verhältnisse aufgefaßt werden, und der Zweck der folgenden 
Untersuchung geht hauptsächlich darauf hinaus, festzustellen, inwie
fern diese Störung von so großen Stromstößen und Spannungs
schwankungen begleitet ist, daß eine Gefahr für die mechanische 
oder elektrische Festigkeit des Stromkreises vorliegt. Da aber 
Ströme und Spannungen kein direktes Maß für die auftretenden 
Kräfte geben, so ist es oft von Vorteil, die bei einer Zustands-

. änderung im Stromkreise auftretende Energieänderung zu betrachten. 
Die im elektrischen Stromkreise aufgespeicherte Energie setzt sich 
aus der magnetischen Feldenergie i Li2 und aus der elektrischen 
Feldenergie tCp2, zusammen. Die Änderung dieser beiden Ener
gien bei der Zustandsänderung gibt ein Maß für die Kräfte, die 
bei der Änderung in Wirksamkeit gesetzt werden. Hieraus folgt 
ferner, daß die Ströme und Spannungen, die als Grenzwerte in den 
Strom- und Spannungsgleichungen eingesetzt werden müssen, die 
Ströme in den Stromkreisen sind, die Selbstinduktion enthalten und 



Einschalten und Kurzschließen von Stromkreisen usw. 613 

die Spannungen sind, die an den Klemmen von Kondensatoren oder 
Kapazitäten wirksam sind. 

Es soll nun der Einfachheit halber mit den einfachsten Fällen 
angefangen werden, um nachher zu den schwierigen Problemen 
überzugehen, und um die Erscheinungen leichter verständlich zu 
machen, sollen sie, wenn möglich, an Hand von konkreten Fällen 
abgeleitet werden. 

151. Einschalten nnd Kurzschließen von Stromkreisen, die 
Selbstinduktion und Widerstand enthalten. 

a) Einschalten eines Gleichstromkreises. In dem ein
fachen Stromkreis (Fig. 459) fließt vor dem Schließen des Schalters 

r 

kein Strom, also im Momente t0 , 

i 0 = 0. Nach dem Schließen des 
Schalters in demselben Momente t0 

tritt ein Strom i auf, der sich um iv 
von dem stationären Strome i 8 ~mter

scheidet. Ist die eingeschaltete Span
nung konstant und gleichgerichtet, 
so ist 

~o---------' 
B 

P .• =isr. 

Fig. 459. Einschalten 
Stromkreises. 

eines 

Um den vorübergehenden Strom iv nach der Einschaltung zu 
bestimmen, haben wir somit die Anfangsbedingung 

t=O i 0 =0 

und die Differentialgleichung des Stromkreises 

. +Ldi 
Ps=o· dt 

oder 

die eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung ist Das all
gemeine Integral dieser Gleichung setzt sich aus der partikulären 
Lösung und aus dem Integral der reduzierten homogenen linearen 
Differentialgleichung zusammen. 

Die Lösung der reduzierten Differentialgleichung 

di+ . r - ~ --=0 
dt L 

lautet 
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worin - a die Lösung der linearen Gle.ichung ist 

r -a+ L =0 oder 

also lautet die Lösung der reduzierten Gleiehung 

- !:t 
Ae L 

Das partikuläre Integral kann in verschiedener Weise gefunden 
werden (siehe Hütte); es lautet 

P _.!:..f .!:.., p -.!:..tL .!:.., p 
~e L eL dt=_!e L -eL =~, 
L L r r 

also lautet das allgemeine Integral 

und 

rt 

i=p"+Ae-L. 
r 

Indem der Strom zur Zeit t=O i =0 ist, wird 

A=-Ps=-i 
r s 

_!:t ( _!:t) . . . L • L 
t=t-te =t 1-e 

8 8. B 
(290) 

Da andererseits i = i8 + i., ist, wird der vorübergehende Strom 
.. 

--t 
• • . L 

·1-., =-~se (291) 

d. h. der vorübergehende Strom i" verschwindet nach der Ex-
_.!:., 

ponentialfunktion e L und subtrahiert sich von dem stationären. 

Für die Zeit ~ = 1 , d. h. t = T = ~ ist der Strom i., auf ein e tel 

gleich 1
828 seines Anfangswertes gesunken. Deswegen wird 

2,71 

T= ~ auch oft die Zeitko.nstant.e des Stromkreises genannt. Den 
r r 

reziproken Wert a= L nennt man den Dämpfungsfaktor des Strom-

kreises. Soll zur Zeit T1 der vorübergehende Strom i" auf ein 
Prozent des stationären Stromes i8 gesunken sein, so muß 

_.!:..T, 1 
e L · = 100' 

also 
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oder 
L L 

T1 =-ln 100=4,6-. 
r r 

In gleicher Weise ergibt sich die Zeit T,, die nötig ist, damit 
der vorübergehende Strom iv auf p Prozent des stationären Stromes. 
gesunken ist : 

L 
TP = 4,6 r (1- 0,5logp). (292) 

Wäre die Selbstinduktion L = 0, so würde der vorübergehende 
Strom iv gar nicht auftreten. Derselbe rührt also daher, daß 
Zeit nötig ist, um das magnetische Feld des Stromkreises zu er
zeugen. TP gibt somit auch die Zeit an, die nötig ist, damit der 
Kraftfluß auf (1 00 - p) Prozent seines vollen Wertes angestiegen ist. 

b) Kurzschließen eines Gleichstromkreises, in dem 
keine EMK von außen induziert wird. Ist der Stromkreis 
Fig. 459 an die Klemmen eines Stromerzeugers angeschlossen und 
tritt plötzlich ein Kurzschluß im Kreise nahe den Klemmen A und B 
ein, wodurch .sie praktisch widerstandslos verbunden werden, so 
wird der Strom in dem Stromkreise verschwinden, und zwar 
nach dem folgenden Gesetz: 

0 L di + . = dt rz. 

Diese homogene lineare Differentialgleichung stimmt genau 
überein mit der reduzierten Differentialgleichung oben, also lautet 
ihre Lösung: 

rt 

Das partikuläre Integral verschwindet nämlich, weil die Gleichung 
homogen ist, da p8 = 0, d. h. weil keine äußere Kraft auf den 
Stromkreis einwirkt. Hieraus folgt direkt, daß die partikuläre 
Lösung der Differentialgleichung jedes Stromkreises immer 
den Strom darstellt, der auf Grund von äußeren Ein-flüssen 
im Stromkreise fließt, während die Lösung der reduzierten 
(homogenen) Differentialgleichung des Stromkreises immer 
die freie Strombewegung gibt, die sich im selbst über
lassenen Stromkreise vollzieht. Das Integral der reduzierten 
(homogenen) Differentialgleichung gibt uns somit stets den nach 
einer Störung auftretenden Übergangsstrom iv, der mit dem Ein
treten des neuen stationären Zustandes wieder verschwindet. Wir 
hätten also oben beim Einschalten des Stromkreises sofort 

r 
---t 

i. -=·Ae L 
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hinschreiben können. Die Anfangsbedingung für den vorüber
gehenden Strom beim Einschalten war 

t=O, 
also 

woraus folgt 
r 

--t . . L t.,=-t,e , 

das dasselbe Resultat wie oben ist. 
Im zweiten Falle, beim Kurzschließtm des Stromkreises, lautet 

die Lösung wieder 
rt 

i.,=Ae-r; 

die Anfangsbedingung aber 

t=O, 
woraus folgt 

r 
--t 

i.,=i,e L (293) 

d. h. der vorübergehende Strom verschwindet im kurz
geschlossenen Stromkreise nach derselben Exponential
funktion, nach der er beim Einschalten auf eine konstante 
Spannung entsteht. In Fig. 460 ist sowohl die Entstehung wie 
das Verschwinden des Stromes als Funktion der Zeit dargestellt. 

Fig. 460. Ansteigen eines Gleichstromes in einem induktiven Stromkreis. 

Der vom Strome erzeugte Kraftfluß Li ist dem Strome direkt 
proportional. Es gibt somit auch einen stationären Kraftfluß tfJ 

r 
--t 

und einen vorübergehenden Kraftfluß t:[Jv = t!Je L , der dem vor-
übergehenden Strome i., direkt proportional ist. Indem aber 
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i r=-L di" =- di/1"10-s 
" dt dt , 

so ist auch 
c 

iP11 =-.fi11 rl0 8 dt, 

und es kann der vorübergehende Kraftfluß auch durch die schraf
fierten Flächen der Figur dargestellt werden. Dies rührt daher, 
daß die Integralkurve einer Exponentialfunktion selber . eine Ex
ponentialfunktion ist. Wenn L = 0 ist, so wird auch iP 11 = 0 und es 
fällt der Strom gleich zur Zeit t = 0 von seinem stationären 
Werte i8 auf Null herunter. - Bemerkenswert ist, daß der Kraft
fluß nicht plötzlich verschwinden kann, selbst wenn man den 
Stromkreis kurzschließt und dadurch der magnetischEm Feldenergie 
einen scheinbat leichten Weg zum Verschwinden gibt. Wäre der 
Stromkreis ohne Widerstand, so würde der Kraftfluß gar nicht 
verschwinden, weil die magnetische Feldenergie nicht in eine andere 
Energieform1 wie Stromwärme, übergehen kann. Die magnetische 
Feldenergie eines elektrischen Stromkreises und somit auch der Strom 
verschwinden also beim Kurzschließen um so schneller, je größer 
der Widerstand des kurzgeschlossenen Stromkreises ist. 

Interessant ist zu bemerken, daß die in irgend einem .Augen
blicke aufgespeicherte magnetische Feldenergie tLi,/1 ist, während 
die Abnahme derselben in der Sekunde tri.,2 beträgt. Der Dämp-

fungsfaktor a = L gibt somit auch das Verhältnis zwi

schen der Energieabgabe und der aufgespeicherten Ener
gie in jeden Augenblicke an. 

c) Einschalten eines W echselstromkreises. Hier gilt 
alles, was soeben über das Einschalten eines Gleichstromkreises 
gesagt worden ist. Nur die Grenzbedingungen sind verschieden. 
Der vorübergehende Strom i 11 ergibt sich wie beim Gleichstrom
kreise aus der reduzierten Differentialgleichung 

0 L di + . = dt rt., 

und der Anfangsbedingung. Diese ist bei einer Wechselspannung 

zur Zeit t=O, p 0 =[Pmaa:sin(wt+'ljJ)]t=o=Pmaxsin'ljJ, 

i0 =0 
und 

i 80 = [Jmaa: sin (wt + 'ljJ- tp}]t=O = Jmaa: sin ('rp- tp} , 

hierin ist 

und 
wL 

tgtp=-. 
r 
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Die Lösung der Differentialgleichung lautet 

und da 

ist, wird 

woraus folgt 

_.!:.., 
iv=Ae L 

-i, 0 =- J,.0"'sin (V' -qJ) = A, 

-~t 
i"=-Jma:x;e 1' sin(1p-q7). 

Der momentane Strom kurz nach dem Einschalten des Strom
kreises wird somit 

r 
--t 

i = i, + i"=Jma:., sin (rot+ tp -97) -Jma:x; e r, sin (V' -97) (294) 

und ist in Fig. 461 für den FaU L = 0,02 Henry, r = 1 Q, Jma:x; 
:rc 

= 100 Amp. und 'P- IP =- 2 dargestellt. 

Fig, 461. Ansteigen eines Wechselstromes in einem induktiven Stromkreis. 

Wie aus der Formel (294) ersichtlich ist, tritt kein vorüber
gehender Strom auf, wenn der Stromkreis in einem solchen Augen
blicke eingeschaltet wird, in dPm der Strom bei stationärem Zu
stande gleich Null sein sollte. Am größten wird der vorübergehende 
Strom, wenn man einschaltet, wenn der Strom bei stationärem Zu
stande ein Maximum sein sollte. Dies rührt natürlich daher, daß 
das magnetische Feld im Augenblicke des Einschaltens am größten 
sein sollte, während es in Wirklichkeit nicht existiert. Die Ände
rung in der stationären magnetischen Feldenergie wird also beim 
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Einschalten in diesem Augenblicke ein Maximum tLJ:.a., und da
her auch der vorübergehende Strom ein Maximum. Unabhängig 
von der Stromart, die von außen dem Stromkreise zugeführt wird, 
und unabhängig von dem Augenblicke des Einschaltens verschwindet 
somit der veränderliche Strom iv nach einer Exponentialfunktion. 

d) Kurzschluß eines Wechselstromkreises. Beim Kurz· 
schließen eines Stromkreises, in dem keine EMKe von außen in· 
duziert werden, verschwindet der Strom nach demselben Gesetze 
wie er entstand, nämlich nach der Formel 

weil 

r 
--t . -J L • ( ) ~v - max e Sill 'lj1 - q; ; 

ivo = iso- 0 = Jmax siu ('ljl- q;). 

e) Beispiele: Schaltet man eine Belastung von 500 Ampere 
bei 500 Volt auf eine Gleichstromleitung, die einen Widerstand 
von 1,0 Q und eine Selbstinduktion von 0,001 Henry besitzt, so 
steigt der Strom nach dem folgenden Gesetz 

i = 500 (1 ~ e-1000t) 

an. Nach einem tausendste! Sekunde ist der Strom 

i= 500 (1- ~) =500-184= 316Amp., 

und nach einem hundertstel Sekunde ist er 

i= 500 (1 - 2.) == 500-0 23 = 499 77 Amp 
e1o ' ' ·' 

also praktiseh konstant geworden. 
Schaltet man auf die gleiche Leitung eine induktionsfreie 

Wechselstrombelastung von 500 Ampere bei 500 Volt und 50 Perioden, 
--- wL 0 314 

wird Jma = 500 V 2 = 707 Amp. und sin q; = - = ' 
X z Y1,02 + 0,3142 

= 0,300, also q; =~~ I 7° 30' Der größte vorübergehende Strom wird 

iv = 707 e-10001. 

In der Leitung wird die maximale Feldenergie t 707 2 • 0,001 
= 250 Joule aufgespeichert. 

Beim Einschalten des Feldes eines großen Gleichstrommotors 
steigt der Erregerstrom viel langsamer als in der Doppelleitung an, 
weil die Erregerwicklung eine viel größer.~ Selbstinduktion besitzt 
als eine Leitung. Unter Annahme, daß das ganze Magnetfeld des 
Motors lamelliert ist, so daß fast keine Wirbelströme das Entstehen 
des Feldes vei'hindern, erhält man für einen sechspoligen Motor 
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von 200 PS bei 500 Volt ungefähr die folgenden Verhältnisse: 2000 
Windungen und einen Kraftfluß von 6 ·106 pro Pol, sowie 3 Ampere 
Erregerstrom geben eine Selbstinduktion für alle sechs Pole gleich 

( 6 106) L=I(w.,€PJ10- 8 =6 2000· 3108 =240Henry. 

Der Widerstand ist ,. = 5~0 = 166,7 D. Der Erregerstrom steigt 

also nach der folgenden Gleichung an 

( - 166•7- t) . ( -0 695t) i = 3 1 - e 240 = 3 1 - c ' . 

Erst nach ca. 5 Sekunden kann er als konstant anges€.1en 
werden. - Die magnetische Feldenergie ist hier t 32 X 240 = 1080 
Joule. 

152. Ausschalten von Stromkreisen die Selbstinduktion und 
Widerstand enthalten. 

Wie soeben gesehen, genügt· die Lösung der reduzierten homo
genen Düferentialgleichung, um den vorübergehenden Strom nach 
einer Störung im Stromkreise zu bestimmen. Dauert die Störung 
eine gewisse Zeit, so ändert sich der Strom während der Störung, 
und diese Änderung ist natürlich abhängig von äußeren Einflüssen 
und läßt sich deswegen nicht durch die Lösung der reduzierten 
Differentialgleichung bestimmen, sondern hier muß die partikuläre 
Lösung auch mit in Betracht gezogen werden. Dies ist eben der 
Fall bei der Ausschaltung jedes Stromkreises, wie sie sich in Wirk
lichkeit abspielt. 

Öffnet man einen stromführenden Schalter oder schmilzt eine 
Sicherung, so geschieht diese Abschaltung des Stromes nicht mo
mentan, weil die im magnetischen Felde aufgespeicherte Energie 
nicht ~lötzlich den Stromkreis verlassen kann sondern eine kurze 
Zeit in Anspruch nimmt, wenn sie auch unter Umständen nur ein 
paar hundertstel Seku11.den beträgt. W!\,hrend dieser Zeit ändert 
sich der Widerstand des Stromkreises von dem konstanten Werte r 
auf den Wert oo. Wenn wir desweg~n den Widerstand während 
dieser Zeit gleich 

__!_!.!!_ = r + _!__t_ 
Ta-t Ta-t 

setzen, worin Ta die volle Zeit des Ausschaltens angibt, und die Zeit t 
von dem Anfange des Ausschalrens gerechnet wird, so erfüllt- dieser 
variable Widerstand die beiden GrenzbeQingungen für t = 0 und 
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t = Ta. Der Widerstand kann in zwei Teile zerlegt werden, von 
denen der eine Teil den konstanten Widerstand r des Stromkreises 
und der andere den veränderlichen Widerstand des Lichtbogens be
deutet; der letzte Teil wächst währenu des Ausschaltens von Null bis 
ins Unendliche. Daß der Widerstand auch während der Zwischen
zeit mit der Wirklichkeit übereinstimmt, ist nicht wahrscheinlich, 
dies macht aber, wie wir sehen werden, weniger aus. Jedes Aus
schalten ist immer von einem Funken und bei Stromkreisen mit 
großer magnetischer Feldenergie von einem Lichtbogen an der 
Öffnungsstelle begleitet. Der Widerstand eines derartigen Funkens 
oder Bogens ist nicht genau bekannt und hängt von vielen Neben
erscheinungen und äußeren Einflüssen ab'· die sich nicht durch 
mathematische Formeln wiedergeben Jassen. Wir begnügen uns 
deshalb der Einfachheit halber mit der Annäherung für den Wider
stand während des Ausschaltens. Sollten die durch diese An
nahme bedingten Resultate zu sehr von der Wirklichkeit· abweichen, 
so läßt sich dieser Fehler zum Teil dadurch korrigieren, daß wir 
für r nicht den Widerstand des Stromkreises, sondern einen anderen 
Widerstand ra einsetzen, der sich durch Versuche mit dem betreffen
den Schalter experimentell bestimmen läßt. 

a) Ausschalten eines Gleichstromkreises. Für den Strom
kreis Fig. 459 mit der Selbstinduktio~ L und dem Widerstand r 
erhalten wir somit für die Ausschaltezeit die (olgtmde Differential
gleichung 

mit der Anfangsbedingung 

t=O 

Die. Differentialgleichung kann wie folgt geschrieben werden: 

di + __ rTa_~- i _ !!_ = O 
dt L(Ta-t) L ' 

die von der allgemeinen Form 

fl (t) :: + f(t)i + q;(t) = 0 

ist und (s. z. B. Taschenbuch d. Hü ttP) das allgemeine Integral 

i=e- f J.<;;)dt(-J(~~h ef J.(g)dt)at+C) 
besitzt. Es ist somit 

. -f L~:4-t)dt( f p J L~~"_t)dtdt+c). t=e a - --e 
• L I 
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Nun ist 

und 
rT0 

rT0 L rT4 
-ln(T0 -t) ln(Ta-t) -

e L = e =(Ta-t) L , 

daher wird 

wird 

also 

also 

und 

Wir müssen nun zwei Fälle unterscheiden, je nachdem 

rTa > 
T<l. 

Für 

rT•( L ( rT4 ) ) 

i =(Ta-t)T i rTa- L- (Ta-t) 1--y- + C 

rT4 ( ( rT4 ) ) 

=('I'a-t)L rTap L (T~-t) 1--y- +C 

. r~ 

- rT ~L (T4 -t)+ C(T4 -t)L. 
a 

Da für t = 0 i = i 0 ist, wird 

T rT0 

. - p a +CT --1----- L 
o rTa- L a ' 

C,_ . pTa . T --~ ( ) 
rT 

- t ----- L 
o rTa -L a 

rT• 

. p (T )+(· pT4 )(T"-t)L-( ) 
t= rT -L a-t to- rT -L T- 295 

a a a 
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1·T 
Für den zweiten Fall _a = 1 wird 

L 

i=(Ta - t) (if(Ta- t)-l dt+ 0 )=(T~ -t) ( 0- i ln(Ta -t)) 
da für t = 0 i = i 0 ist, wird 

i 0 =Ta ( 0 ~ i In Ta). 
also 

. io P C=y+ L lnTa 
a 

und 

für 
rTa 
-=1 
L 

(296) 

Die Stromstärke i0 ist in den Formeln als Grenzwert des 
Stromes zur Zeit t = 0 in die Gleichungen eingeführt und braucht 
deswegen nicht in irgendwelchem Verhältnisse zu der Spannung p 
und den Konstanten r und L des Stromkreises zu stehen. Man 
darf i 0 = 0 setzen und die Richtigkeit der Gleichung bleibt trotz
dem bestehen; nur gibt die Formel für diesen Fall den Öffnungs-

Fig. 462. Allmähliches Verschwinden eines Gleichstromes in einem 
induktiven Stromkreis. 

strom i an, den man erhält, wenn beim Schließen eines automati
schen Schalters er den Stromkreis gleich wieder öffnet. In der 
Formel für i darf man auch p irgendeinen beliebigen Wert bei
legen. Für p = 0 gibt die Formel den Öffnungsstrom i für den 
Fall an, daß gerade vor oder in dem Momente, in dem der 
Schalter öffnet, die Klemmenspannung p durch Kurzschließen be-
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seitigt oder in irgendeiner anderen Weise von einer Einwirkung 
auf den Stromkreis verhindert wird. - In den Formeln für 
i· darf man deswegen den Einfluß der vorhandenen Klemmenspan
nung p und der vorhandenen Stromstärke i 0 als zwei ganz unab
hängige Einflüsse betrachten, die sich übereinander superponieren. 

In Fig. 462 ist der Verlauf des Stromes wäbrend des Aus
schaltens für verschiedene Werte der charakteristischen Größe 

A = r_,1a des Stromkreises aufgezeichnet und, wie ersichtlich, ver

schwindet der Strom um so träger, je kleiner A ist, d. h. je größer 
die Selbstinduktion des Stromkreises ist. Es ist ja auch ·ohne 
weiteres klar, daß je größer die Selbstinduktion ist, es um so länger 
dauert, bis der Strom und die von ihm bedingte magnetische Feld
energie verschwindet. T,. ist für einen Schalter keine konstante 
Größe, weil die Zeit des Abschaltens von der Länge des entstehen
den Funkens abhängt, die wieder von den Konstanten des Strom
kreises bedingt wird. Die Kurven (Fig. 462). geben immerhin ein 
Bild von dem Einfluß der Ausschaltekonstante A. 

Es ist noch von Interesse, die Spannung zwischen den Kon
takten des Schalters, d. h. die Spannung des Öffnungsfunkens zu 
bestimmen. Diese ist 

.• . rt 
ap =1r--=i' 

a 

weil der Wiierstand des Lichtbogens gleich Trt gesetzt 
is-t 

Es ist also die Lichtbogenspanmmg für A ;z 1 

LJ = prt +(i- pTa )(Ta-t)(Y~a_:_ 1)!!:_ 
P rTa- L 0 rT - L T T a a a 

= pAt (· -~·)(Ta-t)<A-1l _ _!_ 
(A -1) Ta+ 10 r A -1 Ta Ta 

und für A= 1 

i0 t·t ( Ta ) L1p=-+prtln ---
Ta Ta-t 

wurde. 

(297) 

(298) 

Für den Moment, in dem der 
Zeit t = Ta, wird 

Lichtbogen erlischt, d. h. zur 

und 

J)A 
~P(t=Ta)=A -1 (299) 

~P(t=Ta) = 00 für A.<l. (300) 

Die Spannung zwischen den Kontakten des Schalters ist also 
im letzten Momente des Ausschaltans stets größer aJs die aufgedrückte 



Ausschaltt,m v. Stromkreisen, die Selbstinduktion u. Widerstand enthalten. 625 

S d ß . kl . d" K A rl~ pannung, un zwar um so grö er, Je emer 1e onstante = L 
ist. Ist diese charakteristische Konstante gleich oder kleiner als 
die Einheit, so wird die Spannung des Öffnungsfunkens theoretisch un
endlich groß, was praktisch jedoch nicht möglich ist, weil der Öff-
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Fig. 463. Öffnungsspannung eines 
induktiven Stromkreises. 
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Fig. 464. Öffnungsstrom und Öffnungs
spannung eines schwach induktiven 

Stromkreises. 

rT 
nungsfunke so lange stehen bleibt, bis die Konstante y größer 

als Eins geworden ist, oder weil der Öffnungsfunke wie in Ölschaltern 
auf Grund äußerer Einflüsse erlischt. In Fig. 463 sind die Öffnungs· 
spannungen als Funktion der Zeit für dieselben Werte der Konstante 

A wie in Fig. 462 aufgezeichnet, und zwar ist hier auch i 0 = ~ 
Ar u o I <l, Wech;elstromtechnik. I. 2. Aufl. 40 
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gesetzt. Allen Kurven ist derselbe Widerstand r, dieselbe Klemmen
spannung p und dieselbe Ausschaltezeit T11 zugrunde gelegt. -
Außerdem ist in den Fig. 464, 465 und 466 für A. = 5, A = 1 und 
A = 0,1 der Ausschaltestrom i und die Öffnungsspannung L1p als 
Funktion der Zeit für die folgenden drei Fälle aufgezeichnet. Die 
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Fig. 465. Öffnungsstrom und Öff
nungsspannung eines induktiven 
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Fig. 466. Öffnungsstrom und Öff
nungsspannung eines stark induk

tiv-en Strol!lkreisea 

Kurven I beziehen sieh auf i 0 = ~, die Kurven II auf i 0 = 0 und 
r 

die Kurven Ill auf p = p und i 0 = R. Die Summe der Ordinaten . r 
de~ Kurve I und II gibt nach dem Gesetze der Superposition die
Ordinate der Kurve III. 

1. Als erstes Beispiel betrachten wir eine gewöhnliche Gleich
stromleitung, die mittels eines Schalters von der Stromquelle ab-
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geschaltet ·wird. Es ist dann der Strom im Momente des Aus
schaltans 

t=O; 

und es wird der Ausschaltestrom für .A ~ 1 

[ r~l p L T -t -y;-
i=-- T -t--(-a ) .-Ta-L a r · Ta 

und für Ä= 1 

i = t (Ta- t) [ 1 + In ( T Ta t)]. 
a 

während die Öffnungsspannung für .A ~ 1 

prt [ L(T-ir:·-~)] LJ p = 1- - _,__,.a_'-'--;;;-
rT -L r rT., 

a TL 
a 

und für .A= 1 

prt [ · ( Ta )] Ap=y 1+ln T -t . 
a 

Die Abschaltung eines Gleichstromkreises bietet unter normalen 
Verhältnissen keine Schwierigkeiten, weil der W~.~erstand des Strom
kreises sehr groß ist im Verhältnisse zu der Selbstinduktion außer 
bei plötzlichen Kurzschlüssen, wo der Widerstand des auszuschalten
den StromkreiseJ sehr klein ist, während der Strom und mit ihm 
auch die ma~netische Feldenergie sehr groß ist. Betrachten wir 
z. B. die LE'itnng vom vorigEm Abschnitt mit dem Widerstande 
r=O,l.D 1_.nd L=O,OOl Henry, so ist .b~i 500 Volt l{lemmen
spannung der Kurzschlußstrom ik = 5000 Amp. un'd die entsprechende 
Feldenergie t50001 ·0,001 = 12500 Joule, also zehnmal größer als 
die magnetische Feldenergie eines Motors von 200 PS. Die Öff
nung des Schalters für diese Leitung muß mit einer Geschwindig
keit entsprechend 

L 1 
Ta= r = IOO Sekunde 

ausgeführt werden, um sehr hohe Spannungen an der Öffnungs~ 
stelle hervorzurufen. Dies wird mit gewöhnlichen Luftschaltern 
nicht erreicht werden. In Fig. 467 sind zwei Oszillogramme von 
Ölschlägerl) für das Abschalten eines kurzgeschlossenen Gleich
stromkreises dargestellt. Die V ersuche wurden vorgenommen, um 

1) ETZ 1904, S. 763. 
40* 
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die Erscheinungen heim Abschmelzen von Sicherungen aus Silber
draht zu studieren. Es wurde ein Stromkreis, der eine Sicherung 
für 20 Ampere enthielt, direkt an eine 110 Volt-Akkumulatoren
batterie geschaftet. Der . Strom verlief hierbei nach der mit 
"Strom" und die Spannung zwischen den Klemmen der Sicherung 

!J()()Amp /1 

-~ 
oAmp f 

\.... 110Yolt . 

..J OYolt 

Fig. ~67. Kurzschlußstrom und Öffnungsspannung eine~ Gleichstromkreises. 

nach der mit "Spannung" bezeichneten Kun'e. Der Strom stieg 
während 0,005 Sekunden nur bis auf ca. 1100 Ampere an, ehe die 
Sicherung schmolz und der Stromkreis unterbrochen wurde, ob
wohl der Widerstand · der warmen Sicherung ohne Berücksich
tigung der Verbindungsleitungen nur ca. 0,017 [J betrug. 

Die Spa'1nung erreichte einen Maximalwert yon 800 Volt die 
800 . 
-- = 7 2mal grüßer als die normale Klemmenspannung ist. Es 
110 7 

solltcl somit 

oder 

1 
--=72 

1 ' 
1-

A 

7,2 
.A=----------= 115 

7,2-1 ' 

Fig". 468. Verlauf des zusätzlichen 
Strom~>s in der Ankerwicklung 

einer Gleichstrommaschine. 

gewesen sein. Die Stromunterbre
chung erfolgte in der sehr kurzen 
Zeit von ca. 0,00015 Sekunden. Es 
brauchte also nicht viel Selbstinduk
tion in den Zufeitungen ·vorhanden 
zu sein, um die Konstante .A in die 
:Xähe der Einheit zu bringen. 

2. Als zweites Beispiel betrach
ten wir das Verschwinden der vor-
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übergehenden Ströme in den kurzgeschlossenen Ankerspulen einer 
Gleichstrommaschine. In jeder -i\nkerspule (Fig. 468) wird beim Vor
übergehen an den Bürsten die Stromrichtung umgekehrt (d. h. der 
Ankerstrom wird kommutiert). Um diese Stromänderung zu er
leichtern, läßt man sie in dem Augen'blicke vor sich gehen, indem die 
Ankerspule sich in einem für die Kommutierung günstigen Felde 
befindet. Es gelingt jedoch nie, die Stromwendung so auszuführen, 
daß keine zusätzlichen vorübergehenden Ströme in der durch die 
Bürste kurzgeschlossenen Ankerspule induziert werden. Diese zu
sätzlichen Ströme müssen wieder am Ende der Kommutierung ver
schwinden, was oft zu Funken an der Bürstenkante Anlaß gibt, 
wo diese Ströme unterbrochen werden. Es soll nun hier gezeigt 
werden, daß die abgeleiteten Formeln auch für das Verschwinden dieser 
zusätzlichen Ströme angewandt werden können. Der Widerstand 
des Kurzschlußkreises setzt sich aus dem konstanten Widerstand 
der Spule und den Verbindungsleitungen zwischen Ankerspule und 
Kommutator, der mit r. bezeichnet werden kann, und aus dem 
variablen Übergangswiderstand zwischen Bürste und Kommutator 
zusammen. Der letzte ist ein Minimum, wenn die Bürste beide 
Lamellen der Figur gleich viel bedeckt. In dem Augenblicke 
ist der Übergangswiderstand des Kurzschlußkreises gleich 4r,., wenn 
der Übergangswiderstand zwischen der ganzen Bürstenfläche und 
Kommutator gleich r,. gesetzt ist. In jedem anderen Augenblicke 
ist der variable Widerstand des Kurzschlußkreises 

worin T die ganze Zeit bedeutet, während der die Ankerspule durch 
die Bürste kurzgeschlossen ist und die Zeit ( von dem Beginn der 
Kurzschlußperiode gerechnet wird. In dem ersten Teil T. dieser 
Periode wird der zusätzliche Strom erzeugt, während er im letzten 
Teil Ta der Periode verschwinden soll. Es frägt sich nun, ob man 
in dem letzten Teil der Periode mit genügender Annäherung 

( T T ) rTa 
r.+r,. 7+T-t' =T-t 

a 

setzen darf, worin r einen passend. gewählten Widerstand bedeutet. 
Es ist Ta-t= T-,. t! = -r die Zeit, die noch übrig ist von der 
Kursschlußperiode und die den größten Einfluß auf die Änderung 
des Widerstandes ausübt. Führt man diese in die Formel ein, 
so soll 

( T T) rTa r +r ---+- =-
• "T-1: 1: -r 
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sein. Am Schlusse der Kurzschlußperiode sind die Glieder r. und 

r11 TT ~r. verschwindend klein gegenüber ruT und können ver-
-T . T 

nachlässigt werden; es darf somit für den letzten Teil der Kurz
schlußperiode 

oder 

T T 

r 11 T 
r=

j! .. 

gesetzt werden. Zur Zeit t = 0 , wenn T = T,., ist der Widerstand 
des Kurzschlußkreises 

{ T •T)· 
r.+r•\T-T +T , 

.. .. 

während es nach der anderen Formel r = r T T ist. Es sollte des-

wegen r. + Tr" ~ gegenüber r verhältnismäßig klein sein, wenn 
a 

rT 
der Ausdruck T __: t .auch am Anfange der Ausschalteperiode den .. 
Widerstand des Kurzschlußkreises annähernd richtig wiedergeben 
soll. Der Widerstand r. der Spule und Verbindungsleitungen kann 
in fast allen Fällen ganz vernachlässigt werden. Es soll somit 

Tr,.~ : rTT eine kleine Größe sein. Dieses Verhältnis ist T T,.T, 
a a a 

das für T,. = l T gleich t wird. 
Wir setzen deswegen den variablen Widerstand des Kurzschluß

kreises während der Ausschaltezeit gleich 

rT,. r11 T 
T....:...t=T-t' a a 

Wir bezeichnen den zusätzlichen veränderlichen Strom während 
der Ausschalteperiode mit i., dessen Anfangswert zur Zeit t= 0 i•0 

ist, und mit '•a eine in .der kurzgeschlossenen Spule induzierte 
konstante EMK, die während des letzten Teiles der Kurzschlußperiode 
induziert wird und als schädliche zusätzliche EMK bezeichnet 
werden kann, weil sie nur zur Erzeugung des zusätzlichen vorüber
gehenden Stromes i. beiträgt. Mit r Ta = r 11 T gehen die Formeln 

295 nnd 296 in die folgende Form über; für r,{ = A~ 1 

i =-e~ (T -t)+(·· - e.,.T,. ) (T,.-t)"•T 
• r T-L a t,o r T-L T L 

u . u a · 

=-e, .. ~_T,.-t+(i _ e.,.ATa )(T,.-t)A. (295 a) 
(A-l)ru T so r 11 (A-l)T · T,. 
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rT und für .: . .!L = 1 
L 

(296a) 

DieSpannung Ap zwischen den ablaufenden Kommutatorlamellen 
und der Bürste ist gleich 

A r,.T . 
p=T -t~ •. 

a 

weil der übrige Widerstand des Kurzschlußkreises ganz vernach
lässigt worden ist. Es ist die Funkenspannung am Schlusse der 
Kurzschlußperiode, wo_ t= Ta, 

(299a) 

und 
(300a) 

wenn e,a von Null verschieden ist. Die in Fig. 462 an
gegebenen Kurven gelten auch für diesen Fall. 

Es ist noch von Interesse, den maximalen zusätzlichen Strom i. 0 

zu bestimmen; zu dem Zwecke stellen wir die allgemeine Differential
gleichung des Kurzschlußkreises auf, die auch für den ersten Teil 
der Kurzschlußperiode richtige Werte ergibt. Diese Gleichung 
lautet: 

L di. + . ( + (T + T )) e,o= d( ~~\r• r,. 7 T. t! . 

Wenn i, ein Maximum ist, muß ~!! = 0 sein und t' = T- 7~, 
also 

i,o= 
e,o 

(301) 

worin e, 0 eine in der kurzgeschlossenen Spule induzierte konstante 
EMK, die während des ersten Teils der Kurzschlußperiode als zu
sätzliche EMK betrachtet werden kann. 

Die Frage ist nuri: wie groß ist ~ ? Dies läßt sich nur durch 

die Lösung der Differentialgleichung ermitteln. Da aber diese sehr 
umständlich ist, soll hier nur das Resultat allgegeben werden. Das 

Verhältnis ~ hängt hauptsächlich von der Ausschaltekonstante 
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r T 
A= L ab, selbst wenn der Widerstand r. nicht ganz vernach-

lässigt werden kann. Für einen unendlich kleinen Überga'l\gs
widerstand wird .A = 0, und der zusätzliche Strom erst ein Maxi-

mum am Schlusse der Kurzschlußperiode, wodurch ; = 0 wird. Ist 

der Übergangswiderstand und somit auch A unendlich groß, wird 

der Strom iz ein Maximum in der Mitte der Kurzschlußperiode und 

~ = 0,5. Hieraus folgt, daß die Kurve I (Fig. 469), die das Ver-

T 
hältnis T als Funktion der Konstante A darstellt, mit Null anfängt 

und sich assymptotisch dem Wert 0,5 nähert. Kurve II stellt die 
T T 

Größe kt = T _ T + T dar. Unter Benutzung dieser Kurven läßt 
a a 

sich der maximale zusätzliche Strom leicht nach der Formel 

berechnen. 

ID 

(f 1 z J 

Fig. 469. 

zo 
18 

IG 

1'1 

G 

'I 

z 

. . . . (301a) 

Eine große Selbstinduk
tion hat also nur in geringem 
Grade einen begrenzenden 
Einfluß auf die Größe des 
zusätzlichen Stromes,· weil ein 
großes L nur eine mäßige 
Erhöhung des V w·hältnisses 
k1 zur Folge hat. Dagegen 
hat eine große Selbstinduk
tion einen sehr schädlichen 
Einfluß, indem sie die Öff
nungsspannung beträchtlich 
erhöhen kann. Dies gilt nicht 
allein flir das Verschwinden 
zusätzlicher Ströme in der 
Ankerspule, sondern auch 

für das Verschwinden von vorübergehenden Strömen in allen Arten 

von Stromkreisen. . Zur Begrenzung von vorübergehenden Strömen 

sollte man deswegen stets nur Widerstände benutzen. 
Um die Natur von vorübergehenden Strömen zu studieren, 

führten Prof. E. Arnold und J. L. Ia Cour 1) Versuche mit dem in 

Fig. 4 70 dargestellten Stromkreis aus. Eine Akkumulatorenbatterie 

1) Transactions of the International Electrical Congress of St. Louis 1904. 
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von ca. 10 Volt liefert einen Strom durch einen Stromkreis mit 
Widerstand und Selbstinduktion an eine Bürste, die auf einem ro
tierenden Kommutator schleift. Jede zweite Lamelle dieses Kom
mutators läßt den Strom über einen Schleifring durch, während die 
übrigen Lamellen isoliert sind und den Strom unterbrechen. 

[ 
I 

- I 
.J -=- tofOlt 

L 
I 3 

___ f 

~--~~----------------~~----~~AS 

Fig. 470. Versuchsanordnung zur Bestimmung von Öffnungsspannungen. 

Mittels des Oszillographen wurden der Strom und die Span
nung Lfp zwischen Bürste und Kommutator experimentell aufge
nommen. Die Fig. 471, 472 und 473 zeigen einige von diesen 
Aufnahmen. 
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Fig. 471. 
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Fig. 472. 

In den Oszillogrammen sind die Stromkurven mit a, die 
Spannungskurven mit b, die Maßlinien für den Strom mit c und die 
für die Spannung mit d bezeichnet. Die Spannungskurven sind 
nach oben und die Stromkurven nach unten umgeklappt, damit 
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die beiden Kurven nicht ineinanderfallen und die Oszillogramme 
undeutlich machen. Die Spannungen sind somit in .der positiven 
Richtung und die Ströme in der negativen Richtung der Ordinaten
achse aufgetragen. 

----Zeit 

Fig. 473. 

Verfolgen wir die Stromkurve in der Richtung der Zeit, so 
steigt diese zuerst von Null nach einer Exponentialkurve an; bevor 
der Strom aber sein Maximum vollständig erreicht hat, wird er 
gezwungen, zu verschwinden. Das Verschwinden des Stromes ge
schieht bei den kleinen Selbstinduktionen und kleinen Umfangs
geschwindigkeiten des Kommutators auch nach einer Exponential
kurve. Bei großen Selbstinduktionen und Umfangsgeschwindigkeiten 
dagegen, bei denen die Unterbrechung des Stromes von ·Funken 
begleitet iat, wird die Kurve, nach der der Strom verschwindet, natür
lich ganz deformiert. Dies geht auch deutlich aus den Oszillo
grammen hervor. Die Spannungskurve b verläuft, solange der 
s·trom Null ist, horizontal. Fängt der Stom an zu steigen, so sinkt 
die Spannung zwischen Bürste und Kommutator infolge des Span
nungsabfalles in dem vorgeschalteten Widerstande R1 auf einen kleinen 
Betrag. Verschwindet der Strom, so steigt die Spannung wieder 
schnell in die Höhe und überschreitet bei den großen Selbstinduk
tionen die aufgedrückte Spannung. Wie ersichtlich, kann die Span
nung im Öffnungsmomente bis zum 2,7fachen Werte der auf
gedrückten Spannung ansteigen. 

b) Ansschalten eines Wecbselstromkreises. Für diese 
gilt in großen Zügen dasselbe, was soeben für Gleichstromkreise 
erwähnt worden ist, wenn die Ausschaltezeit nur einen Bruehteil einer 
Periode des Wechselstromes beträgt. Dies geht sehr deutlich aus 
den Fig. 474 und 475 hervor, die Strom und Spannungskurven dar
stellen, die mit der Versuchsanordnung Fig. 470 aufgenommen 
worden sind; nur war die Akkumulatorenbatterie hier durch einen 
Niederspannungstransformator ersetzt. Der Deutlichkeit halber sind 
die Sinuslinien der ununterbrochenen Ströme und Spannungen ein-
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punktiert. - Um für den Fall der Wechselstromkommutation die 
für die Gleichstromkommutierung abgeleiteten Formern zu benutzen, 
muß man für e,. und e.a Mittelwerte während der kurzen Zeit
periode einsetzen, was natürlich nur als grobe Annäherung angesehen 
werden darf. 

~~~;fp~fSZ:KJ: 
1'6G S.t>k ----...: Zt>il 

Fig. 474. 

-ic--:--f\:--.;---:*-----7"1-c---+:::T-··t 
!u.zPOlt 

~~~.Jf.k-H=~~-18-~~~~11-7~~~:-'n'-7··· 
18,8~. 

-~-+h~~~d1~f--3f-\-r~:-L--~+rf-7t---"~:::-\T··· 

Fig. 475. 

Bei Abschaltung von langen Wechselstromleitungen, in denen 
große magnetische Feldenergien aufgespeichert sind, wendet man 
gewöhnlich Ölschalter an, um die entstehenden Lichtbögen mög
lichst zu reduzieren. Der Strom wird hierbei unter Öl unterbrochen; 
das Öl verhindert nämlich durch seinen abkühlenden Einfluß und 
seine große Wärmekapazität das Entstehen großer Lichtbögen, 
während es gleichzeitig die spannungsführenden Teile des Schalters 
viel besser isoliert als Luft und alle Koronaeffekte fast vollständig 
ausschließt. Es wird allgemein behauptet, daß die Ölschalter stets 
den Strom in dem Augenblicke unterbrechen, in dem er durch 
Null geht. Dies tut ja jeder Schalter. Es sollte deswegen wohl 
heißen, der Ölschalter unterbricht stets den Strom in dem 
Augenblicke, in dem der Strom das erste Mal nach dem 
Anfang des A usschartens unter normalen Verhältnisseil 
durch Null gehen würde. Dies trifft in den Fällen zu, in denen 
der Ölschalter ausreichend groß dimensioniert ist, wie es das Oszillo
gramm Fig. 476 veranschaulicht, aber nicht dort, wo er zu klein 
ist, wie z. B. das Oszillogramm der Fig. 4 7 7 zeigt. Im letzten 
Falle entstehen nämlich große Lichtbögen unter dem Öl und das Öl 
kann weit in die Höhe gespritzt werden; der schlimmste Fall ist 
natürlich der, daß der ganze Ölschalter explodiert. 

Um die Erscheinungen beim Ausschalten von Wechselströmen 
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einigermaßen zu beurteilen, können die Formeln 297 und 298 angewandt 
werden. Nur ist es eine schwierige Frage, zu beantworten, von 
wann ab es zweckmäßig ist, die Zeit t = 0 zu rechnen, und wie lange 
die wirkliche Ausschaltezeit dauert. Nach Oszillogrammen (siebe 
z. B. Fig, 477) und praktischen Erfahrungen scheint der Strom in 
den meisten Fällen bis zum letzten Augenblicke seinen stationären 

Fig. 476. Abschalten einer induktionsfreien Belastung. 

Charakter beizubehalten und in dem Augenblicke aufzuhören, wenn 
er unter normalen Verhältnissen durch Null gehen sollte. Da aber 
die ga1.ze Ausschalteperiode von großen Ölschaltern gewöhnlich eine 
längere Zeit als eine Periode in Anspruch nimmt, so darf man an
nehmen, daß im ersten Teile des Öffnens Funken oder Lichtbogen 
in dem von Öldampf erfüllten Raume zwischen den Kontakten 
stehen bleiben; der Widerstand eines derartigen Lichtbogens iat so 
kiein, daß er nicht imstande· ist, den Charakter des stationären 

Fig. 477. Abschalten einer rein induktiven Belastung; 

Stromes beträchtlich zu ändern. Der stationäre Strom kann somit 
während dieser Zeit des Ausscbaltens mehrmals durch Null geben, 
weil es nur einer kleinen Spannung bedarf, um in dem ionisierten 
Gase zwischen den Kontakten einen ncuen Überschlag und folgen
den Stromdurchgang herbeizuführen. Dies wird um so eher der 
Fall sein, je intensiver der gaserfüllte Raum ionisiert ist, d. h. je 
größer die dem Lichtbogen vom Strome zugeführte Energie ist. 
Diese Energie ist annähernd proportional dem zu unterbrechenden 
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Strome. ~ Als zweite Phase des Ausschaltens dürfen die Augen
blicke betrachtet werden, während deren das Öl in den Raum 
zwischen den Kontakten einströmt, wodurch der Lichtbogen er
lischt und der Strom unterbrochen wird. Diese letzte Phase des 
Ausschaltens wird um so schneller vorübergehen, je höher das Öl 
über der Unterbrechungsstelle steht. Man geht deswegen auch bei 
schwierigen Fällen mehr und mehr dazu über, große und tiefe Öl
behälter anzuwenden, um den Lichtbogen möglichst schnell und 
sicher durch das Öl zu ersticken. Für die letzte halbe Periode der 
Ausschaltezeit eines Ölschalters dürfte mit grober Annäherung die 
abgeleitete Formel für die Öffnungsspannung zur·Anwendung gebracht 
werden. Es ist die Öffnungsspannung zur Zeit t =Ta 

LJp(t--T )= P<t":"'!al= Ap(t=Tal 
-- a L A-1 

1--
rTa 

Ist die aufgedrückte Spannung 

p = ptnax sin (wt' + lj!) 
und der stationäre Strom 

i = Jmax sin (w( + ljJ- q;), 

worin <p den Phasenverschiebungswinkel bedeutet, so verschwindet 
der Strom, wenn 

wf=cp-lj!, 

und es wird in dem Augenblicke die Spannung 

P(t=Ta) = pmax sin <p 

und die Öffnungsspannung 
AP......"sin(/) 

LJp(t=Tal = -~---=--1 . (302) 

Diese wird somit ein Maximum bei induktiver Belastung, 
erstens weil <p hier sehr groß ist, und zweitens, weil A hier sehr 
klein ist. Dies geht auch deutlich aus dem Oszillogramm 476 
und 477 hervor, von denen das erste bei induktionsfreier und das 
andere bei fast rein induktiver Belastung aufgenommen worden 
sind. Setzen wir die Ausschaltezeit gleich einer vollen halben 

'1' 
Periode, also '1' = -- so wird die Ausschaltekonstante 

a 2' 

1·'1' r'l' rw'l' nr n A= ___ a=--
L 2L 2wL x tg<p 
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Fig. 478. 
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Also erst für einen Phasen
verschiebungswinkel qJ, dessen 
Tangente gleich n ist, d. h. für 
einen Leitungsfaktor 

1 1 
cos qJ = "Vil=-tg2 qJ = V=1 =+c=---n-2 

=0,3, 
sollte die Ausschaltekonstante 
A = 1 werden. Es ist dann 
sin qJ = 0,95, und theoretisch 
sollte L1P<t=Tal = oo werden. Fi~. 
4 7 8 zeigt den V er lauf des Stro
mes während der letzten halben 
Periode bei einer rein induktiven 
Belastung für verschiedene Werte 
von Ta , von denen der größte 

1 . h T. g eiC 2 ISt. 

Um die Ausschaltezeit Ta und die Ausschaltekonstante A eines 
Schalters zu bestimmen, ist es jedoch zweckmäßig, diese sowohl 
bei Gleichstrom wie bei Wechselstrom experimentell Yorzunehmen, 
weil bei Wechselstrom das Ausschalten an verschiedenen Stellen 
der aufgedrückten Spannungswelle verschiedene Resultate ergibt, 
während man bei Gleichstrom jedesmal annähernd dasselbe Re
sultat erhält. 

153. Einschalten und Kurzschließen von Stromkreisen, die 
Selbstinduktion, Widerstand und Kapazität in Serie enthalten. 

Bei den im Abschn. 151 betrachteten Stromkreisen mit Selbst
induktion und Widerstand aber ohne Kapazität stiegen die Ströme 

rt 

an und verschwanden nach der Exponentialfunktion e -y;. Im 
folgenden werden wir nun sehen, daß dies nicht immer der Fall 

Fig. 479. Einschalten eines Stromkreises 
mit Selbstinduktion und Kapazität. 

ist, wenn der Stromkreis 
außer Selbstinduktion aucb 
noch Kapazität enthält. Wir 
betrachten aber hier gle1ch 
den Fall eines Wechselstrom
kreises, weil der Gleichstrom
kreis als Spezialfall dieses 
ersten angesehen werden 
kann. Wie erläutert, ist der 
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vorübergehende Strom von der Natur der Klemmenspannung unab
hängig; er hängt nur von dem Grenzzustande, d. h. von der Span
nung im Augenblicke des Einschaltens bzw. des Kurzschließens ab. 

Für den in Fig. 4 79 dargestellten Stromkreis mit Selbstinduk
tion L, Widerstand r und Kapazität 0 erbalten wir nach dem Ein
schalten die Differentialgleichung 

oder 

L di + ·+fi d p = dt n 0 t 

Der vorübergehende Strom ergibt sich somit aus der redu
zierten (homogenen). Differentialgleichung zweiter Ordnung 

d2 iv + r d iv + iv 
-df- Ldt LO=O. 

Die Lösung dieser Gleichung lautet 

i =A e-a,t+A e-a,t 
V 1 2 ' 

worin A1 und A2 zwei Integrationskonstanten sind und - a1 und 
- a1 die Wurzeln der Gleichung zweiten Grades in a 

2 +r _t_l 
a La--.-Lo=O, 

also 

Wenn 

( r )2 1 
2L > LO 

d. h. 

so sind a1 und a2 reelle Größen, und der vorübergehende Strom 
verschwindet nach Exponentialfunktionen ähnlich wie im Abschn. 151. 
Ist der Widerstand 

so sind die Wurzeln - a1 und - a2 konjugierte komplexe Zahlen, 
und zwar köimen wir schreiben 

worin 

-a1 =-a+jß, 

-a2=-a-jß, 

r 
a=2L 
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ß= V lc-(;Lr 
Es wird somit 

iv =Al e-at+ißt + ..42 e-at-ißt 

= e-at (A1 ei fit+ A2 e-iflt) 

= e-at [..41 (cos ßt+ j sin ßt) + A2 (cos ßt- j sin ßt)] 

= e-at [(A1 + ..42) cos ßt+ j (A1 - .A2) sin ßt)]. 

Ersetzen wir die beiden Integrationskonstanten durch 
andere: 

A=A1 +A2 

B=j(Al-..42), und 

so erhalten wir iv = e-at (A cos ßt + B sin ßt). 

zwei 

Der vorübergehende Strom verschwindet somit in diesem Falle als 
ein Wechselstrom mit abnehmender Amplitude, wir wollen sagen 
als ein oszillierender Strom. 

Betrachten wir noch zuletzt den Fall, daß 

r=2V~ 
ist, so werden die Wurzeln a1 = a2 = a, und wir erhalten bekannt
lich für den Fall die Lösung 

i =A e-at+.A te-ut 
V 1 2 ' 

deren Richtigkeit leicht durch Einsetzen in die Differentialgleichung 
bestätigt werden kann. - Nennen wir überall die Integrations
konstanten ...4 und B, so erhalten wir also die folgenden Lösungen: 

a) Oszillatorischer Strom 

'1 /L r<2 V 0 
b) Grenzfall 

r=211 
c) Exponentialstrom 

-./L r>2 V C 

Hierin sind 

iv = e-at(A cosßt + Bsinßt), 
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oder 

stets reelle positive Größen. 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten dienen die Anfangs 
bedingungen: Zur Zeit t = 0 ist die Spannung 

Po= [Pmax sin (wtf '~P)] 1 t=9> =Pmax sin V', 

der vorübergehende Strom 

ivo = i 0 - i80 =- i80 =- [Jmax Sill (wt + 1f- rp)](t=O) 

=- Jmax sin (V'- rp) 

und die vorübergehende Kondensatorspannung 

PcvO = Pco- PcsO =-PcsO =- [-;Csin (wt+V' -lp + ~)l=O) 
= - J_!"Jl'!: cos ('P- rp) =- r cos ("P -~P), wC . cmax 

Lw 1 
und tg rp = 7- wrC · 

Diese Grenzwerte in die Ausdrücke für iv eingesetzt, ergeben 
die folgenden Formeln: 

a) Für den oszillierenden Strom erhalten wir zur Zeit t = 0 

Um die Konstante B zu bestimmen, setzen wir den Ausdruck· 
für iv in die Differentialgleichung 

ein und erhalten 

di + . +Jivdt Ld1 nv -C=O 

Le-at (- ß Asin ßt + ßBcosßt- aA cosßt-aBsin ßt) 

fi dt 
+re-at(Acosßt+Bsinßt)+ c=O. 

Für t = 0 geht diese Gleichung in 
t=O 

Ji dt ( ) L(ßB-aA)+rA=- 0 =-Pcvo=Pcma:x:cos 1jl-rp 

über, also wird 
Arnollf, "'fYeehselstromtechnik. l. 2. Auf!. 41 
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B Pcmax ( ) + r - La J . ( ) =-ßL cos 1p-cp --ßL- maxsm 1p-cp 

pcmax cos (tp- cp) +-i-Jmax sin (tp- cp) 

ßL 
Es wird somit 

iv=e-at [ -Jmaxsin(tp-q;)cosf3t 

r . 
Pomaxcos(tp-cp)-+2Jmaxsm(1p-cp) 1 

+ ßL sinßtj 

= e-at[pcmax cos (V'- cp) sin ßt 
ßL 

- J max sin ( 'ljJ- cp) ( cos ß t- 2 ~ lf sin ß t) J , 
also 

e-at[ 
i" = PL pcmax cos (tp-cp) sin ßt 

+ Jmaxv'~ sin (tp- cp) sin (ßt- arctg~) J (303) 

ßt = 2n gibt die Zeit T= 2; einer vollen Periode des oszil

und }!_ ist somit seine Periodenzahl, die ge-
2n 

Herenden Stromes, 

wöhnlich 

Stromes. 

oder die 

viel größer ist als die Periodenzahl c des stationären 

Die Periodenzahl _1__ wird die Eigenschwingungszahl 
2n 

natürliche Periodenzahl des betrachteten Stromkreises 
genannt, weil jede Störung im Stromkreise oszillatorisch mit dieser 
Periodenzahl ausstirbt. 

Ist die aufgedrückte Spannung p gleichgerichtet, so ist i, 0 = 0 
und also auch ivo = 0, während die vorübergebende Kondensator
spannung Pcuo =-Pcso =-p. Es wird somit der vorübergehende 
Strom 

e-at 
iv= ßL psinßt. 

p C = q, ist die stationäre Ladung des Kondensators, und der 
vorübergehende Strom iv ist sein oszillatorischer Ladestrom. In 
Fig. 480 ist ein derartig oszillierender Ladestrom eines Konden
sators, der mit einer Selbstinduktion in Serie geschaltet ist, dar
gestellt. 
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Würde man den Kondensator nur über den Widerstand r laden, 
so würde man die folgende vereinfachte Differentialgleichung· 

p=ri+fiat JC 
und deren reduzierte Gleichung 

O=riv+J~ dt 

oder 

Cdi1} +. 0 r -- 2 = 
dt V 

l __ _ 
Fig. 48< . Ladung eines Kondensators von einer Gleichstromquelle. 

erhalten. Es wird somit in diesem Falle der vorübergehende 
Ladestrom 

_ _!__ p 
i,.=Ae rC--e rC -r 

und die vorübergehende Ladung 
t 

qv = Ji11 dt =-pCe --,.0 , 

während der momentane Wert der Ladung 

q=qs+qv=pC(l-e -;;tc). 
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Auf Grund des früher erläuterten Charakters der vorüber
gehenden Ströme nämlich, daß diese nur von der zur Zeit t = 0 
vorgenommenen Änderung des stationären Zustandes abhängen, 
läßt sich nun für jede Belastungsänderung des betrachteten 
Stromkretses der vorübergehende Strom wie folgt berechnen: 

iv= e;~~ [ Jpslnßt+~i Vh sin(ßt-arctg !)] (304) 

worin 

und 

Llp =(pell-Pct)lt=O> 

LJ i--:- (i.s- i 8 1)(t=O) · 

die Änderungen im stationären Zustande des elektrischen Stromes 
und der Kapazitätsspannungen des Stromkreises zur Zeit t = 0 be
deuten. Die Konstanten a und ß gelten für den Zustand nach der 
Belastungsänderung. Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, daß d~e 
Kapazitäten und die Selbstinduktionen sich im Stromkreise· kon
zentriert befinden. - Die vorübergehende Kapazitätsspannung p" 
und die mit ih:~; proportionale Ladung q" .. p" 0 des Kondensators 
ergibt sich in jedem Augenblicke aus den Formeln 

t=t +fi.,dt Ji"dt Ldi., . 
P."=P."o o= o=-dt-n". 

t=O . 

Hieraus folgt für die Einschaltung des Stromkreises 

Pcv=e-a{- :~~~cos(1p-cp)sin(ßt +'arctg~) 
Jmaz sin {1p- cp) . ß ] ( ) - ßO sm t . . . . 305 

Für ß > w, was meistens der Fall ist, erhält man die größte 
vorübergehende Kapazitätsspannung Pcv wenn im Momente 1p = cp 
eingeschaltet wird. In deiJl Falle wird P • .,0 "'Pcmaz und der größte 
Momentanwert der Kapazitätsspannung ergibt sich zu 

Pcmaz = (Pcs + Pcv)maz"' 2 pcma:r.• 

Für eine Belastungsänderung wird allgemein 

Pc.".=e-at[- ~!! _sin (ßt +arctgf!_)-~i sinßt] 
ßV LC a ßC 

während die vorübergehende Ladung 

. O _,. 1 [ Llq . (ß + ß) Ai . ß J qv=P." =e - ßVLCsm t arctg~ --ß sm t 

worin 

(306) 

{307) 
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Für die Ladung eines Kondensators von einer Gleichstrom
quelle mit der Spannung p wird die vorübergehende Kondensator-
spannung 

p = -e-at_P=-=Sin(ßt....L arctgf!__) 
cv ßYLC ' a 

und die Ladung 

-<<1 q. . (ßt+ t ß) q =- e -= sm arc g- . 
v ßVLC a 

Wie aus den l<~ormeln für i 11 und Pcv ersichtlich ist, erhält 
man bei oszillierenden Strömen die vorübergehende Kondensator
spannung aus dem vorübergehenden Strome durch Multiplikation der 

Amplituden mit V~ und durch Verschiebung des Phasenwinkels 

um arctg f!__ im Sinne der Voreilung. Das Verhältnis zwischen den 
a ~~-

Spannungs- und Stromamplituden ist somit y ~. 
In einem widerstandslosen Kondensatorkreise ist der Dämp-

r 
fungsfaktor a = 2 L = 0, und der Strom ist nicht mehr oszil-

lierend, sondern dauert kontinuierlich fort. Solche Schwingungen 
werden ungedämpfte oder freie Schwingungen genannt, 

und_ das Verhältnis V~ nennt man den scheinbaren Wider

stand der ungedämpften Schwingungen. Es gibt aber prak
tisch keinen derartigen Kondensatorkreis, und die Schwingungen 
sterben um so schneller aus, je größer der Dämpfungsfakter a ist. 
Ist der Widerstand eine positive Größe, wie der Ohmsehe Widerstand 
stets ist, so verschwinden die Schwingungen nach der Exponential
kurve e-at und werden gedämpfte Schwingungen genannt. 
Ist der Widerstand eine negative Größe wie ~er scheinbare Wider
stand eines Lichtbogens, so nehmen die Schwingungen an Stärke 
(Amplitude) zu und werden zunehmende Schwingungen genannt. 
Die Schwingungen können jedoch nicht ins Unendliche ansteigen, 
sondern erreichen, wie im Abschn. 138 gezeigt, bald einen Höchst
wert und setzen sich dann als ungedämpfte Schwingungen fort. Die 
Existenz der zunehmenden Schwingungen im Lichtbogenkreis wird 
nur dadurch ermöglicht, daß ein Teil der dem Lichtbogen von 
einer äußeren Stromquelle zugeführten Energie auf die Schwingungen 
übertragen wird und sie dadurch aufrecht erhält. - Bei den un
gedämpften Schwingungen ist 

(308) 
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also {- LJ~maz = t CP'cvmax, 
d. h. die Energie eines Kondensatorkreises wogt beständig zwischen 
gleich großen magnetischen und elektrischen Feldenergien hin und 
her. Die magnetische Feldenergie. tritt allein auf, wenn der Os· 
Ziliationsstrom ein Maximum besitzt, und die elektrische Feldenergie 
tritt allein auf, wenn die Spannung ein Maximum ist. Zu allen 
anderen Zeiten treten beide teilweise auf. Kennt man zur Zeit 
t = 0 , d. h. im Momente der Zustandsänderung, die Änderung in 
den stationären Feldenergien, die mit LI A bezeichnet werden kann, 
so ergibt sieh die durch die Änderung auftretende maximale 
Kondensatorspannung der freien Schwingungen zu 

pcvmax = V2 ~A 
und der Oszillationsstrom 

Jvmax = V2 ~A • 
Besitzt der Kondensatorkreis Widerstand, so wird ein Teil der 

Feldenergien beim Hin- und Herwogen in dem Widerstande verzehrt, 
wodurch die Feldenergie A A abnimmt und die Schwingungen zu
letzt aufhören. Das Verhältnis zwischen der Energieabgabe, d. h. 
den Leitungsverlusten und den in den magnetischen und elek· 
trisehen Feldern aufgespeicherten Energien, wird auch hier durch 

r 
den Dämpfungsfaktor a = 2 L bestimmt. 

In Fig. 481 ist der oszillierende Strom i" und der normale 
Wechselstrom i 8 , die beim Einschalten eines Kondensatorkreises 
auf ein Wechselstromnetz entstehen, dargestellt. Der totale Strom 
i = iv + i., den der Kondensator kurz nach dem Einschalten auf
nimmt, ist oberhalb i8 eingezeichnet. 

Wird der Widerstand eines Stromkreises mit Oszillatorischen 
Störungsströmen erhöht, so werden die Schwingungen geschwächt; 

rt 

denn der Faktor c-at = e -21: nimmt sehr schnell so kleine Werte 
an, daß der oszillierende Strom iv fast augenblicklich verschwindet 
und nur als ein Stromstoß auftritt. - Durch eine noch weitere 
Vergrößerung des Widerstan~es verschwinden die Schwingungen 

. 1 /L 
vollständig und für r = 2 V C haben wir den Grenzfall, bei dem die 

Schwingungen eben verschwunden sind, und iv=e-a 1(A+Bt) ist. 
Dieser Widerstand wird deswegen oft der kritische Widerstand 

T 

genannt. Bei oszillierenden Strömen gibt e -a2, wobei T die Dauer 
einer vollen Periode ist, das arithmetische Verhältnis der Ampli-
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tuden zweier aufeinanderfolgender Halbwellen und wird das loga
rithmische Dekrement genannt. 

' 
..... "/ 

' ' ' ' 

Fig. 481. Einschu.lten eines Stromkreises mit Selbstinduktion und Kapazität. 

b) l<,ür den Grenzfall, r = 2 V~ und iv=e-at (A+Bt), lassen 

die Integrationskonstanten sich in gleicher Weise wie oben be
stimmen. Man erhält für t = 0 

ivo = -Jmaxsin (lf -g:>) = A 
und 

also 

oder 
L(B ~ aA) + r A = Pcma:z: cos (lf -g:>), 

woraus folgt 

B = Pcmax cos (1p -q::>) + (r -aL)Jmax sin (1p -q::>)· 
L 

= ~ [pcma:z: COS (1p -g:>) + i Jmax sin ("P -g:>)] 
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und somit 

i., = e-at (A + Bt) 

= e-at [pcmaz ~ cos (tp- q;) -Jmao: (1- at) sin (tp-q;)J (309) 

c) Wenn der Widerstand noch größer gewählt wird, erhält 
man den Fall des Exponentialstromes oder des logarithmischen 
Stromes 

für t= 0 wird 
i., == e-at (AeP 1 + Be-P1), 

i., 0 =-J".0 .,sin(tp- q;)=A +B 
und 

oder 

also 

t=O 

(L di., -t- . ) fi"dt dt rt., _- c=-Pcvo=Pcao 
'(t-0)-

(Le- (a- P>t A (- a + ß)-Le- (a + Pl 1_B (a + ß) 
+r A e-(a-pjt + r Be-(a +Plt)(t=O) =PcsO• 

LA(- a+ ß)-LB(a+ ß) +r(A+B)=Pcmao:cos (tp- q;). 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich 

- (r·- aL) J".0 ., sin ('I'- q;) + L ß (A-B)= Pcmao: cos (tp- q;) 

oder 
pcmao: cos ('I'- q;) + ~ Jmaz sin ('I'- q;) 

A-B== . Lß 

also ,. 
pcmaz cos (tp- q;) + 2J".,.., sin (tp- q;) 

A =-i-Jmao:sin(tp,;_q;)+- 2Lß 

Pcmao: COS {tp- !p) + (i-- Lß) Jmaz sin (tp- q;) 

2Lß 
während 

Pcmao: COS (tp- 91) + (~ + Lß) Jmaz sin (tp- q;) 
B=- . --

2Lß 
und 

i., = ;~~ { [ Pcmao: cos (tp-:- 91) +(i- Lß )Jmao: sin {tp- q;)] ePt 

- [ Pcmao: COS (tp .;___ q;) + (i-+ Lß) Jmaz sin (tp- q;)] e-Pt} (310) 
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Ähnlich wie für den oszillierenden Strom kann auch hier der 
vorübergehende Strom für irgendeine Belastungsänderung wie folgt 
geschieden werden. 

worin 

L1p = (Pc2- Pcl)(t=Ol 

die Änderungen im stationären Zustande zur Zeit t = 0 bedeuten; 
die Konstanten a und ß beziehen sich immer auf den Zustand des 
Stromkreises nach der Änderung. 

Kurzschließen eines Stromkreises der Kapazität in 
Serie enthält. Wie im Abschn. 151, erhält man auch hier die
selbe Differentialgleichung für das Verschwinden eines Stromes wie 
für sein Entstehen; nur sind die Grenzbedingungen verschieden. 
Beim Entstehen des Stromes fehlte im Zeitmomente t = 0 sowohl der 
stationäre Strom i, 0 , wie· die Kapazitätsspannung· Pc•o' woraus folgte 

und 
t=O 

fi dt ( ) PcvO =- -(T-- =-PcsO =- pcmax COS '!f'- Cf!· 

Beim Kurzschließen desselben Stromkreises liegen die Verhält
nisse gerade umgekehrt; denn gerade vor dem Zeitmomente t = 0 
ist ein stationärer Strom i. 0 und eine stationäre Ladespannung Pcso 
vorhanden, während diese gerade nach dem Kurzschließen Null lilein 
sollen. Es wird somit in diesem Falle 

und 
t= 0 fi dt 

Pc,·o = -0 · = Pcso = Pcmax cos (tp- cp). 

Die beiden Grenzwerte Pcvo und ivo sind somh mit entgegen
gesetztem Vorzeichen in die GL 303, 305, 309 und 310 einzusetzen 
und wir erhalten für den aussterbenden Strom genau dieselbe Formel 
wie für den ansteigenden Strom; nur hat der Strom das entgegen
gesetzte Vorzeichen ganz wie bei dem vorübergehenden Strom iv 
(Fig. 460). 
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164. Stromkreise, die in Eisen gebettet sind. 

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir die Konstanten 
des Stromkreises als konstant angenommen. Dies ist jedoch nicht 
immer der Fall, wenn die Stromkreise ganz oder nahezu geschlossene 
magnetische Eisenkreise umschlingen. Die Magnetisierungskurve 
des Eisens (Fig. 300) ist nämlich nur bei kleinen Induktionen ge
radlinig; bei größeren Induktionen biegt sie schnell ab. Dies be
wirkt, daß der Selbstinduktionskoeffizient L nicht konstant ist, 
sondern mit der Stromstärke abnimmt. Außerdem ist der effektive 
Widerstand eines derartigen Stromkreises auch nicht gleich dem 

0 h m sehen Widerstand, sondern 
herrührend von den im Eisenkern 
auftretenden Hysteresis- und Wir
belstromverlusten bedeutend grö
ßer, besonders wenn die Variation 
des Stromes viel schneller ist als die 
des stationären normalen Stromes. 

a) Wir betrachten zuerst die 
Einschaltung einer Drosselspule 
(Fig. 482) mit geschklssenem Eisen
kern oder die Einschaltung der 
Primärwicklung eines unbelaste
ten Einphasentransformators. Hier 

Fig. 482. F'nschalten eines in 
Eisen gebetueten Stromkreises. 

d(Li) . . di 
ist dt mcht gleich L dt, son-

dern die Differentialgleichung die-
ses Stromkreises lautet 

dtP 
P=w-10-8 +ir dt , 

wo w die Windungszahl und tP der Kraftfluß der Drosselspule oder 
des Transformators bedeutet. Es ist somit 

und 

dcf>=p-ir 108 dt 
w 

Nehmen wir an, daß vor dem Einschalten kein Kraftfluß im 
Transformator existiert, so ist zur Zeit t = 0 tP = 0 und also die 
Konstante t=O fp-ir 

C=- ~-108 dt, 
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Stromkreise, die in Eisen gebettet sind. 

1=1 

fp-ir 
C/>= --108 dt. 

• w 
1=0 
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Wäre der Kraftfluß zur Zeit t=O gleich C/>0 , so würde er 
zur Zeit t 

t=t 

cp 'fp wir lOsdt+ cpo 

1=0 

sein. Um den Strom beim Einschalten zu bestimmen, benötigen 
wir noch eine Beziehung zwischen den zwei ·unbekannten Größen 
i und C/>; diese ist uns durch die Magnetisierungskurve des magne
tischen Kreises gegeben. Da p eine Wechselspannung ist, gibt die 
Hysteresisschleife die Relation zwischen Strom und Kraftfluß am 
korrektesten an. Da die Hysteresisschleife sich nicht für einen 
stationären Strom analytisch ausdrücken läßt, so läßt sie sich noch 
weniger für einen vorübergehenden Strom analytisch wiedergeben; 
der Stromanstieg beim Einschalten läßt sich deswegen nur graphisch 
einigermaßen genau bestimmen. Zu dem Zwecke zeichnen wir zu
erst in Fig. 483 die gegebene Spannungskurvep=Pma.,sin (wt+"'') 
auf; demnach zeichnen wir die zugehörigJ C/>'-Kurve unter der An
nahme, daß der Spannungsabfall ir gegen p vernachlässigbar klein 
ist, auf. Diese ist 

t=t 

fl>' = f -~a_~i~~~ t + 'ljJ) 1 os d t 

1=0 

= ~ ma:r:...cos ~ lOs - ~'!lax cos ( W t +V') lOs 
(.()UJ (.()'UJ I 

oder indem der maximale stationäre Kraftfluß 

cp = pmax 10~ 
ma"' WUI 

wird 
([>' = C/>ma"' [cos1p- cos (wt +V')], 

der durch die entsprechend bezeichnete Kurve in der Fig. 483 für 
das Zeitintervall t = 0 bis t = T angegeben ist. 

Vernachlässigen wir somit den Widerstand r des Stromkreises, 
so erhalten wir einen zwischen den Grenzen C/>m=(cos1p -1) und 
C/>ma.,(cos1p+1) periodisch wechselnden Kraftfluß. Der Mittelwert 
C/> ma"' cos 1p, um den er schwingt, würde unter dieser Annahme kein 
vorübergehender, sondern ein dauernder Kraftfluß sein, genau so, 
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wie wir für eisenlose Stromkreise bei Vernachlässigung des Wider
standes gefunden haben. 

Für eisenfreie Stromkreise haben wir nachgewiesen, daß der 
vorübergehende Kraftfluß f/Jv entsprechend der Exponentialfunktion 

- !'_ t 

f/Jv = t!JvO e L 

verschwindet. Für eine geradlinig ansteigende Magnetisierungs
kurve des Eisens (also auch unter Vernachlässigung der Hysteresis) 
sirid r und L auch bei ferromagnetischen Stromkreises konstante 
Größen, und die Formel bleibt bestehen, so daß wir für den vorüber
gehenden Kraftfluß beim Einschalten des Transformators setzen 
können 

r 
-- t 

f/Jv = Wmax cos tpe L = f/Jvo e- at (311) 

Es ist somit der vorübergehende Kraftfluß ein gleich
gerichteter Kraftfluß, über den sich der .stationäre, sinus
artig wechselnde Kraftfluß laß"ert. 

!•7' 

\I 
\I v ., 

\, / 
~,_// 

'\ / ,:zl'r 

---------------------------------------------~ 
Fig. 483. · Ansteigen des Kraftflusses eines Transformators . gerade nach dem 

Einschalten. 

Für einen konstanten Wert L der Selbstinduktion würde der 
vorübergehende Strom, über den sich der stationäre Magnetisierungs
strom lagert, nach einer der W11-Kurve proportionalen Exponential· 
kurve verschwinden. 

Wenn L nicht konstant ist, erhält man während der ersten 
Perioden nach dem Einschalten einen deformierten resultierenden 
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Strom, der sich am besten graphisch in der folgenden Weise an
nähernd bestimmen läßt: 

Wir nehmen den in Fig. 483 für die erste Periode aufgezeich
neten Kraftfluß cJ>' vorläufig als richtig an und zeichnen die. zu
gehörige Stromkurve i' mit Hilfe der . Teile 0, a, b, c, d der Hyste
resisschleife (Fig. 484) auf. Ziehen wir den Spannungsabfall i'r 
von der Spannung p ab, so erhalten wir die Kurve p-'-- i' r, deren 
Integralwerte mit großer Annäherung den Kraftfluß cJ> geben. Der 
zur Erzeugung dieses Kraftflusses nötige Strom i ergibt sich wieder 
aus der Hysteresisschleife und ist als Kurve i in Fig. 483 einge
zeichnet. Der Strom i wird ein wenig kleiner als der wahre An
fangsstrom sein, während i' größer ist als er. 
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Fig. 484. Verlauf der Hysteresisschleifen gerade nach dem Einschalten. 

Nach einer vollen Periode (für t = T) ist rJ>' = 0, während 
t=T 

ci>u=T>=--; l08Jidt 
t=O 

und der vorübergehende Kraftfluß 

geworden ist. 

t=T 

ifJ,. (I = T) = ifJ max cos 'ljJ -- 2:. 108 ri d t 
'W Jl 

t=O 
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Wir können nun für die zweite Periode (von t=T bist= 2T) 
in derselben Weise verfahren und zuerst die Kraftflußkurve tP' und 
dann die zugehörige Stromkurve i' mit Hilfe der Hysteresisschleife 
bei Vernachlässigung des Widerstandes r aufzeichnen. Ähnlich wie 
für die erste Periode wird nun die Kurve p- ·i' r und die Kraft
flußkurve tP als Integralkurve bestimmt. Nach zwei Perioden, also 
für den Zeitpunkt t = 2 T ist 

T 

fP(t=2T) = fP(t=T)=- !_ 108 f idt 
w 0 

fPu=2Tl=- !_ 108 ([idt + jidt) 
W 0 T 

und der vorübergehende Kraftfluß 

fPv(f=2T)= tPma:x; COS1p- !~- 108 (Jidt + Jidt). 
W 0 T 

\ 
\ 
\ 

' \ 
\ 

' 

Fig. 485. DasAnsteigen des Kraftflusses in einem Transformator beim Einschalten. 

In Fig. 485 ist der Verlauf des stationären Kraftflusses tP., des 
vorübergehenden tPv und des resultierenden Kraftflusses tP während 
der ersten Perioden nach dem Einschalten dargestellt. Der vorüber
gehende Kraftfluß 

nimmt in der Hauptsache nach einer Exponentialkurve ab. Die 
Abweichungen von dem glatten Verlauf der Exponentialkurve 
rühren von dem stark deformierten Charakter der Stromkurve her. 
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Wenn der Transformator zur Zeit, wenn die Spannung p durch 
Null geht, eingeschaltet wird, ist V'= 0 und cos V'= 1; der größte 
Momentanwert des Kraftflusses wird dann nahezu 2 4'_., und der 
Stromstoß sehr groß. - Wenn der Transformator dagegen zur 

Zeit der maximalen Spannung eingeschaltet wird, ist V'=+ ; 

und cos V'= 0. Der größte Momentanwert des Kraftflusses wird 
also 4' ma"', was dem stationären Zustande entspricht. Der statio
näre Zustand tritt also sofort ein und der vorübergehende Strom
stoß bleibt aus. - Da der stationäre Strom zur Zeit der maximalen 
Spannung fast Null ist, so erhalten wir hier dasselbe Resultat wie 
im Abschn. 152. Man erhält keine:n Stromstoß beim Einschalten 
eines Transformators, wenn die Einschaltung in dem Augenblicke 
geschieht, in dem der stationäre Strom durch Null geben sollte. 
Dagegen erhält man den größten StromstoJJ, wenn die Einschaltung 
in dem Augenblicke geschieht, wenn der stationäre Strom ein Maxi
mum und das magnetische Feld also auch ein Maximum sein sollte. 
Dies ist, wie früher erläutert, ganz natürlich; denn wenn man in 
dem Momente einschaltet, in dem der stationäre Zustand ein großes 
Feld erfordert und das Feld nicht vorbanden ist, tritt ein vorüber
gehender Kraftfluß auf, der sich zu dem stationären Wecbselkraft
fluß addiert und somit einen großen Stromstoß bedingt. Ist im 
stationären Zustande die maximale Induktion im Eisen~erne zu 
13 000 gewählt, so kann die größte Induktion beim Einschalten 
bis 26000 hinäufgehen, und da diese Induktion eine große magneti
sierende Kraft erfordert, wird der Stro·mstoß. beim Einschalten eines 
derartigen Transformators im Augenblicke der Nullspannung ganz 
beträchtlich. Er kann sehr leicht Werte erreichen, die den des 
normalen Belastungsstromes mehrfach übersteigen, und er macht sich 
in den Instrumenten unangenehm bemerkbar, deren Zeiger plötz· 
lieh einen Stoß erhalten. Im Transformator selbst macht sich der 
Stromstoß durch eine Erschütterung bemerkbar, die für die Wick
lungen nicht besonders günstig ist. 

Fig. 486 und 487 zeigen Oszillogramme der F;tinscbaltströme 
eines Transformators; beide sind im seihen Maßstabe aufgezeichnet. 
Bei der Aufnahme von 486 wurde die Spannung im Momente ihres 
Maximalwertes eingeschaltet, während bei, der Aufnahme von 487 
die Spannung im Momente des Einscbaltens fast Null war. Die 
beiden Oszillogramme bestätigen, wie leicht ersichtlich, die soeben 
gebrachte Theorie. 

Aber nicht allein der gekrümmte Verlauf der Magnetisierungs
kurve, sondern auch der remanente Magnetismus und die Schirm
wirkung der Wirbelströme tragen zu dem Stromstoß beim Einschalten 
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bei. Beim Abschalten der Primärwicklung eines Transformators bleibt 
entsprechend der Hysteresisschleife etwas remanenter Magnetismus 
zurück, der mit der Zeit etwas abnimmt. Nennen wir den Kraft
fluß des remanenten Magnetismus rJ>0 , so· erhalten wir für den 
Kraftfluß gerade nach dem Einschalten den Wert 

<I!= rpo + rpma:e [ cos 1p- COS (w t + 1p)] 

und der vorübergehende Kraftfluß 

rp" = rpvoe-at =(rJ>o + rpma: COS1JI) e-at (311a) 

Fig. 486. Strom- und Spannungskurven eines Transformators, wenn bei 
großer Spannung eingeschaltet. 

Fig. 487. Strom- und Spannungskurven eines Transformators, wenn bei 
kleiner Spannung eingeschaltet. 

Es kann der größtmögliche vorübergehende Kraftfluß somit den 
Wert rJ>0 + rpma: und der resultierende Kraftfluß den Wert rJ>0+ 2 rpma: 
erreichen, der natürlich einen noch größeren Stromstoß zur Folge 
hat als 2 rpmax· Der Strom i wird in dem Falle in der ersten 
Periode nur ganz kleine negative Werte annehmen und behält 
einen ziemlich großen positiven Wert während mehrerer Perioden. 

Kommt es bei der Bestimmung des vorübergehenden Kraftflusses 
und des Stromstoßes nicht auf große Genauigkeit an, so verfährt 
man am besten wie folgt. Man setzt 
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-~-t 
l/>v = l/>" 0 e Lm • (312) 

worin Lm der .Mittelwert des Selbstinduktionskoeffizienten bei den 
höchsten Induktionen während der ersten Perioden bedeutet. Dem
nach bestimmt man die kleinsten und größten Werte der resultie
renden Induktion während der ersten Perioden und entnimmt der 
Magnetisierungskurve resp. der Hysteresisschleife des magnetischen 
Kreises die entsprechenden Werte des Magnetisierungsstromes. Aus
gehend von diesen Punkten läßt sich dann in angenäherter Weise 
die Stromkurve aufzeichnen. 

Da man neuerdings mit sehr hohen Induktionen in den künst
lich gekühlten Transformatoren arbeitet und speziell bei den legierten 
Blechen, die stark abbiegende Magnetisierungskurven besitzen, so 
ist es von praktischem Interesse, zu wissen, wie man den Strom
stoß begrenzen kann. Dies geschieht natürlich am besten dadurch, 
daß man beim Einschalten im ersten Momente einen induktions
freien ·widerstand in Serie mit dem Transformator schaltet und ih:n 
im nächsten l\Iomente kurzschließt. Dieser Widerstand r" muß so 
groß gemacht werden, daß man beim Einschalten einen noch zu
lüssig·en Stromstoß erhält. Ist dieser i", so ist aus der Hysteresis
sehleife der entsprechende Kraftfluß gegeben, den wir l/>vmax heißen 
,,·ollen, und der mittlere Magnetisierungsstrom ivmit während dieser 
halben Periode ist auch bekannt. Es ist somit 

T 
1=,,2 

w.J (Pmax ~in (Ii t- i r,,) d t = 2 P max- ll'tvmit rv 

'= 0 ~ww(Wvmax- $0)10-~Volt, 

worin 1>0 der remanente Kraftfluß ist. Also ist ein Vorschalte
widerstand 

~"v > 2 pmax- ro_!Vj_~!"~"' ::::= rj"J;)_ ~-o-s Ohm . 
ll tvmit 

(313) 

nötig, um den ersten Stromstoß kleiner oder gleich i" zu halten. 
Damit aber, daß der Stromstoß beim Kurzschließen des Vorschalte
widerstandeE> auch nicht zu groß wird, darf der Vorschaltewider
stand nur ein Bruchteil der Leerlaufreaktanz. des Transformators 
betragen. 

b) Es ist noch von Interesse, zu sehen, wie die Ströme beim 
Einschalten eines mehrphasigen Induktionsmotors ansteigen, und zu 
dem Zwecke betrachten wir einf'n symmetrischen Dreipbasenmotor, 
de:-:sen sekundäre Wicklung offen ist. Schaltet man alle drei 
Phasen gleiehzeitig ein, so ist die Summe der drei Spannungen im 
~lomelltc der Einschaltung wie in jedem anderen Momente gleich 

An.nld, Weehselstromtechnik. I. 2. A11fl 42 
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Null, und indem wir den kleinen remanenten Magnetismus und die 
Spannungsabfälle i r im ersten Momente vernachlässigen, werden 
die von den drei Phasenspannungen bedingten Kraftflüsse 

~1' = ~ma:. [cos 1p- cos (wt+ "P)], 

~s' = ~ma:. [cos ("P. -120°)- c6s (wt + 1p -120°)] 
und 

~8'= 4>ma:.[cos(1p-240°)- cos(wt + 1p- 240°)j. 

Da diese drei Kraftflüsse Wicklungen durchsetzen, die um 120° 
gegeneinander räuinlich verschoben sind, so wird der resultierende 
Kraftfluß in einer Richtung, die mit der Normale der Phase I den 
Winkel x bildet, 

~,.' = ~ma:. [cos ("P -x)-cos (wt- x+"P)] 

sein. Von diesen beiden Flüssen stellt, wie im Abschn. 118 ge
sehen' - ~ ma:. cos ( w t- X + 1p) ein magnetisches Drehfeld dar' dessen 
Achse für die Zeit t = 0 mit der Richtung x = 1p zusammenfällt 
und das mit der Winkelgeschwindigkeit w in einem. zweipoligen 
Motor rotiert. Der zweite Kraftfluß ~ma:. cos (x -1p) ist ein fest
stehender gleichgerichteter Kraftfluß, dessen Achse in 
die Richtung ~=1p, d. h. in die Richtung der Achse des 
Drehfeldes im Momente der Einschaltung fällt. Dieses Re
sultat war zli erwarten, wenn man bedenkt; daß man beim Trans
formator auch ein gleichgerichtetes feststehendes Feld erhält, dessen 
Stärke von dem Momente des Einschaltenil abhängt. Wird ein
geschaltet in dem Momente, in dem der Kraftfluß ein Maximum 
sein soll, so erhält man einen großen Feldstoß (vorübergehendes 
Feld) und damit folgenden Stromstoß. Wird dagegen in dem Mo
mente eingeschaltet, in dem der Kraftfluß Null sein soll, so erhält 
man unter Vernachlässigung des remanenten Magnetismus keinen 
Feldstoß und also auch keinen Stromstoß. Im Induktionsmotor er
hält man dementsprechend einen maximalen Feldstoß und Strom
stoß in der Richtung, in der das Feld zur Zeit des Einsehaltens 
ein Maximum sein sollte, während man in der dazu senkrechten 
Richtung, die um 90° gegen die erste phasenverschoben ist, gar· 
keinen Stromstoß erhält. Im Motor geht also geriau dasselbe vor 
sic.h wie im Einphasentrallßformator, nur entspricht jede Richtung· 
einem bestimmten Einschaltemoment beim Transformator; und wie 
im Transformator, so erlischt auch im Induktionsmotor das vorüber
gehende Feld ~m4,.cos(1p-x) nach einer Ex;ponentialkurve e-at, 
während das Drehfeld bestehen bleibt. - Fällt die Richtung 
des v6rübergehende[\ Feldes mit der einen Phase zusammen, so 
wird der Stromstoß in dieser Phase am größten werden, während 
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er in den beiden anderen Phasen je halb so groß wird. Es ergibt 

sich somit der Vorschaltewiderstand rv für jede Phase eines In

duktionsmotors gleich der Hälfte von dem für einen Einphasentrans
formator mit denselben Konstanten. 

r ___ 2 p max- •OW ( ([J vmax- ifJo) 10-s ( ) 
v- 2 . . . . 313a 

ntv mit 

worin Pmox die maximal aufgedrückte Phasenspannung ([Jvmax der 

dem erlaubten Stromstoß entsprechenden Kraftfluß und ivmit den 
mittleren Magnetisierungsstrom während der ersten halben Periode 
bedeutet. 

i I 
\ i 
\ ... ./ 

Fig. 488. Ansteigen des Feldes in einem Mehrphasenmotor beim Einschalten. 

Fig. 488 zeigt sowohl den zeitlichen V er lauf des Drehfeldes 

(Kurve I) wie den zeitlichen Verlauf des Wechselfeldes (Kurve II) 
in der Richtung, in der die Achse des Drehfeldes eingeschaltet wird. 

Das Drehfeld nähert sieb einem konstanten Wert fPmaz, während 
das Wechselfeld sich einer Sinuskurve - fP in~n cos ( w t) nähert. 

155. Stromkreise mit parallelen Zweigen. 

Wird zu einem Stromkreis, auf den eine äußere konstante Span

nung wirkt, ein zweiter Stromkreis parallel geschaltet, so steigt der 

Strom in dem hinzugeschalteten Stromkreis genau so an, als ob der 

erste Stromkreis gar nicht vorhanden wäre. Der vorübergehende 

Strom in der hinzugeschalteten Leitung schließt sich nämlich durch 

die Stromquelle, die von absolut konstanter Spannung, d. h. von 

sehr kleiner Impedanz vorausgesetzt ist, und nicht durch den vorher 

eingeschalteten Stromkreis von größerer Impedanz. Schaltet man 

die zwei parallelen Stromkreise gleichzeitig ein, so wird der vorüber
gehende Strom in jedem von dem im anderen Kreise unabhängig 

42" 
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verschwinden. Das Einschalten von parallelen Stromkreisen 
auf eine Stromquelle konstanter Spannung läßt sich somit auf den 
Abschn. 152 zurückführen, indem man nur den einzuschaltenden 
Stromkreis allein ins Auge faßt und alle übrigen parallelen Strom
kreise außer acht läßt. - Beim Kurzschließen paralleler Strom
kreise gilt genau dasselbe.- Beim gleichzeitigen Ausschalten 
mehrerer paralleler Stromirreise liegt die Sache dagegen anders, 
und soll dieses Problem in Abschn. 158 besonders behandelt werden. 
Ebenso treten besondere Verhältnisse auf, wenn in einem der 
parallelen Stromkreise ein Lichtbogen eingeschaltet ist. 

Fig. 489. 

Beim Einschalten paralleler Stromkreise liegen die Verhältnisse 
auch anders, wenn sie in Serie mit einer Impedanz geschaltet 
sind, wie die Fig. 489 zeigt. Dieser Stromkreis ist derselbe, dessen 
stationäre Verhältnisse wir im sechsten Kapitel eingehend studiert 
haben; er ist einer der häufigst vorkommenden Stromkreise der 
Technik, weshalb hier einige interessante Beispiele dafür behandelt 
werden sollen. Dagegen lohnt es sich nicht, hier noch kompli
ziertere Stromkreise zu betrachten, weil diese auf so umständ
liche Rechnungen führen würden, daß die Resultate von keinem prak
tischen Wert sind. 

Ort können beim Untersuchen von komplizierten Fällen mehrere 
Stromkreise außer acht gelassen werden, so daß sowohl die Rech
nung wie das Resultat an praktischer Übersicht gewinnen. Allgemein 
soll jedoch hier erwähnt werden, daß man für jeden Stromzweig 
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung erhält, wenn er sowohl 
Selbstinduktion wie Kapazität und Widerstand enthält, dagegen 
erhält man eine solche erster Ordnung, wenn der Stromkreis nur 
Selbstinduktion und Widerstand oder nur Kapazität und Widerstand 
enthält, und eine gewöhnliche Gleichung, wenn er nur Wider
stand oder Selbstinduktion oder Kapazität allein enthält. Da 
n simultane Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit n Un-
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bekannten sich auf eine Differentialgleichung 2 n ter Ordnung mit 
einer Unbekannten zurückführen lassen, so führen mehrere (a + n) 
miteinander verkettete Stromzweige, in denen sowohl Selbstinduktion 
wie Kapazität vorkommen und die n unbekannte Ströme enthalten, 
auf eine Differentialgleichung 2 n ter Ordnung. Diese ist linear, 
wenn alle Widerstände, Selbstinduktionen und Kapazitäten konstante 
Größen sind. Wenn. wir uns außerdem auf die Betrachtung der 
vorüb~rgehenden Ströme beschränken, so wird die Differential
gleichung auch homogen, und es existiert keine prinzipielle Schwierig
keit, die Aufgabe zu lösen. Die Differentialgleichung 2nter Ord
nung reduziert sich um x in Ihrer Ordnung, wenn a+x-Strom
zweige keine Kapazität oder keine Selbstinduktion entbalt.en, und 
weiter um y in ihrer Ordnung, wenn a + y-Stromzweige nur Wider
stand oder Selbstinduktion oder Kapazität' allein enthalten. 

~ 
~~--------c-0]["~------------~o~s 

Fig. 490. Einschalten paralleler Stromkreise. 

Wir werden uns im folgenden mit der Untersuchung. der 
vorübergehenden Ströme und Spannungen im Stromkreise von der 
in Fig. 489 dargestellten Form begnügen. Enthalten alle drei 
Zweige sowohl Selbstinduktion wie Kapazität, so kommt man auf zwei 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit zwei Unbekannten, die 
sieh auf eine Differentiaigleicbung vierter Ordnung mit einer Un
bekannten zurückführen lassen. Es sollen im folgenden jedoch nur 
solche Fälle in Betracht gezogen werden, in denen · jeder Strom
zweig entweder Selbstinduktion oder Kapazität enthält, wodurch 
wir höchstens auf eine Differentialgleichung dritter Ordnung kommen. 

a) Als erstes Beispiel soll die Doppelleitung einer Arbeitsüber
tragung betrachtet werden, die durch den äquivalenten Stromkreis 
(Fig. 490) ersetzt werden kann. 

Bei einem Kurzschluß an den sekundären Klemmen 88 ergeben 
sieb ohne weiteres die folgenden Gleichungen: 

(314) 

(815) 
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und Ji 0 dt di2 + . ( ) 
Pc= 0 =L2 dt r 2 t 2 • • • • • 316 

Aus GI. 316 folgt durch Differentiieren 

. . d2 il di2 
t.=OL2 dt2 +Or2 dt' 

diese in GI. 314 eingesetzt ergibt 

. - d2 i2 di'l . 
11 -OL2 dt2- + Or2dt + t 2 • 

Setzt man i 1 und Pc aus GI. 316 in Gl. 315 ein, so erhalten 
wir eine lineare Differentialgleichung dritter Ordnung in i2 • Diese ist 

d,li d2 i 
p=L1L20 dt:+O(L1r2+L2r1) dt22 

+ (L1 + L 2 + r1 r 2 0) ~ii + (r1 + r 2) i2 • 

Um den vorübergehenden Strom beim Einschalten einer der
artigen kurzgeschlossenen Arbeitsübertragungsleitung zu bestimmen, 
brauchen wir nur die rechte Seite dieser linearen Gleichung gleich 

Null zu setzen und erhalten die lineare homogene Differential
gleichung dritter Ordnung 

d8i2v + (rl + r2_) d2i2v + (-1-+ ___!__ +y2) di2v 
d t8 L 1 L 2 d t2 L 1 0 L 2 0 L 1 L 2 d t 

+ r1+r2. ( ) 
L L 0 th=O ............ 317 

1 2 

deren Lösung lautet 

i2v = A 1 e-"1 1 + A 2 e-a.t + A8 e-a,t . . . (318) 

worin A1 , A2 und A, die Integrationskonstanten sind, während 
- a1 , - a2 und - a 8 Wurzeln der kubischen Gleichung in a sind. 

a+(r1 +r2) 2+( 1 + 1 + r1r1) r1 +rz ( ) 
a L La LO LO LL a+LLC=O. 319 

1 2 1 2 1ll 12 

Mit großer Annäherung darf bei Arbeitsübertragungsleitungen 
das Verhältnis zwischen Widerstand und Selbstinduktion als kon

stant angesehen werden. Wenn es nicht der Fall ist, so wird ein 
Konstantsetzen dieses Verhältnisses auch keine große Ab~eichung 
des Resultates von den wirklichen Verhältnissen ergeben. Wir 
setzen deswegen als erste Annäherung 
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Es ergeben sich dann die drei Wurzeln 

- a =-~=- rx +,·2 
x Lx + L2' 

- a2 l = - a + j ß = - !_ (-~~ + r2 - rt + r2 ) 
- a8 f 2 L 1 L 2 L 1 + L2 

+jl/_1_+_1 __ ~(2i+r2 _ r1 +r2 ) 2 

- V Ll c L2 c 4 LI L2 Ll + L2 
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und es wird der vorübergehende Strom beim Einschalten der kurz
geschlossenen Doppelleitung 

und 

1. wenn der Strom Oszillatorischen Charakter hat 

i.., = e -at (A cos ßt+ B sin ßt) + De-dt (318a) 

2. im Grenzfalle 

i2 v=e-« 1(A+Bt)+De-dt . · ... (318b) 

3. wenn der Strom logarithmischen Charakter hat 

i2v=e-at(AePt+Be-ßt)+De-St .. (318c) 
worin 

(320a) 

(320b) 

oder 

und 

. . . . . (320c) 

r 
stets reelle positive Größen sind. Weichen die Verhältnisse L1 und 
r 1 f, stark voneinander ab, so rechnet man am besten a, ß und~ zuerst 

2 

nach den obigen Formeln aus und sucht demnach durch Probieren 
die richtigen Wurzeln der kubischen Gleichung. 

Da die drei Gleichungen 314, 315 und 316 , von denen wir 
ausgegangen sind, auf genau dieselbe Differentialgleichung dritter 
Ordnung mit dem Primärstrome i 111 resp. mit der Kondensator
spannung Pcv als einzige Variable führen, so erhalten wir für diese 
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Größe dieselbe Lösung wie für den Sekundärstrom i2 v. F'ür den 
Fall, daß die Ströme oszillierenden Charakter haben, können die 
vorübergehenden Ströme und Spannungen wie folgt geschrieben 
werden: 

und 

i =c-a1 (A cosßt+B sinßt)+D e-ot 
lv 1 1 1 ' 

Pcv = e-at (A1 cosßt + B~ sinßt) + D2 e-<~t 

i1 v = e-at (A1 cos ßt + B3 sin ßt) + D3 e-ot 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten benutzen wir für 
je der drei Gleichungen die folgenden Anfangsbedingungen. Es wird 
zur Zeit t = 0 : 

rl t"a Unter der Annahme --- ergeben sieb die Konstanten zu 
L~- La 

B = _Pc•O _ ~ ic•O 
I ßLa ß 2 

B 1·c.o a ,=- ßC -pP.,o 

Dl = -(ia.o+i•;o) =- (i~.o- ic;o) Da =0 (321) 

B, =~·L: + ~ ic;o =-BI 

Da= -(if,o + ic2o) =Dl. 

Werden diese in die Gleichungen eingesetzt, so ergeben sich 
die folgenden vorübergehenden Ströme und Spannungen: 

i 21 =e-at [ -~·L: sinßt+ M\0 sin (ßt- arctg ~)l 
-(it.o+i"2°)e-61 •••.••.•.••...• (318a) 

Pcv=e-at [- ~~~ sinßt-V 1 + ;:Pcso sin (ßt + arctg ~) J (322) 
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i 1 v = e-at [~·L: sinßt+ V~+;: ic;o sin (ßt- arctg ~)] 
_ (i + icso) e-dt 

2s0 2 (323) 

Bei genauerer Betrachtung der vorübergebenden Ströme und 
Spannungen überzeugt man sieb leicht, daß beim Einschalten der 
kurzgeschlossenen Doppelleitung keine übermäßigen Überspannungen 
Pv auftreten können. Der vorübergebende Strom ist auch kleiner 

als der stationäre, solange die Eigenschwingungszahl :n größer als 

die Periodenzahl c der aufgedrückten Spannung ist. 
b) Als zweites Beispiel soll der vorübergebende Kurzscbluß

strom in einer Doppelleitung betrachtet werden, wenn der Kurz
schluß nahe an den Primärklemmen stattfindet. Es treten dann 
Schwingungen in dem aus der Leitung und Belastung bestehenden 
Stromkreis (Fig. 491) auf. 

Fig. 491. Kurzschließen eines Stromkreises mit parallelen Zweigen. 

Hier ist der Belastungswiderstand r2 oft so groß im Verhältnis 
zu der Selbstinduktion L 2 , daß L2 = 0 als erste Annäherung ge
setzt werden darf. Wir erbalten dann in diesem Falle 

woraus sieb die Differentialgleichung ergibt 

CL1 r1 d;:f'! + (L1 + r 1 r 2 C) d;;" + (r1 + r2) i 2 ., = 0 

(324) 

(325) 

(326) 

(327) 

deren oszillatoriscbe Lösung lautet 

iav=e-at(A1 cosßt+B1 sinßt) . ... {328) 
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- cx ±iß sind die Wurzeln der quadratischen Gleichung 

a+( 1 + ,.1) +rl +ra_. 
a. r9 0 L 1 a r1 L 1 0- 0 · · · · 

also 

(329) 

-cx+jß=-(.-!--+i)+ jVrl +,·~~-(-, 1-+...l)2 {33o) 
2r9 0 2L1 r11 L 1 0 2r1 0 2L1 

Sollte L1 nicht vernachlässigbar klein sein, so können die 
Wurzeln - a + jß durch probeweises Einsetzen in die kubische 
Gleichung (319) korrigiert werden. Es ergibt sich dann auch die 
dritte Wurzel - ~ , indem man die linke Seite der kubischen 
Gleichung durch (o + a -jß)(a+ a+ jß) dividiert. 

Unter Vernachlässigung von L1 ist 

i111 = e-a t (A1 cos ßt + B1 sin ßt) 

Pcfl = 1 illt: = e- at r1 ( A1 cos ßt + B 1 sin ßt), 

und der Primärstrom ergibt sich zu 

. _. +" _: I odPcv_ -at(• ßt+B . ßt) tlv -ll!v lcv- 1.2t• T dt- e -"aCOS a Bin • 

Führen wir nun die Anfangsbedingungen ein. Es ist zur Zeit 
t=O: 

und 
Pcv =Pcao• 

ilti=ilaOI 
so erhalten wir die vorübergehenden Ströme und tipannungen 

i~v=e-a' ~C;11 sinßt+i1180 M sin(ßt + arctg !)] (328) 

Pcv = e-at [ ~~ sinßt+p.80 V 1 + ;: sin (Pt+ arctg ~ )] {331) 

ilv = e-ai [-Pcso t~:·01•1 sinßt+i180v 1 + ;: sin (ßt+arctg~)]. 
{332) 

Wird die Doppelleitung von einer Gleichstromquelle gespeist, 
so ist P •• o "']J8 und icao = 0, worin p8 die stationäre Spannung be
deutet. Es wird also die Spannung der kurzgeschlossenen Gleich
stromleitung nach der folgenden Formel verschwinden 

Pcv=e-a'P. V~+;: sin(ßt+arctg ~)· 
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Die Überspannung, die eine derartige Leitung gefährden kann, 
ist also proportional 

v;+}:=ßv~lo vrl ~r, (333) 

welches Verhältnis selten stark von der Einheit abweicht und um 
so größer ist, je größer der Dämpfungsfaktor a,ist. 

Durch Betrachtung der Fig. 491 sieht man, daß für L2 = 0, 
dieser Stromkreis den Ladestromkreis eines Kondensators mit unvoll· 
kommenem Dielektrikum darstellt, wobei r 2 dem Isolationswider· 
stand des Kondensators gleichkommt. 

:n=21nV::2t~2 -(2:1 o+;LJ2 
• • ( 334) 

gibt die Eigenschwingungszahl eines derartigen unvollkommenen 
Kondensators und zeigt den Einfluß des Isolationswiderstandes r2 

· 1 r 
auf dieselbe, während a = --:---0 + 2 L1 den Dämpfungsfaktor eines 

2t 2 1 

derartigen Kondensatorkreises angibt. 
Als Spezialfälle des Stromkreises (Fig. 489) mögen noch die 

drei folgenden Erwähnung finden: 

1. r 1 = 0 und 

bischen Gleichung 

Der Strom 

die Wurzeln der ku· 

und !5= 0. 

i2 v = A cos ßt + B sin ßt 

nimmt also die Form eines gewöhnlichen Wechselstromes an und 
bleibt als eine freie Schwingung bestehen. 

2. L1 = 0 und L 2 = 0. Es geht dann die kubische Gleichung in 

r1 r.Oa+h +r1)=0 
über, deren Lösung 

-a=-?'t +'/"_2=- (-1- +-1-) 
r 1 T 2 Ü 1'1 0 T 2 0 

einen logarithmischen Strom 

i2t· = Ae-at 
ergibt. 

3. 0 = 0. Die kubische Gleichung reduziert sich auf 

(L1 +L2) a+h +r2)=0, 
deren Lösung 
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einen logarithmischen Strom 

i1 u= De~l!t 

ergibt. 
c) Als drittes Beispiel können zu Lichtbogen parallelgeschaltete 

Schwingungskreise dienen. Im Abschn. 138 ist erwähnt, daß in 
einem Stromkreis, der Selbstinduktion und Kapazität enthält und 
zu einem Lichtbogen parallelgeschaltet wird, ungedämpfte Schwin
gungen entstehen können. Die Fig. 386 zeigt einen derartigen 
Schwingungskreis, wie er vielfach in der drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie angewandt wird. Ein ähnlicher Stromkreis ist der 
in Fig. 492 dargestellte Schwingungskreis, der oft zur Erregung 

L, 

-o--e, _ ___,T.____c _____..} 
Fig. 492. Schwingungskreis parallel zur Funkenstrecke. 

hochfrequenter Ströme benutzt wird und entweder von einer 
Gleichstromquelle oder von einer Wechselstromquelle niedriger Pe
riodenzahl gespeist wird. Hier besteht der Lichtbogen aus einer 
lt'unkenstrecke, die sich entladet, wenn die Ladung und somit die 
Spannung des Kondensators groß genug geworden ist, um ein 
Überschlagen von Funken herbeizuführen. 

Bei Anwendung einer Gleichstromquelle geht die Entladung 
periodisch vor sich mit einem Zeitintervalle, das nötig ist, um den 
Kondensator wieder zu laden. Ist die Eigenschwingungszahl des 
Primärkreises (Ladekreises) 

ß1 1 1 I 1 ( r 1 ) 2 

2 1t = 2 1t V . Ll c - 2 Ll 

viel kleiner als die Eigenschwingungszahl des Sekundärkreises 
(Entladekreises) 

ß 1 1 I 1 ( r ) 2 

2: = 2 n V L 2 C2 - 2 L2 ' 

so wird die Ladung viel mehr Zeit T2 in Anspruch nehmen als die 
Entladezeit T1 , wodurch die Entladungsperioden durch sehr lange 
Ruhepausen unterbrochen werden. Der Effektivwert des kurz· 
zeitigen Entladestromes kann somit durch passende Wahl der 
Funkenstrecke viel (bis 1000mal) größer als der Mittelwert des 
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Ladestromes gemacht werden. Je höher die Spannung ist, auf die 
die Funkenstrecke eingestellt wird, um so länger dauert die Ladung 
und um so größer wird verhältnismäßig der Entladestrom. - Wird der 
betrachtete Schwingungskreis (Fig. 491) von einer Wechselstrom
quelle niedriger Periodenzahl gespeist, so geht die Entladung nur 
vor sich, solange die aufgedrückte Spannung in der Nähe ihres 
Höchstwertes sich befindet, und hier ist die Ladezeit um so kleiner, 
je näher die Spannung ihrem Maximalwert ist. Wegen der Ioni
sierung der Luft in der Funkenstrecke setzen sich die Entladungen 
weiter nach unten auf dem absteigenden Teil der Spannungskurve 
als auf dem aufsteigenden Teil der Spannungskurve fort. Solange 
die aufgedrückte Wechselspannung sich in der Nähe von Null 
hält, findet keine Entladung statt. Sonst ist kein wesentlicher 
Unterschied zwischen den Entladungen bei Anwendung einer Gleich
stromqu!)lle und einer W echselstromquelle. 

Sind die Selbstinduktionen L1 und L2 gleich groß llnd beide 
so bemessen, daß sie sich mit der Kapazität 0 bei der aufgedrückten 
Periodenzahl in Resonanz befinden, so verhält sich der Stromkreis 
wie ein Boucherotscher Transformatorkrelb zur Umwandlung von 
konstanter Spannung in konstanten Strom. Speist man einen der
artigen Kreis von einem Wechselstromgenerator von ca. 100000 
Perioden, so können an einer Funkenstrecke hochgespannte, hoch
periodige Ströme erhalten werden, wie man sie für die drahtlose 
Telegraphie benutzt. 

In der Starkstromtechnik begegnet man den in Lichtbögen 
auftretenden Schwingungserscheinungen nicht sehr oft. Wenn sie 
aber auftreten, machen sie sich um so mehr bemerkbar durch die 
sie begleitenden erheblichen Zerstörungen, die sie in ausgedehnten 
Leitungsnetzen hervorrufen können. Bildet sich z. B. an einem aus
gedehnten Leitungssystem, das viele unterirdische Kabel enthält, 
ein Kurzschluß oder Erdschluß (arcing ground) durch einen 
Lic·htbogen, so kann das ganze übrige Netz einen Schwingungs
kreis parallel zu diesem Lichtbogen bilden. Ist dies der Fall, so 
sind die nötigen Bedingungen für große Strom- und Spannungs
schwankungen vorhanden, und diese können durch irgendwelche 
Störungen leicht eingeleitet werden. Weil ein KurzschhiJ3 stets 
von großen Störungen, Strom- und Spannungsschwankungen be
gleitet ist, werden stets Kurzschlüsse und Erdschlüsse; die zur 
Bildung von Lichtbogen Anlaß geben, von gro13en Strom- und 
Spannungsschwingungen begleitet werden. Kurzschlüsse und Erd
schlüsse in Leitungsnetzen, die von einem Durchschlagen des Iso
lationswiderstandes herrühren, kommen gewöhnlich nicht plötzlich, 
sondern entwickeln sich allmählich. Zuer>;t bilden sich kleine 
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Funken, die allmählich das Isolationsmaterial zerstören und den 
Weg für den Kurzschlußlichtbogen bahnen.- Wie S. 527 u. f. er
wähnt, können sich dreierlei Arten von Schwingungen im Licht
bogen bilden, und man geht nicht sehr fehl, wenn man annimmt, daß 
alle drei Arten in dem Lichtbogen vorkommen können, die bei 
Kurzschlüssen oder Erdschlüssen entstehen. Hierzu kommt, daß 
die Schwingungen ihre Eigenschaften während der Entwicklung 
des Kurzschlusses ändern, so daß z. B. in den einleitenden Funken 
Schwingungen einer Art, während zuletzt in den großen Lichtbögen 
sehr große Schwingungen einer zweiten oder dritten Art auftreten. 
Die letzten sind die gefährlichsten, weil sie die größten Überspan
nungen im Netze hervorrufen. 

e 

d 

'" ,_,......... 

~ t 
.. uuuuu-

f c 

" 
+ 

A a 
f 

Fig. 493a. 

Fig. 493 b. Kurzschluß in einem Leitungsnetz. 

Als Beispiel soll ein Kurzschluß in dem in Fig. 493a dargestellten 
Leitungssystem untersucht werden. Der Einfachheit halber ist das 
Leitungssystem einphasig angenommen. Es findet an der Stelle A 
zwischen zwei Leitungen ein Kurzschluß statt, wodurch ein Licht
bogen sich in Metalldämpfen bildet. Der äquivalente Stromkreis 
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mit dem Schwingungskreis ist in Fig. 493 b dargestellt. Hierin be
deuten L1 und r 1 die Selbstinduktion und den Widerstand der Genera· 
toren und der Apparate, die zwischen den Generatoren und den 
Sammelschienen liegen. La ist die Selbstinduktion der Speise· 
Ieitung a von den Sammelschienen bis zur Stelle A des Kurz
schlusses. Lb, Lc, La und L. sind die effektiven Selbstinduktions
koeffizienten der als Kondensatoren aufzufassenden Speiseleitungen 
b, c, d und e, deren effektive Kapazitäten Ob, 00 , Ca und c. sind. 
00 entspricht der Kapazität der Generatoren und der Schaltanlage, 
die bei Hochspannungsgeneratoren nicht ganz zu vernachlässigen ist. 

Sind die Speiseleitungen unterirdische Kabel, so können ihre 
Selbstinduktionen vorerst vernachlässigt werden und die Summe 
der parallelgeschalteten Kapazitäten 

C0 +Cb + c.+ca+ 0.=02 

gesetzt werden. Der Schwinguugskreis besteht nunmehr aus der 
ßapazität 02 und der Selbstinduktion La. Im Augen blicke des 
Kurzschlusses tritt unter Vernachlässigung des Widerstandes r1 ein 
K urzsc hl ußstroPl 

. P max sin ( W t- ~) 
1-
k- 2nc(L1 +La) 

in der Leitung a auf. Das plötzliche Auftreten dieses Stromes wird 
ln dem vom Kurzschlußstrom gebildeten Lichtbogen Schwingungen 
einleiten, die, wenn sie von zweiter Art sind, den Lichtbogen 
während einer halben Periode der aufgedrückten Spannung mehrere 
Male erlöschen und wieder zünden werden. Bezeichnen wir mit 
P0 die nötige Spannung, die nach einem Erlöschen zur Zündung 
des Lichtbogens in der der Kurzschlußstelle umgebenden ionisierten 
Luft ötig ist, so wird nach S. 529 eine maximale Kapazitätsspan-
nung von 

pcmax =V Po 2 + J/tmax ? 
~ 

. . . (335) 

zwischen den Adern der Speiseleitungen auftreten. Diese Formel 
wurde zwar für den I<'all abgeleitet, daß die Selbstinduktion L1 

viel größer als La war und daß die Schwingungen ungedämpft 
waren; da dies hier nicht der Fall ist, so wird Pcmax etwas kleiner 
ausfallen als die Formel angibt. Sind die Schwingungen dagegen 
von dritter Art, also größer als die von zweiter Art, so können noch 
größere Kapazitätsspannungen auftreten. -Vernachlässigen wir die 
Zündspannung P0 als eine schwer bestimmbare Größe, so erhalten 
wir folgende Formel für die größte Überspannung 
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J. "'I I La p maz "'I I La 
pcma:~~> ktnaz V c= 2nc(L +L) V a· 

2 1 a 2 

Führen wir hier die Eigenschwingungszahl 

_1__2_-. /_}:__ 
2n- 2n V .L4 02 

ein und setzen 2nc = w, so wird 
p p ßLa 

cma:~~ > maz w(Ll +La)· . . . . . (336) 

Die von den Schwingungen im Lichtbogen erzeugten Über
spannungen sind somit um so größer, je größer die Eigenschwin
gungszahl im Verhältnis zur Periodenzahl der Stromquelle und je 
kleiner die vor den Sammelschienen liegende Selbstinduktion L1 ist, 

Wird die Selbstinduktion der Speiseleitungen b, c, d und e 
nicht vernachlässigt, sondern setzen wir die äquivalenten Selbst
induktionen und Kapazitäten dieser parallelgeschalteten Leitungen 
gleich L1 resp. 02 , so wird 

(335a) 

Aus der Formel (336) geht ferner hervor, daß die Überspan
nungen um so größer sind, je größer die Selbstinduktion La is~, 
woraus folgt, daß die auftretende Überspannung um so größer 
wird, je weiter die Kurzschlußstelle A von der Generatorstation 
entfernt ist. 

Weniger übersichtlich ist der Einfluß der Größe der parallel
geschalteten Kapazität 02 auf die Überspannungen. Wenn gar 
keine Kapazität im Leitungsnetze vorhanden ist, ·so treten keine 
Schwingungen und Überspannungen auf, trotzdem die Formel un
endlich große Werte für PcmallJ ergibt. Wenn andererseits 02 eine 
sehr große Kapazität repräsentiert, so wird die Eigenschwingungs
zahl nach der Formel klein und die Überspannung auch, während 
in Wirklichkeit keine Schwingungen wegen der dämpfenden Wider
stände des Netzes entstehen können. Besonders die den Lei
tungskapazitäten Ob, c., 011 und c. parallelgeschalteten Belastungs
widerstände an den Enden der Speiseleitungen üben einen dämpfen
den Einfluß aus, der nach der Formel 330 am besten beurteilt 
werden kann. 

Um aber den Einfluß der Kapazität 02 auf die Größe und A.rt 
der Schwingungen zu beurteilen, ist es nötig, auf die S. 531 er
wähnten Verhältnisse zurückzugreifen. Dort ist gezeigt, daß kleine 
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Kapazitäten c", d. h. große Werte von 1 I La_ Schwingungen erster V 02 

Art bedingen, wenn überhaupt welche entstehen können. Mittlere 

Werte von~ und Jkmax werden Schwingungen zweiter Art er

geben, währen; große Kapazitäten, d. h. kleine Werte von V~: 
und mittlere oder kleine Kurzschlußströme, Schwingungen dritter 
Art ermöglichen. Wir sehen somit, daß die Überspannung nicht 
der Formel 

streng folgt, sondern nur innerhalb gewisser Grenzen für Jkmax 

und v~=-, d. h. solange al~e Schwingungen von zweiter Art sind. 

Sind die 
2
beiden Größen V ~a_ und Jkmax oder eine davon sehr groß, 

2 

so gibt es entweder keine l::lchwingungen oder nur solche erster 
Art, für die die Formel zu große Werte für die Überspan-

nungen ergibt. Sind die beiden Größen V ~a und Jkmax oder eine 
ll 

davon klein, so gibt es Schwingungen dritter Art, für die die 
I<'ormel zu kleine Werte gibt, und bei sehr kleinen Werten von 

V ~a höre~ die Schwingungen wegen des dämpfenden Einflusses 
2 

der Widerstände des ganzen Systems überhaupt auf. Die Schwin-
gungen dritter Art sind gewöhnlich von niedriger Periodenzahl 
und verursachen große Energieschwankungen, weil bei ihnen eine 
große Energieübertragung vom Lichtbogen zum Schwingungskreis 
stattfindet. Dies stimmt mit der Erfahrung der Praxis, die lehrt, 
daß die Schwingungen gewöhnlich um so größer sind, je aus 
gedehnter die Netze, d. ll. je größer C2 ist. Es bat sich ferner ge
zeigt, daß die von den Schwingungen verursachten Zerstörungen 
um so größer sind, je größer die an denselben Sammelschienen 
angeschlossenen Leistungen sind. Das stimmt mit der Formel 
überein, weil dann Jkmax größer wird. Es scheint somit, daß nor
male große Leitungsnetze im allgemeinen noch nicht die Beträge an 
elektrostatiscner Kapazität erreicht haben, die nötig sind, um die 
größtmöglichen Überspannungen hervorzurufen. Von diesem Gesichts
punkte aus ist es deswegen nicht anzuraten, diese Kapazität dadurch 
zu vermehren, daß Kondensatoren zwischen die Sammelschienen 
großer Zentralen oder Unterstationen eingeschaltet werden, um ent-

Arnoid, Wechselstromtecbnik. I. 2 Anti. 43 
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weder die Leistungsfaktoren zu verbessern, wie man in früheren 
Jahren bestrebt war, oder um Überspannungen abzudämpfen, wie 
es in einigen modernen Anlagen geschehen ist. Man soll die 
elektrostatische Kapazität großer Anlagen nicht künstlich erhöhen, 
sondern im Gegenteil möglichst klein halten und in alle Stromkreise, 
wo Schwingungen zu befürchten sind, induktionsfreie Widerstände 
zur Dämpfung der Schwingungen einschalten, wenn dies ohne Ver
luste oder andere Nachteile geschehen kann. Dies ist z. B. mög
lich in den Stromkreisen der Hörner und Rollenblitzableiter und 
in d~n Erdverbindungen neutraler Punkte von Ein- tind Mehr
phasennetzen. 

Eine der größten Störungen durch Schwingungen im Licht
bogen, der seinerzeit großes Aufsehen erregte, war ein Kurzschluß 
in einer Kabelgrube der Hochspannungsspeiseleitungen der Man
hattan Railway Co. 1) am 23. Juli 1903. Der Kurzschluß fand nicht 
weit von der Generatorstation statt, und zu jener Zeit waren sechs 
5000 KW-Dreiphasengeneratoren im Betriebe, um eine Leistung 
von 37000 KW abzugeben. Abgesehen von der elektrostatischen 
Kapazität der Generatoren betrug die Kapazität 01 der zu der 
defekten Speiseleitung parallelgeschalteten Leitungen zusammen 
zwischen 75 und 100 Mikrofarad pro Phase. Wie groß die Selbst
induktion Lu. der defekten Speiseleitung inklusive Apparaten zwischen 
Sammelschienen und der Kurzschlußstelle und wie· groß die effek
tive Selbstinduktion L1 der parallelgeschalteten Kabel war, ist nicht 
bekannt; sie können aber nicht sehr groß gewesen sein und sollen 
zu ca. 3·10-3 Henry angenommen werden, ein Wert, der bei 
25 Perioden eine Reaktanz von ca. 0,5 Ohm pro Phase ergibt. Der 
Widerstand der defekten Speiseleitung inkl. Apparate bis zur Kurz
schlußstelle soll ca. 1,0 Ohm gewesen sein. Es wird somit die 
Eigenschwingungszahl des Schwingungskreises 

ß 1 1 / 1 r 4
2 

2n=2n V (L.,+L2)C2 - 4(L4 +L2) 1 

=_2_ 1 I 1 = 1s2o = 290. 
2n V (L4 +L2)C2 2n 

Die· Periodenzahl der Eigenschwingungen ist somit ge
nügend klein, um große Energieschwankungen zuzulassen. - Die 
Selbstinduktion der sechs parallelgeschalteten Generatoren betrug 
ca. 4,51o-s Henry, entsprechend einer Reaktanz von 0,70 Ohm 

1) Steinmetz, Thomas und Discussion at A.shville in Transactions of 
A.IEE, Juni 1905. 
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und der Widerstand 0,1 Ohm pro Phase. Der Effektivwert des 
momentanen Kurzschlußstromes der Generatoren durch die defekte 
Leitung vom Widerstande 1,0 Ohm und der Reaktanz ca. 0,3 be-

. 11000 trägt also bei --=- = 6340 Volt Phasenspannung 
v'3 

6340 
J = = 4500 Amp. 

1c v'(t,O + O,lY' + (0,3 + 0,70)2 

und es wird eine Überspannung von mindestens 

p > 1 /La+ L,. J" = 5,5. 4500V2 =32000 Volt, 
cmoo:= V Cz maa; 

also eine maximale Spannung zwischen zwei Phasen von mindestens 

v'3Pcmaa;> 32000Va = 55000 Volt, 

d. h. ca. 4,0 mal der normalen Spannung auftreten. Nach den 
stattgefundenen Überschlägen und Zerstörungen wurden die Über
spannungen auf ca. 80000Volt effektive Spannung, d. h. 138000 Volt 
maximale Spannung geschätzt. Die Schwingungen hörten erst auf, 
als die Generatoren alle abgestellt waren. Durch die Überspannung 
wurden mehrere Kabel durchgeschlagen und andere punktiert, wäh· 
rend noch andere große Schäden hergerichtet wurden. Eins der 
punktierten Kabeln brannte einige Stunden später aus, wodurch 
wieder kräftige Oszillationen entstanden. Wie hier zeigt es sich 
immer, daß ein von Oszillationen und Überspannungen begleiteter 
Kurzschluß stets die Isolation einer ganzen Anlage schwächt und 
zu weiteren Kurzschlüssen Anlaß gibt. Ist von der Überspannung 
die Isolation sogar an einer Stelle punktiert worden, so wird bei 
Wiederaufnahme des Betriebes die Arbeitsspannung durch diese Stelle 
einen Ableitungsstrom treiben, bis die Ableitung so groß geworden 
ist, daß ein ordentlicher Kurzschluß auch hier eintritt. 

156. Stromkreise des allgemeinen Transformators. 

Bei der Untersuchung der stationären Verhältnisse des all
gemeinen Transformators wurde von den Differentialgleichungen 
der primären und sekundären Wicklungen ausgegangen. Es stellte 
sich hierbei heraus, daß diese beiden Gleichungen nicht allein für 
den Primärkreis und Sekundärkreis Gültigkeit hatten, sondern auch 
für den dem Transformator äquivalenten Stromkreis (Fig. 494). Die 
Differentialgleichungen des allgemeinen Transformators, sowie des 
äquivalenten Stromkreises lauten: 

43* 
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p, 

l 0~·.---------------~--------------~ 
Fig. 494. Äquivalenter Stromkreis eines Transformators. 

Für den äquivalenten Stromkreis ist die Windungszahl w1 und 

somit die Spannung und alle anderen Größen der Sekundärwick

lung auf die des Primärkreises reduziert. 

Aus den beiden Gleichungen ergibt sich durch Elimination von ~i: 

r 1 Mi1 = [(81 + M) (81 + M)- M 1] ddi: 

+(B11 +M)r1 i1 -(B,+M)p1 -Mp1 • • (337) 

dieser Wert für i 1 in die erste Gleichung eingesetzt, ergibt 

r2p 1 =r1 r2 i 1 + r1 (B1 + M) ~i; + [(81 + M) (S2 +M)-M2] ~';• 

+ r (S +M)dit -(S +M) dpt.....-Mdp, 
1 I dt 1 dt dt ' 

woraus folgt 

[(81 +M) (S2 +M)-M1] ~,.> +[r1 (S,+M)+r11 (S1+M)] d:: +r1 r2 i1 

= (81 + M) dft1 + M de2 + p1 r 1 • . • (338a) 

welche eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung ist. Für 

den Sekundärstrom erhalten wir die analoge Gleichung 

[(81 +M)(S1 +M)-M2] ~it';2 +h(B2 +M)+ r2 (81 +M)] ~it+r1 r2 i1 
( + ) dpll dpl ( ) 

=- 81 M Tt-Mdt-p2r1 • • 338b 
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a) Als erstes Beispiel soll der vorübergehende Strom beim Ein· 
schalten eines an den Sekundärklemmen kurzgeschlossenen Trans
formators ermittelt werden. Es lautet die Differentialgleichung für 
den vorübergehenden Strom des Primärkreises 

[(81 + M) (81 + M)- M2] d:~~" + [r. (81 + M) + r1 (81 + M)] d!~" 

Die Lösung dieser homogenen (reduzierten) Differentialgleichung 
lautet: 

ilv = A1 e-a,t+ A1 e-a•t = e-at (A1 ff~t + A1 e-P1) {339a) 

und analog 

ih = A1'e-a,t +A1'e-a.1 = e-at (A1' ffl'+A'11 e-P 1) (339b) 

worin - a1 und - a1 die Wurzeln der quadratischen Gleichung 

sind, also 

a 1}= r, (S2+M)+t·2 (S,+M) + y[t"t (S2 +Ml +r2 (S, +M\)2-4r, r1 [(S1 +M)(S1+M)-M2] 
ag 2 [(81 +M) (S,+M)- M~] 

= ~.!(81 +~±!~-(~ -±-_M)+ _rl~·, (82 -t~i-:::_~1 (81 +M)]11 + 4r, r 1 M 2 - = rx.f-p (340) 
2[(8, +MI (S,+MJ- Mi] 

worin a und ß stets positive reelle Werte sind. Die Integrations· 
konstanten J.1 und A1 ergeben sich aus den Anfangsbedingungen. 
Es sind zl·r Zeit t= 0: 

wenn 
p1 = P1 ma:z: sin (rot+ 'IJ') 

und 
i2vo = iu -iaso = 0- iuo =Jnma:z:sin (V'- q;.,.- LJq;.,.), 

worin J 1 .,.",a., und ~kma:z: die Amplituden des primären und sekun
dären Kurzschlußstromes bedeuten, die nach dem Einschalten als 
stationäre Ströme zu betrachten sind. q;.,. ist? der Phasenverschie
bungswinkel des primären Kurzschlußstromes und A q;.,. die Phasen
verschiebung zwischen dem primären und dem umgedrehten sekun
dären Kurzschlußstrom - iu. DiPSe Werte in der Formel für i 111 

eingesetzt ergibt 

Der Sekundärstrom i~v ergibt sich aus der obigen Gl. 337 zu 
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also 
e-at {[ 

i 11 .,= -M V[r. (81 + M)- r1 (81 + M)J1 + 4r1 r1 M1 + r1 (82 + M) 
2r1 

-r1 (81 + M)] A1 ePt- [Vh (82 +M)- r2 (81 + M)J• + 4r1 r1·M• 

-r1 (81 + M) +r1 (81 + M)] A2 e-P1}= e-at(A/eP'+ A1'e-P 1)o 

Hierin die Anfangsbedingung eingesetzt ergibt 

i 2110=- iu0 = 2 :.~ {l"h (82 + M) -r2 (81 + M)]1 + 4r1 r 1 M 2 

+ r1 (82 +M)- r 1 (S1 + M)} 

- A2M {V[r1 (S1 + M)- r2 (81 + M)] 2 + 4r1 r1 Mt 
2r2 

-r1 (S1 +MJ+r2 (S1 +M)}. 

Aus dieser Gleichung und der obigen für iuo ergeben sich 
die Integrationskonstanten zu 

r8 (S1+M)-r1 (S2+M)+Yh(S2+M)-r2(S1+M)]2+4r1 r2M11 
0 

Al=- = tlkO 
2V[1°1 (S11 + M)- r2 (S, + M)]2+ 4r1 1°2 M2 

r2 M 0 ( ) 

. 2 2 t2k 0 0 0 0 341a 
Vh (S1 + M)- r2 (81 + M)j + 4r1 r"JM 

und 
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(343a) 

und 
A = ,....- iuo- i2 ~o_ ( ) 

2 2 . . . . . . . 343b 

woraus folgt 

· ilko+i2kO __ r_t iuo-i2kO _!_··t 1 · · ( ) 
t =-----e s+2M ------~e s =-9t -1 344a 
lv 2 2 ' av kv 

und 

i =- ilko+i2ko e- s/ut+~~-i2ko e-"i-t=-li +i (344b) 
2v 2 2 "2 av kv 

Wie hieraus ersichtlich, dienen die beiden ersten Komponenten 

t i 1111 der vorübergehenden Ströme zur Etzeugung des im Augen
blicke des Einschaltens für den stationären Zustand fehlenden 
magnetischen Feldes, d. h. das vorübergehende Feld. Es helfen 

also sowohl die sekundäre wie die primäre Wicklung mit, um das 
r 

vorübergehende Feld zu erzeugen. Der Dämpfungsfaktor S+ 2M 

ist eine kleine Größe, so daß es verhältnismäßig lange dauert, bevor 

diese vorübergehenden Magnetisierungsströme verschwinden. Bei 
offener Sekundärwicklung war der Dämpfungsfaktor größer, nämlich 

r r 
S + M= L. Würde. man die reduzierte Sekundärwicklung mit der 

Primärwicklung parallel schalten, so würden diese beiden Wick

lungen zusammen einen Widerstand .!:. und eine Streuinduktion ~ 
2 2 

haben und die Schaltung somit einen Dämpfungsfaktor t J + M 

= 8 +2M, gleich dem des kurzgeschlossenen Transformators. 

Berücksichtigt man noch die Sättigungen des Eisens beim Einschalten 
und den remanenten Magnetismus, so können diese vorübergehenden 
Magnetisierungsströme, wie im Abschn. 154 gezeigt, sehr große Werte 
annehmen und sehr lange andauern. Da aber diese beiden Ströme 
sich g·egenseitig unterstützen, so werden sie nicht so groß, wie 
wenn jeder allein das Eisen zu magnetisieren hätte, und außer

dem rufen sie keine gefährlichen mechanischen Beanspruchungen 
der Transformatorspulen hervor. Im Gegenteil mildern die Mag
netisierungsströme sie eher, wie wir gleich sehen werden. Der 

vorübergehende wirkliche Kurzschlußstrom ikv, der von der Primär
wicklung in die Sekundärwicklung hinübertransformiert wird und 

somit in den beiden Wicklungen entgegengesetzt gerichtet ist, ver

ursacht dagegen starke mechanische Beanspruchung der Spulen. 
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Der letzte Strom wird schnell verschwinden, weil er, wie der 
stationäre Arbeitsstrom eines Transformators, scheinbar nur die 
beiden Impedanzzweige des äquivalenten Stromkreises durehfließt. 

Der Dämpfungsfaktor i dieses Stromes ist viel größer als der des 

Magnetisierungsstromes ia.,. J.ls Maß für die mechanische Bean
spruchung der Transformatorspulen im Augenblicke des Kurz
schlusses muß das Produkt i 1 ., i~~v = i;.,- ti!., in die Formeln 270 
und 271 sinngemäß eingesetzt werden. 

Das vorübergehende Feld eines Transformators ist stets gleich
gerichtet und verschwindet nach dem folgenden Gesetze 

«P., = «P.,o e-a, t' 

worin der Exponent für schwach gesättigte Transformatoren und 
81 =8,=8 r· 

Bei stark gesättigten Transformatoren verschwindet das vor
übergehende Feld in deJ; im Abschn. 154: angegebenen Weise auch 
nach einer Exponentialkurve, die zwar von der Sättigung des 
Eisenkernes schwach deformiert ist. Der Dämpfungsfaktor dieser 

Kurve ist jedoch größer als 8 +r2M und hängt von der Zustands

änderung, d. h. von 4>., 0 und der Sättigung 'des Eisenkernes ab. 
Kennt man für irgendeine Belastungsänderung eines Trans

formators den vorübergehenden Kraftfluß 

lP., = lP.,o e-a, t' 

so läßt sich ganz allgemein der primäre und sekundäre vorüber
gehende Strom wie folgt berechnen. 

Es lautet die Differentialgleichung der Primärwicklung 

0- . +S dil., + d«P., -s -rltlv Jdt wdt lO 

und die des ganzen Sekundärstromkreises 

0 -- . + 8 di2v + d lP., o-s - r 2 t 211 8 dt w d't 1 , 

deren Lösungen sind 

i = e -~~t[al wlPvofe (f,-a,) t dt+ C J-
1 V 8l 1 I 

also 
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und analog (/> '• . _ a1 w~ -a1 t+C s;t 
12.,- S e 2 e 

,.2- al 2 

Hierin ist Yz der totale Widerstand und s2 der totale Selbst

induktionskoeffizient des ganzen Sekundärstromkreises. 
Diese Gleichungen lassen sich auch ein wenig anders schreiben, 

wenn der gegenseitige Induktionskoeffizient eingeführt wird. Es ist 

(ilvO + i2vo) M = W (/J.,o' 
also werden 

und 

Um die Richtigkeit dieses Verfahrens zu kontrollieren, berechnen 

wir nun die vorübergehenden Kurzschlußströme, die beim plötz

lichen Kurzschließ'en der Sekundärwicklung eines leerlaufenden 

Transformators entstehen. Wir führen zuerst dieselbe Vereinfachung 

ein wie früher, indem wir 

in 

und 

in 
a1 M 1 

r2 -aS11 =2 

1 

2 

einsetzen und erhalten für den kurzgeschlossenen Transformator 

und 

Die Anfangsbedingungen für den betrachteten Fall lauten 

t=O tlvo=ilaO-ilkO 
und 
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Diese Bedingungen in die erste Gleichung eingesetzt ergeben 

t=O 

also 

also wird 

i =(i~ao _ iuo+iuo) 6-a,t+(itao _ ilko_ 1.uo) 6-t' (345a) 
1fl 2 2 2 2 I 

und analog 

. (itao iuo+iuo) _ t (itao iuo-iuo) -···, (B""'b) 
t = --- e a, - --- e s. '*" 
h 2 2 2 2 

Da a1 . S;. 2 M gesetzt worden ist, so muß a pi'iori ;: 

= ;c.a = ~ sein; das erhaltene Resultat stimmt somit mit dem über
c.a 

ein, das sich aus den früheren GI. 339 für diesen Fall ergibt. Es 
ist hiermit die Richtigkeit des Verfahrens nachgewiesen. 

Von Interesse ist zu bemerken, daß beim Kurzschluß eines 
leerlaufenden Transformators an der Sekundärseite, der sekundäre 
KurzschlußstJ:om kurz nach dem Momente des Kurzschließans größer 
wird als der primäre. Das rührt daher, daf;S das Feld des Trans
formators stark reduziert wird und dadurch sowohl einen Strom in 
der Sekundärwicklung wie in der Primärwicklung induziert. Dieser 
Strom addiert sich in der Sekundärwicklung zu dem von der Primär
quelle gelieferten Kurzschlußstrom, während er in der Primärwick
lung sich von dem von der Primärquelle gelieferten Kurzschlußstrom 
subtrahiert. 

Von weiterem Interesse ist es noch, die Exponenten a1 = a- p 
und ac.a = a + P für r 1 = r2 = r und 81 ~ 81 aus den Formeln nach
zurechnen; es ist für Sc.a = 0 

a1 }= 2rM+1-S1+ V(rSJ11 +~~~J[i "'{2~ (S4Sa) 
o2 281 M · 2r 

sl 
und analog für 81 = 0 

a1 }={ 2~ ........ (346b) 
a2 ~ 

82 
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Es zeigt sich, daß allgemein 

- -ß< r _rl+rll 
a1 - a =2M- 4M-

683 

gesetzt werden können.- Ferner sieht man durch Betrachtung der 
vier Integrationskonstanten A1 , A2 , A/ und A1', daß für r 1=r11 =r 
A1 und A1' wachsen, während A1 und A1' abnehmen, wenn S1 >S1 

und umgekehrt. 
Aus dem Obenstehenden ist leicht ersichtlich, wie der Einfluß 

von Transformatoren auf vorübergehende Ströme berücksichtigt 
werden können, wenn die Transformatoren in Serie mit Leitungen 
oder anderen elektrischen Apparaten geschaltet sind. Sind die 
Transformatoren wenig gesättigt, so können die vorübergehenden 
Magnetisierungsströme vernachlässigt werden· und der äquivalente 
Stromkreis des. Transformators geht in eine Impedanz mit dem 
Widerstande (r1 + r1) und mit der Selbstinduktion (81 + 81) über, 
die in Serie mit den betrachteten Leitungen liegt. Langsame elek
trische Schwingungen, die in langen Arbeitsübertragungsleitungen 
hin und her wogen, passieren somit in der Leitung eingeschaltete 
Transformatoren, ohne wesentlich in ihrem 'Charakter geändert zu 
werden. Dies gilt jedoch nur so lange, als der Magnetismus des Eisens 
imstande ist, den schnellen Spannungsschwankungen zu folgen und so 
lange die in den Transformatoren gleichmäßig verteilten Kapazi
zitäten nicht die Schwingungen beeinflussen. Der Einfluß dieser 
Kapazität wird später im Abschn. 168 behandelt. 

b) Als zweites Beispiel sollen die Stromstöße beim Einschalten 
eines kurzgeschlossenen Mehrphasen Induktionsmotors ermittelt wer
den. Steht der Motor still, wenn er eingeschaltet wird, so gelten 
genau dieselben Formeln wie beim stationären Transformator; nur 
ist zu berücksichtigen, daß die verschiedenen Statorphasen in ver
schiedenen Phasenstellungen eingesehaltet werden; die beiden Phasen 
eines Zweiphasenmotors beeinflussen hierbei nicht einander, weil 
die Wicklungen räumlich 90° gegeneinander verschoben sind. 

Wird der Rotor dagegen, wie es bei großen Motoren oft ge
schieht, auf nahezu normale Tourenzahl gebracht, bevor der Motor 
eingeschaltet wird, so weichen die sich hier abspielenden Vorgänge 
etwas von denen beim stationären Transformator ab. Ist der Motor 
zweiphasig gewickelt, so erzeugt im stationären Zustande jede der 
beiden Statorphasen ein Wechselfeld; das eine da von ist zeitlich 
und räumlich 90° gegen das andere verschoben. Rotiert der Rotor 
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in diesen beiden Feldern, so wird in dem Augenblicke, wenn eine 
Rotorphase gegenüber der ersten Statorphase (I) liegt, eine EMK E9 

in dieser Rotorphase durch die zeitliche Pulsation des Wechsel
feldes l.Pr der ersten Statorphase induziert. Außerdem wird in der 
betrachteten Rotorphase gleichzeitig eine EMK (1- s) E8 induziert, 
die von dem Schneiden der Windungen dieser Rotorphase mit dem 
Felde l.PII der zweiten Statorphase (II) herrührt. Diese letzte EMK, 
die durch Rotation· der Wicklung in dem Felde l.PII induziert 
wird, ist in Phase mit diesem Felde und somit auch in Phase oder 
rlchtiger gesagt in Opposition zu der vom Felde !Pr durch Pulsation 
induzierten EMK. Die in der betrachteten Rotorphase induzierte 
resultierende EMK ist somit E9 s. Dies ist dasselbe Resultat, zu uem 
wir S. 135 kamen; denn die in einer Rotorphase von einem Dreh
felde induzierte EMK ist proportional der Schlüpfung s; das Dreh
feld wird in diesem Falle von den beiden gleich großen Feldern 
l.Pr und l.PII gebildet. 

Im Augenblicke des Einschaltens der zweiphasigen Statorwick
lung sind die beiden Felder l.Pr und l.PII nicht vorhanden. Wir 
haben aber im Abschn. 154 gesehen, daß, wenn eine Statorphase 
im Momente ihres Spaimungsmaximums eingeschaltet wird, so wird 
diese Phase ohne Stromstoß ganz vom Anfang an das normale Feld 
erzeugen. Die zweite Phase dagegen, die im Momente des Span
nungswertes Null .eingeschaltet wird, nimmt einen großen Strom
stoß auf und ist trotzdem nicht imstande, das stationäre sinus
förmige Wechselfeld sofort zu erzeugen, sondern erzeugt während 
der ersten Sekunden nach dem Einschalten ein deformiertes Feld. 
Es lagert sich nämlich, wie im Abschn. 154 gezeigt, ein Stillstehen
des gleichgerichtetes Feld über das Wechselfeld der Phase II; am 
Anfang schwankt das Feld der Phase II deswegen zwischen Null 
und dem zweifachen seines nor:rp.alen W eries. Das resultierende 
Feld des Zweiphasenmotors kurz nach tlem Einschalten setzt sich 
somit aus einem Drehfelde und einem stillstehenden gleichgerich
teten Feld zusammen, welches letztere sich über das Drehfeld. lagert. 
Wenn nun die kurzgesr.hlossenen Rotorwicklungen in diesen beiden 
Feldern rotieren, so induziert das Drehfeld eine EMK E1 s, die einen 
der Schlüpfung s entsprechenden normalen Arbeitsstrom in den Rotor
phasen erzeugt, der wieder einen kompensierenden Statorstrom zur 
Folge hat. Außerdem wird in den Rotorphasen vom gleichgerich
teten Felde EMKe der Periodenzahl (1- s)c entsprechend der Ge
schwindigkeit des Rotors induziert. Nehmen wir vorerst synchronen 
Gang des Rotors an, d. h. die Schlüpfung s = 0, so wird iin Rotor 
nur eine EMK vom stillstehenden Feld( induziert, die von der nor
malen Periodenzahl c der stationären Statorströme ist. Es werden 
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somit Ströme der gleichen Periodenzahl in den Rotorphasen fließen, 
und diese Rotorströme zwingen die Statorphasen, entsprechende Ströme 
zur Kompensation der Rotoramperewindungen aufzunehmen. - Wir 
ermitteln zuerst die Rotorströme, und zwar geschieht dies am besten 
wie beim Transformator, indem wir von dem vorübergehenden 
Kraftfiu.ß «Pv ausgehen. Dieser stillstehende Fluß 

«Pv=- «Pe-a,e 

induziert in den synchron rotierenden Rotorwicklungen die EMK 

_ wd[fPvcos(wt+1JI)] 10_s 
dt I 

worin 1J1 den Winkel der betreffenden Rotorphase mit der Achsen
richtung des stillstehenden Feldes im Momente des Einschaltans be
deutet. Es lautet somit die Differentialgleichung dieser Rotorphase 

oder 

0 _ ., + 8 disv + d «Pv cos(rot + 1JI) 10_8 
- t2vr2 • dt 1!0 dt 

0=isvr1 +S1 dd~v +wa1 «P10-se-"a'cos(wt+1JI) 

+ ww «Pto-a e-a,t sin (rot+ 1JI) 

. , disv 
O=t~vr1 +S•Tt 

+w «P10-8 Va11 + ro1 e-"•' sin ( w t+ 1JI + arctg:;). 

Die Lösung dieser linearen Differentiagleichung erster Ordnung 
lautet 

i;v=- e- ':. fto cp ~~o-s v'a11 +w' e(';, -a,) 1 sin (wt+1p+arctg ~) dt 

a 
worin 0 eine Integrationskonstante ist. Betrachten wir nun arctg __!, 

w 
so sieht man leicht ein, daß dieser Winkel verschwindend klein ist, 
weil a1 gegen w sehr klein ist. Was dem 
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w wS w8 
arctg ---- = arctg 9 ~ arctg --2 

r 1 r 1 -a181 rt 
S-a1 

2 

anbetrifft, so ist dieser Winkel nahezu gleich dem Winkel 1p1 , um 
den ein Kurzschlußstrom im Rotor der induzierten EMK nacheilt. 
Setzen wir ferner 

, 1a11 +w• ww~10-8 
w ~10-a r "' 

"'I l(r )• - v'r2 + w1 821 

Etm.u. J. -,;;-= 21cma"'' 
82 V ; - a1 + w• 

2 

so ergibt sich der folgende Ausdruck für den vorübergehenden 
Strom einer Rotorphase bel. Synchronismus . - r. e 

i;v=- J21.,.11., e- 111 'sin (wt + 1p -1p9 ) + 0 e 8• • 

Da zur Zeit t = 0 i; v = 0, so wird 0 = Jlkma:x: sin ( 1p -1p9) und 
schließlich · 

- r• t 
i{v =-Juma"' e-a.t sin(wt+w -1p1)+Juma:x: e 8• sin(1p-1p1) (347) 

In einer Statorphase induziert der vorübergehende ·Kraftfluß 
~v die EMK 

wd~ ---" =-wa ~e-a•t 
dt 1 

und es lautet die Differentialgleichung der Statorphase 

., + di/v+wd~v 
0=ttvr1 81 dt ~ 

oder 
., I di~v -at 

0=•~t~r11 81 dt+wa1 ~e •. 

Wie bei den Transformatoren erhalten wir hier dieselbe Lösung 

., alM (" +' ) -at+O _.!:!_, 
'lv= 8 'lvO thO e 1 e Bx • 

r1-a1 1. 

Da zur Zeit t = 0 iavo = 0 und itvo gleich dem Magnetisie
rungsstrom - i 110 ist, so wird 

-iao=- r a!~ 8 iao+O. 
1 1 1 

Machen wir hier die gleiche vereinfachende Annahme wie 
bei den stationären Transformatoren 81 = 81 = 8 und r1 = r1 = r, 
so wird 
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und 

also erhalten wir als erster Ausdruck für den vorübergehenden 
Statorstrom 

Dieser reicht jedoch nicht aus; denn der Rotorstrom bedingt 
im Stator einen gleich großen Kompensationsstrom, damit das vor
übergehende Feld nicht plötzlich, sondern nach der angenommenen 
Exponentialkurve verschwinden kann. Andererseits wird ein Teil 
des vorübergehenden Magnetisierungsstromes von der Statorwick
lung in die Rotorwicklung übertransformiert, ganz wie es beim 
statiOnären Transformator der Fall ist. Von den beiden Rotor-

-rot 

komponenten fst J2 kmax sin ( 1p -1p2) e 8• gleichgerichtet, und da der 
Rotor synchron läuft, so bedingt diese Rotorkomponente einen Strom 
in der zur Zeit t = 0 gegenüberliegenden Statorphase von 

- r, t 
.. " J. s . ( t+ ) tlv =- '2kmax e 2 sm (l) 1p -1p •. 

Die zweite Rotorkomponente 

- J2kmax e-a,t sin (wt+ 1p -V't), 

die mit der normalen Periodenzahl c variiert, wirkt auf den Stator 
in gleicher Weise zurück, wie der Ankerstrom eines Wechselstrom
generators auf das Magnetfeld. Es wird deswegen der kompen
sierende Statorstrom 

der auch in der zur Zeit t = 0 der Rotorphase gegenüberliegenden 
Statorphase fließen muß. Es ergibt sich nun der totale vorüber
gehende Strom in einer Statorphase zu 

. . , + . " + .," t1v=11v t1v ltv, 

also 
. . r 

i =- tao e-a, t- tao e--- ·f. t+ J. e-a,t sin (V' -1p) 
1 v 2 2 2 kmax . 2 

_ _!:!_t 

-J2 kmaxe 8• sin(wt+1p-1p2) ••••• (348a) 

nnd in der zur Zeit t = 0 gegenüberliegenden Rotorphase wird d'er 
entsprechende Strom i 2 v fließen 

i2v = (- i;o e-a,t+ i;Qe- ~', 1) sin wt-J2Rmaxe-a• 1sin (wt+1p-1p2) 

- !~- t 
+J2 kmaxe 8• sin(1p-''f'2) ••••• (348b) 
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Hierin stellt i40 e-a,t den vorübergehenden Magnetisierungs
strom des Motors dar. 

Für kleine Eisensättigungen im Motor läßt dieser sich als 

Momentanwert des stationären Magnetisierungsstromes Jaoma.:= w: 
bestimmen. Für große Sättigungen erhält man jedoch nur genaue 
Werte für den vorübergehenden Magnetisierungsstrom, wenn man 
nach den im Abschn. 154 angegebenen Verfahren die Stromkurve 
Punkt für Punkt berechnet. 

J2 k ist nicht der normale Kurzschlußstrom des Induktions
motors, sondern fast doppelt so groß. J2 " ist der Kurzschlußs~rom 
des Rotors, wenn dieser als Generator arbeitet und die Statorwicklung 
mittels Gleichstrom so stark erregt wird, daß das der Geschwindig
keit (oder Schlüpfung) des Rotors entsprechende normale· Feld er
zeugt wird. Es ist 

W'W l/J 
J,2kma-= · · · . • · (348c) 

~ ,, 2+ •s. rr2 w 2 

worin l/J der normale maximale Kraftfluß für die betreffende Schlüp
fung, also hier für s = 0. Wie aus der Formel für ih ersichtlich, 
treten in beiden Phasen des Zweiphasenmotors kolossal große Strom
stöße auf. In der Phase, für die 1p = 0 und also p1 = P ma.: sin w t ist, 
tritt der Stromstoß sehr lange auf. In der anderen Phase, für die 

1p =-; und also p 2 = Pmax cos wt ist, verschwindet der Stromstoß 
r 

sehr bald, weil der Dämpfungsfaktor ; verhältnismäßig groß ist. 
2 

Wir sehen somit, daß der Stromstoß am längsten in der Phase 
andauert, . deren Spannung im Momente •des Einschaltens durch 
Null geht. 

Für die Berechnung der mechanischen Beanspruchung der 
Stator- und Rotorwicklungen muß J 2 "1 zugrunde gelegt werden, und 
da Ju fast doppelt so groß als der normale Kurzschlußstrom ist, 
so wird die mechanische Beanspruchung der Wicklungen nahezu 
viermal größer, wenn der Motor bei rotierendem Rotor anstatt bei 
stillstehendem Rotor eingeschaltet wird. 

Läuft der Rotor im Augenblicke des Einschattens nicht syn
chron, sondern schlüpft er einige Prozent, so wird der Stromstoß J",. 
fast gleichgroß werden; denn der Kurzschlußstrorp. des Rotors 
ändert sich nicht viel mit kleinen Änderungen der Tourenzahl, so
lange der Kraftfluß. l/J konstant bleibt. Dies ist der Fall bis ca. '10°/0 

Schlüpfung. Von dort nimmt <P schnell ab qnd sinkt bei Stillstand 
auf die Hälfte des bei Synchronismus normalen Wertes. Da aber 
bei Stillstand w = 0 wird für die in den Rotorphasen von dem 
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vorübergehenden Felde induzierten EMKe, so wird der Kurzschluß
strom Ju hier gleich Null. Bei asynchronem Laufe des Rotors 
tritt beim Einschalten des Motors außer dem Magnetisierungsstrom
stoß und dem Kurzschlußstromstoß noch ein Belastungsstromstoß auf, 
der in Stärke von der Schlüpfung des Rotors im Momente des Ein
schaltens abhängt. Dieser letzte Stromstoß muß von der allgemeinen 
Gleichung des vorübergehenden Stromes wie beim stationären Trans· 
formator berücksichtigt werden. Führen wir diesen in die obige 
Gleichung für i 111 ein und setzen außerdem r 1 = r 2 = r, 81 = 82 = S 

und a1 = S; 2 M' so ergibt sich der foigende Ausdruck für den 

vorübergehenden Strom in einer Statorphase eines Mehrphasenmotors, 
wenn derselbe bei irgendeiner Geschwindigkeit und mit kurz· 
geschlossener Rotorwicklung zur Zeit t = 0 eingeschaltet wird: · + • r · · r · '10 '2o ---t 'Io-tto --t 
1 =-----e S+BM -----e S 
ltl 2 2 

,. r 

+ J2kmaz e- s+BM 1 sin (1J' -1p1)- J21.,,.,.z e-s 1 sin (rort + 1p -1p1) 

(349a) 
worin a>r die der jeweiligen Umdrehungszahl des Rotors entsprechende 
Winkelgeschwindigkeit bedeutet. 

In der Rotorphase, die jeweils der betrachteten Statorphase 
gegenüberliegt, erhält man den vorübergehenden Strom 
· ito+iao __ !:_,+iJo-iao _..!:., 

12 =- e s+BJC e s 
V 2 2 

r r 

- J2kmax e- S+IJM t sin (1J' -1J'.) +JIIcmaze- 8 .' sin {rot +1J' -1p.) 

(349b) 
wobei zu bemerken ist, daß iav auf der stillstehenden Statorwicklung 
reduziert ist. Es ist Ju in der oben beschriebenen Weise zu be· 
rechnen. i 10 und i 20 sind die Momentanwerte des Stator- resp. Rotor
stromes,· die bei stationärem Betriebe und der gegebenen Schllipfung 
des Rotors zur Zeit t = 0 auftreten würden. 

Bei Stillstand wird J2 kmaz = 0, i 10 = iu 0 und i 20 = iuo• also 
· ilko+iuo __ r_, iuo-i2kO _..!:., 
t =------e s+liM ------e s 
lv 2 2 

und 
· i1ko+iuo __ r_,+iuo-iuo _..!:., 
t =- -----e s+2M e s 
2tl 2 2 ' 

welche Formeln mit. deuen für die vorübergehenden Ströme überein
stimmen, die bei der Einschaltung eines an den Sekundärklemmen 
kurzgeschlossenen Transformators entstehen. Bei Stillstand wird 
der Stromstoß also gleichgroß wie der stationäre Kurzschlußstrom 
und daher nur halb so groß als bei Synchronismus. Es ist des-

Arnold, W<.>Chselstroll)technik. I. !. Aufl. 44 
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wegen von größter Bedeutung, daß die Wicklungen von kurz
geschlossenen Induktionsmotoren mechanisch stark befestigt werden, 
besonders wenn dieselben bei nahezu synchron laufendem Rotor 
eingeschaltet werden. Dies gilt natürlich hauptsächlich für große 
raschlaufende Motoren. 

Wird bei Spannung auf dc .n Stator, offener Rotorwicklung und 
nahezu synchron laufendem Rotor die Rotorwicklung plötzlich kurz
geschlossen, so erhalten wir erstens einen Magnetisierungs- und Be
lastungsstromstoß von demselben Charakter wie beim stationären 
Transformator. Außerdem erhält man bei plötzlicher Änderung des 
Hauptkraftflusses (/> im Motor ein vorübergehendes Feld, das sowohl 
in der Stator- wie in der Rotorwicklung einen Kurzschlußstrom 
zur Folge hat; dieser ist proportional der Kraftflußvariation 4 if>. 

c) Als drittes Beispiel soll das Ansteigen und Verschwinden des 
Magnetismus in massiven Eisenkernen unter Berücksichtigung des 
dämpfenden Einflusses von den induzierten Wirbelströmen betrachtet 
werden. - Dieses Problem ist eines der gegenseitigen Induktionen und 
gehört somit seiner Natur nach unter die Erscheinungen des all
gemeinen Transformators, obgleich es eine spezielle Behandlung 
erfordert. Wir betrachten zuerst eine lange massive Eisenstange 
vom Durchmesser d, dessen beide Enden durch ein lamelliertes 
Joch von großem Querschnitte magnetisch widerstandsfrei ver
bunden sind. Wird eine derartige Stange plötzlich mittels eines 
Gleichstromes magnetisiert, der durch große vorgeschaltete Wider
stände ganz konstant gehalten werden kann, so stellt sich im 
Momente des Einscbaltens des Gleichstromes eine konstante magne
tisierende Kraft Hein; diese wird jedoch durch die Rückwirkung der 
im massiven Eisen induzierten Wirbelströme verhindert, im Inneren 
des Eisens den vollen Kraftfluß hervorzubringen; nur an der Ober
fläche der Eisenstange stellt sich gleich die Induktion B = p.H ein. 

Die Induktion pflanzt sich allmählieb weiter in das Innere fort 
und erreicht nach einigen Sekunden hier auch den vollen Wert. 

----- d-----<~ 

Fig. 495. 

Für diese in Zeit und Raum fortschreitende 
Magnetisierung stellen wir nun die Differen
tialgleichung auf. Fig. 495 zeigt den Quer· 
schnitt des Stabes. Im Kreise vom Radius 

: - (x + dx) wiJX! eine Induktion erzeugt, 

die um dBx kleiner ist als die im Kreise vom 

R d. d . 
a ms 2 -x; es 1st 

dBx=-0,4n:p.i,., 

worin ia: den elektrischen Strom pro axielle 
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Längeneinheit des dx cm dicken Ringes bedeutet. Wird im Ringe 
eine EMK e., pro Längeneinheit des Umfanges induziert, so ist 

. exdx 
t =--

X e , 
cm 

worin e den elektrischen Widerstand des Eisens pro -- angibt. Es 
cm2 

ist somit 
dBx=-0,4n,ue,.dx 

oder 
dB 
dx"'=- 0,4n,uex. 

Um e,. zu bestimmen, betrachten wir das kleine Rechteck von der 
Stärke dx und der Länge eines Zentimeters. Längs der äußeren Seite 

de 
dieses Rechteckes wird eine EMK -d "' dx größer als längs der Innen-x . 
seite desselben induziert. Diese Zunahme der EMK ist auch gleich 
der zeitlichen Kraftflußvariation in dem kleinen Rr chtecke, die gleich 

d~., dx ist. Es wird somit 

de"'=- dBx 10_ 8 

dx dt · 

Nach Differentiation der obigen Gleichung nach x und Ein" 
setzung dieses Ausdruckes erhält man 

d2Bx = 0,4n ,u 10-s dB,. 
dx2 e dt 

. (350) 

die eine purtielle Differentialgleichung in B., darstellt. Wie eine 
sol0he gelJst wird, soll im nächsten Kapitel eingehend erläutert 
werden. Die allgemeine Lösung der vorliegenden Gleichung lautet 

Bx=e-a 1(Ccosßx+Dsinßx) .... (351) 

worin C unu D zwei Integrationskonstanten sind, und 

- 4n,u pz 
a-lüue . 

Zur Bestimmung der drei Konstanten ß, C und D werden die 
Grenzbedingungen herangezogen. Indem wir nur den vorüber
gehenden Teil der Induktion Bx bestimmen werden, so lauten die 
Grenzbedingungen: 

1. für alle Zeiten ist B x = 0 für x = 0, 
d 

2. zurZeitt=O ist Bx=-B für x=2• 
und 3. zur Zeit t = 0 ist Bx =-B für alle x, außer x = 0. 

44* 
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Aus der ersten Bedingung folgt, daß die Konstante C = 0 sein 

muß. Aus der zweiten Bedingung und Symmetrierücksichten folgt, 
_t • d 

da.lf sm fJ 2 ein Maximum, d. h. gleich Eins sein muß, woraus folgt 

oder 

d :n 3:n 5:n 
{J2=2, 2' 2 

, 

{Jd=:n, 3 :n, 5:n, 

Dbs führt uns auf eine Fouriersehe Reihe; es ist 

B = "iil e-a .. •t D sin (n:n X) 
X ~ tl d 1 

worin 
4:np.(:n)1 4:n3 p. 

a= to•e d = lO•edi . . . . . . (352) 

Dieses Resultat war ja zu erwarten, und wir haben somit zur 

Zeit t = 0 die vorübergehende Induktion 

Bxo = ~ D .. sin (n:n ~) 
in einer Sinusreihe zu entwickeln. Infolge der dritten Grenz

bedingung ist Bxo =-B für alle x. 
Diese läßt sich nach dem S. 223 angegebenen Verfahren in Sinus-

kurven mit den Amplituden- 4 B zerlegen, worin n eine ganze un
n:n 

gerade Zahl sein muß. Es ist somit die vorübergehende Induktion 

zur Zeit t = 0 ( . x . 3 x . 5 x ) 
4B sm:nd ' sm :nd s~n :nd 

Bxo =---;;_- --1 -I -3-+ --5-+ ... 
und zur Zeit t 

(
.X • 3 X • 5 X ) 

4 B sm:nd sm :nd sm :nd 
B =-- ---e-a'+ e-llat+ e-86at+··. 

X :Jt,1 3 5 I 

(353) 

In Fig. 496 ist gezeigt, wie diese .Induktion sich mit der Zeit 
in einem 22,5 cm dicken Eisenkern ausbreitet. Aus der Formel 

geht deutlich hervor, daß die Oberschwingungen am schnellsten 

verschwinden. Zur Zeit T1 ist der Mittelwert gleich (-~- -~) des 

Maximalwertes der Grundschwingung auf 1 Ofo der konstanten Induk

tion B reduziert, wenn 

( 4 8) 4 __ 41<'1' T 1 
-;- .n2 :n e to•ea• '= 100 
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oder 4 "'""' r, (4 8)400 elOOI}d• = ---8 -=58,5, 
:r :r :r 

woraus folgt 

~i1 

f/9 

f/8 
f/'1 
qG 

1!.-qs 
q, 
41 
qz 

f/1 
0 

...... 
~ 
~~ 

\I\ 
\ 

1\ 
- ~ 
~ t--

/I 

- IJl/11 
......... r---~ 

" ~- --!.71"-" 

""'-" Nr 
\ "' __~_ ....... 

\_m{ -.... 1--

[\~ [\. " 
\ ......... 

~ " 
......... r---.. -0 f/1 qz (lJ q. 

---1 ,X ;.....-. 

- ........ 'ßJ - ,..- v ,..... 
--2 I[ -!-"" V (/I 

!..--'" V I 
V / V LL 

_"_ V I ,j 

V I 
V 1/ 

V / 
1--'" V ........-

f/!1 ~~ 
' 

d----------------~-' 

693 

Fig. 496. Ansteigen der Induktion in einem runden Eisenkern bei konstanter 
Magnetisierung. 

Für e = 10-6 und p, = 2000 wird die Zeit 

10910-idl 
T1 = 4 :r32000 4,07=0,161id1 , 

die nötig ist, damit der Mittelwert der Grundschwingung sieh auf 
ein Prozent· der konstamen Induktion in einer runden Eisenstange 
reduziert. In der Formel ist der Durchmesser d in em einzusetzen. 
Ist die Eisenstange von rechteckigem Querschnitt mit der kleinsten 
Dicke d, so wird 

108 10-1 d8 (2 400) 
Tl= 4:r, 2000 In ;·-;;- =0,177d1 • 

Für die Zeit TP, nach der der Mittelwert der Grundschwingung 
auf p 0/ 0 des konstanten Wertes reduziert wird, erhält man für kleine 
Werte von p 

und 
TP = 0,185 (0,884- 0,5log p)d1 für runde 

TP=0,185(0,954-0,5logp)d1 für rechteckige Eisenkerne. 

Für 
p 0 / 0 =30°/0 wird ,T30 =0,027d1 resp. T30 =0,040d1 

und für 
p=10°/0 wird T10 =0,071d1 resp. T10 =0,084d1 • 



694 Vierundzwanzigstes Kapitel. 

Gehen wir nun zu den Vorgängen in elektrischen Maschinen 
über, deren Magnetkerne aus massivem Material bestehen, so wird 
~ier die berechnete Zeit T.P dadurch beträchtlich reduziert, daß die 
Feld~~omperewindungen, die verbraucht werden, um den Kraftfluß 
durch' die Magnetkerne zu treiben, nur einen kleinen Teil der 
totalen Feldamperewindungen ausmachen. Wenn also der Kraft
fluß durch die Rückwirkung der in den massiven Polen reduzierten 
Wirbelströme nicht schnell genug entstehen kann, so werfen sich 
alle Feldamperewindungen auf den massiven Teil des magnetischen 
Kreises, um den dämpfenden Einfluß der Wirbelströme zu ver
nichten. Kurz nach dem Eiaschalten wird deswegen die Induktion 
an der Oberfläche der Magnetkerne bedeutend größer als die mittlere 
konstante Induktion, was natürlich zur Folge hat, daß die vorüber
geht>nde Induktion etwas schneller verschwindet. 

Es ist noch die Rückwirkung der Wirbelströme auf den Mag
netisierungsstromkreis der Maschine kurz nach dem Einschalten zu 
untersuchen. Bei dem durch das lamellierte Joch und den massiven 
Eisenstab geschlossenen magnetischen Kreis nahmen wir ·an, daß 
de.m magnetisierenden Gleichstrom ein so .großer Widerstand vor
geschaltet war, daß er sofort nach dem Einschalten auf seinen 
konstanten Wert anstieg. Dies trifft nicht bei elektrischen Maschinen 
zu, weil das viel zu große, energievergeudende Widerstände er
fordern würde. Hier steigt der Magnetisierungsstrom nicht momentan, 
sondern langsam an. Es sollte somit die Zeit T.P aus diesem Grunde 
länger ausfallen als die Rechnung ergibt. Aber aus dem oben an
gegebenen Grunde sollte die Zeit T.P andererseits kleiner ausfallen 
als berechnet, so daß die Formel doch einen zu hohen anstatt einen 
zu niedrigen Wert für T.P ergibt. 

Um noch den vorübergehenden Strom beim Einschalten eines 
Magnetstromkreises angenähert zu berechnen, verfährt man am 
besten wie folgt. - Bei dem allgemeinen Transformator erhalten 
wir vorübergehende Ströme von dem Charakter 

iv = A1 e-11• 1 + A1 e-ott, 

worin die Exponenten a1 und a1 sehr verschiedene.Werte annehmen 
können. Bei den massiven Magnetkernen bilden die vielen Strom
bahnen im Magneteisen viele sekundäre Kreise zu dem primären 
Magnetstromkreis. Der auf den Magnetstromkreis reduzierte Wider
stand r 1 der Wirbelstromkreise liegt fast immer zwischen dem vollen 
und dem doppelten Wert des Widerstandes r1 der Magnetwicklung. 
Der auf dem Magnetstromkreis reduzierte Streuinduktionskoeffizient 
der Wirbelströme ist sehr hoch; er ist viel größer als der Koeffi
zient der gegenseitigen Induktion, weil die Streulinien der Wirbel-
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ströme nur im Eisen verlaufen, $"ährend im magnetischen Kreise 
des Hauptkraftflusses zwei Luftspalten eingeschaltet sind. Setzen 
wir beispielsweise in den Formeln 340 für a1 und a2 den Widerstand 

r 2 =r1 =rm, 81 =0,2M und S2 =20M, 
so werden 

a.t} = r·22,2 M=trV(19,8 M)l1 + M 2 = (22,2 + 19,81) r 
a2 2(1,2·21M2 -M2) 48,4M 

also 
r "-' r r 

a =---=--=L 
1 1,15M S1 +M 

und 

Die Konstanten A1 und A1 ergeben sich aus den Formeln 341, 
in denen i1 1co =im und iuo = 0 zu setzen ist, 

A __ 1,2Mr-21Mr+19,81Mr. ~ 
1 - 2·1981Mr tm-O. 

' und 

Hieraus geht deutlich hervor, daß von den zwei Komponenten 
des vorübergehenden Magnetisierungsstromes die eine sehr klein 
ist und nach einer Exponentialkurve verschwindet, die hauptsäch
lich von den Eigenschaften (82) der Wirbelstromkreise abhängt. 
Die zweite Komponente fängt mit einem Werte an, der dem vollen 
Magnetisierungsstrom fast gleich kommt und mit einer Geschwindi-g
keit verschwindet, die von den Wirbelströmen in den massiven 
Polen fast unabhängig ist. Der vorübergehende Magnetisierungs~ 
strom eines Magnetfeldes kann also stets mit großer Annäherung 
wie folgt geschrieben werden 

r 
--t 

i" ""' - im e L , 

selbst ob die Magnetpolen aus massivem Eisen bestehen. Hier soll 
jedoch bemerkt werden, daß der Selbstinduktionskoeffi2:ient bei ge
sättigten Maschinen, d. h. bei solchen mit gekrümmter Magnetisie
rungskurve, keine konstante Größe ist, sondern mit zunehmender 
Sät.tigung abnimmt. Der Selbstinduktionskoeffizient läßt sich unter 
Einführung des Kraftflusses wie folgt schreiben: 

'L . 2 tv (]j L = ~ = tw!!!_ to-s=_'!!.__ 
iRm 108 i' 
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Es ist somit die Exponente 

r· d08 -i r108 (/J 
L = wm . (/J = wm : i · . . . . . (354) 

(/J 
Weil mit der Sättigung, d. h. mit dem Abbiegen der Mag-

t 
netisierungskurve abnimmt, steigt die Exponente mit zunehmendem 
Kraftflusse. Im folgenden bezeichnen wir diese Exponente mit a, 
so daß 

r 108 if> 
a=--:--;-

wm ~ 
ein variable Größe ist. 

·r I -T I I 
f- 15Z ll'imlmi!Jen pr. Pol 
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Fig. 497. Magnetisierungskurve eines 11 000 KV A-Dreiphasengenerators. 

Als Beispiel betrachten wir das Entstehen und Verschwinden 
des Erregerstromes und Kraftflusses in einem großen Dreiphasen
generator von 11000 KVA bei 25 Perioden; die 16 runden Pole des
selben haben einen Durchmesser von d= 64,5 cm. Dieser Generator 
besitzt die in Fig. 497 angegebene Magnetisierungskurve (Leerlauf
charakteristik) einen Feldwiderstand r = 1,05 und eine totale Win
dungszahl der 16 Pole wm = 16 ·152 = 2432 Windungen. In der 
Fig. 498 stellen die Kurven Ja und lb die experimentell auf
genommenen Ströme als Funktion der Zeit dar, die .man beim Ein
schalten resp. Kurzschließen der Feldwicklung durch ein Ampere
meter erhält. Da das Feld bei diesem Versuche nur schwach ge
sättigt war, ist der Verlauf der beiden Kurven hier fast identisch. 
Würde man dieselben Kurven mittels der Leerlaufcharakteristik und 
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unter Vernachlässigung des dämpfenden Einflusses der Wirbelstiöme 
berechnen, so würde man Kurven erhalten, die fast genau mit den 
Kurven Ia und lb zusammenfallen. Von der Richtigkeit dieser 
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Fig. 498. Ansteigen und VerMchwinden des Magnetisierungsstromes eines 

11 000 KV A·Dreipha.sengenerators. 

Behauptung überzeugt man sich am einfachsten, indem man zwei 
benachbarte Punkte 1 und 2 der Kurve Ib betrachtet; für diese 
Punkte sind die Ströme 

und 

also 

woraus folgt 
~ = 2 3 log i 1 - log i 1 0 09 
L ' t'J- t1 ' • 

Dieser Wert stimmt fast überein mit dem Werte, den man aus 
der Leerlaufcharakteristik nach der Formel 

Lr = rlOs: ~ =0,092 
wm t 

für den Strom t (i1 + i2) berechnet. 
Hieraus folgt inrlirekt, daß die Wirbelströme so gut wie keinen 

Einfluß auf das Ansteigen und Verschwinden des Kraftflusses in 
einem Magnetfelde ausüben. 

Um den dämpfenden Einfluß der Statorströme auf das An
steigen und Verschwinden des Kraftflusses zu untersuchen, ist in 
dersei ben Figur der V er lauf des Magnetisierungsstromes als Funk· 
tion der Zeit für den Fall eingetragen, daß die dreipbasige Stator· 
wicklung kurzgeschlossen war. Der Verlauf des Magnetisierungs
stromes für diesen Fall ist durch die beiden Kurven I c und I d 
dargestellt, die fast mit den Kurven I a resp. lb zusammenfallen. 
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Hieraus folgt ferner, daß das Ansteigen und Verschwinden des 
Magnetisierungsstromes eines Magnetfeldes fast unabhängig sowohl 
von den Wirbelströmen im massiven Eisen wie vom Kurzschluß
strome in der geschlossenen Ankerwicklung verläuft. 

Die Kurven Ia, b, c und d beziehen sich alle auf einen End
zustand, der durch den Punkt I der Magnetisierungskurve (Fig. 497) 
angegeben ist. In Fig. 499 sind nun die entsprechenden l(urven 
für eine größere Sättigung des Generators, und zwar für einen End
zustand, der dem Punkte 11 der Leerlaufcharakteristik (Fig. 497) 
entspricht, aufgetragen. Die Kurve Ila des ansteigenden und die 
Kurve II b des verschwindenden Stromes stimmen hier nicht mehr 
übereiii, weil a für die Kurve Ila mit der Zeit schnell zunimmt, 
während er für die Kurve Ilb mit der Zeit schnell abnimmt. Es 

I 
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Fig. 499. Ansteigen und Verschwinden des Magnetisierungsstromes eines 
11000 KVA-Dreiphasengenerators. 

folgt aus diesen Versuchen direkt, daß die Sättigungen des 
magnetischen Kreises einen bedeutenden Einfluß, wäh
rend .Wirbelströme im massiven Feldeisen und Anker
ströme fast keinen Einfluß auf das Ansteigen und Ver
schwinden des Magnetisierungsstromes von elektrischen 
Maschinen besitzen. Dies trifft um so besser zu, je mehr Ampere
windungen der Luftspalt im Verhältnis zum übrigen Teil des mag
netischen Kreises erfordert. 

Analog dem Magnetisierungsstrome verhält sich der · Kraftfluß; 
in Fig. 500a und b ist das Verschwinden des Kraftflusses ent
sprechend dem Versuche lla und Ilb aufgetragen. Diese Kurven 
Ile und Ilf ergeben sich direkt aus den Kurven Ila und Ilb in
dem man für jeden Zeitmoment den dem Strome entsprechenöen 
Kraftfluß aus der Magnetisierungskurve (Fig. 497) ermittelt und 
als Funktion der betreffenden Zeit aufträgt. Um den zeitlichen 
Verlauf des Kraftflusses analytisch auszudrücken, verlängert man 
den ersten Teil der Kurve Ile und Ilg (Fig. 500), für den die 
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r 
Exponente L nahezu konstant ist, nach dem einfachen Exponential-
gesetze 

(355) 

und erhält in dieser Weise die strichpunktierten Kurven Ilf und 
und . IIh, die nicht wesentlich von den vollausgezogenen Kurven 
Ile und IIg abweichen. Die Konstante a ergibt sich aus je zwei 
Punkten (1) und (2) der Kurven nach der Formel 

= + 2 3 log f/)2 -log f/Jt 
a -- ' t -t · 

lll 1 

50x106 

4iY- --

1\ ll~ 
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Fig. 500a. Verschwinden des Kraft
flusses eines 11000 KV A-Dreiphasen

generators. 
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Fig. 500 b. Ansteigen des Kraft
flusses eines 11000 KVA-Dreiphasen

genera.tors. 

Der Bereich, in dem die Kurven Ilg und IIe am meisten 
voif den Kurven Ilh und IIf abweichen, hat keine große Bedeutung 
für die Rechnungen, für die die amilytischen .Ausdrücke der vor
übergehenden Kraftflüsse angewandt werden sollen. Sollte jedoch 
für spezielle Fälle die in dieser Weise ermittelten analytischen .Aus
drücke für den vorübergehenden Kraftfluß nicht genügend genau 
sein, so läßt sich der vorübergehende Kraftfluß auch ohne Schwierig
keit in zwei Exponentialfunktionen zerlegen, so daß 

f/J =fP +f/J =+tP(Ae-at+Be-ßt') v -vl v2 - (355a) 

worin die Konstenten A, B, a und ß sich aus den Kurven berech
nen lassen. Es ist A + B = 1. 

..Aus dem Vorhergehenden geht deutlich hervor, daß das beste 
Mittel, um schnelle Änderungen in den Feldern elektrischer Ma
schinen zu ermöglichen, darin besteht, den Widerstand der Feld-

SOSe/r 
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wicklung möglichst groß zu machen. Das Feldeisen zu lamellieren, 
hat bei gleichgerichteten Feldern nur wenig Einfluß auf die Ge
schwindigkeit, womit das Feld sich ändern kann. 

157. Stromkreise von Gleich- und Wechselstromgeneratoren. 

a) Ein normaler Mehrphasengenerator besteht aus einem statio
nären Anker und einem rotierenden Magnetsystem, welches letztere 
als Primärkreis angesehen werden kann: In den Feldmagneten 

i w 
wird ein Kraftfluß t:P = -R--.!!! erzeugt, worin R". der Widerstand 

". 

des magnetischen Kreises und w". die Windungszahl der Magnet-
wicklung bedeutet. Der Kraftfluß rotiert mit dem Magnetrade und 
induziert in der stationären Ankerwicklung mit der Windungszahl wa 
eine EMK 

dt:P . 
e= -wa --it=E,..a.,s1n wt. 

Es ist die gegenseitige Induktion zwischen der Magnetwicklung 
und e'ner Ankerphase eine variable Größe M cos wt, so daß auch 

d(i".Mcoswt) 0_ 8 • M _8 .• 
e=----~-----1 =w~ 10 smwt 

dt "' 

geschrieben werden kann. 

M- wawm- wa r:p- Emax 10s - --R-: - T-~ wi".-

ist der Maximalwert des gegenseitigen Induktionskoeffizienten zwischen 
der Magnetwicklung und einer Ankerphase. -Wie beim allgemeinen 
Transformator, so spricht man auch bei den Wechselstromgenera
toren von einer primären Streuung, der Feldstreuung, und von 
einer sekundären Streuung, der Ankerstreuung. Der Streufluß des 
Feldes beträgt ca. 10 bis 30°/0 des nützlichen Kraftflusses, d. h. von 
den gegenseitigen Induktionslinien, während der Ankerstreufluß ge
wöhnlich zwischen 5 und 20°/0 der gegenseitigen Induktionslinien 
ausmacht. Wir können also auch bei den Wechselstromgeneratoren 
von den Streuinduktionskoeffizienten S;,. und Sa der Feld- und Anker
wicklung, sowie von dem gegenseitigen Induktionskoeffizient M 
sprechen. Seite 438 ist gezeigt worden, daß eine n-phasige Stator
wicklung mit wa Windungen in Serie pro Phase und einem maJCimalen 

Strol11 von Jamax eine konstante synchron rotierende MMK ~ waJamao: 

erzeugt. Diese MMK besitzt gegenüber der MMK der rotierenden 
Magnetwicklung eine feste Lage und schließt mit derselben in einer 
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n: 
zweipoligen Maschine den Winkel 2 - 'IJla ein, worin 'IJla der Phasen-

verschiebungswinkel zwischen der induzierten EMK und dem Anker
strom bedeutet. Es wird somit die MMK, die in der Richtung 

des Magnetfeldes wirksam auftritt, i- waJamax sin 'IJ1 a. Diese sind die 

sogenannten rückwirkenden Amperewindungen der Statorwicklung, 
die einen maximalen Kraftfluß 

(/) = nwaJamax sin 'IJla 
r 2Rm 

erzeugt. iwaJamax cos 'IJla erzeugt einen Kraftfluß, der sich quer 

durch die Polschuhe des Magnetfeldes schließt und deswegen Quer
fluß genannt wird. Dieser wirkt wie der Ankerstreufluß und muß 
zu demselben hinzuaddiert werden, so daß die totale Ankerstreuung 
fast gleich der Feldstreuung wird. Es frägt sich nun, inwiefern die 
bei dem allgemeinen Transformator abgeleiteten Formeln sich auch 
bei den Wechselstromgeneratoren anwenden lassen, oder welche 
Modifikationen diese bedürfen. 

Als erstes Beispiel betrachten wir einen Mehrphasengenerator 
mit vollständig lamelliertem und ungesättigtem Feldeisen und wollen 
zuerst den Fall des plötzlichen Einschaltens vom Erregerstrome 
eines mit voller Geschwindigkeit laufenden Generators behandeln, 
wenn dessen Statorwicklung kurzgeschlossen ist. Dieses Problem 
entspricht dem des Einschaltem, der Primärwicklung eines statio
nären Transformators, dessen Sekundärwicklung kurzgeschlossen ist. 

Das Feld wird langsam ansteigen, ganz wie das eines Trans
formators, und zwar nach der Formel 

worin 
if> = (/) (1- e-at) 

- <rm+~ 
a-al= 4M . 

r m ist der Widerstand der Magnetwicklung und r a der des 
Ankerstromkreises, reduziert auf den Magnetstromkreis. Der Streu
induktionskoeffizient 84 und der gegenseitige Induktionskoeffizient M 
sind auch auf den Magnetstromkreis reduziert. Für ra und Sa ist 

der Reduktionsfaktor (wm ~) 2 und für Mist der Faktor (wm ~). Der 
W 4 n w,. n 

vorübergehende Kraftfluß ist 

(/)v =-<Pe-at 

Es ergibt sich nun der vorübergehende Ankerstrom i 4 " aus 
der Differentialgleichung einer Statorphase 
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_ . + 8 di .. ., + d [ (/),, cos (wt + tp)] 10-8 
0-tavra a dt w,. dt ' 

die entwickelt lautet 

Die Lösung dieser linearen Differentialgleichung erster Ordnung 
lautet 

( 
a w ) - "• t sin wt+tp+arctg--arctg--- +Ce 8 •• 

w r,._a 
s .. 

Indem a gegen w und ;a verschwindend klein ist, wird .. 

und 
w wS 

arctg --- !:"!>! arctg -"-=V' 
~-a r,. a 

s .. 
also ... 

iav =- J."",a .. e-at sin .(wt +V'- tp..) +Ce-s. 1 

DazurZeitt=O, i,..,=O, wird C=J~c". .... sin(tp-tp .. ) undder 
vorübergehende Ankerstrom 

iaiJ =- Jkmax e-atsin (w t+ V' -tpa) +Jkmax sin (V' -tp,.) e- :: t (357) 

Der vorübergehende Kurzschlußstrom steigt somit schnell an 
und verschwindet langsam in allen Phasen. 

Wäre das Feld nicht lamelliert, sondern massiv und eventuell 
gesättigt, so würde der Kraftfluß genauer genommen nach einer 
Formel folgenden Charakters ansteigen 

(/)v =- (/) (.Ae-at +Be-fit), 
worin 

a= rm 
Lm 

und fJ sich nach dem im vorigen Abschnitt angegebenen Verfahren 
bestimmen läßt. 
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Dieser Ausdruck für den vorübergehenden Kraftfluß in die 
Differentialgleichung der Statorwicklung eingesetzt, ergibt den vorüber
gehenden Kurzschlußstrom zu 

ia., =- Jlcma:x: sin (rot+ 1p -1p,.) (Ae-at +Be-Pt) 

ra 

+.J;.-,.,sin ('I' -1pa)e- sa • •• 0 • • • • • (357a) 

Komplizierter liegen jedoch die Verhältnisse, wenn ein leer
laufender Generator plötzlich kurzgeschlossen wird. Dieses Problem 
entspricht dem des Kurzschließens eines leerlaufenden Transforma
tors. - Bei dem momentanen Kurzschließen tritt ein Stromstof3 
iae-at im Stator auf; dieser hat eine vorübergehende Rückwirkung 
auf das Feld zur Folge, und zwar, wie wir beim Induktionsmotor 
gesehen haben, nur in einer bestimmten Achsenrichtung, nämlich 
in derjenigen, die im Momente des Kurzschließens mit der Achse 
des Magnetfeldes zusammenfällt und für die 1p = 0 ist. Diese rück· 
w.irkenden Amperewindungen A We-at suchen einen im Raume still· 
stehenden Kraftfluß zu erzeugen, was jedoch nur in geringem Grade 
gelingt. Bei der Rotation der Magnetwicklung in einem solchen 
feststehenden Felde wird nämlich in der Magnetwicklupg eine EMK 
e',.,. = e'.,." 0 e-at sin rot von der normalen Periodenzahl des Stator
stromes induziert, die einen vorübergehenden Magnetisierungsstrom 
i'.,."=i'.,." 0 e-a 1 sin(rot-1p ... ) zur Folge hat. Dieser Strom ist stets 
bestrebt, die im Raunie stillstehende MMK-Komponente des vorübeJ."
gehenden Ankerstromes zu vernichten und hat deswegen seinen 
Maximal- resp. Minimalwert in der Nähe von 

n 3n 5n 7n 
rot= 2-'~'a• -2--'~'a• T-'~'a• T-'~'a ... 

n n 
Da 2 -'1' ... nahezu gleich 2 -'Pa ist, so stimmt dies mit der obigen 

Formel für i,.,'. überein. 
In erster Linie interessiert es, die Größe und den Verlauf des 

vorübergehenden Ankerstromes zu bestimmen. Im Momente des 
Kurzschließens des Generators ist der Kraftfluß des leerlaufenden 
Generators gleich cp 0 ; der dem stationären Erregerstrom entsprechende 
Kraftfluß bei kurzgeschlossenem Generator werden wir mit cp,. be· 
zeichnen. Es muß das Feld des Magt:tetsystems sich während d~ 
Zustandsänderung von (/J0 auf cp,. reduzieren, weshalb der vorüber
gehende Kraftfluß 

tP"=(tP0 - tP,.)e-at 

gesetzt werden kann. Hierbei ist von kleinen Oszillationen des 
Kraftflusses abgesehen, deren Einfluß später angedeutet werden soll. 
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Es ist die Exponente a für ein lamelliertes ung~sättigstes Feldsystem 

a<~!!!f_;a. 

Dieser Ausdruck für den Kraftfluß in die Differentalgleichung 
der Statorwicklung eingesetzt, ergibt die folgende Gleichung und 
deren Lösung 

0 = . + 8 f!_fq_11 --1- d 4J., cos (wt + tp) 10-s 
'a••ra a dt Wa dt ' 

Hierin ist 

wwa 4i0 10-s . ( + ) J . ( + ) --=.:::~==SlD c.ot tp-tp0 = · tnlnna:z:Sln c.ot tp-tpa 
Vr 2+ w2S 2 a a 

der momentane Kurzschlußstrom bei vollem Felde. Es ist der Effek
tivwert 

Po J -- - -
mk-,J 2+ 2S2 rra w a 

während 

,/ -~Wa 4)"---= sin (wt + tp -1pJ = JTcmaz sin (wt +"I'- "Pa) 
t' ra2 + wzsaz . 

der normale stationäre Kurzschlußstrom des Generators ist, wie der
selbe mittels der Magnetisierungskurve in bekannter Weise (siehe 
Bd. IV) berechnet werden kann. Um die Konstante C zu bestimmen, 
benutzen wir die Anfangsbedingung 

also wird 

-Jkma:z: sin {tp- V'a) = (J.,.kma:z:-Jkma:z:) sin (IJ-• -tpa) + C, 

woraus folgt 

und es wird 

iav = (Jmkma:z:- Jkma:z:) e-at sin (wt+ "P- "Pa) 

-~t 
- Jmkma:z: sin (tp -1pa) e 8• • • • • • • • · (358) 

Für die Phase, deren Spannung im Momente des Kurzschlusses 
durch Null geht, ist "P = 0; in dieser Phase steigt der Kurzschluß
strom schnell an und verschwindet nach einem doppelten Exponen
tialgesetz. In einer dazu senkrechten Phase steigt der vorüber-
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gehende Kurzschlußstrom nach der normalen Sinuskurve an und 
verschwindet langsam nach einem einfachEm Exponentialgesetz. 

Besteht das Magnetsystem aus massivem und gesättigtem Eisen, 
so läßt sich der vorübergehende Kraftfluß genauer wie folgt schreiben 

q," =(<Po- <Pk)(Ae-at+Be-ßt) 

und es wird der vorübergehende Kurzschlußstrom 

ia., = (Jmkma:x: -Jkmax) sin (wt+1p -"Pa) (Ae-at + Be-ß1) 

,. 
-~t 

-Jmkmaxe 8asin("P-"Pa) ..... {358a) 

Der im Magnetstromkreis vorübergehende Strom ergibt sich 
nun leicht; denn die Größe desselben ergibt sich in analoger Weise 
wie beim Induktionsmotor aus den rückwirkenden Amperewindungen 
des Statorstromkreises in der Achsenrichtung des Magnetfeldes, für 
die "P = 0 zu setzen ist 

also wird 

und 

. n (J J J -at · 
~ ... "wm=2Wa mkmax- kma e Sln'l/)a 

. n wa (J T \ - t • 
tmv=-- mkmax-oJkmazle a Sln'l/)a 

2 w ... 
ra 

.n w --t 
+--AJmkmao:-e 8a sin(wt-'ljJJ ... {359) 

2 w ... 

oder für massives, gesättigtes Feld 

• U Wa (J T ) • (A -at+B -ßt) 
~ ... "=-- 'mkmao:-Jkmao: Slll'l/)a e e 

2 w ... 
.,." 

, n wa J - s t • ( t \ (3 9 ) -t- 2 ;:;;- mkma.,e ,. smw -"PaJ· ..... 5 a 
m 

Wie oben erwähnt, wurde angenommen, daß der vorüber
gehende Kraftfluß in dem Magnetsystem nach einer Exponential
kurve oder nach einer Summe solcher verschwindet. Dies ist je
doch nicht ganz der Fall; denn der mit der normalen Perioden
zahl pulsierende Magnetisierungsstrom kompensiert nicht allein die 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 45 
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im Raume stillstehende MMK-Komponente des vorübergehenden 
Ankerstromes, sondern induziert auch in der Statorwicklung eine 
EMK der doppelten Periodenzah 1. Dies geht aus der Formel für 
die gegenseitige Induktion hervor: 

d (i".v M cos rot) __ M. d [ e-~ 1sin (rot- 'lfa) cos rofj 
dt - tmvO dt 

~ -M' d(e-~ 1cos2 rot) =- MimvO ,zr e- :: 1(1 + cos 2rot)1 
- 1mvo dt 2 dt 

= .lfi;vo [;: e- :: 1 + -v ;:: + 4ro2 sin (2rot + arctg 2';:-z;;)]. 
Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, kann beim Kurzschluß 

eines leerlaufenden Generators das Feld nicht schnell genug ver
schwinden, selbst ob das Feld lamelliert ist; es werden daher im 
Momente des Kurzschlusses große EMKe in allen Ankerphasen 
induziert, die zu großen Kurzschlußströmen AnlaS geben. 

Die obigen Gleichungen gelten jedoch nur unter der Voraus
setzung, daß der Antriebsmotor des Generators himeichend kräftig 
ist, um den beim Kurzschluß entstehenden Belastungsstoß durch
zuziehen. Dieser Belastungsstoß ergibt sich zu 

~ (eia) = ~e (i .. , + iav), 
n n 

worin ia• der stationäre und iav der vorübergehende Ankerstrom 
einer der n Phasen ist, worüber die Summation sich zu erstrecken 
bat. Für einen Zweiphasengenerator setzen wir 1p = 0 für die eine 

n 
und 1p = - 2 für die andere Phase. Es ist dann für die erste 
Phase 

ei = fomaz sin rot' 

iai = J mkmaz [ e-alsin (rot-1p .. ) + e- i: 1 sin 1pJ 

+ Jkma:z: (l- e-at) sin (wt-1pa). 

Da während der ersten Augenblicke nach dem Kurzschlusse 

-at"-'l 
c =' so wird 

iai2!!!:J".1r".a~~: [sin (wt-1pa) + c- :: tsin 1pJ 

und die momentane Leistung 

?VI= eiiai = Po ... a:z: sin rot Jmkmaz [sin (rot -1p .. ) + e- ;: 1sin 1pJ 
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und analog für die zweite Phase 

Wn= eni,.n=Poma.,cos wtJml<max [cos(rot-tpJ-e- :: 1costpJ. 

Es wird also die momentane Leistung des Antriebsmotors kurz 
nach dem Kurzschlusse 

w=wr+ Wn= PomaxJml<max [costp,.- e- ;: tcos(wt+tp,.)J 

= 2P0 Jm.,. [costp,.-e- :: tcos(wt+tp,.)J ..... (360) 

Für ein·en 11 phasigen Generator wäre die momentane Leistung 

w = nP0 Jm.,. [ cos V'a- e- :: tcos (wt + tpJJ . (360a) 

Es setzt sich die momentane Leistung somit aus zwei Kom
ponenten zusammen, von denen die erste, die proportional cos 1p a 

ist, der im Ankerwiderstande vergeudete\\ Energie entspricht. Die 
zweite Komponente, die proportional 

-rat 
k=e s,. cos(wt+tp,.) 

ist, stellt eine pulsierende Leistung dar; diese hat ihren Maximal-
wert, wenn · x r n 

w t =-arctg--.!!- arctg _.!!. =-
r., xa 2 

und der :Maximalwert ist proportional 

k = e- ::: cos (!!.. + 1p ) = e- ::~ xa . (361) 
ma"' . 2 a ,J •+ B . rr,. x,. 

Von dem Werte 0 für r,.=O bis zum Werte 1,0 für ra=O 
ändert sich kma., nur wenig innerhalb den üblichen Werten für 
1'a und xa. Für 

x,.=ra wird kmax=0,147., 

Xa=2ra " kma.,=0,406, 

xa=5ra " kmao;=0,745 
und für Xa=lOra " kmao;=0,845. 

Bei normalen Generatoren variiert somit die pulsierende Leistung 
zwischen 0,4 und 0,8 der des momentanen Kurzschlußstromes ent
sprechenden Leistung nP0 Jm.,.. Durch diese pulsierende Leistung 
werden alle mechanischen Teile des Generators abwechselnd in der 
einen und der anderen Richtung mit einem Moment beansprucht, 
das den zehnfachen Wert des normalen Drehmomentes erreichen 
kann. 

45* 
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Ist der Antriebsmotor nicht sehr überlastungsfähig, so würde 
er während der ·ersten halben Periode schon beträchtlich in Ge
schwindigkeit zurückgehen und ev. nahe zum Stillstand gebracht 
werden, wenn nicht das gesamte Schwungmoment. des Antriebs
motors und Generators dies verhindern würde. Die Statorwicklungen 
und Weilen von Generatoren mit großen Schwungrädern und großen 
momentanen Kurzschlußströmen werden somit kolossal stark be
ansprucht und der ganze Generator wird auf Grund der pulsieren
den Leistung während des ersten Teiles der Kurzschlußperiode stark 
vibrieren. Es ist deswegen ratsam, große schnellaufende Generatoren, 

Fig, 1>01. 

Fig. 1>02. 
Feld- und Ankerströme eines 11000 KVA-Dreipha.sengenera.tors bei plötzlichem 

Kurzschließen aller drei Phasen. 

die mit großen Schwungrädern versehen .sind, mit einem möglichst 
kleinen momentanen Kurzschlußstrom, d. h. mit einer möglichst 
großen Streureaktanz w811 auszuführen. 

Die Fig. 501 und 502 zeigen Oszillogramme vom Anker- und 
Feldstrom eines 11000 KV A-Dreiphasengenerators während des ersten 
Teiles der Kurzschlußperiode. In Fig. 501 fängt der Kurzschluß in 
dem Augenblicke an, wenn die Spannung für die betreffende Phase 
durch Null geht, während in Fig. 502 die Spannung im Momente des 
Einschaltans nahezu ihren Maximalwert besitzt. 

Im ersten Falle, für den V'= V'~~ i ist, tritt der größte Mo

mentan wert des Ankerstromes zur Zeit wt~:n: ein und dieser Mo
mentanwert i&t 
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. (' +' ) "-' T -at J ( -at I -ft) 
tamax= ta• 1avmax="kmaxe - mkmax e ·-re a 

:rl1'(l 

~.Jkmax- .Jmkmax (1 + e- "'a ). 

Im zweiten }<~alle, für den 'ljJ "-'"Pa ist, tritt der größte Momentan-
• :7t 

wert des Ankerstromes zur Zeit w t "-' 2 ein und dieser Momentan-
wert ist 

· _ (' -+- · ) "--' J -at + T ( • _ -at' "-' J tamax- tas tavmax= mkmaxe "kmaxSin'ljJa e )= mkmax' 

l<~ür die maximale Beanspruchung der Statorwicklung sind in 
die Formeln 272 und 273 die obigen Werte für den Maximalwert 
des momentanen Kurzschlußstromes einzusetzen. 

b) Werden nicht alle Phasen eines Mehrpbasengenerators, sondern 
nur eine Phase kurzgeschlossen, so stellt sich die Sache etwas anders. 
Dieser Fall entspricht dem des Kurzschließens eines leerlaufenden Ein
phasengenerators. Die Ankerrückwirkung eines Einphasengenerators 

Fig. 503. Feld- und Ankerströme eines 11 000 KV A·Dreiphasengenerators 
beim plötzlichen Kurzschließen zweier Phasen in Serie. 

ergibt keine konstante synchron rotierende MMK, sondern eine nach 
einer Achsenrichtung wechselnde MMK. Diese wechselnde MMK 
wird gewöhnlkh in zwei konstante rotierende MMKe je von der 
halben Stärko der wechselnden MMK zerlegt. Von diesen beiden 
rotiert die e~ne synchron mit dem Magnetfeld und steht somit ihm 
gege;mül;>er (.ti!l, während die zweite MMK mit synchroner Geschwindjg
keit in der entgegengei;etzten Richtung zum Magnetfelde rotiert 
und in diesem Ströme von der doppelten Perioc:lenzahl induziert. -
Beim plötzlicl: enKurzschließen eines leerlaufenden Einphasengenerators 
hängen die vorübergehenden Ströme stark von dem Augenblicke 
des Kurzschließens ab, was für jede Phase des Mehrphasenrenerators 
allein betrachtet auch der Fall ist. Schließt man in den Augen
blicke kurz, in welchem der stationäre Kurzschlußstrom Null sein 
sollte, d. h. für eine Lage des Magnetsystems, für die "P ="Pa ist, 
so tritt wie beim Einphasentransformator kein Feldstoß, hier keine 
momel;ltane Ankerrückwirkung auf, und es wird der Erregerstrom 
nicht in Oszillationen versetzt, die nach einer Exponentialkurve ver
schwinden, sondern es treten durch die pulsierende Ankerrück
wirkung Oszillationen von der doppelten Periodenzahl auf, deren 
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Amplituden im gleichen Maße abnehmen wie der Kurzschlußstrom im 
Anker. Fig. 503 zeigt den Verlauf des Anker und des Feldstromes 
eines 11000 KW-Dreiphasengenerators während des ersten Teiles 
der einphasigen Kurzschlu.ßperiode, die für die Lage de!i Magnet
systems anfängt, für die 'ljJ"" "Pa ist. Es ist der vorübergehende 
Ankerstrom in diesem Falle genau so zu berechnen wie beim Mehr· 
phasengenerator für den Fall 1p ="Pa' also 

ia.,=(Jmkmax-Jkmaz)e-atsinwt • . • (362a) 

Der vorübergehende Magnetisierungsstrom ergibt sich in ana· 
loger Weise wie beim Mehrphasengenerator aus den rückwirkenden 
Ankeramperewindungen in der Achsenriöhtung des Magnetsystems, 
für die "P. = 0 ist. Es sind die vorübergehenden Ankerampere
windungen in der Feldachse 

AWa.,=wa (Jmkmax -Jkma~) e-at sin wtcos (wt +"Pa) 

= wa (Jmkma~-Jkmaz) e-a 1[-sin1pa +sin(2wt+"PJ], 

also wird der kompensierende vorübergehende Ma~etisierungsstrom 

i"..,=-wa (J".k~a~·-Jkmaz) e- at[- sin "Pa +sin(2wt+"Pa)J 
m 

und der totale Magnetisierungsstrom 

· · Jkmaxw"[ · + · (2 t+ )] t =t ----·-·· -sm1p sm w "P 
m mO 2w". . a a 

- (Jmkma2;Jkmaz)_ w4 e-a 1[- &in "Pa+ sin (2wt+ "Pa)J (363a) 
m 

wodn i". 0 der Magnetisierungsstrom bei ~eerlauf ist, und worin die 
Zerlegung der rückwirkenden Ankeramperewindungen in eine mit 

synchroner Geschwindigkeit rotierende MMK- Jk2mazwa sin "Pa und 
w". 

in eine in der entgegengesetzten Richtung rotierende MMK 
J ~ w 

-- k2mar a sin (2wt +."Pa> 
w". 

deutlich zum Ausdruck kommt. 
Wird der Generator einphasig kurzgeschlossen bei der Lage 

des Feldsystems, bei der 1p ="Pa-; ist, d. h. zur Zeit, wenn der sta

tionäre Kurzschlußstrom ein Maximum sein sollte, so wird der 
vorübergehende Ankerstrom 

- ra·.t 

ia.,=(Jmkmax-Jk".az)e-atcoswt-J".kmaze sa (362b) 

dessen letzter Teil zu einem Feldstoß Anlaß gibt. Durch diesen wird 



Stromkreise von Gleich- und Wechselstromgeneratoren. 7\1 

eme EMK von der normalen Periodenzahl in dem Magnetstromkreis 
induziert, die, wie bei den! mehrphasigen Kurzschluß, zu einem vor· 
übergehenden Magnetisierungsstrom von derselben Periodenzahl An
laß gibt. Außerdem tritt hier ein den vorübergehenden Ankerstrom 
ih seiner magnetisierenden Wirkung kompensierender Magnetisierungs
strom auf, welcher letzte Teil des vorübergehenden Magnetisierungs
stromes teils gleichgerichtet und teils von der doppelten der normalen 

:n 
Periodenzahl ist. Es wird somit für die Lage "P ="Pa-- der ganze 
vorübergehende Magnetisierungsstrom 2 

i =- wa(Jmkmax-J.max)e-atcoswtsin(wt+'ljJ) 
mv wm a 

W .J -rat + a ;kmaxe sa sin(wt+v,a) 
m 

___:_- Wa (Jm k;':,- .Jkmax) e-at [sin vJ ~ + sin (2 wt + "P a)J 
m 

W J - r. t 
+_<!_!!!kmaxe 8a sin(wt+'ljJ) 

Ulm a 

und der ganze Magnetisierungsstrom 

im= imo- Jk;;;wa [ sin "Pa+ sin (2wt +"Pa)] 
m 

- wa (Jmk;a~- .lkmaa;) e-at [ sin "Pa+ sin (2 wf +"Pa)] 
m 

Uleicklrbm SIJP/Inyt fJIRiCktr. 

~ 
Fig. 504. Feld- und Ankerströme eines 11 000 KVA-Dreiphasengenerators 

beim plötzlichen Kurzschließen zweier Phasen in Serie. 

Fig. 504 zeigt das Oszillogramm des Anker- und Feldstromes 
für denselben Generator wie oben beim Kurzschließen in dem 

Augenblicke als "P"" "Pa-;. 

Betrachten wir nun zuletzt den allgemeinen Fall, wenn der 
Kurzschluß zu der Zeit stattfindet, bei der die kurzgeschlossene Stator
phase den Winkel "P mit dem Feldsystem bildet, so wird der 
vorübergehende Ankerstrom 
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-~~·t 
-Jmkmaxe 8a sin(tp-tp") ....... (362) 

und der vorübergehende Magnetisierungsstrom 

imv = ~ tVa (Jmlu•u:;-- Jkmax) e-at sin (wt + 1p- "Pa) COS (wt + tp) 

"' 
W J -rat 

+ ~kmao;e s,. sin (1p. --"''a) cos (wt+ tp) 
wm 

i,:""=- Wa (Jmk';:;-Jkmax) e-at[-sintpa+sin{2wt+2tp-tpa)J 
m 

W J - r,. t 
+ a 2:_,kmaxe 8 ,. [sin(wt+2tp-tpa)"-sin(wt+tpa)], 

m 

während der ganze Magnetisierungsstrom 

i".=i".0 - Jkmaxwa[-sin "Pa +sin (2wt + 2tp-tpa)] 
2w", 

- Wa (Jmkm;;"- Jkmax) e-at[ -sin "Pa +sin(2wt+ 2tp-tp0 )] 

m 

W J - r•.t 
+___!!_2mkmaxe 8• [sin(wt+2tp-tp,.)-sin(wt+"''a)]. {363) 

wm 

Wie ersichtlich, verläuft der Magnetisierungsstrom im allge
meinen bei einphasig kurzgeschlossenen Generatoren nach ziemlich 
komplizierten Funktionen. Noch komplizierter wird der Verlauf 
bei massiven und gesättigtPJ. Polen; denn nicht allein verschwindet 
der Kraftfluß hier nach emer Summe von Exponentialfunktionen, 
sondern es werden auch die Magnetisierungsströme doppelter 
Periodenzahl in dem massiven Poleisen stark abgedämpft werden. 

Für die momentane Leistung des Antriebsmotors kurz nach 
dem Beginn des Kurzschlusses ergibt sich in analoger Weise wie 
beim Mehrphasengenerator 

wa = eia = ia P0 """" sin (rot+- tp). 

Wird auch hier e-at"' 1 gesetzt, so wird in den ersten Perioden 
nach dem Kurzschlusse der Ankerstom 

ia=Jkmax(l-e-at) sin(wt+tp- a) 

- r• I 

"-'J",kmax[sin(wt+tp-tp,.)-e 8a sin(VJ-tpJ] 

und die momentane Leistung 
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wa = PomaxJmkmox sin (w t +V') sin (w t +V' -1p,J 
,. 

_...!!t 

- Pomax.Jmkr~~axe 8a sin (wt +V') sin (V' -1pa) 

= P0J.,.k [cos "Pa- cos (2wt + 21p -"Pa)] 

-~-t 
-P0 Jmke 8• [cos(wt+1p,.)-cos(wt+21p-1fJ]. 

Diese wird am größten, wenn man in dem Momente kurz
schließt, in dem der stationäre Kurzschlußstrom ein Maximum 

sein sollte. 
Leistung 

:n 
Es ist dann 1p ="Pa~ 2 und es wird die momentane 

Wa = P0 Jmk [cOS'Ifa + COS (2wt+ "Pa)] 

. . . (364) 
die ebenso groß werden kann wie bei einem Zweiphasengenerator. 
Der momentane Kurzschlußstrom in einer Phase ist nämlich unab
hängig davon, ob eine oder beide Pha
sen kurzgeschlossen werden. 

c) Zuletzt sollen noch als drittes Bei
spiel die Zustandsänderungen bei Gleich
strommaschinen untersucht werden. 
Als größte vorkommende Änderung be
trachten wir auch hier das Kurzschließen 
eines leerlaufenden Generators. Dieser 
mag im Nebenschluß erregt sein und 
mit einer zur Aufhebung der Anker
rückwirkung in den Polschuhen ange
ordneten Kompensationswicklung C ver
sehen sein. Die Schaltung des Genera
tors geht aus der Fig. 505 hervor. 

Im Momente des Kurzschließans 

c 
Fig. 505. Schaltungsschema 

eines kurzgeschlossenen Neben
schlnßgenera.tors mit Kompen

sa.tionswicklung. 

wird das Feld vollständig kurzgeschlossen und der Kraftfluß er
lischt nach dem Gesetze <Pv= <Pe-at, 

r 
worin a = Lm für vollständig lamelliertes Feld, 

m 

und gesättige Polkerne 
<P"= <P(Ae-at+Be-Pt). 

während für massive 

In der totalen Ankerwicklung wird eine der Winkelgeschwindig

keit des Ankers proportionale EMK induziert; diese ist!_ wwa ~10-8 , 
:n 

worin ! den Wicklungsfaktor bedeutet. Die Differentialgleichung 
:n 

des Ankerstromkreises lautet nun 



714 Vierundzwanzig~~tes Kapitel. 

deren Lösung 

und 

r • 

. _ 2mw .. 4J10-a -at+C- s• 1 
1 -------e e 
a n(ra- Laa) 

Zur Zeit t = 0 ist ia""' 0 und es wird 

2mw 4Jto-s 
0 = ,-----a=----=-~ 

n(r .. -L .. a) 

r• 
. _ 2 W W a «P 10-s ( - ~ 1_ ,- a t) 
ta- ( L ) e \, . 

n r .. - .. a 

Da L .. a sehr klein gegenüber r .. ist, so wird 

2mwa 4Jlo-8 ""' 2mwa 4Jto-s _ P 0 _ J 
n(r .. -L .. a) nra -- r 0 - mk• 

worin P0 die Leerlaufspannung des Generators und r .. der effektive 
Widerstand desselben bedeuten. Es wird somit der Kurzschluß
strom des Ankers 

- r., t 

i0 =Jmk(e La -e-at) ...... (365) 

Der Strom steigt also schnell nach einer Exponentialkurve auf 
einen sehr großen Wert an und verschwindet langsam nach einer 
anderen Exponentialkurve. Dies geschieht um so langsamer, je 
kleiner a ist, d. h. um so langsamer je kleiner der Widerstand der 
Magnetwicklung ist. 

In einer einzelnen Ankerspule von der Windungszahl w, wird 
die folgende EMK induziert 

e =- w,d(~Y.cosmt) -L di. 
• dt "dt' 

hier ist das Feld als sinusförmig über die Polteilung verteilt an
genommen. Es wird durch Einsetzen von 4J v 

e, = w, va• + m• q') 10-8e--at sin (rot+ arctg :) 

+ L,Jmk (~a e- :-. 1
- a e-at) . . . (366) 

a L 
Da a viel kleiner als m und r a L eine sehr kleine Größe ist, 

a 
so wird ke ••. e beträchtliche Überspannung in den Ankerspulen und 
somit auch nicht zwischen den Kommutatorlamellen induziert. Ist 
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der Generator dagegen nicht kompensiert, so erzeugt der Ankerstrv.n 
ein Querfeld, das in den lamellierten Polschuhen sofort entstehen 
kann. Bei der Rotation der Ankerspulen in- diesem Querfelde wer
den große EMKe in den einzelnen Spulen induziert, die sich, wenn 
man über alle Spulen zwischen den Bürsten summiert, gegenseitig 
aufheben und somit keinen direkten Einfluß auf den Ankerkurz
schlußstrom ausüben. Das Querfeld hat nur während seines Ent
stehens einen verzögernden Einfluß auf den Ankerstrom, wirkt also 
wie eine Vergrößerung der Selbstinduktion La und verkleinert hier
durch den Kurzschlußstrom 

-~t 
• -J ( L _ -at) ta- kma"' e a e 

dessen Maximum zur Zeit 

eintritt und gleich 

(367) 

ist; dieser Strom ist also um so kleiner, je größer La ist. Für lamel

liertes Feld ist a = ~m • Ist dieses Verhältnis gleich ~a, was prak-
m a 

tisch nicht möglich ist, so tritt gar kein Kurzschlußstrom· auf, weil 
er ebenso schnell verschwindet wie er entstehen sollte. - Die in 
den einzelnen Ankerspulen induzierten EMKe werden aber bedeutend 
größer als für die kompensierte Maschine; die EMKe am Kommu
tator werden zu Funken und sogar zum teilweisen Rundfeuer An
laß geben können. 

Liegt die Feldwicklung des Generators nicht im Nebenschlusse, son
dern entweder in Hauptschluß oder Doppelschlußschaltung zur Anker
wicklung, so verschwindet das Feld im Momente eines Kurzschlusses 
nicht, sondern steigt an, bis der kurzge..~chlossene Stromkreis auto
matisch abgeschaltet wird oder der Generator zum Stillstand kommt. 
Rundfeuer am Kommutator tritt deswegen am leichtesten bei kom
poundierten und nicht kompensierten Generatoren auf. Die Anord
nung von Kommutierungspolen verbessert die Sache etwas, weil 
derartige Pole selbst bei den größten Strömen die Kommutierung 
verbessern und somit dem Feuern unter und in der Nähe der Bürsten 
entgegenwirken; von dem Bürstenfeuer nimmt das Rundfeuer näm
lieh meistens seinen Anfang. 
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158. Ausschalten von Stromkreisen, die Selbstinduktion, 
Widerstand und Kapazität enthalten. 

Im Abschn. 152 wurde das Ausschalten von Stromkreisen, die 
Widerstand und Selbstinduktion in Serie enthalten, untersucht. 
Hier soll nun der Reihe nach das Ausschalten von a) Selbstinduk
tion und Widerstand in Parallelschaltung, b) zwei parallelgeschal
teten Selbstinduktionen und c) Selbstinduktion und Kapazität in 
Parallelschaltung behandelt werden. Da das Ausschalten von Wechsel

Fig. 506. Auss~halten von 'Selbstinduktion 
und Widerstand in Parallelschaltung. 

strömen sich mathema
thisch schwierig behan
deln läßt, soll in jedem 
der genannten Fälle das 
Ausschalten von Gleich
strömen zuerst behandelt 
werden, um die erhaltenen 
Resultate nachher sinnge
mäß auf das Abschalten 

von Wechselstromkreisen zu übertragen. 
a) Ausschalten eines Stromkreises, der Selbstinduktion und 

Widerstand in Parallelschaltung enthält, wie die Fig. 506 zeigt. Den 
Widerstand zwischen den Kontakten des Schalters setzen wir wie im 

r t 
Abschn. 152 gleich -T 1-, also wird der Widerstand in Serie mit 

a-t 
den parallel geschalteten ~tromkreisen 

r1 + T 1'_1 t t = ;1 Tat ' 
a a 

worin Ta die Au.sschaltezeit und die Zeit t voii dem Anfange f es 
Ausschaltens gerechnet wird. Es lauten nun die Differential
gleichungen der parallelen Stromkreise (Fig .. 506) 

(368) 

i 1 = ia + i 2 : • • • • • • • (369) 
also wird durch Einsetzen von i 1. in die erste Gleichung 

= i2 1·1 Ta+ L di2 + i _!_l_Ta 
p T-t 2 dt aT-t a a 

p= i2 r1 Ta +L di2 +L2 r1 Ta di2 

Ta-i 2 dt ra Ta-t di . 
oder 

.Substituieren wir der Einfachheit halber 

Ta-t 
-T--. =X, so wird dt=-Tadx 

a 
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und es lautet die neue Differentialgleichung in x 

- /.,_! (1 + -~)-) ~~ + 1"1 i = p 

oder 

worin 

Ta rax dx X 2 

( + r1 ) di2 A . . Ta 
1 -- --- - t + p -- = 0' 

ra X dx X 2 · L 2 

A=~l__~ 
L2 

die Ausschaltekonstante bedeutet. Indem 

erhält man die Lösung für A ~ 1 

i,~ J;+::.·. '·{-fL,~;: :.,i-L~:·. "+Cl 
pT (xA-+-- r1 ) 

=- L:(l-A)1 + c(x+ ::r 
worin C die Integrationskonstante bedeutet. Zur Zeit t = 0 am 
Anfange des Auschaltens ist x = 1 und i 2 = i 2 0 , also 

worin 

also 

und 

T -t 
X = --"----- ' 

Ta 

x= 1 für t=O 

x=O für t=Ta. 

(370) 
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Die Richtigkeit dieses Ausdruckes für i1 ergibt sich daraus, da.B 
für r a = oo die Formel für 

il=i2=- rl{txA A)+(i2o+;:-~({A A))xA 

=- r1 (tA A) ~"T~ _ _!+(i20 +r1(tA A))(!_aTa tr 
mit dem im Abschn. 152 abgeleiteten Ausdruck übereinstimmt, der 
für den Strom i beim Abschalten einer Selbstinduktion L in Serie 
mit dem Widerstande r abgeleitet wurde. 

Aus der Formel für i 2 ergibt sich nun leicht der· Strom i 4 im 
Widerstandskreise 

. L1 di2 L2 di11 r 1 di2 
't =--=---=-----, 
.a r 4 dt raTa dx r4A dx 

also wird 

i 1 rt 
Es wird die Spannung Ap = -T - im Lichtbogen 

a-t 
pAt 

Jp=- (1-A:)T: 

+{• .. +p,:;,+ ~f}(~~::~) :~~;: ;J (372) 

I<'ür A = ~~~ = 1 erhalten wir die folgende Lösung der Diffe
L2 

rentialgleichung 

t = Ü X = 1 i 2 = i2 o 
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wird die Integrationskonstante 

C '-~~~()___ +pT~ In ( 1 +__!:1_) + rlpTa 
1 +~ L. ra r L (1 +2.1_) 

ra a • ra 

und wir erhalten die folgende Formel für A = 1: 

(371 a) 

und die Lichtbogenspannung 

Ap=pt ln (-
1 + ~~--) + (E_+i2o)-~ ___ __l!_':L__ 

Ta Ta-!+-~! ra ( 1 +!:!_) T ra (Ta-t) 
Ta ra . ra a (372a) 

Da die höchste Spannung Ap stets am Schlusse der Unter
brechungszeit auftritt, so ist es hauptsächlich von Interesse zu unter
suchen, welchen Einfluß der parallelgeschaltete Widerstand r a auf 
die Lichtbogenspannung in diesem Augenblicke ausübt. Es ist zur 

Zei::(•~:~ lü•_A: + (i
20

ra+pra A + ;:) ( ;: )A(373) 
1-A r1 1-A 1 +__!:1_ 

ra 
u- d für A=1 

(373a) 
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Außerdem wird die Stromstärke in dem Selbstinduktionskr-eis 
zur Zeit t= Ta für .A ~ 1 

. p {· p(A+~)J( -~: ).A. AP(t=T.)-P 
'ts(t=T.,)=-1- A + lzo+ ,.1 (1-A) t+ rl =-. -r-.. --

. ra 

....... - -.... r-- --~-.... _ -
t- -

1.-- I--

/ !--""' 

/ [7 
...... 

lL ~ - - - -- -
'"""' 

.A•S 
---;t:;.: .lp,.,. - .,.,.flo 
I p•D i.,.,.;,: 
I P•P ~-~ 
6 p•p ",..,.,.. 

-- 6 

- I 
_--;;;_ 

- 7 - -

6 
I 

j....-1-r-f 
I 

- -"}-- -- - -

:, 
:I 
qsp 

1/'1 
43 
43 
f/1 

131'156'188ffl 
_r, 

'Jf 
Fig. 507. Öffnlingsstrom und Öffnungsspannung eines schwach induktiven 

Stromkreises bei parallelgeschaltetem Widerstand. 
und für A= 1 

i 2(t'=T.,)=J!-ln(1+ ~:)+(l!_+i110). ~: _1!_ AP(t=T.)-P 
ra !:!._ ra l+_!i ra r,; 

ra ra 
so daß ganz allgemein 

Ap(t=Ta)=p+r,.i2(t='T~) . ..... (374) 
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was auch direkt einzusehen ist; denn sobald i 1 (t = T.) = 0 wird, muß 

ia(t=T.) =i2(t=T.) und man erhält die soeben abgeleitete Formel. 
Es ist in allen obenstehenden Formeln zu beachten, daß der 

Strom i 2 0 nur als Grenzwert zur Zeit t = Ö eingeführt ist und daß 
die Gültigkeit der Formeln, ganz abgesehen von der Größe von i20 , 

bestehen bleibt. Wir wollen nun drei Fälle betrachten, nämlich 
erstens den Fall, wen.n i2(t=Ol = i 20 und die aufgedrückte Spannung 

I 

II 

I 
I I 

II 
.I I 

I I I 

1 I I 

II I 

i I I 

:I \ 
I I \ 

I ' I ' 
I ' .... 
I 

I I 

..... _ -
I 

I 

I 
I 

_.1/F \ 
fll 

e{f \ 

' 
' .... G , 

'{Z 

2 .1 ___ r, 

'4 

~s 
A~t 

----J}Nuuumg .Jp,.t: 
-.&romi:,.z:. • 
1 p-o i,, .• ·i,. 
I p•p '?to(J·~ 
II p·p '~-~·l:q 

-

.;.J/1 
~~ 

~ -- - - -
_}_ 

t 

II 

q 

4 
4 

.... , 4 
.... , I 

4 -- - - -
I 

q 

s 6 7 8 .9 

Fig. 508. Öffnungsstrom und Öffnungsspannung eines induktiven Strom· 
kreises bei parallelgeschaltetem Widerstand. 

p =0 während der ganzen Ausschaltezeit, zweitens den Fall, wenn 
ia(t=Ol =Oundp =p füralle f, und drittens den FallJ wenn ia(t=Ol =i20 

und p = p. ~s sind für diese drei Fälle die Lichtbogenspannung 

Ap(t= T.) und die Stromstärke i2(t= T.,) als.Funktion von ~1 in Fig. 507 
a 

für A= 5, in Fig. 508 für A = 1 und in Fig. ll09 für A = 0,1 auf-
getragen. Für A = 0 wird 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2.Aufl. 46 
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•• 0 (374a) 

Aus den Kurven und .der Formel für .A = 0 ist ersichtlich, daß 
die Lichtbogenspannung Ap(t=T.) um so kleiner wird, je kleiner der 
parallelgeschaltete Widerstand ist, was ja zu erwarten war. Jedoch 
kann. Ap für die Kurven I und II nie kleiner als die Klemmen
spannung p werden. 
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Figo 5090 Öffnungsstrom und Öffnungsspannung eines stark induktiven 
Stromkreises bei parallelgeschaltetem Widerstand. 

Betrachten wir nun den praktisch vorkommenden Fall der Aus
schaltung einer Feldwic}dung, so läßt sich leicht der parallel
geschaltete Widerstand r a berechnen, der nötig ist, damit die Öffnungs
spannung Ap(I=T.) nicht einen gegebenen Wert, z. B. 50°/0 , über die 
normale Spannung hinausgeht. Zu dem Zwecke soll die Magnet
wicklung des lamellierten Feldes Seite 620 herangezogen werden. 
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Es ist 

also 

oder 

p=500 Volt, 

i 20 = 3 Ampere, 

A ": 0, 

L1 P = i2 o r a + P 

=~p-p =1,5p-p = 250 =83 3 ,, 
r a i2 o . . i2 o 3 ' ~~ . 

In dem Widerstande wird erstens der - +r a te Teil, d. h. hier 
r2 ra 

der dritte Teil der ganzen Feldenergie, vergeudet; dieser Teil ist 

tti202 L 2 =t32 ·240=360 Joule. 

Außerdem wird eine Energie dem Widerstande von der Energie
quelle während der Ausschaltezeit Ta zugeführt; diese ist angenähert 
gleich 

T p 2 5002 
__ !' -- =T ~---=noT 
2 r0 "333,3. a' 

T Pt 
also für Ta= 1 / 10 Sekunde --2°- = 75 Joule. 

ra 
Die gesamte in dem parallelgescha1teten Widerstande r a ver-

geudete Energie wird somit wenigstens ca. (360 + 7 5) = 435 Joule. 
Für ein Feld mit mas-

sivem Eisen geht ein Teil 
der magnetischen Feldener
gie durch rlte Wirbelströme 
im Eisen verloren, so daß 
in dem parallelgeschalteten 
Widerstand noch weniger 
als 435 J0ule vergeudet 
werden kaLn. 

Fig. 510. Ausschalten zweier parallel· 
geschalteten Selbstinduktionen. 

b) Ausschalten eines Stromkreises, der aus zwei pa
rallelgeschalteten Selbstindukti.onen besteht. D ase mögen 
direkt oder mittels gegenseitiger Induktion miteinander verbunden 
sein. Zuerst betrachten wir den in Fig. 510 dargestellten Strom
kreis. 

Für die beiden Stromzweige lauten die Gleichungen 

_ i 1 r 1 T4 _ L dia_ L di2 

p T - t - a dt - 2 dt 
a 

und 

46* 
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di1 = dia , di2 = (1 + L2) di1 = ( +La) dia 
dt dt 1 dt La dt 1 L 2 dt 

p= i1 r1 Ta +~- di1 • 

Ta-t 1+L2 dt 
L .. 

Der Strom i1 dieser beiden Stromkreise verschwindet demnach 

nach demselben Gesetze wie der einer einzelnen Selbstinduktion, 

deren Größe 

L = -~- = _!:__a!:2 _ 
t+ LI La+L2 

La 

und deren Ausschaltekonstante 

A=~~-~-= rlTa (1 +!:~). 
L L 1 L .. 

Durch das Parallelschalten einer 'Selbstinduktion L.. wird die 

Ausschaltekonstante somit um· so größer, je kleiner die parallel

geschaltete- Selbstinduktion. Alles was im Abschnitte 152 über eine 

einzige Selbstinduktion gesagt worden ist, gilt auch hier. Für die 

Bestimmung der Ströme dienen die Gleichungen 

di1 =( +L2)dir=( +La)~i0 
dt 1 L.. dt 1 - L2 dt' 

sowie die Anfangsbedingungen t=O, i 1 =i10 , i .. =iao· Wenn L,. 
während der Ausschaltezeit parallel zu L 1 eingeschaltet ist, wird 

i,. 0 ~0 sein. 
Sind die zwei Stromkreise mittels gegenseiti-rer Induktion ver

bunden, wie in Fig. 511 a und b gezeigt, so erhalten wir die analogen 

Differentialgleichungen wie beim allgemeinen Transformator, nur 

rT 
daß -T 1 '" für r1 überall einzuführen ist. Es lauten somit die 

.. -t 
Differentialgleichungen für die primäre und für die sekundäre 

Wicklung 
= r 1 i1 Ta +S di1 +M~(i1 +i.) 

Pt T-t 1 dt dt .. 
_ _ . +s di'+Md(ii+i,) 

Pa-rsta I dt dt 

worin ia = t1 + is den Magnetisierungsstrom bedeutet. Aus diesen 

beiden Gleichungen ergibt sich durch Elimination von i 1 die Differen

tialgleichung des Primärkreises 
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[(S1 + M) (82 + M)- 112] ~;:! + ~ ; 1-'!;at (S1 + M) + r 2 (S1 + M J ~it1 
- a 

+ .!:_1 r 1_!11_. +(S +M) 1"1 Ta . =(') , M)dp1 +M~~+ 
T .. -tt1 • ('I~-t)2t1 '21 dt dt Ptra. 

Diese Gleichung läßt sich nicht nach allgemeinen Methoden 
lösen, sondern nur durch Entwicklung in eine Reihe. Da ein der
artiges Resultat nicht sehr übersichtliche Werte gibt, sollen hier nur 
ein paar Spezialfälle eingehend behandelt werden. 

r~ 
p, 

l _-, ______ _, '-------...J 
P: 

Fig. 511 a. 

Fig. 511 b. 

Fig. 511 a und b. Ausschalten eines Transformators an der Primll.rseite. 

1. Als ersten Spezialfall betrachten wir das Abschalten eines 
stationären Transformators mit vernachlässigbar kleinen Streuungen 
81 und 81 ; die Primärwicklung ist an die konstante Spannung p 1 

und die Sekundärwicklung über einen induktionsfreien Belastungs
widerstand rb geschlossen. Es ist somit p 1 = 0 in die obigen 
Differentialgleichungen einzusetzen; diese nehmen die folgende 
Form an 

p _ _.!:_lTail =M~~1 +i2)=-~(r +r) 
1 T .. -t dt I b ' 

i 1 + i 1 = ia hierin eingeführt, gipt 

p1 =.!:_1 Taia +M~ia+_.!:_t- Tti_Mdi_~ 
T11 -t dt r1 +rbT .. -t dt 

oder 

(t+____!:1 ___ _'!_a_)M~i~+ r1T .. i =p. 
r+rT-t dt 'l'-t 11 1 

I h a a 
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T -t 
Dtn"ch Einführung von --y- = x qnd dt=- T .. dx geht die 

a 
Differentialgleichung in die folgende Form über 

[ + r 1 J dia A . + Ta O 
1 (r2+rb)x dt-xt" P1 M= ' 

worin A= rlTa ist. 
M 

Diese Gleichung stimmt fast gcnau mit dem für einen Strom
kreis mit zur Selbstinduktion parallelgeschalteten Widerstand über
ein, was ja auch ganz nf!,türlich ist, weil für 81 = 81 = 0 der äqui
valente Stromkreis (Fig. 511 b) der Natur nach mit dem Stromkreise 
(Fig. 506) übereinstimmt. Nehmen wir an, daß die wirkliche Aus
schaltezeit nur einen kleinen Bruchteil einer Periode dauert, so kann 
während dieser kurzen Zeit angenähert p konstant gesetzt werden. 
Die Lösung der Gleichung lautet dann für A § 1 

und 

ergibt sich der Primärstrom i 1 zu 

und 

(1-.A)T .. 

l p (Af _ ___!:i_)J(x+--__l_-)A-1 
+ i,.o+-~_r2±rb__ -~:rb - tri (375) 

r1 (1-A) 1+_11_ T (t+-!'"_x ) 
~"a+rb a r2+rb 

bei leerlaufendem Transformator, wird 
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welche für t = Ta gleich 

tJP(t=T.)=- 1-A = A-1 für A 1 A ~A hA > } 
und (376) 

Ap(t= T.) = oo für A < 1. 

Für endliche Werte von rb, d. h. bei induktionsfrei belastetem 
Transformator, erhält man stets endliche Werte für die Öffnungs
spannung L1 p. Für t = Ta wird für A ~ 1 

L1 _ p1A + . + 1 r,+rb t·,+rb 
\ 

p (A+-r_1_)1 (-r_1_)A-l 
P(t=T.)-- 1-A taor1 1-A ( r )A 

1+--1-
rz+rb 

und für A = 1 (377) 

L1P(t=T.)=pln ('+],~'•) +(iao+P1) 1 +~-~- (378) 

r 1 +rb r 1 +rb 

Für .A = 5, 1 und 0,1 ergibt sich Apct=T.) aus den Kurven Fig. 507, 
508 und 509, indem man für die betreffende Belastung den Punkt der 

r r 
Abszissenachse aufsucht, für den _!_ = _+!.._. Ist die .Spannung p1 

ra r1 rb 
im Momente des Abschalten~> ein Maximum, so ist der Magneti
sierungstrom iao = o; urid die Ordinaten Apr der Kurve I geben die 
Öffnungsspannungen L1P(t=T.) an. Ist die Spannung p1 im Momente 
des Abschaltens.Null, so ist iall. ein Max.mum und die Ordinaten 
- Aprr der Kurve II geben die Öffnungsspa:imung Ap(t=T.) an. Ist 
die Spannung dagegen P max sin V', so ist die Öffnungsspannung 

Ll.p(t= T4 ) = Apr sin V'- L1Prr cos V' . . . (379) 

Aus diesen Formeln geht deutlich hervor, daß die Öffnungs
spannung beim Abschalten eines fast streuungslosen Trans
formators bei Leerlauf am größten wird und mit Zunahme 
einer induktionsfreien Belastung abnimmt. 

2. Als zweiten Spezialfall betrachten wir das Abschalten eines 
stationären Transformators mit vernachlässigbar kleinem Wider
stande r 11 ; die Primärwicklung ist an die konstante Spannung p1 

und die Sekundärwicklung über eine induktive Belastung Lb ge
schlossen. Es ist so'l:nit p 11 = 0 in den obigen Differentialgleichungen 
einzusetzen, welche die folgende Form annehmen: 

_rlTail=S ~i.!+Md(il +i~~)==-(8 --1--L)di•. 
p1 T -t · 1 dt dt 2 ' b d t' 

a 
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i 1 + i 1 = ia ist hier wieder der Magnetisierungsstrom. Indem 

Mdi"J._=-(8 +M+L)di~ 
dt 2 b dt ' 

ergibt sich für den Primärstrom die folgende Differentialgleichung 

=i1r1Ta+ (s +M- M2 )di1 
p1 T -t 1 S +M+L dt a I b · 

oder 

= i1 r1 Ta+ [s + M(S1 ±L6) J di1 

p1 T - t 1 S + M+ L d t . a I b 

Der Primärstrom i 1 verschwindet demnach nach demselben Ge
setz wie der Strom einer einzelnen Selbstinduktion, deren Größe 

t+s. 
L=S1+ M(S,+Lb) =S.+M Lb 

S2 +M+Lb t+ 81 +M 
Lb 

und deren Ausschaltkonstante 

A= Tar1 
S + M(S1 +Lb) 

1 S1 +M+Lb 

ist. Bei kurzgeschlossenem Transformator ist 

L 6 =0 und L=S1 + s.~~"' 81 +S1 , 

und bei leerlaufendem Transformator ist 

L6 =oo und L=S1 +M. 

Es nimmt somit die Abschaltekonstante mit Zunahme der in
duktiven Belastung zu. Die Öffnungsspannung zur Zeit t =Ta ist 
für.A>l 

und für ..4<1 

A p1A 
LJP(t=T) =-

a A-1 

AP(t=Ta) = 00' 

gleichgültig, in welchem Momente der Spannungskurve ausgeschaltet 
wird. Da ..4 mit zunehmender Selbstinduktion L6 abnimmt, so 
steigt die Öffnungsspannung Ap(t=Ta) mit abnehmender induktiver 
Belastung, und man erhält die größte Öffnungsspannung, wenn im 
Momente der maximalen Spannung abgeschaltet wird. Dies trifft 
jedoch nieht ganz zu, weil die wirkliche Abschaltezeit stets einen be
trächtlichen Teil einer halben Periode in Anspruch nimmt UI\d 
nicht, wie angenommen, momentan vor sich gehen kann. 
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3. Als dritter Spezialfall soll der Einfluß der gegenseitigen 
Induktion auf das Verschwinden der zusätzlichen Ströme in den 
von den Bürsten kurzgeschlossenen Ankerspulen einer Gleichstrom
maschine untersucht werden. Für zwei benachbarte Ankerspillen, 
von denen die erste zeitlich voraus liegt und deren Widerstand 
somit schnell gegen das Ende der Kurzschlußperiode hin zunimmt, 
lautet die Differentialgleichung 

e =i ri_!q_+S di,I +Md(i,I+i.s) 
zl zlTa-t 1 dt df • 

Für die zweite Ankerspule werden wir der Einfachheit valher 
den Widerstand vernachlässigen, weil dieser während des Absehaltens 
der ersten Ankerspule von untergeordneter Bedeutung ist. Es lautet 
dann die Differentialgleichung der zweiten Ankerspule 

= S di.s + M d(i, 1 + i,2)_ 
e,. 2 d t dt 

also 

Mdi, 2 = M ( _ M di, 1) 

di s,+Me' 2 dt 

und es lätlt sich die Differentialgleichung für den zusätzlichen Strom 
der ersten Ankerspule wie folgt schreiben 

M -::___·. r1 Ta +(s+M M2 )di, 1 ( ) 
eH- s2 + M e,, -lzl Ta - t 1 -82 + M dt 379 

worin Ta die Zeit für das Verschwinden des zusätzlichen Stromes 
bezeichnet. Wir setzen wieder wie im Abschn. 152 r1 Ta=ruT, 
worin r,. der Übergangswiderstand zwischen Bürste und Kommu
tator und T die ganze Kurzschlußzeit der Ankerspule bedeuten_ 
Wir betrachten jedoch nur den letzten Teil Ta dieser Periode 
und rechnen die Zeit t = 0 von dem Momente ab, wenn die 
Zeit T- Ta der Kurzschlußperiode verstrichen ist. Es ist also am 
Schlusse der Kurzschlußperiode der ersten Spule Ta-t= 0. Da 
e, 1 den Strom i. 1 und e, 1 den Strom i, 2 erzeugt, so sind e, 1 und 
e .. vom selben Vorzeichen, wenn i, 1 und i, 2 gleichgerichtet sind. 
Im allgemeinen ist 

J[ 

kleiner als e, 1 • - Setzt man die Ausschaltekonstante 

A=--riTa ___ = ruT 
L M s I s M 

SI-r-Sasz+Jf 11 ~~s~+M 
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und 11{ 

so lautet die Lösung der Differentialgleichung für A ~ 1 

i,l = (A~~)ru TaT t + [i,lO-r,:(}aA~)T] (Ta Ta tt (380) 

und für A= 1 

· (T ) [i•lO + e,a l ( Ta )] 111 = · a-t - -----·- 11 -=-
Ta S + S _!I _ Ta t 

1 as2+M 
(380a) 

und es wird die Funkenspannung am Schlusse der Kurzschluß-
periode 

LI e:a 
P(t == Ta)= A _ 1 für A> 1 (381) 

und 
LIP(t= Ta)=OO für A<l (381a) 

wenn e14 von Null verschieden ist. 

Das Vorhandensein anderer kurzgeschlossener Spulen verkleinert 
somit die Funkenspannung ganz beträchtlich, erstens weil die Aus
schaltekonstante A bedeutend vergrößert wird, und zweitens, weil die 
zusätzliche Spannung eu kleiner als e61 ist. Liegen mehrere Anker
spulen in derselben Nute, so ist natürlich die Spule, die zuletzt aus 
dem Kurzs,~hlusse heraustritt, am schlechtesten daran, weil die 
gegenseitige Induktion M zwischen dieser Spule und der ersten 
Spule der nächsten Nute viel kleiner ist als die gegenseitige Induk
tion zwischen zwei Ankerspulen, die in derselben Nute liegen. Es 
werden deswegen oft jede dritte oder vierte Lamelle eines Kommu
tators geschwärzt oder angebrannt, je nachdem drei oder vier Anker
spulen pro Nute liegen. 

Um den zusätzlichen Strom i,10 am Anfang der Ausschalte
periode zu bestimmen, betrachten wir zuerst den Fall, daß die Bürste 
gleichzeitig zwei volle Lamellen bedeckt. Nehmen wir an, daß der 
Strom i,8 im Momente t =Ta nahe seinem Maximalwert ist, so ist gerade 

d" 
nach dem Verschwinden von i, 1 nicht allein M ~·t = 0, sondern 

di 
auch (82 + M) d•t = 0. Unter Berücksichtigung des Widerstandes 

der zweiten Ankerspule erhält man somit zur Zeit t = Ta die 
Gleichung für diese zweite Ankerspule 
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und der zusätzliche Strom i,1 am .Anfang der Ausschalteperiode für 
die zweite Ankerspule wird also 

· "' e,zo 
~.so=-+4-. 

'• ru 

Dasselbe gilt natürlich für jede .Ankerspule, und wir können 
somit schreiben 

· "' e,to 1 =----7-"-"-- . . (382) 
slO r +4r 

8 u 

Bedeckt die Bürste mehrere Lamellen, so kann in ähnlicher 
Weise 

i,l o ~---e_zl~_T= ~--~(!zlOT- . . . (382a) 

r.+4r,.-T- r.+2-T r,. 
2 a a 

b 
gesetzt werden. Während die ganze Kurzschlußzeit T =- Se-

a vk 
kunden dauert, wenn b die Bürstenbreite in cm und v,. die Um
fangsgeschwindigkeit des Kommutators in cm in der Sekunde be-

deutet, so dauert die Ausschaltezeit Ta=}_ Sekunden, worin ß die 
vk 

Teilung des Kommutators in cm bedeutet. Es wird also für breite 
Bürsten der zusätzliche Ankerstrom am Anfange der Ausschaltezeit 
d. h. zur Zeit f= 0, 

i,10 = -~- e,10 b ~- • . . . . . • (382b) 

r.+ 2 ßr" 

Mi\tels der obigen Formeln lassen sich nun die zusätzlichen 
Ströme in den kurzgeschlossenen Ankerspulen während der letzten 
Teile der Kurzschhtßperiode 
mit ziemlich großer .Annähe
rung leicht berechnen. Die 
Formel gilt jedoch nur so 
lange, als der Widerstand 
der Verbindungsdrähte zwi
schen .Ankerwicklung und 
Kommutatorlamellen gegen
über dem Übergangswider

r:E ! . , ~ 
L....-::,I_c --.J.-1-~~ 4 

Fig. 512. Ausschalten von Selbstinduktion 
und Kapazität in Parallelschaltung. 

stande zwischen Bürste und Kommutator vernachlässigbar klein ist. 
c) Ausschalten eines Stromkreises, der Selbstinduk

tion und Kapazität in Parallelschaltung enthält, wie die 
Fig. 512 zeigt. Für die zwei Stromkreise lauten die Differential
gleichungen 
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und 

Hieraus ergibt sich die Differentialgleichung für den primären 
Strom 

= r1 1'cJ_,LLL di~+.!.J.Ta L 0 d2 i2 

p T -t I 2 dt T -f I dt2 • 
a a 

Durch Einführung von 

T-t 
a -x -T--' 

a 

geht die Gleichung in die folgende Form über 

. . (383) 

p~x =Ai2 --x ~~+A ~~~~=- .... (383) 

r '1' 
worin .A = La die Ausschaltekonstante bedeutet. Macht man den 

2 

Ansatz 
i2 = Ax" + BxP + Cxr +. . . . . . . (384) 

und setzt diesen Ausdruck für i 2 in die Differentialgleichung ein, 
so zeigt sich unter Annahme, daß a den kleinsten Exponent dar
stellt, daß 

sein muß, damit der Ansatz richtig ist. Hieraus folgt, daß das 
allgemeine Integral der Differentialgleichung zweiter Ordnung von 
der folgenden Form sein muß 

Durch Einsetzen in die Differentialgleichung ergeben sich die 
folgenden Beziehungen zwischen den Integrationskonstanten A. 

pA L 2 0 
-=AA1 -A1 +AA1 2·3 r•, 
rl a 

also 
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also 

usw. 

A~n+ 1 = [!~ + A1 (~-1 )] (~-1) (~-1) ... 

(2n A ~-1)(I:~r(2n~1)! ....• cass) 

Für .A < 1 schreibt man diesen Ausdruck wie folgt 

.A2n+l = 

[ p J ( T" )" 1 r
1 
A+A1 (1-.A) (3-A)(5-A) ... (2n-l-A) r

1
C (2n+ 1)!. 

also 

und 

also 

Für A=l wird 
A =1!.._(~)"2·4·6 ... (2n-2) 

2 "+ 1 r1 r1 C (2n+ 1)! · 

Ferner erhält man für die geraden Glieder 

+ L 2 C 
0=AA0 ATz 2·A2• 

Q 

A~=A2(! -1) [:~ 3\ =-Ao(! -1) (J;~r;! 
und allgemein 

(386a) 

A2n = -A0 (~-1) (~-1) ... (2n; 2 -1) (~"~)" 2~! (387) 

oder für A< 1 

A~n=-AA0 (2 -A)(4-A) ... (2n-2 -A)(~"cr"2~! . (387a) 

Für A=l wird 
A = _ A ( Ta )" 1 · 3 · 5 ... 2 n -. 3 . 

Sn ° r1 0 2n! 
Es ist somit 

i 1 = A0 + A 1 x + A2 x1 +A1 x8 + ... 
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Für x = 0, d. h. t =Ta, wird also i 1 = 0, was ja erforderlich ist. 

Es wird nun die Lichtbogenspannung 

L1p = r 1 i!!_ = r 1 i1 _!_ 
Ta-t X Ta' 

. (389) 

Nach dem Aasschalten, also nach der Zeit t=Ta, wäre aber 
immer noch die Möglichkeit vorhanden, daß die Spannung an dem 
Kondensator weiter in die Höhe steigen kann; denn im Momente 
t = T4 ist der Sttom in dem Selbstinduktionskreis nicht verschwun
den, sondern besitzt den Wert 

ia(t=To) =A0 , 

während die Spannung an den Kondensatorklemmen 

L di, L 2 di9 

P.= 2 dt=-T dx 
4 

zur Zeit t =Ta gleich 
. L2 Al A 

Pc(t=Tol=-TA1 =-Ar1 =P-LJP<t=T•l 
4 

ist. Im gesamten Stromkreis ist somit eine magnetische Feld-

energie tA 01 L 11 und eine elektrische Feldenergie ~(~1)\·111 0 aufge

speichert. Es wird die maximale Spannung der freien Schwingungen 
nach t = T4 (siehe S. 646) 

Vl . 11 L + 1 (Al )
2 2 C 

pcmoz= ~Ao . 2 2 A rl V L (A )II 
_,All+ 1rs 1-C . - 0 0 A 1 ' 
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also p _ 1 /- 2 L2 +--A 2 L2 2 ( ) 

cmax- V Ao 7] 1 T2 · · · · · 390 
a 

die maximale Stromstärke 

J -1 I 2+ (A1) 2 • 2 c 
max- V Ao -=-i 11 L2 

=VA 2+~~-2 L2~ ( ) 
o 1 Ta2 . . . . . 391 

und die Eigenschwingungszahl ist 

ß 1 c ·=--=-~=, 
" 2n 2n"VL2 C 

Die Zeit T einer vollen Schwingungsperiode ist also 

T=2nVL2C. 

(391a) 

T 2;- ist somit die Zeit, die nötig ist für den Strom,. um einen Bogen-

grad, d. h. ca. 57,5°, von einer vollen Schwi:Qgung auszuführen. 

Wenn Ta= 2~, so wird ::~= 1. Der Abkürzung halber führen 

wir die folgende Bezeichnung ein 

also 

Tz 
- 0-=A·B 
L2 C ' 

. . . . . . (392) 

die eine charakteristische Konstante für den Einfluß der Kapazität 
auf die Kapazitätsspannung Pc(t= Ta) und den Stram i2(t= Ta) ist. 

Es wird also 

A2n+t= [;1 
+A1 (~-1)] (~ -1) (~-1) ... (2nA 1-1) (~~~~)! 

oder für A< 1 

und 
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Zur Jjestimmung der Konstanten A0 und .A1 dienen die Anfangs
bedingungen 

also 
i2o=Ao+Al.+A2+A, +· · · 

=.Ao+A2 +.A, +···+.Al +Aa+Aa+ · · · 

= A0 k1 + [ Ä 1 + ~ (1 ~ A)J k2 

und ic 0 =~~(2A2 +3·2·A3 +4·3·A,+ ... ) .. 
=Aoka+ [Al+ ~1 (1 A A)J k4_, 

worin k1 , k2 , k8 und k, für jeden gegebenen Fall konstante Koeffi
zienten sind. Es lassen sich somit aus diesen beiden linearen Glei
chungen die Integrationskonstanten 'A0 und A1 leicht bestimmen. 

Es sind in den. Figuren 513 und 514 ~ie Stromstärke i 2 im 
Selbstinduktionskreise und die Kondensatorspannung Pc als Funk

·t 
tion von T für den Fall aufgetragen, daß am Anfang des Ab-.. 
schaltens zur Zeit t = 0 der Kondensator ungeladen ist und einen 
Strom i20 in dem Selbstinduktionskreise fließt. Für .A = 1 ist er
sichtlich, daß der Strom um so schneller verschwindet, je größer B, 
d. h. je kleiner die Kapazität 0 ist. Um so gtößer wird aber auch
die Spannung Pc(t= Ta) im Momente des Abschaltens. Für .A = 5 sieht 
man, wie der Strom während des Abschaltens mehr oder weniger 
oszillatorisch abnimmt, jedoch kommt .der Oszillatorische Charakter 
für A = 1 nichtrecht zum Ausdruck. Dieser scheinbare Unterschied 
beruht aber lediglich darauf, daß für A =.= 1 die Zeit T4 nur ein 
Bruchteil der Zeit T einer vollen Schwingungsperiode ausmacht. 
Diese ist nämlich 

also 

,fTr. 23fT· 
T= 2n v.u2 0== v'~i""ii' 

T .. m 
-T =- ...... (393) 

2n 

Es sind außerdem in den Figuren 515, 516 und 517 die Kapa

zitätsspannung Pc(t=T .. )=-~1 r1 und die Stromstärke i2(t=Ta) = A0 

als Funktion von B für A. = 5,0, 1,0 und 0,1 für drei Fälle auf
getragen. Die Kurven I beziehen sich auf den l<'all, daß die auf
gedrückte Spannung p während des Ausschaltans gleich Null ge
setzt ist und daß der Kondensator bei Beginn des Ausschaltens 
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ungeladen ist, d. h. Pc(t=O) = 0, während i2 (t=o) = i20 • Die Kurven II 

beziehen sich auf den Fall, daßp=O, iz(t=o)=O und Pc(t=or=P ist. 
Die Kurven III beziehen sich dagegen auf den Fall, daß i 2 (t=OJ = 0 

und Pc<t=O) = 0, während die aufgedrückte Spannung p = p für alle t. 
Aus diesen drei Kurvensätzen läßt sich nun jeder andere Fall leicht 

ableiten; denn für i2rt=o)=i20 und Pc(t=o)=p undp=p für alle t 
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Fig. 514. Öffnungsstrom und Öffnungs
spannung eines induktiven Strom
kreises bei parallelgeschalteter Ka-

Fig-. 5B. Öffnungsstrom und Öffnung-s
spannung eines schwach induktiven 
Stromkreises bei parallel geschalteter 

Kapazität. pazität. 

braucht man nur die drei Ordinaten I, II und III für iz(t=Ta) zu 

addieren und in gleicher Weise die drei Ordinaten I, II und III 

für Pc(t=Ta) zu addieren, um für den gegebenen Fall den Wert 

. A d A1 h l ~2(t=Ta)= 0 un Pc(t=Ta)=-Ar1 zu er aten. 

Aus den abgeleiteten Kurven und Formeln lassen sich somit 

leicht die Öffnungsspannung 
Arnold, Wecbselstromtecbnik. I. 2. Auf!. 47 
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Ap(I=Ta)=P+ "lr1 

und die maximale Spannung Pcma1' der freien Schwingungen für 
verschiedene Fälle berechnen. Man wird hierbei stets finden, daß 
sie um so kleiner werden, je kleiner die Konstante B, d. h. je größer 
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Fig. 515. Öffnungsstrom und Öffnungs
spannung eines schwach induktiven 
Stromkreises bei parallelgeschalteter 

Kapazität. 
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die Kapazität C ist. Der ungünstigste Fall tritt ein für Ta= 0; 
denn dann wird A=O und B=O, also A111 =0 und A~n+ 1 =0, 

i 2 =A0 =i20 Lfp=p+O, 

also Pcmaar=i20~ ••••••• (394) 
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Mit dieser Formel wird gewöhnlich gerechnet; wie aber aus 

dem Vorhergehenden ersichtlich ist, gibt dieselbe viel zu große 

Werte und führt für sehr kleine Werte von C zu einer Absurdität. 

Außerdem stimmt die Annahme Ta= 0, d. h. daß die Abschaltung 

momentan vor sich geht, auch gar nicht mit der Erfahrung überein, 

daß ein Wechselstrom fast stets 

{I·--

4' I 

1\ 

dann ausgeschaltet wird, wenn 
er unter stationären Verhältnissen 
durch Null gehen sollte. Die 
Parallelschaltung von Kapazität 
könnte somit dazu dienen, die 
Öffnungsspannung und die Span
nung zwischen den Leitungen an 
der Sekundärseite des Schalters 
zu verkleinern. Dieses Mittel 
ist jedoch mit Rücksicht auf 
sekundäre Erscheinungen, wie wir 
gleich sehen werden, sehr ge
fährlich. 
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Was nun das Abschalten 
von Wechselströmen anbetrifft, 
so ist das Verbalten . von Öl

schaltern im Abschnitte 152 ein
gehend besprochen. Die Öff

nungsspannung wurde dort ap
proximativ zu 

L1 _ AP mao: sin tp 
P(t=Ta)- A -1 

angegeben. Bei Parallelschal
tung von Kapazität wird sie sich 
erniedrfgen; wieviel läßt sich 
schwierig exakt berechnen. Man 
kann aber aus den Jrurven Fig. 
515, 516 und 517 und den obi

Fig. 517. Öffnungsstrom und Öffnunge- gen Formeln den Einfluß der Ka
spannung eines stark induktiven Strom- pazitä.t auf die Öffnungsspan
kreises bei parallelgeschalteter Kapazität. 

nung s-chätzungsweise bestimmen, 
T 

wenn man, wie auf S. 63 7 erläutert, Ta= 2 setzt und p = P maz sin tp 

in den obigen Rechnungen einführt; es wird dann 

Ap(t=Ta) =(P...-a.,sintp+ ~1 r1 ) 
47* 

. (395) 
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Von viel größerer praktischer Bedeutung als die Berechnung 
der Öffnungsspannung sind die sekundären Erscheinungen, 
die bei Abschalten von Stromkreisen, die Kapazität enthalten, auf
treten. Handelt es sich z. B. um die Abschaltung einer induktiven 
Belastung in einer Unterstation, so haben wir den in Fig. 518 
dargestellten Stromkreis, worin der Kondensator die Kapazität C 
der Leitungen repräsentiert. Hier bildet der aus Kapazität und 
Selbstinduktion bestehende Stromkreis einen Schwingungskreis 
parallel zu dem Schalter, der der Übersichtlichkeit halber einpolig 
geöffnet wird. Da sich stets beim Ausschalten kleine Funken 
oder Lichtbogen bilden, können diese in dem parallelgeschalteten 
Kapazitätskreise Schwingungen erzeugen, die zu großen Über
spannungen und Stromschwankungen während der ersten Perioden 

Fig. 518. Schwingungskreis parallel zum Schalter. 

der Ausschaltezeit Anlaß geben können. Die Berechnung dieser Über
spannungen geschieht nach den im Abschn. 153 abgeleiteten Formeln 

pcnaa%=J2ma% V ~2 · • · • • · (396) 
oder 

Ist der Schalter nicht reichlich dimensioniert, so können die 
Schwingungen, die während des ersten Teiles des Ausschaltens 
entstehen, zunehmen und anhalten, bis der Schalter explodiert. Um 
dies zu verhindern, ist es in solchen Fällen, in denen Schwingungen 
sich ausbilden können, ratsam, das Ausschalten möglichst schnell 
vorzunehmen, möglichst große Isolationsabstände und möglichst 
große Quantitäten Öl anzuwenden. Einige Fabrikanten unterteilen 
die Unterbrechungsstelle in mehrere hintereinander, um dadurch das 
Abschalten möglichst schnell zu erledigen. 

Ein Beispiel aus der Praxis soll noch zuletzt herangezogen 
werden, um die Größe der Überspannungen zu erläutern, die von 
Schwingungen in Öffnungsfunken erzeugt werden können: In einer 
Unterstation ist eine große DrosselsRule von ca. 5500 Volt, 50 Perioden 
und 275 Ampere abzuschalten. Die Kapazität der Übertragungs-
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leitungen beträgt ca. 0,4 Mikrofarad. Es ist die Selbstinduktion 
der Drosselspule 

5500 
L 2 = 2.7t 50X 275 =0,063 Henry 

und es ist eine Überspannung von 

p = 2751 /_0,06~---- = 275 X 395 = 108000 Volt 
c V 0,4X 10- 6 

zu befürchten. Die Schwingungszahl dieser Überspannung ergibt 
sich zu 

c . = --1 = - 1 - = ~_l!9_Q = 1000 Perioden. 
e• 2n:VL.c 2n:V0,063 X 0,410- 6 2n: . 

Hieraus geht zur Genüge hervor, daß parallelgeschaltete Kapazi
täten zu sehr großen Überspannungen Anlaß geben können, wenn 
sie an der Primärseite des Schalters liegen. Selbst wenn man • iie 
Kapazität an die richtige Reite eines Schalters legt, ist man jedoch 
nie sicher, daß nicht ein Kurzschluß entsteht, zu dessen Lichtbogen 
die Kapazität-einen parallelgeschalteten Schwingungskreis bildet. Es. 
ist deswegen nicht immer ratsam, Kapazität als Überspannungs
schutz parallel zu Schaltern und anderen Apparaten einzuschalten. 

Beim Abschalten der ·oben angenommenen Drosselspule, von den 
Sammelschienen einer Kraftzentrale, deren elektrostatische Kapa
zität (in Maschinen und Apparaten) sehr klein ist, treten keine 
nennenswerten Überspannungen auf. Denn es ist dann das Ver-

hältnis V~~ so groß, daß keine Schwingungen irgendwelcher Art in 

den Öffnungsfunken entstehen können. Die soeben gebrachte Theorie 
wird auch durch die Erfahrung bestätigt, daß die Schalter für an
kommende Leitungen in Unterstationen jeweils unter schwierigeren 
Verhältnissen arbeiten als die Schalter für abgehende Leitungen 
in Kraftstationen. 

Zusammenfassung. 

In . vorliegendem Kapitel sind Zustandsänderungen in Strom
kreisen mit konzentriert gedachten Selbstinduktionen und Kapazi
täten eingehend untersucht worden, und es hat sich erwiesen, daß 
in allen praktischen Fällen gefährliche Stromstöße und Überspan
nungen viel seltener auftreten als man allgemein geneigt ist an
zunehmen. In dem theoretischen Fall, bei dem die. Eigenschwingungs
zahl des betrachteten Stromkreis~?s mit der Periodenzahl der auf
gedrückten Spannung zusammenfällt, kann es bei Belastungsände
rungen zu großen Stromstößen und Überspannungen kommen; dieser 
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Fall ist jedoch in der Praxis so gut wie ausgeschlossen und hat 
deswegen nur akademisches Interesse. 

Die Überspannungen und Stromstöße, die bei Belastungs
änderungen in der Praxis auftreten, sind meistens von so harm
loser Natur, daß man von ihnen ruhig absehen kann. Die Iso
lation der wenigsten l\Iaschinen und Apparate wird von Span
nungen durchschlagen, die momentan auf den 1,25 bis 1,5 ev. 
2,0fachen Wert der Betriebsspannung ansteigen. Aus den vorgenom
menen Untersuchungen geht direkt· hervor, daß in allen praktischen 
Fällen 

1. große Stromstöße nur in den Fällen auftreten, bei 
denen große magnetische in Eisen verlaufende Felder ent
weder a) nicht schnell genug entstehen können, wie beim 
Einschalten von gesättigten Transformatoren, oder b) nicht 
schnell genug verschwinden können, wie beim Kurz
schließen von Gleich- und Wechselstromgeneratoren; 

2. große Überspannungen nur dann auftreten, a) wenn 
Stromkreise, die viel Selbstinduktion enthalten, schnell 
abgeschaltet werden und b) wenn freie Schwingungen in 
zu Lichtbögen parallelliegenden Schwingungskreisen ent
stehen. 

Im folgenden Kapitel sollen Stromkreise mit gleichmäßig ver
teilter Selbstinduktion und Kapazität untersucht werden, und wir 
werden hier Stromstöße und Überspannungen anderer Art als die 
soeben betrachteten begegnen. 
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Ein- und Ausschalten von Stromkreisen 
in denen Wid~rstand, Selbstinduktion und 

Kapazität gleichmäßig verteilt sind. 

159. Einschaltung eines Gleichstromkreises, in welchem Widerstand und Kapa· 
zität gleichmäßig verteilt sind. - 160. Einschalten eines Gleichstromkreises, 
in. welchem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt 
sind. - 161. Einschalten eines Wechselstromkreises, in welchem Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt sind.- 162. Einschaltung 
eines Wechselstromkreises, der sowohl gleichmäßig verteilten Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazität, wie Kapazität im Nebenschluß zu den Leiter· 
elementen enthält. - 163. Einschalten zweier oder mehrerer in Serie geschal
teter Stromkreise, die jeder f~ sich gleichmäßig verteilten Widerstand, Selbst
induktion und Kapazität enthalten. ~ 164. Die bei Belastungsänderungen 
entstehenden Strom· und Spannungswell'en in Leitungen, in denen Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt sind. - 165. Ausschalten 
eines Stromkreises, in welchem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität 

gleichmäßig verteilt sind. 

Im vorigen Kapitel wurden Stromkreise betrachtet, deren ein
zelne Teile Widerstände, Selbstinduktion und Kapazität enthielten, 
aber nie Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig über einen Teil 
des Stromkreises verteilt. Es ließen sich de~wegen die einzelnen 
Teile der· Stromkreise durch konzentriert gedachte Widerstände, 
Selbstinduktion und Kapa:Zität ersetzen und rechnerisch behandeln. 

Solche Stromkreise gibt es in der Praxis streng genommen fast 
nie; denn alle Stromkreise, die einigermaßen viel Selbstinduktion 
besitzen, enthalten auch Kapazität teils zwischen den einzelnen 
Teilen des Stromkreises und teils gegen Erde. In vielen Fällen 
ist diese Kapazität jedoch so klein, daß die oben abgeleiteten For
meln sich den praktischen Verhältnissen mehr als genau genug 
anpassen lassen. In anderen Fällen, besonders bei langen Kraft· 
übertragungen, Maschinen für hohe Spannung und Rollenblitzableitern 
genügen die obigen Rechnungen nicht, um die auftretenden Er· 
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scheinungen zu erklären. Wir sind deswegen gezwungen, bei sol
chen Stromkreisen, die viel Selbstinduktion und Kapazität oder viel 
Widerstand und Kapazität gleichmäßig über einen und denselben 
Teil des Stromkreises verteilt enthalten, anders zu rechnen. Bei 
Stromkreisen mit konzentriert gedachtem Widerstand, Selbstinduk
tion und Kapazität machen die Ströme und Spannungen in allen 
Teilen des Stromkreises die Schwingung gleichzeitig mit. Auf 
Grund der angehäuften Selbstinduktion und Kapazität liegen die 
Schwingungszahlen solcher Stromkreise gewöhnlich verhältnismäßig 
niedrig und die schwankenden Energiemengen sind verhältnismäßig 
groß. Bei Stromkreisen, in denen Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazität gleichmäßig verteilt sind, führen dagegen.-die Ströme und 
Spannungen in den einzelnen Teilen des Stromkreises Schwingungen 
aus, die nicht in Phase mit denen in anderen Teilen des Strom
kreises zu sein brauchen. Aus diesem Grunde beruhen die Schwin
gung!lzahlen von Stromkreisen mit gleichmäßig verteilter Selbstinduk
tion und Kapazität nicht auf der totalen Selbstinduktion und Kapa
zität des Stromkreises, sondern nur auf einem kleinen Teil davon 
und wird deswegen bedeutend größer als im ersten Falle, wäh
rend die schwankenden Energiemengen verhältnismäßig klein sind. 
Wir haben es hier mit einer Wechselwirkung zwischen der Selbst
induktion und Kapazität der einzelnen Leitungsstücke zu tun. 
Stromkreise, in denen Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität kon
zentriert sind, werden als eine Einheit betrachtet, die sich in einem 
gewissen Zustande befindet. Bei den Stromkreisen, in denen Wider
stand, Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt sind, muß 
man dagegen die Verschiebung der elektrischen Massen von Punkt 
zu Punkt des Stromkreises verfolgen; man muß deswegen außer der 
Zeit noch die räumliche Ausdehnung des Stromkreises mit berück
sichtigen, wobei man auf ganz andere Probleme kommt. In Über
einstimmung hiermit zeigen die vorübergehenden Ströme und Span
nungen in Stromkreisen mit gleichmäßig verteilter Selbstinduktion 
und Kapazität ein ganz anderes V erhalten als in Stromltteisen mit 
konzentriertem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität. Im 
folgenden sollen nun der Reihe nach verschiedene praktische Auf
gaben mathematisch behandelt werden. Hierbei fangen wir mit 
den einfachsten Fällen an, weil diese die Vorgänge am besten illu
strieren und weil aus ihnen sich wichtige Schlüsse für die kompli
zierteren Fälle ziehen lassen. 
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159. Einschalten eines Gleichstromkreises, in welchem 
'Viderstand und Kapazität gleichmäßig verteilt sind. 

Ein langes unterseeisches Telegraphenkabel ist der einfachste 
Stromkreis, in dem Widerstand und Kapazität gleichmäßig verteilt 
sind. Die kleine Selbstinduktion und Ableitung des Kabels kann 
man, ohne einen großen Fehler zu begehen, vernachlässigen. 

a) Ladestrom eines Telegraphenkabels. Denken wir uns 
das Ende des Kabels an der Empfängerstation isoliert angeordnet, 
während das andeie Ende desselben plötzlich auf die konstante 
Gleichspannung P eingeschaltet wird, 30 fließt ein großer Ladestrom 
an der Geberstation in das ungeladene :Kabel hinein, während 
die Spannung dem Kabel entlang ansteigt. Wenn das Kabel 
schließlich seiner ganzen Länge nach auf die volle Spannung ge
laden worden ist, hört der Ladestrom auf. Während der Ladezeit 
variieren Stromstärke und Spannung im Kabel von Ort zu Ort, so 
daß Stromstärke und Spannung sowohl Funktionen des Raumes 
als auch der Zeit werden. Das Kabel läßt sich durch einen Strom
kreis, wie der in Fig. 519 dargestellte, mit dem Widerstande rd 
und der Kapazität Cz per Kilometer Länge ersetzen. 

rrrtrtrrl 
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Fig. 519. Äqui<tralenter Stromkreis eines unterseeischen Telegraphenkabels. 

In einem Punkte A in der Entfernung l von der Primärstation 
haben wir eine Spannung p und eine Stromstärke i. Die Länge l 
wird hier vorläufig mit Rücksicht auf die Integration entgegen
gesetzt der früheren Angabe von der Primärstation aus gerechnet. 
In dem Leiterelement dl ist dann zur Zeit t die Spannungserhöhung 
von der Primärstation nach der Sekundärstation gerechnet 

dp= -irddl. 

An derselben Stelle des Kabels ist die Stromzunahme in dem 
Leitungselement dl 

Durch Differentiation der ersten Gleichung und Elimination von 
i ergibt sich 
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und analog durch Elimination von p 

d2 i di 
dl''=rdcldt' . ....... (398) 

welche partielle Differentialgleichungen zweiter Ordnung in p resp. 
in i darstellen. 

Zerlegen wir nun wie im vorigen Kapitel den Strom und die 
Spannung in einen stationären und einen vorül)ergehenden Teil, 
80 erhalten wir 

und 

und 

p=p.+p". 

In dem vorliegenden Falle wird 

i 8 =0 

P.=P, 
so daß 

i=i" und p=P+p.,. 

Die partielle Differentialglt~ichung besitzt ihre Gültigkeit ebenso 
für den stationären wie für den vorübergehenden Teil der Strom
stärke und Spannung. Der stationäre Zustand entspricht einem 
partikulären Integral und der vorübergehende Zustand einem zweiten. 
Das allgemeine Integral, das die Summe der partikulären Integrale 
ist gibt schließlich den totalen Strom i und die totale Spannung p. 

Da der stationäre Zustand von vornherein bekannt ist, so braucht 
nur der vorübergehende Zustand ermittelt zu werden, und dies ge
schieht durch Integration der partiellen Differentialgleichung 

d;f2" = r d 01 dJt" . . . . . . . . (397 a) 

Außer dieser Gleichung stehen uns noch die folgenden Grenz-
bedin~ngen zur Verfügung 

1. für l = 0 p"= 0 für alle Zeiten t, 

2. für l = l2 i" = 0 für alle Zeiten t und 

3. für f= 0 p" = -P für alle Werte von l. 

Um die Differentialgleichung zu lösen, machen wir nach Euler 
den Ansatz, daß 

p 11 =Tp·LP, 

worin TP eine Funktion, die von der Zeit t allein abhängig ist, 
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während LP eine Funktion, die von der Länge l allein abhi:J,ngt. 
Dieser Ausdruck von Pv oben eingesetzt gibt die Differentialgleichung 

d2 LP dTp 
TP dl2- = rd Cl LP -dt 

oder 
1 d2 Lp rdCz dTp 
L~ ---;{l2- = TP dt. 

Da die linke Seite eine Funktion der Länge allein, die rechte 
Seite eine Funktion der Zeit allein darstellt, und da die Gleichung 
für jede Zeit und Länge bestehen muß, so ist es einleuchtend, daß 
jede Seite gleich demselben konstanten Betrag sein muß, den wir 
mit - a 2 bezeichnen werden. Wir haben somit die Aufgabe auf 
die Lösung der beiden Differentialgleichungen 

~~I;_P_ = -a2 L 
dl2 p 

und 
dTv = _ _!!_"__ T 
dt rdcl p 

zurückgeführt. J<'ür TP erhalten wir die Lösung 

a2 
lnTP=C---t, 

rdCz 

worin C eine Integrationskonstante darstellt. Man kann auch 
schreiben 

a• 
---t 

Tv=e rdc, • 

Für L 11 ergibt sich die Lösung 

so daß 
LP = A cos (al) + B sin (al), 

a• 
--t 

p" = TP LP = e rA [A cos (al) + B sin (al)], 

worin A und B Integrationskonstanten sind, die mittels der Grenz
bedingungen bestimmt werden können. Aus der ersten Grenz
bedingung, daß Pv = 0 für l = 0 und alle Zeiten, folgt direkt 

A=O. 
Es ist somit 

a• 
---t 

Pv=Be rdct sin(al) (399) 
und 

a• 
. 1 dpv Ba --:;:ot ( l) 
t =- -- - =-- e d 1 cos a . 
"· ra dl rd 

(400) 
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Aus der zweiten Grenzbedingung, daß iv = 0 ist für l = /2 und 
alle Zeiten, folgt direkt 

also muß 
n 3n 5n 7n 

al2=2, 2' 2 ' 2 
usw. 

oder 
3n 5n 7n 
2 Zn' 2/' 2/' • 2 2 

und es wird die vorübergehende Spannung 

. . . . . (399a) 

Aus der dritten Grenzbedingung, daß zur Zeit t = 0 p,. 0 =-P 
für alle l, folgt 

Pv 0 =-P=B1 sin (~ t)+Ba sin (32n D + B5 sin (52n D + .... 
Es ergeben sich somit die Integrationskonstanten B1 , B8 , B5 

usw. durch Zerlegung der vorübergehenden Spannung Pv(t=O) zur 
Zeit t = 0 in einer Fouriersehen Reihe. Die Lösung dieser Auf

gabe ist Seite 223 gebracht, so daß wir hier direkt die Werte für 
B1 , B8 , BI> usw. hinschreiben können. Es ist 

4 
B1 =--P, 

'Jl 

4P 
B =---

s 'Jl 3' 
4P 

B =--- usw 
6 'Jl 5 . 

Die vorübergehende Spannung kann somit wie folgt geschrie
ben werden 

Pv =- ~ P[ e-;:: 4 r:c, sin (~ ~) +} e- ~: 4•~d1c, sin (3
2n t) 

+ l. e- 1•1.l•·., ~ sin ° n - + n•. ·25! (- l) ] 
a 2 12 , , , • . . . . . . (399b) 

und es ist 

also 

p=P+Pv· 

Der vorübergehende Strom ergibt sich aus der Gleichung 

dp=-irddl, 

. 1 dp 
t=--

rd dl' 



Gleichstromkreis, in welchem Widerstand usw gleichmäßig verteilt sind. 7 49 

woraus folgt 

2 P [ -,.. ~t · ("' l) - "" ~ (3 n l) 
i=iv=-- e 1•' 4 rdOICOS -- +e 1•" 4rdOICOS --

{2 r d 2 12 2 l2 

(400a) 

Die Formel für Pv stimmt der Natur nach mit der Formel 
überein, die Seite 693 für das Ansteigen der Induktion in massiven 
Magnetkernen abgeleitet worden jst. Führt man den totalen .. Wider
stand 72 r d = R und die totale Kapazität l2 C1 = C des Kabels sowie 

p 
den Strom J = -- in die obigen Formeln ein, so lassen diese 

l2 rd 
sich noch einfacher schreiben. J ist der Strom, der bei geerdeten 
Sekundärklemmen des Kabels durch dasselbe fließen würde. Unter 
Vernachlässigung der Oberwellen, die kurz nach dem Einschalten 
verschwinden, erhält man also die folgenden Formeln 

4 -~t ("' l) p=P--Pe 4 R 0 sin -- • 
n 2 l2 

und 

-~t (* l) i=iv=2Je 4 R 0 cos 2 l . 
2 

Nach der Zeit T" ist die Spannung an der Sekundärstation, 
wo l = l2 ist, bis auf x Prozent der vollen angestiegen, wenn 

woraus folgt 

4RC ( 400 ) 
T"=~2,3 log-; -logx =0,93RC(2,1-logx), 

welche Formel erst richtige Werte gibt, wenn die Oberwellen ver
schwunden sind und x somit einen bedeutend kleineren Wert als 
100 hat. 

Als Beispiel dient das zwischen Irland und Neufundland 1880 
verlegte Kabel, das eine Länge von l2 = 2640 km, einen Wider~ 
stand R = 6000 Q und eine Kapazität von 40 MF besitzt. Es 
wird hi:er 

T" = O,!J3 · 2, 7 (2,1-log x) = 2,5 (2,1 -log x). 

Es dauert somit T1 = 2,5 · 2,1 = 5,25 Sekunden, bevor die Span
nung an der Sekundärstation auf 99°/0 des normalen Wertes an
steigt. 
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In Fig. 520 ist das Anwachsen der Spannung über die ganze 
Länge des Kabels dargestellt; uie an den einzelnen Kurven ein
geschriebenen Zahlen entsprechen der Zeitfolge nach dem Einschalten. 

-·1~ 

qg 

0,1 

q7 

46 
p fl5 

I ~ 
-0 

~~~---""-~~ 't-- F"=" ~f!_JJII-
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l,fiS (P 

Fig. 520. Ansteig~n der Spannung in einem unterseeischen Telegraphenkabel. 

In Fig. 521 ist der Verlauf des Ladestromes als Funktion der Zeit 
an den Stellen l=O,l=l-lt, l=-!-12 und l=fl111 dargestellt. Wie aus 
diesen Figuren ersichtlich, breitet sich die Spannung wie eine Welle 
aus und der Stromstoß nimmt mit der Entfernung von der Primär-

fr 
f,l 

, 

f1 
f,l 

f,l 

f 
f;l 

f% 
fl 

--{1 

41 
111 

4 
46 

1 

\ 

I 
I 

1\ 
~\ 
I\' 
\ 

, 
I 

1\ 
\\ 
\ 
\\ 
\' 

\ \.\ 
1'\ ":\ t-o 

'l•qsl, ~ '\ ~~~z. 

' "\ ~ i qs 

11/f 
I r-. l·fl'ISZ. ['--. " ~ 

14J 

l_ ~ 
'-t 

II 1'- ""' ' "' ~ 
f'.. 

~--'l·l, 
- ~ 

f 

~ 
!'--- r-:::: ~ 
1--

,...._ 
r- :--: 1::::., +-

z 3 

Fig. 521. Zeitlicher Verlauf der. Stromstll.rke in einem Telegraphenkabel 
bei plötzlicher Ladung desselben. 
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station ab. In der Primärstation selber sollte der Stromstoß im 
ersten Moment theoretisch unendlich groß sein, weil hier das Span-

nungsgefälle - ~~ im ersten Momen~ unendlich groß ist. Da aber 

die aufgedrückte Spannung P bei einer so großen Stromabnahme 
sofort sinkt, so wird der Stromstoß dadurch gemildert. Bei Ladung 
von Kabeln bringt man gewöhnlich die Spannung P der Strom
quelle langsam in die Höhe, um jeden Stromstoß zu vermeiden. 

Erdet man plötzlich das Kabelende in der Primärstation, so 
wird sich das Kabel einseitig entladen, und zwar wird der Entlade
strom demselben Gesetz folgen wie der Ladestrom, weil alle Glei
chungen zur Bestimmung des vorübergehenden Stromes dieselben 
bleiben, wenn man vom Vorzeichen absieht. 

b) Betrachten wir jetzt den weiteren Fall, daß das geladene 
Kabel, das in der Primärstation an der konstanten Gleichspannung 
P angeschlossen ist, plötzlich an der Sekundärseite geerdet wird. 
Es wird dann die Spannung an der Sekundärstation plötzlich von 
P auf den Wert Null gebracht und ein Strom zur Erde fließen. 
Als stationären Zustand erhält man 

P.=P- !_p= (1-_l_) P 
l2 l2 

is·= ~ =J. 

Der vorübergehende Zustand ergibt sich aus der Differential
gleichung 

und aus den Grenzbedingungen 

1. für l=O Pv=O für alle Zeiten t, 
2. für l--:-l2 p"=O für alle Zeiten t, 

l 
3. für t=O P" = y-P. 

2 

Es wird somit 
a• 

--t 
p"=e rA [Acos(al)+Bsin(al)], 

worin A = 0 infolge der ersten Bedingung. und infolge der zweiten ist 

also 
sin (al2 ) = 0, 

al2 =n, 2 n, 3 n, 4.n usw., 

(401) 
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Zur Zeit t = 0 ist 

Pvo = !._ P= B1 sin (ni) + B2 sin (2 ni) + B8 sin (3nf) + .... z, 12 l2 2 

Es ergeben sich somit die Integrationskonstanten B 1 , B 2 , B 3 

. l 
usw. durch Zerlegung der Funktion p~ 0 = lp in eine Fourier-

2 
sehe Reihe. 

Es ergibt sich die Konstante B,. aus der Formel Seite 223 

und 

"' 
B = !.f[f(x)- f(-x)] sin (nx) dx ,. n 

0 

2 Pl cos (nn) 2P 
=-~----~=--cosnn 

l n;r nn 

-~ für n ungerade 
nn !
2P 

2P 
- - für 11 gerade. 

nn 

Hieraus folgt 

. -,.-0 e 3nl 9~ ( ) J + Ac I 7d I sin z-; ._ .... 

. 1 dp,, 
t =----
~ rd dl 

(401 a) 

=-~-~ [e-~~~::c, 1 cos(nl)-e- 1•:;:c, 1 ( 2nl) + .... ] . (402) 
~~ ~ ~ 

In Fig. 522 ist für das Kabel Irland-Neufundland der Ab
fall der Spannung p = p, + Pv für verschiedene Zeitmomente als 
Funktion von der Länge l dargestellt, und in Fig. 523 .ist die Strom
stärke i = i, + iv als Funktion der Zeit für l = 0, l = fl1 , l = tfla> 

l = -i-12 und l = l2 dargestellt. Je näher man der Sekundärstation 
kommt, um so größer wird das Potentialgefälle und somit auch der 
Stromstoß im ersten Augenblicke. 
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c) Zuletzt soll noch das Einschalten des Kabels für den Fall 
betrachtet werden, daß dasselbe in der Sekundärstation geerdet 

Fig. 522·. Abfall der Spannung in einem Telegraphenkabel, das in der 
Sekundärstation plötzlich geerdet wird. 

Fig. 523. Zeitlicher Verlauf der Stromstärke in einem Telegraphenkabel, das 
in der Sekundärstation plötzlich geerdet wird. 

ist. Es wird dann die Spannung an dem Anfang des Kabels schnell 
ansteigen und einen Ladestrom hervorrufen. Dieser weicht doch 

p 
bald dem stationären Gleichstrom J = R. Als stationärer Zustand 
ergibt sich 

Arnold, Wechselstromtechnik, I. 2. Aufl, 48 
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und 
i.=J. 

Der vorübergehende Zustand ergibt sich wieder aus der Diffe· 
rentialgleichung 

und aus den Grenzbedingungen 

1. für l = 0 p" = 0 für alle Zeiten, 

2. fUr l = l2 P" = 0 für alle Zeiten 

und 3. für t=O p"=-p.=(f-1) P. 
2 

Es wird·somit A=O und al2 =n, 2n, 3n, 4n, ... also 

Die Integrationskonstanten ergeben sich aus der Formel 

lo 

B =!f(i-1) Psin (n nl) dl=- 2p, 
" l1 l. 12 nn 

0 

Es ist hier die Zeit Tl%, die nötig ist, bevor der Strom an der 
Sekundärstation bis auf x Prozent seines vollen Wertes angestiegen ist, 

RC 
Tz=-1 2,3 (log 200-logx) 

n 

= 0,233 RC (2,30 -log x). 

In Fig. 524 ist für dasselbe ozeanische Kabel wie oben der 
Spannungsverlauf für verschiedene Zeitmomente als Funktion der 
Länge l- und in Fig. 525 die Stromstärke i = i8 + i., als Funktion der 
Zeit für l = 0 l = t, t, i l2 und l2 dargestellt. 

In ähnlicher Weise, wie es hier geschehen ist, lassen sich alle 
Aufgaben der Ladung und Entladung von Kabeln behandeln. Wird 
z. B. ein an der Sekundärstation geerdetes Kabel plötzlich in der 
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Primärstation auch geerdet, so wird sich das Kabel sofort beiderseitig 
entladen, und da die Grenzbedingungen hier dieselben sind wie 
beim Laden, so wird der vorübergehende Strom bei beiderseitiger 
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Fig. 524. Ansteig der Spannung in einem Telegraphenkabel, das bei 
geerdeter Sekundärklemme plötzlich geladen wird. 

I 
I !+ !, - ---'--+---1 rT-

47 I :; I I A Vit-t; I 1-
0.& I Y . l / -~v--71'---11---'r!'---11---'---+---+- H---+-Jt-
o.s l+-L __ 

1 / I I V / I 1 , 

O,v /1 I V j ' 

43 1/l / I 
O,z i/ I/ V l I 

L ~1~ ;"""A. ... ~~~Y___.,;;;--'----'-----'--±-_l_____L!. ---'---±:--_l_____IL_l---;:-;:_LI __:__j_J 
0-t U,z O,V 0,6 o,1f f,O&,< 

ft-1 -+----+----1-

Fig. 525. Zeitlicher Verlauf dei Stromstärke in einem Telegraphenkabel, 
das bei geerdeter Sekundärklemme plötzlich geladen wird. 

Entladung eines Kab'els nach Formel 404 verlaufen. Der vorüber
gehende Entladestrom ist, abgesehen vom Vorzeichen, identisch mit 
dem Ladestrom. 

48* 
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160. Einschalten eines Gleichstromkreises, in welchem 
Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig 

verteilt sind. 

1. Zuerst soll eine lange, als Luftleitung ausgeführte Telegraphen
leitung untersucht werden. Die Selbstinduktion einer solchen Leitung 
ist nicht zu vernachlässigen, selbst wenn sie als Doppelleitung aus
geführt ist. 

a) Um den Ladestrom bei offenen Klemmen in der Empfangs
station zu bestimmen, verfährt man am besten in analoger Weise 
wie in vorigem Abschnitt. Beim. Einschalten der Leitung in der 
Primärstation auf konstante Gleichspannung P fließt ein großer Lade
strom in die Leitung hinein, bis die konstante Spannung sieb all
mähllch über die ganze Leitung ausgedehnt bat; wenn dieser statio
näre Zustand eingetreten ist, hört der Ladestrom auf. 

Fig. 526. Äquivalenter Stromkreis einer Doppelleitung. 

In einem Punkte A der Leitung (Fig. 526), in der Entfernung l 
von der Primärstation, herrscht eine Spannung p und eine Strom
stärke i. In dem Leiterelement dl ist dann zur Zeit t die Spannungs
erhöhung von der Primärstation nach der Sekundärstation hin ge
rechnet 

worin Ld die effektive Selbstinduktion pro Kilometer Länge der 
Leitung bedeutet. An derselben Stelle der Leitung ist die Stromzu
nahme in dem Leitungselement dl 

di=- ~~ qdt. 

Aus diesen beiden Ausdrücken ergibt sich die partielle Diffe
rentialgleichung zweiter Ordnung 

d2 p dp d2 p 
d/!=rt~.Czdt+Lt~.Cza_(J.- ..... (405) 

und analog 
(406) 
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Es können die Spannung und Stromstärke wieder in einen 
stationären und vorübergehenden Teil 

P=P.+Pv 

zerlegt werden, die beide eine partikuläre Lösung der Differential
gleichung ergeben. 

In dem vorliegenden Falle ist 

i8 =0 
und 

Ps=P. 

Um die vorübergehende Spannung und Stromstärke zu be
stimmen, setzen wir wieder 

Pv=TP·LP 

in die Düferentialgleichung 

d2pv C dpv + L C d2pv 
lizz=~a ldf" d z dt• 

ein, worin TP eine Funktion der ·Zeit t allein und LP eine Funktion 
der Länge l allein darstellen, und es ergibt sich, nachdem die
selbe geordnet ist, 

1 d2 Lv _ r 4 01 dTv +Lei 01 ,P.Tp 
LP Cfi2- TP dt T;"dis· 

Da die linke Seite eine Funktion der Länge und die rechte 
Seite eine Funktion der Zeit allein ist, so kann jede Seite gleich einer 
Konstanten- a2 gesetzt werden, wobei a2 eine reelle positive Größe 
darstellt. Wie man leicht sieht, führt diese letzte Annahme uns 
wieder auf eine Fouriersehe Reihe für die Längenfunktion LP. 
Die Differentialgleichung läßt sich also durch die beiden Gleichungen 
ersetzen 

und 

oder 

C d2 Tt> + d Tp + 2 _ 
Lei z(i[2- rcJCz--;rt a TP-0. 

Für LP erhalten wir die Lösung 

LP = A cos (al) + B sin (al) 



758 Fünfundzwanzigstes Kapitel. 

und für TP die Lösung 

T = 0 e-alt + D e-a,t 
p ' 

worin 0 und D zwei Integrationskonstanten sind, während -a1 

und -a2 die Wurzeln der Gleichung zweiten Grades in x sind 

La01x2 +ra01x+a2 =0. 

wenn 

(2rtr> 1~~;· 
Dies ist gewöhnlich nicht der Fall, so daß 

-al}=-i+il 1 _!!!___ (:!.LY =-a+ jß 
-a2 2La- V La01 2La. 

und 
TP = e-at (0 cos ßt+ D sin ßt). 

Es kann somit die vorübergebende Spannung Pv wie folgt ge
schrieben werden 

Pv = (A1 e-alt + A2 e-a•t) cos (al) 

+ (B1 e-alt + B 2 e-a•1) sin (al), • . . \407) 

die nach einer Exponentialfunktion verschwindet, oder was der 
gewöhnliche Fall ist, 

Pv = e-a t [(A1 cos ßt + A 2 sin ßt) cos (al) 

+ (B1 cos ßt + B sin ßt) sin (al)], 

die oszillatorisch mit der Zeit verschwindet. 
Die Integrationskonstanten lassen sich aus den folgenden Grenz-

bedingungen bestimmen: 

1. für l = 0 Pv = 0 für alle Zeiten t, 
2. für l = l2 1~v = 0 für alle Zeiten t, 
3. für t=O Pv=-P für alle Werte von 

und 4. für t = 0 i.., = 0 für alle Werte von l. 

Aus der ersten Grenzbedingung Pv = 0 für l = 0 und alle Zeiten 
folgt, daß 

also 

oder 
llv = e-at (B1 cos ßt + B 2 sin ßt) sin (al) 

Pv = e-at B cos (ßt + 'l.fJ) sin (al), 
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B 
B=VB~2+B22 und 1p=-arctg B2 • 

1 
Indem 

worin 

und 

also 

wird 

lfj!!_=-C ~J?v 
dl l dt 

= C1 e-at [aB cos (ßt + 1p) + ßB sin (ßt+ '1fJ)] sin (al) 

= C1 Y~C2-~_::ß2 e- a t B eos (ß t + 1p - arctg f!_)' sin ( a l) , 
' a 

di., C a -at B (ß + ß) · ( ) aJ = l --=-c= e cos t '1jJ - arctg- sm a l ' 
VLaC1 a 

woraus der vorübergehende Strom i., s-ich erg·ibt 
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i" =- e-at V~~ B cos (ßt+ 1p- arctg ~) cos (al). (407a) 

Infolge der zweiten Grenzbedingung soll i., = 0 für l = l2 und 
alle Zeiten t, also muß 

cos (al2) = 0. 

sein. Dies ist der Fall, wenn 

ln. 3n 5n 
a = 2 z; ' 2!2 ' 2l2 ' 

Man erhält somit die folgende Fouriersehe Reihe für die 
vorübergehende Spannung und Stromstärke 

P" = e-a 1 ~B,. cos (ß,.t + 1p,.)'sin (a,.l) 
und " 

i =- e-at V~~·~ B,. cos (ß ... t + '1fJ,.- arctgß;) cos ~a,.l), 
worin 

und . a.. 2 V-2-

ß .. = L C-a. 
d l 
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Wie ersichtlich, verhalten sich die Amplituden der einzelnen 
Glieder in der vorübergehenden Sl>annung und Stromstärke wie 

v~d, und in jedem Punkte der Leitung eilt die Stromwelle der 

ents~reehenden Spannungswelle um den Winkel arctgp" nach. 
a 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten B" und 'f/1,. werden 
die dritte und vierte Grenzbedineung herangezogen. Diese lauten 
für t=O ist Pvo=-P und,iv 0 =0 filr alle Werte von Z. Es ist 
somit 

p., 0 =-P= ~B~ cos 1p" sin (a"l), .. 
woraus durch Reihenentwicklung nach Fourier sich ergibt 

4P 
B.,cos1p,.=--- für" ungerade 

nn 
und 

B., = 0 für n gerade. 

Aus der vierten Grenzbedingung folgt 

i" 0 =0= ~ ~B.,Ms('f/1,. -arctg~~) cos(a,.Z), 

woraus sich ergibt 

B.,cos (1p,.-arctg~) =0, 

und indem B., von Null verschieden sein muß, so wird 

P.. n 
"P" -arctg a = 2' 

Es wird demnach 

'f/1., = ~ +arctg~, 

cos "P =-sin(arctgP;,.)=- P" =-p,;vL;C; 
• a Vall+p"• a" ' 

cos (/J.t+"P") =- sin (P"t+·arctgP;), 

Wir erhalten somit die folgenden Ausdrücke für die vorüber
gehende Spannung und Stromstärke 
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p =----== -sin ß t+arctg .-! sin --2 Pe-at [ 1 ( . ß ) (;n; l) 
" l2 v'Ld 01 ßt 1 · a 2l2 

+ 1 . (ß + ß.)· . (3:nl)+ ]' ßa sm 3 t arctg ~ sm ~ . . . . . . . (408) 

und 
2Pe-at[1 (;n;l) 1 (3:nl) J 

i.., = l L ß- sin (ß1 t) cos 2f + ß- sin (ß3 t) cos 2f + . . . ( 409) 
2 d 1 2 3 '2 

.Als Beispiel betrachten wir eine Telegraphenleitung Berlin
Paris, die aus einem 4 mm Bronzedraht mit 8 m Höhe über den 
Boden besteht. Diese Leitung ist 1100 km lang und hat einen 
Widerstand von 1,4 D, eine Selbstinduktion von 0,00185 Henry 
und eine Kapazität von 0,0062 Mikrofarad pro km Länge. Es ist 

• rd 1,4 . 
für diese Leitung sormt a = 2 Ld = 2 . 0,00185 = 379, während der 

a 
kleinste Wert für , rr-;:;- sich zu 

vLdOz 

:n1000 = 422 
2200 vo,oot85. o,oü62 

ergibt; dieser letztere ist also größer als a, und wir dürfen die oben 
abgeleiteten Formeln für ein oszillatorisches Verschwinden 
der vorübergehenden Stromstärke i., und Spannung Pv hier an
wenden. 

In Fig. 527 ist das .Ansteigen der Spannung über die ganze 
Länge der Leitung dargestellt; es sind zwar nur die ersten drei 

r- t.o ~rrr=F=R~====l====l====l:::.:!::::.:!:=+=+=+=+=+=+==t==i 

I 0,9~~~ n FI 

I 
qs -v 1\. I";;::E=+., l JF 

47 i\ I I 'f-r-..... 
I IJ,G \ i I l "")'... I [ I /lS "[ I i ! f'-" 

l:: 1\ I i~ I !" "' , : 

Fig. 527. 

qz )\ · : I 1 "' K _ ~~ -]- f---

o,t i ! i ~ / i'l [::::l-<-
O- \.i i ! V'- ~ 1'--l--
q,LJI_J-1-L~~L! ~~_J-J,I~~~~i=~~~~~~~ 
qz~-4-+~-T~· ~t=+T-+~~~+-~~~~~~-+,-+~~ 

4Jo'--L-L-L-L~o.~~~~~-u+.s~~_L_L'o.~~~-L-L-L~~ 

~--------------~~ 

Ansteigen der Spannung in einer oberirdischen Telegraphenleitung 
bei plötzlicher Ladung derselben. 



762 FUnfundzwanzigstes Kapitel. 

Glieder der Fouriersehen Reihe für die Berechnung der Kurven 
benutzt. Die an den einzelnen Kurven eingeschriebenen Zahlen 
entsprechen der Zeitfolge nach dem Einschalten. Wie aus den 
Kurven ersichtlich, breitet sich• die Spannung oszillatorisch nach 
Wellen aus. 

Wird die Leitung in der Primärstation plötzlich geerdet, so 
entladet sie sich wieder, und zwar nach demselben Gesetze, nach 
dem die Ladung entstand; der einzige Unterschied liegt nur in 
dem Vorzeichen. 

b) Die soeben betrachtete Leitung sm m der Primärstation an 
die konstante Klemmenspannung P angeschlossen. Erdet man nun 
plötzlich in der Sekundärstation das andere Ende der Leitung, so 
wird in die Leitung ein großer Strom hineinfließen. Das Entstehen 
dieses Stromes und die denselben begleitende Spannungsänderung 
soll hier berechnet werden. 

Als stationären Zustand erhält man 

und 

i.=-zP_=J. 
2rd 

Der vorübergehendeZustand ergibt sich aus derselben Differential
gleichung wie oben 

und 

und 

d2p dp d2p 
dl<f=rdCza,-r·+Laq a/ 

aus den vier Grenzbedingungen: 

1. für l=O Pv=O für alle Zeiten t' 
2. für l=l2 Pv=O für alle Zeiten t' 
3. für t=O _!_p für alle Längen Pt·O -l 

2 

p 
4. für t=O i =-J=-- für alle Längen l. vo l r 

2 d 

Es folgt erstens aus der Differentialgleichung 

Pv = e-at [(A 1 cos ßt + A2 sin ßt) cos (al) 

Aus der 

+ (B1 cos ßt + B2 sin ßt) sin (al)]. 

ersten Grenzbedingung folgt ferner 

so daß 
A1 =0 und A2 =0, 

oder 
P., = e-at (B1 cos ßt + B2 sin ß 1) sin (al) 

p., = e-at B cos (ßt + 1p) sin (al). 
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oder 
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Aus der zweiten Grenzbedingung folgt 

sin ( a l2) = 0 , 

al2 =:rr, 2 ;n; , 3:rr ... 

;n; 2;n; 3;n; 
a=- , .... ' I , 12 12 2 

so daß 
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Pv = e- "1 ~B,. cos (ß,. + VJ,.) sin (a,.l) (410) 
und n 

iv =- e-at V~~ B,. cos (ß,.t +V',.- arctg ~·) cos (a,.l), (411) 

worin 

und 

n:rr 
a =na =-

" 1 l2 

- 1 ;-i:/·----2 
ßn-yy;-0 -a. 

d l 

Zur Zeit t = 0 ist 

Pvo = f P= ~ B,. cos VJ,.sin (a,.l), 
2 n 

woraus folgt 

{ 

2 p für n ungerade, 
n:rr 

B,.cos1p,.= 2 p 
-- für n gerade . 

n:rr 

Aus der vierten Grenzbedingung folgt 

. p vcl ( ß .. ) 
%v 0 =-J=--1 -= -L ~B,.cos VJ,.- arctg-;- costa,.l), 

2rd d n 

woraus sich durch Reihenentwicklung nach Fourier ergibt 
z. 

B,. cos(VJ .. - arctg ~-)= -.~v~;J Jcos (n,:Z)az=o. 
0 

Also wird hier wieder 

V',.=~+ arctg (ßa"), 

cos V' =-ß .. v'L;O; 
n an ' 

cos (ß,. t + '!fJ,.) =- sin (ß,. t + arctg ~) 
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und es wird 

Wir erhalten somit die folgenden Ausdrücke für die vorüber· 
gehende Spannung und Stromstärke 

2Pe-at [ 1 ( ß) (nl) p.,= , 1-= ß-sin ß1 t+arctg_! sin l 
l1 rL11 0z 1 a 1 

1 . (ß t+ ßa) . (2nl) - ßll SID 2 arctg a SID l; 

+ ;
8 

sin(ßa t + arctg!8) sin (3t)-+ ... j (410a) 

und 

i., =-!Pe-at[_!:._ sin {ß1 t) cos (~~)- _!:._ sin (ß2 t) cos (2nl) 
lliLtJ ß1 lll ßa l• 

+ ;, sin{ß1 t)cos(8~l)-+ ... J. ........ (411a) 

c) Es soll noch zuletzt das Ansteigen der Strom- und Span· 
nungswellen für den Fall bereehnet werden, daß die an der 
Sekundärstation geerdete Leitung in der-- Primärstation plötzlich auf 
die konstante Spannung P eingeschaltet wird. Als stationärer Zu· 
stand ergibt sich hier wieder 

l ( l) p.=P-P-' 1-- P 
'· z. und 

i.=J, 

wähl'end die vierte Grenzbedingung nun lautet: 

4. für t=O 

Die Differentialgleichung und die drei ersten Grenzbedingungen 
sind dieselben wie in dem soeben behandelten Falle. Die Lösung 
dieser Aufgabe unterscheidet sich deswegen nur in· der Größe der 
Integrationskonstanten B,. von der Lösung im Falle b) Hier erhält 
die Integrationskonstante denselben Wert 

B =- 2P 2P 
" nncostp,. = 11 ß,. "VL11 0z 

für gerade und ungerade Werte von n. Wir erhalten somit die 
vorübergehende Spannung 
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2Pe-at [1 ( ß) (nl) Pv = - --= -- sin ß1 t + arctg a1 sin T 
l2VLaCz ß1 2 

+ t~ sin (ß2 t + arctg ~2) sin (2z: l) 

+ 1 . ( + ßa) . (3nl) , J ßa sm ß3 t arctg~ sm l; T· .. . . ( 412) 

und die vorübergehende Stromstärke 

2Pe-at[1 (nl) 1 (2nZ) 
iv = l L ß- sin (ß1 t) cos l + ß- sin (ß2 t) cos -l-

2 d 1 2 2 2 

+ß1 sin(ß3 t)cos(3;z)+··l ......... (413) 
3 2 

Die in den soeben betrachteten Aufgaben auftretenden v-orüber
gehenden Ströme und Spannungen verschwinden alle mit der Zeit 
nach derselben Exponentialfunktion e-at. Sollen nach der Zelt Tl& 
diese Spannungen und Ströme bis auf x Prozent der stationären 
Spannungen und Ströme heruntergegangen sein, so muß 

woraus folgt 

_!_J_=e-aTx 
100 ' 

Tx = 2,3 a (log 100 -log x) 

1,15r 
= L___Q (log 100 -log x). 

d 

2. U.m die in den folgenden Abschnitten behandelten Probleme 
leichter zu ü hersehen, ist es noch von Interesse, das Einschalten 
einer langen Arbeitsübertragungsleitung auf eine GleichstromqueUe 
zu betrachten. Der Widerstand von Übertragungsleitungen muß 
aus ökonomischen Gründen viel kleiner gewählt werden, als es bei 
Telegraphenleitungen angängig ist. Es soll z. B. eine 300 km 
lange, 105 mm2 starke Doppelleitung plötzlich auf 100000 Volt 
Gleichstromspannung eingeschaltet werden. Für eine solche Leitung 
stellt sich der Widerstand zu r a = 0,32 [), die Selbstinduktion zu 
La= 0,0025 Henry und die Kapazität zu 01 = 0,0048 Mikro
farad pro km Länge. In Fig. 528 ist der Verlauf der Spannung 
als Funktion der Länge für verschiedene Zeiten nach dem Ein
schalten dargestellt, das bei offenen Sekundärklemmen geschah. 
Auch hier sind nur die drei ersten Glied~r der Fouriersehen Reihe 
bei der Berechnung berücksichtigt worden, weshalb die Kurven 
auch nur eine grobe Annäherung des tatsächlichen Verlaufs der 
Spannung wiedergeben. Man sieht immerhin aus den Kurven, daß 
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die Spannung bis zum fast zweifachen Werte der normalen an
steigt, welches Resultat mit dem übereinstimmt, zu dem wir im 
nächsten Kapitel (Fig. 556) kommen. 

0 

1- I! I--
/ 

--

/ ~ 
r--- -

/ / 
/ V 

" -.....; ~ 
r--~ 

1\. -....::: t--.. r----
'\. r----~ ~ I -1--

1'-. ~ 1'--. "F - I--

""" 
jJ" -r-
I -

qs ((} 
-----------------~----------------~ 

Fig. 528. Ansteigen der Spannung einer Kraftübertragungsleitung, die 
plötzlich auf eine konstante Spannung geladen wird. 

Da Vi für die 300 km lange Leitung gleich 1,16 10-a, 

also viel klei~er als - 1- = ~ = 9,5 10-s ist, so treten beim Kurz-
l2r.~ lOa 

schließen der 300 km lansen Leitung nur relativ kleine vorübergehende 
Ströme auf. Diese· sind in der Tat nicht größer als die vorüber
gehenden Ströme, die beim Einschalten der offenen Leitung entstehen. 

Bei der Telegraphenleitung Berlin-Paris ist V i = 1,83 10-s 
1 d 

größer als -l - = 0,65 10-3, so daß der vorübergehende Strom hier 
2 rd 

anderthalbmal so groß ausfällt wie der stationäre Strom. 

161. Einschalten eines Wechselstromkreises, in dem Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt sind. 

Diese Aufgabe führt auf ähnliche Gleichungen und Grenz
bedingungen wie die beiden früheren, trotzdem die aufgedrückte 
Spannung hier eine stetig wechselnde anstatt einer konstanten 
gleichgerichteten ist. Um aber das Problem der Einschaltung 
von Stromkreisen hier gleich ganz allgemein zu behandeln, soll 
die gleichmäßig verteilte Ableitung auch berücksichtigt werden. 
Hierdurch wird die Rechnung scheinbar etwas verwickelter er
scheinen, aber der Natur nach doch mit den früheren übereinstimmen. 
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Wir gehen von der Einphasenarbeitsübertragung aus, deren statio
näre Arbeitsverhältnisse im Kapitel VIII eingehend besprochen 
worden sind. Es sollen hier die vorübergehende Spannung und 
Stromstärke, die beim Einschalten und Kurzschließen dieses Strom
kreises entstehen, berechnet werden. Wir können deswegen hier 
nicht symbolisch rechnen, sondern müssen von den Momentanwerten 
ausgehen, wie es auch in den früheren Abschnitten geschehen ist. 

Es bezeichnet wieder r d den effektiven Widerstand, L~ den 
effektiven Selbstinduktionskoeffizienten, g1 die effektive Konduktanz 
(Ableitung) und q die , effektive Kapazität pro Kilometer Lij.nge 
der Doppelleitung, während 

und 
Zd=h-jxd)l2 die Impedanz 

Yz = (g1 + jb1) l2 die Admittanz 

der ganzen Leitung l2 bei irgendeiner Periodenzahl bedeutet. 
Zd und Yz sind somit zwei mit der Periodenzahl variierende Größen. 
Die Länge l wird hier wie in den beiden vorhergehenden Abschnitten 
von der Primärstation aus nach der Sekundärstation hin positiv 
gerechnet, und die totale Länge der Leitung ist l2 • In einem Leiter
element ist zur Zeit t die Spannungserhöhung von der Sekundär
station nach der Primärstation hin gerechnet 

dp=-(ir11 +Ld:!)dl ... o • (4-14) 

An derselben Stelle der Leitung ist die Stromerhöhung 

di=-(pu1+C1 ~~)dz ..... (415) 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich durch Differentiation 
nach t resp. l d2 • d d2 

t p c p 
dl2 =- g1dl- l dl-dt 

und 
d2p di d2 i 

dl·dt=-rddt -La dt2 " 

Durch Elimination von· p erhalten wir die partielle Differential
gleichung zweiter Ordnung in i 

d2 i . di d2 i 
.il2=r4 g1t + (g1L 4 + r 4 Cr) dt + LtJ 01 dt'" (416) 

Ih ähnlicher Weise ergibt ~;~ich die analoge Differentialgleichung 
für die Spannung 

d2p dp d2p 
'dzi=rdg1p + (g1Ld+rd01)dt + Ld 01 dt2 • o (417) 
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Diese Differentialgleichung kann in verschiedener Weise gelöst 
werden und zu verschiedenen Reihenentwicklungen führen. Die 
Reihen geben als Summe genommen jedoch stets dasselbe Resultat, 
wenn keine vereinfachenden V ernachlässigungen gemacht werden. 
Der Unterschied der verschiedenen Reihen beruht nur auf 
Annahmen, die man mit Rücksicht auf eine leichtere 
mathematische Behandlung der Aufgabe und mit Rück
sicht auf die Grenzbedingungen trifft. Hier sollen zwei ver
schiedene Lösungen gebracht werden. 

Erste Lösung: 

a) Macht man nach Eulu den Ansatz, daß die Spannung 

p=TP-LP, 

worin TP eine von der Zeit allein und LP eine von der Länge 
allein abhängige Funktion ist, so ergibt sich als Lösung eine Reihe, 
deren einzelne Glieder LP eine Fouriersehe Reihe bilden. 

Der Ausdruck für p oben eingesetzt gibt uns die Differential
gleichung 

d"Lp +( + , dTp + d2 Tp 
TP(jj2=r11 g1TpLp. g1Ld r11 CvLPdt L 11 01LP dt2 

oder 
__!_ d2 LP _ + (g1L 11 +r.11 0z) dTP + Ld01 d2Tp 
L dl2 -ragz T dt T dt2 • 

p p p 

Da die linke Seite eine Funktion der Länge allein, die rechte 
eine Funktion der Zeit allein ist, und da die Gleichung für jede 
Zeit und Länge bestehen muß, so ist es einleuchtend, daß jede Seite 
gleich demselben konstanten und reellen Betrag sein muß, 
den wir mit - a2 bezeichnen werden. Wir haben somit die Auf
gabe auf die Lösung der beiden Differentialgleichungen 

d2Lp- 2L 
di,l--a P 

und 

zurückgeführt. Die Lösung der ersten Gleichung lautet 

LP = .A cos (al) + B sin (alJ 

und die Lösung der zweiten Gleichung lautet für oszillatorisches 
Verschwinden des vorübergehenden Zustandes. was fast 
immer der Fall ist, 

TP = e-at (0 cos ßt+ D sin ßt), 
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worin - a + j ß die zwei Wurzeln der quadratischen Gleichung 
in x sind 

Es ist somit 

-a+Jß=-(i+_qL)+i1 /rauz+a2 -(i+~)' 
- 2Ld 2Cz ·- V L 11 Cz 2L11 20z 

also 

. . . . . . . (418) 

und 

ß= 1 /rauz+a' -(~+_Yz_).l= 1/-a2 --(i _ _JJ__)2 (419) 
V Ldo, 2Ld 201 V Ldo, 2L11 201 

Setzt man die charakteristische Größe 

ra 9z ----=y, 
2 La• 2 Cz 

(420) 

die von der Periodenzahl und Wellenlänge unabhängig ist, so kann 

ß = v~:~~- y2 (419a) 

oder 
az 
--=ß~~+rz ....... (421) 
LdCz 

geschrieben werden. Die Größe y verschwindet, wenn ~a = ~~ , d. h. 
d l 

a 
wenn die Leitung verzerrungsfrei ist. Solange -== > y, ver-

VLd01 
schwindet die vorübergehende Spannung oszillatorisch, und wenn 

~~_!l-< y nach Exponentialfunktionen. Auf diesen letzten Fall, 
v LaCz 
der fast nie eintritt, soll hier nicht näher eingegangen werden. 

Für die Spannung p ergibt sich somit die partikuläre Lösung 

p 1 = e-at [(A1 cos ßt + A2 sin ßt) cos (al) 

+ (B1 cos ßt + B2 sin ßt) sin (al)], 

die durch Einführung der Grenzbedingungen auf Fouriersehe 
Reihen führen. Es lautet somit das allgemeine Integral für die 
Spannung 

p = e-"t ~ {[ A1 n cos (ßnt) + A2 n sin (ß .. t)] cos (a .. z) 
n 

+[Bin cos (ß .. t) + B2 .. sin (ß .. t)] sin (a.,l)}. ( 422) 
Arnold, Wecbselstromtechnik. I. 2 Anß. 49 
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Die einzelnen Glieder dieser Lösung besitzen alle den Charakter 

e-" 1.A. sin (ß,. t + 1p..) cos (a,. l) 

und stellen somit stehende Wellen dar, wie diese Seite 154 be
schrieben worden sind. Unter Annahme einer sinusförmigen Klemmen
spannung läßt sich die stationäre Spannung nicht durch eine einzige 
stehende Weile darstellen. Dagegen läßt der stationäre Zustand 
sich durch zwei fortschreitende Wellen von dem Charakter 

.A.1 eH sin (rot+ 1-Ll + 1p1) und ..42 e-Az sin (rot- 1-Ll + 1p2) 

darstellen. Es eignet sich die soeben abgeleitete Lösung für die 
Spannung deswegen nicht zur Darstellung der stationären Spannung 
und Stromstärke, weshalb diese Lösung nur für die vorübergebende 
Spannung und Stromstärke zur Anwendung kommen s·oll. - Die 
stationäre Spannung und Stromstärke berechnet man am besten 
nach den im Abschnitte 43 gebrachten Formeln (Seite 151 unten) 
und setzt die vorübergehende Spannung 

p"= e-at~ {[.41 ,. cos(ß,.t) + .42ftsin (ß,.t)] cos (a,.l) 
n 

+ [B1 ,. cos (ß,.t) + B111 sin (ß,.t)] s.in (a,.l)} 

Den allgemeinen Ausdruck für den vorübergehenden Strom er
halten wir, indem wir von 

di" 0 dp" 
dz=-gzp"- 'dt 

ausgeben. Die Spannungswelle 

p 1 = e-at .41 ,. cos ß,. t cos (a,.l) 

ergibt die folgende Stromwelle 

di dt =- e-at ..41 ,. COS (a,.l} [(g1 - a OJ cos ß,.t- ß,.01sin ß,.t] 

= e-at ..41 ,. cos (a,.l) [r Oz cos ß;.t + ß,. 01 sin ß,. t] 

= e-"1.41 ,.a,. V! cos(a,.l)cos (ß,.t-arctgß;), 

also 

i 1 = e-at ..41 ,. V f: sin(a,.Z) cos (ß,. t- arctgß;). 

Wir erbalten in dieser Weise den folgenden Ausdruck für den 
vorübergebenden Strom 
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i 11 = v' ~: e-at~ {[ A1 ,. cos (ß,. f- arctg ß;) 
+ A2~ sin (ß,.t- arctg~" )J sin (a,.l)- [ B 1 ,. cos (ß,.t- arctg ~") 

+B2 ,. sin (ß .. t- arctg ~"-) J cos (n,.l)}. . . . . . . . . (423) 

Wie ersichtlich, eilen die Stromwellen den Spannungswellen 

zeitlich um arctg ß,. nach und sind die Stromamplituden 1 / c, mal 
r V La 

größer als die Spannungsamplituden. Räumlich eilen die Stromwellen 
den Spannungswellen dagegen um 90° vor. 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten müssen wieder die 
Grenzbedingungen herangezogen werden. 

1. Für den Fall, daß die Doppelleitung in der Sekundärstation 
offen ist, wird beim Einschalten der Leitung in der Primärstation 
auf die stationäre sinusförmige Klemmenspannung 

p81 = P ma"' sin (wt + 1p1) 

ein Strom i entstehen, dessen vorübergebender Teil i 11 bald ver
schwindet und den stationären Teil i, hinterläßt. 

Es ist 

und da zur Zeit t = 0 des Einschaltens i = 0 ist, so wird 

und 

Ebenso ergibt sich für die Spannung 

p=p.+pll 

Pvo=-Pso· 

Es lauten somit die Grenzbedingungen für diesen Fall 

1. für l = 0 p 11 = 0 für alle Zeiten t, 
2. für l = l2 i 11 = 0 für alle Zeiten t, 
3. für t = 0 Pv =-P .• o 

und 4. für t=O iv=-i, 0 , 

worin die Werte p80 und i80 sich aus den Formeln 81 unp 82 Seite 149 
für .;52 = 0 bestimmen lassen. Sowohl das allgemeine Integral der 
partiellen Differentialgleichung wie die Grenzbedingungen sind iden
tisch mit denjenigen im vorigen Abschnitt; nur die Konstanten haben 
hier eine etwas erweiterte Bedeutung. Durch Betrachtung von 

Pv = e- at ~ {[ A1 ,. cos (ß,. t) + A2n sin (ß .. t)] cos (a,.l) 
" + [B1 ,. cos (ß,.t) + B2 ,. sin (ß,.t)] sin (a,.l)} 

49* 
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folgt direkt aus der ersten Grenzbedingung, daß 

A1 ,.=0 und A2 ,.=0, 
also 

und 
Pv = e-at ~ [B1 n cos (ß,. t) + B 2 ,. sin (ß,. t)J sin (a,.l) 

n 

i =- 1 1°1 e-at~lB cos(ß t-arctgP") 
tJ V Ld n L_ ln n Y 

+ B 2 ,. sin (ß .. t- arctg ß;) l cos (a"l). 

Aus der zweiten Grenzbedingung folgt, daß 

cos (a,.l2) = 0, 
also muß 

1l 
a,.=2z, 

2 

3n 
2z' 2 

5n 
2/2 .... 

während 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten B1 ,. und B2 ,. werden 

die dritte und vierte Grenzbedingung benutzt. Anstatt der Integra

tionskonstanten B 11, und B 2 ,. führen wir aber B,. und V',. ein, in
dem wir 

B 1 ,. cos (ß,. t) + B 2 ,. sin (ß,. t) = B,. cos (ß,.t+ V',.) 

setzen. Es wird dann 

Pv = e-"t ~B .. cos (ß,.t +V',.) sin (a,.l) 
und n 

i"=- e-"'Y~ ~ B,. cos (ß,.t +V',.- arctg~~) cos(a,.Z). 

Es ist zur Zeit t = 0 

P,. 0 =-Pso = ~B,. cos V'n sin (a,. Z), 
also wird " 

2 sl· . (nnl) 
B,.costp,.=-~ p 80 Sm ?.t;_ dl 

und 0 

. . 1 I Cz ""B ( ß .. ) l 
tvo=-t, 0 =- V 1-;.-;: ,.cos V',.-arctgy cosa", 

also I, 

B,. cos (v~ .. - arctg ß,.) = ~ 1 I Ld fi, 0 cos (~111) dl 
y 12 V C1 212 

0 
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oder 
z. 

B .. r cos1f+ B.,ß .. sin1f=~- 1 /1ilJi cos(n:nl)az 
"' 1ß 2 + 2 n Vß 2 +' 2 n l V C sO 2l ' t' n Y n Y 2 l 2 

0 

woraus B., und "P,. sich ergeben. 
Durch Zerlegung der stationären Spannungs- und Stromwellen 

für den Einschaltungsaugenblick t= 0 in Sinus- resp. Kosinuswellen 
lassen sich somit die Integrationskonstanten B., und "P., in ziemlich 
einfacher Weise für die Einschaltung offener Leitungen bestimmen. 

Beim Entladen einer Leitung, indem man die Primärklemmen 
kurzschließt, erhält man genau dieselben Gleichungen und Grenz
bedingungen; nur die Vorzeichen in den beiden letzten G:renz
bedingungen sind umgekehrt, indem Pvo = p80 und ivo = i 80 zu setzen 
sind. Es ergeben sich somit für die Entladung eines Stromkreises 
dieselben Ausdrücke für die vorübergehende Spannung und Strom
stärke wie beim Einschalten desselben, wenn man von den Vor
zeichen absieht. 

2. Ist die Doppelleitung in der Sekundärstation kurzgeschlossen, 
so wird beim Einschalten der Primärklemmen auf die stationäre 
sinusförmige Klemmenspannung p81 = Pmaz sin (wt + 1f1) ein großer 
Stromstoß, begleitet von der ansteigenden Spannung, erfolgen. Es 
ist in diesem Falle 

und da zur Zeit t = 0 des Einschalteils i = 0 ist, so wird 

und 

ivo=- iso · 

Ebenso ergibt sich für die Spannung 

P=P.+Pv 

Pvo=-Pso· 

Es lauten somit die Grenzbedingungen für diesen Fall 

1. für l=O 
2. für l =l2 

und 3. für t=O 
4. für t=O 

Pv = 0 für alle Zeiten t, 
Pv = 0 für alle Zeiten t, 

Pvo=-Pso 
ivo=-i.o, 

die sich aus den Formeln 83 S. 149 für '.ß2 = 0 bestimmen lassen. 
Aus der ersten Grenzbedingung folgt, daß 

A1 = 0 und A2 = 0 , 

so daß das allgemeine Integral für die vorübergehende Spannung 
lautet 

Pv= e-at~B., cos (ß.,t+ "f,.) sin (a,.l) . (424) 
" 
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und für den vorübergehenden Strom 

i.,=-e-a'v~: ~B,. cos (ß .. t+1f' .. - arctg~")cos (a,.l) (425) 

Aus der zweiten Grenzbedingung folgt somit 

d. h. 

und 

sin (a,.l1) = 0, 

'l'C a,.=z· 
2 

2n 
-~-· II 

3n 
-l ••.. 

I 

Aus der dritten und vierten Grenzbedingung folgt 

Pvo =-Pso = ~ B,. cos 1p,. sin (a,.l) 
n 

i =-i =--. /q 'lfiil B cos (1J',.- arctgp") cos(a,.l), 
vO s 0 V LtJ ;- " 'Y 

woraus folgt 

~f . (nnl) B,.cos1p,.=-f,jp•0 sm ~ dl 

und 0 

'· 
,; B.,.r cos 1J',. + B,.P.. . sin 1J',. =-1

2-. I L~fi80 cos (nnl 1) dl, 
y P .. •+r2 vp,.• + 'Y11 2 V qJ II 

0 
woraus sich wieder B,. und 1p,. ergeben. 

Beim Kurzschließen der Primärklemmen verschwinden die 
vorübergehende Spannung und Stromstärke nach demselben Gesetze, 
wie sie entstanden. 

3. Ist die Doppelleitung in der Primärstation an die stationäre 
sinusförmige Klemmenspannung p81 =P "'""'sin(co t+1p1) angeschlossen 
und werden die Sekundärklemmen zur Zeit t = 0 plötzlich kurz
geschlossen, so wird ein großer Stromstoß , begleitet von einem 
großen Spannungsabfall g·egen die Sekundärstation hin, entstehen. 
Wir erhalten hier dieselbe Differentialgleichung und dieselben ersten 
drei Grenzbedingungen wie im vorigen }"'alle 2. Nur die zwei 
letzten Grenzbedingungen weichen von den vorigen ab, indem 

Pvo=Pst-Ps2=L1pso 
und 

ivo = isl- iss= L1.iso • 

worin L1p80 und Lli80 die· zur Zeit t== 0 vorgenommene Änderung. 
in der stationären Spannung und Stromstärke bedeuten. Indem wir 
in den obigen Formeln für den zweiten Fall L1p80 anstatt -p80 

und Lli80 anstatt - i80 einführen, behalten die Gleichungen auch 
ihre Gültigkeit ·für diesen Fall. 
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Wie hier für offene und kurzgeschlossene Leitungen gezeigt, 
läßt sich die Lösung mit Reihenentwicklungen nach Fourier ohne 
größere Schwierigkeiten auf alle vorkommenden Probleme anwenden. 
Die Reihenentwicklung von Fourier führt auf stehende Wellen, 
die man sich in derselben Weise wie ein magnetisches Wechselfeld 
in zwei gleichgroße Drehfelder der halben Stärke in zwei ~leich
große fortschreitende Wellen zerlegt denken kann; darauf werden 
wir jedoch erst im folgenden Kapitel zurückkommen. Um aber 
den Zusammenhang zwischen stehenden und fortschreitenden Wellen 
besser übersehen zu können, soll hier noch eine allgemeine mathe
matische Behandlung des vorliegenden Problems gebracht werden. 
Diese wird als Spezialfall auch die Lösung für den stationären Zu· 
stand enthalten. 

b) Zweite Lösung: Es lautet die partielle Differentialgleichung 
der Spannung 

~p . dp ~p 
dl2= rdglp + (g,L" +r"Oz) dt + L" q dti • 

Diese wird von jedem partikulären Integral der folgenden 
Form 

befriedigt, wenn a und b konstante reelle, imaginäre oder komplexe 
Grö.Sen sind. Nur muß zwischen denselben die folgende Beziehung 
bestehen: 

welche Gleichung man erhält, wenn man den obigen ·Ausdruck 
für p in die Differentialgleichung einführt. 

Je nach der Wahl der Konstanten a erhält man verschiedene 
Lösungen. Setzt man a gleich einer imaginären Zahl, wird a1 eine 
negative reelle Größe, und das partikuläre Integral führt uns auf 
eine Fouriersehe Reihe, d. h. auf stehende Wellen. In Kapitel VIII 
ist gezeigt worden, daß eine stationäre sinusförmige Spannung, die 
einer Leitung aufgedrückt wird, in jedem Punkte der Leitung einen 
sinusförmigen Strom erzeugt. Hierbei verteilt sich die Spannung 
und Stromstärke der Leitung entlang nicht nach reinen Sinus· 
wellen, wie es bei den stehenden Weilen der Fall ist, sondern nach 
Sinuswellen mit nach Exponentialfunktionen abnehmenden Ampli· 
tuden.- Für die stationären Wellen ergab sich S. 148 die folgende 
Differentialgleichung in symbolischer Schreibweise 

i~~=ßß IDz m = (Ä -J·u.)2 m 
df 4' ~ r ~· 
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worin J.-jp,=V(rrt-jx.J(g,-jb,.) eine von der Periodenzahl c 
abhängige Größe ist. 

Unter der Voraussetzung, daß die vorübergehenden Ströme und 
Spannungen in Teilwellen von ähnlichem Charakter wie die statio
nären Weilen zerlegt werden sollen·, kann 

a2 =(Ä-jp,)2 

gesetzt werden. Es wird dann 

(l-j;u)11 =rrtgt + (g,Lrt +rrtC~ b +LdC,b1 • • (426) 
Nehmen wir an, daß .A. und p, zwei bekannte reelle positive 

2iahlen sind, so ergibt die quadratische Gleichung in b zwei Wurzeln 
von dem allgemeinen Charakter 

b=[::]=-a+(<5-jß), ..... (427) 

worin ß nie Null sein kann, sobald Ä von Null verschieden ist. 
Wir erhalten somit ein partikuläres Integral von der folgenden 
allgemeinen Form mit oszillatorisch verschwindenden Gliedern 

p = ~ e<'·-i!'lt-(a+<l-j{J)t + Bl e-('--h•H-(a+d-j{J)t 

+ C1 e('--i,.)t-(a-<~+mt + n1 e-<'-~i,.)t--(a-~+ifJJt. 

!n ist die Periodenzahl der Strom- und Spannungswellen. 

Anstatt die Gleichung von b direkt aufzulösen, setzen wir das 
Produkt 

(b-b1)(b- b2) = [b + a+(<5 -jß)] [b+a-(<5-jß)] 
=b'"+ 2ab + a2 - (<5- jß)B 

gleich der linken Seite der geordneten quadratischen Gleichung 
in b, d. h. gleich 

bs + (g' + ~) b+ rdg,-(Ä- jp,)2. 
O, Ld LrtCt 

Also wird 

oder 

Setzen wir ferner ·wie oben 

so wird 
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Beim Gleichsetzen der obigen zwei Ausdrücke ergibt sich ferner 

a'-(lJ--,-jß)2= ri!.g.l._(l-jp.)' 
LdGz LdOI 

(lJ-jß)2- rs = (l- jp.)2. 
Li!.q 

Wenn die reellen Glieder für sich und die imaginären für sich 
genommen werden, so folgt 

und 

P-p.• lJ2-ß2-y2- __ 
LdGz 

Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich die Konstanten. lJ 
und ß durch Ä. und p. ausdrücken. Durch Elimination von ß er
halten wir 

oder 
( 12 2). 12 2 

(J4i - 2 + A - f.t (J2 - _!:_I!_ = Ü 
" L 0 L 2 0 11 ' d I d I 

also 

Das untere Vorzeichen würde d imaginär machen und ist des
wegen in Streit mit unserer Annahme. In analoger Weise erhalten 
wir den folgenden Wert für ß: 

V 1 [1 f( 2 ;.z- p.2)B 4lzP,2 ( 2 ;,.s _ p.2)] 
ß = 2 V r + LC- + L 2 o 2 - r. + L o (429) 

d I d I iJ. I 

und 

l2-p.'1. 
Ist y2 gegenüber L-0- eine kleine Größe, so wird annähernd 

d I 

(J~~
VL/51 

(428a.) 

ß"" ,r_i 0 . . . . . . . . (429a) 
V d I 
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Ist anaererseits l,. = 0 , so wird 

fJ= 1. I L_". V Lp, und 15=0. 

Umgekehrt lassen sieh auch l und p. durch {J und ~ aus
drücken. Aus den obigen zwei Gleichungen folgt nämlich durch 
Elimination von p. 

oder 

also 

l= VL~O, [V(d1 -y1 -{J1) 1 + 4ll'{J1 +(<51 - y8 - {J 11)] (430) 

"'6VLP, für r klein gegenüber fJ 
und analog 

p. = y'~~o, [l'(~·- r•- p•)• + 4«5•p•- (<S•.-r•- {J2)] (431.) 

"' fJ v L,o, . 
Von Interesse ist zu bemerken, daß 

und daß 

D 2n 
a-

ß 

l 1 + !-'" = L,p, l'(<S•- r•- p•r.a + 4152 pa. (433) 

die Zeit einer Periode, während 2n die Länge der 
p. 

Weilen ist, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Weilen 

2 .1J 2 .1J {J 
11=-:-=-

p. fJ p. 
oder 

11= 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der freien Weilen hängt wie 
die der stationären Weilen von {J und den Leitungskonstanten ab. 
Ist die Leitung verzerrungsfrei (d. h. r = 0) oder die Leitungs
verluste vernachlässigbar klein, so pflanzen sieh die Wellen mit der 
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Geschwindigkeit v = 1 fort. Diese Geschwindigkeit nähert 
VLdOI 

sich bei den meisten Leitungen, speziell bei den Luftleitungen, 
der Geschwindigkeit des Lichtes. 

Für sinusförmige Teilwellen, d. h. für l = 0, ist die Fort· 
pflanzungsgesch windig k ei t 

v = Y Ld101 - ;: ........ (434a) 

Gehen wir jetzt zu unserem partikulären Integral zurück, so 
läßt dies sich an Hand der ermittelten Konstanten und unter Ein
führung neuer Integrationskonstanten wie folgt schreiben: 

p = e-(a +dJt[A1 eH cos (,ul-ßt -1p1) + A2 e-.t 1 cos (,ul + ßt+ 1p1)] 

+ e-<n-d)t [A8 eH cos (,ul + ßt+ 1p8) + A,e-;. 1 cos (,ul- ßt-1jJ4)]. 

(435) 
Die vier Glieder stellen je für sich fortschreitende Wellen dar. 

Die zweite Weile kann als reflektierte Weile der ersten und die 
vierte als reflektierte Welle der dritten angesehen werden. - Von 
den fünf Konstanten a, ß, <5, l und ,u ist nur a von vornherein 
bekannt; zwischen den vier übrigen bestehen zwei Gleichungen. 
Man benötigt also außerdem zwei Gleichungen, um die vier Kon
stanten berechnen zu können. Diese ergeben sich aus den Grenz
bedingungen. Der ganze Schwingungsvorgang in einer Leitung 
mit gleichmäßig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität 
hängt somit von äußeren Verhältnissen, d. h. von den Längen
dimensionen des betrachteten Stromkreises ab. 

Die Gleichung für den stationären Zustand ergibt sich am ein
fachsten; denn für diesen ist 

und 
ß=w 

a-<5=0, 

so daß die stationäre Spannung sich zu 

p 8 = A1 e;.z cos (,ul + wt +"Pa)+ A,e-;. 1 cos (,ul- w!+ 1J',) 

ergibt. 
Glied 

Die Wellen der stationären Spannung, die z. B. durch das 

A8 eH cos (,ul + wt + 1p8) 

charakterisiert werden, haben in der Fortpflanzungsrichtung abfallende 
Amplituden, während die Wellen der vorübergehenden Spannung, 
die z. B. durch das Glied 

A1 e;. 1 cos (,ul- ßt -1p1) 

charakterisiert wird, Amplituden haben, die in der Fortpflanzungs
richtung nach der Exponentialfunktion ansteigen. 
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Was den Strom anbetrifft, so gilt für diesen genau die gleiche 
Differentialgleichung wie für die Spannung, und man erhält statio
näre und vorübergehende Stromwellen. Um für diese dieselben 
Integrationskonstanten wie für die Spannungswellen zu erhalten, 
gehen wir von dem allgemeinen Ausdruck für die Spannung p aus 
und ermitteln den Strom durch die Beziehung 

di dp 
dl=-gzp-01dt' 

Es ergibt sich aus dieser Gleichung für die Spannungswellen 

p= Ae±Az cos (,ul +rot+ tp) 
die Stromwellen 

:! =-Ae±Az [g1 cos (p,l +rot+ tp) + w01 sin (p,l + wt-f tp)] 

=- Ae±A1Vg/1 + w"011 cos (.uz+rot+tp+arctg rog~z), 
also 

-vg 11 + w"'O 8 ( wO f.l) i=+Ae±Az '.t•-f.u•' cos ,ul+rot+tp+arctg~+arctg 1 . 

Setzen wir hier hinein ro01 = b1 und 

l 8 + f.l1 = V(g12 + b12f(r ,t" + x,l) = y;zd, 

so wird 

i=+Ae±AIV~ cos(.ul±rot+tp+arctg~+arctg f)· 

Die stationären Stromwellen ergeben sich somit aus den statio

nären Spannungswellen durch Multiplikation mit V:~ und indem 

" (, ~+ .u man die Stromwellen 11tl + ßt) zeitlich um n- arctg- arctg-
g1 Ä 

lind die Stromwellen (p,l- Pt) zeitlich um - arctg !J +arctg ~ zu-
Uz 11 

rückschiebt. 
Indem 

so ist 

also 

{ (arctg ~+ arctg::)= arctgf, 

f.l b 1( X b) 1 arctg ;: - arctg .J = - arctg -.-!! - arctg .J = - ( tp" - tp1) 
Uz 2 rd Uz 2 



Einschalten eines Wechselstromkreises usw. 7 81 

und es wird 

i=+Ae±-<z -v :; cos [ttl± wt±lf' ± ~( arctg ~- arctg;:)], (436) 

also derselbe Ausdruck, den wir Seite 152 oben durch die symbo
lische Rechnungsweise abgeleitet haben. Nur ist der Unterschied, 
daß die Länge l hier von der Primärstation aus und dort von der 
Sekundärstation aus positiv gerechnet ist. 

Für die schnell vorübergehenden Spannungswellen 

p = Ae±.<z-(a+o)t cos (.uq:: ßt+lf') 

erhalten wir in analoger Weise die folgenden Stromwellen 

~~ = A.e±H-(a+ö)t [(- g1 + (a + 15) 0 1) cos (p.l + ßt+lf') 

=F ß01 sin (.ul =f ßt + 11')] 

und da 

= Ae±A!-(a+o)tv'[(a + 15)0z- gzJ2 + (ß0z)2 

( l --ß- + ßCz ) cos ,u + + 1p _ arctg ( + 15 0 _ , 
a ) z gz 

gl c=a-y, 
l 

so kann man schreiben 

:~ = A01e±i.l-(a+o)tv'(l5 + y)2 + ß2 

cos [.u l + ß t + 1p + arctg ( 15 ~ r) J , 
und wir erhalten die Stromwelle 

i =+AC e±l.l-(a+o)tl /(Jl-=y)-2+)2 
- l V .F+tt2 

cos [ttl ßt + 1JJ + arctg ( 15 ~ r) + arctg ~], . (437) 

die den Spannungswellen zeitlich um den Winkel 

cp = (arctg ___}_ - arctg 1!.) b+r 1 
resp. um den Winkel (:n: + cp) nacheilen. 

Indem wir den Ausdruck für 12 + p 2 einführen, erhalten wir 
für die schnell vorübergehenden Ströme und Spannungen das Ver
hältnis 
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Indem ferner 

p, V(lJa- pa-r•)•+ 4l>'P -(l>•-p-r•) 
r= 2l>ß 

so ergibt sich 1 daß die Stromwellen den Spannungswellen zeitlich 
um den Winkel 

tp= [arctg(1+1) 

v·-:-( <fi-=---ß=ll,.-_-)'--=t.,-;;)1,-+,-4-,-d-=-t ßB- ( di- fJ'- r)J (439) 
- arctg 2 dfl 

für die rechtsgehenden Wellen mit (p,l- ßt) und um n + tp für die 
linksgehenden Weilen mit (p, l +Pt) nacheilen. 

Die den stationären Weilen ähnlichen vorübergehenden Span· 
nungswellen 

P = e±!.Z-(a-d)t COS (p,l + ßt+ V') 

ergeben die folgenden Stromwellen: 
.-----

i = ...L AO e±AI-(a-d)tl /(l>- r)ll + p 
I I V ,l.ll+p,2 

cos[p,t+ßt+V'+arctg({J ß .,)+arctgf 1 

so daß für die langsam vorübergehenden Wellen das Verhältnis 

:;::::;~:::~itude = v~:v~:+~~:t~=k l1' (440) 

und der Phasenverschiebungswinkel für die rechtsgehenden Wellen 
gleich 

cp = [ arctg ({J ß r) 
~-~--~~~~ 

V(lJ2 -ß2- ra) + 4t>•pa- (lJ2 -fJ~- ra>J (441) 
- arctg 2 l>ß 

und für die linksgehenden Wellen (n+cp). 
Für r = 0 1 d. h. für verzerrungsfreie Leitungen wird 

k=l 
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q; = arctg ~- arctg~ = 0 . 

Für sehr kleine Werte von 15 gegenüber fJ wird 
k=l 

p 1l"' 
q; = arctg r- 2 = 0. 

788 

Um den Charakter der Teilwellen zu studieren, gehen wir am 
besten zu unserer ursprünglichen GI. 426 zwischen den Konstanten 
P, 15, l und f.l zurück. Setzen wir hier l = 0 ein , so wird 
(- j f.l )11 eine reelle Zahl, und wir wissen dann von vornherein, 
daß es für b zwei reelle oder imaginäre Wurzeln gibt. Entweder ist 

b= [::]=-a+jp, 

welche Wurzel zu einem Oszillatorischen Verschwinden des Stromes 
führt, oder es ist 

b= [::] =-a+{J, 

welche Wurzel zu ei:p.em mit der Zeit exponentiellen Verlauf des 
II 

Stromes führt. Der letztere Fall tritt ein, wenn r• > t O . Wir 
4 l 

sehen somit, daß für stehende Wellen, die durch l = 0 bedingt 
sind, 15 _:. 0 wird, und es können somit stehende Wellen entweder 

2 

oszillatorisch für : 0 > y1 oder exponentiell mit der Zeit für 
d I 

r11 > f~ verschwinden. 
d I 

Ist aber l von Null verschieden, so wird (l- j p)1 eine kom-
plexe Größe; denn f.l ist stets von Null yerschieden. Hieraus folgt, 
daß die quadratischen Glieder in b zwei Wurzeln 

b= [::] =-a+(l5-j{J) 

von dem soeben angegebenen Charakter liefern müssen. Es können 
weder 15 noch p gleich Null sein, wenn l und f.l von Null ver
schieden sind. Die fortschreitenden Wellen müssen somit stets 
oszillatorisch verschwinden. Wir sehen hieraus, daß die Größen 
<5 und l den Wellen ihren Charakter geben, und es ist 
interessant zu untersuchen, wann <5 und l verschwinden. Um dies 
zu tun, müssen wir zu den Grenzbedingungen übergehen, weil 
zwischen 15, p, l und p. sich aus der partiellen Differentialgleichung 
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des Stromkreises nur zwei Gleichungen ableiten lassen. - Für die 
in diesem Abschnitt vorliegende Aufgabe, nämlich Einschalten und 
Kurzschließen einer homogenen Leitung, sind die Grenzbedingungen 
sehr einfacher Form, so daß diese sich vorzüglich eignen, um den 
Zusammenhang zwischen den Grenzbeding·ungen und den Leitungs
konstanten zu illustrieren. Für den Fall der Einschaltung einer 
homogenen, an der Sekundärstation kurzgeschlossenen Leitung auf 
eine. konstante Spannung in der Primärstation lauten die Grenz
bedingungen : 

1. für l=O Pv=O für alle Zeiten, 

2. für l=/2 Pv=O für alle Zeiten, 

3. für t~o Pv=-P.o für alle Längen 

und 4. für t= 0 iv=-i.o für alle Längen l. 

Aus den beiden ersten Grenzbedingungen ergeben sich vier 
Gleichungen; denn es soll die Grenzbedingung für alle Zeiten und 

7l 
somit auch für ß,. t = 0 und ß,. t = 2 erfüllt sein. Wir erhalten in 

dieser Weise aus den ersten beiden Grenzbedingungen die folgen
den vier Gleichungen: 

la. Pv=O für l=O ß,.t=O, 

lb. Pv=O für l=O 
7l 

ß .. t=2, 

2a. Pv=O für l = Z2 ß,.t=O 
7l 

und 2b. Pv=O für l = l 1 ß,.t=2. 

Betrachten wir das partikuläre Integral 

P =e-<a+bn11 [A eJ.n1 cosf .. l-ß t-tp ) 
vn 1 n \!"'n n · 1 n 

+ .Alln e-l,.l cos (p" l + ß,. t + tph)] , 

so fordern wir, daß ·auch. für dieses die soeben aufgestellten vier 
Gleichungen der beiden ersten Grenzbedingungen erfüllt sein sollen .. 
Wenn dies der Fall ist, so werden alle Grenzbedingungen von jeder 
der Teilschwingungen erfüllt, in die wir uns den ganzen Schwingungs
vorgang zerlegt denken. Durch Einsetzen des Ausdruckes für die 
n te Teilschwingung in die vier Gleichungen erhalten wir, nachdem 
mit e-<a+bJt dividiert worden ist, 

la . ...4.1 ,. cos tp1 ,. + A~n costp2 ,. ~ 0, 

1 b . ..41 ,. sin tp1,.- ..4an sin tplln = 0, 

2 a . ...4.1 ,. eAn 1• cos (p,.Z2 + 1p1 .. ) + ..4 2 ,.e-A,. 1• cos (p,.l1 -1p1 ..) = 0 

und 2b. AlneJ.n 1• sin (.u,.l2 + 1p1 .. )-..42 ,.e-J.,. 1•sin (,u,.Z2 -lf'2 .. ) = 0. 
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Aus diesen beiden ersten Gleichungen folgt 

und 

aus den beiden letzten Gleichungen folgt 

und 

Setzen wir nun in die beiden letzten Beziehungen ..4ln = - Alh> 
und 'I/ 'I"= '1jJ2 " ein, so erhalten wir folgende Beziehungen: 

und 
oder 

und 

woraus folgt, daß 
J.,. = 0 und ft,.l2 = nn 

sein müssen, damit jedes partikuläre Integral die ersten beiden 
Grenzbedingungen befriedigt. Es 1äßt sich nun das partikuläre In
tegral wie folgt schreiben (indem b = 0) 

Pv = e-at [A1 ,. COS (ft,.l- ß,.t-'ljJ1J- ..41 n COS (ft,.l + ß,.t + 'ljJ1 ,.)) 

= e-at 2..41 ,. sin (ß,.t + 'lfJ1 n) sin ft,.l, . . . . . . . . ( 442) 

das eine stehende Welle darstellt und also mit dem bei der ersten 
Lösung erhaltenen Resultat übereinstimmt. Die Integrationskon
stanten ..41 ,. und 'lfJ~n ergeben sich aus den Grenzbedingungen 3 
und 4. 

Die Periodenzahl ergibt sich für y = 0 aus 

ß f.l,. nn 
n == --====== = --:::::::=:: . 

VLdCl l2 VLdGz 

Bezeichnen wir die Wellenlänge der nten Teilwelle mit 

l =~ 
n n 

und die Selbstinduktion resp. Kapazität eines Leitungsstückes so 
lang wie die n te Teilwelle mit 

L,.=l,.La 

resp. 

so wird 

und die Periodenzahl 

c = ß .. = 1 
n 2n 2)/L C . 

n n 

. (443) 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aull. 50 
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Beim Einschalten einer an der Sekundärstation offenen Leitung 
ergeben die beiden ersten Grenzbedingungen in analoger Weise 

A1n=-A2n· 

und 
;rr 

ß n = --:-..::=-__:: ' 
VL,.C,. 

welche Beziehungen wieder auf stehende Wellen führen.- Bei homo~ 
genen Leitungen mit offenen oder kurzgeschlossenen End
punkten lassen sich somit alle Teilschwingungen, die je 
für sich genommen die Grenzbedingungen erfüllen, stets 
als stehende Wellen ausdrücken. Ist die homogene Leitung 
an beiden Endpunkten als kurzgeschlossen zu betrachten, so erhält 

I 

Fig. 529a und _b. Teilwellen einer an 
beiden Enden kurzgeschlossenen 

Leitung. 

I P. 

1 
~~-"-c-~~=---------1 I 

Fig. 530a und b. Teilwellen einer am 
einen Ende kurzgeschlossenen und am 

anderen Ende offenen Leitung. 

man die in Fig. 529a und b dargestellten Teilschwingungen, die Halb
wellen oder Vielfache davon darstellen. Die Spannungswellen eilen 
den Stromwellen um 90° in der Phase voraus. - Ist eine homo
gene Leitung an einem Endpunkte offen und am anderen als kurz
geschlossen zu betrachten, so erhält man die in Fig. 530a und b 
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dargestellten Teilschwingungen, die Viertelwellen oder Vielfache 
davon darstellen. - Ist die homogene Leitung schließlich an beiden 
Endpunkten offen, so ergeben sich wieder Teilschwingungen (Fig. 531 a 
und b), die Halbwellen oder Vielfache 
davon darstellen. 

Wir werden im folgenden Ab
schnitt sehen, daß selbst wenn die 
Leitung nicht homogen ist, es trotz
dem noch stehende Weilen gibt, wenn 
der Dämpfungsfaktor a für jeden 
Teil der Leitung der gleiche ist, so 
daß für die ganze. Leitung d = 0 und 
l = 0 gesetzt werden kann. 

Als zweiten Spezialfall betrach
ten wir d = a, der uns auf den sta
tionären Zustand führt. Als zu die
ser Lösung korrespondierend sind die 
vorübergehenden Wellen zu betrach
ten, die nach der Exponentialfunktion 
e-ilat verschwinden. Diese Wellen 
besitzen natürlich dieselben Relatio-

Fig. 531 a. und b. Teilwellen einer 
nen zwischen Ä., P. und fJ wie die a.n beiden Enden offenen Leitung. 
stationären und schreiten somit nach 
demselben ßesetze vorwärts. 

Beim Zerlegen der vorübergehenden Ströme und Spannungen 
in Teilwellen komrht gewöhnlich nur die eine von den beiden 
Lösungen -a+(~ .. -:iß.J in Frage. Welche von ihnen sich für 
den gegebenen Fall am besten eignet, hängt von den Grenzbe
dingungen ab. Die allgemeinen Integrale der vorübergehenden 
Strom- und Spannungswellen können dl'swegen wie folgt geschrieben 
werden: 

und 
. {444) 

· _ -at"1 /7J; ~k [-A l z±d t ( l+ß t+ - ) ~ .. -e V L;-:' .. + l .. e.. .. cos P-.. - "-'!l'ln+fP .. 

+A1 .. e-.t.,.z±d,.tcos(.u,.l+ß .. t+V'llfl+rp,.)], ..... (445) 

worin k,; ~nd rp,. sich aus den Formeln 438 und 439 ergeben, und 
die beiden Vorzeichen für ~ .. und ß,. sich gegenseitig entsprechen. 
Für die in diesem Abschnitt behandelten Aufgaben sind l,. = 0 und 
~" = 0 zu setzen, so daß für diesen Fall beide Vorzeichen dieselbe 
Lösung ergeben und wir somit nur das eine zu benutzen brauchen. 

50* 
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Es können somit die Spannungs- und Stromwellen wie folgt ge
schrieben werden 

p., = e-at ~ {A1 ,. cos (p,.l- ß,.t -1p1 ,.) 
n 

und 
+A 2,. COS (ft,.l +ß,.t + 1p2n)} (446) 

i.,= e-at v:l ~{Alt& k,. cos(~t,.l- ß,.t-1p1 ,. + cpj 
d n 

-A2,.k,. COS (p,.l + ß,.t+1p2,. -cp,.)} . (447) 

Hier sind die Strom- und SpannungsweHen in Form von fort
schreitenden Wellen geschrieben, diese lassen sich jedoch leicht um
schreiben in Form von stehenden Wellen; denn es ist 

COS (p,.l- ß,.f-1p1 ,.) = COS ftnl COS (ß,.t +tp1J 
+ sin fln lsin (ß .. t + "P1 n), 

so daß diese Lösung in Übereinstimmung mit der Seite 770 an
gegebenen Lösung gebracht werden kann. Für stehende Wellen, 
d. h . ..t .. = 0 und <5,. = 0 wird 

und 
k .. =1 

cp = arctg ß,. - arctg oo = arctg ß .. - !!_. 
n Y Y 2 

162. Einschaltung eines Wechselstromkreises, der sowohl 
gleichmäßig verteilten Widerstand, Selbstinduktion und Kapa
zität, wie Kapazität im Nebenschluß zu den Leiterelementen 

enthält. 

Es soll hier das allgemeine V erhalten eines Stromkreises mit 
gleichmäßig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität, 
sowie Kapazität im Nebenschluß zu den Elementen des Stromkreises 
näher untersucht werden. Das Verhalten derartiger Stromkreise 
gegenüber stationären Strömen und Spannungen ist schon Seite 168 
behandelt, so daß es hier nur nötig ist, derartige Stromkreise mit 
Bezug auf vorübergehende Ströme und Spannungen zu studieren. 

Bezeichnen wir wieder den Widerstand und die Selbstinduk
tion pro Längeneinheit des Stromkreisps mit r d und La. und die 
Ableitung und Kapazität pro Längeneinheit mit g1 und q, während 
die Ableitung und Kapazität zwischen den einzelnen Elementen des 
Stromkreises mit g"' und 0." bezeichnet wtlrden, so erhalten wir die 
folgende Stromgleichung eines Leitungselementes dl (Fig. 137) 

di.,_--( +c ~" _ d2p.,_ 0 d'pv) ( ) 
dz-+P.,Uz 1 dt Uwdl2 "'dl2 dt · · 448 
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. . . . (449) 

Durch Differentiation der ersten Gleichung nach l und der 
zweiten nach t erhalten wir: 

d•i., - ( dp., + C aspv ds Pv C d4p.,) 
dl2 =+ 91 dl 1 dl!ft- 9wa:za- wdl8 dt 

und 
d2 p., -( di., d2 i.,) 
dldt=+ radt+Lddt2 · 

Durch Elimination von p" erhalten wir die folgende partielle 
Differentialgleichung in i., 

d1 iv . di., d1 i., 
dl2 =gzrd~v+CuzLa+Czra)dt+LaCz dt2 

d2. da. d4. 
- gwrd d ;~- (gwLd + Cw ra) dl2~t -LaCw dl'l4~"tz. (450) 

Diese und die analoge Gleichung für die Spannung p., werden 
stets von Integralen der allgemeinen Form A eal+bt befriedigt. Setzen 
wir z. B. 

in die obenstehende Differentialgleichung ein, erhalten wir nach 
Division durch Aea!+bt die folgende Beziehung zwischen den Kon
stanten a und b des Integrales 

a11 =g1ra + (g1La + ra Cz) b +La Clb2 

- a2 [gw ra + (gwLd +ra Cw) b +La Cw b2J 
oder 

s _ Uzra + (gzLa + ra Cz) b +LaCz b2 

a - 1 + Uw r d + (gw La+ r a Cw) b +La Cw b2 
(451) 

Ist b eine komplexe Zahl, z. B. 

b =-an+ (15n- J"ßn), 
wie es gewöhnlich der Fall ist, so wird a auch eine komplexe Zahl 

a = + (Än -;-j #n). 
Ist der betrachtete Stromkreis durchaus homogen und an den 

Enden offen oder kurzgeschlossen, so ergibt sich aus den Grenz-
bedingungen 

und 
nn nn 

#n = -l- oder 2f· 
2 2 
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Indem wir a =- j tt.. in die Gleichung für b einsetzen, er
halten wir 

und 

b2 Ld (01 + Cw p.,2) + b h (Cz + Cw tt/) + Ld (gz + Yw ft.,2)] 

+ rd (gz + Yw fln2) =-Pn2 • 

Führen wir in diese Gleichung die Abkürzungen 

C/ = Cz+ Cwfln2 

gz' =gz + Ywfln2 

ein, so geht die Gleichung in die folgende über 

b2 LdCz' + b (rd Cz' +Ldg/) +rdgz' =- tt,.2 • 

Setzen wir ferner 

rd + gz' ,.d + Yz+Ywfln2 (452) 
a" = 2 L 2~0' = 2 [ 2 (C + C 11. 2) • • d 1 d l wen 

und ' + 2 r =~-.Jl,=~L- g, Uwfln 2, •• (453) 
"2Ld 201 2Ld 2(Cz+Cwttn) 

so erhalten wir die folgende Lösung für b 

worin 

Wenn 

wird 

worin 

b,.=-a .. +jß", 

"1 / Pn2 2 ß .. = V LC'-r" und 
d I 

!5 .. =0. 

ß .. =O. 

Wir sind somit für l .. = 0 auf eine ganz analoge Lösung ge
kommen, wie für homogene Leitungen ohne Kapazität im Neben~ 
schluß zu den Leitungselementen. Alles was in den vorigen Ab
schnitten über vorübergehende Ströme und Spannungen in solchen 
Stromkreisen gesagt worden ist, gilt somit auch für den Fall, wenn 
Kapazität im Nebenschluß zu den Leitungselementen liegt. 

Stromkreise, die Kapazität im Nebenschluß zu den Leitungs
elementen enthalten, besitzen gewöhnlich nicht so viel Selbstinduk
tion Ld und Kapazität q resp. Ow, daß selbst für die langen Wellen 

2 Pn2 

r .. > L C' 
d l 
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wird, so daß fast alleWeilen oszillatorisch nach Exponentialfunktionen 
aussterben. Des Interesses halber sollen jedoch die vorübergehenden 
Ströme und Spannungen, die nach Exponentialfunktionen allein ab
nehmen und nicht in den früheren Abschnitten behandelt wurden, 
hier besonders untersucht werden. Läßt sich der vorübergehende 
Strom iv wie folgt schreiben 

iv= ~ e-an 1(A,; e~"t + B,. e-<\t) cos (f.l,.l), . . (454) 
n 

so ergibt sich aus 
i},JJ_v __ .. -L di,. 
dl - 1 a~t· a dt 

die vorübergehende Spannung zu 

p =-~e-a,.t[A rd-(a"_~15")!-_aeont-+-B rd-(a,.+I5,.)Lde-6,.t] 
" n n fl.n ' n fln 

sin(fl,.l). . ... (455) 

Es ist somit das Verhältnis zwischen den Amplituden der Strom
und Spannungswellen 

= VF+J~vLd=k 1 ~ r .. + o,. oz' .. V c( 
und der Phasenverschiebungswinkel ist 

:n 
'Pn =-2, 

welche Werte sich auch aus den Formeln 438 un~ 439 ergeben, wenn 
darin ß,. = 0 und 2" = 0 eingesetzt werden. Zur Bestimmung der 
Integrationskonstanten benutzt man auch hier den Anfangszustand zur 
Zeit t = 0. Zerlegt man die zur Zeit t = 0 auftretenden Strom
und Spannungswellen in Fou riersche Reihen, so erhalten wir 

12 

A" + B,. =- ~f i80 COS (f.l,. l) dl 

und 0 
l. 

,. 1 rr:-+ 15,. + B 1 /y,. -=d~- 2 f . ( l) dl 
.~ .. V ':;'=T n v-, -,-15- = -l Pso Slll fln ' r.. " Y., -t- n 2 

0 

woraus sich A,. und B,. ergeben. 
Es ist in diesem speziellen Falle stets a,. > y" > 15", so daß 
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a., + ~ .. stets eine positive Größe ist. 
.. #,.2 

Fur L 0 , sehr klein gegen
a 1 

über y,.2 wird 

und also ! Uz: = Uz+Uwftn11 

- Cl Gz+Owftn2 

a,.+6,.= 
ra 
J:· 

d 
I 

Für y.,11 = { 0, werden sowohl ß,.=O wie ~ .. =0, und es 
d I 

lautet das allgemeine Integral für den vorübergehenden Strom 

i"= ~ e-",.' (A., + B.,t) cos (/t,.l) . .. 
Aus den Anfangsbedingungen ergibt sich jedoch stets für B,. 

der Wert Null. 
Verfolgt man den Charakter der Teilwellen von den kürzesten 

bis zu den längsten Weilen, so sieht man, daß die kürzesten stets 
oszillatorisch verschwinden und eine sehr große Fortpflanzungs
geschwindigkeit 

-.I t r,.2 

v.,= V L o·--2 
d I ftn 

besitzen. Diese nimmt mit der Länge der Wellen ab und wird 
1! 

zuletzt Null, wenn r.,• > J:0,. Von hier ab stehen alle Teilwellen 
d I 

still und verschwinden nach Exponentialfunktionen. 
Ist der betrachtete Stromkreis nicht an beiden Enden offen 

oder kurzgeschlossen, sondern an einer anderen Leitung an
geschlossen, so wird, wie wir im folgenden Abschnitt sehen werden, 
.t,. von Null verschieden und es muß in die Gleichung für b 

·a = + (l,.- if-l.J 
eingesetzt werden. Es verschwinden dann weder ß.. noch ~.. in 
der Lösung für 

b=-a,. +(~ .. -jß,.). 

In vielen Fällen kann man, ohne große Fehler zu begehen, 

setzen; in dem Falle wird 

rd + Uz + Yw (J.l,. 2 -1,.11) 

a,.=2La 2[01 +0..,(,u,.1 -l,.1)] 

ra gz' 
2L + 20' I (456) 

d I 
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und setzt man analog , 
rd Uz 

r .. =21--201 ' 
d l 

so ergeben sich zwischen den Konstanten 1,., p,,., ß .. und 1:5,. genau 
dieselben Beziehungen wie die im vorigen Abschnitte abgeleiteten. 

Das Verhältnis zwischen den Stromamplituden und Spannungs
amplituden läßt sich auch nach den Formeln 438 und 440 zu 

k,. v~~ berechnen, während der Phasenverschiebungswinkel cp .. sich 
d 

aus den Formeln 439 und 441 ergibt. 
Die zu den Leitungselementen im Nebenschluß lie

gende Kapazität läßt sich somit allgemein dadurch be
rücksichtigen, daß man die Kapazität 0 1 und die Ablei
tung g1 pro Längeneinheit durch die Kapazität 

Cz' = 0 1 + (u .. 2 -1,.2) Cw (457) 

und durch die Ableitung 

ersetzt. gz' = Uz + Gun 2 - 1,.)2 Uw • (458) 

Es ist jedoch darauf zu achten, daß in den meisten Strom
kreisen mit Kapazität im Nebenschluß zu den Leitungselementen 
eine gegenseitige Induktion zwischen den einzelnen Leitungs
elementen stattfindet. Dies ist z. B. der Fall bei Transformator
wicklungen. Man muß deswegen bei Zustandsänderungen in Trans
formatoren den Selbstinduktionskoeffizienten Ld für jede Welle be
sonders berechnen; für die verschiedenen Wellenlängen erhält man 
ungleiche Werte. Ist die Wellenlänge z. B. gleich der ganzen Wick
lungslänge, so weiß man, daß die Stromstärke in den beiden Wick
lungshälften entgegengesetzt gerichtet ist, und mit Bezug auf diese 
ungleiche Stromrichtung in der Wicklung ist der Selbstinduktions
koeffizient Ld zu berechnen. Als Leitungselement bei Transformator
wicklungen benutzt man am zweckmäßigsten eine Windung oder 
eine Spule. 

Durch diese Berechnungsweise der Selbstinduktion Ld einer 
Transformatorwicklung werden die unter Berücksichtigung der 
Kapazität berechneten vorübergehenden Ströme beim Eins-chalten 
oder Kurzs-chließen der Wicklung nicht den vorübergehenden Strom 
enthalten, der von dem Hauptkraftfluß erzeugt wird, sondern die 
nach den Formeln dieses Abschnittes oerechneten vorübergehenden 
Ströme geben nu Aufschluß über das Entstehen und Verschwinden 
der statischen Ladungen eines Transformators beim Einschalten, 
resp. Kurzschließen der Primärwicklung desselben. Der vom Raupt
kraftfluß erzeugte Ausgleichstrom, wie er im Abschn. 154 berechnet 
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worden ist, induziert keine Spannung zwischen den einzelnen 
Windungen und auch keine Spannungen zwischen den Windungen 
und Erde. Der vom Hauptkraftfluß erzeugte e.x.ponentielle Aus
gleichstrom hat somit keinen Einfluß auf die statische Ladung eines 
Transformators und kann deswegen über die vorübergehenden 
Ladeströme superponiert werden,· damit man den vollständigen 
Ausgleichstrom erhält, der beim Einschalten resp. Kurzschließen 
des Transformators entsteht. 

163. Einschalten zweier oder mehrerer in Serie geschalteter 
Stromkreise, die jeder für sich gleichmäßig verteilten Wider· 

stand, Selbstinduktion und Kapazität enthalten. 

Es sind die Spannungs- und Stromwellen zu bestimmen, die 
entstehen, wenn zwei ungleiche in Serie geschaltete Leitungen auf 
eine stationäre Wechselstromspannung eingeschaltet werden. Die 
beiden Leitungen Fig. 532 mögen die Konstanten Uw Ow r111 , 

Lu resp. g2 p Ou, ru, Lu haben und von den Längen l1 resp. 
l 2 sein. Für jede dieser Leitungen ergibt sich eine· partielle 

Differentialgleichung zweiter Ordnung, die je für sich genommen 
allgemeine Integrale von demselben Charakter ergeben, wie sie 
durch die im vorigen Abschnitte abgeleiteten Formeln ausgedrückt 
sind. Da aber die beiden Teile des Stromkreises einen gemein
samen Punkt besitzen, so müssen die vorübergehenden Strom- und 
Spannungswellen in den beiden Teilen nach demselben allgemeinen 
Zeitgesetz verschwinden, so daß man korrespondierende partikuläre 
Lösungen für die beiden Leitungen erhält. Zwei solche partikuläre 
Spannungswellen würden somit die Form erhalten: 

P =e-<a,:td,li[A e;., 1cosf .. l+ßt+ 11•) 
111 1 \f"1- -'t'l 

+B1 e-J.11 cos(}l1 l+ßt+tp1')], .•..• (459) 

gültig von l = 0 bis l = l1 , und 

P =e-<a,+d.lt[A eJ.,l,+J.• 1 cosf .. l + u l+ßt+•"2) 
111 !I \f"1 1 r2 --· - 't' 

+B11 e-J.tlt-i.olcos(}l1Z1 +f1-1 l+ßt+tp2')], •• (460) 
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gültig von l = 0 bis l = l2 , und worin 

a.2 + o2 = a1 + o1 = ao. . . (461) 

Die Längenkonstanten A.1 und p,1 müssen die quadratische 
Gleichung 

(A.l- i#t)2 = rldgll + (gl!Lld + rldOll)(- al + <\ +iß) 
+LldGtz(-al +<\ +iß)2 •••••• (462) 

und A2 und p,1 die quadratische Gleichung 

(.t2-i#s)2 =rsdU21 + (g2! L2d + r2d0u) (-a~ + !5a=Fi,8) 
+L,dO~u(-a2 +!52 +j,8)1 •••••• (463) 

befriedigen. Für beide Teile des Stromkreises sind der Dämpfungs
faktor a 0 und die Winkelgeschwindigkeit ,8 gleichgroß. 

Zwischen den vier Konstanten !51 , ,8, Ä1 und p,1 des ersten 
Teiles der Leitung bestehen die obigen zwei Gleichungen, und so 
auch zwischen den Konstanten 1511 , ,8, 11 und p,2 des zweiten Teiles. 
Außerdem besteht die Beziehung a1 + ~ = a8 + !58 • Wir haben also 
im ganzen fünf Gleichungen mit sieben Unbekannten !51 , <52 , ,8, 
A1 , p,1 , A.8 und p,2 • Es sind somit auch hier noch zwei Gleichungen 
nötig, um die Konstanten zu bestimmen, und diese ergeben sich 
aus den Grenzbedingungen. 

Aus dieser Betrachtung geht deutlich hervor, daß es viele Teil
wellen gibt, die gleichzeitig die Differentialgleichungen beider Teile 
des Stromkreises befriedigen. Es handelt sich aber darum: welche 
von allen diesen Teilwellen befriedigen unsere Grenzbedingungen? 
Für den stationären Zustand ist die Antwort nicht schwierig; das 
ist die Welle, deren Konstanten 

und 
a 0 =0 

,8=w 
sind. Für den vorübergehenden Zustand haben wir im vorigen 

·Abschnitte die vorübergehenden Spannungs- und Stromwellen in 
Teilwellen zerlegt, und zwar einmal in stehende Wellen nach 
Fourier und ein anderes Mal in fortschreitende Wellen. Es wurde 

außerdem stets die Forderung gestellt, daß jede Teilwelle für sich 
die Grenzbedingungen erfüllen sollte. Dies ist für exakte Rech
nungen absolut nötig, für angenäherte Rechnungen jedoch nicht. 
Für den Fall, a.aß die einfach homogene Leitung an den Enden 
offen oder kurzgeschlossen war, ergaben sich stets fortschreitende 
Wellen, die zu stehenden Sinuswellen zusammengesetzt werden 
konnten, so daß die beiden .Arten von Teilwellen dasselbe Resultat 

ergaben. 
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Bei zwei oder mehreren in Serie geschalteten Leitungen liegt 
die Sache anders; sofern a1 ~ a1 , gibt es in diesem Falle keine 
stehenden Teilwellen, die die Gleichungen beider Teile befriedigen. 
Setzt man a0 = a1 , so ist die Welle in dem ersten Teile des Strom· 
kreises eine stehende, während sie in dem zweiten Teile vorwärts. 
schreitet. Setzt man a0 = a1 , wird es umgekehrt; die Welle schreitet 
im ersten Teile fort und steht im zweiten Teile still. Der Unter
schied in den Teilwellen beruht somit auf dem Dämpfungsfaktor IXo• 
und es handelt sich darum, einen zweckmäßigen Wert für a0 zu 
finden. Um Wellen zu erhalten, die sich in beiden Teilen des 
Stromkreises möglichst dem Charakter der stehenden Wellen nähern, 
sollen !51 und !52 möglichst klein sein. Dies wird erreicht, wenn 
man 

setzt. In dem Falle wird 

ao = at + !51 = as + !511 • 

Nehmen wir an, daß für die nte Teilwelle 

a1 >a0 .,>a1 , 

so ist 
a1-!51., =a0.,=a11 + !511 .,, •••• (464) 

und es lautet unser allgemeines Integr~l für die vorübergehenden 
Spannungen und Ströme 

Ptv = e-a,c ~ [Aln e1u 1+ßl,., cos (.ul.,l + P .. t+ 'Pt..) 
" + B1 .,e-.t~,.'+"1" 1 cos Gutnl- ,8.,t -1p; ")], (465a) 

p111 = e-asl ~ [A ... e1tn 1t-.t,,.l-du 1cos (,u1 ,.l1 + ,u1 .,l + ,8.,t+ 1p.") .. 
+B~ne-At,. 1t + 1sn 1-"u 1 cos (.u1 ,. l1 + ,U1 ,. l- ,8,.t-1p; .)] (465b) 

und 

itv= e-a~t V zu~[- kt .. .Al.,e.tt,.l+t!l,.t cos (.ul.,l+P.,t+ 'Pt .. -'Pt..) 
ld .. 

+ k1 ., B1 ., e-.t~,.'+ 6tn 1 cos (plfll- ,B,.t -1p;,. + lp1 .,)], • • (466a) 

. e-ast voll~[ k .A e.l I -J. 1-d tc { .. l + l 
~~.,= L ~ - ...... 1" 1 9" ... os\f"t .. 1 .u~ .. 

IId " 

+ ,8"t + 'P~n -qJ • ..) + klln B." e-Alllll +.t,,.l-d.,.t cos (.ulnzl + .u ... z 
- ,8.,t -1p;., + lp1 .,)]. • • • • • • . . . • • • . . (466b) 

Für jedes partikuläre Integral gibt es acht Integrationskon
stanten A1 .,, B 1 .,, 1p1t1, 1p;.,, A1 ", B.", 'P~r~ und 1p;,.. Wir be
nötigen somit hier mindestens vier Grenzgleichungen mehr als bei der 
einfachen homogenen Leitung, um alle Integrationskonstanten er-
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mitteln zu können. Diese vier Gleichungen ergeben sieh aus den 
beiden Grenzbedingungen 

1. für l = l1 P1v = p111 für alle Zeiten t 

und 2. für l = 11 i 1 v = i21l für alle Zeiten t. 
.Anstatt nun die Grenzbedingungen für jede Zeit aufzustellen. 

n 
stellen wir sie für ß,.t=O und ß,.t= 2 auf. Dadurch erhalten 
wir die folgenden vier Gleichungen: 

la. P1 v=Psv für ß,.t=O 
n 

für ß,.t= 2 
für ß,.t=O 

n 
für ß t=-

n 2 

für l=l1 • 

Aus diesen vier Gleichungen ergeben sich die gewünschten 
Beziehungen zwischen den acht Integrationskonstanten. Für die 
nte '.l'eilwelle lauten diese, nachdem auf beiden Seiten mit e-"o" t 
dividiert worden ist: 

la. A1 ,.e'-1,. 11 cos (J-t1 ,.l1 +1J'111) +B1 ,;e-'-t .. 1t cos (,ultll1 -1J';,.) 

= A2 .. e;.tn 1t cos (,utn 11 +1J'~n) +B~n e-J.t,. 11 cos (,u1 .. l1 -V':,.), 

1 b. - A1 .. e 41n 11 sin (p1 n l1 + 1J11 .. ) + B 1 .. e-\ .. 1t sin (,t.,lnl1 -1jl: J 
= -Alln e;.u 11 sin (#1 ,.11 + 1J'Btl) + B~n e-J.u1t sin (#tn l1 -1jl: ,.), 

2 a. V illkln [- Alnei.tn 1t cos (#t,.ll + V'tn- cpl.J 
ld + Bln e -J.t,. 11 COS (,u1 n 11 -1jl: n + fP1,.)] 

=V ~21 k.,.(-A.,.e"1" 11 cos(,ux..l1 +1p,..-<p2n) 
lld 

+ B.,. e-J.l" 11 cos (J-t~n l1 -1p:,. -j- cp.,.}] 

und 2b. V ~1 -kl,.[Aln e\n 11 sin (#tnll +V'ln -cpl.J 
ld 

+ B1 .. e-J.1,. 11 sin (,u1 n l1 -1p: n + tpln)] 

= -v~~ k1 .. [A2 .. e'-1,. 11 sin (,u1 .. l1 +V':a.. -cpan) 
2d 

+ B8 .. e-J.tn 11 sin (,u1 ,. l1 -1p: .. + cpz,.)] · 

Führen wir nun folgende Abkürzungen ein: 

A1 ,. e\ .. 11 cos (p,1 .. l1 + V'tn) = a1 , 

Aln e'-tn 1t sin (1-ltnll + V't .. ) =Cl' 
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B 1 .. e-1~,. 11 cos (}t1 .. l1 -1p:.J = b1 , 

Btn e-Al,. 11 sin (pln ll -1p:.J = dl' 

A ... e11" 1t cos (p,ln ll + "P2n) = a.' 
A2 n e1u 11 sin (}t1 n 11 + 1p1 .. ) = c2 , 

Bin e-1111 II cos (}tl .. zl -v·:.J = b2' 

B"" e-11" 11 sin (}t1,.ll- 'I';.J = d2 , 

1 ;o:,k vollk . V L.. ln cos cpln = ml' L ln Sln cplfl = lll' 
ld ld 

~ kBn cos cphl = m2 und V ~21 k2 ,. sin cps.. = "'•, 
ld 2d 

so können die vier Grenzgleichungen wie folgt geschrieben werden: 

1 a. a1 + b1 = a2 + b2 , 

1 b. - c1 + d1 =- C2 + d2 , 

2a. m1 (a1 - b1) + n1 (c1 + d1) = m1 (a2 - b2) + ns (es+ d2), 

2b. n1 (a1 - b1)- m1 (c1 + d1) =112 (a2 - b2)- m, (c2 + d2). 

Durch Einsetzen der Werte für b2 und d2 aus den beiden 
ersten Gleichungen in die beiden letzten erhält man die beiden 
folgenden Gleichungen: 

und 

2m2 a1 + 2n1 c2 = (m2 +m1 ) a1 + (m2 -m1 ) b1 + (n1 +n1)c1 

-(n1 -n1)d1 

2n1 a1 - 2m1 c2 = {n2 + n1) a1 + (n1 - n1) b1 - (m1 + m1) c1 

+ (m1 -m1)d1 , 

aus denen sieh durch Elimination von c1 resp. a2 ergibt: 

und 

2{m1 2 + n1») a1 = [m1 (m11 + m1) + n2 {n1 +n1) a1 + [m2 (m2 - m1) 

+ n1 (n1 - n1)] b1 + (n1 7f2,- m1 n2) c1 + {m1 n1 - m1 n1) d2 

2 {m1 2 + "a1) C1 =-(111mB- m1 n1) al + (71tm2 - m1 t1 11) b1 

+ (m2 (m2 + m1) + n1 (n2 + n1)] c1 - [m1 (m1 - m1) 

+ "z (nz- nl)J dl. 

Fü1 b1 und d1 erhält man durch Elimination von a2 und c1 

ähnliche Ausdrücke. Führen wir in diese die Werte für mi, n1 , 

m1 und n1 ein und bezeichnen abkürzungshalber 

kln~liLzt!=tge und k L 0 n cpln-(pln=Acp .. , 

'" 1 d II 
so erhalten wir folgende Relationen zwischen den Integrations-
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konstanten a2 , b2 , c2 und d2 des zweiten Teiles und den Kon

stanten a1 , b1 , c1 und d1 des ersten Teiles vom Stromkreise 

und 

a2 = t {[1 + tg e,. cos (Liq;,.)] a1 + [ 1-tg e,. cos (Liq;,.)] b1 

+ tg e,. sin (Liq;") · c1 + tg e,. sin (Liq;,.) · d1}, 

b2 = ~ {[1 - tg e,. cos (Liq;,.)] a1 + [1 + tg e,. cos (Liq;,.)] b1 

- tg e,. sin (Liq;,.) · c1 - tg e,. sin (Liq;,.) · d1}. 

C2 = 1 {- tg e .. sin (Liq;,.) a1 + tg e,. sin (Liq;,.). b1 ( 467) 

+ [ 1 + tg e,. cos (Liq;")J c1 - [1 - tg en cos (Liq;,.)) d1} 

d2 -= 1{- tg e,.sin (Liq;,.) a1 + tg e,. sin (Liq;,.)· b1 

- [1 + tge" cos (Liq;,.)] C1 + [1- tg en COS (Lfq;,.)J d1}. 

Indem 
A - e-1. z ,; 2 + 2 
2n- tn 1 ya2 c~ 

B - ;. l ,/b-:2-t-d 2 
2,.-etntt 2 2 

. . . (468) 

und 

'ljl; n = - arctg ( : 2 ) + P,1 ,.l1 , 

2 

so lassen sich mittels der obigen vier Gleichungen die Integrations~ 

konstanten A2 ,., Bs.., 1J12 ,. und 1p;,. des zweiten Teiles durch die 

vier Integrationskonstanten 

A1 ,.=e-\n 1t van7 
Bin= e.l.ln 1t Vbl2 + dl2 

'ljl1 n = arctg ( ~:-}- P1 ,. Z1 
. . . . ( 469) 

und 

1pi n = - arctg ( : 1) + p,1,. 11 
1 

des ersten Teiles der teitung ausdrücken und in das allgemeine 

Integral für Pv und iv einsetzen. Nachdem A2 ,., B2 ,., 'ljl2 ,.. und 

'IJI~,. in dieser Weise aus dem allgemeinen Integral eliminiert sind, 

enthält dasselbe nur die vier Iu'tegrationskonstansen A1 ,., B1 ,., 

'ljl1 ,. und 'IJiin, sowie die sieben Leitungskonstanten ß,., 151 ,., 152 ,., 

A1 ,., A2 ,., p,1 ,. und p,211 , zwischen denen fünf bekannte Gleichungen 

bestehen. Um die vier Integrationskonstanten und die sieben Leitungs

konstanten zu bestimmen, benötigen wir also sechS' Gleichungen, 
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die sich aus denselben vier Grenzbedingungen ergeben, die wir bei 
der einfachen homogenen Leitung benutzten. 

a) Für den Fall, daß die Leitung an beiden Enden als kurz
geschlossen zu betrachten ist, was bei Einschaltung einer kurz
geschlossenen Leitung auf eine konstante Spannung der Fall ist, 
lauten die vier Grenzbedingungen 

3. fü~ l = 0 p 1 v = 0 für alle Zeiten t, 
4. für l=/2 p2 v=O für alle Zeiten t, 
5. für t = 0 Pv =-P.o für alle Längen l 

und 6. für t = 0 iv =- i 80 für alle Längen l. 

Aus jeder der beiden ersten Bedingungen ergeben sich zwei 
Gleichungen, nämlich 

3a) 

3b) 

4a) 

4b) 

oder 
3a) 

3b) 

4a) 

P1v=O für ß,.t=O und l=O 

P1v=O für 
1C 

ß,.t=2 und l=O 

P2v=O für ß,.t=O und l=l2 

ph=O für 
1C 

ß,.t=2 und l=l, 

Am COS 1p1 ,. + B1 ,. COS 1p~n = 0 
-A1 ,.sin 1p111 -B1 ,.sin 1p~ .. ==O 

.A2n e.l.lllll-.l.tn 1t cos (.ultlll + f-l2 n l2 + 1Jlan) 
+ B2 ,. e-.<1,. 1t +.<tn '• cos (p,1,. l1 + p,2 ,. lz -1p2.,) = 0 

und 4b) -A 2 ,.e.l.tn 1t-.ttn 1tsin{f-l1.,11+f-l2nl2 +1J1zn) 

und 

+ B2n e-.<tn 11 +.<,,.zil sin (f-l1., l1 + flt.n l2 -1p2 .. ) = 0. 

Aus den beiden ersten dieser Gleichungen ergibt sich 

A1.,=-B1n 

, 
1Jl1n = 1J11n' 

wodurch die Zahl der unbekannten Integrationskonstanten sich auf 
zwei, A1,. und 1p1 ,;, reduziert. Zur Bestimmung dieser dienen die 
beiden Grenzbedingungen fünf und sechs. Die beiden Gleichungen, 
die sich aus der vierten Grenzbedingung ergaben, können somit zur 
Bestimmung der sieben Leitungskonstanten benutzt werden. Aus 
den zwei Gleichungen folgt 

oder 
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und f-Lt .. zt + P-a .. l• +V' in= 2nn +V'~"- f-Lt .. zt- ftznl2 

oder p,1nl1 + p,2 ". l2 = nn--§ (1J'2 ". -1J'2 n). 

Indem wir in diese beiden Gleichungen die Ausdrücke für 
A2 "., B~n, V'Bn und 1J'~n eintragen, erhalten wir die zwei fehlen
den Beziehungen zwischen den Leitungskonstanten. Es ist 

1J'2 .. -1jJ~ .. = arctg (::) + arctg (::)- 2p,1 ,. l1 , 

so daß wir die folgende Beziehung erhalten 

ft~n l2 = nn- ~ [ arctg (~:) + arctg (::) J. 
In den Ausdrücken für a2 , b2 , c1 und d8 kommen zwei Glieder 

mit sin (A<p,.) vor; diese sind außerordentlich klein und besitzen ent
gegengesetztes Vorzeichen, so daß man diese, ohne große Fehler zu 
begehen, vernachlässigen kann. Außerdem darf cos (A <p".) = 1 ge
setzt werden. Setzt man die in dieser Weise vereinfachten Aus
drücke für a2 , b2 , c2 und d2 in die Formel für p,211 l2 ein, erhält 
man nach einigen Umrechnungen die folgende Beziehung zwischen 
den Leitungskonstanten p,1 .. , ft~n und lltl 

nn = ftz,.ls 

+ t 4 tg e" sin 2p,ltll1 

arctg 2 (1 +tg2 e .. ) cos 2,u1 ".l1 - (1- tg2 e .. )(eul .. 11 + e 2 Atn 1t)" 
(470) . 

Setzen wir hier herein 11 " = 0, so vereinfacht sich der ganze 
Ausdruck und wir erhalten die folgende angenäherte Beziehung 

Indem wir 

in die Gleichung 

:B2,.=e2;., .. zll /b22+ds2 
AB n V a2 2 + c2 2 

eu1 .. 1t- 2 J.2n 12 =- B2 " 

Aln 
einsetzen, erhalten wir 

2J. I ~~2+d22 e- 2" 2-i:=- ----
as2 + c22 

oder 

Arnold, Wechselstromtechnlk. L 2. Autl. 
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Durch Einführung der vereinfachten Ausdrücke für a2 , b2 , c2 

und d2 geht diese Beziehung in die folgende über 

u 1 _ (1 +tgen)2 e2\n 11 +(1-tgen)2 e- 2 ;.tn 1,-2(1-tg2 en)cos 2,u1 n l1 

e zn 2- (1 +tgeJ2 e- 2 ;.11! z, +(1-tgen)2 e2\n 1,-2(1-tg2 en)cos2 .Utn zl· 
(472) 

Setzt man in diese Formel Ä1 n = 0, so wird auch Ä2 " = 0. 
Diese beiden Konstanten sind somit gleichzeitig Null und stehen, 
wie aus der Formel leicht ersichtlich, in einem gewissen Größen
verhältnis zueinander. Da sie am besten durch Probieren ermittelt 
werden können, so ist es zweckmäßig, mit dem Werte 

Alnzl =Aznl2 

anzufangen; denn in diesem Falle wird 

al ll VL1 d CI~ + az l2 V~ 
ao = - ' 

n ll VLld cll + l2 VL2d c2l 
. (473) 

welcher Wert ohne weiteres berechnet werden und als Aus
gangspunkt des weiteren Probierens mit Vorteil benutzt werden 
kann. Nachdem in dieser Weise die Leitungskonstanten und alle 
Integrationskonstanten bis auf Al n und "PI n bestimmt worden sind, 
sind diese letzteren oder die beiden anderen Konstanten A1 n cos "Plfl 
und A1 n sin "P~n aus den beiden letzten Grenzbedingungen zu be
stimmen. Diese lauten:· Zur Zeit t = 0 ist 

5. P"o =-p 80 für alle Längen l 

und 6. i 110 =- i80 für alle Längen l. 

Sind Ä1 n und Ä2n von Null verschieden, bietet die Lösung der 
beiden letzten Gleichungen ziemliche Schwierigkeiten, weil p80 und 
i80 nicht in Sinuswellen nach Fourier, sondern in sinusförmigen 
Wellen mit nach Exponentialfunktionen ansteigenden oder abfallen
den Amplituden zerlegt werden müssen. 

Hiermit ist die Aufgabe gelöst, und wie ersichtlich, bietet es 
keine prinzipielle Schwierigkeiten, die vorübergehenden Ströme und 
Spannungen ganz genau zu bestimmen, die beim Einschalten oder 
Kurzschließen einer aus zwei homogenen Teilen bestehenden Leitung 
entstehen. Die zu einer vollständigen Lösung nötigen Rechnungen 
stehen jedoch in keinem Verhältnis zu dem praktischen Wert der
selben. Besonders die exakte Zerlegung der zur Zeit t = 0 auf
tretenden stationären Zustände p 80 und i, 0 in fortschreitenden Wellen 
hat keinen praktischen Wert; wir werden uns deswegen im folgen
den mit Reihenentwicklungen nach Fourier begnügen. Es soll 
ferner hier gezeigt werden, daß durch Vernachlässigung der Glieder 
kleinster Ordnung alle soeben abgeleiteten Gleichungen sich ganz 
bedeutend vereinfachen. V ernäcblässigen wir nämlich in allen 
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Formeln ~~ .. und ~2 ,. als sehr kleine Größe gegenüber ß,., so er
halten wir folgende sechs Gleichungen 

und 

ao" =a1- ~~ .. =aa + ~an• 
21 " = ~~ .. VL;:-;;-cw 
x2n =oo ~2n v'L2~c~;. 
flt" = ß n vt;~a~~ .. 
tt2,. = ß" YL2~c~; 

1 /L;,-~ + 1 /Lad V ·c·tglll"zl V 0 --tgfl2,.12=o. 
ll 2! 

. . (474) 

Aus den drei letzten Gleichungen ergeben sich ohne weiteres 
ß,., fltn und p 2 ,., während aus den drei ersten Gleichungen ~1 ,., 

~2n' xln und x2,. erst bestimmt werden können, wenn ao,. bekannt 
ist. Als erste Annäherung setzen wir wieder 

. _ a 1 11 v'L1-~ Ö1-1 + a2 l2 YL2 a-C~ 
tt0 -- ·::.c.- .. ~-:-: ·· · ··· :·===-·-

l! Y LI a cll + 12 v' La a c2z 

und korrigieren nachher die mit diesem Werte berechneten Ä.1 n und 12 ,.. 

Außerdem kann für kleine Werte von ~~ .. und ~ ... gesetzt 
werden 

kl" = 1 kz n = 1 und j cp n ~ c. 
Zwischen den Integrationskonstanten erhalten wir, wie oben 

abgeleitet, die folgenden Beziehungen 

oder A2 n == 

B1"=-A1n• 

"P~" = "Ptn• 

A2n _ l /~2 +.ca2 

:;;::- - V at 2-+ cl 2 
A --·-· ... -···-··· -~----~·· 

-·· /"TV(1 +tge,.)2 e2 A, n 1, -j--(1-tge,.)2e- 2\n 1,-2(1-tg2e,.)cos2fl~nl1 
2e IN 2 . 

welche Formel für l 1 " = r die folgende 
,-,---2--------2---2--~ _ sin #1.,11 

A2 ,.=A1 ,. Vsm ,u1 "l1 +tg e,.cos fl1 ,.71 -A1 ,.-:-~--1- (475) 
~m fl2n 2 

übergeht. Ferner ergibt sich 

B"" "._,,"- A2,.e2,\Jn z,-2A2n z, ~-A2n' 

1f!an- V'~"= 2n.n- 2fhn1l- 2j-tln12 

und 

51* 
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oder 
( 1 - tg t:,. ) 2 sin 2 ft1 ) 1 ( ) 

'lfl2n -'lfltn = arctg (1 + tgt:")2e2·\,. tl- (1- tgs,.)2 cos 2 Pln lt 476. 

Vernachlässigen ~ir .l.1 " und l 2 ,. vollständig als kleine Größen, 
so erhalten wir folgende allgemeine Integrale für die vorübergehende 
Spannung 

P1v = e-a.t ~ [A1,. cos (t-t1" l + ß,.t + 'lfJ1,.) 
n 

- A111 CQS (ft1 ,. l- ß .. t- 'lf'tn)J 

=- e-aot ~ 2 Aln sin (ß,.t + 1fJ1 ,.) sin (t-t1 ,. l) (477). 
und analog n 

P2 v =- e-aot ~ 2 A 2" sin [ß,.t + t('lfJ211 + 'lfJ;,.)J 
n 

sin (!11 " 11 + j12 ,. l + l ('!p2 " -'!fl; n)) 

=- e-aot ~ 2 A 2,. sin [ß" t + { ('!fJ2 ,. + 1fli ")] sin [!12 ,. (l2 -l)J. 
n 

Indem p 2 v mit p 1 v in Phase sein muß, so muß 

1 ('lfJ2 11 + 'lfJ~n) = lflln> 
woraus folgt 

und 

also 
'lfl2n -'lfltn = 'lfJ~n -1p2n =l('!fJ2n- 'lfJ;n), 

d. h. die fortschreitenden Wellen im zweiten Teile der 
Leitung werden gegenüber denen im ersten Teile so viel 
in der Phase räumlich zurückverschoben als J11 ,.l1 +J12 "l2 

größer als n:n ist. Es kann nun p 2 " wie folgt geschrieben werden 

- -a t ~ sinf1tn ll . (ß + ) . [ ( )] ( ) p 2 .. --e 0 "'"2A1 ,.-;---~-1 sm "t 1p1 ,. sm J12 " l2 -l 478 
n Slll ft2n 2 

und die vorübergehenden Ströme sind 

ilv =- e-aot V ~ll ~ [Aln cos(t-tlnl + ß,. t+ 'lfJln- g;l,.) 
ld n 

+ Aln COS (,uln l- ß,. t- 'lfJln + f/Jln)J 
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und analog 

i2t,=-e-aotl /LC2l_ ~ 2 Alli s~n,ul,.~l sin (ß,.t+wt,.-arctg/3") 
V 2<1 " Sill fl?.n 2 r2 

cos [,u2tl (l2 -l)]. (480) 

Um die Konstanten A1 ,. und 1p1n zu bestimmen, betrachten wir 
den Zeitpunkt t=O des Einschaltens. In dem Augenblicke. ist 

P~vo =-PlsO =-~ 2Aln sin 'IPln sin (,ul ,.l) 
" 
"""'2 sin (,ul .. zl) . . r (l l)] P2vo=-Pzso=-~ Aln · ( l)smw1 .. sm,u2 .. 2-
" sm .U2n-2 

. . ~clz ~2A . ( ß .. ) ( z)·· tl·v o = - tJ • o = -L ..;;.. tn sm Wtn- arctg- cos .Utn 
ld " Yt 

und Vi- . . . 021 ~ 2.A sin (p1 .. l1 ) • .( ß .. ) 
l 1 v0=- ~2 • 0=- L-..;;.. 1 .. -.-(--l )Sm 1p1n-arctg'-:-

2d n Sln .Usn 2 Ys 
cosl}t111(l11-l)]. 

Für die "Zerlegung des Anfangszustandes in Fouriersehen 
Reihen m~.ß man bedenken, daß die Spannungen und Ströme allein 
nicht ein Maß für die in den Leitungen aufgespeicherten Feld
energien sind, sondern daß die elektromagnetischen und elektro
statischen Felder hierfür maßgebend sind. Damit die in diesen 
Feldern zur Zeit t.= 0 aufgespeicherten Energien sich in den, Fel
dern wiederfinden, die der Fouriersehen Reihenentwicklung ent
sprechen, so muß man die erste Gleichung mit Cu sin (,u1 .. l) dl und 
die zweite Gleichung mit 021 sin [,u.tn (l2 -l)]dl auf beiden Seiten 
des Gleichheitszeichens multiplizieren. Nachdem integriert man von 
l = 0 bis l = l1 , resp. von l = 0 bis l = l2 , addiert die beiden 
Gleichungen und erhält 

0 . (z _sin2,u1 ,.l1). +A 0 sin,utnl1 • (z _sin2,u ... l8)' 
Al.. 1 z sm Wtn 1 2 tn 21 • l sm Wtn a 2 ' ,ul n sm ,Up." 2 ,u2 .. 

~ ~ 
= f p180 C11 sin (,u1 .. l) dl + f p 280 C21 sin [,us..(l9 -l)] dl, 

0 0 

woraus folgt 
1, . . '• 

fp180 011 sin (p.1 .. l) dl + f p280 C21 sin (p.2 .,(l2 -l)] dl 

At .. sin'Ptn= o ( . 2 l) o. l r . (2 l)J(481) 
C l - Sl~~~- +C ~n fl-tn tl l - sm fl-Bn 2 . u 1 9 . 21 • z Ls 2 '"'.utn Sill fl-sn 2 #an 

In gleicher Weise erhalten wir durch Multiplikation mit 
L 1 a,cos(,u1 .. l)dl resp. mit ~a,cos[p.h(/2 -l)]dl und Integration von 
l = 0 bis l = l1 resp. von l = 0 bis l = l2 
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- A 1 I cll L sin (w - arctg ß,.) [z I sin (~_:fl n ll)l 
ln V L 1d Tln Y 1 T 2 u 

ld 1 rln -

Aus diesen beiden Gleichungen ergeben sich die Konstanten 

.AI" und '1ft". 
Durch eine derartige Zerlegung in Fouriersehe Reihen werden 

die höheren Harmonischen möglichst klein, was ja bei jeder Reihen
entwicklung die Hauptsache ist. 

Fig. 533 a, b und c. Teil
schwingungen einer aus einer 
Freileitung und einem Kabel 

bestehenden Kraftleitung. 

In Fig. 53aa, b, c sind die drei 
ersten Teilschwingungen einer aus zwei 
homogenen Leitungsstücken bestehen
den Kraftleitung aufgezeichnet. Das 
erste Leitungsstück, das eine 100 km 
lange Freileitung sein mag, besitzt 
eine Selbstinduktion L1 d-:-- 2,510- 3 

Henry und eine Kapazität 0 11 = 0,005 
Mikrofarad pro km, während das 
zweite Leitungsstück eine Selbstinduk
tion L 2 d = 0,910-3 Henry und eine 
Kapazität 0 21 = 0,07.0 Mikrofarad pro 
km besitzt; das zweite Leitungsstück 
ist als ein 30 km langes Kabel ge· 
dacht. Bei Vernachlässigung der Lei
tungsverluste erhält man die in Fig. 533 
dargestellten Teilwellen, die sich aus 
zwei Sinuskurven mit verschiedenen 
Ampiituden zusammensetzen. Die Ab
szissen (fll) sind in Winkelgraden 
aufgetragen. Interessant ist zu be· 
merken, daß der Strom im Kabel· 
stück viel größer ist als in der 
Freileitung, während die Spannung 
in der Freileitung größer ist als die 
im Kabel. Das Kabel wird so
mit viel weniger durch Über
spannungen gefährdet als die 
Freileitung. Die Schwingungszahlen 
der drei Teilschwingungen sind 
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ßr --c.=975 
2::t ' 

und 

die im Verilältnis 1:1,55:2,82 zueinander stehen. 

b) Betrachten wir nun den zweiten Fall, in dem die Leitung 

in der Sekundärstation als offen und in der Primärstation als kurz

geschlossen zu betrachten ist, so erhalten wir genau die gleichen 

Grenzbedingungen wie im vorigen Falle, mit Ausnahme vor< der 

vierten, die hier lautet: 

4. für l = l2 i 2 v = 0 für alle Zeiten t. 

F'ür /)11 t = 0 ergibt diese Beziehung die Gleichung 

4a) -- A2" e;·tn 1,-1·zn 12 cos (Jt 111 l1 + fl2 n l2 + "P2n- cp2n) 

+· Bzn e-!.,n 1, +'2• !2 cos Cutn lt + fl2nls -VJ'2n + ffzn) = 0 

n 
und für ß,.t=-2 

4 b. A2n ei·,n l1-A2n 12 sin(p,lnzl + fl2nl2 + "P2n -cp2n) 

+- B2n e -!.,n z, +;.2" 12 sin (fttn lt + fl2n l2 -VJ2n + ff2n) = 0. 

Hieraus ßolgt 

und 

"P2n -t- fltn ll + ,uzn l2- lf!2n = nn + "P~m- fltn ll- fl2n l2- ff2n 

oder 

worin n eine ungerade ganze Zahl bedeutet. 

Aus der ersten Gleichung ergibt sich dieselbe Formel für 
e 41·2n !2 wie die s 802 abgeleitete. 

Aus der zweiten Gleichung erhalten wir die fqlgende Beziehung 

zwis-chen flln• .U2 n und A1 n 

nn 
-=,u2nl2 
2 

die für 

(484) 

Vernachlässigen wir auch die Größen A1 ,.11 und A2 nl2 voll

ständig und s·etzen 
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a1l1~1+a2l2V~ 
ao= ' 

l1 VL1 a011 + l2 V Lu 0 21 

so ergeben sich die folgenden Beziehungen zwischen den Integrations
konstanten: 

B~,.=-A1"' 

11':,. = 'if'1 n' 

-v . 2 t OuLzd 2 - sin,ul,. ll ( 8 ) 
.Az,. ==.At,. sm plfllt: 0 L-- cos 111 "z1- At,. l ' 4 5 

21 1 d COS P2 n 2 

B2n=-A2n' 

1fzn -1p;,. = nn- 2p1,.l1- 2pz,.Zt' 

1- (11'2n + 11';,.) =1ft n' 
also 

und 

Die vorübergehenden Spannungen und Ströme lassen sich wie 
folgt schreiben: 

p1 .,=-e-aot .1'n2.Alnsin (ß,.t+ 1p1 ,.) sin (p.1 ,.l), . . . . . (487) 

p1 v =- e-aot _2,. 2 A1 ,. sin <:..1 " ll1))sin (ß,. t+1p1 ,.)cos [,u2n (Z2 -Z)], ( 488) 
COS lf"'2n 2 

i1 ., = e-aot""~ rc:;Lc11.1'n 2At;, sin (ß .. t+1ftn -arctg ß,.) cos (p.1 ,.l) (489) V ~ r1, 
und 

i = e-aot'~ fC;; 2.'n 2 A sin 111 "l1 sin (ß t + 1p - arctgß") 
2v V~ ln COSflznl2 n ln Yz 

sin [,u2 ,. (11 -l)]. . . . . . . . . . . . . . (490) 

Die Bestimmung der Integrationskonstanten A1 ,. und 1p1 ,. er
folgt in analoger Weise wie im vorigen Falle; indem wir mit 01 1 sin 
resp. 021 cos und Lld cos resp. L2 a sin auf beiden Seiten der Gleich
heitszeichen multiplizieren und danach integrieren von l=O bis l=l1 , 

resp. l = l2 • Angenähert lassen sich die unteren Glieder der vorüber
gehenden Spannungs- und Stromwellen, die ja die größten Amplituden 
besitzen, auch in graphischer Weise bestimmen. Dies geschieht am 
einfachsten dadurch, daß man zuerst die Grundwellen der vorüber
gehenden Spannungs- und Stromwellen aufzeichnet und durch Ver
gleich dieser mit der Spannungskurve - 01p, 0 , resp. mit der Strom
kurve - Ldi, 0 die Amplituden der Grundwellen CzPrvo und Ldir.,o so 
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bestimmt, daß die Wellen höherer Ordnung möglichst klein werden. 
Nachdem die Grundwellen in dieser Weise festgelegt sind, zieht man 
diese von - 01p80 und - Laiso. ab und bestimmt nun die nächsten 
Wellen in der Reihe durch Aufzeichnung derselben und Vergleich mit 
der Spannungskurve - qp80 - 01pivo' resp. mit der Stromkurve 
-Lai80 - Laiivo· Hiernach zieht man diese Wellen ab und bestimmt 
nun die dritten Wellen in der Reihe in analoger Weise. Dieses an
genäherte Verfahren läßt sich auch für den Fall anwenden, daß die 
Glieder e.<,. 1 und e-.<,. 1 nicht ver-
nachlässigt worden sind. 

In Fig. 534a, b, c sind die drei 
ersten Teilschwingungen für dieselbe 
Kraftleitung wie in Fig. 533 aufge-
zeichnet; bloß sind hier die Sekundär
klemmen offen, während die Primär
klemmen als kurzgeschlossen ange
nommen worden sind. Die Schwin
gungszahlen der drei Teilschwingungen 
sind: 

./!I = 209 ßui = 1385 
2n ' 2n 

und ßv = 2085 
2n ' 

die im Verhältnis 1:6,6:10 zueinander 
stehen. 

c) Bevor wir zu dem allgemeinen 
Fall mit mehreren hintereinander
geschalteten Leitungen übergehen, ist 
es günstig zu untersuchen , welche 
Vorgänge sich in dem Übergangs
punkte V'On einem Teil der Leitung zum 
nächsten Teil derselben abspielen. 

Es besteht das folgende Verhält
nis zwischen den Amplituden der 
Weilen in dem dritten und vierten 
Teile, wenn man die Exponenten 
.1.1 n l1 , A2 n l2 und A3 n l8 als sehr kleine 
Größen vernachlässigt. 

Pr. 

Fig. 534 a, b und c. Teil
schwingungen einer aus einer 
Freileitung und einem Kabel 

bestehenden Kraftleitung. 
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Dieses Verhältnis ist gleich Eins für 

OazL.,d=l 
Lad O.", ' 

d. h. wenn 

Wenn 

wird 
A.",.=Z:Aa". 

Beim Einschalten von offenen oder kurzgeschlossenen Leitungen, 
die aus zwei oder mehreren verschiedenen Teilen bestehen, wird 
die relativ größte Spannung in dem Teile auftreten, der den größten 

L . 
Wert Gd besitzt. Mit den vorübergehenden Strömen ist es um-

! 
gekehrt; der reiativ größte Strom tritt in dem Teile auf, der den 

0 
größten Wert für L1 besitzt. Dies gilt unabhängig davon, ob die 

d 
Leitung- an beiden Enden oder nur an einem Ende kurzgeschlossen 
ist. Ferner sieht man leicht ein, daß wie bei der einfachen homo
genen Leitung auch hier die größte Spannung an dem freien 
Ende auftritt, wenn ein solches vorhanden ist, sonst in der Nähe 
der Mitte der Leitung, wenn beide Enden als kurzgeschlossen auf
zufassen sind. 

Beim Übergange von einem Teile zum anderen werden die 
fortschreitenden Weilen um den Winkel 

räumlich in der Phase vorgeschoben; dieser Winkel ist nämlich 
auch gleich '11':,.-'-- o/4 ,.. S. 804 wurde dieser Winkel angegeben, 
und er ist unter Vernachlässigung von l 1 ,.l1 , A2 ,.l2 und A3 ,.l3 

sin 2'1'u .. 
.d'l'un = arctg -(1_+_1----:= /Ot=, L2a)' 2 

V Lta02z 
- COS 2 'I'Un 

1_ 1 /OuL2a 
V Lta021 

(493) 

Sind mehrere verschiedene Leitungen in Serie geschaltet, -so 

bleiben für jeden Übergangspunkt die Beziehungen ~4" und Ll'lf'un ... 
bestehen. Wenn l 1 ,.l1 , l 2 ,.ll11 A.a"la usw. klein genug sind, um voll-
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ständig vernachlässigt werden zu können, setzen wir den Dämpfungs
faktor 

ao.....:... alli1/Lldd~+allll ~Lll<lOlll+aa~a "V.La<l6~+···. (494) 

ll v'Ll<lclz + l2 v'L2<l02z+ la v'La<lCaz + · ·· 
Ferner setzen wir 

Zur Be·stimmung von ß,. stellen wir die Grenzbedingung 2 
auf, die den Zustand am Ende der Leitung festlegt. Diese Grenz
bedingung führt für eine an der Sekundärstation kurzgeschlossene 
Leitung zu folgender Beziehung: 

pult + Lftpun + f'2nl2 + LI'Y'23n + p,s.,la +· .. =nn, . (496) 

worin Ll"''12 .. , Ll'1jJ23 ,. usw. analog LI"Pun zu berechnel) sind. Ist 
die Leitung an der Sekundärstation offen, lautet die Gleichung zur 
Bestimmung von ß .. 

nn 
P:tnlt + Lftp12n + ,U2nl2 + Lltp23n + ,Usnls+ · .. = 2' (497) 

worin n eine ungerade Zahl bedeutet. 

Da ß". nur durch Probieren ermittelt werden kann, versucht 
man zuerst mit 

n:n 
ftl "'ll + p,2 ,.l2 + f.la n la + ... "" n:n resp. 2' 

woraus folgt 
n:n 

n:n resp. -· 
""' 2 fl =--··- . 

.. 11 VL1 a 0~ 1 + l2 v'L2 <l o,u + la VLa<l 0 31 + .... 
In dieser Weise lassen sich die Leitungskonstanten ß,., p,1,., 

f.lan• f.lan usw. bestimmen. 
Sind Ä1 ,., 22 "., 23 ., usw. nicht zu vernachlässigen, so lassen 

diese sich mittels Gleichungen derselben Form berechnen, wie sie 
S. 802 zur Bestimmung von e u.n 1• aufgestellt wurden. 

Die Integrationskonstanten A1 ". und "1'1 .. lassen sich entweder 
mittels analytischer Formeln von demselben Charakter wie die 
S. 806 aufgestellten oder durch das S. 809 beschriebene angenäherte 
graphische Verfahren bestimmen. 
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164. Die bei Belastungsänderungen entstehenden Strom- und 
Spannungswellen in Leitungen, in welchen Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt sind. 

Bei den bisher behandelten Problemen wurde angenommen, daß 
die Leitungen an den Enden entweder offen oder kurzgeschlossen 
waren, weshalb nur die Vorgänge, die beim Einschalten und Kurz
schließen von Leitungen entstehen, behandelt werden konnten. 
Wenn wir nun zur Behandlung der vorübergehenden Spannungen 
und Ströme, die bei Belastungsänderungen entstehen, übergehen, 
so können die Enden nicht mehr als offen oder kurzgeschlossen 
angesehen werden. - Die in der Primärstation aufgedrückte Span
nung kann nicht als eine absolut konstante Spannung angesehen 
werden. Nur die in den Generatoren induzierten EMKe können 
zur Not konstant gesetzt werden, und es sind die Impedanzen der 
Generatoren zu berücksichtigen, was dadurch geschieht, daß man 
sie in Serie mit der Arbeitsübertragungsleitung eingeschaltet denkt. 

Fig. 535. Induktiv belastete Kraftübertragung. 

Ebenso sind die Impedanzen der Transformatoren in der Primär
station und Sekundärstation sowie die Impedanzen der Stromver
braucher in der Sekundärstation zu berücksichtigen, was auch da
durch geschieht, daß man sie in Serie mit der Kraftleitung ein
geschaltet denkt. Wir erhalten somit das in Fig. 535 dargestellte 
Bild, das eine Kraftleitung mit den Konstanten rd, Ld, g1 und 01 

darstellt, in Serie, mit der die Primärimpedanz .81 =r1 -jx1 lind 
die_ Sekundärimpedanz .82 = r2 - jx1 geschaltet sind. Bevor wir 
aber an diese allgemeine Aufgabe herantreten, sollen die folgenden 
zwei Aufga.ben zuerst gelöst werden. 

a) Es sind die Strom- und Spannungswellen eines Stromkreises 
zu bestimmen, der aus einer Leitung mit gleichmäßig verteiltem 
Widerstande r1 d, Selbstinduktion L 1 d, Ableitung g11 und Kapazität 
0 11 in Serie mit einer Impedanz .82 = r1 - jx2 besteht. Die Leitung 
ist in der Primärstation an eine vollkommen konstante Wechsel
spannung Pa angeschlossen, so daß die Primärklemmen der vorüber
gehenden Ströme und Spannungen gegenüber als. kurzgeschlossen 
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angesehen werden können. In den beiden Teilen des Stromkreises 
erhalten wir die folgenden vorübergehenden Spannungen und 
Ströme, die in ihrer Form mit den S. 794 übereinstimmen. 

pl V=~ e-aon t [Al,. e;·,,. l cos (t-tl,.l- ß,.t-1pln) 

" 
+ B 1 ,.e-}.,n 1 COS (t-t1 ,.l + ß,.t + V'1u)J, 

p2 " = ~ e-aon 1 A2 ,. cos (ßn t + V'2n), . . . 
" 

(498) 

(499) 

ilv =V ~1! ~ e-aon t kln [ Aln e}·~~· l cos (t-t~nl- ß,. t -:-1J1ln -+· q;lJ 
Ia n 

-BI,.e-;.,n 1 cos(t-t1 ,.l+ß,.t+1p:,.-q;1 ,.)] ....• (500) 
und 

· -~ -a tA2n (ß t+· ) ~2v- ""'e on - COS n lJ12n- (/Jsn ' · · · · · · · 
" z2,. 

(501) 

worin a0" = a1 + b1 ,., ß,., ).In• f-lin, kln und q;ltl dieselbe Bedeutung 
haben wie im vorigen Abschnitt. Es ist 

und 

rla + gll 
a1 =2L- 20' 

ld 11 

r =~-_jfu_ 
1 2L1 d 2011 ' 

ao,.=al+c5In' 

}.In""' bln v'Ll-aOu 

f-l1n""' ß,. V Lu Ou · 
Um Ä1 ,., t-t1 ,. und die sechs Integrationskonstanten zu be· 

stimmen, haben wir hier fünf Grenzbedingungen, die acht Glei· 
chungen ergeben. Die ersten drei dieser Grenzbedingungen lauten: 

1. für l = 0 p1 " = 0 für alle Zeiten t, 
2. für l=l1 

3. für l=li 
PI 11 = Pz" für alle Zeiten t , 
i1 " = i 2 v für alle Zeiten t. 

Schreiben wir nun die ersten beiden Bedingungen für die 

Zeiten ß n t = 0 und ß,. t = i auf, so erhalten wir die folgenden vier 

Gleichungen für die n ten Teilwellen: 

1 a. A1 ,. cos 1p1 ,. + B1 ,. cos 1J11
1

11 = 0, 

1 b. - A1 ,. sin ·v\,.- B1 ,. sin 1p1'., = 0, 
2a. A111 e;.,nz, cos (t-tin l1 -1p1 ,.) +B1 .,e-).tn 1, cos (}t1 .,l1 + tiJ1'.,) 

= A2n COS V'2n' 
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und 2 b. Al n e\ n !1 sin (,ul,.ll- 'f/JlJ- Blne-AI n ll sin (.ul,.ll + 'lf't'J 
=- .A2n sin "P2n. 

Aus den beiden ersten Gleichungen ergibt sich' 

Bln=-Aln' 
'!f'/-,. = "Pin + 2nn. 

Diese Werte tragen wir in die beiden letzten Gleichungen ein. 
Nachher quadrieren und addieren wir diese, wodurch wir die fol
gende Beziehung zwischen .A2,. und .A1 ,. erhalten: 

A2 ,.=A1 ,. Ve 21·1n 11 +e-2;.1n 11-2cos(2,u1 ,.l1)~ 

Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhalten wir 

e'1n 11 sin (,tt1 ,.l1- '!f'1 ,.) + e-).1n !1 Sin (,tt1 n l1 + '!f'1,.) 
tg "P2n =- ). l (' [ ) -A ! ( l + ) e 1ß 1 cos .U1n 1- "Pt-n - e 111 1 cos .Uln 1 "P1n 

oder 

Die dritte Grenzbedingung stellen wir ftir die Zeit ß,. t = p 2,. 

-'!f'1 ,. und ß,.t=~ + p2 ,.- '!f'1 ,. auf und erhalten die beiden fol

genden Gleichungen für die nten TeilweHen: 

3a. ~k1 ,.[A1 ,.e"tn 11cos(,u1 ,.l1 +P1,. -p~,.) 
1a 

-BIn e-!.1" 11 COS (,uln 11 -Pt n + P~n)J= A2n COS ("Pzn- "Pln) 
Z2n 

und 3b. v~11 k1 ,.[A 1 ,.e;.1n 1tsin(,u1 ,.l1 +p1 ,.-p211) 
ld 

A 
+B1,.e-"tn 11sin (,u1 ,.l1 -p1 ,.+p2,.))=-~ sin("P~n-'!f'1,.). 

z2n 

Durch Quadrieren und Addieren ergibt sich aus diesen beiden 
Gleichungen 

A _1 I Ou k A ,; 21 z + ~2• ~ + 2 c2 ---z-) 
2 n - V L 1 n Z2 n 1 n J1 e 1 n 1 e · 1 n 1 COS ,u1 n 1 

ld 

und durch Division erhalten wir 

tg ("P2 ... - "P1 ,.) 
_ e;.1n 11 sin (J.t1 ,.l1 -+ p1,.- p 2 ,.)- e -\n 11 sin (,u1,.l1- p1,. + p 2 ,.) 

--e!.1n 11 cos (,u1,.ll + P1" __:_.q;2,.) + e-?.,n z1 cos (.u~~ll- q;ln + P2n) 
oder · 

eÄ1n 1!- e-.!ln 11 
tg ('!f's..- "Ptn +Ptn- (/J2,.) =- e-~+·-e-.! f tg(,ul,.ll) · 

tn 1 tn 1 
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Wir haben somit zwei weitere Ausdrücke für das Verhältnis 
A 
~ und tg ("P~n- '1'1J. Setzen wir diese gleich den oben ab
At,. 
geleiteten, so erhalten wir 

e2A, n z, + e-2J., n 1,- 2 cos (2plnll) 

_ k. • oll [ 21. r + - 2}. z + 2 (2 1 )] - ,,.z." 1--- e ,n • e ,,. , cos p 111 1 
ld 

oder 

und 

el," z, Ein (pl n [1 -j- f/Jlol - f/J2 ,.) - e -l.,, z, sin (pl n ll - f/Jt n + f/J2 ,.) 

= e;.,~-co~-0~~~ lt + r'tn --q;2,.f+ e-=-\n z, cos (Ptnll-- f/J1n + f/J2J 
oder 

und 

2 sin (2 fltnll) = (e2l,,. I,- e-Utn 1,) tg (q;ln- f/J2n) • 

Setzen wir der Abkürzung halber 

klnz2n ~=tge,. 
ld 

f/J1n- f/J2n = Llq;,.' 

(502) 

(503) 

so können die zwei obigen Beziehungen zwischen fl-1 ,. und 11 ,. wie 
folgt geschrieben werden: 

2 cos (2,u1 nl1) = cos 2e,. (e 2\n 1, + e-2\,. 11) 

und 
2 sin (2 p 1 ,.l1) = tg L1 rp11 (e 2;.,n z,_ e-2\n z,). 

Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen 
wird p 1 " eliminiert und wir erhalten die folgende Gleichung zur 
Bestimmung von 2111 : 

(eu,n 1, +e-H," 7,) (tg2 Aq;,. + cos2 2e,.) = 4-2 cos2 2e,. + 2tg2 Aq;,. 

oder 
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und es wird somit stets 

e "·• n 11 = a +V~- i > 1 . 

Nachdem Ä.1 ,. in dieser Weise bestimmt ist, ergibt sich nun 
leicht }l1 ,. aus der Beziehung 

(505) 

so daß nunmehr alle Leitungskonstanten bekannt sind. Zur Bestim
mung der beiden unbekannten Integrationskonstanten A1 ,. und '1/'1 ,. 

dienen di~ beiden letzten Grenzbedingungen, die lauten: 

4. für t=O 
und 5. für t= 

Pvo =- Pao für alle Längen l 

ivo =- i80 für alle Längen l. 

Da Ä.1 ,. hier gewöhnlich nicht zu vernachlässigen ist, so kann 
nur das graphische angenäherte Verfahren, das im vorigen Ab
schnitte erwähnt ist, zur Bestimmung der Integrationskonstanten 
benutzt werden. - Nur in ein paar Fällen verschwindet die Lei
tungskonstante Ä.1 ,. , und dies ist der Fall, wenn 2 a = 2 , d. h. 
wenn 

Dies trifft zu 
11 

1. wenn cos 2 e" = + 1 , d. h. für e" = 0, 2 , n, ... 

•.1 .. +n +3n und 2. wenn tg ~ .. = oo, d. h. fur ~~- ~2 = _ 2, _ 2, · · · 

Das erste ist der Fall, wenn z2 ,. = 0 oder Z~n = oo, d. h. wenn 
die Leitung in der Sekundärstation kurzgeschlossen oder offen ist. 

Der zweite Fall tritt ein, wenn die Phasenverschiebung von 
n 3n 

Strom und Spannung um den Winkel 2 oder 2 - größer in dem 

einen als in dem anderen Teile des Stromkreises ist. Es ist 

ß,. :JI "'0 ~~ =arctg i'
1 

- 2 - , 

so daß eine nahezu rein induktive Impedanz z2 ,. diesem Zustande 
entspricht. Man kann somit die vorübergehenden Strom- und 
Spannungswellen nur in dem Falle einer fast rein induktiven 
Sekundärbelastung in stehende Wellen zerlegen. Die Konstante 
}l1 ,. ergibt sich in dem Falle aus der Gleichung 

cos (2 J-l1 ,. lJ = cos 2 e,. 
oder 
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oder 

V ~~f tg (,Uln lt) + Z2n = 0, . . . . . (506) 

In dem Falle, daß .11 1 n = 0, lassen sich die vorübergehenden 
Ströme und Spannungen wie folgt schreiben 

PI V= e-a, t ~ Aln [ cos (,ul nll- ßnt- V'tn)- cos (.Utnl + ßn t + V'tn)J 
n 

= e-a,t ~ 2Atn sin (,u1 "l) sin (ßnt+'lf'1 n) . . . . . . . . (507) 
n 

P2v = e-a,t~ A2n cos (ßnt+ '1'2") 
n 

. . . (507a) 
n 

il v = e-a, t ~ Aln V~~~ l COS (ulnl- ßnt- V't n + fPtn) 
n ld + COS (.Utnl + ßnt +'lf'tn -cpln)J 

=- e-a,t 1 /=La;-;~ 2 A1 ncos (,u1 .. Z)sin (ß .. t+'lf'1 n-arctg ß") (508) V ld n l't 
und 

i2v = e-a,t~ ~2 " cos(ßn t+ ''1'2n- cp2,.) 
n 2 n 

Um die Konstanten A1 " und 'V'tn analytisch zu bestimmen, 
betrachten wir den Zeitpunkt t = 0 des Einschaltens. In dem 
Augenblicke ist 

PtvO =-Pt sO=~ 2 Al n sin V't". sin (.ulnl) 
n 

P2vo =-P2so = ~ 2 Al,. sin V'tn sin (.Utnll) 
n 

i1 vo =- i180=- l /LC11 ~ 2A1 " cos (,u1 "Z) sin (V'tn- arctgß") V ld .. r 
und 

i2 V 0 = - i2 8 0 = - vz~: ~ 2 Al n cos (.ul n ll) sin ( '11'1 n - arctg ~n) . 
Die Zerlegung des Anfangszustandes in Fouriersehe ~eihen 

muß auch hier unter Berücksichtigung der zur Zeit t = 0 vorhan
denen elektromagnetischen und elektrostatischen Felder geschehen, 

Arnold, \Vechselstromtechnik. I. 2.Auft. 52 
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damit die den Fouriersehen Reihen entsprechenden Feldenergien 
gleich den wirklich vorhandenen werden. Wir müssen deswegen 
die erste Gleichung auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens mit 
011 sin (.u1 ,. l) d l und die zweite Gleichung mit 02 sin (,u1 ,. 11) multipli
zieren, worin 02 die Kapazität der Impedanz z2 ,. bedeutet. Dem
nach integrieren wir von l = 0 bis l = l1 , addieren die beiden 
Gleichungen und erhalten 

A 0 . (z sin 2 ,u1 ,. l1) + A C . . 2 ( l , 
ln liSlll"''tn 1- 2 2 tn 2Slll"''t,.sm #tntJ 

#tn 
I 

=-] p180 011 sin (.u1 ,.l) dl-p280 02 sin (,u1 ,.l1), 
u 

woraus folgt 
I, 

f p 1 ,c 011 sin (,u1 ,. l) dl + p 2 , 0 02 sin (.u1 ,. l1) 

A1 ,.sin"''1 ,.=- 0 
( • ) · (509) 

0 l - sm 2 #t "lt + 2 0 . 2 r.. l ) 
1l l 2 u 2 Sln \rt n 1 

r1n 

In gleicher Weise erbalten wir durch Multiplikation mit 
L;11 cos (.u1,. l) d l resp. mit L 1 cos (,u1,. l1) und Integration von l = 0 
bis l=l1 

A -. ~ L . ( ßr.) [t + sin (2,u1 ,,l1)J 
1 n V L., 1 d Sill "''t"- arctg - 1 --2--l-

1d l't #tn 1 

+ 2A1,. Vi:: L 1 sin ( "''tn- arctg~:) cos2 (,u1,.l1) 

I 

= j ilBO LId cos (,ulnl) dl + i280 L2 cos (,ul,.l1) . (510) 
0 

Aus diesen beiden Gleichungen ergeben sich nun die Kon
stanten A1 ,. und "1'1 ,.. 

Als 

- + .1\ "" + lt,. «o" - al ul n = a1 ----=---= ' 
l"Lldotz 

(511) 

so ist der Dämpfungsfaktor am größten für die Belastung, für die 
.1.1 n am größten ist. Dies ist der Fall, wenn tg .1 (/!,. = 0 , d. h. bei 
induktionsfreier Belastung, was ja zu erwarten war. Außerdem 
wird .1.1 ,. am größten, wenn cos 2 e,. = 0, d. h. wenn e,. = 45 °; dies 
ist der Fall, wenn 
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also wenn 

d. h. wenn der sekundäre Belastungswiderstand gleich dem 
schein baren Leitungswiderstand für die vorübergehenden 
Ströme ist, verschwinden diese letzteren am schnellsten. 

I 

l-0 l·l, 

Fig. 536. Teilschwingungen in einer 
über einen induktionsfreien Wider
stand geschlossenen Freileitung zur 

Zeit ß"t= 0. 

l·l, 
Fig. 537. Teilschwingungen in einer 
über einen. induktionsfreien Wider
stand geschlossenen Freileitung zur 

n:r 
Zeit ß11 t=--;T· 

In den Fig. 536 und 537 sind die drei ersten Teilschwin
gungen für den Fall dargestellt, daß der Stromkreis aus einer 
100 km lang·en Freileitung in Serie mit einem induktionsfreien 
Widerstand besteht. Es ist die Selbstinduktion L1 d = 2,5 10-s Henry 
und die Kapazität der Leitung 011 = 0,005 Mikrofarad, während 

52* 
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der induktionsfreie Widerstand zu r2 = 2000 Ohm angenommen ist. 
Hieraus folgt 

.F'ür 

wird 

also 

~=707, 
1! 

z2 ,.= 2000, 

2000 
tg E., = 707 = 2,83 , 

LI q;",...., 0, 

ll,.ll =0,355' 

l 
a0 ,.=a1 + In =155+1012=1167, 

V Lid oll 
woraus folgt 

! 

[ o,s551 (n:n l ) 
P =e-tt67t~A e 'cos -- -ß t 

1v -;n 2ll n 

- o,s55 T (nn l )] 
-e 'ccis 2 y-+ß .. t 

1 

und 

. = -1167t...., ~ e ' z, nn .!:_- ß t [ 
0 355_!_ ( ). 

~tv e ..:;;;. 07 . cos " l .. 
n 7 ~ 1 

+ e -o,s55 ~ cos (n; ·~ + ß .. t) J. 
Fig. 536 a und b stellen die ersten drei Teilschwingungen für 

den Zeitmoment ß,.t=O und die Fig. 537a und b die Teilschwin-

gungen für den Zeitmoment ß,.t=- n; dar. 

Wird dieselbe Freileitung in Serie mit einem rein \nduktiven 
Stro.mkreis von demselben scheinbaren Widerstand geschaltet, so 
erhält man die in Fig. 538 dargestellten !'!tehenden Weilen für die 
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ersten drei Teilschwingungen. Für 
diesen Fall ist 

x2 = 2ncL2 = 2n50L2 = 2000 Q, 

also 

oder 

t ß.. ß,. 
g 2860 = - ----uo' 

woraus folgt 
"'nn 

fl-lnll =2· 

Würde man L2 verkleinern, so würde 

:Jl 

fi-1"Z1 > 2 

./ 
V 

v 
VI 

/ 
/ 

I 
j 
/ 

;--...., ,m 
~ " "' / 

, ......... y K 
"-

[•() 

Fig. 538. Teilschwingungen in 
einer über einen induktiven 

Widerstand geschlossenen 
Freileitung. 

werden, während für die höheren Schwingungen 

sich ergeben würde. 

b) Als weitere Aufgabe sollen die Strom- und Spannungswellen 
eines Stromkreises berechnet werden, der aus einer an einem Ende 
offenen Leitung besteht, in der Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazität gleichmäßig verteilt sind, während das zweite Ende durch 
die Impedanz z2 geschlossen ist. Dies ist z. B. der Fall, wenn an 
der Sekundärstation eine offene Leitung auf einen Generator mit 
der induzierten EMK p und der Impedanz z2 eingeschaltet wird. 
Wenn man die Länge l von der Sekundärstation aus nach d_er 
Primärstation hin positiv rechnet, so gelten alle die in der vorigen 
AUfgabe aufgestellten Gleichungen mit Ausnahme von der ersten 
Grenzbedingung, die hier lautet: 

l. für l=O i 1 v = 0 für alle Zeiten t . 

Aus dieser Beziehung ergeben sich für die beiden Zeiten ß,.t 

= cp1 ., und ß .. t = i + cp1 " die beiden Gleichungen 

1 a . .A1 ., cos 1p1.,-B 1 ., cos 1p'1 n = 0 

und 1 b. - .A1 .,sin 1p1 ., + B 1 ., sin 'ljJ1
1 ". = 0, 
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woraus folgt 

und 
'lf't "= 'lfl•.• ± n:n:' 

worin n eine ungerade ganze Zahl bedeutet. 

und 

Hieraus folgt, daß 

A2n = A1 ,. Ve 2\,. 1, + e-u,,. 1,-2 cos (2,u1nl1 +n:n:) 

==Al,. Ve21.," I,+ e-21.," z, + 2 cos (2flJ ,.ll) 

el.1 ,. 11 _ e-1.1 ,. 11 

tg ('lf2n- 'lfln) =- el·,,~z,-+-e-1~~ tg (,«1"71) 

während sich die folgenden Beziehungen 

2 cos (2 fl111 l1 ± nn) = cos 2 e" (e2~, .. z, + e-21.,,. 1,) 
und 

2 sin (2,u1 "Z.1 +nn)=tg Llq;" (e 21·,,. 1,- e-21.,,. 1,) 

zwischen fl111 und A1 ., ergeben. Durch Quadrieren und Addieren 
dieser beiden Gleichungen ergibt sich somit hier dieselbe Formel 
502 zur Berechnung von e 41·,,. 1, wie bei der ersten Aufgabe. 

Für A1 ,. = 0 wird in diesem Falle 

cos (2 fl111 l1 + n:n:) = cos 2 e" 
oder 

also 

(512) 

Auch in diesem Falle lassen sich die Integrationskonstanten 
A1" und 'lf1n durch Zerlegung des Anfangszustandes in Fourier
sehen Reihen analytisch berechnen. Die Berechnung ist ganz 
analog zu der Seite 818 durchzuführen. 

Der Dämpfungsfaktor a 0 ,. wird auch hier am größten bei einer 
induktionsfreien Belastung von der Größe 

z2n=V~'~. 
1l 

Hieraus folgt, daß die vorübergehenden Ströme beim Einschalten, 
Kurzschließen und bei Ausschaltung von Leitungen am schnellsten 
verschwinden, wenn die Aufladungswiderstände in den Schaltern 
und die Entladungswiderstände in Serie mit Überspannungsschutz-
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anordnungen gleich dem scheinbaren Leitungswiderstand ~ 
1! 

gemacht werden. Die Aufladungswiderstände in den Schaltern 
lassen sich ohne weiteres so dimensionieren; dagegen ist man oft 
aus anderen Rücksichten gezwungen, die Entladungswiderstände in 
Serie mit Überspannungsschutzvorrichtungen anders zu dimen
sionieren. 

c) Wir kehren nun zu unserer allgemeinen Aufgabe zurück 
und betrachten eine Belastungsänderung in dem in F!g. 539 dar
gestellten Stromkreise. 

Fig. 539. Induktiv belastete Kraftübertragung. 

Diese Aufgabe läßt sich in analoger Weise wie die beiden 
vorigen behandeln, indem man das allgemeine Integral hinschreibt 
und mittels der folgenden vier Grenzbedingungen die Leitungs
konstanten Ä2n und ß 2 ,. sowie die Beziehungen zwischen den Inte
grationskonstanten der drei Teile d~s Stromkreises bestimmt. Die 
vier Grenzbedingungen lauten wie folgt: 

1. für l=O P1v=Psv für alle Zeiten, 

2. für l=O i1v=i2v für alle Zeiten, 
3. für l=l2 P2v=Pav für alle Zeiten 

und 4. für l=l2 i2v= isv für alle Zeiten. 

Nachdem p.2 ,., Äh und ßn in dieser Weise bestimmt sind, be• 
nutzt man die zwei folgenden Grenzbedingungen zur Bestimmung 
der zwei noch unbekannten Integrationskonstanten, nämlich Aen 
und 1p2 ,. oder .A2 ,. cos 1p'l.n und .A2 ,. sin 'lf.'en. Diese zwei Grenz
bedingungen sind 

5. für t=O 

6. für t=O 

Pvo=Llp80 für·alle Längen l, 

iv 0 =Lli80 für alle Längen l. 

Llp80 und Lli80 stellen die zur Zeit t=O stattfindenden Ände
rungen in den stationären Spannung!!wellen resp. in den stationären 
Stromwellen dar. Es sind 
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Ap.o=P.'-p.", 
A • ·• I • II 

LJt80 =t8 -t8 

worin P.' und i.' den stationären Zustand vor der Belastungsände
rung, während p.'' und i/' den. stationären Zustand nach der Be
lastungsänderung angeben. In dieser Weise lassen sich die bei 
einer Belastungsänderung auftretenden Strom- und Spannungswellen 
genau berechnen. Dieses Verfahren lohnt sich jedoch in den wenig
sten Fällen, weshalb im folgenden ein angenähertes V erfahren ge
bracht werden soll. 

Die Impedanzen der Generatoren un~ die meisten Belastungs
hnpedanzen besitzen für Ströme großer Periodenzahlen eine be
deutend größere Reaktanz als ihr Widerstand. Es wird die Leitungs
konstante l 11 n deswegen keinen großen Wert annehmen, und wir 
dürfen sie in den meisten Fällen ohne großen Fehler vernach
lässigen. Wenn dies der Fall ist, so bilden die Spannungswellen und 
auch die Stromwellen stehende Wellen. Die Spannungswelle be
sitzt für irgendeinen Punkt l = 12' der Leitung ihr Maximum 
(Spannungsbauch) und an der gleichen Stelle ist der Strom Null 
(Stromknoten), weil der räumliche Phasenverschiebungswinkel zwi
schen stehenden Strom- und Spannungswellen 90° beträgt. An 
dieser Stelle der Leitung können wir uns dieselbe durchschnitten 
denken, ohne daß die Schwingungen dadurch gestört werden. Jeder 
Teil der Leitung mit der in Serie geschalteten Impedanz bildet so
mit einen analogen Stromkreis zu dem in der zweiten Aufgabe be
handelten. Hieraus folgt, daß 

und 

worin 

~=Z1n tg(,u2nl2') 
21 

,/L2d ( l") V c=Zan tg 1-'tn 2 ' 
lli 

z.' + 12'' = la . 

Hieraus folgt weiter, daß 

oder 
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Indem f-l2n=ßnl1L2<t~ 

zln=R+ßn1L/· 
und Za..=Vr32 +ßn2L3", 

so ergibt sich ßn aus der oben abgeleiteten Gleichung. Weil 

aon=a2+!52n=a2+ .. ! 12" , 
vLu021 

ist es für die Bestimmung des Dämpfungsfaktors a0 " von Bedeu
tung, l 2 ,. zu kennen. Dieser ergibt sich aus der Formel 

1- cos11 2e,. 
e4 }•gn !II + e-4 J.!In !I!= 2 + 4 --::---:------,-----c-: 

tg2 Aq;n + cos2 2en 
In dieser Formel bedeutet 

tge =--~-"+zan_ "I /02! 
" 0 V L 

1-__!l_z z 2 <t 
L2 d In an 

und der Phasenunterschied 

Aq;n = q;2n- q;l8n' 
worin q;18 n der Phasenverschiebungswinkel der kombinierten Im
pedanz 

.81" +Ban =z e-i"' 0 IBn un. 

1-LI!! .81n.8an 
2d 

In dieser Weise lassen sich die natürliche Periodenzahl ßn und 
2n 

der Dämpfungsfaktor a 0 " des Stromkreises mit großer Annäherung 
ermitteln. Sind diese beiden Größen bekannt, so läßt sich leicht· 
das Verhältnis der Integrationskonstanten nach den Formeln S. 814 
und 822 berechnen, m1.d die Aufgabe ist praktisch gelöst. 

Sind zwei homogene Lei
tungen mit gleichmäßig ver
teiltem Widerstande, Selbst .. 
induktion und Kapazität durch 
eine fast vollkommen induk
tive Impedanz .82 = r 2 - }x2 

miteinander verbunden, so er

1 :t ~ ~t 1. L Z, 

-~·--------Fig. 540. 

hält man den in Fig. 540 dargestellten· Schwingungskreis. 
Durch Aufstellung der allgemeinen Integrale für die vorüber

gehenden Ströme und Spannungen an der Stelle, wo die Impedan1.: Z1 

eingeschaltet ist, erhält man die folgenden angenäherten Formeln 
zwischen f-l1 n und f-l2 n· 



826 Fünfundzwanzigstes Kapitel. 

Für kurzgeschlossene Sekundärklemmen 

v~ld tg f-tt"71 +z2 + ~tg f-lanl3 =0 
11 31 

und für offene Sekundärklemmen 

"1 JL:: + 1 /Lad V 0.~ tg f-tt .. zl z2 - V 0 - cotg f-ta "l3 = o • 
ll 3! 

Indem f-t1n = ß" VLuC11 und p,3 " = ß" VL3 dC8ll läßt sich die 

natürJiche Periodenzahl :; aus diesen Gleichungen leicht er

mitteln. Anstatt den Dämpfungsfaktor a0 mittels eines kompli
zierten Verfahrens zu berechnen, kann dies angenähert nach der 
Formel 

e4(.l1ft z1+•s,. lal + e-4(.!1,.11 +•3ft lsl = 2 + 4- 1- cos2 2el, 
tg2 A cp" + cos2 2 e,. 

geschehen, worin 

und 
A f-lt n[l Sin CTJtn + f-lanl3 Sin CTJan 

LJf{J = 
n flt n /1 COS cpln + f-ta n la COS 'Pa" • 

_ l1 V~ sin cp1 ,. + l3 V~~ sin cp3 ,. 

-l1 ~dCll cosr:p1 " + 13 VL3dC31 cosr:p3 ,. • 

Das Verhältnis zwischen den Integrationskonstanten ergibt sich 
angenähert aus 

Aan = vL~~Caz cos f-ltnli llnd A A 
L 2,.= an· 

AI,. Cu adC08 fl:a"la 

Besteht die Leitung aus zwei Teilen, die je für sich homogen sind, 
und verteilten Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität enthal-

!l:t t;, 

z, z. 
I 

ten, so erhält man als 
Schwingungskreis .den 
in Fig. 541 dargestell
ten Stromkreis. 

Um die Strom-
und Spannungswellen 
in diesem zu berech-Fig. 541. 
nen, verfährt man in 

der gleichen angenäherten Weise wie oben. Wir nehmen zuerst 
an, daß 12M und 13 " vernachlässigbar klein sind, und denken uns, 
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daß die stehende Spannungswelle einen Bauch und die stehende 
Stromwelle somit einen Knoten für l = l2' besitzt. Es wird dann 

1 /L2~ ( ') V c=z~" tg f.l2nz2 
21 

und n; = f-l2"l2" Llv'23n + .u3,,13 + arctg z"'yf~; 
3d 

oder, was dasselbe besagt, 

nn = arctg zln -vr~ + f12nl2 + Ll1p23n + f13,,l3 +arctg z4n~l 
2d 3d 

worin 

Ll1f23n =- arctg ( V cos (2f1)2~,72" + nn) 
1 + c3lL2a 

_ L3dc2l 
- sin (2,u2"l2" + nn) 

1 _ 1 /C3Zt2!J.. 
V L3dc2l 

l'+Z"=l 2 2 2 

f12"=ßnVL~~O~~. und f13 .. =ß"YLs-;c3Z' 

Aus diesen Gleichungen ergibt sich die natürliche Perioden-

zahl _&_ Um den Dämpfungsfaktor a0 " zu berechnen, setzen wir 
2n 

oder 

und 

worin 

-. /c2z+ -. /0~ z,"y L z4nV L-
t: = arctg ~--· -2~<~ ----=-- · 8 d. 

" 1 I c2zcaz 1-zl"z4n V LL 
2d 3d 

LI Cf'"= Cf'23n- Cf'l4n' 

l2V~ sin cp2 " + l8 VL;Az sin Cf's.. cp = arctg · · 
23n 12 VL2dC2l coscp2n + la VL3dC3z coscpan 

der Phasenverschiebungswinkel der beiden hintereinander geschal
teten Leitungen, während. cp1411 der Phasenverschiebungswinkel der 
kombinierten Impedanz 

bedeutet. 
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Es wird dann 

Aßn l2 + Aanla 

nnd da a 2 nnd a3 bekannt sind, so läßt sich der Dämpfungs
faktor a0 n aus der folgenden Formel berechnen, womit die Aufgabe 
praktisch gelöst ist 

A2nl2 + Aa,.la---'- (ao,.- «2) l2 VL2dC2! + (aon- «a) la VLa.zCaz· 

Es geht aus dem Obenstehenden deutlich hervor, Jaß es keine 
Schwierigkeit bietet, die natürliche Periodenzahl und den Dämpfungs
faktor, sowie das Verhältnis zwischen den Integrationskonstanten 
aller praktisch vorkommenden Stromkreise mit genügender Ge
nauigkeit zu bestimmen. Die Schwierigkeiten fangen erst bei der 
Zerlegung des Anfangszustandes in die verschiedenen Weilen an; 
dies läßt sich jedoch graphisch mit genügender Genauigkeit für 
die Grundwellen und niedrigen Oberwellen durchführen. In den 
Fällen, in denen .ln sehr wenig von der Einheit abweicht, lassen 
die Integrationskonstanten sich auch analytisch durch Fou riersche 
Reihenentwicklung in der oben Seite 818 angegebenen Weise ohne 
größere Schwierigkeiten ermitteln. 

fzZ, 

I 
p. 

~ 

L 
Fig. 542. 

Sind die Leitungen nur von kleiner Länge, so lohnt es sich 
nicht mehr, diese nach dem obigen Verfahren zu behandeln, son
dern man ersetzt die Leitung durch zwei Selbstinduktionen und 
eine Kapazität in der Mitte. Für den in Fig. 539 dargestellten 
Stromkreis erhält man in dieser Weise die Ersatzschaltung Fig. 542, 
die wir schon im vorigen Kapitel, S. 661, eingehend behandelt 
haben. Für diesen Ersatzstromkreis gibt es nur zwei natürliche 
Periodenzahlen und nicht unendlich viele, wie bei der Leitung mit 
gleichmäßig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität. 
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165. Ausschalten eines Stromkreises, in welchem Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt sind. 

Bei der Behandlung dieser .Aufgal)e wird im allgemeinen von 
der Annahme ausgegangen, daß der Stromkreis, der abgeschaltet 
werden soll, momentan von der Stromquelle getrennt werden kann. 
Diese Annahme ist, wie im vorigen Kapitel Seite 636 gezeigt, weit· 
aus nicht zutreffend; deshalb sind auch die Resultate, zu denen man 
unter der obigen Annahme gelangt, im höchsten Grade irreleitend. 
Trotzdem soll hier zuerst das Resultat, das man unter dieser An· 
nahme erhält, kurz angegeben werden .. 

a) In Fig. 526 ist eine Doppelleitung mit gleichmäßig ver· 
teiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität primär an einer 
stationären Wechselspannung p 8 angeschlossen; da die Leitung an 
der Sekundärseite ·offen ist, so nimmt dieselbe von der primären 
Stromquelle nur den Leerlaufstrom ~0 auf. Wird die Leitung plötz· 
lieh zur Zeit t = 0 von der primären Stromquelle abgetrennt, so 
befindet sie sieh gerade nach dem Abschalten mit beiden Enden 
offen und teils mit einer Spannung p80 geladen, und teils von 
einem Strome i80 durchflossen. Diese Spannung p80 und Strom
stärke i80 werden nun allmählich verschwinden, und zwar geschieht 
dies nach analogen Gesetzen zu denen, laut welchen der Strom und 
die Spannung beim Einschalten ansteigen. 

Die Differentialgleichung der Doppelleitung ist hier dieselbe 
wie die Seite 767 für eine Leitung mit gleichmäßig verteiltem Wider
stand, Selbstinduktion, Ableitung und Kapazität abgeleitete: 

~p ~ ~p 
·;Ti2·=rdgzp+(uzLd+rdCz) dt +LdCzTti• 

deren allgemeines Integral 

p = Pv = e-nt~ {[Aln cos (ß,.t) + A2 ,. sin (ß,.t)] COS (a.,.l) 
" + [ B1 " cos (ß,. t) + Jj2 ,. sin (ß,. t)] sin (a,.l)} 

und 

i =iv= V~: e-at~{[ A1 ,. cos (ß,.t-arctgß;) 

+A2 ,. sin (ß,.t-arctgß;)J sin (a,.l) 

- [B111 cos (ß .. t- arctgß;) +B2 ,. sin (ß,.t- arctgß;)J cos (a,.l)}, 

worin 
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rd gz y=---. 
2Ld 2C1 

Für die vorliegende Aufgabe lauten die Grenzbedingungen: 

1. für l = 0 i = 0 für alle Zeiten t, 
-2. für l = l2 i = 0 für alle Zeiten t, 

3. für t=O P., 0 =P.o, 

4. für t= 0 i., 0 = i80 , 

worin die Wertep80 und i80 sich aus den Formeln Seite 151 und 152 

für 3a = 0 bestimmen lassen. Aus der ersten Grenzbedingung folgt 
direkt, da.ß 

also 
B1 ,.=0 und B2,.=0, 

i = 1 / 01 e- a 1 ~ [A cos (ß t- arctg ß") 
v V Ld '-:;' ln n Y 

+ Aan sin (ß,. t- arctg ß; )] sin (a,. l). 

Aus der zweiten Grenzbedingung folgt, daß 

sin (a,. l2) = 0, 
also muß 

während 

1l 
a =-
" l!l , 

2n 
-l-, 

2 

4n -,-, ... 
2 

Als Teilschwingungen erhalten wir somit hier Halbwellen und 

Vielfache davon, wie sie in Fig. 531 veranschaulicht sind. - Zur 

Bestimmung der Integrationskonstanten A1 ,. und ..4 2 ,. werden die 

dritte und vierte Grenzbedingung benutzt. Anstatt der Integrations
konstanten A1 ,. und .Ah führen wir aber ..4,. und 1p,. ein, indem wir 

Aln COS (ß,.t) + A2 ,. sin (ß .. t) =An COS (ß,.t+ 1p,.) 

setzen. Es wird dann 

p.,=e at~.A,.cos(ß,.t+tp,.)cos(a,.l) ... (513) 
und n . 

iv=e-atV~; ~A,. cos(ß .. t+1p,.---arctgß;)sin(a,.l}. (514) 
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Da zur Zeit t = 0 

Pvo= Pso =~An co·s lfJn cos (a,.l), 
" 

so wird nach Fourier 

A., cos lp,. = ~f~~.o cos (n;l) dl, 
2 2 

und indem o 

iv 0 =i.0 = V~ ~A,. cos(lp,.-arctgß;)sin(a,.l), 

so wird 

( . ß .. ) 2 1 ~s~·. . (n:nl) dl A,. cos lfJn- arctg --:;-- = l V C. l 10 sm -1-'Y 2 l 2 

Durch Zerlegung der stationären 
Spannungs- und Stromwellen für den 
Abschaltemoment t = 0 in Kosinus· resp. 
Sinuswellen lassen sich somit die Inte
grationskonstanten An und lfJ,. in ziem
lich einfacher Weise bestimmen. 

0 

-z 
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Wäre die Leitung nicht in der 
Sekundärstation offen, sondern kurz
geschlossen, so würden die Strom- und 
Spannungswellen beim Abschalten der 
Leitung sich nicht in Teilschwingungen 
von Halbwellen und Vielfachen davon 
auflösen, sondern in Teilschwingungen 
von Viertelwellen und Vielfachen davon, 
wie sie in Fig. 543 dargestellt sind. In 
diesem letzten Falle ist der Strom i. 0 

gewöhnlich sehr groß, während die 
Spannung p80 verhältnismäßig klein 
wird, speziell wenn die Leitung in dem 

Fig. 543. Teilschwingungen in 
einer am einen Ende offenen 
und am anderen Ende kurz-

geschlossenen Leitung. 

Momente abgeschaltet wird, wenn die Stromstärke i 0 über der ganzen 
Leitung ihren Maximalwert Jsmax besitzt. In dem Falle wird die 
Integrationskonstante 
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und es tritt eine maximale Spannung von Pmax "'Jamax ~ nach 
I 

'Jl 
einer Zeit von ß1 t = 2 ein. Hieraus wird allgemein der Schluß 

gezogen, daß bei Abschaltung einer Leitung mit gleichmäßig ver
teiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität eine maximale 
Spannung von 

.... I 2 + •2 Ld =V Pso 'l.ao C 
! 

. . . . (515) 

zwischen den Leitungen entstehen wird. Hierin bedeuten p 80 die 
nahezu über der ganzen Leitung konstante Spannung und i80 die 
nahezu in der ganzen Leitung konstante Stromstärke im Augen
blicke des Abschaltens. Dieser Schluß aus den Rechnungen ist 
riclltig, aber die Grundlage der Rechnungen nicht. Man darf näm
lich nicht annehmen, daß eine Leitung momentan von einer Strom
quelle abgeschaltet werden kann. 

b) Selbst bei den schnellsten Ölschaltern, die in der Praxis 
vorkommen, nimmt das Abschalten so lange Zeit in Anspruch, daß 
der Energie der längsten vorkommenden Kraftleitung genügend 
Zeit gegeben wird, um durch den Öffnungsfunken des Schalters 
nach der Stromquelle zurückzufließen. Eine 300 km lange Leitung 
wird z. B. in einem Tausendstel einer Sekunde vom elektrischen 
Strome durchlaufen. Außerdem iE~t der Phasenunterschied zwischen 
den Strömen an den beiden Euden einer Kraftleitung so klein, daß 
wenn der Strom in der Primärstation im Momente des Abschaltens 
durch Null geht, der Strom in der · Sekundärstation und somit 
über der ganzen Leitung auch fast Null sein wird. Da ein hin
reichend großer Ölschalter stets den Strom unterbricht, wenn er 
von Rechts wegen durch Null gehen soll, so kann die in der Leitung 
aufgespeicherte magnetische Energie -!l2 Ld i;0 im Abschaltemoment 
nicht sehr groß sein und kann nur zu minimalen Überspannungen 
Anlaß geben. Mit Rücksicht auf dieses wirkliche Verhalten beim 
Abschalten von Leitungen mittels Ölschalter ist es durchaus nötig, 
die Abschaltezeit als eine meßbare Zeit zu betrachten, und es ist 
nötig, die im Ölschalter auftretenden Verhältnisse während des Ab
schattens in den Rechnungen zu berücksichtigen. 

Diese Rechnungen führen aber auf sehr komplizierte Probleme, 
wenn man gleichzeitig die gleichmäßige Verteilung der Selbstinduk
tion und Kapazität berücksichtigen soll. Es entsteht somit die 
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Frage: begeht man den größten Fehler dnrch Vernachlässigung 
der Vorgänge im Ölschalter oder durch die Annahme, daß die Selbst
induktion unß Kapazität der Leitung konzentriert, anstatt gleich
mäßig verteilt ist? An Hand der im Abschnitte 158 abgeleiteten 
Resultate ist leicht ersichtlich, daß der Fehler, den man durch Ver
nachlässigung der Vorgänge im Ölschalter. begeht, zu ganz irre
leitenden Resultaten führt, während das Ersetzen der gleichmäßig ver
teilten Selbstinduktion und Kapazität durch konzentrierte Selbst
induktion und Kapazität nur zu mäßigen Fehlern in der Größen
ordnung der Überspannungen führen kann. 

Ersetzen wir somit die über der Leitung gleichmäßig verteilte 
Selbstinduktion und Kapazität duroo konzentrierte, so lassen sich 
alle zu diesem Abschnitte gehörenden Aufgaben auf die im Ab
schnitte 158 behandelten Aufgaben zurückführen, weshalb auf diese 
letzteren verwiesen werden soll. Als Ersatzstromkreis für eine Doppel
leitung mit gleichmäßig verteilter Selbstinduktion und Kapazität 
können entweder der Stromkreis Fig. 134, oder der in Fig. 135 
dargestellte benutzt werden. Der Ersatzstromkreis in Fig. 134 wird 
für die vorliegende Aufgabe, Abschalten einer an den Sekundär
klemmen kurzgeschlossenen Doppelleitung, die richtigsten Werte 
ergeben; der Ersatzstromkreis in Fig. 135 wird aber für diesen Fall 
einfachere Rechnungen ergeben. 

Zusammenfassung. 

Im vorliegenden Kapitel sind Zustandsänderungen in Strom
kreisen mit gleichmäßig verteilter Selbstinduktion und Kapazität 
eingehend untersucht worden, und es hat sich erwiesen, daß. gefähr
liche Überspannungen viel seltener auftreten als man allgemein ge
neigt ist anzunehmen. Beim Einschalten oder Kurzschließen einer 
einfache11 homogenen Leitung treten keine höheren Überspannungen 
als solche der doppelten Betriebsspannung auf, und zwar tritt die 
höchste Spannung vorzugsweise an den .affenen Enden ·der Leitung 
auf, wenn solche vorhanden sind, und an der Mitte der Leitung, 
wenn beide Enden kurzgeschlossen sind. Besteht die Leitung aus 
mehreren in Serie geschalteten homogenen Teilen, so tritt die 
größte Überspannung in dem Teile der Leitung auf, der die relativ 
größte Selbstinduktion im Verhältnis zur Kapazität besitzt. Diese 
Überspannung kann unter Umständen die doppelte Betriebsspannung 
bedeutend übersteigen. Dies ist z. B. der Fall, wenn eine Leitung, 
die an den Sekundärklemmen offen ist und die aus einem langen 
Kabel und einer kurzen Luftleitung besteht, am Kabelende plötz
lich auf die volle Betriebsspannung eingeschaltet wird. 

Arnold, Weel>selotromtechnik. I. 2. Aull. 53 
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Große Stromstöße treten gewöhnlich dann auf, wenn Leitungen 
oder Hochspannungsmaschinen, die große Kapazitäten besitzen, plötz
lich auf eine große Spannung eingeschaltet werden. An den Klemmen, 
wo die Einschaltung vor sich geht, ist der Stromstoß am größten. 
Um den Stromstoß zu mildern und die ihn begleitende Überspannung 
zu reduzieren, schaltet man oft Hochspannungskabel und Maschinen 
stufenweise über Widerstand ein, wie es bei hochgesättigten Trans
formatoren üblich ist. Bei zweistufigen Schaltern wird an der ersten 

Stufe am besten ~Ohm vorgeschaltet, während an der zweiten 
l 

Stufe die volle Spannung auf die Leitung oder die Maschine kommt. 
Die Strom- und Spannungswellen, die beim Einschalten von 

Leitungen mit gleichmäßig verteilter Selbstinduktion und Kapazität 
entstehen, sind gewöhnlich von so großer Periodenzahl, daß sie 
nicht imstande sind, weit in die Wicklungen von Transformatoren 
und Generatoren hineinzudringen, so daß eine Übertragung der 
Schwingungen von dem Primärkreise auf den Sekundärkreis eines 
Transformators nur in geringem Grade möglich ist. - Im folgenden 
Kapitel soll nun näher untersucht werden, wie solche Strom- und 
Spannungswellen sich in Leitungen fortpflanzen, und wie weit sie 
in die an den Leitungen angeschlossenen Maschinen und Apparaten 
eindringen können. 
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Fortpflanzung elektrischer Strom- mtd Span
nnngswellen in Stromkreisen, in denen Wider
stand, Selbstinduktion und Kapazität gleich-

mäßig verteilt sind. 

166. Das Entstehen von Strom· und Spannungswellen in elektrischen Anlagen. -
167. Die Fortpflanzung von Strom· nnd Spannungswellen in Stromkreisen, in 
denen Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt sind. -
168. Das Reflektieren,von Strom- und Spannungswellen a.n Übergangsstellen.-
169. Die Energie und Geschwindigkeit von fortschreitenden Strom- und Span· 
nungswellen. - 170. Mittel zur Ableitung unli Unterdrückung von Strom· 

und Spannungswellen in elektrischen Anlagen. 

166. Das Entstehen von Strom· und Spannungswellen in 
elektrischen Anlagen. 

Im vorigen Kapitel wurde das Ein· und Ausschalten von 
Stromkreisen, in denen Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität 
gleichmäßig verteilt sind, eingehend behandelt. Um die Aufgabe ma· 
thematisch zu erleichtern, wurden hierbei die vorübergehenden Ströme 
und Spannungen in Teilschwingungen nach Fourier zerlegt, die 
jede für sich den Grenzbedingungen der betreffenden Leitung ge· 
nügten. Die Ströme w1d Spannungen dJeser freien Schwin· 
gungen verteilen sich nach Sinus- resp. Kosinuswellen der Leitung 
entlang. Besitzen die Sinuswellen konstante Amplitude ( d. h. 
l = 0), so lassen sich je zwei gleichgroße und mit derselben Ge· 
sehwindigkeit in entgegengesetzter Richtung fortschreitende Wellen 
zu einer stehenden Welle zusammensetzen. Wenn aber die 
Amplituden der Sinuswellen sich der Leitung entlang nach einer 
Exponentialfunktion e± .<z ändern, so lassen sich zwei in entgegen· 
gesetzter l{ichtung fortschreitende Wellen nicht mehr zu einer 
stehenden Welle zusammensetzen. Von den beiden fortschreitenden 

53* 
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Wellen nimmt die Amplitude der einen nämlich mit e-1·1 ab und 
die Amplitude der anderen mit ei.l zu. Die Welle, die aus den 
beiden fortschreitenden Wellen mit veränderlicher Amplitude resul
tiert, ist im vorhergehenden Kapitel auch als eine fortschreitende 
Welle bezeichnet, obgleich sie nicht genau denselben Charakter be
sitzt wie eine ihrer beiden Komponenten und somit von Rechts wegen 
keine fortschreitende Weile im eigentlichen Sinne des Wortes ist. 

In diesem Kapitel soll die Fortpflanzung und das allgemeine 
Verhalten von fortschreitenden Wellen der allgemeinen Form 

e-at.EA,.e±;·n 1 ±~"t cos (}l,.l + ß,.t+ "P,.) 

behandelt werden. Diese Wellen umfassen nicht allein die im vorigen 
Kapitel behandelten Tcilwellen, sondern überha-qpt alle Strom- und 
Spannungswellen, die in elektrischen Leitungen mit gleichmäßig 
verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität entstehen 
können. - Wir werden ,im folgenden sehen, daß beim Einschalten 
einer Leitung auf eine konstante Spannung eine Spannungswelle 
von den Primärklemmen ausgehen, die Leitung durchlaufen, am 
anderen Ende reflektiert, wieder an die Primärklemmen zurück
kehren und hier nochmals reflektiert wird, und so fort, bis der statio
näre Zustand sich eingestellt hat. Ebenso können die Vorgänge, 
die beim Kurzschließen und Ausschalten von Leitungen entstehen, 
als fortschreitende Strom- und Spannungswellen aufgefaßt werden, 
die zwischen den beiden Enden der ~eitung hin und her laufen, bis 
der stationäre Zustand sich allmählich einstellt. 

Außerdem treten Spannungswellen auf, wenn z. B. Freileitungen 
durch atmosphärische Elektrizität statisch geladen werden. Diese 
Ladung kann langsam vor sich gehen und auf den Leitungen 
durch eine gleiche, aber entgegengesetzte Ladung der Wolken 
festgehalten werden. Entladen sich die Wolken durch einen Blitz
schlag, so wird die Ladung der Leitung frei und sucht nun 
den ersten nächsten Weg zur Erde. Den Ausgleich dieser Ladung 
kann man sich wieder durch hin und her wandernde Spannungs
wellen vermittelt denken. Es kann aber auch die Ladung der Lei
tung durch einen Blitzschlag erfolgen. 

Wenn in einem ungeordeten System plötzlich ein Außen
leiter geerdet wird, so erfährt das Potential und somit die statio
näre Ladung des ganzen Systems eine momentane Verschiebung, 
die auch durch fortschreitende Wellen sehr einfach illustriert wer
den kann. 

Fortschreitende Stromwellen treten hauptsächlich ein, wenn 
Kurzschlüsse in Leitungen plötzlich entstehen und unterbrochen 
werden. 
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.Alle Ausgleichsvorgänge in Leitungen geben, wie. gesagt, zu 
fortsehreitenden Strom- und Spannungswellen .Anlaß, und es soll im 
folgenden gezeigt werden, wie diese Weilen sich fortpflanzen und 
ihre Form allmählich ändern. Physikalisch und mathematisch 
haben Lord Kelvin in seinem Werke über Kabeltelegraphie und 
Oliver Heaviside in seinem Werke über verzerrungsfreie Lei
tungen die fortschreitenden Weilen der Telegraphie und 'felephonie 
behandelt. Die Ausgleichsvorgänge in Starkstromleitungen sind außer
dem von Percy H. Thomas 1) mittels fortschreitender Wellen prak
tisch erklärt und erläutert worden. Neuerdings sirid die .Ausgleichs
vorgänge in Starkstromleitungen von K. W. Wagner 2) mittels fort
schreitender Weilen für eine Reihe von Problemen behandelt wor
den. Diese Darstellung schließt sich sowohl der mathematischen 
Behandlung von 0. Heaviside wie der mehr praktischen Darstel
lung von P. H. Thomas an. Einen analogen Weg werden wir im 
folgenden einschlagen, um zu zeigen, daß alle Ausgleichsvorgänge 
in Stromkreisen mit gleichmäßig verteiltem Widerstand, Selbstinduk
tion und Kapazität sich durch Fortpflanzung elektrischer Weilen 
oder Massen physikalisch noch besser veranschaulichen und er
klären lassen als durch stehende Wellen. Hierbei gehen wir von 
den im vorigen Kapitel abgeleiteten Formehi und Sätzen aus. 

167. Die Fortpflanzung von Sti•om- und Spannungswellen in 
Stromkreisen, in denen Widerstand, Selbstinduktion und 

Kapazität gleichmäßig verteilt sind. 

Im vorhergehenden Kapitel sind die Differentialgleichungen für 
die Bewegungen elektrischer Massen in Leitungen mit gleichmäßig 
verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität aufgestellt. 
Diese Gleichungen, die für Strom und Spannung identisch sind, 
lauten 

cl2 p dp d2p 
dlZ=rdgzp+(gzLd+rdCJdt+ LdCI dt2. 

Die Gleichung gilt ganz allgemein, und nach derselben läßt sich 
die Fortpflanzung von Strom- und Spannungswellen somit auch be
rechnen. Das allgemeine Integral dieser Gleichung lautet für die 
vorübergehende Spannung 

Pv = e-<.<t~[AlneJ.,.z ±d,.t cos (p .. l+ß,.t + "Pln) 

" + A -). Z+~ t (., l-ß ·-· )] 
. ~'12 ,. e " _ " cos \f"'" + "t + tp2 ,. • (516) 

. 1) Transactions of the American Institute of Electr. Eng. 
2) Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln. 
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und analog für den vorübergehenden Strom 

iu = e-o.t~k,. ~[+At,. e-',.l±_l,.t cos (p..l ±ß,.t+"''tn+ tp,.) 

+ Az,. e--',. 1 ± ~ .. t cos (jt,.l + ß .. t +1ft n + tp,.)] (517) 

Hierin ist 

a = ___!'_!!__ + ___!h_ 
2Ld 201 

die einzige bekannte Konstante. Zwar ist sie nicht konstant für 
alle Wellen der verschiedenen Periodenzahlen; wir werden aber der 
Einfachheit halber vorläufig annehmen, daß rd, Ld, g1 und 01 und 
somit auch a konstante Größen sind. Zwischen den übrigen vier 
Konstanten <5,., ß,., l,. und P,n bestehen nur zwei Gleichungen, wäh
rend die zwei übrigen Gleichungen zur Bestimmung dieser Kon
stanten sich aus den Grenzgleichungen ergeben, indem man an
nimmt, daß jede Teilwelle für sich die Grenzbedingungen erfüllen 
soll. Sind nun z. B. bei unendlich langen Leitungen keine Grenz
bedingungen vorhanden, so lassen diese Konstanten sich nicht direkt 
bestimmen, sondern können mit Rücksicht auf einfache mathema
tische Ausdrücke passend gewählt werden. Wie dies geschehen kann, 
soll jetzt hier gezeigt werden. Die Integrationskonstanten .A und 
1J1 ergeben sich dann nachher in einfacher Weise aus den Anfangs
bedingungen, d. h. aus dem Strom- und Spannungszustand zur Zeit 
t=O. 

a) Wir nehmen zuerst den einfaehsten Fall an, nämlich daß die 
Leitung homogen und verzerrungsfrei ist; d. h. es ist 

')' = -.!:_d_- _ffl_ = 0 
2Ld 201 • 

Es vereinfachen sich dann die folgenden zwei Beziehungen zwi
schen den vier Konstanten <5 .. , ß .. , l,. und 11-.. zu 

1 .. =<5,. VLdCz 
und 

Jln = ß .. VLdCz' 
woraus folgt, daß alle Wellen sich mit derselben Geschwindigkeit 

ß.. 1 
V=--=--

n 11-n VLdq· 

der Leitung entlang fortpflanzen. 
Nehmen wir vorläufig an, daß die Leitung eine endliche 

Länge l2 besitzt und daß sie an den Enden entweder offen oder 
kurzgeschlossen ist, so wi&sen wir vom vorigen Kapitel, S. 785, 
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daß <5n = 0 und An = 0 sein müssen, damit jede Teilwelle die 
Grenzbedingungen erfüllt. Ferner ergibt sich aus demselben 
Grunde, daß 

n:n: 
Pn=y 

2 

oder 
n:n 
2f' 2 

je nachdem die Leitung an beiden Enden offen oder kurzgeschlossen 
oder an einem Ende offen und am anderen kurzgeschlossen ist. 
Betrachten wir nun als erste Aufgabe die Fortpflanzung einer sta
tischen Ladung Q, die zur Zeit t=O frei wird. Die Leitung 
hat eine Länge l2 und ist an beiden Enden offen. l<'ür eine solche 
Leitung ist S. 830 das allgemeine Integral abgeleitet 

Pv = e-at~ An cos (ßnt+ 1Jln) cos (pnl) 
und n 

iv = e-atv ~~~An cos (ßnt+1Jln- arctg~n) sin(pnl), 

während die Integrationskonstanten sich nach Fourier aus den 
folgenden Formeln ergeben. 

und 

( ßn) 2 VLaf1~ • (n:nl) A" cos 1p"- arctg- = t 0 t 80 sm - dl. 
i' 2 l l2 

0 

Weil y = 0 und i.0 -:- 0, wird 

A" sin 1Jln = 0 ; 

da aber A,. nicht gleich Null sein kann, so muß sin 1Jln = 0, d. h. 
1Jln = 0 sein, während 

Es ergeben sich somit die folgend!'ln Ausdrücke für die Span
nungs- und Stromwellen 

und 
Pv = e-at ~An cos (ßnt) cos ~,unl) 

n 

. - -atl !7J;-.;~ A (ß t :n:) . l tv - e V ~ -: n cos n - 2" SlD Pn . 

Diese Ausdrücke lasse11 sich auch wie folgt schreiben: 

Pv = e-at ~ [iAn cos (~-<nl + ßnt) + }A,. cos (p,nl-ßnt)] 
n 
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und 

iv = e-at-vf ~ [-1 A,. cos (p,,.l + ß,.t) + i A .. cos (p,.l- ß,.t)] 
d n 

Hieraus folgt, daß jede stehende Teilwelle sich in zwei gleich 

große, in entgegengesetzter Richtung fortschreitende Weilen zer~ 

legen läßt. Die Amplituden der fortschreitenden Wellen sind halb 

so groß wie die der stehenden Wellen. Die Welle cos(p"l-ß"t) geht 
nach rechts, d. h. in der positiven Richtung der Länge l, während 

die Welle cos (p,,. l + ß,. t) sich nach links fortpflanzt. Die obigen 
Formeln für stehende wie fortschreitende Weilen gelten nur für den 

Bereich l = 0 bis l = 12 • Es soll aber jetzt nachgewiesen werden, 

daß es möglich ist, den fortschreitenden Wellen eine für 

die Verfolgung der physikalischen Vorgänge in der Lei

tung bequemere Form zu geben, indem ein neuer Gültig

keitshereich für die fortschreitenden Wellen eingeführt 

wird. 
Zu dem Zwecke sind in Fig. 544a die beiden Grundwellen der 

;;r ;;r 
Spannung für die drei Zeiten ß1 t=O, 4 und 2 aufgetragen. Von 

diesen schreitet die Weile I nach links und die Weile II nach rechts 
vorwärts. Beide Weilen schneiden sich stets in den Begrenzungs

ordinaten, und zwar bilden die beiden Wellen an den Begrenzungs
ordinaten denselben Winkel mit der Horizontalen, aber zu ver
schiedenen Seiten. Klappt man nun den ersten Teil von l = 0 bis 

l = ß1 t = v t der Welle II um die Ordinate im Punkte l = 0, so 
f'l . 

erhält man die strichpunktierten Kurvenstücke I', die eine direkte 
Fortsetzung der Welle I sind Ebenso erhält man durch Um-

klappen des letzten Teiles von l = 12 -Pt t = l2 - V t bis l = z2 
f'l 

der Welle I um die Ordinate in dem Endpunkte 11 die Kurven-

stücke II', die eine direkte Fortsetzung der Welle II sind. Nach der 
Umklappung dieser beiden Wellenteile gehen die Wellen (Fig. 544a) 
in die Halbwellen (Fig. 544 b) über. Diese letzteren haben zu allen 
Zeiten dieselbe Form, nur entfernen sie sich kontinuierlich mit der 

konstanten Geschwindigkait v von ihrer ursprünglichen Lage zur 

Zeit t = 0. Die Halbwellen der Fig. 544 b stellen somit im richtigen 
Sinne des Wortes fortschreitende Weilen dar, und diese in Fig; 544 b 

dargestellten fortschreitenden Weilen ergeben sich aus der folgenden 
}'ormel 

wenn festgesetzt wird, daß diese Formel zur Zeit t für den 
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Bereich l=-vt bis l=-vt+l2 für die linksgehende und 
für den Bereich l=vt bis z:.._vt+l2 für die rechtsgehende 
Welle gültig ist. Oder man kann auch sagen, das erste 

Glied dieser Formel ist im Punktel für die Zeit von t=-!:_ 
l l V 

bist=--+.! gültig und das zweite Glied derFormelist 
V V l l l 

im Punktel für die Zeit von f=- bis t=-+..!. gültig. 
V V V 

Fig. 544a., b und c. Umwandlung stehender Spannungswellen in fort
schreitende Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

Legen wir nun im folgenden diese Gültigkeitsbereiche für die 
Formeln der fortschreitenden Wellen fest, so erhalten wir die in 
Fig. 544 b dargestellten Wellen, und es müssen die Teile der Wellen, 
die außerhalb der Grenzen l = 0 und l = l2 der Leitung fallen, um 
die Begrenzungsordinaten umgeklappt werden, damit die richtigen 
vorübergehenden Spannungen erhalten werden. Die Umklappung 
der fortschreitenden Spannungswellen um die Begrenzungsordinaten 
bedeutet nichts anderes als die Reflexion der Spannungswellen an 
den Enden der Leitung, und wenn die Enden offen sind, so werden 
die Spannungswellen mit demselben Vorzeichen reflektiert, mit dem 
sie an den Leitungsenden ankommen. Hieraus folgt, daß die 
Formeln der forts chreiten d enWeilen unter Festlegung ihres 
Gültigkeitsbereiches von l = =Fvt bis l = +vt+ l 2 auch 
dann den vorübergeh enden Spannungszustand richtig 
wiedergeben, wenn man die Welle n an den Endpunkten 
durch Umklappen reflektiert, oder, was auf dass e lbe h erau s -
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kommt, wenn man unter l die von den respektivßll Wellen 
durchlaufene Leitungslänge versteht. Durch Einführung dieses 
neuen Gültigkeitsbereiches erhält man aber nicht die in Fig. 544a 
dargestellten fortschreitenden Wellen I und II, sondern die in 
Fig. 544c. 

Was hier für die Grundwelle gesagt ist, gilt auch für die Ober
wellen, und da alle Teilwellen mit genau derselben Geschwindig-

. 1 
kett v =----= fortschreiten, so folgt direkt, daß was für die Grund-

v'LdC, 

1-g l-l, 
Fig. 545a, b und c. Fortpflan
zung einer elektrischen Ladung 
in einer an beiden Enden offenen 

Leitung. 

welle gilt, auch für die aus allen 
Teilwellen zusammengesetzten resul
tierenden Wellen gilt. Die resul
tierenden Wellen 

~ tA,. cos (J-t,.l + ß,.t) 
n 

und 
~t.A,. cos(p,.l-ß,.t) 
fl 

stellen in ihrem neuen Gültig
keits hereich l = + vt bis 1 = =t= vt 
+Z11 fortschreitende Wellen dar, 
die stets genau dieselbe Form 
beilehalten wie die, die sie zur 
Ze.it t = 0 b<:Jsaßen. Z. ß. erhält 
man für eine beliebige statische La
dung die in Fig. 545 dargestelJten 
fortschreitenden Weilen zur Zeit 

1l 1l 

ß1 t = 0, 4 und 2 
Was nun die fortschreitenden Strom

wellen anbetrifft, so sind die beiden 
Grundwellen in Fig. 546a unter der An
nahme aufgezeichn.et, daß die Formel 
für iv für den Bereich l = 0 bis l = l2 

gültig ist. Klappen wir auch hier den ersten Teil der rechtsgehenden 
Welle II und den letzten Teil der linksgehenden Welle I um die 
Begrenzungsordinaten um und ändern gleichzeitig das Vorzeichen 
dieser Wellenteile, so erhält IIian die in l<~ig. 546a strichpunktierten 
Kurvenstücke, die als direkte Fortsetzungen aer anderen Wellen 
betrachtet werden können. Durch Umklappen dieser Wellenteile 
erhält man somit die in Fig. 546 b dargestellten beiaen fortschreiten
den Wellen, die sich aus den Formeln für den vorübergehenden 
Strom ergeben, wenn der Gültigkeitsbereich von l = + vt bis 
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l = + vt + l2 festgesetzt wird. Das Umklappen der außerhalb der 
Leitungslänge fallenden Wellenteile um die Begrenzungsordinaten 
und die gleichzeitige Änderung der Vorzeichen entspricht der Re· 
flexion der fortschreitenden Stromwellen an den offenen Enden der 
Leitung, wo der Strom stets Null sein soll. Durch Einführung des 
neuen Gültigkeitsbereiches und Reflektieren der fortschreitenden 
Stromwellen an den Leitungsenden erhält man die in Fig. 546c 

dargestellten Stromwellen zu den Zeiten ß,,t = 0, ~ und ~ , die 
4 2 

denselben vorübergebenden Grundstrom wie die Wellen I und II 

Fig. 546a, b und c. Umwandlung stehender Stromwellen in fortschreitende 
Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

der Fig. 546a ergeben. Wir sehen somit, daß die Formel 
für den vorübergehenden Strom ihre Richtig.keit behält, 
wenn der Gültigkeitsbereich von l=+vt bis l=+vt+l2 

festgelegt wird und die fortschreitenden Stromwellen an 
den Leitungsenden gehörig reflektiert, d. h. umgeklappt 
werden, so daß l die von den respektive:'!l Wellen durchlaufene 
Leitungslänge bedeutet. 

Da zur Zeit t = 0 die fortschreitenden resultierenden Strom
und Spannungswellen genau gleich der Hälfte der zur Zeit t = 0 
vorhandenen stehenden Wellen 

n 
~Lq ~ A" cos (J-t" l) 

d " 

Pvo = ~ A" cos (p," l) und 

sind, so folgt hieraus, daß in verzerrungsfreien Leitungen die La· 
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dung Q, die zur Zeit t= 0 vorhanden ist, in zwei gleiche Teile von 
derselben Form zerlegt werden kann, von denen der eine Teil sich 
nach links und der andere sich nach rechts mit der Geschwindig-

keit v =~fortpflanzt. Diese Ladungen, die die Strom- und 
d l 

Spannungswellen bestimmen, behalten die ganze Zeit ihre Form, 
nur nehmen sie in der Größe nach dem Exponentialgesetz e-at ab 

I 
---"--·'-·-. :: = i--~~ ----~ ~: _._- ~ = :: :·_-

und werden stets an 
beiden Enden der Lei
tung reflektiert. Man 
kann somit das V er
schwinden der Ladung 
Q von der an beiden 
Enden offenen Leitung 
durch das Hin- und 
Herbewegen von zwei 
gleichgroßen Ladungen 
darstellen, die nach 
dem Exponentialgesetz 
e-at abnehmen und 
die bei den beiden 
Endpunkten vollständig 
reflektiert werden. 

Fig. 54 7 zeigt eine 
solche statische La-
dung in ihren verschie

Fig. 547. Wanderung elektrischer Ladungen in denen Lagen ZU den 
offenen Leitungen. verschiedenen Zeiten. 

Die punktierte Expo
nentialkurve der oberen Figur gibt den Verlauf der Spitze der 
Ladungen an. Wo diese Kurven sich schneiden, treffen die beiden 
Ladungen wieder zusammen, was in vorliegendem Falle in den 
Punkten geschieht, die den Abstand l' von den Leitungsenden be
sitzen. Wie ersichtlich, behalten die Spannungswellen während 
der ganzen Zeit ihre Form, und zwar weil die Leitung verzerrungs
frei ist; daher auch der Name für Leitungen mit dieser Eigenschaft 
(d. h. r = 0). Das F'ortschreiten der Wellen geschieht somit nach 
einem Gesetz, in welchem die Länge der Leitung keinen Einfluß 
auf die Form und Abnahme der Wellen ausübt. 

Wäre die Leitung unendlich lang, so würde die eine Hälfte 
der Ladung sich nach rechts und die andere sich nach links 
ins Unendliche fortpflanzen ohne ihre Form zu verlieren, während 
die Ladung nach dem Gesetz 
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q =2e-at 
V 2 

und somit die Größe der Spannungswellen nach demselben Gesetze 
abnehmen wÜrde. 

Wäre die Leitung an beiden Enden kurzgeschlossen, so würden 

sich für die Strom- und Spannungswellen folgende Teilwellen er
geben (Seite 773) 

Pv = e-at ~B" cos (ß" t + 1p") sin (p,"Z) 
und n . __ -atvq~ (ß + n) ( 

1v--e La ";B,.cos "t 'ljl"- 2 cos ,u"Z). 

Indem 12 

2 J (nnl) Bn cos '!f',, = l p 80 sin l- dl 
2 2 

0 

und 

so wird 
1Jl"=0 

und 
lz 

2 J . (nnl) B,,=z; p80 sm Z: dl, 

0 

also können die Strom- und Spannungswellen auch wie folgt ge
schrieben werden 

Pv = e-<-<1 ~ [tB" sin (ft"l + ß"t) + tB" sin (p,"l- ßnt)] 
und n 

1:" = e-at V-f~- ~ [-l B" sin (fl-" l + ßn t) + tBn sin Ct-tn l- ßn t)]. 
d n 

Tragen wir hier wieder die beiden fortschreitenden Grund-
n n 

wellen der Spannung für die Zeiten ß1 t = 0, 4 und 2 auf, so er-

halten wir die Fig. 548a. In dieser klappen wir den ersten Teil 

der Welle II und den letzten Teil der Welle I um die Begrenzungs

ordinaten um und ändern gleichzeitig das Vorzeichen der umge

klappten Wellenteile. Dadurch ergibt sich die Fig. 548b, die sich 

auch aus den obigen Formeln ableiten läßt, wenn ihr Gültigkeits

bereich von l = 0 bis Z2 zu l = + v t bis + v t + l2 geändert wird. 
Die Formeln der fortschreitenden Weilen mit dem neuen Gültigkeits

bereich ergeben also die in Fig. 548c dargestellten Wellen, wenn die 
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über die Leitungslänge hinausfallenden Wellenstücke unter Änderung 
des Vorzeichens um die Begrenzungsordinaten umgeklappt werden. Die 

Fig. 548a, b und c. Umwandlung stehender Spannungswellen in fort· 
schreitende Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden kurzgeschlossen ist. 

Reflexion der Spannungswellen an den kurzgeschlossenen Leitungs
enden geht nämlich nur unter Änderung des Vor~eichens vor sich, weil 

Fig. 549a, b und c. Umwandlung stehender Stromwellen in fortschreitende 
Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden kurzgeschlossen ist. 

die Spannung an den Leitungsenden stets gleich Null sein muß. In 
analoger Weise erhalten wir die Fig. 549a, b und c der fortschreiten-
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den Stromwellen, die an den Leitungsenden, ohne die Vorzeichen zu 
ändern, reflektiert werden. Wir sehen somit, daß auch bei Leitungen 
mit kurzgegeschlossenen Enden die Formeln der fortschreitenden 
Wellen richtige Werte für die vorübergehenden Ströme und Span
nungen geben, wenn die Wellen an den Enden richtig reflektiert 
werden. Dasselbe gilt auch, wenn die Leitung am einen Ende offen 
und am anderen Ende kurzgeschlossen ist, und wir werden gleich 
sehen, daß diese abgeleiteten Sätze auch dann gültig bleiben, wenn 
die Leitung an anderen homogenen Leitungen oder Stromkreisen 
angeschlossen ist; nur ist in diesen Fällen die Reflexion an den 
Enden keine vollständige, sondern nur eine teilweise. 

Wie sich aus den vorhergehenden Formeln ergibt, sind die 
Strom- und Spannungswellen in verzerrungsfreien Leitungen genau 
von derselben Form; dies 
folgt direkt daraus, daß die 
Weilen nicht ihre Form mit 
der Zeit ändern. Die Ladung 
Q11 Fig. 550 verteilt sich nach 
einer gewissen Kurve der 
Leitung entlang, und da die 

f{.t!J 

Fig. 550. Ladungswelle einer verzerrungs· 
freien Leitung. 

Spannung p 11 = ~ ist, erhält die SpannungsweHe die gleiche Form 
l 

wie die Ladungswelle. Die Stromstärke in irgendeinem Punkte 
der Leitung wird bestimmt durch die elektrische Masse, die den 
betreffenden Querschnitt der Leitung pro Zeiteinheit passiert; es ist 

somit die Stromstärke i" proportional dJ; , und da die Ladungswelle, 

ohne ihre Form zu ändern, sich mit konstanter Geschwindigkeit 

fortpflanzt, so wird f!:__qv = ~/ll === v · q proportional der Ladung q" 
dt dt 1) 

in dem betreffenden Leitungselement dl. Es ist somit in ver
zerrungsfreien Leitungen die Stromwelle von der gleichen 
Form wie die Ladungswelle und somit auch von der gleichen 
Form wie die Spannungswelle. 

Anstatt Ausgleichsvorgänge durch fortschreitende Strom- und 
Spannungswellen darzustellen, genügt es also, die fortschreitenden 
Ladungswellen ins Auge zu fassen. In Leitungen mit offenen Enden 
wandern die elektrischen Ladungen hin und her; an den offenen 
Enden können die Ladungen nicht weiter vorwärtsschreiten und 
werden deswegen hier mit dem gleichen Vorzeichen reflektiert, 
mit dem sie ankommen. In Leitungen mit kurzgeschlossenen Enden 
wandern die Ladungen dagegen nicht hin und her, sondern im 
Ringe, wie in Fig. 551 gezeigt. An den Leitungsenden geht die 
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positive Ladung nämlich von der einen Leitung zu der an
deren und die negative Ladung umgekehrt von der zweiten Lei

Fig. 551. Wanderung einer elektrischen 
Ladung in einer an beiden Enden kurz

geschlossenen Leitung. 

tung L 2 zu der ersten Lei
tung L1 hinüber. Hieraus 
folgt, daß die positive La
dung in der aus der Doppel
leitung gebildeten Schleife 
(Fig. 551) kontinuierlich links 
herum wandert, während die 
negative Ladung rechts her
umgeht. 

b) Wir gehen nun zu dem allgemeineren Fall über, in welchem 
die Leitung nicht mehr verzerrungsfrei und der zur Zeit t = 0 
auftretende Strom- und Spannungszustand nicht rein statischer Natur 
ist. Es ist somit y /.2:0 und i. 0 § 0. Für diesen allgemeinen Fall 
lauten die allgemeinen Integrale der vorübergehenden Strom- und 
Spannungswellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist, 

Pv = e-at ~ A" cos (ß" t +V'") cos (,u,.l) 
und n 

. - -atv11 ~A (ß t+ • ß") • (,. l) tv-e -L .-;;. "cos n '1/',.-aictg- Sln\f"',. ' 
d n Y 

worin die Integrationskonstanten A,. und V'" sich aus den folgenden 
Beziehungen ergeben 

2 J11 (nnl) An COS V'n = 4 p80 COS z; dl 

0 und 
I• 

A" cos (V',.- arctg ~) = ~fi. 0 sin (ntl) dl. 
y 2 2 

0 

Es lassen sich auch die vorübergehenden Strom- und Spannungs
wellen in der folgenden Form schreiben 

Pv = e-at~ [tA,. cos(,unl + ß"t+ V'n) + 1-A"cos (,u"l-ß,.t-'IJ',.)] 
" und 

iv= e-at 1ft~ [ lA"sin (,u"l + ß"t+ V'n -arctgß;) 

+ tA,. sin (.u,.Z- ßnt- V'"+ arctgß;) J. 
Also auch in diesem Falle lassen die Strom- und Spannungs

wellen sich durch eine Summe von Teilwellen darstellen, die in 



Die Fortpflanzung von Strom- und· Spannungswellen usw. 849 

entgegengesetzter Richtung fortschreiten. Da aber die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der verschiedenen Teilwellen verschieden ist, so 
verschiebt t>ich die relative Lage der einzelnen Teilwellen mit der 
Zeit; die Wellen der größten Periodenzahl schreiten am schnellsteH 
vorwärts. Zur Zeit t = 0 haben die beiden Teile der Spannungs
wellen die folgenden Formen: 

~ .1 A ('OS (tt I 
...... ~ H . '- I H v·,.) = :-:: u All cos (.ulll) cos IJ!n- ~An tiin (,u"l) sin II',.] 
II 11 

und 

:-:: ~ A" cos (u"l- 1/'n) = :-:: U A" cos (,u,J) cos V'" + ~ A" sin (,uJ) sin tp,J, 
tl lt 

di<~ voneinander und aneh Yon der Porm der stehenden Spannung~
welle zur Zeit t ~= 0 abweichen. Letztere hat niimlieh die Form 

"> A cos ( u 1) cos 11·, - a "n H 

Die eine der fortschreitenden \Vellen i:-t um 

:-:: ~ A" sin (,u)) sin V'" 
n 

kleiner und die andere fortschreitende ·welle um dcmwlben Betrag· 
grö13er als die Hälfte der stehcmlen '\Vellc. 

Fig. 552 a, b und c. Umwandlung stehender Spannungswellen in fort
schreitende Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

In Fig. 552 a sind die zwei fortschreitenden Grundwellen der 
Spannung über die ganze Leitmi.g l = 0 bis l2 für die Zeiten ß1 t = 0, 

~ und ~ aufgetragen. Den ersten Teil der Weile II und den letzten 
4 2 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 54 
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Teil der Welle I klappen wir um die Begrenzungsordinaten um und 
erbalten dadurch die fortschreitenden Wellen der Fig. 552b, die 
sich auch aus der obigen Formel für Pv ergibt, wenn der Gültig
keitshereich derselben von l = + v1 t bis zu l = + v1 t + 12 festgesetzt 
wird. Hieraus folgt, daß auch in diesem allgemeinen Falle der 
Gültigkeitsbereich der Formeln für die fortschreitenden Grundwellen 
sich ändern läßt, ohne daß ihre Richtigkeit dadurch beeinträchtigt 
wird, wenn man die Weilen an den Leitungsenden reflektiert. 
Fig. 552 c zeigt die vorübergehenden Grundwellen der Spannung, 
die man durch diese Rechnungsweise erhält; diese stimmen in ihrer 
Wirkung mit den Wellen in Fig. 552a überein. In gleicher Weise 
läßt sich der Gültigkeitsbereich der nten Oberwellen ändern, nnd 
zwar von l = 0 bis 12. zu l = + v,. t bis + v,. t + l2 • Da v,. von v1 

verschieden ist, so weicht zur Zeit t der Gültigkeitsbereich der 
nten Oberwelle von dem der Grundwelle ah. Hieraus folgt, daß 
wenn wir die aus allen Teilwellen resultierende Welle zur Zeit t 
betrachten, diese sich nicht über ein und dieselbe Leitungslänge 
12 , sondern über eine größere Länge erstreckt; denn die ver
schiedenen Teilwellen befinden sich zu der Zeit an ungleichen 
Plätzen. Die resultierenden fortschreitenden Spannungs
wellen ändern somit ihre Form kontinuierlich mit der Zeit. 
Die fortschreitenden Stromwellen haben zur Zeit t = 0 die folgen-
den Formen 

~ tA,. sin (.u,.l + "Pn- arctg ß;) 
= ~ [ tA,. sin(u,. l) cos( tp,. -arctg ~) +tA,. cos(,u,. l)sin( "Pn -arctg~") 1 
und 

~ tA,. sin (.u,.l-tp,. + arctg ~") 
= ~ [ tA,.sin(u,.l}cos ( "Pn -arctg~ )-tA,. cos(,u,.l)sin( tp,.-arctg~; )] . 

Die stehende Stromwelle hat zur Zeit t = 0 die Form 

~ A,. cos ( "Pn- arctg ~") sin (,u,. l), 

so daß die beiden fortschreitenden Weilen zur Zeit t = 0 um den 
Betrag 

± ~ tA,. cos (,u,. l) sin ( tp,.- arctg ~") 
von der Hälfte der stehenden Stromwelle abweichen. Für die Formeln 
der fortschreitenden Stromwellen läßt sich der Gültigkeitsbereich 
auch ändern, ohne daß die Formeln ihre Richtigkeit einbüßen. 
Fig. 553 a, b und c liefern für die Grundwelle den Beweis hierfür. 
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Durch die ungleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
in nicht verzerrungsfreien Leitungen ändern die fortschreitenden 
Strom- und Spannungswellen kontinuierlich ihre Form. Man ist 
deswegen bei solchen Leitungen gezwungen, die einzelnen Teil
wellen separat zu behandeln und nachträglich für irgendeine Zeit 
dieselben zu summieren, um das richtige Bild der fortschreitenden 
resultierenden, d. h. der wirklich auftretenden Wellen zu erhalten. 

Fig. 553a, b und c. Umwandlung stehender Stromwellen in fortschreitende 
Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

Handelt es sich um komplizierte zusammengesetzte Wellen von 
kleiner Längenausdehnung im Verhältnis zur Leitungs
länge, so eignet sich eine Zerlegung in stehende Wellen nicht für 
die mathematische Behandlung der Aufgabe und noch weniger für 
die physikalische Darstellung derselben. Da aber die Formver
änderung der fortschreitenden Weilen von der Länge der Leitung 
nicht abhängt, so scheint es für die Zerlegung einer vorhandenen 
Strom- und Spannungswelle gleichgültig, wo und wie lang d.ie fun
damentale 'reilwelle gewählt wird. Bei den fortschreitenden Wellen 
scheint also kein direktes Verhältnis zwischen der fundamentalen 
Wellenlänge und der Leitungslänge zu bestehen: durch Umklappen 
desjenigen Teiles der fortschreitenden Welle, d er außerhalb der 
wirklichen Leitungslänge fällt, um die Begrenzungsordinaten ·sorgt 
man nämlich dafür, daß die Grenzbedingungen erfüllt werden. 

Nehmen wir diese nicht mathematisch nachgewiesene Behaup
tung als richtig oder wenigstens für alle praktischen .l<''älie als ge-

54* 
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nügend zutreffend an, so lassen sich alle "Teilen von kleiner 
Längenausdehnung in einfacher Weise in fortschreitende Teilwellen 
zerlegen. 

Wir gehen hierbei von dem allgemeinen Integral der Leitung 
aus, das für die Spannungswelle wie folgt lautet: 

Pv = e-at ~ [.A,. el,.l ±_d"t sin (p,.t+ ß,.t± '!fl,.) 
" + B,. e-l,.l±o,. t sin (u"l + ß,.t+ lfJ,.')]. 

Bei den stehenden Weilen werden die Konstanten J..,., b,., ft,. und 
ß,. mittels der Grenzbedingungen bestimmt. Bei den fortschreiten
den Wellen, wo Grenzbedingungen nicht bestehen, nehmen wir der 
Einfachheit halber gleich an, daß J.,. = 0 und somit auch t\ =-= 0 
sein sollen. Ferner nehmen wir an, daß die fundamentale 
Teilwelle so groß wie möglich sein soll, damit eine Vernach
lässigung der Oberwellen möglichst wenig Einfluß auf das ge
wonnene Resultat ausübt. Auf Grund· dieser letzten Annahme ist 
die Länge l1 der Grundwelle zu wählen; aus dieser. ergibt sich die 

nn 
Konstante lln = T und ß,.. 

1 
Es können also die Formeln der fortschreitenden Weilen wie 

folgt geschrieben werden: 

Pv = e-at~ [.A,. sin (t:t,.l + ßnt +'!fl .. ) + B,. sin (p .. l- ß,.t -v'"')] (518) 
n 

und 

Um die Integrationskonstanten .A .. , B,., "P,. und "P"' zu bestim
men, betrachten wir den Zustand zur Zeit t = 0, dann ist 

p"_0 = ~ [A,. sin (!f .. l +"P .. ) + B,. sin (!f,.l-1fJ,.')] 
und n 

ivo = ~ ~ [-.A,.sin(!f,.l -t-"P .. - p .. ) + B,. sin(u"l- 'P"' + p.,)]. 
' d n 

Multiplizieren wir diese Ausdrücke auf beiden Seiten mit 

(nnl)'· sin (u,. l) = sin -1- und integrieren über den Gültigkeitsbereich der 
1 

Formeln, d. h. von l = 0 bis l = l1 zur Zeit t = 0, so erhalten wir 

, 2,fl, . (nnl) 
.A,. cos "P,. -t- B,. cos "P., = l Pvo sm -y- dl = 81, 

1 1 

(520) 

0 
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und ~ 

- A,. cos (1p ... - rp".) + B" cos (1pn'- rp .. ) ~ ~ fivo sin (;•tl) dl =Si. 
1 zJ' 1 (521) 

Durch Multiplizieren derselben Ausdrücke mit cos (;nl) und 
1 

Integrieren über denselben Bereich erhalten wir 

. . , 2 ßz, (nnl) 
A .. sln"''n-B,.smv',. =l Pv 0 cos -1- dl=Cp 

1 1 

(522) 

und 0 

Aus diesen vier Gleiehungen ergeben sich die folgenden. Aus
drücke: 

tg 1fn} _ Cp cos rpn ± SP sin rp" +Ci 
tglp,.' - sp cosrpn + cp sin ~=+s-;' . (525) 

womit die Zerlegung der Strom- und Spannungswelle in fort
schreitende Teilwellen erledigt ist. 

Die in dieser Weise erhaltene Reihenentwieklung für die zur 
Zeit t = 0 auftretenden Strom- und Spannungswellen genügen 
dem allgemeinen Integral der partiellen Differentialgleichung für 
den Bereieh l = 0 bis l = Z1 zur Zeit t = 0 und l = + v" t bis + v,. t + l1 zur Zeit t. An den Grenzen der Leitung angelangt 
werden die Wellen nach den an den Grenzen existierenden Be
dingungen reflektiert. Ist die Leitung am Ende offen, so ist hier 
für alle Zeiten stets iv = 0, was darauf hinauskommt, daß die 
ankommende Stromwelle mit entgegengesetztem Vorzeichen und die 
ankommende Spannungswelle mit demselben Vorzeichen reflektiert 
wird. Ist die Leitung am Ende kurzgeschlossen, so lautet die 
Grenzbedingung p" = 0 für alle Zeiten, was darauf hinauskommt, 
daß die ankommende Spannungswelle mit entgegengesetztem Vor
zeichen und die ankommende Stromwelh'l mit demselben Vorzeichen 
reflektiert wird. - Ist die Leitung mit einer zweiten Leitung 
oder Stromkreis verbunden, so werden die ankommenden Strom
und Spannungswellen nicht vollständig sondern nur teilweise 



854 Sechsundzwanzigstes Kapitel. 

reflektiert. Die Gesetze dieser Reflexionen sollen im nächsten Ab
schnitte eingehend behandelt werden. 

Wir ·sind somit zu dem Schlusse gekommen, daß die funda
mentale Teilwelle beliebig lang gewählt werden kann, und wir 
können die Einführung und Anwendung von fortschreitenden Weilen 
in den folgenden allgemeinen· Sätzen zusammenfassen: Die par
tielle Differentialgleicliung einer homogenen Leitung, die 
bekanntlich in keinen Beziehungen zu den Leitungslängen 
steht, wird von einem allgemeinen Integral befriedigt, 
das auch keine Beziehungen zu der Länge der Leitung 
enthält. Das allgemeine Integral setzt sich aus zwei fort
schreitenden Spannungs- und Stromwellen zusammen, von 
denen sich das eine Paar nach rechts und das andere Paar 
nach links bewegt. Die Formeln dieser Wellen 

Pu= e-at~ [A,. cos (~-tnl + ßnt+ '!jJ11) +Bn cos (~-t,.l- ßnt -'!jJ,.')J 
n 

und 

iv = e-at-v~~ ~[An sin(~-tnl + ß,.t + 'lj)n -rpn) 
d n 

+ Bn sin (p" l- ßn t- 'lj),.1 + rp,.)] 

haben ihren Gültigkeitsbereich zur Zeit t von l=-v,.t bis 
l= -v,.t+l1 für die linksgehenden und von l=v,.t bis 
l = v,.t -t l1 für die rechtsgehenden Wellen. Im Punkte l 

haben die Formeln ihre Gültigkeit von t=-J_ bist= l1 -l 
v,. vn 

l l-l 
für die linksgehenden und von t=- bist=--! für die 

v,. vn 
rechtsgehenden Wellen. Die fortschreitenden Wellen 
ändern in nicht störungsfreien Leitungen kontinuierlich 
ihre Form, und zwar unabhängig von der Länge der Lei
tung. Die Größe der Wellen nimmt nach der Exponential
funktion e-at ab. Die an den Enden der Leitung auftreten
den Vorgänge ergeben sich aus den Grenzbedingungen an 
dem betreffenden Ende. Die Integration~konstanten A", 
B11 , '!jJ11 und '!jJ11

1 ergeben sich aus dem zur Zeit t=O auf
tretenden Strom- und Spannungszustande. 

Für verzerrungsfreie Leitungen ist r = 0 und also auch 

der Phasenverschiebungswinkel rp11 = !!__- arctg ßn = 0, so daß in 
2 r 

diesem Spezialfall 

Pv = e-at ~ [A" sin (~-t,.l + ßnt + '1{'11) + B,. sin (~-t,.l- ß,.i-'!jl11
1)](518a) 

n 
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und 

iv =e...cat Vi~ ~ [ -.A,. sin(ft,.l+ß,.t+"P,.)+B,. sin (ft,.l-{J,.t-1p,.')] 
d " (519a) 

sind, woraus man sieht, daß die rechtsgehenden Strom- und Spannungs-

wellen bis auf den Faktor V zl identisch sind.. Die linksgehenden 
d 

Strom- und Spannungswellen haben dagegen entgegengesetztes Vor-

zeichen, so daß diese bis auf den Faktor - ~ auch zusammen-
d 

fallen. Die Form der Wellen ändert sich in diesem. Falle nicht 
mit der Zeit und läßt sich somit zur Zeit t = 0 bestimmen. Es 
besit·zen die linksgehe.nden W el!en die folgende Form 

~A,.sin(ft,.J+1J1,.)=1 (Pvo -ivoV~d (526) 
fl l 

und die rechtsgehenden Wellen die Form 

~B,.sin(,u,.l-VJ,.')=t (Pvo +ivo~). (527) 
n I 

Ist in einer verzerrungsfreien 
Leitung, wie z. :B. der Fig. 554a, der 
Strom- und Spannungszustand i 110 

und Pvo zur Zeit t= 0 gegeben, so 
ergeben sich die beiden fortschreiten
den Spannungswellen durch Addition 
und Subtraktion der Strom- und Span
nungskurven wie die Fig. 554 b zeigt. 
Die fortschreitenden Stromwellen er
geben sich in gleicher Weise und 
sind in Fig. 554c dargestellt. - Ist 
die Leitung nicht verzerrungsfrei, so 
darf trotzdem in erster Annäherung 
r = 0 gesetzt werden und dieselbe 
angegebene Konstruktion zur Bestim: 
mung der Form der fortschreitenden 
Welle benutzt werden. 

Sehr interessant sind auch die 
vorübergehenden Strom- und Span
nungswellen, die bei einer Belastungs
änderung in einer verzerrungsfreien 
Leitung entstehen. Der stationäre 
Strom- und Spannungszustand in 

Fig. 554a, b und c. Zerlegung des 
Strom- und Spannu.ngszustandes 
einer verzerrungsfreien Leitung in 

fortschreitende Wellen. 
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einer Kraftübertragungsleitung läßt sich durch die folgenden For
meln (s. Seite 151) 

p, =PA. e11 sin (pl + wt +'PA)+ PB e-H sin (p,l- wt- tpB) 
und 

i,=-PA "1 ~ el. 1sin [.ul +wt+tpA -1 ('Pd- tpJ] V~ 

+PB "1 fü; e-J. 1sin[,ul+wt-tpB+ 1(tpd-tpz)] V~ 
darstellen, wenn die Länge l von den Primärklemmen aus nach 
den Sekundärklemmen hin positiv gerechnet wird. Ist die Leitung 

verzerrungsfrei, so wird V' d = tp1 und ~- = V~: , so daß die 

stationäre Stromwelle die folgende Form annimmt: 

i =-PA "1 !0; e11 sin (,ul + wt + tpA) • . V~ . 

+PB v~l e-J.Isin(pl-wt-tpB)• 
d 

Bei Einschaltung einer derartigen Leitung wird zur Zeit t =o() 

P"o =-P,0 =-PA el.l sin (pl + tpA)- PB e-J.I sin (pl- tpB) 
und ._ _ 

i"0 =-i,0 =PA V ~1 el.l sin (,ul + tpA)- PB V~~ e-J.l sin.(pl-tpB)· 
d d 

Die vorübergehende Welle, die nach links geht, ergibt sich 
somit zur Zeit t = 0 gleich· 

~ A,. sin (p,.l + tp,.) = ~ (P"o- i.,0 ~)=-PA el.Z sin (pl + V'A) 
.. '-'1 (528) 

und die vorübergehende Welle, die nach rechts geht, wird zur 
Zeit t=O 

~ B,. sin (p,. l- tp,.') = ~ (p"0 + i.,0 V ~d) = -PB e-J.I sin (pl- tpB). 
n I (529) 

Wir sehen somit, daß die vorübergehenden Spannungswellen 
im Momente des Einschaltens gleich der stationären Spannungswelle 
im selben Momente sind. Hieraus folgt direkt, daß die vorüber
gehenden Wellen, die bei einer Belastungsänderung in 
einer verzerrungsfreien Leitung entstehen, identisch sind 
mit der Änderung in den stationären Wellen in der respek
tiven Bewegungsrichtung. Allgemein ergibt sich somit die 
linksgehende Weile 
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~ A., sin (p.,l + '!f.,) = PAieJ.l sin (pl + '!fAI)- PA11eJ.l sin (p,l +"PAn) 

:nd die rechtsgehende Welle (530) 

~ B., sin (p.,l-1p.,') = PBie-ll sin (pJ -1JJBI)- PBIIe-H sin (pl-'lfB 11), 

n (531) 
worin der Index I sich auf den stationären Zustand vor und der Index II 
sieb auf den stationären Zustand nach der Belastungsänderung bezieht. 

Ausgehend von der im vorigen Kapitel gebrachten mathe
matisch einfachen Zerlegung von vorübergehenden Strom- und 
Spannungszuständen in stehende Wellen (freie Schwingungen), 
deren Wellenlängen Vielfache von der Leitungslänge waren, sind 
wir nun zu den fortschreitenden Weilen gelangt, die in bedeutend 
einfacherer Weise die physikalischen Vorgänge bei dem Ausgleich 
von Strom- und Spannungszustän'den in Leitungen mit gleichmäßig 
verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität darzustellen 
vermögen. Die fortschreitenden Wellen haben viel Gemeinsames mit 
den Wasserwellen, die sich von der Stelle einer spiegelblanken 
Wasserfläche ausbreiten, in die man einen Stein hineinwirft. Diese 
Wellen werden sich ins Unendliche fortpflanzen, wenn sie nicht 
vorher aussterben oder durch Hindernisse reflektiert werden. 

c) Die fortschreitenden Wellen eignen sich vorzüglich zur Ver
anschaulichung der physikalischen Vorgänge. Um dies zu zeigen, 
sollen im folgenden ein paar Beispiele gebracht werden, die schon 
im vorigen Kapitel mittels stehender Weilen ihre Lösung fanden. 
Der Einfachheit halber wird hierbei angenommen, daß die Leitungen 

stets verzerrungsfrei sind, d. h. -~a = ~}-. 
d I 

1. Beispiel: Es sollen die Strom· und Spannungswellen auf· 
gezeichnet werden, die beim Einschalten einer an den Sekundär
klemmen offenen Leitung auf eine konstante Primärspannung P 
entstehen. Es mag hierfür eine 300 km lange Leitung mit den 
Konstanten r a-= 0,35 Ohm, La= 0,0031 Henry, g1 = 0,4 7 5 10-6 .Mho 
und 01 = 0,0042 Mikrof!ll'ad dienen. - Der stationäre Strom- und 
·Spannqngszustand ergibt sich aus den folgenden Differential· 
gleichungen: 

und 

'l dp. d di. bex'de I · h N ll wex dt un dt g exc u . Aus diesen Gleichungen folgt 



858 Sechsundzwanzigstes Kapitel. 

deren allgemeines Integral 

P.=Ae -y;:;;g;l +Be~~, 
also 

und 

Der vorübergehende Strom- und Spannungszustand zur Zeit 
t= 0 ist durch 

Pvo=-Pso 
und 

gegeben. Hieraus ergeben sich wieder die beiden fortschreitenden 
Strom- und Spannungswellen zur Zeit t = 0 

~ A . ( l ) - _! ( -. 1 I Ld) -:;' ,.sm fln T"''n - 2 Pvo 1vo V Cl 

1(' . -./rd)' =2 Pvo-'l'vo V Uz 
-,;r;;;; !lo-1) 

=- p --==e=----= 
,;r;;g; 12 + -..;;;iz 12 e e 

und 

~B,. sin (p,. l- 'tp,.')----' _! (Pvo + ivo 1 ;-:;:;,) 
n 2 V Yz 

vraflt (/o-ll 

= - p ---ccc-ce=-----= 
vr;;;;'·+ -v··dgt'• e e 

Die beiden fortschreitenden Strom- und Spannungswellen sind 
in Nig. 5.55 zusammen mit dem stationären· Strom- und Spannungs
zustande eingezeichnet; von den fortschreitenden Wellen pflanzt 
sich die eine nach rechts und die andere nach links fort. Am · 
Anfang der Leitung, wo l = 0 ist, werden die Spannungswellen 
mit entgegengesetztem Vorzeichen, und am anderen Ende, ·wo l = l2 

ist, werden die Wellen mit demselben Vorzeichen reflektiert. Es 
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muß außerdem berücksichtigt werden, daß die Wellen in Größe 
l ,.d-

t -a- -~>/La l -Ml 
mit e-a = e v = e Ld d 1 = e d 1 abnehmen, worin l die 
von der Welle durchlaufene Weglänge bezeichnet. Superpaniert 
man die beiden fortschreitenden Spannungswellen über die statio
näre Spannung Ps&> so erhiilt man die in Fig 556 dargestellte 
resultierende Welle, die sich von der Lage I zur Zeit t = 0 aus 
nach den Lagen II, III bis VII fortpflanzt. Die Ausbreitung der 
Spannung in einer offenen Leitung, wenn diese plötzlich auf eine 
vollkommen konstante 
Spannung eingeschaltet 
wird, gestaltet sich so
mit als die \Vanderung 
einer nahezu konstanten 
Spannungswelle von den 
Primärklemmen bis zu 
den offenen Sekundär
klemmen, wo die Span
nungswelle mit demsel
ben Vorzeichen reflektiert 
wird. Von den Sekundär
klemmen wandert die 
Spannungswelle; übe~ der 
stationären Spannung ge
lagert, nach den Pri
märklemmen zurück. 
Hier angelangt, wird 
die Welle mit entgegen
gesetztem Vorzeichen re
flektiert und wandert 
also mit entgegengesetz
tem Vorzeichen von der 

Fig. 555. Zerlegung des stationären Zustandes 
einer leerlaufenden verzerrungsfreien Leitung in 

vorübergehende Weilen. 

stationären Spannung wieder nach den Sekundärklemmen usw., bis 
die vorübergehende Spannungswelle zuletzt verschwindet. Bei der hier 
betrachteten Leitung, deren a = 112 ist, sinkt die Spannungswelle 
in 1/~~ Sekunde bis auf 1°/0 ihres ursprünglichen Wertes herab. 
Die Ausbreitung der Spannungswelle über. die ganze Leitung ge
staltet sich somit äußerst natürlich und läßt sich mit Hilfe der fort
schreitenden Weilen viel einfacher und genauer bestimmen, als es 
mit den stehenden Wellen (Abschn. 161) möglich war. ~ Fig. 557 
zeigt die Fortpflanzung der Stromwelle, die den Ladungsvorgang 
der Leitung begleitet. 

2. Beispiel: Es sollen hier die Strom- und Spannungswellen 
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aufgezeichnet werden, die beim Kurzschließen der Sekundärklemmen 
einer Leitung entstehen, welche primär an einer konstanten Spannung 

---~---

i 
I 

J!Jl-- n-- F~ 
1! 

Ps i 
- -· -· 

-I -!--1 -f--ß -r-IF 

P angeschlossen ist. 

Bei offenen Sekundärklemmen 
ist die stationäre Spannung 

i 
I -
f--1 -f--H -[---DI ·-IY 

I 
I 

i ---L __ 
--Ifl~ b.. FI-b.. r~ 

l-o l-~ l-o l-1: 
Fig. 556. Die beim Einschalten einer Fig. 5!i7. Die beim Einschalten einer 
leerlaufenden verzerrungsfreien Lei- leerlaufenden verzerrungsfreien Lei
tung auf eine konstante Spannung tung auf eine konstante Spannung 

entstehenden Spannungswellen. entstehenden Stromwellen. 

und die stationäre Stromstärke 

Bei kurzgeschlossenen Sekundärklemmen ist die stationäre 
Spannung 

vrdgl (7.-l)- - ..;~;;(7.-1) 
P e e 

p = ----~=---II s ,1,. g 1, - \1,. g 72 e c11 -e az 

und die stationäre Stromstärke 

Es ist somit der vorübergehende Strom- und Spannungszustand 
zur Zeit t=O 

und 

Pvo=Pra-PIIs 

ivo=iis-iiis> 
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woraus sich die fortschreitenden Spannungswellen 

zur Zeit t = 0 ergehen. Diese 
sind in Fig. 558 mit den sta
tionären Zuständen eingezeich
net. In Fig. 559 ist die re~ul
tierende Spannung Pu"-+- P,, 
und in Fig . 560 der re:mltie
rende Strom zu vers<>hiedenen 
Zeiten eingezeichnet . 

.Aus diesen Figuren sieht 
man deutlich, wie die Strom
und Spannungswellen von der 
Sekundärstation aus fortge
pflanzt und an beiden Enden 
aer Leitung reflektiert werden; 
die Spannungswellen werden 
mit entgegengesetztem und die 
Stromwellen mit demselben Vor
zeichen reflektiert. 

3. B e ispi-el: Es sollen 
hier d.ie Strom- und SpännmJgs
wellen aufgezeichnet werden, 
die beim Einschalten einer an 
den Sekundärklemmen kurz
geschlossenen Leitung auf 
eine stationäre Primärspannung 
Psin (wt+ 'lf) und ferner die 
Strom-undSpannungswellen, die 
beim plötzlichen .Abschalten der

"'' 

Fig. 558. Zerlegung des ~tationären 
Zustandes einer kurzgeschlossenen ver

zerrungsfreien Leitung in vorüber
gehende Vi" eilen. 

selben Leitung entstehen . Es mag hierfür dieselbe Leitung wie in 
Beispiel 1 dienen; es sind dann die Leitungskonstanten r d = 0,35 
Ohm, Ld = 0,0031 Henry, g1= 0,47510- 6 Mho und 01=0,0042 
Mikrofarad. Bezeichnen wir den stationären Kurzschlußstrom in 
der Sekundärstation mit 

i28 = J2 sin (wt + 1p2 ,) , 
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so ergeben sich die folgenden stationären Strom- und Spannungs
wellen 

und 
i 8 = l J 2 e1 (r,-l) sin [,u (l2 -l) + wt + 1p2] 

- t J 2 e-..<(1,-T) sin [,u (12 -l)- wt -1p2], 

worin 

l=Vg1rd 

und 

Beim Einschalten erhalten wir 
also die folgende fortschreitende 
Spannungswelle nach links 

11--+-F o - 1+-J:r 

~~~, 
J--. JF• 

~~~ 

-1+-.w 

,. f-. T+ I-+-

1-o I [. '-l, 

Fig. 559. Die beim Kurzschließen einer 
leerlaufenden verzerrungsfreien Lei
tung entstehenden Spannungswellen. 

Fig. 560. Die beim Kurzschließen 
einer leerlaufenden verzerrungsfreien 

Leitung entstehenden Stromwellen. 

~ A,.sin (,u,.l-j-·tp,.) =- ~ ~ J2 e-l(l,-l) sin [,u(l2 -l)-11'2] 
n I 

und nach rechts 

~ B,. sin (pn l-1p,.') =- _!_-. /L"Cd J2 e.l.Uo-l) sin [,u (l2 -l) + 1{'2]. 
n 2 \1 c; 
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Diese Weilen sind zusammen mit dem stationären Zustand für 
7l 

c =50 Perioden und 1.p2 = 2 in Fig. 561 eingetragen. Beim Ab-

schalten der 
schreitenden 

kurzgeschlossenen Leitung erhält man dieselben fort
Weilen mit entgegengesetztem Vorzeichen. 

In Fig. 562 sind die aus den 
vorübergehenden und stationären 
Wellen sich ergebenden resultieren
den Strom- und Spannungswellen 

/-~ 
c 

~ ~~ 
)1," ' 

...... ___ ~ --t---~--:~~- J 

• r 
~L--f~~~~~~~ 

• ___________ J -----·-

Fig. 561. Zerlegung des stationären 
Zustandes einer kurzgeschlossenen 
Leitung in vorübergehende Wellen. 

I ll 

i 
-Spomout; 
·-----Sirfll!l 

Fl 

Fig. 562. Die beim Einschalten einer 
kurzgeschlossenen verzerrungsfreien 

Leitung entstehenden Strom- und Span
nungswellen. 

für verschiedene Zeitmomente nach dem Einschalten aufgezeichnet. 
Ebenso sind in Fig. 563 die beim plötzlichen Abschalten der kurz
geschlossenen Leitung entstehenden Strom- und Spannungswellen 
für verschiedene Zeitmomente aufgezeichnet. 

In gleicher Weise, wie die obi
gen Beispiele zeigen, lassen sich noch 
viele andere Aufgaben lösen, und 
zwar sowohl für Gleich- wie Wechsel
stromkreise. Die hier behandelten W ei
len sterben gewöhnlich so schnell aus, 
daß sie schon innerhalb einer Periode 
vernachlässigbar klein geworden sind. 

Entsteht in einem ungeerdeten, 
gut isolierten Wechselstromsystem 
ein Erdfehler, so wird sich das Po
tential des ganzen Systems verschie
ben, und zwar wird diese Verschie
bung von gleichen Spannungswellen 
wie die im Beispiel 1 gezeigten be-

I ll I JJ1 F 

r··---1 
I 

Fig. 563. Die beim Abschalten einer 
kurzgeschlossenen verzerrungs

freien Leitung entstehenden Strom
und Spannungswellen. 
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gleitet. Es kann somit eine derartige Potentialverschiebung in ein('m 
Wechselstromsystem zu ziemlich großen Überspannungen Anlaß geben. 

Schaltet man eine belastet~ Leitung in der Primärstation ab, 
so wird der Strom nach ähnlichen Weilen wie die im Beispiel 3 
gezeigten verschwinden. Da aber die Reflexion der Wellen an den 
Primärklemmen auf Grund des Widerstandes in dem Öffnungsfunken 
der Ölschalter keine vollständige ist, so werden die Wellen noch 
schneller aussterben als sonst, d. h. in einer äußerst kurzen Zeit, 
oft in einem Bruchteil einer Periode. 

168. Das Reflektieren von Strom- und Spannungswellen 
an Übergangsstellen. 

Es ist in dem vorigen Abschnitt gezeigt, wie Strom- und Span· 
nungswellen sich in langen Leitungen fortpflanzen, wenn diese 
homogen sind. Besteht die Leitung aus mehreren verschiedenen 
Teilen, so gelten diesoeben abgeleiteten Gesetze nicht ohne weiteres, 
sondern sind mit Bezug auf die Vorgänge zu modifizieren, die sich 
an der Übergangsstelle von einem Teil der Leitung zum anderen 
abspielen. Da jede Sinuswelle sich mit emer für ihre Schwingungs
zahl eigenen Geschvvindigkeit fortpflanzt und allmählich ausstirbt, 
so ist es in diesem Abschnitt nur nötig, das Verhalten der einzelnen 
Sinuswellen an der Übergangsstelle zu untersuchen. Um das voll
ständige Bil<t des Ausgleichvorganges zu erhalten, ist es dann nur 
nötig, die verschiedenen Sinuswellen 

ii 

-t.,_ ,..:_ _ l.- - · 

zu superponieren. 
a) Wir betrachten zu

erst den Fall, daß die Lei
tung aus zwei je f'ür sich 
homogenen Teilen (Fig. 564) 
besteht. In dem zweiten 
Teile der Leitung entsteht 
zur Zeit i = 0 ein Strom-

Fig. 564. Eine fortschreitende Sinuswelle. und Spannungszusta!).d' der 
zu den folgenden fortschrei-

tenden Weilen Anlaß gibt, die der Einfachheit halber als Sinus
wellen angenommen worden sind: 

p~ = e-a.t [A2"cos (,u2 "l + ßnt + 'lf'2,,) + B 2" cos(,u2"l- ßnt- 'lf'/n)J 

und iv= e-a.~y{~ [-A2n cos (.u2n z + ßnt+ 'lf'2n -cp2n) 
2d 

+ B2n COS (,utnl- ßnt- 'lf'21n + cp2n)J' 
worin der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung 

cp~n arctg ßn- ~, weil Ä2 " = 0 gesetzt ist. 
Y2 
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Diese Formeln besitzen den Gültigkeitsbereich .Z =- v,. t bis 
l=-v,.t+l,. für die linksgehende und l=+v,.t bis l=+v,.t 
+ l,. für die rechtsgehende Welle. Außerdem lassen wir vorläufig 
die -rechtsgehende Weile außer Betracht, indem wir annehmen, daß 
der zweite Teil der Leitung unendlich lang ist. In dem Falle wird 
nämlich die rechtsgehende Welle sich ins Unendliche fortpflanzen 
und allmählich aussterben. Die linksgehende Welle p;v dagegen 
wird sich nach links bewegen, bis sie am Anfang des zweiten 
Teiles der Leitung anlangt. Hier wird nur ein Teil der Weilen 
reflektiert, während der übrige Teil sich in den ersten Teil der 
Leitung binein fortpflanzt. 

Wenn die Zeit t von dem Momente aus gerechnet wird, wenn 
die Weile den Übergangspunkt Ü zum ersten Teil der Leitung 
trifft, so lassen sich die ursprünglich linksgehenden Wellen wie 
folgt schreiben·: 

(532) 
und 

·I_ -aotl/C2l . .·~ 
t2v-e V L -.A2,.cos(u2,.l+ß,.t+tf!z,.-tJ?z,.) 

2d 
(533) 

Der reflektierte Teil der Spannungswelle kann dann durch 

(534) 

und der reflektierte Teil der Stromwelle durch 

·•I- -a•tl /_g23 B ( l-ß t- '+ ) t2v-e V L 2,.cos flzn· " 1f2,. !J?2n 
~d 

(535) 

ausg-edrückt werden, während die im ersten Teile der Leitung über
tretenden Wellen wie folgt geschrieben werden können: 

PI V= e-a, t .Aln e-•, n I +•, n t cos Guln l + ß .. t + 1fin). (536) 
und 

ilv =- e-a,t k~ .. vr:; .Al,.e-!.1" l + ~,n t cos(.ul,.l +ß,.t+1fin -<pl,.). 
1 d (537) 

Diese Gleichungen gelten in der Umgebung des Übergangs
punktes und im Übergangspunkte selber während der Zeit t = 0 

l' 
bis t = __!&_. Im Übergangspunkte soll wt~,hrend dieser Zeit 

v,. 

und 
I + II P1v=P2,.=Pz,. P2v 

Vergleichen wir diese l<~ormeln mit den S. 796 für stehende 
Wellen aufgestellten, so stimmen sie miteinander überein; nur ist 

.~rnold, Wechsel•tromte<hnik. I. 2. Auft. 55 
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in diesem Falle .Ä.210 = 0, l1 = 0 und B1 " = 0 zu setzen, und die 

Formeln gelten nur für die beschränkte Zeit t = 0 bis t = ~ . 
V~ 

Hieraus folgt, daß zwischen den Konstanten A1", A2n, Blln, "P1n, 
tp2" und 1p2'" dieselben Beziehungen bestehen müssen, wie sie 
S. 799 für stehende Wellen abgeleitet worden sind. Unter Ein
führung der folgenden Abkürzungen: 

und 

al =Al" cos "Pln' 

Cl= Aln sin "Pln' 

a~ = A2" cos "Pan' 

c2 =All" sin "P2n, 

b2 = B2n COS tp2'n 

d2 =-B2 " sin tp.;" 

erlialten wir die folgenden Beziehungen: 

a2 = t [(1 + cotg e" cos L1q;") a1 - cotg e" sin (L1q;") c1] 1 

b2 = t [(1- cotg e" cos L1 tp") a1 + cotg e" sin (.d<p") c1 l,... 
Ca= i [ eotg e" sin (.dq;") a1 + (1 + cotg e" cos .dtp") c1] 

und d1 = t [ cotg e" sin (.d<p") a1 + (1- cotg e" cos .d<p") c1], 

und 

B2 " = Vb2
2 + d22 = t A" V(l- tg e" cos .dtp")2 + tg8 e" sin .d<p" 

oder 

"' t A1 "(1 - 1 ;c;;r;;;,) , V~ 

"P2n- tp1" = arctg (;:)- arctg t:) 

cotg e~ sin Atp" 
1-cotg e" cos L1 <p" • 
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Hieraus folgt 

13'ln = + 1 /1-Fcotg2 en- 2cotg en cos Aq;n 
A2 n -V 1+cotg2 en+2cotgencos.1q;n 

= + 1 /1 - sin 2 en cos L1 IPn . (538) 
- V 1 + sin 2 en cos Llq;n' 

n 
wovon das obere Vorzeichen sich auf en > 4 , d. h. tg en > 1, 

n . 
und das untere Vorzeichen sich auf en < 4 bezieht. Ferner ist 

tg (11'21n -?p2n)=tg [11'z' n -1p1n- (1J'an -?pl n)J = tg 2 en sin .1 IPn· (539) 

tg en ist das Verhältnis zwischen dem scheinbaren Wellenwider
stand der beiden Leitungen, und zwar das Verhältnis tles Wider
standes der Leitung, in welche die Welle versucht einzudringen zu 
dem Widerstand der Leitung, von der die Welle kommt. Wenn 
beide Leitungen gleich sind, wird dieses Verhältnis tg en = 1 und der 
Winkel i1q;11 =0; es wird also in dem Falle B2 n =0 und ?p2 'n =1J12 n. 

Wir sehen somit, daß, wenn eine fortschreitende Spannungs
welle an einem Übergangspunkte anla11gt, ein Teil derselben reflek· 
tiert wird, und zwar in dem Verhältnis 

1-VCuL2d 
B2n =+ 1 /1= sin2encos.1q;n"" LidCsz (538a) 
A2 n -VT+sin2encos.1q;n 1 /C L 

1+ V __u_~ 
Lldc2z 

zu der einfallenden Welle; d. h. wenn die Spannungswelle von einer 
Leitung mit wenig Kapazität und viel Selbstinduktion kommt und 
an einer Leitung mit viel Kapazität und wenig Selbstinduktion an
langt, so wird das Vorzeichen der reflektierten Welle umgekehrt. 
Wenn die Spannungswelle von einer Leitung mit viel Kapazität 
und wenig Selbstinduktion kommt und an einer Leitung mit wenig 
Kapazität und viel Selbstinduktion anlangt, so wird ein Teil der 
Welle mit demselben Vorzeichen reflektiert. Im ersten Falle übt 
der Übergangspunkt teilweise denselben Einfluß auf die Spannungs
welle aus, wie wenn die Leitung am Übergangspunkte kurz
geschlossen war; im zweiten Falle übt dagegen der Übergangspunkt 
teilweise denselben Einfluß auf die Spannungswelle aus, wie wenn 
die Leitung am Übergangspunkte offen war. 

Der nicht reflektierte Teil der Spannungswelle steht im Ver
hältnis 

Aln- 2 "" ---2--. (540) 
Alln Y1 +cotg8 en + 2 cotg en cos L1q;n 1 + 1 ;g;;r;;;_ 

V L=;-;~~ 
55* 
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zu der einfallenden Welle und ist um so größer, je mehr Selbst
induktion L111 und je weniger Kapazität der hinter dem ßbergangs
punkte liegende Teil der Leitung besitzt. 

Die übertretende Weile wird während des Überganges schwach 
von der Sinusform deformiel't, wenn der Dämpfungsfaktor a1 des 
einen Teiles der Leitung von dem Dämpfungsfaktor a1 des zweiten 
Teiles abweicht, und zwar ist 

und 
15ln =al-al 

~ln = (al- al) VLuOu. 
Nachdem aber die Welle vollständig übergetreten ist, d. h. 

. l 
nach der Ze1t t =...!!., ändert sie nicht mehr ihre Form, sondern 

vn 
pflanzt sich mit derselben Wellenform weiter fort; dies beruht 
darauf, daß bei fortschreitenden Weilen 

Ä.lnl "-' 15lnt, 
so daß 

ist. Da Ä.1 ,,ln gewöhnlich eine kleine Größe ist, so wird die Ab
weichung der übertretenden Welle von Sinusform fast stets äußerst 
klein und kann in den meisten Fällen vernachlässigt werden. In
dem ferner 1p1 n ~ 1p2' n ~ 1p;~, so sind alle drei Weilen, die ursprüng
liche, die reflektierte und die übertretende Weile, fast in Phase mit
einander. 

Was nun die Stromwellen anbetrifft, so steht die ursprüngliche 
Welle hier in gleichem Verhältnis zu der reflektierten und über
tretenden Weile wie bei den Spannungs wellen. Die reflektierte 
Stromwelle unterscheidet sich jedoch von der Spannungswelle 
dadurch, daß sie stets das entgegengesetzte Vorzeichen wie die 
Spannungswelle besitzt. Hieraus folgt, daß ein Übergangspunkt 
den Stromwellen gegenüber sich umgekehrt verhält wie den Span
nungswellen gegenüber. Wenn die Spannungswelle teilweise mit 
demselben Vorzeichen reflektiert wird, so wird die Stromwelle teil
weise mit dem entgegengesetzten Vorzeichen reflektiert und um
gekehrt. 

Handelt es sich nicht um Sinuswellen, sondern um Wellen mehr 
komplexer Form, so lassen diese sich in Sinuswellen zerlegen, deren 
Reflexion und Übergang je für sich behandelt werden kann. Nach
her können dann die einzelnen Sinuswellen wieder zu komplexen 
WeHen zusammengesetzt werden. Fig. 565 zeigt die Reflexion und 
den Übergang einer komplexen Spannungswelle von einer Leitung 
mit wenig Kapazität zu einer solchen mit viel Kapazität, und 
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Fig. 566 zeigt die Reflexion und den Übergang einer komplexen 
Spannungswelle von einer Leitung mit viel Kapazität zu einer solchen 
mit wenig Kapazität. Bei der letzten Leitung wird die Spannung 
der übertretenden Welle bedeutend erhöht; sie bleibt jedoch stets 
kleiner als die doppelte Spannung der ursprünglichen Welle. Wenn 
aber eine Spannungswelle der Reihe nach von einer Leitung in 
eine andere übertritt, von denen jede folgende Leitung stets einen 

1 .. I L 
größeren scheinbaren Widerstand k V 0a als die vorhergehende be-

" l 
sitzt, so kann die Spannung der übertretenden Welle stetig an-
steigen und zuletzt einen für die Leitungsanlage gefährlichen Wert 
annehmen. 

L, ü 

Fig. 565. Übergang einer Spannungs
welle von einer Leitung mit wenig 
Kapazität zu einer solchen mit viel 

Kapazität. 

Pz~·Pz11 

l, 

ti 
p,, 

Fig. 566. Übergang einer Spannungs
welle von einer Leitung mit viel Ka
pazität zu einer solchen mit wenig 

Kapazität. 

Besitzt die ursprüngliche Welle nicht reine Sinusform, sondern 
nur sinusähnliche Form, indem die Amplitude der sinusförmigeh 
Welle sich der Leitung entlang nach einer Exponentialfunktion 
elnl ändert, so wird der scheinbare Widerstand der zweiten Leitung 

f-~·und es muß in allen obigen Formeln 
2n 2! 
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k -yro tg' E = __!!! _!L_li . 
n kln OllLid 

gesetzt werden, während LJ cp,. = IP2n- tp1 ,. bleibt. 
Fällen weichen k1 ,. und k2 ,. jedoch so wenig von 
daß sie vernachlässigt werden können; LJ cp,. stellt 
klein·en Winkel dar. 

(541) 

In den meisten 
der Einheit ab, 
auch einen sehr 

b) Als zweites Problem soll die Reflexion von Strom- und Span
nungswellen im Übergangspunkte zwischen Leitungen mit gleich
mäßig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität und 
einem Stromkreis mit konzentriert gedachtem Widerstand, Selbst
induktion und Kapazität behandelt werden. 

In der Umgebung des Übergangspunktes gelten dieselben Glei
chungen für die fortschreitenden Wellen, wie wir sie S. 813 für 
stehende Wellen ableiteten; nur besitzen die Formeln der fort· 
schreitenden Wellen eineiJ. beschränkten Gültigkeitsbereich, während 
die Formeln für die stehenden Wellen für unbeschränkte Zeit gelten. 
Diese Ausdrücke lauten in ihrer allgemeinen Form für die ein
fallende Spannungswelle 

P/v = ~ e-ao,.t At,.e-ltnl cos (Pt,.l + ß,.t+"Ptn) 
n 

und für die einfallende Stromwelle 

· r _ 1 ro:; ~ -a tk A -l Z 1 .• l+ß t+ ) 
1tv-- V L~.,;;.e on ln lne 1 " COSIJ"'ln n "''tn-~Ptn • 

14 n 

für die reflektierten Wellen 

p{~ = 2 e-aon t Blft eltn 1 cos (1-'tnl- ß .. t- "Pt'") 
und n 

i{~ = vzll ~ e-ao,.t klnBl,.elt,.Z cos (1-'tnl- ßnt-'1/Jt',. + IPt .. ), 
1 <I n 

worin 

aon=a~+~ln und ltn"'~tnYLuCtl 
und für die übergetretenen Wellen 

und 
P2 v = ~ e-aon 1 A1 " cos (ß,. t + 1p2 ,.) 

" 
· ~ -a t A2n (ß t + \ ~2v = .. e On - cos " "P~n- IP2,.;J• 

n z2n 

Im Übergangspunkte, wo die Formeln für die nte Teilwelle 
l 

von der Zeit t = 0 bis zur Zeit t =..!! gültig sind, müssen wäh
v,. 

rend dieser Zeit die folgenden Beziehungen bestehen: 
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1. 
und 

2. • • ·I + ·II 
~2 V = ~1 V = ~1 V ~1 V • 

Stellen wir die Bedingung 1 für die n te Spannungswelle zu 
:rr, 

den Zeiten ß" t = 0 und ß" t = 2 auf, so erhalten wir die beiden 

folgenden Gleichungen, wenn für den Übergangspunkt l = 0 ge
setzt wird: 

1 a. A1n cos 'lfln + Bln cos 'lf/" = A2n COS'If2n 

1 b. - A1" sin 'lf1"- B 1,. sin 'lf11
" =- A 2 ,. sin 'lf2". 

Wird die analoge Bedingung 2 für die n te Stromwelle zur Zeit 
:rr, 

ß"t=cp1 " und ßnt=2+cp1 ,. aufgestellt, so ergeben sich die bei-

den folgenden Gleichungen 

1 I Cu 1 rc;; k B I 2 a. V L kl n Al n COS 'lfi n - V y:_~·: 1 n 1 n COS 'lf1 " 
ld ld 

= ~2E COS ('lf2n + CfJin- cp2n) 
2n 

In diesen vier Gleichungen sind A1,. und 'lf1" als bekannte 
Größen anzusehen, w&hrend B 1.", A2 ,., 'lf/,. und 'lf?,n die vier Un
bekannten sind. Um diese zu bestimmen, berechnen wir zuerst 
tglp1 ,. und tglp/". Der Einfachheit halber führen wir hier die 
gleichen Abkürzungen ein wie bei den stehenden Wellen, nämlich 

und 

(542) 

LJcp,. = CfJ1n- CfJ2n' 

Durch Elimination von B1,. und 'lf/,. erhalten wir dann 

sin lp2,. + cotg e,. sin ('lf2n + L1 cp .. ) 
tg 'lf1 n = + ( + A ) cos 'lf2n cotg e" cos 'lf2 n LJ cp,. 

und analog durch Elimination von A1 ,. und lp1 ,. 

1 sin '1jJ2,.- cotg e,. sin ('lf2" + L1 cp,.) tg 'ljJ . - -------~-. -----~-~---~-~ 
1 n- cos 'lfzn- cotge,. cos ('lf2n + L1cpn) . 
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Hieraus folgt 

( , ) sin A 1P,. A 
tg 1ft,. -1ftn = 1 _ cotg2 e,. 2 cotg e,. = tg 2e,. sin 1p,., 

welche Formel identisch ist mit der, die S. 867 für den Übergang 
von einer homogenen ,zu einer anderen homogenen Leitung ab
geleitet wurde. Durch Quadrieren und Addieren der beiden Glei
chungen 1 a und 1 b und der beiden Gleichungen 2 a und 2 b · er
halten ·wir 

und 
Af,. + Bf,.- 2At,.B1 ,. cos (1fJ/,. -1p1 ,.) = cotg1 e,.A~,., 

woraus sich durch Elimination von A2 ,. ergibt 

(1- tg1 e;.)(Ai,. +BI,.)+ 2 (1 +tg1 e,.)A1 ,. B1 ,. cos (1ft',. -1p1 ,.) = 0 

oder Af +Bi + 2Al,.Bt,. =0, 
" " Vsin2 A IP,. sin2 2 e,. + cos1 2 e,. 

und hieraus ergibt sich 

B1 "=+-vi-s~n2e,.cosAIP,., (543) 
A1,.- 1+sm2e,.cosAip,. 

welche Formel auch mit der S. 867 abgeleiteten Formel für den 
Übergang zwischen zwei homogenen Leitungen übereinstimmt. Wir 
sind somit zu ganz genau demselben Resultat fÜr den Übergang 
von einer homogenen Leitung zu einer Impedanz gekommen, welches 
wir für den Übergang zwischen homogenen Leitungen gefunden 
haben. Es wird folglich 

2 
(544) 

und 
t ( _ ) _ cotg e,. sin A IPn 
g 1ftn 1f2 " - 1 + cotg e,. cos A IP,. 

Während aber A1p,. nahezu gleich Null war beim Übergang 
zwischen zwei homogenen Leitungen, kann dieser Winkel beim 
Übergang von einer homogenen Leitung zu einer Impedanz zwischen 

+~ d :n; .. 
2 un - 2 varneren. Da ip1 ,. "-' 0, so wird A IP""'- ({'2 ,., es 

wird also :n; 
Aip,.~-2 

für einen rein induktiven Stromkreis, 

Aip,.~O 

für einen induktionsfreien Stromkreis 
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und 

für einen 

Für 

und 

Kondensator kreis. 

LI cp" = 0 wird 

LI ,..,.,n 
cp"=2 

2 

1 + cotgcn 

n 
während für LI cp = + -

n -2 

42!!__ 2 

Aln- V 1 +cotg2 c" 
und 

n 
1f1n -1p2n = 2- 13n· 

Im Übergangspunkte war 

I + II P2v=P1 v Plv 
und 

. . . (545) 

. . . (546) 

außerdem wissen wir, daß alle diese Größen in einem Punkte der 
Leitung sowohl nach einem und demselben Exponentialgesetz 
e-ao"t als nach einer Sinusfunktion der Zeit sich ändern. Aus 
diesen beiden Umständen folgt, daß die Amplituden der drei Span
nungswellen P2v' P/v und p{~ ein Spannungsdreieck bilden müssen, 
und so müssen auch die Amplituden der drei Stromwellen ein 
Stromdreieck bilden. Diese beiden Dreiecke sind in der Fig 567 a 

Fig. 567a. Fig. 567b. 
Spannungsdreieck und Stromdreieck elektrischer Weilen in einem 

Übergangs punkte. 

und 56 7 b dargestellt; die Seiten derselben lassen sich mittels der 
oben abgeleiteten Formeln leicht berechnen, wonach man die Drei
ecke aufzeichnen kann. Man kann aber auch die Dreiecke direkt 
aus den Konstanten der beiden Teile der Leitung in der folgenden 
Weise konstruieren. Man trägt den scheinbaren Widerstand 
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z~~n des Teiles der Leitung auf, in welchem die Wellen hineinzudringen 
suchen. Es ist 

- 1 -./L 
AB=.82n=k V 02de-i'f2n Oder .82n=z2ne-i'P2n, 

2n 21 

demnach trägt man den scheinbaren Widerstand 

1 1 /Lld _ 
.8ln =I- V 0 e J<rlll 

ln ll 

des Leitungsteiles auf, von dem die Weilen ankommen. Es wird 
,8111 in Fig. 568a von B aus nach D und von .A aus nach E unter 

Fig. 568a. Fig. 568b. 
Graphische Konstruktion des Spannungs· und Stromdreieckes der in einem 

Übergangspunkt passierenden Strom- und Spannungswellen. 

dem Winkel Aq:; = q;1 n - rp2 n zu .82 n aufgetragen. Die Linie AD 
schneidet die Linie BE im Plmkte 0, der den dritten Punkt des ge
suchten Spannungsdreieckes .ABO bildet. Die Richtigkeit der Kon
struktion folgt daraus, daß 1(GB.A=1p/n-"P2n und daß 1(0AB 
= "Pen -1p1 n. Außerdem sieht man leicht ein, daß die Konstruktion 
den physikarischen Vorgängen im Übergangspunkte entspricht, in
dem die Phasenverschiebung zwischen den einfallenden. und den 
übertragenen Wellen abhängig wird von den scheinbaren Wider
ständen der beiden Teile der Leitung sowohl der Größe .8n als der 
Richtung rpn nach. 

Für L1 rp,. = 0 , was z. B. der Fall ist, wenn der zweite Teil der 
Leitung aus einem induktionsfreien Widerstande besteht, schrumpft 
das Dreieck zu einer Geraden zusammen, und es ist 

B 111 = 1 + cotg E 11 • • • • • • • ( 547) 
A1 ,. 1 cotge .. 

Ist außerdem e11 = ~, d. h. tg E11 = 1, so verschwindet die reflek

tierte Weile (B,.), während sie für tg en > 1 mit demselben Vor-
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zeichen wie die einfallende und für tg en < 1 mit entgegengesetz· 
tem Vorzeichen reflektiert wird. 

Für den Fall, daß der zweite Teil der Leitung aus einem 
rein induktiven Stromkreise oder einem Konden8atorkreise besteht, 
werden das Spannungsdreieck und das Stromdreieck beide gleich· 
schenklig (Fig. 56tla), weil die reflektierte Welle unabhängig 
von der Größe der Selbstinduktion resp. der Kapazität 
gleich groß wird wie die einfallende Welle. Die Größe 

E n c 
' 

z,. ~. A,. B,. 

.A,. c 4 .. 
A z,. B AB A A.., ß 

Fig. .569 a. Fig. 569 b. Fig. 569 c. 
Spezialfälle des Spannungsdreieckes elektrischer Wellen. 

der übergetretenen Spannungswelle wird aber um l'o kleiner, je 
kleiner der scheinbare Widerstand z2 des zweiten Teiles der Leitung 
ist. Für z2 = 0, d. h. die Leitung am Übergangspunkte kurz· 
geschlossen, wird A 2 n = 0, nnd das Dreieck schrumpft zu einer 
vertikalen Geraden (Fig. 569b) zusammen. Für z2 = oo, d. h. die 
Leitung am Übergangspunkte offen, wird A2 n = 2.A1 n = A1 n + B 1 n, 

und das Dreieck schrumpft zu einer horizontalen Geraden (Fig. 569 c) 
zusammen. 

Was das Dreieck der Stromwellen anbetrifft, so ergibt sich 
dies analog dem Spannungsdreieck, indem die scheinbaren Leit· 

fähigkeiten ~ln = k1 n Vil~~~ ei'P1n und ID2 n = k:an~ ei'P2" oder 
11 d 2d 

ID2 n=Y2 nei'~'2• unter dem Winkel.1ip-n zueinander, wie in Fig. 568b 
gezeigt, aufgetragen werden. 

Aus den soeben abgeleiteten Gesetzen siud wir zu den folgen· 
den Schlußfolgerungen gekommen: An jedem Übergangspunkte 
von einem Teile einer Leitung zu einem anderen Teile 
wird jede fortschreitende Welle teilweise reflektiert und 
teil weise durchgelassen. Die Amplituden der ursprüng· 
Iichen, der reflektierten und der durchgelassenen Wellen 
bifden stets in sich geschlossene Spannungs· und Strom· 
dreiecke, deren Seiten proportional den Wellen sind und 
deren Winkel die Phasenverschiebung zwischen den ver
schiedenen Wellen angibt. Die Reflexion der Wellen hängt 
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einzig und allein von· den scheinbaren Widerständen der 

beiden Teile der Leitung bei der Periodenzahl (t:) der 

betraehteten Welle ab, wie es die Fig. 568a für die Span
nungswellen und die Fig. 568b für die Stromwellen angiht. 

g 

8 

c) Als drittes Pro
blem betrachten wir die 
Reflexion vun Strom
und Spannungswellen 
an einem Knotenpunkte, 
in dem eine oder meh
rere Leitungen ab
zweigen {Fig. 570). Die 
einfallenden und reflek-Fig. 570. Reflexion elektrischer Wellen an einem 

Knotenpunkte. 
tierten Wellen schrei

ben wir wie oben in ihrer allgemeinsten Form hin; es sind die 
einfallenden Weilen 

p/" = ~ e-aon 1 A1 ,.e-.t,,. cos (}.t1,.Z + ß .. t+ 'lf1n), .. 
i/.,=-~ ~ e-aon 1 k1nA1,.e-.t,,.z cos(}.tlnl +ß,.t+'ljJln-9?1 ,.) 

ld .. 

und die reflektierten Wellen 

p';., = ~ e-ao,. 1 B 1 ,.e1,n 1 cos (}t1 ,.l- fl .. t-'ljJ1',.), 
n 

·N _ -.rc:z...., -a t k ß l l ( l ß t ' + ) ~lv- V ~..:;.e on In lne 1 " COS ft1n- n -"Pln 9?ln • 
ln n 

Die in den beiden Zweigen II und III der Leitung über
getretenen Weilen sind dann z. B. 

p2V = ::S e-ao,.t ...4.2,. cos (ß .. t + 'lf~n), 
n 

· _ ...., -a t ...4.2 n {ß f + ) 
~ 1 "-..:;. e on - COS n 'lfzn- Q?2n 

n Zzn 
und 

Pa"=~ e-aon t Aa .. e-l.,. I cos (J-ta.. l + ß .. t+ "Pa .. )' 
n 

i8 .,=-~~ e-aon 1 ka..Aa..e-.ta,. 1 cos (J-t,..l + ß .. t+"Pan -Q?an). 
3d .. 

Im Knotenpunkte müssen während der Gültigkeitszeit dieser 
Formeln die folgenden drei Beziehungen bestehen: 

1 I + II • P2v=P1v P1v' 
2 ,, + " · Pav = P1 v P 1 v ' 

3 . +· ., +'" . tllv ta.,=tl, tlv' 
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'Jl 
Aus diesen ergeben sieh zur Zeit ßnt=O und 2 für die Span-

n 
nungswellen und zur Zeit ß • .t= cp1 n und 2 + cp1n für die Strom-

wellen die folgenden sechs Gleichungen: 

la.} + , 
d 2 .Aln COS 1pl,. Bln COS 1pl n =Asn COS 1f'sn =Asn COS 1f'an' UD a. · 

und 
Ll<p .. = IP1n- 9?on • 

so gelten für die reflektierten Wellen dieselben Formeln wie oben, 
nämlich 

B1 .. ]/l-sin2e,;cosLI<pn 
.A1 n = Y 1 + sin 2 en cos LI IPn' 

tg (1f'l'n -1pln) =tg 2en sin Lf<pn 

und für die übergetretenen Weilen 

Aan Aan 2 
Aln =Al.. Vl + cotg2 e .. + 2 cotg en cos Ll9' .. 

lind 
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Es behalten somit auch in diesem Falle das Spannungsdreieck 
(Fig. 568a.) und das Stromdreieck (Fig. 568 b) ihre Gültigkeit. Die 
sich aus dem Stromdreieck ergebende übergetretene Welle iOv bildet 
natürlich die Summe aus den in die beiden Teile II und III der 
Leitung eintretenden Weilen; es ist im Übergangspunkte 

B 

A 

und man kann die Amplituden dieser Weilen 
erhalten, wenn man die Stromwelle i0 v nach 
der Leitfähigkeit ID2 n und Van in zwei Korn-

e ponenten zerlegt, wie Fig. 571 zeigt. Das 
Stromdreieck ist somit in ein Viereck überge
gangen, dessen Seiten die Amplituden der vier 
Stromwellen i/v, i'{v, i2 v und i3 v angeben. 

Fig. 571. Dreieck 
der Stromwellen in 

Aus dem soeben Gesagten folgt also, daß, 
wenn es im Knotenpunkte mehrere Abzwei· 
gungen gibt, man die scheinbare Leitfähigkeit 
aller Zweige bilden 

1 
Von= ID2n + Van + ID4n + · · · =o einem Knotenpunkte. 

Von 

und diese totale schein bare Leitfähigkeit in den Formeln für tg e,, 
und A CfJn einführen muß. In dem Falle bobalten die Formeln für die 
reflektierten und übergetretenen Wellen ibre allgemeine Gültigkeit, 
und außerdem lassen sich die Weilen auch aus dem Spannungs
dreieck und dem Stromvieleck bestimmen; dieses letztere besitzt eine 
Seite mehr als die Anzahl der sich im Knotenpunkte vereinigenden 
Zweige. Wie leicht ersichtlich, wird 

tg fn = Zon • • • • • • • • • (548) 
zln 

um so kleiner, je mehr Abzweigungen es im Knotenpunkte gibt 
und je größere scheinbare Leitfähigkeit diese Abzweigungen be· 
sitzen. Die vorübergehende Spannung in einem Knotenpunkte, her· 
rührend von einer fortschreitenden Weile, wird also um so kleiner, 

je mehr Abzweigungen es gibt. 
Analog zu dieser Aufgabe 

läßt sich auch die folgende he
Fig. 572. Impedanz in Serie mit zwei 

homogenen Leitungen. handeln. Es sind zwei homogene 
Leitungen durch eine zwischen

geschaltete Impedanz miteinander verbunden, wie Fig. 572 zeigt. 
An den Übergangspunkten, wo diese Impedanz sich befindet, 

wird eine ankommende Welle teilweise reflektiert und teilweise 
durch die Impedanz in die zweite Leitung übertreten. Die Re· 
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flexion im Übergangspunkte hängt nicht von der Impedanz ß2 allein 
ab, denn die Welle kann sich nicht durch diese allein ausgleichen, 
sondern muß sich sozusagen durch die zweite Leitung schließen. 
Es ist deswegen hier die kombinierte Impedanz 

o o _[__ · • 1 1 fLs d · · 
.Oon=Üin I 2sn=Z2neJ'P2"TkV c-eJ'Psu=Zo"eJ'Po11 

Sn 3! 

zu bilden und die Reflexion mittels 

Zon 1 I cll 
tgen =z-= klnZon V L-

ln ld 
und 

zu berechnen. Wir erhalten dann das in c 
Fig. 573 darge&tellte Spannungsdreieck. B 

Die Spannungsamplitude A0 n zerlegt sieb 
in diesem Falle in zwei Komponenten A2 n 

und A3 n im Verhältnis der scheinbaren 
Impedanzen 32 n und 3sn, so daß ·das 
Spannungsdreieck in ein Spannungsviereck A 
übergeht. Die vier Seiten dieses Viereckes 
geben die ankommende Welle, die reflek
tierte Weile, die Impedanzspannung und 

Fig. 573. Viereck der Span
nuugswellen in einem Über
gangspunkte, der Impedanz 

die im zweiten Teile der Leitung über
enthält. 

getretene Spannungswelle der Größe und Phase nach an. 
d) Betrachten wir den Fall, daß eine Welle von bekannter 

Form von einer homogenen Leitung mit gleichmäßig verteiltem 
Widerstande, Selbstinduktion und Kapazität kommt und plötzlich 
auf einen Stromkreis mit Kapazität parallel zu den Leitungselementen 
stößt, so wird diese Welle teilweise reflektiert und teilweise in 
diesen Stromkreis übertreten. Für die fortschreitende Weile kennen 
wir die Konstanten a0 n und ßn, so daß A2 n und f1-2 n für den neuen 
Stromkreis nach den Formeln 538 bis 540 berechnet werden können. 
Um aber die Reflexion bestimmen zu können, müssen wir noch den 
scheinbaren Widerstand z2 n und den Phasenverschiebungswinkel fJ!2 n 

des neuen Stromkreises kennen. 
Diese ergeben sich aus den Formeln 

. . . (549) 

und 

qJ2n = arctg (-_l!_.n_) 
~lln +r2n 
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worin 
r2d g21 + (p~,.- ).~,.) glw 

'Y2n=-L -2[0 ' ( 2 12 )C ]' 2 2d 21 T P.2n- A2n llw 

J rad + g21+(,u~,.-l~,.)g.w 
a .• =a2n-ao,.=2L 2[0 +f .. 2 -l2..)C ]-ao,. 

ld . 21 V"2n 2 Iw 

Führt man diese Werte für z2 n und rp1 n in den Formeln für 

tg e,. = z2 " und L1rp,. = rp1 ,.- rp2 n ein, so gelten für die Reflexion 
zln 

der ankommenden Wellen dieselben Formeln, deren allgemeine 
Gültigkeit wir S. 872 nachgewiesen haben. 

Als Beispiel betrachten wir das Eindringen von fortschreiten
den Wellen in einen Rollenblitzableiter. Für diesen dürfen wir 
gw = 0 und Ld = 0 setzen. Es wird dann 

(). _. )2=Y2zr2d+Our2db 
1 " J/12fl l+C1 wrub 

oder indem wir die Bezeichnung 02 d anstatt 02UJ einführen, wie sie 
in Fig. 140 angewandt ist, erhalten wir 

(). _ · )•=g2lr2d+021r2db 
2 " 3 .U~n 1 + 0 r b · 2d ld 

Nehmen w-ir ao,. + 152 ,. als vernachlässigbar klein gegenüber ß,. 
an, so wird 

b=+Jß .. 
und 

Für sehr schnelle Schwingungen, d. h. große Werte von ß,., 
wird 

). = 1 /C~~ und 0 ... V c2d .u~ .. = , 

so daß in dem Falle die in dem Rollenabieiter übergetretene Span
nungswelle wie folgt geschrieben werden kann: 

-a f ~ - vc--;; l (ß t + ) 
ph= e o• ""•" e o~d cos n "Pan . 

Für sehr langsame Schwingungen, für die ß,. kleine Werte an
nimmt, wird 

und 

Für Schwingungen mittlerer Geschwindigkeit verläuft die Span
nung über den Rollenblitzableiter in einem gewissen Momente nicht 
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nach einer Exponentialfunktion, sondern nach einer sinusähnlichen 
Kurve, deren Amplitude nach einer Exponentialfunktion abnimmt. 

Hieraus folgt, daß es einer kleineren Spannung von hoher Perio
denzahl bedarf, um den Rollenabieiter zu überschlagen, als einer 
Spannung kleiner PeriodenzahL Die Rollenahleiter eignen sich des· 
wegen am besten zur Ableitung von Überspannungen hoher Perio
denzahl, besonders wenn die Kapazität zwischen den Rollen nicht 
zu groß ist im Verhältnis zu der gegen Erde. 

e) Zuletzt soll noch der Fall untersucht werden, wenn der ur
sprüngliche Strom- und Spannungszustand, der zu einer links- und 
rechtsgehenden Welle Anlaß gibt, sich über zwei oder mehrere 
Teile einer Leitung erstreckt. Der Übergangspunkt zwischen den 
beiden Teilen einer Leitung befindet sieb somit im Gebiete der fort
schreitenden Wellen zur Zeit t = 0. 

Um mit dem ein-
fachsten Fall anzu
fangen, nehmen wir an, 
daß die beiden 'l'eile 
der Leitung verzer
rungsfrei sind und daß 
der zur Zeit {= 0 vor
handene Zustand nur 
aus einer gebundenen 
statischen Ladung be
steht. Vom vorigen 
Abschnitte ist es be
kannt, daß fortschrei
tende Wellen in ver
zerrungsfreien J_.eitun
gen nicht ihre Form 
ändern und daß jede 
der beiden fortschrei
tenden Weilen zur Zeit 
t = 0 gleich der Hälfte 
der vorhandenen stati
schen Ladung ist. Nach 
dem Gesetze der Super
position dürfen die La

Fig 574a, b und c. Zerlegung einer statischen 
La.dung in fortschreitenden Wellen, wenn die La
dung über zwei homogene Leitungen verteilt ist. 

dungen in den beiden Teilen der Leitung unabhängig betrachtet und in 
fortschreitendeWellen zerlegt werden, und die Wellen, herrührend von 
den beiden Ladungen, dürfen nachträglieb superpaniert werden. Aus
gehend von dieser Tatsache, zerlegen wir die beiden elektrischen La
dungen QI und Qn (Fig. 574a) in je zwei Hälften, von denen wir das 

Arnold, Wecbselstrorutechnik. J, 2. Auf!. 56 
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eine Paar Q11 und Q1n nach links gehen lassen, während das ande\'e 
Paar Q1 ,. und Q11 ,. nach rechts geht. Hierbei wird ein Teil von 
Q1 ,. und ein Teil von Q111 im Übergangspunkte Ürefiektiert, während 
der übrige Teil in der ursprünglichen Richtung fortsetzt. Es zer
legt sich somit Q1 ,. in den durchgehenden Teil <rrr und in den 
reflektierten Teil Q~,.; analog zerlegt sich QIIz in den durchgehen
den Teil Q~n und in den reflektierten Teil Q~n. Hierbei ist 
jedoch darauf zu achten, daß der durchgehende Teil schwach defor
miert wird, was man durch Multiplikation aller Ordinaten mit der 
Exponentialfunktion e-J.,nL, resp. e-J.gn 1 berücksichtigen kann. 
Fig. 574b zeigt die beiden Wellen und ihre Komponente für den 
Fall, daß der scheinbare Widerstand vom ersten Teile der Leitung 
50°/0 größer ist als der Widerstand des zweiten Teiles. Fig. 574c 
zeigt die beiden fortschreitenden Wellen Q1 und Q,., nachdem sie 
den Übergangspunkt verlassen haben. -Besteht der elektrische Zu
stand zur Zeit t = 0 nicht bloß aus einer statischen Ladung, sondern 
sowohl aus einer Strom- wie· aus einer Spannungsverteilung, so läßt 
sich dieselbe Konstruktion der fortschreitenden Wellen mit einer 
kleinen Abweichung anwenden. Die linksgehende Spannungswelle er-

gibt sich nämlich aus der Hälfte der Differenz [ d. h. ~ (Pvo-~ ivo)] 
und die rechtsgehende Welle aus der Hälfte der Summe 

[d. h. ~(Pvo+ ~ivo)] des Strom- und Spannungszustandes zur 

Zeit t= 0. 
Sind die beiden Teile der Leitung nicht verzerrungsfrei, so 

kann man in den meisten Fällen, ohne einen großen Fehler zu be
gehen, die fortschreitenden Weilen wie bei verzerrungsfreien Leitungen 
konstruieren. Nachdem die Wellen den Übergangspunkt verlassen 
haben, ist es jedoch ratsam, dieselben in Sinuswellen nach Fourier, 
wie Seite 853 gezeigt, zu zerlegen, und man kann nunmehr ohne 
Schwierigkeit die weitere Fortpflanzung dieser Sinuswellen verfolgen. 

l--l, l-Z. 

Will man bei der Be-
stimmung der fortschreiten
den Weilen noch genauer 
verfahren, so kann dies auch 
geschehen, indem man zuerst 
den Gültigkeitsbereich der 
Wellen {Fig. 575) von l=-l1 

Fig. 575. Strom· und Spannungszustand 
über zwei homogene Leitungen verteilt. bis l = l2 festlegt. In dem 

Übergangspunkte erleiden 
die Wellen nach den allgemeinen Gesetzen der Reflexionen eine 
Änderung in Größe und die Stromwellen eine Änderung in Phase 
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um '1jJ1- '1jJ2- q;1 + q;2. Da die Wellenlängen durch die Strecke 
von l = -l1 bis l = 72 gegeben ist, muß 

flln ll + fl2n l2 + "Pl-"P2- q;l + q;2 = n:n: 
und indem 

und 

ft2n "-' ß,. VL2d C2p 

so lassen sich aus diesen drei Gleichungen die Konstanten ßn, fl1n 
und fl2 n bestimmen. Wir können nun den Strom- und Spannungs
zustand nach dem Seite 806 angegebenen Verfahren in fortschrei
tende Wellen zerlegen. 

169. Die Energie und Geschwindigkeit von fortschreitenden 
Strom- und Spannungswellen. 

a) Die in einem Leiterelement dl von der Spannung p auf
gespeicherte elektrostatische Energie ist 

p2 
A,.=-zC1dl. 

Wenn in diesem Element eine Stromstärke i vorhanden ist, so 
ist die in ihr aufgespeicherte elektromagnetische Energie 

Integriert man nun diese beiden Werte über die ganzen Strom
und Spannungswellen, so erhält man die totale in den Wellen auf
gespeicherte Energie 

1=1, 

A = A,8 + Aem =J 1 (p 2 C2 + i 2 La) dl, 

l=O 

worin l = 0 und l = l1 die Begrenzungen der Weilen darstellen. 
Bezeichnen wir mit P,11 und J,11 die effektive Spannung und Strom
stärke der Welle, bezogen auf die Länge l1 , also 

und 

so läßt sich die in der Leitung aufgespeicherte Energie auch wie 
folgt schreiben; 

. (551) 
56* 
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Je länger und größer die Wellen sind, um so größer sind die 
in ihnen aufgespeicherten Energien. 

Ist diese Energie zur Zeit t = 0 vorhanden, so wird nach einer 
kurzen Zeit ein Teil derselben durch den Widerstand und die Ab
leitung der Leitung vergeudet werden. In verzerrungsfreien Leitungen, 
in denen die Strom- und Spannungswellen nicht ihre Form ändern, 
sind diese beiden Verluste pro Sekunde 

und 

W -P2 l- 2gz ab - •tt Uz 1 - (T A •• 
l 

W -J2 l- 2ra A 
t~~i- •ttrd 1- L ,,.., 

d 
so daß der totale Verlust 

W = Wab + W wi '= (P!t1g1 + J?t,r d) l1 • 

(552) 

(553) 

In verzerrungsfreien Leitungen, in denen t-1 = ~~ ist, stehen 
d l 

die Strom- und Spannungswellen im Verhältnisse~=~ zu

einander, so daß die elektrostatische Feldenergie stets gleich der 
elektromagnetischen Feldenergie ist, und es wird die totale elek
trische Feldenergie einer verzerrungsfreien Leitung 

A = P,71Czl1 = J.]1Ldl1 

und ihre Verluste pro Sekunde 

W= 2P,71g1l1 = 2J,71rdl1 , 

also W Uz ra ( -=2 C =2L--=2a ...... 554) 
A z a 

Bedenkt man, daß der Dämpfungsfaktor 

a=~+____f!.!__=rd=Uz 
2Ld 2C1 Ld C1 ' 

so sehen wir, daß bei verzerrungsfreien Leitungen das Verhältnis 
zwischen der während einer Sekunde abgenommenen Energie und 
dem Mittelwerte der Energie während dieser Sekunde gleich dem 
doppelten Wert des Dämpfungsfaktors ist. Dies war auch der Fall 
bei Stromkreisen mit konzentriert gedachtem Widerstand, Selbst
induktion und Kapazität. 

Bei Leitungen, die nicht verzerrungsfrei sind, besteht annähernd 
dasselbe Verhältnis zwischen den Strom- und Spannungswellen, wie 
bei den verzerrungsfreien Leitungen. Im Verhältnis 

k 1 I Cl 
n V Ld 
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zwischen den Strom- und Spannungsamplituden weicht k,. nämlich 
sehr wenig von der Einheit ab, solange y bedeutend kleiner als 
ß,. ist, was gewöhnlich der Fall ist. Bei nicht verzerrungsfreien 
Leitungen ist somit 

W = 2 iL A = 2 ra A ""2 A 
C es L em= a ' 

so daß allgemein 
l d. 

w"' -=2~ A ...... 

Bei den verzerrungsfreien Leitungen besteht dasselbe Verhält· 
nis zwischen den Ableitungsverlusten un:d der elektrostatischen Feld· 
energie wie zwischen den Widerstandsverlusten und der elektro
magnetischen Feldenergie. Dies ist nicht der Fall bei den nicht 
verzerrungsfreien Leitungen. Es muß somit bei den letzteren ein 
Teil der elektrostatischen Energie zur Deckung der Widerstands
verluste dienen, wenn diese größer als die Abnahme der elektro
magnetischen Feldenergie sind, oder es muß ein Teil der elektro
magnetischen Feldenergie zur Deckung der Ableitungsverluste dienen, 
wenn diese letzteren größer als die Abnahme der elektrostatischen 
Feldenergie sind. Im letzten Falle muß somit das elektromagnetische 
Feld beitragen zur Deckung eines Teiles der Verluste des elektro
statischen Feldes. Durch diese ungleichen Verluste in den elektro
statischen und elektromagnetischen Feldern muß eine Energieüber
tragung von einem Felde zum anderen stattfinden, und diese Energie· 
verschiebung bedingt gerade die Ungleichheit zwischen den fort· 
schreitenden Strom- und Spannungswellen, die auch als eine Phasen
verschiebung zwischen diesen aufgefaßt werden kann. 

b) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Strom- und Spannungs
wellen wurde S. 778 zu 

abgeleitet. 

V_ ßn_ 
,.- fln-

Für Sinuswellen, für die ..1.,. = 0 ist, wird 

. . (556) 

n:n 
Indem wir allgemein fln = T setzen , wird die Geschwindig-

1 
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keit v,. mit der Schwingungszahl der Wellen abnehmen, und für 
sehr große Schwingungszahlen wird sie gleich 

1 
V=--" .. 'i:C. Y ud liz 

d. h. gleich groß wie in den verzerrungsfreien Leitungen, für die 
r=O ist. 

Aus der Zunahme der Geschwindigkeit der Wellen mit steigen
der P~riodenzahl folgt, daß die Teilwellen sich allmählieb gegen
einander verschieben und daß die Form der komplexen Strom- und 

1-o 1-, 
Fig. 576. Abrundung des Sternes 

einer fortschreitenden Weile. 

Spannungswellen sich ·allmählich 
ändert. Dies. zeigt sieh haupt
sächlich dadurch, daß alle scharf 
begrenzten weilen sich allmählich 
abrunden. Betrachten wir z. B. 
die rechteckige Spannungswelle 
(Fig. 676), so werden die senk-
rechten Begrenzungslinien AB und 

CD bald in abgerundete Kurven übergehen. Das unendlich große 
Spannungsgefälle im Punkte A • kann sich nicht in einer nicht ver
zerrungsfreien Leitung halten. Indem wir 

Pv = e-at~ A,. sin (J.L,. l- {J,.t) .. 
schreiben, wird das Spannungsgeflllle im .Punkte A wie folgt aus
gedrückt: 

(~~)l=O e-at ~A,.,u,. cos (J.L,.l- {J,.t), 

und da bei der Zerlegung der rechteckigen Kurve nach Fourier 
A,.J.L., =.A.1 J.L1 , so wird 

(iz)I=O A1 fLt e-at ~ cos (J.L.,l- {J,.t). 

Indem ferner 

J.L,.l..:_ fl .. v1 t = p., /11 t = n{J1 t, 
fLt 

wird das Spannungsgefälle am Wellenstern 

(ddpl) = A1 J.L1 e-at ~ cos (n/11 -{J,.)t 
l=v1 t n 

= A1 J.L1 e-at ~ cos (/1.,- n{J1}t, .. 
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das mit der Zeit allmählich abnimmt, weil {J,. > n{J1 • Die Summe 
ist jedoch nicht weiter zu erstrecken als bis 

({J .. - n{J1)t < nn. 

Für verzerrungsfreie Leitungen ist {J,. = n{J1 und somit das 

Spannungsgefälle stets unendlich groß (i) = oo. 
l_ I= v1 1 

Die von der ungleichen Geschwindigkeit herrührende gegen· 
seitige Verschieb~ng der Teilwellen genügt nicht allein, um alle in 
der Wirklichkeit auftretenden Abrundungen von. fortschreitenden 
W e1len zu erklären. Es muß auch die ungleiche zeitliche Abnahme 
der Wellen mit in Betracht gezogen werden. Die zeitliche Ab· 
nahme der Wellen geschieht pei sinusförmigen Teilwellen nach der 
Exponentialfunktion e-at, worin der zeitliche Dämpfungsfa-ktor 

bis jetzt als eine konstante Größe angenommen worden ist. Bei 
fortschreitenden Wellen interessiert es uns aber auch, die Abnahme 
der Wellen der Leitung entlang zu kennen, und diese erhält man, 
wenn man die durchlaufene Länge der Leitung durch die Zeit aus· 
drückt. Bei verzerrungsfreien Leitungen ist 

so daß hier die fortschreitenden Wellen der Leitung entlang nach 
der Exponentialfunktion 

abnehmen. Der Dämpfungsfaktor für die durchlaufene Länge ist 
somit 

Sind die Teilwellen nicht von Sinusform,_ sondern nur sinus· 
ähnlich, indem die Amplituden sich nach der Exponentialfunktion 
e±1,.1 ändern, so werden die Wellen sich zeitlich in der Größe nach 

der Exponentialfunktion e-<a±",.>' ändern. Die Abnahme der fort· 
schreitenden Wellen der Leitung entlang geschieht somit nach der 
Exponentialfunktion 

Bei verzerrungsfreien Leitungen, für die l. = b,. VLdCP erhalten 
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wir somit eine Abnahme der Wellen der Leitung. entlang nach der 
Exponentialfunktion 

e-a.;r;;;a;z = e-v;:;u~~' 

die ganz unabhängig von der Form der Wellen ist; dies stimmt 
mit den im Abschn. 167 abgeleiteten Sätzen überein. Bei nicht 
verzerrungsfreien Leitungen gilt dasselbe Gesetz abgesehen von der 
Deformation der Wellen solange, als die Konstante ß,. bedeutend 
größer als r ist. 

Der Dämpfungsfaktor 

r4 + Uz 
a=2L 20 

4 4 
und das Verhältnis 

r4 Uz r=---
2L4 20z 

sind aber keineswegs konstante Größen, sondern ändern sich be-

trächtlich mit der Periodenzahl :; , weil der effektive Widerstand 

r 4 und die effektive Konduktanz g1 mit der Periodenzahl stark 
zunehmen, während die effektive Selbstinduktion L4 und Kapazität 
01 mit der Periodenzahl langsam abnehmen. Dies hat zur Folge, 
daß der Dämpfungsfaktor a mit der Periodenzahl, d. h. mit ß, schnell 
zunimmt, und so tut gewöhnlich auch das Verhältnis y, weil es 
fast stets positiv ist. Für sehr große Periodenzahlen nimmt der 
effektive Widerstand mit der Wurzel der Periodenzahl zu. Da aber 

p,,. nahezu proportional der Periodenzahl zunimmt, so wird ~ und 
r ~ 

gewöhmlich auch - mit der Periodenzahl abnehmen, so daß die 
#,. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit v,. mit der Periodenzahl stets zu-
nimmt. - Bei gewissen Leitungen kann die Konstante r sehr große 
Werte annehmen. Dies ist z. B. der Fall bei Kabeln mit großem Wider
stand und kleiner Selbstinduktion oder bei Leitungen mit großer Ab
leitung und kleiner Kapazität. In solchen Fällen werden die vorüber
gehenden Ströme u~d Spannungen für die größeren Weilen längen, 

für die r > ,,1-l.. ist, nach exponentiellen Funktionen und nicht 
vL401 

oszillatorisch verschwinden: diese Funktionen sind 

-at+ _/r•- l'n• t. 
e -V L4Cz 

Für L4 = 0 geht diese Funktion in die folgende Form 

l'n 1 U1 
---t--t 

e rdOI Oz 
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über, und für C1 = 0 geht sie in die folgende Form über 
,.,.• rd 

---t--t 
e giL<J Ld • 

In den beiden letzten Fällen verschwinden die Teilwellen von 
kleiner Wellenlänge sehr schnell, so daß nur die Grundwelle ütrig 
bleibt, Dies kann man z. B. bei sehr 
langen unterseeischen Telegraphen
kabeln sehr leicht beobachten; denn 
verwendet man dort für das Signal
geben kommutierten Gleichstrom und 
sendet mehrere gleiche Signal~ hin· 
tereinander von der in Fig. 57 7 a 
dargestellten rechteckigen Form von 
der Primärstation ab, so erhält man 
am anderen Ende des Kabels die si
nusförmige Welle, Fig. 577b. Auf 
dem Wege durch das Kabel sind 

Fig. 577 a und b. Anderung der 
Wellenform in einem unter· 

seeischen Kabel. 

die höheren Harmonischen fast ganz verschwunden. Nimmt man 
z. B. an, daß die Länge der Grundwelle ein Drittel von der Kabel
länge 11 is~ so wird 

3n.n: 
1-' .. =-l

l 

und die Dämpfung der n ten Oberwelle proportional 
1'n° 9n1 n' g,.•,.• ---t _____ , ___ , 

e rdCI = e ll'rd?i .= e B·C 

Für das S. 749 erwähnte Kabel von Irland nach New Found
land ist R·C= 2,7; also nimmt die nte Oberwelle hier nach 
e-Bsu•t ab. 

c) In Übergangspunkten, an denen die Strom· und Spannungs
wellen teilweise reflektiert werden, wird ein Teil der mit den Wellen 
ankommenden Energie in den zweiten Teil des Stromkreises übertragen, 
während der übrige Teil wieder zurückwandert. Stehen die schein
baren Widerstände der beiden Teile der Leitung im Verhältnisse 
tg e,. zueinander, lind unterscheiden sich die Phasenverschiebungs
winkel der beiden Teile der Leitung um Llcp,., so verhalten sich die 
Amplituden der reflektierten und ankommenden Spannungswellen wie 

B1 .. = + "1 /1- sin 2e .. cos Llcp .. 
A.2ta - V 1 + sin 2e,. cos Llcp .. 

und die reflektierte Energie Are verhält sich zu der ankommenden 
Energie ..4.4 ,. wie 

Ar• = 1-sin 2e .. cos Llq;,.. . . . . . (667) 
A,.,. 1 + sin 2e .. cos Llcp,. 
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Fllr Llrp" = 0 wird 
..4.,.. 1-sin 2t" 
...4.01" = 1 +sin 2t" 

und fllr s,. = i wird gar keine Energie reflektiert. 

:n 
Für L1 rp,. = + 2 wird 

..4. 
__.!! =l' 
A .. ,. 

• • 0 {558) 

so daß in diesem Falle die ganze Energie wieder. reflektiert wird. 
Dies ist ·der Fall, wenn der zweite Teil des Stromkreises eine 
Drosselspule oder ein Kondensator ist. 

Wir haben S. 868 gesehen, daß alle Wellen beim Übergang 
von einer Leitung in eine andere, die einen von der ersten Leitung 
verschiedenen Dämptungsfaktor besitzt, schwach deformiert werden, 
und zwar wird eine ankommende Sinuswelle nach der Exponential
fan\ttion e-A2" 1 = e-"2" .JLucel1 = e-< ... -a,)yL • .,c,,hgeändert. Ist der 
Dämpfungsfaktor des ersten TeHes ~ größer als der des zweiten 
Teiles a1 , so steigen während der Übergangszeit die Amplituden der 
übertretenden weilen schwach an. Umgekehrt, wenn a1 größer als 
a1 ist, nehmen die Amplituden während des Übertretene schwach ab. 

Bei stehendenWeilen in Leitungen, die aus zwei homogenen 
Teilen bestehen, wie wir sie im vorigen Kapitel behandelt haben, 
weicht die Form der Teilwellen in den beiden Teilen der Leitung 
von der Sinusform ab. In dem einen Teil nehmen die Amplituden der 
Wellen der Leitung entlang nach einer Exponentialfunktion zu und im 
anderen Teile nehmen sie nach einer· Exponentialfunktion ab. Dies be
.ruht darauf, daß die Wellen ·in beiden Teilen zeitlich nach demselben 
Exponentialgesetze e-ao,.' abnehmen müssen. Da dieser resul
tierende Dämpfungsfaktor a0 ,. zwischen den Dämpfungsfaktoren 
beider Teile liegt, so wird ein Teil der abgenommenen Energie in 
dem Stromkreise mit kleinstem Dämpfungsfaktor, d. h. mit den 
relativ kleinsten Feldverlusten, nach dem Stro.:ni.kreise abgegeben, 
in welchem die im Widerstande und Ableitung vergeudete Energie 
größer ist als die Energieabnahme der elektrischen Felder. Ist die 
im ersten Teile der Leitung aufgespeicherte Energie ..4.1 , die im 
zweiten Teile aufgespeicherte Energie .A1 und der gemeinsame 
Dämpfungsfaktor a0 ,., so wird in dem ersten Teile der Leitung 
eine Energie pro Sekunde 

LI.A1 "'2a0 ,..A1. 

und im zweiten Teile der Leitung eine Energie 

L1A1 "-' 2a011 A1 
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abgegeben. Nehmen wir an, daß 

al-~1n=aon=as+~2n' 
so wird im ersten Teile der Leitung die Leistung 

Wt ""'2atAt = 2 (aon +~~")At= LI At+ 2~t,.At 

und im zweiten Teile der Leitung die Leistung 

W2 "' 2a2 A2 = 2 (cx0n- <52 ") A2 = L1A1 - 2~2 "A 2 
vergeudet. Da ferner 

~ + W2 =L1A1 +LIA2 

sein muß, so f.olgt hieraus, daß vom zweiten Teile nach dem ersten 
Teile der Leitung die Leistung 

2~lnA1=2~2nA2 

kontinuierlich übertragen werden muß, damit die Energie im ganzen 
Stromkreise gleichmäßig nach dem gemeinsamen Dämpfungsfaktor 
a0 " abnehmen kann. Diese zuletzt abgeleiteten Formeln gelten 
wie die früher abgeleiteten für verzerrungsfreie Leitungen und mit 
großer Annäherung für nicht verzerrungsfreie Leitungen, solange 

die Periodenzahl 2ßn bedeutend größer als die Konstante y ist. 
':rt: 

170. Mittel zur Ableitung und Unterdrückung von Strom- und 
Spannungswellen in elektrischen Anlagen. 

Am Schlusse des vierundzwanzigsten Kapitels sind die Mittel 
zur Verhütung von Stromstößen und Überspannungen in elektrischen 
Anlagen angegeben worden, welch~>: Zustandsänderungen entweder 
von Kraftflüssen, die nicht schnell genug. entstehen oder verschwin
den kötmen, oder von Schwingungen in stehenden Lichtbögen her
rühren. Die diese Vorgänge begleitenden Ausgleichströme können 
unter Umständen von sehr großen Leistungsschwankungen begleitet 
werden. 

In diesem Abschnitte sollen dagegen die Mittel zur Beseitigung 
von Stromstößen und Über!!pannungen besprochen werden, die von 
den in Leitungen mit gleichmäßig verteiltem Widerstand, Selbst
induktion und Kapazität aufgespeicherten elektrischen Feldenergien 
herrühren; zu diesen Energien gehören auch die von der atmo
sphärischen Elektrizitätund von Erdströmen herrührenden elektrischen 
Ladungen. Die in den elektrostatischen Feldern und elektrischen 
Streufeldern hochgespannter Maschinen und Apparate aufgespei
cherten Energien verhalten sich in gleicher Weise und gehören so-
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mit auch hierher. Die Energien der hier in Betracht kommenden 
Ausgl'3ichsvorgänge sind somit verhältnismäßig klein, weshalb man 
auch diese Erscheinungen in Amerika oft als "Statics" bezeichnet. 

Als innere Ursachen zu Ausgleichsvorgängen sind Zustands-
änderungen in den Leitungen, wie 

1. Einschaltung und Abschaltung von Leitungen, 
2. Belastungsänderungen und Kurzschlüsse im Systeme, und 
3. Potentialveränderungen, herrührend von Erdfehlern, 

zu bezeichnen. 
Als äußere Ursachen zu Ausgleichsvorgängen sind folgende 

Zustandsänderungen zu bezeichnen: 
4. Langsame Ladung v0n Leitern durch atmosphärische Elek

trizität; dies findet oft an schwülen Tagen bei aufziehendem Ge
witter, bei Schneestürmen und heftigen Winden statt. Leitungen, 
die über Berg und Tal führen, sind besonders stark atmosphärischen 
Einflüssen ausgesetzt. 

5. Plötzliche Ladung oder Entladung von Leitungen, wie sie 
von Blitzniedergängen in der Nähe der Leitungsanlage und durch 
direkte Blitzschläge verursacht werden können. 

6. Ladungen, herrührend von ungleichen Erdpotentialen oder 
Erdströmen, wie man sie besonders in nördlichen Gegenden be
obachten kann. 

Die Wolken sind meistens positiv geladen und entladen 
sich durch den Blitz zur Erde; es kommen auch Entladungen 
zwischen Wolken von verschiedenen Potentialen vor. Man streitet 
sich immer noch darüber, ob der Blitz eine Oszillatorische Ent
ladung oder nur eine einmalige Entladung repräsentiert. Man kommt 
wohl der Wahrheit am nächsten, wenn man den Blitz mit der Ent
ladung einer Leideuer Flasche vergleicht. Diese kann, wenn ein 
Schwingungskreis vorhanden ist, oszillatorisch sein, sonst erhält man 
eine oder mehrere Entladungen im selben Sinne, je nachdem wie 
groß das Residuum des augewandten Dielektrikums ist. - Aber 
gleichgültig welcher Art die Blitzentladungen sind, so 
verursachen sie stets eine plötzliche Störung in dem elek
trischen Zustande der Leitung, die sich nachher oszilla
torisch ausgleicht, so daß Störungen, herrührend von Blitz
schlägen, gleich zu behandeln sind wie schnelle Zustandsänderungen, 
die beim Einschalten, Abschalten oder Kurzschließen von Leitungen 
entstehen. - Wir haben es also mit zwei verschiedenen Zustands
änderungen zu tun,· nämlich: 1. die langsamen, herrührend von 
langsamen Belastungsänderungen und von langsamen atmosphä
rischen Ladungen, und 2. die schnellen, herrührend von plötz-
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liehen Ein- und Ausschaltungen und von schnellen atmosphärischen 
Ladungen und Entladungen. 

a) Um eine Anlage gegen langsame Zustandsänderungen 
zu schützen, hat man verschiedene Methoden versucht: 

1. Eine direkte Erdung des neutralen Punktes der Anlage ist 
eine der üblichsten Methoden; in Anlagen von großen Leistungen 
hat dieses Verfahren jedoch den Nachteil, daß bei Erdschlüssen 
stehende Lichtbögen (arcing ground) sich bilden, in denen Schwin
gungen sehr hoher Spannungen erzeugt werden. 

2. Man erdet deswegen neuerdings den neutralen Punkt durch 
einen Widerstand, der zur Begrenzung des bei einem Erdfehler 
auftretenden Kurzschlußstromes und somit auch der stehenden 
Lichtbögen dient. Immerbin macht man den Widerstand so klein, 
daß bei einem Erdfehler im System die Maximalschalter heraus
fallen und den fehlerhaften Leitungsstrang abschalten. 

3. Man erdet auch oft den neutralen Punkt durch einen sehr 
großen Widerstand oder durch eine Drosselspule mit großer Reaktanz 
und kleinem Widerstande. In diesem Falle verhält sich die Anlage 
mehr wie ein ungeerdetes System und muß dementsprechend stärker 
isoliert werden. 

4. Eine früher angewandte Methode bestand darin, den neu
tralen Punkt durch eine Überspannungs
sicherung in Form von einem Hörner
ableiter (mit kleiner Funkenstrecke) 
mit der Erde zu verbinden. Wie aber 
aus der Fig. 578 hervorgeht, entsteht 
in diesem Falle ein Schwingungskreis, 
der von der Kraftquelle aus gespeist .Erde 

1'r. 

Ft 

wird und somit zu großen Überspan- Fig. 578. Erdung eines neu-
tralen Punktes durch einen nungen Anlaß geben kann. Man ist des- Hörnerableiter. 

wegen von dieser Methode abgekommen. 
5. Eine neuerdings häufig augewandte Methode in Anlagen 

mit ungeerdetem Neutralpunkt ist der in Fig. 579 angegebene 
Wasserstrahlerd er zwi-
sehen Leitungen und 
Erde, oder die in Fig. 580 
angegebene Überspan
nungssicherung mit klei
ner Funkenstrecke und 
großem Vorschaltwider
stande. Von diesen letz
ten Methoden nimmt die 
erste die Isolation der An· 

Fig. 579. 
Wasserstrahlerder. 

]l 
1Jrtle 

Fig. 580. 
Hörnerableiter. 
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Iage weniger in Anspruch als die letzte, weil die Entladung kon
tinuierlich vor sich geht. Die Wasserstrahlen wirken wie eine 
künstliche Vergrößerung der Ableitung. Bei der zweiten Methode 
finden die Entladungen oszillatorisch statt, wie wir gleich sehen 
werden, und bei jeder Entladung wird nur ein Bruchteil der an
gesammelten Ladung nach der Erde abgeleitet. 

Der größte Einwand gegen die ErdUJig der neutralen 
Punkte elektrischer Starkstromanlagen, selbst wenn dies durch 
große Widerstände geschieht, ist die erhöhte Gefahr für das Be
dienungspersonal bei unvorsichtigem Berühren der unter Spannung 
stehenden J,eitungen. Die Lebensgefahr ist um so größer, je kleiner 
der Erdungswiderstand ist; denn um so besser gibt es eine Rück
leitung für den Strom, der durch die betreffende Person geht. Die 
Lebensgefahr ist jedoch noch größer, wenn die Außenleiter durch 
Wasserstrahlen geerdet sind; denn dann wird man bei Berührung 
der Außenleiter einer größeren Spannung ausgesetzt, als wenn der 
neutrale Punkt durch einen gleichgroßen Widerstand oder durch 
eine Drosselspule geerdet ist. Außerdem verliert man beim An
schließen von Wasserstrahlerdern an die Außenleiter kontinuierlich 
eine gewisse Leistung, die bei sehr hochgespannten Anlagen sehr 
beträchtlich sein kann. Von diesen Gesichtspunkten aus ist es zu 
empfehlen, den neutral~n Punkt von Niederspannungs
anlagen durch Widerstände oder Drosselspulen zu erden. 
Diese. sollen klein genug sein, um sich langsam ansammelnde 
Ladungen zur Erde abzuleiten, und doch nicht so klein, daß 
die Phasenspannung einen größeren Strom als den Ladestrom 
(Kapazitätsstrom) · einer Phase dadurch schicken kann, damit die 
Lebensgefahr bei einer Berührung der Außenleiter möglichst redu
ziert wird. Eine derartige Anlage verhält sich fast wie eine AnJage 
mit ungeerdetem Neutralpunkt, ist weniger gefährlich für das 
Bedienungspersonal und kann mit VorteH bis ca. 7000 Volt an
gewandt werden. Für eine Anlage dieser Spannung bietet es näm
lich keine Schwierigkeiten, eine Isolation zu schaffen, die jahrelang 
gegen die Einwirkung der vollen Betriebsspannung standhalten kann. 
Andererseits ist es bekannt, daß Leute, die die Außenleiter von 
6600 Volt Spannung berührt haben, bei ungeerdetem Nullpunkt 
oft mit dem Leben davongekommen sind. - Es kann auch der 
Erdungswiderstand ziemlich klein gemacht werden, gerade genügend 
groß, daß die 1tlaximalstrombrecher im Falle eines Erdschlusses 
an den Außenleitern die fehlerhafte Leitung sofort abschalten. Die 
Isolation einer !Jolchen Anlage· wird nicht stärker beansprucht als 
eine Anlage, deren Neutralpunkt direkt geerdet ist. Es ist des
wegen ratsam, Hochspannungsanlagen für über 7000 Volt nur 
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durch kleine Widerstände zu erden. In diesem letzten Falle muß 
die Erdung durch einen Ohmsehen Widerstand stattfinden, um 
Schwingungen in den Lichtbögen zu verhindern, die durch Erd· 
schlüsse entstehen können. Außerdem ·darf man den neutralen 
Punkt nur an einer Stelle des Systems erden, um Erdströme zu 
verhindern, die auf Telephon· und Telegraphenleitungen störend 
einwirken können. 

In Dreiphasenanlagen, deren Phasenspannungen dritte Harmo· 
nische enthalten, können bei Erdung des Nullpunktes in der Gene
ratorstation Kapazitätsströme zwischen Leitungen und Erde entstehen. 
Diese Ströme dreifacher Periodenzahl sind für alle Phasen gleich
gerichtet und können ihrer großen Periodenzahl wegen unter Um
ständen 1) so groß werden, daß sie auf Telephon· und Telegraphen· 
Ieitungen störend einwirken. Um dies zu vermeiden, ist es dann 
nötig, den Nullpunkt in den Unterstationen anstatt in der Generator
station zu erden. 

Um Leitungsanlagen gegen atmosphärische Ladungen zu 
schützen, spannt man oft einen oder mehrere geerdete Drähte ober· 
halb der stromführenden Drähte. Diese sollen eine Art elektrischen 
Schirm eegen die atmosphärische Elektrizität bilden; eine voll
ständige Schirmwirkung erhält man jedoch erst dann, wenn die strom· 
führenden Leitungen von einem geschlossenen und geerdeten Netz 
umgeben werden. Es hat sich jedoch gezeigt, daß schon eine ge
erdete Leitung oberhalb der stromführenden Drähte einen sehr 
effektiven Schutz gegen atmosphärische Ladungen bietet. In letzter 
Zeit umgibt man auch die Porzellanisolatoren mit geerdeten Draht· 
ringen, um bei Überschlägen die Funken von dem Porzellan fern
zuhalten und dies dadurch gegen Zerspringen durch Erwärmung 
zu schützen. 

In früheren Zeiten isolierte man in Anlagen, deren Leitungen 
über bergiges Gelände führten, die Gestelle 
der elektrischen Maschinen und Apparate von 
dem Fundament. Dadurch werden zwei iso
lierende Schichten zwischen den Wicklungen 
und der Erde eingeschaltet, welche Schich- J601. 
ten zwei Kondensatoren in Serie darstellen. &rde 
Von diesen besitzt der zwischen Maschinen- Fig. 581. Isoliert auf-
gesteH und Erde die kleinste Kapazität und gestellte Maschine. 
wird somit bei einer statischen Ladung der 
Leitungsanlage der größten Spannung P2 ausgesetzt; es ist nämlich 
(Fig. 581) 

1) v. Holstein Rathlau, ETZ S. 637, 1910. 
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so daß 
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Q=P1Cl==P202 

P=P1 +P2 , 

Die Isolation zwischen Wicklung und Maschinengestell wird 
dagegen weniger stark, nämlich durch die Spannung P 1 beansprucht. 
Steht man auf der Erde und bP.rührt das .Maschinengestell, so ent
ladet man den Kondensator 02 durch den Körper, was unter Um
ständen lebensgefährlich sein kann. Man ist deswegen gezwungen, 
den ganzen Boden in solchen Anlagen um die Maschinen herum 
zu isolieren, damit das Bedienungspersonal nie gleichzeitig mit der 
Erde und dem Maschinengestell in Berührung kommen kann. Da 
dies sehr umständlich ist, so ist man nunmehr davon abgekommen, 
die Maschinengestelle von der Erde zu isolieren, sondern man sorgt 
gewöhnlieb dafür, daß alle nicht unter Spannung stehenden Metall
teile möglichst gut geerdet werden, damit man bei Berührung keine 
Schläge, herrührend von statischen Ladungen, erhält. Nur in hoch· 
gespannten Gleichstromanlagen (System Thury) isoliert man immer 
noch die Maschinengestelle von ihren Fundamenten. 

b) Um eine Anlage gegen schnelle atmosphärische Entladungen 
und Spannungsschwankungen, herrührend von plötzlichen · Schalt
operationen, zu schützen, verwendet man sogenannte Blitzschutz
apparate und Überspannungsschutz. Diese sind in den verschie
densten Formen zur Ausführung gekommen und bestehen gewöhnlich 
entweder aus einem oder mehreren Funkenstrecken in Serie mit Wi
derständen oder aus Kondensatoren, die zwischen den Leitungen und 
der Erde eingeschaltet sind. Außerdem verwendet man Induktions
spulen in Serie mit den Leitungen, um zu verhindern, daß die 
Störungen sich weiter in der Anlage zu den Maschinen fortpflanzen. 

Fig. 582 zeigt eine der häufigst vorkommenden Anordnungen. 

Fig. 582. Anordnung zur Ableitung 
schneller Spannungsschwankungen. 

Durch die Drosselspule sucht 
man zu hindern, daß die Stö
rung sich weiter in die Anlage 
hinein fortpflanzt, und durch den 
vor die Drosselspule eingeschal
teten Blitzschutzapparat sucht 
man der Störung einen leichten 
Weg nach der Erde zu bieten. 
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Dagegen ist nichts einzuwenden, wenn man die Drosselspule und den 
Blitzscbutzapparat richtig dimensioniert. Die schnellen Ausgleichsvor· 
gänge, ob sie von atmosphärischer Elektrizität oder von Schalt· 
operationen herrühren, pflanzen sich stets als fortschreitende Welle[l 
fort. Um diese Wellen in ihrem weiteren Vordringen zurück
zuhalten, müssen die Drosselspulen so groß sein, daß sie die Wellen 
fast ebenso vollkommen reflektieren, als ob die Leitung an der 
Stelle offen wäre; damit· die Wellen einen leichten Weg über den 
Blitzschutzapparat nach der Erde finden, muß der Widerstand des 
Ableiterstromkreises klein sein im Verhältnis zum Wellenwiderstand 

11 I Ld . k V 0 der Leitung. 
I 

Wenn dies der Fall ist, so wird eine an-

kommende Spannungswelle am Anfang der Drosselspule reflektiert 
werden, wodurch die Spann'ung an dieser Stelle bis auf den zwei· 
fachen Wert der Spannung der ankommenden Welle steigt. Reicht 
diese Spannung aus, um die Funkenstrecke des Blitzschutzapparates 
zu überschlagen, so wird ein Teil der ankommenden und der 
reflektierten Welle über diesen Apparat nach der Erde abgeleitet. 
Der übrige Teil der Welle Rehreitet zurück nach dem anderen Ende 
de1· Leitung, wo derselbe Vorgang sich an dem dortigen BUtz
schutzapparat abspielt. Danach wandert die Welle wieder nach 
dem ersten Ende zurück, wo wieder ein Teil derselben zur Erde 
abgeleitet wird, während der übrige Teil reflektiert wird. So setzt 
sich der Vorgang fort, bis die Spannung der hin und her wandern
den Wellen nicht mehr ausreicht, um ein Überschlagen der Funken
strecke zu bewirken. Der Ausgleichsvorgang erscheint somit 
in dem Blitzableiter von oszillatorischer Natur, obgleich 
die üb c rs c hl äge stets gleichgeri eh te t sind. Ist die Drossel· 
spule nicht ausreichend groß, um die Wellen vollständig zu reflek· 
tieren, was meistens nicht der Fall ist, so wird ein Teil der an
kommenden Wellen durch die Drosselspule hindurchgehen und in 
die Maschinen und Apparate hineindringen, wo sie zu Durchschlägen 
zur Erde oder zwischen den Windungen der äußersten Spulen 
Anlaß geben können. Nehmen wir an, daß die ankommende Welle 
selber nicht von genügend hoher Spannung ist, um die Funkenstrecke 
des Blitzschutzapparates zu durchschlagen, so wird die in die 
Drosselspule eintretende Welle sich zu der ankommenden Welle wie 

Aan 2 

Aln = Vi + cotg2 e,. + 2cotg e,. cos (Lf~JJ,.) 
(559) 

verhalten, und die von der Drosselspule in die Leitung hinter der
selben eintretende Welle wird sich zu der ankommenden Welle wie 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auti. 57 
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indem der Wirletstand der Drosselspule vernachlässigt und kln 

= k8 ,. = 1 gesetzt worden ist. 

Es ist meistens Lfcpo,. = -arctgxll .. v ~·I, so daß 
aa 

A8 ,.= 2cotge,. ~ 

.Aln V 1 + cotg•e,.(l + 2 "1 JL;;;O;;) c.ILld. 
V C:X:I 

Für den Fall, daß Laa = Lla, wird 
Uaz cll 

Aa.. 2 cotge.. 
Ä1./ Vl + 3 cotg9 e,. ' 

. . . . .. (560a) 

welches Verhältnis ein Maßstab für tlie Spannungsreduktion der 

Drosselspule ist. Setzen wir in diesem 

-ß L- t-t,.L _ nL 
Xz,.- n - -~, 

VL1 a C11 VL,. c .. 
so wird 

• + 2 L2 tg e,. = 1 n f2 . .. (561) 

Für L = L,. wird tg e,. = 3,3 und ..48 ,. = o·,53 ..41 ,.. In Fig. 583 

ist das Verhältnis~::= 1~0 zwischen der in die Schaltanlage ein

dringenden Spannungswelle und der ankommenden Spannungswelle 
. L 

in Prozenten als Funktion von dem Verhältms L aufgetragen. Aus .. 
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dieser Figur geht deutlich hervor, daß die Selbstinduktion der 
Drosselspule mindestens gleich so groß sein soll als die Selbstinduktion 
der ankommenden Leitung, 
wenn die Drosselspule eine 
reduzierende Wirkung auf 
die ankommenden Span
nungswellen haben soll. Es 
ist außerdem wünschenswert, 
daß der Wellenwiderstand 
der von der Drosselspule 
nach der Schaltanlage füh
renden Leitung möglichst 
klein gehalten wird. - Soll 
die zur Schaltanlage durch
gehende Welle höchstens p 0 / 0 

der ankommenden Weile be-
tragen, so muß 

__!!___> 2 cotgen 
100 = V1 + 3 cotg2 e,; 

also 

cotge < p 
n=V2002 -3p2 

100 

90 

80 

70 

GO 

50 

C'i 
\ 

[\ 

\ 
\ 

\ 

_1.. 
.[,,. 

~ 
1 ........... 

]'-... 
--r--1--t--

z J s 

Fig. 583. Größe der durchgehenden Span· 
nungswelle als Funktion der Größe der 

Drosselspule. 

Unter der Annahme, daß die Drosselspule ausreichend groß ist 
um die ankommende Welle fast vollständig zu reflektieren, wird 
die über den Blitzableiter zur Erde abgeleitete Welle im Verhältnis 
zur ankommenden Weile wie 

Aan• 2 
-~- ==== 
Al n V 1 + cotg2 e .. ' + 2 cotg e".' cos ( L1 qJ ".') 

(562) 

stehen; da L1 T .. ' "-' 0 und tg e .. ' = r a k1 .. ~ "'r a ~, so wird 
ld ld 

. . . . . (562a) 

Damit die zur Erde abgeleitete Welle der ankommenden Welle 
möglichst gleich und die reflektierte Welle möglichst klein wird, 
muß tg e .. ' sich der Einheit nähern. In Fig. 584 stellt Kurve I das 
Verhältnis der abgeleiteten zur ankommenden Welle in Prozenten p 

57* 
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als Funktion von e,.' dar. Die Energie der reflektierten Welle ver
hält sich zur Energie der ankommenden Weile wie 

1-sin 2 en' 
1 + sin 2 en' · 

Dieses Verhältnis ist durch die Kurve II der Fig. 584 ver
anschaulicht, und da dasselbe nicht über 0,25 sein sollte, so muß 

3,0 > tg e,.' > 0,333. 

I 
160 

V 
fGO / 

1'10 

IV / 
100 

V 
\ / I 

1\ j_ 
\ V 

/ 
ZIJ / '\ / 

" ......._ I !---"' Iu 
o m zo ~ w ~ ~ ~ M ~ 
---l: 

Fig. 584. Größe der abge1eiteten Spannungswelle als Funktion des 
Widerstandes des Blitzableiters. 

Man wird jedoch aus anderen Gründen den Widerstand mög
lichst groß machen, weshalb man im allgemeinen 

tg en' "'- 3,0 
setzen kann. 

Die zweite neuerdings übliche Form von Blitzschutzapparaten 

roopoo'~-±-r-. -c---'L2',_:..:1tn~-

1Jnle 

ist in Fig. 585 dargestellt; sie 
besteht aus einer Drosselspule 
in Serie mit der Leitung, und 
hinter dieser ist ein Konden
sator zwischen Leitung und Erde 

Fig. 585. Anordnung zum Reflektieren eingeschaltet. - Nehmen wir 
von Spannungswellen. an, daß der Wellenwiderstand 
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der zu schützenden Maschinen und Apparate sehr groß im Verhält
nis zu der Reaktanz des Kondensators ist, so werden die ankom
menden Wellen sich über die in Serie geschaltete Drosselspule und 
den Kondensator schließen, von wo aus sie wieder in voller Größe 
reflektiert werden. Die Spannung am Kondensator, die auch die 
Spannung der in die Schaltanlage eindringenden Welle ist, steht 
im Verhältnis zur Spannung der ankommenden Welle wie 

1 

______ ßnC --- A2..!>_ 

+ (ß L __ !__) Al n 
- n ßnC 

1 2 

= + (ßn2 LC-1) V1 + cotg2 en + 2 cotg en cos (L1 9Jn)' 
worin 

tg e = + (ß L- _L_) k 1 / g!l und 
n - n ßnC ln V Lld 

Es wird somit das Verhältnis 

,; "' :rr, 
LJm =---rn 2. 

_Acn = + 2 sin en (563) 
A -ß 2 LC-1' ..... . 

ln n 

das also von der Periodenzahl abhängt. Bezeichnen wir die Wellen
länge der nten Oberwelle mit ln, wird 

Indem 

und 

ß fln :rr, :rr, 
n ==== ~--=======---~ === ----===== .== --====== • 

VLlaCu ln VLldOll VLnCn 

Ln =l,.Lld 

cn =ln oll 

die Selbstinduktion, resp. Kapazität eines Leitungsstückes bezeichnen, 
das so lang wie eine Wellenlänge ist, wird 

wird 

und 

ß 2LC- 2 LC 
n -:n tc· 

Bezeichnen wir ferner 

:nL 
---=a 
Ln 

n n 

:nC 
und c=b, 

n 

woraus 
± (ab-1) = b tg e ... 
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Nehmen wir an, daß die Kapazitätsspannung A 0 ., nur p~/0 der 
Spannung der ankommenden Wellen sein darf, so wird 

p + 2 sin e., 2 sin en 2 cos en 
100=-ab-1 = btge .. =--b -, 

woraus folgt, daß 

n00 =b=-200COSEn ...... (564) 
n p 

sein muß damit die Kapazitätsspannung nicht mehr als p 0l0 der 
Spannung der ankommenden Weile ausmacht. Hieraus folgt weiter 

1 +btge., 1 -L 
a=- --=-, tge b b- .. 

oder 
nL p 
~L = a + tge:n + 200 . . . . . (565) 

n COStn 
Für 

schreiben wir 
nL sin e., + 0.005 p 

L., cos e., 

und erhalten durch Multiplikation von a und b 

3111 !-C = 200sine., + 1 
L.,c.. P 

oder 
LC ,...., 20 sin e .. + 0, 1 . 

L .. c.. P 

Es handelt sich bei der Berechnung von L und C in erster 
Linie darum, ein günstiges Verhältnis tg e., zu wäl;tlen. In Fig. 586 

s!nd t und g als Funktion von e., für p = 10, 2 5 und 50 ° I 0 
n n 

aufgetragen, und wie ersichtlich, nimmt g mit dem Winkel e .. .. 
L 

sohneil ab, während L mit demselben schnell zunimmt. Je nach 
n 

der normalen Betriebsspannung und Arbeitsstromstärke kann man 
den günstigsten Wert von e .. aus den Kurven (Fig. 586) entnehmen. 
Durch Einschaltung genügend großer Kondensatoren läßt sich somit 
die. Spannung, welcher die Maschinen und Apparate ausgesetzt 
werden, auf einen Bruchteil der Spannung der ankommenden 
Wellen reduzieren.' Diese Kapazität ist jedoch kleiner, wenn die 
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Drosselspule vorhanden ist, als die Kapazität, die nötig ist, wenn 
keine Drosselspule vorgeschaltet ist; denn in diesem letzten Falle ist 

und 

so daß 

s 

-
-

5 z. 

8 

tge,.=ßlÖ \J1u = ~0 =~ 
n ld 

p - . - 2 
iöo- 2 sme,.- V1 +b•' 

I 
I p~to% 
.8 p·ZS% 
/Q p•50% 

! /) 
(// 

lb 
~ 

~ 
II 

~ ;p 

8 
!/ 

i 
I p•to"'. 
·r p-zss 
I p-50'1. 

t-- r-. I 
r--. 1--.. 

!'--... 
I I'-
II r-:-: - t--.. 

Fig. 586. Einfluß der durchgehenden Wellen auf die Größe der Drossel
spulen und Kondensatoren für die Anordnung Fig. 585. 

Die in Fig. 585 dargestellte Blitzschutzanordnung gestattet so
mit, die Spannung der in die Schaltanlage eintretenden Wellen auf 
einen bel.iebigen Bruchteil der Spannung der ankommenden Wellen 
zu reduzieren und wirft den übrigen Teil der Wellen in die Leitung 
zurück, wo die Wellen dann zwischen den Enden der Leitungen 
hin und her wandern können, bis sie allmählich aussterben. Der 
Kondensatorkreis leitet nichts von den Ladungen zur Erde 
ab, sondern verhindert nur das Vordringen der Wellen zu 
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der Schaltanlage und den Maschinen. Der Kondensator
kreis verhält sich somit mehr wie ein Überspannungs
schutz als wie ein Blitzableiter. -Man kann behaupten, daß 
die Kondensatoranordnung sich gegenüber den Wellen verschiedener 
Länge prinzipiell ungleich verhält. Dies ist jedoch nicht mehr der 
Fall, wenn man für die größte vorkommende Grundwelle tg en be-

1 
deutend größer als 1 und ß1 L > ß

1 0 .LOacht, worin L1 und 01 die 

Selbstinduktion, resp. die Kapazität der ganzen Leitung bedeuten. 
In dem Falle wird nämlich für alle kürzeren Wellen die Ko:Qden
satorspannung im Verhältnis zur Spannung der ankommenden 
Wellen stetig abnehmen; es ist nämlich dann 

p 2 cos en 
100=--b--, 

worin cos en mit der Periodenzahl stetig abnimmt.' Damit also die 
Kondensatoranordnung gegen alle Wellen und speziell gegen die 
langen Wellen, die die größte Energie besitzen, einen wirksamen 
Schutz gewährt, muß man tg e1 > 1 wählen, was zur Folge hat, 
daß die ankommenden Spannungswellen mit dem gleichen Vor
zeichen reflektiert werden, wodurch die Isolation der Leitungsanlage 
großen Überspannungen ausgesetzt wird. Um den schädlichen 

Fig. 587. Vollständige Blitzschutz
anordnung. 

Einfluß der Überspannungen zu 
vermeiden, kann man einen 
Funkenabieiter in Serie mit 
einem Widerstande vor den 
Drosselspulen zwischen Leitung 
und Erde einschalten. Wir 
sind somit auf die in Fig. 587 
dargestellte Kombination von 
Drosselspule, Kondensator und 

Blitzableiter gekommen, die für schnelle Ausgleichsvorgänge alle 
berechtigten Forderungen erfüllen sollen. Die Drosselspule 
dient dazu, die Wellen zu reflektieren, der Kondensator, 
um die Spannung an den zu schützenden Maschinen und 
Apparaten klein zu halten, während der Funkenabieiter 
zur Ableitung der vor der Drosselspule aufgestauten Span
nungswelle zur Erde dient. Es ist aber von größter Bedeutung, 
dal3 die einzelnen Elemente dieser Kombination richtig dimensioniert 
werden. Einerseits darf der Widerstand r a in dem Blitzschutzkreis 
nach den früheren Überlegungen nicht zu groß gewählt werden; 
er soll zwischen den beiden folgenden Grenzen liegen 

3 -. fL:a > r > .!_ -. / Lld 
V -z;; = a = 3 V oll ' 
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damit die Energie der reflektierten Welle höchstens 25°/0 der Energie 
der ankommenden Weile beträgt. Andererseits darf der Wider
stand. nicht zu klein sein, damit keine Schwingungen im Blitz
schutzkreise entstehen können; der Widerstand dieses Kreises muß 
mindestens 

sein. Setzen wir in diesem Ausdruck die oben abgeleiteten Werte für 

L = sin e,. + 0,005 p L,. 
cos e,. :n 

und 
C= 200 cose,. C , 

:np n 

ein, so erhalten wir 

r > 2 1 ~+0,005p2 L,. 
a = V -=--200 cos2 e,. C,.' 

und indem wir r a = q ~ = q ~ setzen, ergibt sich 
ll n 

woraus folgt 

1 /L.. > 21 I p sin e,. + 0,005 p 2 L,. 
q V 0:: = V 200 cos2 e,. C,. 

2 >p sine,. + 0,005p2 

q = 50(1 -sin2 e,.) · 

Diese Gleichung nach sin e,. aufgelöst, ergibt als einzige brauch
bare Lösung 

. 1 I ( P )2 ( P )2 P 
sm e", < V 1- 100q + 100q2 -100q2 

1 ( 1 ) 2 p 
"'l- 2 lOOq -100q2 • 

(566) 

Bei der Berechnung der Blitzschutzanordnung nach Fig. 587 
geht man somit am besten von dem Widerstande im Blitzschutz
kreise aus. Nehmen wir denselben gleich 

ra=3-v~n, 
n 

so ist also q = 3. N ehrneu wir ferner die prozentuale Spannungs
reduktion p zu .20°/0 an, so soll 

1 ( 20 ) 2 20 sin e,. < 1-2 300 - 900 =0,976. 
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Andererseits darf sin en nicht zu klein sein, weil tg en bedeutend 
größer als Eins sein soll, damit die ankommende Welle von der 
Drosselspule mit gleichem Vorzeichen reflektiert wird. 

Für sin en = 0,976 wird z. B. tg e .. = 4,45. Benutzen wir nun 
die Formel 

LC = 20sine,. +o 
L 0 '1 ' n n P 

so wird in diesem Falle für p = 20 

LC= 1,076L"C,.. 
Indem 

b = :!_!!_ = 200 cos e,. = 2 2 
c" P , , 

wird 
0=0,70,. 

und somit 
L= 1,55L,., 

während 

Es ist jedoch nicht ratsam, mit dem Widerstand des BUtz

schutzkreises gerade bis zu der Grenze 2 115 heranzugehen, weil 

der in der Funkenstrecke entstehende Lichtbogen Schwingungen 
gegenüber sich wie ein negativer Widerstand verhält, der sich zu r a 

addiert. Es soll aus diesem Grunde 0 größer und L kleiner ge: 
macht werden. 

Setzen wir z. B. 
0= 1,050,.., 

so wird 
pn 0,. n 

cose .. =200 c=101,05=0,332 

tge .. = 2,85 

CL= 1,044 L,. 0,. 
und also 

L ."-' L,.. 

Damit die Blitzschutzanordnung einen wirklichen Schutz gegen 
alle Wellen gewährt, müssen die soeben abgeleiteten Verhältnisse 
auch für die längsten Wellen, die vorkommen können, Gültigkeit 
haben. Hieraus folgt, daß ·für p = 20°/0 , q = 3 und tge" = 2,85 

L=L1 

und 0= 1,0501, 
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worin L1 und 01 die Selbstinduktion resp. Kapazität der ganzen 
Leitung bedeuten. Es kann unter Umständen entweder die Selbst
induktion oder die Kapazität unverhältnismäßig groß ausfallen, so 
daß man zwischen zwei Übeln 'zu wählen hat, wenn man einen 
effektiven Schutz gegen schnelle Zustandsänderungen haben will. 

Durch Aufteilung der Lei
tung in Strecken, die durch 
eingeschaltete Drosselspulen ge
trennt und durch Blitzableiter· 
an jeder Seite der Drossel
spule, wie Fig·. 588 zeigt, ge
schützt sind, ist es möglich, 
die Länge Z1 so klein zu machen, 
daß die Selbstinduktion 

und die Kapazität 

Fig. 588. 

ol = tl oll 

Streckenblitzschutz. 

verhältnismäßig klein werden. Wenn die lokalen Verhältnisse und 
Kosten den Einbau von Drosselspulen und Blitzableitern auf der 
Strecke gestatten, so wird es im allgemeinen möglich sein, einen 
wirksamen Schutz gegen Übetspannungen nach den obigen Formeln 
zu schaffen. Ein Beispiel wird dies am besten illustrieren. 

Es besitzt die Leitung einen Querschnitt von 105 mm2 und 
verläuft ca. 10 m über dem Erdboden. Von der letzten Drosselspule 
auf der Strecke bis zur Station ist eine Länge von 10 kni. Es ist 
die Leitung sowohl gegen schnelle atmosphärische Entladungen wie 
gegen die bei plötzlichen Schaltoperationen auftretenden Überspan
nungen zu schützen. Für die atmosphärischen Entladaugen ist die 
Erde als Rückleiter zu betrachten. In dem Falle wird 

und 

so daß 

und 

L 1 d = 0,00169 Henry 

011 = 0,0068 MF, 

L1 = l0L1 d=0,0167 Henry 

01 = 10011 =0,068 MF. 

Im zweiten Falle, wenn man sich gegen die bei plötzlichf)n 
Schaltoperationen auftretenden Spannungsschwankungen schützen 
will, ist die eine Leitung als Rückleitung der anderen zu be
trachten, und es wird dann pro Leitung 

L1 d = 0,00125 Henry, 0~ 1 = 0,0096 MF 

und L 1 = 0,0125 Henry, 01 = 0,096 MF. 
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In diesem Falle kann man als Mittelwert 

L = ca. 0,015 Henry 

C = ca. 0,080 MF 

pro Leitung setzen. Für den Widerstand im Blitzschutzkreise gilt 
dann: 

3 I /L1 = 3·495 = 1485 > r > 2 I~~= 2·430=860 .Q V C1 = a= V C 

und es kann zweckmäßig 
ra = 1450 !.J 

gesetEt werden. Wäre die Anlage für 100000 Volt zwischen den 
Leitungen gebaut, so würde der von der Betriebsspannung her
rührende Strom, welcher der Entladung in der Funkenstrecke folgt, 

100000 
v' 3 1450 = 40 Amp. 

sein, wenn der Widerstand konstant wäre. Dieser Strom entspricht 
einer Leistung von 2300 KW, so daß der Widerstand sehr reich
lich zu bemessen ist, damit er nicht von dem den Entladungen 
folgenden Strom zerstört wird. 

Bei 50 Perioden und einem Arbeitsstrom von 200 Amp. bei 
57 500 Volt Phasenspannung repräsentiert L = 0,015 Henry eine 
Reaktanzspannung von 1,65°/0 , was bedeutend mehr ist als man 
gewöhnlich für Drosselspulen in Kombination mit Blitzschutzappa
raten verwendet. Ebenso verursacht der Kondensator einen Lade
strom von 1,45 Amp., d. h. 0,725°/0 des Arbeitsstromes, was auch 
bedeutend mehr ist als man gewöhnlich für nötig erachtet. - Um 
also einen für alle Fälle zuverlässigen Schutz gegen schnelle Zu
standsänderungen zu erhalten, ist es ratsam, die Schutzapparate, 
d. h. sowohl Drosselspulen wie Kondensatoren und Widerstände 
reichlich zu bemessen. Es ist aber selten, daß so lange Weilen 
wie die Leitungslänge l1 auftreten, so daß man eventuell mit kleineren 
Drosselspulen und Kondensatoren auskommen kann. Dies hängt 
jedoch von den lokalen Verhältnissen ab und davon wie stark man 
Leitungen, Maschinen und Apparate isolieren will. 

Was nun die Konstruktion der Drosselspulen anbelangt, so 
sind diese, wenn sie in Verbindung mit einer Kapazität zur Anwen
dung kommen, für eine Spannung 

A -2 . ß"L A -2 . ß"BLC 
dn- SillEn 1 ln- smen ßnP.LC-1 A,n"'2Aln 

ßnL- ßnC 
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bei der kleinsten vorkommenden Periodenzahl ß1 zu bauen, worin 

tgen=(ßnL-ßlC)l/Cl!. 
n V Lid 

Wenn die Drosselspule, wie es oft der Fall ist, ohne Kapazität 
zur Anwendung kommt, so ist sie nach den Formeln S. 898 für 
eine Spannung 

2 
Aa =-=== 

n Vl + cotg2 en + 2 cotg en cos A CfJn 
(567) 

zu bauen, die für Lad Ll a · -=--In 
Caz C1z 

A = 21 j 1 - cotg2 en A . 
dn t 1 + 3cotg2en In 

. (567a) 

übergeht. Man überzeugt sich außerdem leicht durch Rechnungen, 
daß die Kapazität zwischen den Windungen selber und die· Kapa
zität zur Erde für die Grundwellen fast keinen Einfluß auf das 
Verhalten der Drosselspulen ausübt Selbst eine Welle, die nur 
100 Meter lang ist, hat eine zu niedrige Periodefizahl 

5 = 5 · 295 000 = 1,4 7 5 Millionen, 
3,3810-6 

daß die Kapazität zwischen den Drähten einer Drosselspule einen 
merkbaren Einfluß auf ihr Verhalten ausüben könnte. 

Was die Konstruktion der Widerstände im Blitzschutzkreise 
anbetrifft, so sollen diese möglichst induktionsfrei sein. Es kommen 
Wasserwiderstände, Karborundumwiderstände in Öl und Drahtwider
stände in Asbestmatten zur Verwendung; in der letzten Zeit geht 
man jedoch mehr und mehr zu den zuverlässigeren Drahtwider
ständen über. - Anstatt der Widerstände kann man auch l.n Serie 
mit den Blitzableitern Aluminiumkondensatoren verwenden, die sich 
speziell für sehr hohe Spannungen eignen. Sie besitzen, wie S. 498 
erwähnt, eine gekrümmte Charakteristik und gestatten nur der 
Überspannung nach der Erde abzufließen, während der von der 
Betriebsspannung herrührende Strom den Entladungen nicht folgen 
kann nachdem die Spannung auf ihren normalen Wert gesunken ist. 

Von den Funkenahleitern kommen hauptsächlich zwei Typen 
zur Ausführung: die Hörnerfunkenableiter und die Rollenfunken
ableiter. Die Hörnerfunkenableiter haben den großen Vorteil, daß 
sie einfach und billig sind; oft schaltet man zwei Hörner parall()l, 
von denen eins mit großer Funkenstrecke in Serie mit einem kleinen 
(oder gar keinem) Widerstande geschaltet ist, während das andere 
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mit kleiner Funkenstrecke in Serie mit einem großen Widerstande 
geschaltet ist. Das erste Horn dient zur Ableitung aller großen und 
gefährlichen Überspannungen, wie sie z. B. bei direkten Blitz
schlägen entstehen; der kleine Widerstand gestattet, daß die Ab
leitung mögHchst wirksam wird. Das Horn mit der kleinen Funken
strecke gestattet andererseits, daß kleine Überspannungen zur Erde 
abgeleitet werden können, ohne daß die Betriebsspannung einen 
großen Strom durch die kleine Funkenstrecke und den großen 
Widerstand nachschicken und aufrecht erhalten kann. 

Die Rollenfunkenableiter waren ursprünglich bestimmt für 
direktes Einschalten zwischen Leitung und Erde ohne Widerstand 
in Serie. Es stellte. sich bei Hochspannungsanlagen jedoch bald 
heraus, daß man entweder so viele Rollen anwenden mußte, daß 
die Wirkung bedeutend reduziert wurde, oder auch war man ge
zwungen, W.iderstände in Serie mit den Rollen einzuschalten. Man 
ging deswegen zu der in Fig. 141 dargestellten Anordnung von 
mehreren Widerständen in Parallele über; diese hat aber den 
Nachteil, daß die Weilen kleinster Periodenzahl, d. h. die Weilen 
größter Energie, durch die größten Widerstände gehen müssen, was 
entgegengesetzt zu dem ist, was man wünscht, d. h. große Energien 
möglichst· schnell von der Leitung zur Erde abzuleiten. Die Rollen
funkenableiter werden deswegen in letzter Zeit in Serie mit mäßigen 
Widerständen nur zur Ableitung von Überspannungen in Nieder
spannungsanlagen benutzt. Der kleinste zulässige Abstand zwischen 
zwei Rollen ist ca. 1 mm. · 

Es ist darauf zu achten, daß in Anlagen, deren Neutralpunkt 
nicht geerdet oder nur durch sehr große Widerstände geerdet ist, 
die Funkenstrecken fü,r eine Spannung größer als dl.e höchste nor~ 
male Linienspannung eingestellt werden, damit bei Erdfehlern keine 
Überschläge in den Funkenabieitern stattfinden. In Anlagen mit 
geerdetem oder durch kleinen Widerstand kontinuierlicl). geerdeteßt 
Neutralpunkt ist es dagegen zulässig, die Funkenstrecken für eine 
etwas größere Spannung als die Phasenspannung einzustellen. 

Was die Kondensatoren anbetrifft, so benutzt man nur Trocken
kondensatoren mit Glas, Papier oder Mika als Dielektrikum. Das 
größte- Hindernis für eine allgemeinere Verwendung von Konden
satoren liegt in der kleinen Betriebssicherheit derselben. 

Ferner erhöht man durch Anwendung von Kondensatoren die 
statische Kapazität der Anlage und dadurch die Gefahr für Schwin
gungen u.nd die diese begleitenden Überspannungen im ganzen 
System; Seite 673 sind diese Vorgänge eingehend behandelt. 

Um eine Anlage effektiv gegen Überspannungen zu 
schützen, ist es ratsam, Kondensatoren überall in der Nähe der 
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zu schützenden Maschinen und Apparate aufzustellen, damit die Über
spannungen, denen die Maschinen ausgesetzt werden, nicht zu hoch 
ansteigen können. Sehr häufig schaltet man auch Funkenabieiter in 
Serie l)lit großen Widerständen zwischen die Klemmen von Maschinen 
und Transformatoren, wie dies Fig. 589 zeigt, um die Wicklungen 
gegen Überspannungen zu schützen. In 
dieser Schaltung dienen die Hörner Ü S als 
Schutz gegen Überspannungen zwischen 
den Leitungen, während die Hörner B S als 
Blitzableiter zu betrachten sind. Diese Schal-
tung mit kombinierten Hörnern für Über
spannungen und atmosphärische Entladnu
gen wird von den Siemens-Schuckert
werken viel angewandt. Die Funkenabiei
ter verhindern jedoch nicht wie die Konden
satoren das Auftreten der Überspannungen, 
sondern tragen nur dazu bei, dieselben mög

ÜS. 

Fig. 589. Kom'!>inierter 
Blitzsch1,1tz. und Überspan· 

nungsschutz. 

lichst schnell abzuleiten. Drosselspulen mit vorgeschaltetem Funkeu
ableiter sind überall an den Enden von Leitungen, bei Übergangspunk
ten und an Abzweigepunkten in den Leitungen anzuordnen. Sind die 
Leitungen sehr lang, so ist es außerdem zu empfehlen, Drosselspulen 
und Funkenabieiter auf den Strecken selber anzuordnen, wie Fig. 588 
zeigt, damit die Störungen stets auf eine Teilstrecke, d. h. auf das Lei
tungsstück zwischen zwei aufeinander folgenden Drosselspulen, be
grenzt bleiben. Bezeichnet man mit L1 die Selbstinduktion einer solchen 
Teilstrecke und mit L die Selbstinduktion der zwischengeschalteten 
Drosselspule, so wird für eine Welle so lang wie die Teilstrecke 

L' 
tg e1 = 1 + n 2 L 2 • • • • • • • (568) 

1 

und die in den benachbarten Teilstrecken übergetretenen Spannungen 
verhalten sich zu den Spannungen der ursprünglichen Weilen wie 

A,. 2 cotge1 

Al= V1 + 3 cotg2 e1 • • • • • • · ( 569) 

welches Verhältnis als Funktion von (t) in l!'ig. 583 eingetragen .. 
ist. Für L = L 1 wird A,. = 0,535 ..4.1 , während die Spannungswelle, 
die vor der Drosselspule aufgestaut wird, gleich 

A 2Al 8 A ·' d 
.a.0"= = 1,7 1 w1r . 

Y1 + ß cotg1 e1 

Es ist bis jetzt nur von Störungen gesprochen worden, die von außen 
kommen und in die Stationen hineindringen. Es können aber auch 
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Überspannungen, herrührend von inneren Störungen und Zustands
änderungen, entstehen, wie z. B. wenn ein Transformator oder In
duktionsmotor plötzlich auf die volle Spannung eingeschaltet wird. 
Wird die Einschaltung in der Primärstation ausgeführt, so wird 
der Überspannungsschutz in der Sekundärstation die Schaltanlage 
und die Transformatoren in dieser Station genügend gegen die 
Überspannung schützen, die beim Einschalten entsteht. Diese Über
spannung steigt im schlimmsten Falle bis zum doppelten Wert der 
Betriebsspannung an; im allgemeinen wird sie jedoch durch den 
Widerstand und die Ableitung der Leitungen und der primären 
Schaltanlage etwas reduziert. Der Überspannungsschutz in der 
Sekundärstation wird dagegen wenig Schutz für die Schaltanlage 
und die Transformatoren gewähren, wenn die Einschaltung des 
Transformators hinter dem Überspannungsschutz ausgeführt wird. 
Wird die Einschaltung in der Sekundärstation vor dem Überspan

Fig. 590. 

c 

IJrriL. 

Falsch angeordneter Über
apannungssclmtz. 

nungsschutz, wie Fig. 590 
zeigt, vorgenommen, so wird 
bei offenem Schalter die
ser allen Überspannungen 
direkt ausgesetzt, welehe 
bis zum zweifachen Wert 
der auf den Leitungen auf
tretenden Überspannungen 
ansteigen können. Es stellt 
sich somit heraus, daß es 

schwierig ist die Überspannungsschutzvorrichtungen 
so anzuordnen, daß sie für alle vorkommenden Fälle 
alle Teile der Anlage schützen. Da außerdem die durch 
Einschaltung und Kurzschließen von Leitungen und 
Stromkreisen auftretenden Wellen von sehr großer Länge 
sind, so müssen die für einen effektiven Schutz einer An
lage nötigen Drosselspulen, Kondensatoren und Wider
stände sehr reichlich dimensioniert werden. Die schnellen 
atmosphärisl!hen Entladungen geben dagegen selten Anlaß zu langen 
Wellen. Es frägt sich deswegen, ob es nicht billiger und zweck
mäßiger ist, alle Maschinen und Apparate gegen die Über
spannungen, die bei Schaltoperationen überhaupt auf
treten können, zu isolieren oder während der Operationen 
durch besondere Mittel zu schützen. In dem Falle braucl;lt 
man nämlich die Überspannungsschutzanordnungen nur 
mit Rücksicht auf die schnellen atmosph!l>rischen Ent 
lad ungen zu dimensionieren. 

Um Transformatoren und Maschinen während des Einschalten. 
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zu schützen, schaltet man die Wicklungen derselben 1n zwei Stufen 
auf die volle Spannung ein, zuerst in Serie mit einem V orschalt
widerstand rv, wie die Fig. 591 angibt, und nachträglich direkt ein 
Dieser Widerstand muß natürlich 
viel größer l'>ein als der Wider· 
stand, den man nötig hat, um 
den Stromstoß beim Einschalten Yon 
hochgesättigten Transfor,matoren zu 
vermeiden. Während der Wider· 
stand zur Vermeidung von Strom
stößen nur ein Bruchteil der Leer Erde 

Tr. 

laufreaktanz sein soll, muß der Fig. 591. Richtig angeordneter 
Überspannungsschutz. Widerstand, um Überspannungen 

zu vermeiden, nach den Angaben S. 824 möglirhst in der Nähe vort 

1 /La l" V C wgen. 
l 

Bei Leitungen ist dieses Verhältnis eine fast kon-

staute Größe; bei Transformatoren hängt es dagegen von der 
Periodenzahl ab, weil die einzelnen Spulen aufeinander ge~enseitig 
induzieren. Ia aber hauptsächlich die äußersten Spulen (d. h. die 
Spule am nächsten der Klemmen) beim Einschalten der größten 
Überspannung ausgesetzt werden, so setzt man zweckmäßig 

;-
rv =V ~d, • . • . . . . . (570) 

l 

worin La die Selbstinduktion und C1 die Kapazität der äußersten 
Spule bedeuten. 

Bei Einschaltung eines an dem sekundären Ende offenen Kabels 
oder einer Leüung macht man am besten 

worin L1 die Selbstinduktion und C1 die Kapazität der ganzen 
Leitung bedeuten. 

Sollen mehrere hintereinandergeschaltete Leitungen und Strom
kreise, z. B. eine Leitung in Serie mit einem Transformator in der 
Primärstation, plötzlich auf die volle Spannung eingeschaltet werden, 
so macht man am besten 

"'1 /Ll +Lz+Ls 
rv- V c +c +c, 

1 2 3 

worin L1 , L 2 und L 3 die Selbstinduktion der verschie<;lenen Lei· 
tungen und C1 , C2 und C3 die Kapazitäten derselben bedeuten. 
Eine gerraue Berechnung des theoretisch richtigen Wertes für rv ist 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auß. 58 
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sehr umständlich und auch nicht absolut nötig, weil der Vorschalt

widerstand zwischen~ v~~ und 3 -v~d variieren kann, ohne daß 
I I 

die Dämpfung der Überspannung dadurch besonders beeinträchtigt 
wird, wie es S. 900 nachgewiesen worden ist. 

Was nun die Verstärkung der Isolation von Transformatoren 
und Maschinen anbetrifft, um sie alle gegen die Überspannungen 
zu schützen, die während des Einschaltens auftreten, so sind die 
Wicklungen der Maschinen und Transformatoren so stark gegen 
Erde zu isolieren, daß sie der doppelten Betriebsspannung sil!her 
widerstehen können. Aber außerdem ist darauf zu achten, daß in 
allen äußeren Spulen große Spannungsgefälle in dem Augen blicke 
auftreten, wenn die Spannung plötzlich auf den betreffenden Apparat 
eingeschaltet wird und wenn diese Spannung durch plötzliches 
Kurzschließen der Klömmen wieder entfernt wird. Ia dem letzten 
Falle hilft ~s nicht, einen Zweistufenschalter mit Vorschaltwider
stand zu haben. Selbst bei Anw:endung von solchen Schaltern ist 
es somit nötig, die Wicklungen von Maschinen und Trans
formatoren wenigstens für die doppelte Betriebsspannung 
gegen Erde zu isolieren und außerdem die Windungen der 
äußersten Spulen möglichst stark gegeneinander zu iso
lieren. 

Wie weit eine Spannungswelle in die Wicklung einer elektrischen 
Maschine 'oder eines Transformators hineindringt, läßt sieh nur 
durch angenäherte Berechnungen feststellen. Als erste Annäherung 
nimmt man an, daß die volle Spannung der ankommenden und 
reflektierten Welle auf die erste Spule kommt und daß die ein
dringende Welle sich durch die Kapazität der ersten Spule zur 
Erde schließt. Die zweite Spule wird dann der Spannung dieser 
Kapazität ausgesetzt. Bei Transformatoren isoliert man gewöhnlich 
alle Spulen in der Nähe der Klemmen, selbst die in der Nähe des 
Nullpunktes, wenn diese mit der Erde oder einem Nulleiter ver
bunden sind, stärker als die übrigen Spulen. Die Drähte der äußer
sten Spulen werden gewöhnlich so stark gegeneinander isoliert, daß 
eine Spule allein die doppelte Phasenspannung aufnehmen kann. 
Wie viele Spulen man mit dieser verstärkten Isolation versieht, 
hängt von der Größe der Spannung und des Transformators sowie 
von den lokalen Verhältnissen ab. 
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Ionenstoß 502. 
Ionisieren 502. 
Ionisierungsspannung 502. 
Isolationswiderstand der Dielektrika 

475. 

Jakob 499. 
Jandus 519. 
Joubertsche Scheibe 363. 
Joule i$4. 
Jungner 491. 

Kadmiumelement 333. 
Kalziumkarbid 540. 
Kapazität 47. 444. 

eines Dreiphasenkabels 599. 
- einer Kugel 445. 
- elektr. Leitungen 144. 588. 
- in Blitzschutzapparaten 170. 
- in Transformatoren und Wechsel-

strommaschinen 165. 
Kapazitätskoeffizient 449. 
Kapazitätsreaktanz 55. 
Kapazität und Ableitung im Neben-

schluß 793 . 
..:.... von Spulen in Luft und Eisen 602. 
- wirksame einer Doppelleitung 597. 
Kapp 561. 
Karbidofen 541. 
Karborundum 541. 
Kathode 485. 
Kathodenfall 505. 
Kathodenraum 505. 
Kathodenschicht 505. 
Kationen 485. 
Kellner-Castner 493. 
Kelvin 334. 350. 837. 
Kempf-Hartma.nn 373. 
Kennelly 229. 2ll2. 301. 
Kjellin 541. 
Kinter 495. 
Kirchhoffaches Gesetz 1. 
- - für den magn. Kreis 15. 176. 
Klemenlliö-Martens 410. 
Knoten 154. 
Kohlenlichtbogen 517. 
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Kolben, Dr. E. 412. 
Kompensationsmethode 363. 
Komplexe Größe 21. 
Kompoundierung einer Arbeitsüber· 

tragung 115. 
Kondensatoren 900. 
- elektrolytische 496. 
Kondensatortransformatoren 141. 
Konduktanz 60. 146. 168. 
Konstanten elektr. Leiter 545. 
Konstantenänderung elektr. Wellen in 

Übergangspunkten 799. 
Kontaktapparat 363. 
Korona 514. 
Kraftfluß, vorübergehender, eines 

Transformators 652. 
Kraftröhre 6. 
Kriechen des Magnetismus 387. 
Kritische Spannung 602. 
Kritischer "\Viderstand 646. 
Kugelkondensator 451. 
Kupferaufwand der "\Vechselstrom- u. 

Gleichstromsysteme 278. 
Kurvenfaktor 245. 
Kurzschließen eines Gleichstromkreises 

613. 
- einer offenen Wechselstromleitung 

774. 
Kurzschluß 149. 
Kurzschlußdiagramm Hi7. 317. 
- eines Mehrphasenstromes 317. 
Kurzschluß eines Kabelnetzes 669. 
- - leerlaufenden Gleichstromgene

rators 713. 
- - Wechselstromkreises mit Wider

stand und Selbstinduktion 619. 
- - Wechselstromkreises mit Kapa

zität 638. 649. 
Kurzschlußpunkt 83. 

Ladestrom. eines Telegraphenkabels 
745. 750. 

- einer Telegraphenleitung 756. 761. 
Ladung einer Kraftleitung 765. 766. 
Laplace 11. 
Le Blaue und Schick 495. 
Leelauehe-Element 490. 
Leerlauf 149. 
J,eerlaufdiagramm 188. 315. 
- eines Mehrphasenstromes 315. 
Leerlaufpunkt 82. 
Leerlaufstrom 180. 
Leerlauf- u. Kurzschlußdiagramm 176. 
Legierte Eisenbleche 430. 
Leistung 19. 

eines Wechselstromes 39. 
- - - von zusammengesetzter 

Kurvenform 237. 
Leistungsfaktor 40. 248. 252. 

Leistungsfaktor eines Kabels 601. 
Leistungslinie 81. 
Leistungsmesser 345. 347. 
Leistungsmessung eines Mehrphasen-

stromes 356. 
- mit drei Voltmetern und drei Am-

peremetern 353 .. 
Leitfähigkeit der Dielektrika 468. 
- magnetische 15. 
Leitungen mit ~'-apazität 140. 
- - verteilter Kapazität 144. 
Lichtbogen, Charakteristik 518. 
- in einer Gasstrecke 508. 
Lichtbogenöfen 540. 
Lichtbogen, Schwingungen in dem

selben 524. 
Stabilitätsku~ve 521. 
statische Chhrakteristik 521. 
zwischen Kohlen 516. 

Lichtgeschwindigkeit 466. 
Lichtsäule, positive 506. 
Linienspannung 271. 
.Linienstrom 271. 
Logarithmisches Dekrement 647. 
Lord Rayleigh 37. 387. 

Magnetische Eigenschaften des Eisens 
387. 

Magnetisches Feld 4. 
- - eines Mehrphasenmotors 436. 
- - von Leitungen 549. 
Magnetische Nachwirkung 388. 
-Verkettung zweier Stromkreise 123. 
Magnetischer Verzögerungswinkel 398. 
- Widerstand 15. 
Magnetisierungskurve 388. 432. 
Magnetisierung durch Wechselstrom 

394. 
- eines Eisenringes durch Gleich-

strom 387. 
Magnetisierungsstrom 396. 
Magnetomotorische Kraft 13. 
Marehaut 367. 
!'Iartens 410. 
Marks und Jandus 519. 
Maßsysteme 332. 465. 
Matthes und Weber 493. 
Mauermann 411. 
Maximale Leistung eines Stromkreises 

] 92. 
Maximalwert 33. 
Maxwell 1 6 .. 394. 448. 462. 465. 466. 
Mehrphasenmotor, Feld eines 436. 
- Magnetisierungsstrom 'eines 438. 
Mehrphasenströme zusammengesetzter 

Kurvenform 323. 
Mehrphasensysteme 267. 
Mershon 602. 
Meßinstrumente 333. 
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Maßtransformatoren 375. 
Messung der Konstanten eines Strom

kreises 180. 
- - Periodenzahl eines Wechsel

stromes 37?. 
a) mit Resonanzwirkung; b) mit 
Stroboskop. 
- wattlosen Komponente eines 

Wechselstromes 360. 
- von elektr. Strömen 332. 
- - Verlusten in Eisenblechen 427. 
Mie, Prof_ 570. 
Mikrofarad 48. 466. 
Minimalspannung 505. 
Mittelwert 33. 
Molisierung 502. 
M<iissan 540. 
Monozyklisches Syste~ 275. 
Mordey 410. 
Motorzähler 381. 
Müller und de la Rue 511. 
Multiplikation von Kurven 65. 

Nagel 476. 
Natürliche Periodenzahl 642. 777. 
Nernst 489. 
Niveaufläche 6. 441. 
Nutenfelder 576. 
Nullmethode 363. 

Oberheck 403. 
Oberflächenentladung 484. 
Oberflächenwirkung 145. 
Oberspannung in Mehrphasensystemen 

323. 
Oberströme in Mehrphasensystemen 

323. 
Oberwellen 22L 
Öffnungsspannung beim Ausschalten 

738. 
Oelschläger 627. 
Oersted 11. 
O'Gorman 4 76. 
Ohm, internationales 332. 
Ohmsches Gesetz 1. 
Ohmscher Widerstand 1. 146. 
Oszillierender Strom 143. 640. 
Oszillograph 367. 
Ottenstein, Dr.-Ing. 577. 
Owens 365. 
Ozondarstellung 542. 

Parallelschaltung von Stromkreisen 
102. 

Paramagnetismus 8. 
Paschen 512. 
Passiver Zustand 494. 
Paulsen 532. 
Pendelzähler 381. 

Periodenzahl 27. 
- Einfluß auf die Eisenverluste 408. 
- Messung 372. 
- natürliche 642. 
Permeabilität 7. 
Petit und Brochet 495. 
Phasenregler 115. 385. 
Phasenspannung 270. 
Phasenstrom 271. 
Phasenverschiebung fortschreitender 

Wellen 782. 
.Phasenverschiebungsmesser 362. 
Phasenwechselnde Oberwellen 245. 
Phasenwinkel 27. 
Phasemeter 363. 
Plante 491. 
Plattenkondensator 447. 
Polarisation 458. 489. 
Pollak, J. 536. 
Pollak u.· Grätz 499. 
Polschuhverluste 423 
Polyzyklische Systeme 328. 
Potential 441. 
Potentialkoeffizient 449. 
Poynting 467. 
Primärelemente 487. 
Prozentuelle Spannungsänderung 185. 

317. 
- Stromänderung 188. 315. 
Prüfspannung für Dielektrika 484. 
Punktmethoden 367. 

Quadranten 235. 
Quecksilberdampf-Lampe 537. 
Quecksilberdampf-Liehtbogen 532. 
Quecksilberglei.chrichter 533. 

ltadiusvektor 28. 
Rayleigh, Lord 37. 387. 
Reaktanz 54. 62. 166. 
Reaktanzspannung 55. 
Rechteckige W echselstromforn1 223. 
Reflektieren von elektrischen \V eilen 

862. 
- an einer Impedanz 870. 
- an einem Knotenpunkt 876. 
- an einem Übergangspunkt 867. 
Reihenentwicklung nach. Fourier 221. 
Reluktanz 15. 
Residuum 471. 
Resonanz 55. 
Resonanzerscheinung bei W echselströ· 

men zusammengesetzter Kurven
form 214. 

Ringsysteme 268. 
Rohkupfer 492. 
Rollenblitzableiter 170. 
Rößler 261. 
Rüdenberg 414. 420. 425. 
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Rückstandbildung 4 71. 
Rückwirkung der Wechselströme auf 

die Verteilung der Induktion 403. 
Rue, de la und Müller 511. 
Rushmore 174. 175. 
Ryan 516. 

Sättigungswert 504. 
Salpetersäure, Darstellung von 543. 
Sauerstoff, Darstellung von 494. 
Schade 366 
Scheinbare Leistung 40. 
Scheinbarer WiderRtand bei gedämpf

ten Schwingungen 645. 
--- ungedämpften Schwingungen 

645. 
Scheitelfaktor 245. 
Schick und Le Bla<1C 495. 
Schleiermacher 454. 470. 
Schlüpfung 139. 
Schlüpfungsmessung 374. 
Schwebungen 244. 
Schwingungsdauer 27. 
Schwingungen in Lichtbögen 524. 
Schwingungskreis parallel zu einem 

Lichtbogen 668. 
Scott 601. 
Scottsche Schaltung 274. 278. 330. 
SelbRtändige Strömung ,504. 
Selbstinduktion, elektr. Leitungen 547. 
Selbstinduktionskoeffizient 46. 
Selbstinduktion von Spulen 555. 
Sekundär-Element 491. 
Serieschaltung von Impedanzen 87. 
Shunt 338. 
Siemens-Halske 339. 342. 350. 364. 371. 

431. 
Siemens-Röhre 542. 
Siliziumkarbid 541. 
Sirnon 522. 
Spannung eines Mehrphasensystems 

285. 
- - Wechselstromgenerators 215. 
- kritische 602. 
Spannungsdreieck elektrischer Wellen 

873. 875. 
Spannungskurven 217. 
Spannungsmittelpunkt 291. 
Spannungsregulierung 112. 
Spannungsresonanz 52. 
Spannungstransformator 376. 
Spannungszunahme 147. 169. 
Spitzenströmung 504. 
Spulen, Kapazität 602. 
Stabilitätskurve eines Lichtbogens 521. 
Stark 501. 
Starkstrom, Einfluß auf Telephon

leitungen 609. 
Stehende Wellen 145. 770. 775. 

Steinmetz 161. 275. 286. 392. 473. 481. 
Sternsysteme 268. 
Stille Entladung 144. 
Stöckhart 373. 
Störungsfreie Leitung 156. 
Strasser 244. 
Streckenblitzschutz 907. 
Streufelder bei Stromstößen 578. 
- eines Transformators 559. 
-eines Dreiphasentransformators 561. 
Streufluss 131. 
Streuinduktion 130. 
- von Spulen 555. 
Stroboskopische Methode zur Messung 

der Periodenzahl 374. 
Stromdiagramm 56. 
Stromdreieck elektrischer Wellen 873. 
Strom eines Mehrphasensystems 285. 
Stromkreise in Eisen gebettet 650. 

a) Einschalten von Transformatoren 
650. 
b) Einschalten eines Mehrphasen
Induktionsmotors ßi) 7. 
mit parallelen Zweigen 659. 
von Gleieh- und Weehselstrom
generatoren 700. 

Stromleitung in Gasen und Dämpfen 
501. 

Strommoment 291. 
Stromresonanz 103. 
Stromstoß beim Einschalten eines kurz-

geschlossenen Transformators 683. 
- eines Transformators 652. 
Stromtransformatoren 378. 
Stromwage 334. 
Stromzunahme 167. 169. 
Sumpner 353. 
Suszeptanz 60. 166. 
Swinburne 353. 
Symbolisc\te Methode 36. 63. 
- - beim ~fehrphasensystem 308. 
Symmetrische Kurven 226. 
- Mehrphasensysteme 268. 
-- Stromkreise 184. 
Synchronisator 361. 

Teilschwingungen in homogenen Lei-
tungen 786. 

Telegraphen- u. Telephonleitungen 607. 
Thomas; Percy H. 837. 
Thomson, J. 403. 407. 501. 
Thomsonsche Regel 488. 
Thornton 418. 479. 
'l'oepler 511. 
Topographische Darstellung von Poten

tialen 285. 
Torsionsdynamometer 339. 
Transfigurierung einer Dreieckschal

tung in eine Sternschaltung 301. 
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Transfigurierung von Stern- und Drei
eckschaltungen, deren Phasen der 
Sitz EMKe sind 305. 

Transformation der Koordinaten 66. 
Transformator, allgemeiner 133. 

Öbersetzungsverhältnis eines Trans-
formators 129. 

Überspannungsschutz 912. 
Unabhängige Mehrphasensysteme 268. 
Unbalancierte Mehrphasensysteme 268. 

276. 
Unselbständige Strömung 503. 
Unsymmetrische Mehrphasensysteme 

268. 

Vektor 28. 
Verkettete Mehrphasensysteme 268. 

270. 
- Spannung 270. 
Verluste in Polschuhen 423. 
Verlustlinie 77. 
Verlustziffer·412. 429. 
Verschiebung, elektr. 46!. 
Verschiebungsstrom 465. 
Verschwinden des Magnetismus in mas-

siven Eisenkerne.n unter Berücksich
tigung der ind. Wirbelströ,me 690. 

Verteilung der elektr. Feldstärke in 
Dielektrika 475. 

Verzerrungsfreie Leitungen 769. 778. 
Vierphasensystem 273. 
Viertelwellenleitung 158. 
Voege 512. 513. 
Viskosität 409. 
Volckmar 491. 
Volt 466. 
Voltmeter 338. 
Vorschaltwiderstand beim Einschalten 

657. 913. 
Vorausberechnung der Erregerampere

windungen 431. 
-von Verlusten in Eisenblechen 427. 
Vorübergehender Kraftfluß eines 

Transformators 652. 
- Kurzschluß einer Doppelleitung 665. 

'\\' agner, K. W. 528. 531. 837. 
Wanddurchführungen 477. 
Warburg 504. 
Wasserstoffdarstellung 494. 
Wattamperewindungen für Eisenbleche 

431. 

Wattlose Amperewindungen für Eisen-
bleche 431. 

Wattloser Strom 59. 
Wattmeter 345. 347. 
Wattmetertransformatoren 380. 
Wattstrom 59. 
Wattstundenzähler 381. 
Weber 15. 332. 
- und. Matthes 493. 
V.' echselstromgeneratoren, Stromkreise 

700. 
Wechselströme zusammengesetzter 

Kurvonform 234. 
- graphische Darstellung 248. 
Wellenbäuche 154. 
Wellenwiderstand 782. 
Weston Co. 338. 340. 350. 
Weston-Element 3i:l3. 
Widerstand 168. 545. 

kritischer 646. 
- magnetischer 15. 
- Ohmscher I. 146. 
Widerstandserhöhung infolge von Wir

belströmen in massiven Leitungen 
564. 

Wien, Max 409. 
Williams 479. 
Wilson-Moissan 540. 
Winkelgeschwindigkeit 28. 
Wirbelströme 393. 
- Rückwirkung auf die Verteilung 

der Induktion 403. 
Wirbelstromkoeffizient 422. 
Wirbelstromverlust 400. 408. 
- bei drehender Magnetisierung 420. 
- in Ankerstäben 577. 
Wirksame Kapazität einer Doppel-

leitung 597. 
Wirkungsgrad 85. 

Zeitkonstante 614. 
Zeitlinie 28. 
Zenneck 244~ 
Zerlegung einer W achselstromkurve: 

analytische 227. 
graphische 229. 

Zersetzungsspannung 490. 
Zora'\'l·ski 261. 
Zusammengesetzte Kurvenform von 

Wechselströmen 217. 234. 
Zusätzlicher Strom in der .Ankerwick

lung einer Gleichstrommaschine 628. 
729. 

Zweiwattmetermethode 358. 
Zylinderkondensator 446. 
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Diewissenschaftlichen Grundlagen der Elektroteclmik. 
Von Prof. Dr. Gustav Bentsehke, Berlin. Sechste, vermehrte Auflage. 
Mit 633 Abbildungen im Text. 1922. Gebunden GZ. 15 

Aus den zahlreicpen Besprechungen der früheren Auflagen: 
Das vortreffliche Werk, das sich schon in früheren Auflagen wohlverdienter 

Beachtung und Wertschätzung zu erfreuen hatte, erscheint in seiner neuasten 
Auflage mit manchen wichtigen Zusätzen bereichert. 

Als Lehrbuch für das elektrotechnische Studium ist es unstreitig eines der 
besten, welche die dautsche Literatur aufzuweisen hat. Von den einfachen 
physikalischen Grundlagen bis zu verwickelten und komplizierten Problemen 
wird der Leser auf leichte Art und auf durchaus sicheren Weg in streng wissen
schaftlicher Weise geleitet. Dabei berührt angenehm die Einfachheit und Natür
liohk_eit der Sprache, die Genauigkeit des Ausdrucks und die Lebendigkeit der 
Darstellung. Der Inhalt des Werkes ist ein sehr reichhaltiger. 

"Elektrotechnik und Maschinenbau". 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. VonDr.AdolfThomiUen, 
a. o. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Neunte, ver
besserte Auflage. Mit 555 Textbildern. 1922. Gebunden GZ. 9 

Inhaltsübersicht:· 
1. Grundgesetze des Gleichstromes. - li. Elektrochemie. - lll. Magnetis

mus. - IV. Elektromagnetismus. - V. Das elektrische Feld. - VI. Übersicht 
über die Einheiten. - VII. Gleichstromanker. - VIII. Magnetische Verhält
nisse bei Gleichstrommaschinen. - IX. Gleichstromerzeuger. -X. Gleichstrom
motoren. - XI. Leitungen. - XII. Grundgesetze des Wechselstromes. -
XIII. Reihenschaltung von Wechselstromwiderständen. -XIV. Nebenschaltung 
und gemischte Schaltung. -XV. Mehrphasenströme. - XVI. Ausgleichsvorgänge 
und Wanderwellen. - XVII. Transformatoren. - XVIII. Bau und Spannung 
der Wechselstrommaschinen. - XIX. Synchronmaschinen im Betrieb. -
XX. Magnetische Ve_rhältnisse bei Synchronmaschinen. - XXI. Drehstrom
motoren. - XXII. Einphasige Induktionsmotoren.- XXIII. Einphasenmotoren 
mit Stromwender. - XXIV. Drehstrom-Reihenschlußmotoren. - XXV. Dreh
strom-Regelsätze. - XXVI. Einankerumformer. 

Die Elektrotechnik und die elektromotorischen An
triebe. Ein elementares Lehrbuch für technisch"' Lehranstalten und 
zum Selbstunterricht. Von Dipl.-Ing. Wilhelm Lehmann. Mit 520 Text
abbildungen und 116 Beispielen. 1922. Gebunden GZ. 9 

Inhal tsü hersich t: 
I. Der Magnetismus. - II. Die Elektrizität und ihre Anwendungen. -

111. Die Gleichstrommaschinen.- IV. Der Wechselstrom und die Wechselstrom
maschinen. - V. Der Drehstrom und die Drehstrommaschinen. - VI. Die Um
formung elektrischer Energie. - VII. Die Wechsel- und Drehstrommotoren.
VIII. Die Erzeugungsstätten elektrischer Energie. - IX. Die Übertragung und 
Verteilung der elektrischen Energie. - X. Die elektrischen Beleuchtungsan
lagen. - XI. Der elektromotorische Antrieb. - XII. Wichtige elektrische An
triebe. - XIII. Schaltlehre in Beispielen. 

Die Grundzahlen (GZ) entsprechen den ungefäh•·en Vorkriegspreisen und ergeben mit dem }eweiligen 
Enltvertungsfaktor (Umrechnungsschliisse!) vervielfacht den Verka,.fspreis. Über den zur Zeit gellenden 

Umrechnungsschlüssel gebtn alle Bttchhandlungen sowie de•· Verlag bereitwilligst Auskunft. 
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HUfsbuch fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter 
Fachgenossen bearbeitet und herauegegeben von Dr. Iarl Strecku, 
Berlin. Zehnte, vollständig umgearbeitete Auflage. In drei Teilen. 

In Vorbereitung. 

Anleitungen zum Arbeiten im elektrotechnischen La
lloratorium. Von E. Orlich. Erster Teil. Mit 74 Textbildern. 1923. 

GZ. 2 

Kurzer Leitfaden der. Elektroteclmik für Unterricht und 
Pra:Jis in allgemeinverständlicher Darstellung. Von Ingenieur Rud. Krause. 
Vierte, verbesserte Auflage, herausgegeben von Prof. H. Vieweger. Mit 
a75' Textfiguren. 1920. Gebunden GZ. 6 

Aufgaben und Lösungen aus der Gleich- und Wechsel
stromtechnik. Ein Übungsbuch für den Unterricht an technischen 
Hoch- und Fachschulen. sowie zum Selbststudium. Von Prof. H. Vieweger. 
Achte Auflage. Mit 210 Textfiguren und 2 Tafeln. 1923. 

GZ. 4; gebunden GZ. 5 

Theorie der Wechselströme. Von Dr.-Ing. Allred l'raenckel. 
Zweite, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 237 Textfiguren. 1921. 

Gebunden GZ. 11 

'Vechselstromtechnik. Von Professor Dr. G. Roe.lller, Danzig. 
Zweite Auflage von "Elektromotoren für Weohselstrom und Drehstrom". 
I. Teil. Mit 185 Textfiguren. 1912. Gebunden GZ. 9 

Die Fernleitung von w echselströmen. VonProfessorG. Roe.ßler, 
Danzig. Mit fiO Figuren. 1905. Gebunden GZ. 7 

Die symbolische Methode zur Lösung von Weehsel
stromaufgaben. Einführung in den prakti!,chen Gebrauch. Von 
Hugo Ri11g, Ingenieur der Firma Blohm & Voß, Hamburg. Mit 33 Text
figuren. 1921. GZ. 2.3 

Die Berechnung von Gleich- und Wechselstrom
systemen. Neue Gesetze über ihre Leistungsaufnahme. Von Dr.-Ing. 
Fr. Natalis. Mit 19 Textfiguren. 1920. GZ. 1 

Die G"'n<bahlen (GZ.) entsprechen den ungefäh.-en Vorkritgsprrisetl U!ld ergeben mit dltll jtweiligttl 
Entwerlungsfai:tor (UmrechrnmgsschlW.sel) verviel(tMJht den Vtt·l:atc(spreis. Über den •ur Zeit geltende,. 

Umrech,.ungsschlüosel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag berritwo11igsl Auskuft(t. 
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Die Wechselstromtechnik. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing 
E. A.rnold, Karlsruhe. In fünf Bänden. Unveränderter Neudruck. 

Erscheint im Frühjahr 1923. 

I. Theorie der Wechselströme. Von J. L.la Cour und o. s. Bragstad. 
Zweite, vollständig umgearbeitete .Auflage. Mit 591 Textfiguren. 

II. Die Transiormatoren. Ihre Theorie, Konstruktion, Berechnung und 
Arbeitsweise. Von E. A.rnold und J. J,. Ia Cour. Zweite, vollständig 
umgearbeitete Auflage. Mit 443 Textfiguren und 6 Tafeln. 

lll. Die Wieklungen der Wechselstrommaschinen. Von E. A.rnold. 
Zweite, vollständig umgearbeitete Auflage. Mit 46ii 'fextfiguren und 
5 Tafeln. 

IV. Die synchronen Wechselstrommaschinen. Generatoren, Motoren 
und Umformer. Ihre Theorie, Konstruktion, Berechnung und Arbeits
weise. Von E. Arnold und J. L. Ia Cour. Zweite, vollständig 
umgearbeitete Auflage. Mit 530 Textfiguren und 18 Tafeln. 

v. Die asynchronen Wechselstrommaschinen. 

1. Teil: Die Induktionsmaschinen. Ihre Theorie, Berechnung, Kon
struktion und Arbeitsweise. Von E. A.rnold und J. L. Ia Cour 
unter Mitarbeit von A. Frnenckel. Mit 307 Textfiguren und 
10 Tafeln. 

2. Teil: Die Wechselstromkommutatormaschinen. Ihre Theorie, 
Berechnung und Arbeitsweise. Von E. Arnold, J. J,. la Cour und 
A. Fraenckel. Mit 400 Textfiguren, 8 Tafeln unddem BildnisE. Arnolds. 

Arnold-laCour, Die Gleicbstrommascbine.IhreTheorie,Unter
suchung, Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. Dritte, vollständig 
umgearbeitete Auflage. Herausgegeben .von J. L. la Cour. In 2 Bänden. 
I. Band: 'l'heorie und Untersuchung. Mit 570 Textfiguren. Unver-

änderter Neudruck. In Vorbereitung. 
II. Band: Konstruktion, Bereelmung und Arbeitsweise. In Vorbereitung. 

Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der 
Badischen Technischen Hochschule Fridericiana 

zu Karlsruhe. 

I. Band. 1908-1909. Herausgegeben von Geh. Regierungsrat Professor 
Dr.-Ing. E. At•nold. Mit 260 Textfiguren. 1909. Vergriffen. 

II. Band. 1910-1911. Herausgegeben von Geh. Regierungsrat Professor 
Dr.-Ing. E. Arnold. Mit 284 Textfiguren. 1911. Vergriffen. 

III. Band. 1913-1918. Herausgegeben von Professor R. Richter, Direktor 
des Instituts. Mit 111 Textfiguren. 1921. GZ. 7.5 

J)ie Grunthlahlm {GZ) ent.•prechen den ungefiihren Voo'lcr-ieg"Preisen und •!"gtbtn mit de"' jeweiligen 
Entwertungstaktor (Umrerhm<ngsschlüssel) vervielfacht den Verkaufspreill. ilber <len 1ur Zeit golfenden 

Umo·echnungsschlüssel gebe" alle Blichhandlungen .<owie der l'erlag b•reitwilligst Ar<slrunft. 
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Ankerwieklungen für Gleich- und Weehselstromma
sehinen. Ein Lehrbuch. Von Prof. Rndolf Richter, Karlsruhe. Mit 
377 TeXtabbildungen. Berichtigter Neudruck 1922. Gebunden GZ. 11 

Aus den Besprechungen der ersten Auflage: 
... Es ist daher sehr zu begrüßen, daß in dem Buche von Richter alle Wicklungen; die prak

tisch keine Bedeutung haben, ausgeschieden sind. Die Entwicklung hat auch hier gezeigt. daß 
nur das Einfachste dauernden Wert hat. Tatsächlich beherrschPn heute, z. B. für Gleichstrom, die 
einfache llchleifenwicklung und die einfache Wellenwicklung das Feld, die mehrgängige Wellen
wicklung, die seinerzeit eine Lösung für jeden 'l<'all zu sein schien, wird· nur mehr angewendet, 
wenn man sie nicht umgehen kann. Diese einfachen Fälle sind vorweg sehr klar behandelt. Daran 
anschließend werden die selteneren und schwierigeren Fälle, die jemals .in Frage kommen können, 
betrachtet, so daß das Buch auch für den fortgeschrittenen Ingenieur stets ein guter Ratgeber 
sein wird. Dies llilt auch für verscbiedeue Punkte, die neuerdings von Wichtigkeit geworden 
sind, z. B- Ausgleichleitongeu, Breite der Wendezone im Teil Gleichstromwieklongen und Unter
drUckonll der zoslltzllcheu Stromwlrme, polumschaltbare Wieklongen Im Abschnitt Wechselstrom
wicklungen. Bekanntlich hat Richter selbst in zahlreichen Aufsätzen an der Klarstellung hier 
vielfach sehr verdienstvoll mitgewirkt. . 

Der dritte Hauptabschnitt enthält allgemeine Betrachtungen über das Induktlonsgeaetz, Ein
fluß der Nuten, Wicklungafaktoren, Felderregerkurven und bildet somit die Grundlage für alle 
genaueren Untersuchungen ... 

Das Buch stellt eine wertvolle Bereicherung der elektrotechnischen Literatur dar. 
"Elelctrische Kraftbetri•b• und Bahnen". 

Der Drehstrommotor .. Ein Handbuch für Studium und Praxis. Von 
Professor Jullns Beubach, Direktor der Elektromotorenwerke Heidenau 
G. m. b. H. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. 1923. 

Gebunden GZ. 14.5 
In haltsübersieh t: 

I. Der streuungsfreie Motor. - II. Das Kreisdiagramm (Streuungskreis). -lii. Das Heyland
diagramm (Der Streuongskrei11. - IV. Das Ossannadia~ramm (Der .Kupferkreis). - \'. Die Ver
luste durch Hysteresis. Wirbelströme und Reibung und ihre Darstellung im Diagramm (Der Eisen
kreis). - YI. Die wirklichen Felder des streuungsfreien Motors. - VII. Die Spulenatreuung 
(doppelt verkettete Streuung). - VIII. Die gesamte Streuung. - IX. Die Berechnung der Llnlen
streuunll. - X. Der Einfluß des magnetischen Widerstaudes des Eisens. -XI. Zerlegung der wlrk
liehPn Felder in eine Grundschwingun~ und höhere harmonische Schwingungen. - XII. ·Der 
Kurzschlußanker. - XIII. Zusammen•teilung der Formeln für den praktischen Gebrauch. -
XIV. Beispiel zu Kapitel XIII. Berechnung eines Motors.- XV. Einfluß der Veri1nderun11selner 
Konstanten auf das Verbalten des Motora. - XVI. Beispiele zu Kapitel XV. -XVII. Konstruk
tion der Motoren. - XVIII. Experimentelle Untersuchung der Motoren.- XIX. Der asynchrone 
Generator. - XX. Der. Einphasen·Motor. 

Schaltungen von Gleich- und Wechselstromanlagen. 
Dynamomaschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerke 
und Umfo.rmerstationen. Ein Lehr- und Hilfsbuch. Von Dipl.-Ing. EmU 
Kosack, Studienrat an den Staatl. Vereinigten Maschinenbauschulen zu 
Magdeburg. Mit 226 Textabbildungen. 1922. GZ. 4; gebunden GZ. 6 

Inhalt sü hersieht: 
Einleitung. - I. Schalter- und Schutzelnrichtungen. - JI. Lampenschaltungen. - IIL Schal

tung der Meßinstrumente. - IV. Elektrizitltswerke mit Glelchstrombetrleb. - V. Gle.lchstrom· 
motoren. - VI. Elektrlzlt!Ltswerke mit Wechsel&trombetrieb.- VII. Transformatoren- trhd Scbalt
atationen. - VIII. Wechselstrommotoren. - IX. Umformeranlagen. - X. Anlaß- und Regel
sätze. - Anhang. 

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schal
tungen, Betrieb. Kurzgefaßtes Hilfsbuch für Ingenieure und Techniker 
sowie zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl.
Ing. Emll Kosack, Magdeburg. Sechste, durchgesehene und ergänzte Auf
lage. Mit 296 Textabbildungen. Erscheint im Frühjahr 1923. 

Die Grund~ahlen (G '?-) <11tsp•·echen den ungefiihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen 
Entuoert11ngs{aktor (Umreehnllngsschlüssel) 1Jef'1Jielfacht den Verkaufspreis. 'Über d<11 tur Zeit geltenden 

Umrechnungsschlt'issel geben alle Buchhandlungen S<>wie dtr Vtrlag be•·eitwilligst Auskunft. 
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