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V orwort zur ersten Auflage. 

Dieses Buch stellt die Erweiterung einer Vortragsreihe dar, die ich 
zu Beginn des Jahres 1914 vor dem Berliner Elektrotechnischen Ver
ein gehalten habe. Die Drucklegung wurde zunächst durch den Welt
krieg verhindert. Manches neue von dem damals Vorgetragenen ist in
zwischen auch von Fachgenossen gefunden und veröffentlicht. Darüber 
hinaus habe ich mich bemüht, den Inhalt so zu ergänzen, daß die 
Grundlagen der heute bekannten und geklärten elektrischen Schaltvor
gänge in ihm enthalten sind, soweit sie für den Betrieb von Stark
stromanlagen wichtig sind. 

Als Schaltvorgänge werden dabei alle nicht stationären Erscheinun
gen in elektrischen Stromkreisen angesprochen, gleichgültig, ob sie be
absichtigt oder unbeabsichtigt sind, ob sie also die überleitung in einen 
neuen Betrie bszustand bewirken sollen oder durch zufällige Störungen mit 
ihren Kurzschluß- und überspannungserscheinungen entstanden sind. 

Den Stoff habe ich so anzuordnen versucht, daß man in allen Ab
schnitten stets vom leichteren zum schwierigeren fortschreitet. Um 
dennoch als Nachschlagewerk verwendbar zu bleiben, sind die einzelnen 
Kapitel, die verschiedene Erscheinungen behandeln, möglichst selb
ständig gehalten, und ihre Formeln sind für sich numeriert. Ver
weisungen auf frühere Kapitel sind dabei nach Möglichkeit vermieden, 
können aber beim Zusammenhang vieler Erscheinungen natürlich nicht 
ganz entbehrt werden. 

Von Liteiaturangaben im Text habe ich abgesehen, jedoch sind in 
einem Anhang eine Reihe wichtiger Veröffentlichungen über das be
handelte Gebiet zusammengestellt. Auf Vollständigkeit kann dieses 
Verzeichnis wegen der Fülle der vorhandenen Aufsätze keinen Anspruch 
erheben, es wird aber dem Leser, der tiefer in die Einzelheiten der Er
scheinungen eindringen will, manchen Hinweis geben. 

Berlin, Januar 1923. 
R. Rüdenberg. 



V orwort zur zweiten Auflage. 
Das Bedürfnis nach zahlenmäßiger Wertung und Vorausberechnung 

der in unseren Netzen möglichen Störungserscheinungen hat sich in 
den letzten Jahren immer stärker entwickelt. Bei der Diskussion von 
praktischen Aufgaben sucht man im Interesse der Betriebssicherheit 
das unzuverlässige Gefühl möglichst auszuscheiden und die klare Er
kenntnis und quantitative Erfassung an seine Stelle zu setzen. Dadurch 
ist wohl die gute Aufnahme zu erklären, die dies Buch in Fachkreisen 
gefunden hat, so daß die Herausgabe einer zweiten Auflage schneller 
nötig wurde, als ich es erwartet hatte. 

Im Zusammenhang mit der zunehmenden Ausbreitung der Stark
strom- und Hochspannungsanlagen haben sich zwar viele Spezialfragen 
unseres Gebietes weiter entwickelt. Prinzipiell neue Erkenntnisse oder 
~i\nderungen der Grundlagen sind jedoch nicht zu verzeichnen, so daß 
der Inhalt des Buches nur in unwesentlichen Teilen geändert zu 
werden brauchte. 

Auf dem Gebiete der Überströme geht man in der Praxis mehr 
und mehr zur sauberen Berechnung der Kurzschlußerscheinungen über, 
um die Anlagen vor unvorhergesehenen schweren Zerstörungen zu 
bewahren. Hierüber sind letzthin einige Spezialwerke erschienen, die 
im Literaturverzeichnis genannt sind. Auf dem Gebiete der Über
spannungen bereitet sich ein tieferes Eindringen in die Erkenntnis 
durch die Entwicklung des Elektronenoszillographen vor, durch den 
es möglich wird, auch die schnellsten Wanderwellenvorgänge aufzu
zeichnen und messend zu verfolgen. Die ersten Beobachtungen mit 
diesem Instrument haben die Richtigkeit der in diesem Buch ent
wickelten Anschauungen über steile Sprungwellen bestätigt, für die 
der exakte experimentelle Beweis noch ausstand. 

Aus allen diesen Gründen habe ich mich darauf beschränken 
können, eine Reihe kleinerer Berichtigungen vorzunehmen, einige 
Druckfehler zu beseitigen, die Anregungen der Kritik nach Möglich
keit zu berücksichtigen, sowie das Verzeichnis der wichtigsten Literatur 
his Ende 1925 zu ergänzen und ein Sachverzeichnis neu hinzuzdügen. 
Ich hoffe die Verwendbarkeit des Neudrucks dadurch erhöht zu haben. 

Be r 1 in, März 1926. R. Rüdenberg. 
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1. Einleitung. 

Man hat in früheren Jahren elektrische Starkstromanlagen nach 
den Anforderungen gebaut, die der normale Dauerbetrieb an sie 
stellt, und ist durch gründliche Erforschung der verwendeten Mate
rialien und der Betriebseigenschaften der Maschinen, Apparate und 
Leitungen zu bemerkenswerten Erfolgen hinsichtlich der Größe der 
Leistung, der Höhe der Spannung und der Entfernung für die 
Energieübertragung gelangt. Verhältnismäßig spät erst zeigte die Er
fahrung, daß beim Ein- und Ausschalten der elektrischen Strom
kreise und bei ähnlichen absichtlichen oder zufälligen Vorgängen so 
eigenartige Erscheinungen eintreten können, daß der ordentliche Betrieb 
der Anlage darunter leidet. Durch zahlreiche Arbeiten ist seitdem ver
sucht worden, die bei Schaltvorgängen auftretenden Erscheinungen 
wissenschaftlich zu klären und Abhilfe gegen ihre Schädigungen zu 
schaffen. 

Wir müssen demnach beim Betrieb jeder elektrischen Anlage unter
scheiden zwischen den stationären Erscheinungen, die im Dauer
zustand bestehen, und den vorübergehenden A usgleichser
scheinungen, die als Folge irgendwelcher Schaltprozesse oder ähn
licher Änderungen im Stromkreis auftreten. Die letzteren sind meist 
störende Begleiterscheinungen, die durch die Ladung und Entladung 
der zahlreichen Energien entstehen, mit denen jeder elektrische 
Stromkreis verknüpft ist. Von der immer weitergehenden Steigerung 
der Energiemenge und Energiedichte in allen Teilen der Anlagen rührt 
es her, daß die elektromagnetischen und elektromechanischen Aus
gleichsvorgänge eine immer größere Rolle spielen, und daß ihre Be
herrschung heute ebenso wichtig für die Technik geworden ist, wie die 
Beherrschung aller Erscheinungen des stationären Betriebes. 

Neben den absichtlichen Schalthandlungen, die in der richtigen 
Betätigung der eigens hierfür vorgesehenen Schaltapparate und Regler 
bestehen, treten namentlich in größeren Anlagen häufig auah u n
g..ewollte Schaltprozesse auf, die aus Erdschlüssen, Kurzschlüssen, 
Leitungsbrüchen, Blitzschlägen oder auch Fehlschaltungen und ähn
liohem bestehen können. Sie führen meist zu schweren Störungen im 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Aufl. 



2 1. Einleitung. 

ganzen elektrischen System, in dein sie große Stromstärken und Span
nungen und häufig auch Ströme von falscher Frequenz oder gar gänzlich 
abweichender Wel\enform erzeugen können. Verwandt mit diesen letzteren 
Erscheinungen sind Störungen, die durch Abweichung der stationären 
Spannungen und Ströme vom gewünschten Verlauf, also durch Ober
schwingungen, entstehen, und auch solche, die auf Resonanz gewisser 
Teile der Stromkreise mit bestimmten Schwingungen im Netz be
ruhen. 

Durch jeden Schaltvorgang wird die Spannung oder der Strom in 
den geschalteten Leitungen oder die Geschwindigkeit der geschalteten 
Maschine geändert. Damit ändert sich auch die am Stromkreise haftende 
J;Jnergie. Ist diese an bestimmten Stellen konzentriert, wie z. B. im 
Magnetfeld eines Geherators oder im elektrischen Felde eines kurzen 
Kabels oder auch in dcr Massenträgheit eines Motorankers, so geht 
die Änderung oder der Ausgleich der Energiemengen nach 
dem Schalten im ganzen Stromkreise gleichzeitig vor sich. 
Diese Schaltvorgänge klingen im allgemeinen langsam ab, in Zeiten 
von der Größenordnung etwa einer Sekunde. Man spricht dann von 
langsamen oder von quasistationären Vorgängen, weil Spannung und 
Strom sich ähnlich wie bei stationären Zuständen über die Leitung 
verteilen. 

Nun ist es aber bekannt, daß sich in Wirklichkeit alle elek
tromagnetischen Erscheinungen nur mit endlicher, wenn auch sehr 
f:,Tfoßer Geschwindigkeit, nämlich mit der Lichtgeschwindigkeit von 
:mo 000 km/sec ausbreiten. Auch beim Fließen des Stromes in Draht
leitungen kann diese Geschwindigkeit nicht überschritten werden. Ein<.' 
streng gleichzeitige Änderung des Stromes und der Spannung naeh 
einem Schaltvorgang in allen Teilen der Leitungsbahn ist deshalb in 
Wirklichkeit nicht möglich. Sie breiten sich vielmehr als wandernde 
Wellen mit ungeheurer Geschwindigkeit von der SchaltsteHe 
her über die ganze Leitung aus. Hierbei geht die Änderung der Ladung 
des an jeder Stelle der Leitung vorhandenen elektrischen und magne
tischen Feldes mit außerordentlicher Geschwindigkeit vor sich. Die 
ganze Erscheinung ist meistens schon abgeklungen, wenn der eben be
spro0bene langsame Schaltvorgang richtig in Fluß kommt. Dennoch 
können gerade durch die wellenförmige Art der Ausbreitung von 
Rpannung und Strom schwere Störungen entstehen. Man spricht hier
bei von schnellen Schaltvorgängen mit Wanderwellen auf den Leitungen. 

In vielen Teilen des Stromkreises herrscht Proportionalität zwischen 
Spannung und Strom oder ihren zeitlichen Änderungen, beispielsweise 
in Leitungswiderständen, Kapazitäten oder guten Selbstinduktionen. 
Die Technik muß aber auch mit Stromkreisen arbeiten, die eine solche 
einfache Proportionalität vermissen lassen, beispielsweise mit Licht-



1. Einleitung. 3 

bögen und Funken, deren Widerstand keineswegs konstant ist, die also 
dem Ohmschen Gesetz nicht gehorchen, oder mit magnetisch gesättigten 
Eisenteilen, deren Feld dem erregenden Strom nicht proportional ist. 
In solchen Stromkreisen, bei denen der Zusammenhang zwischen Strom 
und Spannung und ihren zeitlichen Änderungen nicht linear ist, die 
also pine gekrümm te Charakteristik besitzen, können Störungs
erscheinungen von ganz besonderer Art auftreten, die Rich vor allem 
als Folge von Schaltvorgängen bemerkbar machen, die aber auch manch
mal den Dauerbetrieb gefährden können. 

Dieses Buch soll eine Übersicht über die typischen Arten von Schalt
vorgängen geben, die in elektrischen Starkstromanlagen aufzutreten 
pflegen. Wir wollen dabei nach Möglichkeit die wesentlichen Er
scheinungen herausgreifen und die Vorgänge an möglichst einfach 
und übersichtlich gewählten Verhältnissen physikalisch zu erfassen 
suchen. Es soll dagegen nicht eine vollständige Sammlung aller vor
kommenden Fälle, deren Erklärung bekannt ist, gegeben werden, unO. 
es können auch nicht alle letzten Feinheiten der in der Praxis auftreten
den, häufig sehr komplizierten Erscheinungen behandelt werden. Durch 
angemessen gewählte Vernachlässigungen wird es gelingen, aus der 
rechnerischen Behandlung ziemlich Plnfache Schlußfolgerungen zu ent
wickeln. Die eingestreuten Oszillogramme und die praktischen Beispit'le 
sollen die Bedeutung dieser Schlußformeln der Anschauung möglichst 
nahebringen und ihre zahlenmäßige Wertung ermöglichen. Zur :Er
leichterung der Zahlenrechnungen befinden sich am Schluß des Buchps 
Kurventafeln für die am häufigsten vorkommenden Funktionen. 

Aus den entwickelten prinzipiellen Gesetzmäßigkeiten werden sich 
zahlreiche Regeln für die zwec k mäßige A usführu ng von Star k
strom- oder Hochspannungsanlagen und ihrer einzelnen Teile 
ergeben. Für die rein baulichen Gesichtspunkte bei der Herstellung 
der Maschinen, Apparate und Leitungen ist hier jedoch kein Platz. 

Bei der sachlichen Behandlung der einzelnen Schaltvorgänge mtissen 
wir uns der mathematischen Methode bedienen, ohne die man ver
wickelte Zusammenhänge zwischen zahlreichen Größen nicht einfach 
und klar beschreiben kann. Es ist versucht, mit möglichst einfachem 
Rüstzeug auszukommen, jedoch läßt sich die Verwendung der Ele
mente der Differential- und Integralrechnung nicht ver
meiden, da es sich bei allen Schaltvorgängen um den zeitlichen Verlauf 
von Erscheinungen, also um Ver ä n der u n gen handelt, die nur durch 
Differentialrechnung exakt zu erfassen sind. Nur in zwei Kapiteln, 
die zu den schwierigeren Gebieten der Schaltprobleme gehören, mußten 
partielle Differentialgleichungen verwandt werden. Dagegen werden die 
Erscheinungen der Wanderwellen im wesentlichen ohne diese Disziplin mit 
einfacheren mathematischen HilfRmitteln verfolgt, als es sonst ühlieh ist. 

1* 



4 1. Einleitung. 

Bei der Behandlung der Schwingungserscheinungen, die auf Sinus
und Cosinusfunktionen führt, läßt sich die formale Berechnungsarbeit 
außerordentlich vereinfachen, wenn man von der Rechnung mit 
komplexen Größen Gebrauch macht. Setzt man 

(1) 
und bezeichnet mit 

e = 2,718 (2) 

die Basis der natürlichen Logarithmen, so gilt die mathematische 
Beziehung 

101 t t+·· f = cosw Jsmwt. (3) 

Das Differenzieren und Integrieren der linken Seite der Gleichung (3) 
mit ihrer Exponentialfunktion ist nun sehr viel einfacher als das der 
rechten Seite, denn die Exponentialfunktion bleibt bei diesen Opera
tionen ungeändert. Es ist deshalb zweckmäßig, für einen Wechsel
Rtrom der Frequenz w, der nach einer Cosinus· oder Sinusfunktion 
d.er Zeit t veränderlich ist, für die Durchrechnung ni c h t zu schreiben 

oder 
sondern statt dessen 

i = Jcoswt } 

i = Jsinw t, 
(4) 

(fi) 

Denn dieser Ausdruck enthält nach Gleichung (3) die beiden vorher. 
gehenden summarisch, erleichtert aber außerdem die formale Durch· 
rechnung so sehr, daß sie meist auf wenige Zeilen zusammenschrumpft. 
Zum Schluß kann man die Exponentialgrößen, die wir ebenso wie die 
Cosinus- und Sinusfunktionen als ha r mon i s ehe Fun k t ion e n be· 
zeichnen wollen, wieder in ihre reellen und imaginären Anteile ent
sprechend Gleichung (3) zerlegen. Der reelle Teil der Schlußformel 
gibt dann den cosinusförmigen Anteil, der imaginäre Teil den sinm;
förmigen Anteil der gesuchten Lösung an. 

Die stationären Erscheinungen in Gleich- und Wechselstromkreisen 
müssen wir natürlich bei der Behandlung der Schaltvorgänge im all
gemeinen als bekannt voraussetzen. Nur einige in enger Berührung 
mit unserem Gebiet stehende Erscheinungen werden eingehender be· 
handelt. Führt schon hierbei die komplexe Rechnung zu einer sehr 
einfachen Darstellung, beispielsweise der Resonanzvorgänge, so zeigt 
sich ihr größter Nutzen erst bei der Behandlung von abklingenden 
Schwingungen, vor allem bei schwierigen Probl('men, etwa bei der Ver
folgung d('r freien Drehfelder in Mehrpha"enma~chinen. 



A. Langsame Ansgleichsvorgänge in 
geschlossenen Stromkreisen. 

I. Einfache Stromkreise. 
2. Einsehalten und A.bsehalten von Stromkreisen mit Selbstinduktion. 

Wir wollen zuerst den Verlauf der Ströme betrachten, die beim 
Schalten von einfachsten elet.trischen Stromkreisen auftreten, in 
denen nur unveränderliche Widerstände Rund Selbstinduktionen L 
enthalten sind. Ein solcher Stromkreis ist in Fig. 1 dargestellt. Um 
den zeitlichen Verlauf der Ströme zu ermit
teln, nehmen wir an, daß die von außen ein
geprägte Spannung e im Stromkreise, also die 
elektromotorische Kraft, für alle Zeiten t ge
geben ist. Ferner ist bis zum Eintritt d~s 
Schaltvorganges, und daher auch für dessen 
Beginn zur Zeit t = 0, die Stromstärke i im 
Kreise als bekannt anzusehen. Schließlich ist 

Fig.1. 

i 

der stationäre Strom, der sich längere Zeit nach dem Schalten einstellt, 
also der Strom i für t = 00, bekannt. Beide Ströme, vor und lange 
nach dem Schaltvorgang, berechnen sich nach den bekannten Gesetzen 
für stationä.re Ströme. 

Während der übergangszeit beider Zustände muß die eingeprägte 
Spannung e den inneren Spannungen im Stromkreise das Gleichgewicht 
halten, nämlich der Ohmsehen Widerstandsspannung R i und der 
Selbstinduktionsspannung Ldi/dt. Für den zeitlichen Verlauf der 
Ströme, die sich bei einem beliebigen Schaltvorgang in dem ein
fachsten Stromkreis der Fig. 1 mit Rund L einstellen, gilt daher die 
Differentialgleichung iLi . 

L dt + R~ = e. (1) 

Dies ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung mit kon
stanten Koeffizienten, deren Lösung bekannt ist und die eine lnte
grationskonstante besitzt, die sich durch Bet.rachtung der Grenz
bedingungen stets bestimmen läßt. 
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a) Abschalten durch Kurzschließen. 
Den einfachsten Verlauf von Ausgleichsströmen erhalten wir, wenn 

wir den Stromkreis R. L der Fig. 1 durch Schließen des Schalters auf 
sich selbst kurzschließen und dadurch von der äußeren Spannungs
quelle unabhängig machen und abschalten. Diese kann alsdann natür
lich selbst geöffnet werden. Im Augenblick des Kurzschließens fließt noch 
der ursprüngliche Strom J im Kreise. Wir haben also zur Zeit t = 0 

i o = J. (2) 
Durch den Kurzschluß wird ferner e = 0 gemacht, so daß die Diffe

rentialgleichung (1) übergeht in 

oder 

Ldi+Ri=O (3) 
dt 

di + R. 0 
dt L t = . (4) 

Um sie zu integrieren, schreibt man besser unter Trennung der 
Variablen i und t 

(i)) 

und erhält durch Ausführen der Integration 

In i + ~ t = K = In J . (0) 

Darin ist als Integrationskonstante K auf der rechten Seite sofort In J 
angeschrieben, denn sonst würde für t = 0 die Grenzbedingung der 
Gleichung (2) nicht erfüllt sein. Gleichung (6) läßt sich auch schreiben 

i R 
1n J = - L t, (7) 

so daß man durch Delogal'ithmierell für den Verlauf des Stromes i 
in Abhängigkeit von der Zeit t erhält: 

(8) 

Darin ist mit e die Basis der natürlichen Logarithmen bezeichnet und 
es ist zur Abkürzung der Quotient 

~ = T (9) 

gesetzt. Wir wollen ihn die Z e i t k 0 n s t all tc 
o~---'t-~--~~-t des Stromkreises nennen, weil er die Dimen

·T- --" 

Fig.2. 
sion einer Zeit besitzt. In Fig. 2 ist der Strom
verlauf bildlich dargestellt. 

Wir erkennen aus Gleichung (8), daß in jedem kurzgeschlos
senen einfachen Stromkreise die Stromstärke nach einem 
E xpo nen tialgesetz verlöscht. Die Geschwindigkeit des 
Abklingens wird allein durch die Größe der Zeit konstante T 
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bel3timmt. Der Anfangswert, von dem aus der Strom verlöscht, ist 
gegeben durch den Strom J im Kreise vor der Vornahme des Kurz
schließens. Ob vorher Gleichstrom oder Wechselstrom im Kreise floß, 
ist für den Abklingvorgang gleichgültig. J ist stets derjenige Momentan
wert des Stromes, der im Augenblick des Schaltens im Stromkreise 
vorhanden ist. 

Der Endwert dm; Stromes nach Ablauf unendlicher Zeit t ist nach 
Gleichung (8) 

i oo = O. (10) 

Nach Ablauf einer Zeit, die gleich der Zeitkonstante ist, also für t = 1', 
ist der Strom auf den Betrag gesunken 

i -1 1 3 7= e . = 2,718 =0,68, 

das ist 36,8 % seinet; Anfangswertes. Nach der doppelten Zeitkonstante 
ist der Strom auf c - ~ = 13,5 %, nach der dreifachen Zeitkonstante auf 
e - 3 = 5 % abgeklungen. Die Kenntnis dieser Zahlen ist wertvoll, wenn 
man aus dem experimentell aufgenommenen Verlauf eines abklingenden 
Stromes die Zeitkonstante des Stromkreises bestimmen will. 

Die Subtangente jeder Exponentialkurve ist konstant. In unserem 
Falle ist dieselbe nach Fig. 2 

t 
i Je- p 
di =--~t = T. J __ (ll) 

- dt TE T 

Sie ist dort für den Nullpunkt der Zeit eingetragen. Auch diese 
Subtangentenkonstruktion kann zur experimentellen Bestimmung der 
Zeitkonstante aus dem Strombild verwendet werden. 

Aus Gleichung (8) erkennt man, daß das Abklingen des 
Stromes um so schneller erfolgt, je größer der Wider
I3tand und um so langsamer, je größer die Selbstinduktion 
im S tro m kreise ist. Technische Gleichstromkreise, z. B. die Feld
magnete von Dynamomaschinen, besitzen häufig so große Selbstinduk
tion, daß das Abklingen viele Sekunden dauern kann. 

Eine Magnetspule mit w = 2000 Windungen, in denen ein Strom 
von 10 Amp einen proportionalen Fluß von tJ> = 6· 106 Kraftlinien er
zeugt, hat nach einer bekannten Formel eine Selbstinduktion 

w <P 2000 . 6 . 106 -- 8 
L = J = -10--~-· 10 = 12 Henry. 

Bei einem Widerstand von 11 Q besitzt sie eine Zeitkonstante 

12 
T = TI = 1,09 sec. 

Ihr Strom erlischt also erst nach mehr als 3 sec. 
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b) Einschalten von Gleichstrom. 
Etwas verwickelter ist der Verlauf der Ströme, wenn ein strom

loser Kreis aus Rund L nach Fig. 3 durch plötzliches Einschalten 
auf die konstante Gleichspannung 

e = E, (12) 

z. B. einer Sammler batterie, gebracht wird. Zur Zeit t = 0 ist dann 
der Anfangsstrom i o = O. (13) 

Die Differentialgleichung (1) des Stromkreises ist jetzt unter Beachtung 

von Gleichung (12) L ~; + Ri = E, (14) 

_f 

L Ii' 

Fig.3. 

i 

sie besitzt auf der rechten Seite die konstante 
Spannung E als Störungsfunktion. 

Wir lösen die Gleichung durch einen Kunst
griff, indem wir den Strom i in zwei Teil
ströme zerspalten 

i = i' + i", (15) 

von denen der erste bereits eine partikuläre Lösung der Differential
gleichung ergeben soll. Gleichung (14) zerfällt dann in zwei unabhängige 
Differentialgleichungen und zwar 

:0 :;;,=::) (16) 

deren Summe wieder die ursprüngliche Gleichung (14) ergibt. Die 
erste dieser Gleichungen läßt sich leicht lösen, wenn wir so große Zeiten 
betrachten, daß der unter der Einwirkung der konstanten Spannung E 
stehende Strom stationär und konstant geworden ist. Dann ist 

di' 
Tt=O (17) 

und es wird nach der ersten Gleichung (16) 

i'=~ =J. (18) 

Dieser Teilstrom i' stellt also den sta tioll.ären E nd wertJ des Stromet; 
dar, den man nach den üblichen Gleichstromregeln berechnen kann. 

Außerdem tritt aber noch ein zweiter Teilstrom i" auf, dessen Ver
lauf sich nach der zweiten Gleichung (16) richtet. Diese ist nun genau 
so aufgebaut wie die Gleichung (3) für den Verlauf des Ausgleichs
stromes im kurzgeschlossenen Kreise ohne äußere Spannung. Ent
sprechend Gleichung (8) können wir daher als Lösung der zweiten 
Differentialgleichung (16) anschreiben 

R 
'11 K - L- t 
~ = e , (19) 
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wobei die Integrationskonstante K noch willkürlich gelassen ist, weil 
sie aus den Grenzbedingungen des jetzigen Problems bestimmt 
werden muß. 

Zu Beginn des Einschaltvorganges, also zur Zeit t = 0, ü;t der 
Strom nach Gleichung (13) und (15), wenn man Gleichung (18) und (19) 
einsetzt, 

Damit ergibt sich 

i o = ~ + K . 1 = O. 

E 
K=-R 

(20) 

(21) 

und somit erhält man für den gesamten Strom nach Gleichung (15), 

(18) und (19) i=~(I--f-~t)=J(I-f-~), (22) 

wobei genau wie oben die Zeitkonstante nach Gleichung (9) eingeführt ist. 
In Fig. 4. ist der ansteigende Verlauf des Einschaltstromes nach 

dieser Beziehung dargestellt, er stellt eine um
geklappte Exponentiallinie dar. Der Strom 
wächst vom Werte null aus nicht 
plötzlich, sondern allmählich auf 
seinen Endwert J an, und zwar um 
so langsamer, je größer die Zeitkon
stante, also die Selbstinduktion des 

jC~:----i-
OL---~----------t 

Fig.4. 

Kreises im Verhältnis zum Widerstand ist. Zur Konstruktion 
dieser Größe aus experimentell aufgenommenen Einschaltkurven kann 
entweder entsprechend Fig. 4 die Tangente im Nullpunkt gezogen 
werden, oder man kann den Wert des Stromes nach Ablauf der Zeit
konstante bestimmen, der den Betrag hat 

~. = 1 - e- 1 = 0,632 = 63,2%. 

Nach einer Zeit, die dem doppelten Wert der Zeitkonstante entspricht, 
hat sich der Strom bis auf 13,5% seinem Endwerte genähert, nach der 
dreifachen Zeitkonstante bis auf 5%. Man kann also sagen, daß er 
dann nahezu stationär geworden ist. 

Wünscht man, daß der Gleichstrom möglichst schnell nach dem 
Einschalten auf seinen Endwert ansteigt, so muß man den Widerstand 
des Stromkreises künstlich vergrößern, um eine geringe Zeitkonstante 
zu erhalten, und muß die treibende Spannung natürlich im gleichen 
Maße verstärken, um nach Gleichung (22) wieder denselben Endstrom 
zu erhalten. 

"f. c) Einschalten von Wechselstrom. 
Wird ein Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion ent

sprechend Fig. 5 plötzlich an eine gegebene Wechselspannung 

e = E cos (wt + ljJ) (23) 
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mit der Amplitude E, der Kreisfrequenz w = 2111 und der Phase tp 

geschaltet, so ist auch hier im ersten Augbnblick der Strom im Kreise 
noch 

io = O. (24) 

Sein weiterer Verlauf richtet sich alsdann nach der Differential-
gleichung (1), also d' 

L d;' + Rt = E cos «(J) t + tp), (25) 

die auf der rechten Seite ein nach einer Cosinusfunktion zeitlich ver
änderliches Störungsglied besitzt. 

Wir lösen sie auf die gleiche Weise wie eben durch Zerspalten des 
gei:lamten Stromes in zwei Teilströme 

i == i' + i", (26) 

deren erster auch hier den stationären Strom nach Ablauf sehr langer 
Zeiten darstellen soll. Die Differentialglei
chung (25) zerfällt dadurch in die beiden un
abhängigen Gleichungen 

L ~~ + Ri' = Ecos (wt +'1') 1 

J 
(27) 

1 ~~' -+- R ." = 0 
.J dt' t . 

Fig.5. 

Die erste dieser Gleichungen regelt den Verlauf jedes stationären Wechsel
stromes. Sie hat die bekannte Lösung 

i' = J cos (w t + (r) , (28) 

wobei die Amplitude des WechHelstromes entHprechend dem erweiterten 
Ohm sehen Gesetz durch E 

J = --=====----=~_ (2H) 
j'R2+(wL)2 

und der PhaHenwinkel gegenüber der Spannung durch 

beHtimmt ist. 

wL 
tg(gJ - tp) =-lf (:lU) 

Die zweite Differentialgleichung (27) für den TeilstrollI ,i," ist llllll 

identisch mit Gleichung (3) und (16) für die vorher bPllanddten l~iiJle 

lind hat daher auch die gleiche Lösung 
R 

'1' - -" t 
1 =Kf L. 

Die Integratiom;lwn,,;tante ]( muß wieder so bestimmt wl'rden, 
die Grenzbedingung für den Schaltaugenblick befriedigt wird, 
also nach Gleichung (24) und (26) unter Einsetzen von (28) und 
fürt=O io = J cos q + K . 1 = 0 
wird. Daraus folgt 

K= - J cosrp. 

(:~I) 

daß 
daß 
(31) 

(:32) 

(33) 
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Den gesamten Strom nach dem Einschalten der Wechselspannung er
hält man somit nach Gleichung (26) mit (28) und (31) zu 

i = .J [ cos (w t + 9?) - cos 9? e - ~ 1 . (34) 

In Fig. 6 ist ein derartiger Verlauf dargestellt. 
Beim Einschalten einer Wechselspannung auf einen ein 

fachen Stromkreis schwillt der Wechselstrom also nicht 
etwa, wie man es aus oberflächlicher Analogie mit dem 
Gleichstrom erwarten könnte, allmählich an, sondern es 
lagert sich dem stationären Wechselstrom i' noch ein Aus
gleichsstrom i" mit gleichbleibender Richtung über, der 
entsprechend der Zeitkonstante T des Stromkreises ab
klingt und den stationären Strom während der A usgleichs
zeit verzerrt. Die Stärke der Verzerrung ist abhängig von dem 

Fig.6. Fig.7. 

Phasenwinkel rp, den der stationäre Strom im Einschaltmomente haben 
würde. Ist dieser Winkel gleich 0 oder 180°, d. h. würde der stationäre 
Strom im Einschaltmomente gerade sein Maximum besitzen, so tritt 
ein Ausgleichsstrom auf, der nach Gleichung (33) zu Anfang den vollen 
Wert der Amplitude des stationären Stromt)s besitzt. Djeser Fall ist 
in Fig. 6 dargestellt. Ist der Phasenwinkel rp = ± 90°, geht .also der 
:,;tationäre Strom im Einschaltmomente sowieso durch seinen Nullwert, 
so tritt nach Gleichung (34) kein Ausgleichsstrom auf, sondern der 
Wechselstrom setzt sofort mit Reinem normalen Verlauf ein. Dieser 
Fall ist in Fig. 7 dargestellt. 

Der Anfangswert des Ausgleichsstromes, der durch die 
Konstante K in Gleichung (31) bestimmt ist, ist nach (33) stets gleich 
dem negativ genommenen stationären Strom, der im Schalt
augenblick t =~ 0 vorhanden wäre und ergänzt denselben so, daß der 
tatsächliche Strom i mit der Stärke null beginnt. Dies bewirkt im un
günstigen Falle nach Fig. 6, daß der tatsächliche Strom zu Anfang 
ganz. einseitig der Nullinie verläuft, so daß Überströme bis 
zum doppelten Wert des stationären Stromes eintreten, wenn die Zeit
konstante erheblich größer ist als die Wechse15tromperiode, so daß der 
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Ausgleichsstrom nur relativ langsam abklingt. Fig. 8 stellt den oszillo
graphisch aufgenommenen Strom dar, wie er sich beim Kurzschluß in 
einem Leitungszweige ausbildete, der über eine große Drosselspule 
gespeist wurde. Die Netzspannung wurde dabei durch den Kurzschluß 
plötzlich ganz auf die Selbstinduktionsspule geworfen, deren Ausgleich:;
strom erst nach vielen Wechselstromperioden abgeklungen ist. 

Beim Einschalten stark induktiver Stromkreise, in denen nach 
Gleichung (30) die Phase 1/' der Spannung um nahezu 90° gegenüber 

1800A__ der Phase ((! des Stromes ver
:;choben ist, entspricht der 
ungünstige in Fig.6 dar
gestellte Fall demSchalten 
beim Durchgang der Span
nung durch null, der in 
]'ig. 7 dargestellte gün-

~3300A 
stige Fall d~m Schalten bei 
maximaler Augenblicks-

Fig.8. spannung. 
Bei Hochspannungsschaltern wird das Einschalten häufig durch 

einen Funkenüberschlag zwischen den relativ langsam sich nähernden 
Hchaltkontakten eingeleitet, so daß der Stromkreis im Augenblick hoher 
Spannung eingeschaltet wird, was auf geringe Ausgleichsströme hinwirkt. 
Während diese Erscheinung bei einphasigem Schalten. günstig wirken 
kann, muß man bei dreiphasigen Stromkreisen im allgemeinen damit 
rechnen, daß die vollen Ausgleichsströme in einer der drei Phasenwick
lungen stets eintreten können. 

3. Ladung und Entladung von Kapazitätskreisen. 
Die Ladung Q, die ein Kondensator enthält, besteht einer:;eits aN:; 

der gesamten in ihn hineingeflossenen Strommenge, also dem Zeit
integral des Stromes, andererseits ist sie gegeben durch das Produkt 

Fig.9. 

seiner Kapazität C und seiner Spannung ec. Es 
ist also 

Q = I idt = U ec· (1) 

Durch Differentiation erhält man für den Strolll 
im Kondensator 

(2) 

Liegt der Kondensator über einen Widerstand R an einer von außen 
eingeprägten Spannung e, entsprechend Fig. 9, so hält diese den inneren 
Spannungen im Stromkreise das Gleichgewicht, nämlich der Wider
standsspannung R.i und der Kondensatorspannung ec. Der zeitlichp 
Verlauf des Stromes richtet sich daher nach <ler Gleichung 

Ri + eo = e. (3) 
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Drücken wir darin die Kondensatorspannung nach Gleichung (1) 
durch den Strom aus, so erhalten wir für diesen die Integralgleichung 

Ri + ~Iidt = e. (4) 

Drücken wir dagegen den Strom nach Gleichung (2) durch die Konden
satorspannung aus, so erhalten wir für diese die Differentialgleichung 

O d~ (5) R di + ec= e. 

Dies ist. wieder eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung mit 
konstanten Koeffizienten, deren Lösung für verschiedene Fälle auf
gesucht werden soll. Den Strom kann man dann leicht nach der Be
ziehung (2) bestimmen. 

a) Entladung des Kondensators. 
Schließt man einen geladenen Kondensator plötzlich auf einen Wider

st,and. so enthält dieser in Fig. 10 dargestellte Stromkreis keine f\in-
geprägte Spannung. Es ist also ,-E-.., 

und <Iahe, winl aus de: ~",entialgleichung (5)(6) I i!i r 
deo eo 
dt + Re = O. (7) R 

Diese Beziehung entspricht bis auf die anderen Kon-
stanten im zweiten Gliede vollständig der Gleichung (4) Fig. lO. 

in Kapitel 2. Ihre Lösung ist entsprechend der dortigen Gleichung (R) 
t 

eo=Kf'-RC; (8) 

worin die Integrationskonstante K aus der Anfangsbedingung bestimmt, 
werden muß. Die Kondensatorspannung kann sich zur Zeit t = 0 
nicht plötzlich ändern. Bezeichnet man die ursprüngliche I_ach~

spannung mit E, so ist demnach 

eCo = K = E, (9) 
und damit wird der zeitliche Verlauf der Kon
densatorspannung vollständig bestimmt zu 

t 

eC=Ef: q'. (10) 

DieSpannung klingt also beiEnt

L-~>t-------=::~=-t 
T 
Ifig. 11. 

ladung des Kondensators auf einen Widerstand 
ti eil ab, entsprechend einer Zeitkonstante 

expollell-

T=RC. (11 ) 
fn Fig. 11 ist ihr Verlauf dargestellt. Der Entladestrom ergibt ~jch 
nach Gleichung (2) durch Differentiation von Gleichung (10) zu 

E _i. 
i = - R f' T (12) 
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Er setzt also sofort nach Schließen des Schalters mit einem endlichen 
Wert ein, der sich nach dem 0 h m sehen Gesetz als Kondensatorspannung 
durch Widerstand berechnet und klingt nach dem gleichen Exponential
gesetz wie die Spannung nach Fig. 11 ab. 

Während die Zeitkonstante in Stromkreisen mit Selbstinduktion 
durch den Quotienten von L und R gebildet wird, heHtimmt sie 
sich in Stromkreisen mit Kapazität durch das Prod ukt von C und R. 
Während dort daher die Ausgleichsströme bei großem Widerstand 
schnell abklingen, verlöschen sie hier bei großem Widerstand 
nur sehr langsam. 

Eine Kabelstrecke von lO km Länge, die 2 11 F Kapazität besitzt, 
entlädt sich über ihren eigenen ümlationswiderstand von 1)0 Megohm 
mit einer Zeitkonstante 

T= 2·1O- 6 ·!iO· 106 = 100 sec. 

Dip Spannung iHt ahm nach I) min auf 5% des Anfangsw!'l't!'H geiiunken. 
h) AuUadllug dureh fHeiehspannung. 
Wird der Stromkreis mit Widerstand und Kapazität entHprechend 

Fig. 12 durch plötzliches Einschalten auf die konstante Gleichspannung 

Fip:.12. 

p-=E (13) 

gebracht, so richtet sich der Verlauf der Konden
Hatorspannung nach der Differentialgleichung (!i), 

al HO 

Rc de ,. Ll 
--dt + ec=I'~, (14) 

die auf der rechten Seite als StörungKfunktion die 
Kom;tante E besitzt. Wir können die Gleichung wieder lösen, indem 
wir die Kondensatorspannung und ebenso auch den Strom im Kreise in 
zwei Teile zerspalten 

1+ 11 } ec=ec ec 

i = i' + i" 
(15) 

Der erste Teil soll die stationären Bestandteile, der zweite Teil die Aus
gleichsspannungen und Ausgleichsströme darstellen. 

Gleichung (14) zerfällt dann in die heiden unabhängigen Differential
gleichungen 

C de,f I E 1 R dt- + e() = !, 

f 
(16) 

d " RC--;r- + ec = o. 
Die Lösung der ersten Gleichung erhalten wir durch Betrachtung sehr 
später Zeiten, wenn die Kondensatorspannung sich nicht mehr ändert, zu 

ec' = E, (17) 
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während" die zweite. Gleichung, entsprechend Gleichung (8), wieder die 
LiiAung besitzt. t 

ec" = KE -RC (18) 

Im Schaltmoment t = 0 ist die Spannung am Kondensator noch 
null. Daher ist nach der ersten Gleichung (1 f)) 

eco = E + K· 1 = 0 
und damit wird die Integrationl>kom;tante 

K=-E 

(W) 

(20) 

Durch Addition von Gleichungen (17) und (18) prhält man daher 
die vollständige Kondensatorspannung 

ec = E(l - E -}.), 

und den LaflPHtrom dureh Differentiation nach Glrichung (2) 1'.11 

t 
. E- 1' 
.~ =ffF 

(21 ) 

(22) 

wobei, genau wie oben, die ZeitkonHtante nach Gleichung (11) ein
geführt ist. Fig.13 stellt den Verlauf von Strom und Spannung dar. Dip 
I-lpannung am Kondensator steigt 
VQn null beginnend exponentiell E -------------

bit! zum Endwert an. Der Ladestrom 
Hetzt mit einer solchen Stärke ein, 
als ob der Kondensator nicht vor
handen oder kurzgeschlossen wäre 
und klingt alsdann allmählich auf 
den Wert null ab. Ist der dem Kon-

IL-----===::=:=-t 
Fig. 13. 

densator vorgeschaltete Widerstand gering, so kann der erste Strolll
stoß kurzschI ußartige n Charakter erhalten. 

Die Gleichspannungsladung von Kondensatoren spielt eine große 
Rolle bei der Kabeltelegraphie. Um beim Tasten, d. h. beim Ein- und 
Ausschalten des Kabels, das einen Kondensator bildet, möglichst scharfe 
Zeichen zu erhalten, ist es erforderlich, die Zeitkonstante, also das 
Produkt von Widerstand und Kapazität möglichst klein zu halten. 
Das führt auf starke Leiter und starke Isolierung der Kabel. Für kurze 
Kabelstrecken ist dies die einzige Bedingung für ein gutes Arbeiten; 
bei langen, Strecken spielt auch die räumliche Verteilung von 0 und R 
eine Rolle und kompliziert die Erscheinungen. 

Auch bei Starkstromkabeln für Gleichstrom treten diese Stromstöße 
auf. Die oben genannte Kabelstrecke mit 2 ft F Kapazität besitzt einen 
Widerstand der Leitungsdrähte von etwa I Q. Die Ladung erfolgt 
daher mit einer Zeitkonstante von 

T = 2 . 10 - I}. I = 2 . 10 - 6 sec, 
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also außerordentlich rasch. Bei einer Ladespannung von 500 'Volt ent
Rteht dabei ein kurzzeitiger Stromstoß von 

500 
J = -1 - = 500 Amp , 

der die Stromquelle mit 250 kW Leistung belastet. 

c) Ladung durch Wechselspannung. 

Wenn man schließlich den Kondensatorkreis, entsprechend "filg. 14, 
an eine WechRelspannung 

e = Ecos(mt + "1') (23) 

schaltet, so erzeugt diese einen stationären Strom, der Rich auf be
kannte Weise berechnet zu 

i'= .lcos(mt + cp). (24) 
Seine Amplitude iRt 

E J = ---------------
1 /~~;-(-1 )2 
, (O)C 

(25) 

und sein PhaRenwinkel gegenüher der Spannung 
wird durch 

Fig. 14. 
bestimmt. 

1 
tg(cp - "1') = -

wCR (26) 

Dieser Strom erzeugt nach Gleichung (1) am Kondensator eine 
Rtationäre Spannung 

ee = Cl fi' dt = -Je- sin (w t + cp) = Eu sin (01 t + cp) • (27) 
• (I) 

Die gesamte Spannung am Kondensator setzt sich wieder zusammen 
aus dieser stationären Spannung und der AURgleichRRpannung, die genau 
wie im vorhergehenden Falle 

t 
" K -'1' eu = f: 

(28) 

ist. Im Augenhlick des SchaltenR iRt elie GeRamtspannung noch null, es 
iRt alHo für t = 0 

euo = Eu sin Cf + K = 0, 

RO daß die IntegrationRkonstante hier 

K = - Eu sin cp 

(29) 

(30) 

wird. Damit erhält man für die KondenRatorspannung au/! Gleichung 
(27) und (28) den vollRtändigen Ausdruck 

p('= Er r Rin ((I)t + rp) - Rin 9-' f. -~] (:ll) 
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Den Ausgle~chsstrom erhält man durch Differentiation der Aus
gleichsspannung von Gleichung (28) nach der Vorschrift von Gleichung (2) 
unter Beachtung von (11) und (27) zu 

E _i J _!. 
'11 C, T • T (32) 
~=Rsmtpl': =wCRsmtpe . 

Der gesamte Strom nach dem Einschalten wird daher als Summe der 
Teilströme von Gleichung (24) und (32) 

smrp --l . t] 
i = J cos ((Vt + tp) + (ueRE T_ • (33) 

Ist der Phasenwinkel tp des stationären Stromes im Einschalt
moment gleich null, würde dieser Strom also nach Gleichung (24) gerade 
sein Maximum besitzen, so tritt nach der letzten Beziehung kein Aus
gleichsstrom und nach Gleichung (31) auch keine Ausgleichsspannung 
am Kondensator auf. Es beginnt vielmehr sofort der normale Strom
verlauf. Bei kleinem Widerstand 
entspricht dieser günstige 
Fall dem Einschalten beim 
Durchgang der eingepräg
ten Spann ung e durch null. 

Ist jedoch der Winkel tp = 90 0, 

würde also der stationäre Strom 
im Schaltmoment gerade durch 
null gehen, so tritt ein starker 

t 

Fig. 15. 

Ausgleichsstrom auf, der im allgemeinen viel stärker als der stationäre 
Wechselstrom ist und wieder einen abklingenden Gleichstrom darstellt. 
Der höchstmögliche Anfangswert des Ausgleichsstromes ist nach Glei
chung (32) 

1 

J" = i: = w;: J . (34) 

T~r ist also im Vergleich zum stationären Strom bestimmt durch das Ver
hältnis des Blindwiderstandes des Kondensators zum Ohmsehen 
Widerstand des Kreises, und da der letztere in WechselstromkreiRen 
~ehr klein zu Rein pflegt, so kann der AURgleichsstrom den Rtationären 
Wechselstrom Rehr erheblich überwiegen. In Fig. 15 ist der Verlauf des 
GeRamtstromes für einen ungünstigen Einschaltmoment dargestellt. 

Wird die mehrfach erwähnte Kabelstrecke mit 2 fl F Kapazität 
und 1 Q Widerstand an ein 50 periodiges Wechselstromnetz ge
schaltet, so entsteht ein kurzdauernder Ausgleichsstrom vom 

J" 1 
J 2 .1l50 • 2 . 10 6.1 = 1600 fachen Betrage 

des regulären Ladestromes des Kahels. 

Rüdenberg. Schaltvorgänge. 2. Auf!. 2 
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Ist die stationäre Kondensatorspannung Eo bekannt, so errechnet 
man den Ausgleichsstrom nach Gleichung (34) am' besten als ihren 
Quotienten mit dem Ohmschen Widerstand, ganz ähnlich wie bei der 
Gleichspannungsladung. Nicht nur bei großen Kapazitäten von Kabeln 
oder Fernleitungen, sondern auch bei kleinen Kapazitäten in Stark
stromnetzen wie kurzen Leitungen, Sammelschienen usw., können diese 
Einschaltstöße sehr große Stärke annehmen. Ihre Zeitkonstante und 
daher ihre Dauer ist aber nach Gleichung (11) bei kleinen Widerständen 
und Kapazitäten so außerordentlich gering, daß sie dann praktisch 
nicht erheblich ins Gewicht fallen. 

Im Schaltmoment tritt in jedem Falle eine so große Ausgleichs
spannung auf, daß sie die stationäre Kondensatorspannung gerade zu 
null ergänzt. Bei rp = ± 90°, also nach Gleichung (24) beim Stromdurch
gang durch null, erreicht diese ihr Maximum, und daher entsteht hier 
auch die höchste Ausgleichsspannung von voller Höhe der stationären 
Kondensatorspannung. Fig. 16 stellt diesen ungünstigen Fall dar. Man 

erkennt aus Gleichung (31), daß für aus
reichend große Zeitkonstante, also für 
ein erhebliches Produkt G R, eine halbe 

/L-I'----4\,--&---=-F-=~~:..::i..-t Periode nach dem Einschalten Über
spannungen bis zum doppelten Wert 
der stationären Kondensatorspannung 

Fig. 16. auftreten können. Der in Fig. 15 und 16 
dargestellte u ngü nstige Fall großer 

OberHtröme und überspannungen tritt bei kleinem Wider
stande und großer Kapazität im Stromkreis auf, wenn 
bei m S t rom dur eh g a n g dur c h null, als 0 bei m H ö c h s t we r t 
der eingeprägten Spannung e geschaltet wird, ein Fall, der 
in Hochspannungsanlagen wegen des Auftretens von Einschaltfunken 
die Regel ist. Während daher durch die Wirkung der Einschaltfunken 
die überströme in induktiven Kreisen mehr oder weniger verschwinden, 
werden sie in kapazitiven Kreisen auf ihren Höchstwert gebracht. 

4. Allgemeines Schaltgesetz. 
In den bisherigen Beispielen konnten wir die Differentialgleichung 

für den Verlauf des Atromes nach einem Schaltvorgang dadurch lösen, 
daß wir den Strom in zwei Teile zerspalteten. Der erste Teil be
friedigte die Differentialgleichung bereits und stellte den stationären 
Strom dar, der sich unter der Wirkung der im Stromkreis vorhandenen 
Spannung entwickelt, sei diese eine Gleichspannung oder eine Wechsel
spannung. Der zweite Teil des Stromes richtete seinen Verlauf auch 
nach der Differentialgleichung für den Gesamtstrom, aber unter Abzug 
der eingeprägten Spannung. Er verlief also so, als ob an Stelle der 
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elektromotorischen Kraft einKurzschluß bestände. Wegen 
des Fehlens der treibenden Spannung verlöscht dieser zweite Bestand
teil des Stromes allmählich. Er stellt lediglich einen freien Aus
gleichsstrom dar, der nur kurze Zeit nach dem Schalten fließt und 
den Übergang zwischen den Zuständen im Stromkreise unmittelbar 
vor und einige Zeit nach dem Schaltvorgang vermittelt. Entsprechend 
diesen Strömen können sich an einzelnen Teilen des Stromkreises 
auch Ausgleichsspannungen entwickeln, die unabhängig von der 
eingeprägten Spannung im gleichen Maße wie die Ausgleichsströme 
allmählich abklingen. 

Für einfache Stromkreise, die aus Widerstand und Selbstinduktion 
oder Widerstand und Kapazität bestehen und auf Gleich- oder Wechsel
spannungen geschaltet werden, hatten wir die vollständigen Lösungen 
hergeleitet. Für zusammengesetzte Stromkreise irgend welcher Art, 
beispielsweise für einen Stromkreis nach Fig. 17, der in beliebiger Weise 
aus Selbstinduktionen L, 
Wechselinduktionen M, 
Widerständen Rund Ka
pazitäten 0 zusammen
gesetzt ist, die an irgend
welchen Stellen auf be
liebigevariableoder kon
stante Spannurig e ge

Fig.17. 

R 

schaltet werden, kann man für den Verlauf der Ströme stets eine Summe 
von Differentialgleiohungen herleiten von der Form 

~(L~~+M::+Ri+ ~fidt=e). (1) 

Die Summe I bedeutet dabei, daß die Differentialgleichungen für 
sämtliche geschlossenen Stromkreise entsprechend den bekannten 
Kirchhoffschen Gesetzen zu bilden sind. Wenn die Größen L, 
M, Run d 0 k 0 n s t a n t si n d, kann man diese DiffE'rentialgleichungen 
durch Zerspalten der Ströme in zwei Teile 

in die 
legen: 

i = i' + i" 
folgenden beiden Sunmen von Differentialgleichungen 

~(Ldi'+ M-~~ +Ri' +.!..fi'dt-e) 1 ..:;;. dt dt c-

~(Ldi" +M di" +Ri"+.!..(i"dt=O) ( 
..:;;. dt dt C. 'J 

(2) 

zer-

Es bedeutet alsdann i' den stationären DauerstEom, der unter der Wir
kung der Spannungen e längere Zeit nach dem Schalten in den Strom
kreisen besteht, während i" einen Ausgleichsstrom darstellt, der ohne 
Einwirkung einer eingeprägten äußeren Spannung ver-

2* 
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läuft und daher nach einiger Zeit verlöschen muß. Aus 
diesen Differentialgleichungen, deren Zahl mit der Zahl der ver
ketteten Stromkreise übereinstimmt, läßt sich der Verlauf der Ströme 
durch Integration stets ausrechnen. 

Die Größe der Ausgleichsströme bestimmt sich derart, daß der 
elektromagnetische Zustand der Stromkreise vor und nach dem Schalten 
ohne physikalische Unmöglichkeiten Ineinander übergeht. Die Spannung 
an jeder Selbstinduktion ist 

L diL 
eL= Tt· (4) 

Eine unstetige, plötzliche Stromänderung in ihr würde also unendliche 
Spannung erzeugen. Daher kann sich der Strom in einer Selbstinduktion 
heim plötzlichen Schalten nicht plötzlich ändern. Im Augenblick 
des Schaltens, also zur Zeit t = 0, besitzt deshalb der Gesamt
strom jeder Selbstinduktion noch die gleiche Stärke 

iL = iLO 

wie unmittelbar vor dem Schalten. 
Der Strom in jeder Kapazität ist 

(1) 

. C deo (6) $c= Tt· 

Da er nicht unendlich werden kann, so können plötzliche Spannungs
änderungen an ihr nicht auftreten. Im Schaltaugenbliok t = 0 
besitzt daher auch die Spannung an jeder Kapazität noch 
die gleiche Größe ec = eco (7) 

wie vor dem Schalten. Entsprechend der Zerlegung der Ströme 
nach Gleichung (2) kann man auch die Kondensatorspannung in zwei 
Teile zerspalten eo = eo + eö, (8) 

die die stationäre Dauerspannung und die abklingende Ausgleichs. 
spannung darstellen und nach Gleichung (6) mit ihren Strömen zu
sammenhängen. 

Nach Verlauf langer Zeit sind die Ausgleichsströme und Ausgleichs
spannungen abgeklungen, und es bestehen nur noch die stationären 
Werte, die sich entsprechend den Regeln der Gleich- oder Wechselstrom
technik nach der ersten Gleichung (3) bestimmen und daher bekannt 
sind. Bezeichnen wir diejenigen Werte, die diese stationären Ströme 
und Spannungen im Schaltmoment besitzen, mit iLo und eoo, so 
müssen wir beim Vorhandensein von Selbstinduktion und Kapazität 
im Stromkreis die Anfangswerte der Ausgleichsströme und -spannungen 
so bestimmen, daß sie, zu diesen stationären Werten addiert" den Zu
stand vor dem Schalten ergeben. Sie sind daher nach Gleichung (2), 

(5), (7) und (8) iZo = iLO - iLo , l 
/' / J evo = eco - eao . 

(9) 
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Fehlt im Stromkreis entweder Selbstinduktion L oder Kapazität C, 
~o fällt die eine oder die andere dieser Bedingungen fort. In Strom
zweigen, die nur Widerstand R enthalten, können die Ströme und 
Spannungen im Schaltmoment unstetig ineinander übergehen. Dort 
können endliche Strom- und Spannungssprünge auftreten, ohne durch 
Ausgleichsströme gemildert zu werden. 

Die Ausgleichsströme rufen naturgemäß Ausgleichsfelder und Aus
gleichsspannungen in allen einzelnen Teilen des Stromkreises hervor, die 
nach denselben Gesetzen wie die Ströme abklingen und stets aus ihnen an 
Hand der einzelnen Glieder von Gleichung (3) berechnet werden können. 

Wir können nach diesen überlegungen folgende Zusammenhänge 
für elektrische Stromkreise aufstellen als 

allgemeines SchaItgesetz: 
Strom i, Feld f/J und Spannung e außerhalb der Schalt

steIle gehen beim Schalten von Stromkreisen mit Selbst
induktion und Kapazität nicht momentan in die neuen 
Werte i', (/J'und e' über, sondern es tritt ein Ausgleichs
strom i", ein Ausgleichsfeld (/J" und eine Ausgleich~
spannung elf auf, die mit wachsender Zeit verlöschen 
und den allmählichen übergang vom ursprünglichen in 
den neuen Zustand vermitteln. 

Der Anfangswert der freien Ausgleich~größen wird 
durch die zu- oder abgeschalteten Werte bestimmt, 
die der Strom in allen Selbstinduktionen und die Span
nung an allen Kapazitäten erhält. Die Anfangswerte 
~ind gleich dem Unterschied der stationären Werte vor 
und na c h dem Sc hai t e n. Die v 0 I' übe I' geh end e n Sc halt -
werte i", ifJ" und e" verlöschen so, als ob sie im endgültigen 
Stromkreise allein ohne äußere Spannung vorhanden wären. 

In Stromkreisen, die nur Widerstand und Selbstinduktion oder nur 
Widerstand und Kapazität enthalten, tritt, wie wir gesehen haben, al~ 
Ausgleichsstrom abklingender Gleichstrom anf. In Kreisen, die gleich
zeitig Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität enthalten, tritt ab
klingender Wechselstrom auf. In den ersten Fällen wird die Ausgleichs oder 
Schaltenergie sehr bald im Widerstande vernichtet, im letzten Falle kann 
sie zunächst zwischen der Selbstinduktion und der Kapazität schwingen .. 
In beiden Fällen können Strom- und Spannungserhöhungen auftreten. 

Sind Widerstand R, Selbstinduktion L oder Kapazität C keine Kon
~tanten, so sind die Differentialgleichungen (1) für den Stromverlauf 
nicht mehr linear und daher ist die Zerlegung in stationäre und Aus
gleichswerte nach Gleichung (2) und (8) nicht mehr möglich, so daß diese 
Schaltgesetze nicht mehr streng gelten. Es können dann zusätzliche Stö
rungen und damit erhebliche überströme und überspannungen auftreten. 
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Derartige Stromkreise, deren elektrische oder magnetische Charakteristik 
gekrümmt ist, erfordern eine andere Art der Behandlung. 

Ausgleichsströme und die ihnen entsprechenden Felder und Span
nungen treten nicht nur beim plötzlichen Einschalten, Ausschalten oder 
Kurzschließen von Stromkreisen oder 'sonstigen plötzlichen Änderungen 
der Schaltung oder des Stromverlaufes auf, sondern bei allen irgendwie 
gearteten Schwankungen in den Stromkreisen. Jede Zustandsänderung 
verursacht demnach ein Abweichen vom gewöhnlichen Verhalten nach 
den stationären Gleichstrom- und Wechselstromgesetzen. Wird beispiels
weise ein Motor plötzlich belastet, so steigt sein stationärer Strom an. 
Die Differenz der Ströme im ersten und zweiten Zustand tritt als Aus
gleichsstrom im gesamten Netz auf, der allmählich abklingt. Ist die 
Belastungsänderung groß und sehr plötzlich, so können hierdurch starke 
Ausgleichswirkungen hervorgerufen werden. Ist sie nur langsam, so 
kann man sich die Laständerung in vielen kleinen Sprüngen erfolgend 
denken und erkennt, daß die Ausgleichsströme der ersten Stufen schon 
längst abgelaufen sind, wenn die der letzten Sprünge einsetzen. Man 
gewinnt aus dieser überlegung einen Anhalt, wann man bei Be
lastungsänderungen starke Ausgleichsvorgänge erwarten 
darf, nämlich stets dann, wenn die Zustandsänderung in 
kürzerer Zeit erfolgt als die Ausgleichszeitkonstanten 
der Stromkreise angeben. Nur bei Zustandsänderungen, die 
langsam sind gegenüber den Zeitkonstanten der gesamten Stromkreise, 
darf man die Gesetze der stationären Ströme ohne weiteres anwenden. 

5. Resonanzspannungen. 
Die meisten elektrischen Leitungen, Apparate und Maschinen besitzen 

außer dem Widerstand und der magnetischen Selbstinduktion des Strom
kreises auch elektrostatische Kapazität einzelner spannungführender 

UI t>-, " _C -

1:u- Fig. 18. 

Teile gegeneinander. Beispielsweise besitzen häufig Kabel sowie Hoch
spannungsfreileitungen, aber auch manchmal Wicklungen von Trans
formatoren und Maschinen so viel Kapazität, daß sie nicht mehr ver
nachlässigt werden darf. Bevor wir die Verhältnisse beim Einschalten 
derartiger Leitungen verfolgen, wollen wir zunächst den stationären 
Betrieb der Anlage betrachten, weil auch dabei manchmal 
übermäßig große Ströme und Spannungen auftreten können. 

Fig. 18 stellt einen derartigen Stromkreis dar, in dem von einem 
Wechselstromgenerator aus über einen Transformator ein Kabel oder 
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eine lange Hochspannungsleitung gespeist wird. Diese Leitung hat 
vorwiegend Kapazität, der Transformator und die Maschinenwicklung 
vorwiegend Selbstinduktion. Auf die Einzelheiten der Strom- und 
Spannungsverteilung längs der Leitung wollen wir keine Rücksicht 
nehmen, sondern lediglich das Zusammenwirken ihrer Kapazität mit 
der Selbstinduktion von Transformator und Maschine betrachten. Wir 
denken uns deshalb die gesamte Kapazität 0 der Leitung einfach in 
einem Ersatzkondensator in der Mitte der Leitungslänge konzentriert. Die 
Selbstinduktion L,der Leitung denken wir uns in angemessen verringerter 
Größe an ihren Anfang verlegt, so daß sie vom ganzen Ladestrom durch
flossen wird und vereinigen sie mit der Streuinduktion von Transfor
mator St und Maschine Sm' Beziehen wir alles auf den Hochspannungs
kreis des Transformators, der ein übersetzungsverhältnis 1: übesitzen 
möge, so haben wir mit einer wirksamen Selbstinduktion 

zu rechnen. 
(1) 

Ganz entsprechend veremigen wir 
handenen Widerstände von Maschine, 
dem wirksamen Widerstand 

sämtliche im Stromkreise vor
Transformator und Leitung zu 

B = Bm ü2 + RI + t BI' (2) 

Die Ströme und Spannungen im wirklichen 
Netz verlaufen dann zeitlich in guter Annähe
rung so, wie in dem Ersatzstromkreis nach 
Fig.19. Dabei haben wir den für unser Pro
blem unerheblichen kleinen Magnetisierungs

i 

Fig.19. 

strom des Transformators vernachlässigt. Auf den Stromkreis der 
Fig.19, der Selbstinduktion L, Kapazität 0 und Widerstand B in Reihen
schaltung enthält, wirkt die elektromotorische Kraft des Generators 
die von seinem rotierenden Magnetfelde in der Ständerwicklung er
zeugt wird. Diese eingeprägte Spannung denken wir uns konstant 
gehalten, wozu unter Umständen eine Nachregulierung des Generators 
auf konstante magnetische Feldstärke erforderlich ist. 

Der Generator erzeugt eine Wechsel-EMK, die im allgemeinen aus 
einer harmonischen Grundschwingung und einer Reihe ebensolcher 
Oberschwingungen besteht. Jede derselben können wir darstellen in 
der Form e = E Ei w I = E (cos W t + i sin w t) . (3) 
Sie entspricht einer Wechselspannung mit der Amplitude E und der 
Kreisfrequenz 0) in 2 r. Sekunden. Will man nur die Grund
schwingung untersuchen, so hat man unter Eo deren eingeprägte 
Spannung und unter Wo ihre Frequenz, also die ~ormale Maschinen
frequenz zu verstehen. Wünscht man die Wirkung irgendeiner Ober
schwingung det Spannungskurve zu bestimmen, so muß man unter 
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En die EMK dieser Oberschwingung verstehen, die man einem Oszillo
gramm der Maschine entnehmen kann und muß als W n die Frequenz der 
betreffenden Oberschwingung betrachten, die meistens ein ganzes Viel
faches der Netzfrequenz ist. 

Jede Wechselspannung, sei es Grundschwingung oder Ober
schwingung, ruft im Leitungssystem einen ihr allein zugehörigen 
Wechselstrom 

(4) 

hervor, der mit derselben Frequenz W variiert und dessen Amplitude J 
wir bestimmen wollen. 

Für jede betrachtete Schwingung muß die Summe der Spannungen 
an der Selbstinduktion, dem Widerstande und der Kapazität mit der 

eingeprägten Spannung nach Gleichung (3) 

J 'wLJ 1J übereinstimmen. Es ist also 
wC 

+ + L di+ R' + IJ"d E i",/ eL eR ec = dt 1, Cf t t = c . (5) 

Die Differentiation des Stromes von Gleichung (4) 
{ulL -dcP liefert di . J imt 

Fig.20. 

Aus Gleichung 
:Funktion ci'" t 

iTi=Jw c (ö) 

und Reine Integration 

I"dt - '-. iwt 1" -, F; • 
.. JW 

(7) 

(5) entsteht daher nach Forthebung der harmonischen 

jwLJ + RJ + I:! = l!J 
C 1'" 

(8) 

oder, wenn man alle Glieder mit J zu::;ammüufaßt, al;; Bc;;timmung;;
gleichung für die Stromamplitude 

J [ R + j (w L - Je) 1 = /IJ. (9) 

Wir können diese Beziehung nach Fig. 20 graphibch darstellen, wenn 
wir beachten, daß in der komplexen Ebene jeder imaginäre Vektor 
senkrecht auf dem reellen steht. Wir erkennen dann, daß zwischen 
dem Strom J oder der ihm gleichphasigen Widerstandsspannung J R 
und der ihn erzeugen,den Spannung E, die die Hypotenuse des Drei
ecks darRteIlt, eine Phasenverschiebung auftritt, die sich berechnet aus 

wL- .. ~ 
wU 

tgrp = -~R~-
(10) 

Um die Größe des Stromes zu bestimmen, bilden wir den absoluten 
Betrag der komplexen Klammergröße in Gleichung (9), der sich auch 
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aus Fig. 20 nach dem pythagoräischen Lehrsatz bestimmt. Dann er
halten wir als Amplitude des Ladestromes 

J = E _ (11) 

1/ R2 + (w L - ( 10) 2 

In Fig. 21 ist die Abhängigkeit dieses Stromes für bestimmte Kon
stanten R, L und C des Stromkreises von der Frequenz w dargestellt. 
Er nimmt mit zunehmender Frequenz anfangs langsam, dann sehr 
schnell zu und erreicht für eine ganz bestimmte Frequenz, näm-
lich für 1 

w = .- = )' (12) 
VLG ' 

für die das Klammerglied unter der Wurzel in Gleichung (11) ver
schwindet, ein sehr hohes Resonanzmaximum 

E 
Jr = R' (13) 

E 
das ebenso groß ist, als wenn 7f 

der Stromkreis nur Ohmsehen 
Widerstand R und keine Selbst
induktion und Kapazität be
tläße. Deren Wirkungen heben sich 
für den Resonanzfall gegenseitig auf. 
Da der Widerstand in Wechselstrom -
kreisen aus Gründen möglichst ge
ringer Verluste meist sehr klein ge

J 

l·'ig. 21. 

halten wird, so nimmt der Strom bei Retlonanz sehr große Werte an, 
wenn die f::lpannung E derjenigen Grund- oder Oberschwingung erhebliche 
Werte besitzt, deren Frequenz w nach Gleichung (12) der Resonanz
bedingung genügt. 

Die eigentümliche Frequenz p nach Gleichung (12) nennt man die 
Eigenfreq uenz des Stromkreises, da sich in einem widerstands
freien Kreise aus Selbstinduktion L und Kapazität C nur Eigen
schwingungen von dieser Höhe erhalten können. Mitschwingen oder 
Resonanz des Stromkreises und dementsprechend große 
Werte des Stromes treten also vor allem ein, wenn die 
:Frequenz w der aufgedrückten Spannung E mit dieser 
Eigenfreq uenz p des Stromkreises übereinstimmt. 

Die hohen Resonanzströme sind mit dem Auftreten groBer Span
nungen im Stromkreise verknüpft. Die Spannungs amplitude an der 
Kapazität wird nach Gleichung (5), (7) und (11) 

E=~= E c wO;-- 2 -2' V (R W 0)2 + [ (;-) - 1] 
(14) 
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wobei in dem zweiten Wurzelglied die Eigenfrequenz nach Gleichung (12) 
eingeführt ist. Ihre 1\bhängigkeit von der erzwungenen Frequenz (J) ist 
in Fig. 22 dargestellt. Für den Resonanzfall w = verhält man mit 
Gleichung (12) die Spannung l/!-. 

E C 
E c.= Rl'C=E R , (15) 

die bei kleinen Widerständen und Kapazitäten sehr hohe Werte an
nehmen kann. 

Den Quotienten YLIC wollen wir den Schwingungswiderstand 
des Stromkreises nennen, da er die Dimension eines Widerstandes besitzt 
und sich in vieler Hinsicht analog verhält. DieResonanzspannung 
an der Kapazität verhält sich dann zur eingeprägten 
Spannung wie der Schwingungswiderstand zum Ohmsehen 

E WiderstanddesStromkreises. Um 
t: c _____ zu einer Abschätzung der wirklichen c,. 

E 
zu. 

Höhe der Resonanzspannungen zu kom-
men, muß man jedoch beachten, daß 
kleinen Kapazitäten nach Gleichung (12) 
sehr hohe Eigenfrequenzen entsprechen, 
und daß daher der Resonanzfall oft nur 

c für hohe Oberschwingungen der Genera-
l' lI/ torspannung eintritt, für die die eingE:'-

Fig. 22. prägten Spannungen schon gering sind. 
Während für Oberschwingungen, deren Frequenz genau der Eigen

frequenz des Stromkreises entspricht, extrem hohe Resonanzwerte 
von Strom und Spannung im Leitungsnetz auftreten, sinken dieselben 
nach Fig. 21 und 22 für Abweichungen L1 w der aufgedrückten Frequenz w 
von der Eigenfrequenz )' sehr schnell herab. Immerhin behalten sie in der 
Resonanznähe noch Werte, die ihren normalen Betrag weit übersteigen 
können. Wir wollen daher die Breite des gefährlichen Resonanzbereiches 
berechnen. Während für genauen Isochronismus der Schwingungen 
und Verschwinden des zweiten Gliedes unter der Wurzel in Gleichung (14) 
der Wert des Widerstandes R den Ausschlag gibt, sinkt der Anteil des 
ersten Wurzelgliedes schon bei geringen Abweichungen der Frequenzen 
zur Bedeutlmgslosigkeit herab. Wir erhalten daher außerhalb des Iso
chronismus mit genügender Annäherung 

Ec =- E. ~~ 
(~ + 1) (~ _ 1) 2 A ~ (16) 

J' ". 7' 

und daraus für die beiderseitige Breite des Reso na nz bereiches, 
abhängig von dem Verhältnis der höchstzulässigen Spannung EZUI zur 
eingeprägten Spannung E: 

Aw + E 
-,,-=-2Ezu~· (17) 
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An den Grenzen eines Resonanzbereiches VOll beilSpielsweise ± 10% 
der Eigerurequenz treten daher immer noch Resonanzspannungen von 
5facher Größe der eingeprägten Spannung auf. 

Einen bemerkenswerten Störungsfall zeigen die Oszillogramme der 
Fig.23, die die Generatorspannung einer Fernkabelanlage und den Strom 
am Anfang des Kabels darstellen. Die Spannungswelle läßt eine er
hebliche 7te Oberschwingung er-
kennen, die von der groben Nutung \ e /'-\ 
der Maschine herrührt. Zufällig traf I \.. 
die nach Gleichung (12) berechnete -~V't"--" --~ ..... _--~\~-
Eigerurequenz der Kabelkapazität 'fVV\ " 
gegenüber den Selbstinduktionen f\ t 

des Stromkreises sehr nahezu mit . \ - f\ -
der 7 fachen Frequenz der Wechsel-~V\ 
spannung zusammen, so daß der V V V V 
Resonanzfall für die siebente Ober- Fig. 23. 

schwingung vorlag. Daher zeigte 
der Kabelstrom außer der Grundwelle noch einen stark ausgeprägten 
siebenten Oberstrom, der entsprechend starke Oberspannungen im Kabel 
im Gefolge hatte. 

Besonders leicht können Resonanzen in gemischten Freileitungs
und Kabelnetzen auftreten. Wenn beispielsweise ein großes Kabelnetz 
mit überwiegender Ka-
pazität durch einelange 
Freileitung und Trans
formatoren mit über-

c 

wiegender Selbstin- 1:u, ii:1 

duktion gespeist wird, ~ r---L--- Iri-~-~===c=== 
was Fig.24darsteHt,so L'i..J ~____ ~ 
k di "E' nf L L ann e 1ge req uenz 
nach Gleichung (12) 
reicht auf die Frequenz 
einer niederen Ober
welle der Spannung 

J<'ig. 24. 

c 

fallen, die dann starke überspannungen im ganzen Netz bewirkt. 
Für praktische Rechnungen ist es bequem, an Stelle der Selbst

induktion und Kapazität die induktive Spannung des Normalstroms J 0 

und den Ladestrom bei der Normalspannung Eo einzuführen, beide bei 
der Grundfrequenz wo. Die erstere ist 

(18) 

der letztere beträgt 

J 0 = Wo C E o . (Hl) 
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Führt man L und a hieraus in Gleichung (12) ein, so erhält man die 
Eigenfrequenz des Netzes als Vielfaches der Grundfrequenz zu 

" 1 

1/ EL-J~ 
Ea Ja 

(20) 

Dieser Quotient soll sich nach Möglichkeit von einer ganzen 
Zahl entfernt halten, weil sonst Resonanz mit der Oberwelle von 
der Ordnung n = v/wo entstehen kann. 

In Drehstromanlagen verschwinden bei symmetrischen Strom
systemen alle durch 2 und 3 teilbaren Ober"wellen. Die 5te und 7te Ober
welle tritt im allgemeinen am stärksten hervor, aber auch die 11 te und 
13te ist manchmal noch sehr bemerkbar. 

Besitzt eine Anlage 20% Selbstinduktionsspannung und 10% Ka
pazitätsstrolll, so entspricht ihre Eigenfrequenz dem 

y 1 
- = ----= = 7,1 fachen 
w. YO,2 .0,1 

der Betriebsfrequenz, so daß Resonanznähe mit der 7ten Oberwelle 
vorhanden ist. Bei 20% Kapazitätsstrom würde genaue Resonanz 
mit der 5ten Oberwelle vorhanden sein. 

Bei jeder Schaltungsänderung und sogar bei jeder Laständerung 
ändern sich nun meistens die Kapazitäten und Selbstinduktionen des 
wirklich vorliegenden Stromkreises erheblich. Man findet deshalb 
praktisch, daß Resonanzstörungen nur bei ganz bestimmten 
Konstellationen im gesamten Netz auftreten und daß sie 
bei wesentlichen Änderungen in der Verteilung der Last 
oder im Zusammenarbeiten der verschiedenen Strecken 
wieder verschwinden. Dies ist ein glücklicher Umstand, denn es 
wäre nur mit großem Aufwand durchführbar, alle denkbaren Konstel
lationen elektrischer Starkstromkreise in bezug auf ihre möglichen 
Eigenfrequenzen vorauszuberechnen. Das beste Mittel zur sicheren 
Fernhaltung von Resonanzspannungen und -strömen ist vor allem die 
Erzeugung einer möglichst reinen sinusförmigen Spannungs
kurve des Generators, die weder bei Leerlauf noch bei Belastung 
erhebliche Oberschwingungen enthalten soll. Dann fehlt jeder Anlaß 
zum Auft.reten erheblicher Resonanzspannungen. Bei stark belasteten 
Netzen oder Netzteilen treten Resonanzen wesentlich schwächer hervor 
als' bei schwach belasteten oder gar leerlaufenden Strecken, da die Be
lastung von Stromkreisen ebenso wie ein dämpfender Widerstand wirkt. 

Sehr große Netze können so große Kapazität der Leitungen und 
Selbstinduktion der Transformatoren, Maschinen und Leitungen be
sitzen, daß ihre Eigenschwingungsdauer nach Gleichung (12) oder (20) 
in die Nähe der Betriebsfrequenz des Netzes fällt. Vor allem kann 
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dies bei Störungen durch einpolige Erdschlüsse auftreten, die die Lade
ströme stark vergrößern. Da zu der Grundfrequenz die normale Netz
spannung gehört, so müssen derartige Resonanzfälle vermieden werden, 
da sonst gewaltige Spannungssteigerungen auftreten würden. Die 
Resonanz mit der Betriebsfrequenz führt nun aber stets auf so große 
Ladeströme in den Generatoren, daß unsere Annahme der konstant ge
haltenen Feldstärke und elektromotorischen Kraft im allgemeinen 
nicht mehr zutreffend ist. Die Ladeströme üben vielmehr eine Rück
wirkung auf das Feld im Generator aus und verändern seine Eisen
sättigung. Wir wollen dies in einem späteren Kapitel untersuchen. 

Stark zu leiden hat man unter Resonanzvorgängen häufig bei Hoch
Hpannungsprüfungen von Maschinen, Kabeln oder Isolatoren, einer
seits weil diese Prüfungen im allgemeinen ohne Nutzlast, also ohne 
Widerstandsdämpfung vorgenommen werden, andererseits weil man 
relativ kleine Prüf transformatoren zur Erzeugung sehr hoher Spannungen 
benutzt, die große Selbstinduktion und eine bereits bemerkbare Eigen
kapazität ihrer Wicklungen besitzen. Zusammen mit der Kapazität 
des Prüfobjektes führt dies häufig auf Eigenfrequenzen, die ähnlich 
dem Falle der Fig. 23 mit einer niedrigen Oberschwingung des Generators 
in Resonanz stehen, die erhebliche Größe besitzt. Die Sekundärspannung 
in einem solchen Transformator kann dann Oberschwingungen enthalten, 
die die vom Primärkreis erzeugte Grundschwingung bei weitem über
treffen, so daß man die Höhe und Kurvenform der Sekundärspannung 
aus der Primärspannung auch nicht entfernt abschätzen kann. 

6. Ausgleichsströme in Schwingungskreisen. 
Um die Schaltvorgänge in Stromkreisen, die Selbstinduktion, Kapa

zität und Widerstand enthalten, vollständig zu beschreiben, ist außer 
der Kenntnis der stationären Vorgänge auch die der freien Aw;gleichH
ströme erforderlich. Man kann derartige Kreise 
Hehr häufig auf das Schaltschema der Fig. 21l 
bringen, in dem Widerstand, Selbstinduktion 
und Kapazität in Reihe geschaltet sind. Da wir 
dieselben jetzt nur auf die Aus bild ung der 
freien Ausgleichsströme untersuchen 
wollen, die sich bei jedem Schaltvorgang über 
die stationären Ströme lagern, so ist die spei
sende elektromotorische Kraft des Strom

L 

c 

Fig.25. 

kreises in Fig. 25 fortgelassen. Ihre Lage und Größe ist ohne Einfluß 
auf die vorübergehenden Ströme und Spannungen. 

Nach unseren früheren allgemeinen Gesetzen ergänzen sich die 
freien Ausgleichsspannungen im Stromkreise zu null, es ist also 

eZ + eR + el;' = o. (1) 
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Setzt man darin die bekannten Werte für die Spannung der Selbstin
duktion, des Ohmsehen Widerstandes und der Kapazität ein, wobei 
jedoch statt i" einfach i geschrieben werden soll, da dieses ganze Kapitel 
sich nur auf Ausgleichsströme bezieht, so erhält man 

Ldi R·+lf· dt+ ~ C ~dt=O. (2) 

Wenn man diese Gleichung zur Fortschaffung des Integrals differenziert 
und noch durch L dividiert, so entsteht die endgültige Differential
gleichung für den Strom 

(3) 

Dies ist eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit kon
stanten Koeffizienten. Ihre Lösung wird gebildet durch den Ansatl~ 

Es ist dann 

und 

i =JB lXt • 

t!i_ !IX' dt -~. f 

(4) 

(5) 

d2i _ 2J IXf (") dt2 - ~ f, U 

so daß man beim Einsetzen dieser Werte in Gleichung (3) und :Fort
heben des gemeinsamen Faktors J fIXt erhält 

2 + RIO ~ L ~ + LU = • (7) 

Dieser quadratischen Bedingungsgleichung muß also die Exponen
tialgröße ~ gehorchen, wenn Gleichung (4) eine Lösung der Different,ia!
gleichung (3) sein soll. Die Auflösung von Gleichung (7) ergibt 

~ = - 2~±jVLlo - (ii~r = - 21T+j)', (8) 

wenn wir das Vorzeichen unter der Wurzel nach ihrem wesentlichen 
ersten Gliede richten. Zur Abkürzung ist dabei wie früher die eIe ktro
magn.etische Zeitkonstante des Stromkreises 

l' = ~ (U) 

eingeführt, und es ist außerdem für den Wurzelausdruck zur Vereinfach ung 
die Bezeichnung y gebraucht. Wenn der 0 h msche Widerstand R nur klein 
ist gegenüber dem Schwingungswiderstand YLfC des Stromkreises, wie 
das bei Wechselstromkreisen meist der :Fall ist, dann ist)' reell. Der 
charakteristische Exponent ~ ist dann doppelwertig und komplex. Der 
Exponentialausdruck aus Gleichung (4) läßt sich daher schreiben 

t t 
fIXt = f -27' f ±jvt = f -2T (eosvt±jsinvt), (10) 

wohei davon Gebrauch gemacht ist, daß die Größe 
f ± i 1't = eos yt ± j sin JOt ( 11 ) 
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trigonometrische Funktionen darstellt, und zwar sowohl die Cosinus
funktion als auch die Sinusfunktion. 

Entsprechend der Doppelwertigkeit der Größe cX erhalten wir zwei 
Lösungen für denA usgleichsstrom, nämlich eineCosinus- und eine 
Sinuslösung, deren Anfangsamplituden zunächst noch willkürliche Inte
grationskonstanten darstellen. Die Größe i und die Vorzeichen aus Glei
chung (10) können wir mit in diese Konstanten hineinlegen. Der Aus
gleichsstrom ist daher vollständig 

t t 
i=e-2T(JICOSyt+Jasinyt)=Je-2Tcos(yt+r). (12) 

Der letzte Ausdruck dieser Gleichung ist durch Zusammenziehung der 
Cosinus- und Sinusfunktion in eine einheitliche Cosinusfunktion mit 
verschobener Phase entstanden. Als Integrationskonstanten dieses 
Ausdruckes gelten die Amplitude des Stromes J und sein Phasen
winkel r. Diese Konstanten müssen aus den Anfangsbedingungen des 
jeweiligen Problems bestimmt werden. 

Setzen wir den Phasenwinkel r" um einen allgemeinen überblick 
über den zeitlichen Verlauf des Stromes zu erhalten, zunächst gleich 
null, so ist für diesen willkürlich gewählten Anfangszustand 

t 
i=Je- 2 Tcos'Pt. (13) 

Der Ausgleichsstrom ist also im Falle gleichzeitig vor
handener Selbstinduktion und Kapazität kein exponentiell 
abnehmender Gleichstrom mehr, sondern er besteht in 
einer harmonischen Schwingung, i 
deren Stärke exponentiell ver
löscht, er stellt abklingenden 
Wechselstrom dar. In Fig. 26 ist der 
Verlauf des Stromes nach Gleichung (13) 
dargestellt. Die Amplituden selbst ver- t 
löschen, wie die gestrichelten Linien 
zeigen, nach einer Exponentialfunktion, 
(He jedoch nur einen halb so / 
großen ])ämpfungsexponenten l"i!(.2Ii. 

hat wie die in Kreisen ohne Ka-
pazität verklingenden Gleichströmc. Wegen deI'! Auftretent'l 
von Ausgleichswechselströmen oder von freien elektrischen Scllwingungen 
pflegt man Stromkreise, die Selbstinduktion und Kapazität gemeinHam 
enthalten, elektrische Schwingungskreise zu nennen. 

Die abklingenden Ausgleichswechselströme nach Gleichung (12) oder 
(13) haben eine Frequenz, deren Wert in 2 'Tl Sekunden durch 'P ge
geben ist, also nach Gleichung (8) durch 

l' = V L1C - (2~)a . (14) 
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Sie ist völlig unabhängig von der Stärke der Ströme und allein gegeben 
durch die Konstanten L, 0, R des Kreises. Für kleinen Widerstand 
gegenüber dem Schwingungswiderstand des Stromkreises wird sie mit 
guter Annäherung 

1 
'V --o-yrc· (15) 

Die Eigenfreq uenz häng.t dann nur von der Selbstind uktion 
und der Kapazität des Stromkreises ab und stimmt mit 
der Resonnanzschwingungszahl des vorigen Kapitels 5 
Gleichung (12) überein. 

Ist der Widerstand der Stromkreise nicht mehr gering, so daß das 
zweite Glied unter der Wurzel in Gleichung (14) eine Rolle spielt, so 
wird die Eigenschwingungszahl verkleinert, der Strom schwingt lang
samer und langsamer, und wenn der Widerstand die Größe 

(16) 

erreicht, wird die Eigenfrequenz null, die Schwingungen hören auf, 
der Strom verläuft dann nur noch aperiodisch. Der Ausdruck für v unter 

..---r-<>""" der Wurzel der Gleichung (8) wird schließlich 
-~- I D negativ, so daß die Wurzel selbst imaginär 
:: E C wird und dadurch wird 1X bei großen Wider-
~ R ständen rein reell, bleibt jedoch doppelwertig. 

Als Ausgleichsstrom erhält man dann nach 
Gleichung (4) zwei Exponentialfunktionen, 

die auf Lösungen führen, wie sie im späteren Kapitel 16 behandelt 
werden. Bei Starkstromkreisen, die geschaltet werden, ist der Wider
stand fast stets kleiner als der a p eri 0 dis c h e Gren z wert nach 
Gleichung (16), so daß oft ausgeprägte Schwingungen auftreten. Ja, 
er ist sogar meistens so klein, daß sein Einfluß auf die Eigenfrequenz 
sehr gering wird und man diese mit ausreichender Annäherung nach 
der einfachen Gleichung (15) bestimmen kann. 

Fig.27. 

Der periodische Ausgleichsstrom ruft in der Selbstinduktion und der 
Kapazität Spannungen hervor, die sehr erheblich sein können. Als 
praktisches Beispiel für das Auftreten freirr Ausgleiehsströme wollen 
wir die Anordnung nach l<'ig. 27 zugrunde legen, in der durch einen 
Kondensator versucht wird, das Ausschalten eines selbstinduktiven 
Kreises zu erleichtern und Kontaktfeuer zu vermeiden. Dann fließt 
nach dem plötzlichen Öffnen des Schalters in dem jetzt gebildeten 
Schwingungskreise nur noch reiner Ausgleichsstrom nach Gleichung (13), 
der den übergang des ursprünglichen Stromes J in den stromlosen Zu
stand vermittelt. Die Phase)' des Stromes nach Gleichung (12) können 
wir hierbei vernachlässigen, wenn wir annehmen, daß die urspriing
liehe Ladespannung E des Kondensators nur klein ist. 
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Die Ausgleichsspannung an der Selbstinduktion erhalten wir durch 
Differenzieren des Stromes (13) zu 

di _...!..( 1) 
eL = L- = LJf 2T - vsinvt - -cosvt dt .. 2T' (17) 

Zieht man die Sinus- und Cosinusglieder zu einem gemeinsamen SinuR
gliede mit verschobener Phase zusammen, so wird dies 

.----- t 

eL = - LJV,,2 + (21Tf f- 2T sin ("t + ~), (18) 

wobpi der Phasenwinkpl durch 
1 R 

tg 15 = 2·-,·'·T· .... 2,·L 
(19) 

be~timmt wird. Den Wurzelausdruck kann man noch vereinfachen. 
Er läßt sich, wie man aus Gleichung (14) erkennt, durch die reziproke 
Wurzel aus Leersetzen. Man erhält dann für die Spannung an der 
Selbstinduktion endgültig 

- t 
l/~ --

eL = - J V 7J f. 2T sin (vt + 15) . (20) 

Die Kondensatorspannung des Ausgleichstromes ist nach Gleichung (1) 
die negative Summe aus Selbstinduktions- und Widerstandsspannung. 
Sie ist also nach Gleichung (17) und (13) 

_.!....( 1 R) 
ec= -eL - Ri = LJf 2T l'sinvt + 2Tcosvt - ycosvt . (21) 

Darin ist Ri so eingesetzt, daß es sich dem gemeinsamen Faktor vor 
der Klammer unterordnet. Die beiden Cosinusglieder lassen sich an 
Hand von Gleichung (9) vereinigen, so daß man erhält 

_...!..( 1) ec = L J i; 2 T v sin v t - 2 T cos v t • (22) 

Auch hier kann man das Sinus- und Cosinusglied zu einem gemeinsamen 
Sinusgliede mit verschobener Phase 15 zusammenziehen, die ebenfalls 
der Gleichung (19) geho~cht, und erhält ähnlich wie oben endgültig als 
Spannung an der Kapazität 

ec= +JV~s-2tTSin(vt-b). (23) 

Die Ausdrücke (20) und (23) für die Spannungen an der Selbst
induktion und an der Kapazität sind außerordentlich ähnlich auf. 
gebaut. Sie unterscheiden sich lediglich durch das Vorzeichen des 
ganzen Ausdruckes und das Vorzeichen des Phasenwinkels b, der bei 
kleinem Widerstand nach Gleichung (19) nur geringe Größe besitzt. 
Beide Spannungen verändern sich nach einer Sinusfunktion der Zeit, 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Auf\. 3 
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während der Strom in Gleichung (13) nach einer Cosinusfunktion verläuft. 
Die Spannungen sind also gegen den Strom bis auf den 
Winkel !5 um eine Viertel periode phasenverschoben und 
verlöschen nach de msel ben E xponentialgesetz wie der 
~trom. Ihre Größe läßt sich aus dem Strome durch Multiplikation 
mit dem Ausdruck (Lfc errechnen, den wir als Schwingungswiderstami 
ec des Stromkreises bezeichneten. Fig. 2R 
" zeigt den Verlauf der Kondensatorspan

/' 
/ 

nung nach Gleichung (23), die dem Strom 
der Fig. 26 entspricht. In Fig. 29 ist der 
oszillographisch gemessene Verlauf einer 

t Eigenschwingung wiedergegeben, die in 
einem Schwingungskreise von außen ein
mal angeregt wurde und dann allmäh
lich bis auf null erlischt. Fig.28. 

Für den Winkel !5, der durch Glei
chung (19) analytisch gegeben ist und dessen doppelter Wert die Phasen
abweichung der Selbstinduktions- und Kondensatorspannungen von
einander darstellt, kann man eine sehr einfache geometrische Konstruk-

Fig.29. 

t.ion finden, die zu einem 
guten überblick üher die 
Spannungsverhältnisse im 
Stromkreise führt. In 
Fig. 30 ist über dem 

Widerstande R als Basis der induktive Widerstand der Selbstinduk-
tion für Eigenschwingungen, also v L als Höhe eines gleichschenkligen 
Dreiecks aufgetragen. Dann stellt der halbe Zentriwinkel den Phasen
winkel !5 nach Gleichung (19) richtig dar. Berechnet man nun nach dem 

pythagoräischen Lehrsatz die Länge der Schenkel des 
Dreiecks und setzt v nach Gleichung (14) ein, so erhält 
man für dieselben den einfachen Ausdruck y L/C. Man 
kann daher durch Aufzeichnen des Dreiecks nach Fig. 30 
.aus dem Ohmschen Widerstande und dem Schwingungs
widerstande des Stromkreises, die stets bekannt sind, 
den Phasenwinkel !5 leicht graphisch bestimmen. Der 
Schwingungswiderstand ist im allgemeinen sehr viel grä
ßer als der Ohmsche Widerstand und der Winkel t5 da· 
her meist klein. 

Multipliziert man die Seitenlängen des Dreiecks mit dem Strome J, 
RO erhält man als Basis den Ohmschen Spannungsabfall R J, als einen 
Schenkel die Amplitude der Kondensatorspannung nach Gleichung (23) 
und als anderen Schenkel die Amplitude der Selbstinduktionsspannung 
nadl Glpichllng (20). Fig.:n zrigt an Hand dpr Gleichllngpn (13), (20) 
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und (23), daß in diesem Dreieck der Spannungen nicht nur die Größen, 
sondern auch die Phasen der Spannungsvektoren richtig zueinander 
liegen. Eo ist um etwas mehr, EL um etwas weniger als 90° 
g>egen die Phase des Stromes oder des Ohmschen Spannungs
abfalles verschoben. Dies steht im Gegensatz zu den Phasenver
schiebungen bei stationären Strömen, wo induktive und kapazitive 
Spannungen genau um 90 0 gegen den Strom versetzt sind. Es ist be
gründet durch die exponentielle Dämpfung aller Aus
gleichsströme und -spannungen. 

Man wird in der Praxis den 0 h m sehen Widerstand 
nicht immer außerhalb des Kondensators und vor 
allen Dingen nicht außerhalb der Selbstinduktion an
treffen, sondern zum Teil innerhalb dieser Apparate 
liegend. Aus Fig. 31 können wir sofort abgreifen, wie 
groß die tatsächliche Ausgleichsspannung zwischen 
zwei beliebigen Punkten des Schwingungskreises ist, 
wenn wir nur wissen, in welchem Verhältnis der 

J 

Widerstand durch diese Punkte aufgeteilt wird. Der Abstand d~H 
Teilpunktes der Strecke ER von der Spitze des Dreiecks gibt oie ge
wünschte Spannung an. 

Alle Spannungen und Ströme sind außer ihrer periodischen Ver
änoerung nach einem Cosinus- oder Sinusgesetz, die durch die Vektor
darstellung der Fig. 3] wiedergegeben wird, außerdem noch exponentiell 

I l~ 
'~vt 

Fig.32. 

gedämpft. BPides läßt sich sehr anschaulich durch ein Spiraldiagramm zu
sammenfassen, das in Fig. 32 gezeichilet ist. Der Strom- oder Spannungs
vektor rotiert hier entsprechend dem harmonischen Verlauf, seine Größe 
nimmt gleichzeitig exponentiell ab, so daß sein Endpunkt eine logari th
mi s ehe S p i r ale beschreibt. Durch Projektion des polaren Vektors auf 
ein rechtwinkliges System erhält man den zeitlichen Verlauf der Strom
IIno ~pannungsschwingllng('n. Ohn(' Rücksicht auf die wirkliche Größe 

3* 
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sind in Fig. 32 die Kurven für den Strom i und die Kondensatorspannung ec 
uargestellt, welch letztere dem Strome um 90 0 + t5 nacheilt. Zusammen
gehörige Werte sind im polaren und rechtwinkligen Diagramm durch 
gleiche Indizes gekennzeichnet. 

Man sieht, daß ec stets dort ein Maximum oder Minimum hat, wo i 
durch null geht, jedoch gilt nicht auch das Umgekehrte, die Spannung ec 
geht vielmehr um das Maß 2 t5 später durch null als i sein Maximum 
durchschreitet. Die Kurven in Fig. 32 sind zunächst für die vereinfachte 
Formel (13) gezeichnet. Will man den Phasenwinkel r in der allgemeinen 
Gleichung (12) mit berücksichtigen, so braucht man nur den Zeitmaßstab 
zu verschieben, wie es unter den rechten Kurven inFig. 32 dargestellt ist. 

Wollen wir in unserem Beispiel von Fig. 27 die nach dem Abschalten 
des Stromkreises am Kondensator auftretende höchste Spannung be
stimmen, so müssen wir beachten, daß sie entsprechend dem Verlauf 
nachFig. 32 eine Viertelperiode nach dem Abschaltaugenblick auftritt. 
Es ist dann also 1f 

'Pt = 2' (24) 

Nimmt man relativ kleinen Widerstand des Stromkreises an, so daß 
man t5 gegenüber ;'1/2 vernachlässigen kann und daß man für l' die Glei
chung (15) benutzen darf, so erhält man nach Gleichung (23) für die 
höchste Abschaltespannung am Kondensator durch Einsetzen der 
Zeit t aus Gleichung (24) auch in den Exponenten 

E - JlfL E-~R~ (25) 
max - V 0 . 

Wenn detr Schwingungswiderstand erheblich größer als 
uer Ohmsche Widerstand des abgeschalteten Kreises ist, 
so wird diese überspannung im Verhältnis beider Wider
stände größer als die treibende Spannung JR vor dem Ab
schalten. Nur durch große Kapazität kann man sie in mäßigen Grenzen 
halten. Der Ohmsche Widerstand des Schwingungskreises bewirkt 
nach Gleichung (25) eine wirksame Verkleinerung der auftretenden 
überspannungen erst dann, wenn er sich der Größenordnung des 
Schwingungswiderstandes nähert. Erreicht er dessen Betrag, so drückt 
das Exponentialglied diö überspannung auf etwa 45% herab. 

Legt man parallel zu der früher betrachteten Magnetspule mit 
L = 12 H Selbstinduktion einen Kondensator vom 10fachen der früher 
hetrachteten Größe, also von C = 20 fl F Kapazität, so erhält man einen 
Schwingungswiderstand 

i-= !---=775Q 1 /E .~ /--ü- .. -

C '20.10- 0 

und eine Eigenfrequenz 

1'= 1 .=65in2nsec 
fl2 . 20 . 10- 6 

oder f = 10,3 Per jsec. 
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Durch die8e relativ langsamen Schwingungen wird 
Ausschaltestrom in der Spule mit R = 11 Ohm 
Spannung 

n11 

Emax = 10·775. e -4775 = 7750 Volt 
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bei J = 10 Amp. 
Widerstand eine 

erzeugt, also trotz der Größe des Kondensators doch ein hohes Viel
faches der Betriebsspannung von R J = 11· 10 = 110 Volt. Das 
Dämpfungsglied ist hierbei noch außerordentlich gering. 

Während Selbstinduktionen in Gleichstromkreisen oft die Größen
ordnung von 1 bis 100 H besitzen, führt man die Selbstinduktion in 
Wechselstromkreisen meistens möglichst klein aus, um die induktiven 
Spannungsverluste durch den Betriebsstrom gering zu halten. Liegt 
beispielsweise eine Schutz drosselspule von L = 5 mH Selbstinduktion 
vor einem Kabel von C = 2 Jl F Kapazität, so besitzt dies System 
Eigenschwingungen von der Frequenz 

JI = - 1 = 10000 in 217, sec oder f = 1600 Per/sec, 
V5.1O- 3 .2.IQ-6 

das ist ein hohes Vielfaches der meist üblichen Wechselstromfrequenz 
von 50 Per/sec. 

Wirken schließlich sehr kleine Spulen, etwa Auslösespulen von 
Schaltern mit L = 0,1 mH Selbstinduktion und geringe Kapazitäten, 
wie sie Stromdurchführungen von Schaltern mit etwa C = 10 - 4 JlF 
besitzen, zusammen, so ergeben sich Eigenfrequenzen von 

v = 1 - = 107 in 217, sec oder f = 1,6· 106 Per/8ec. 
VO,I.1O- 3 .10- 4 .10- 6 

Die in Starkstromanlagen möglichen Eigenfrequenzen 
von Schwingungskreisen überdecken demnach einen sehr 
weiten Bereich. Je nach der Größe der Selbstinduktion und Kapazi
tät, zwischen denen die Eigenschwingungen auftreten, können sie 
sehr niedere bis sehr hohe Werte annehmen. 

7. Einsehalten von Schwingungskreisen. 

Wenn wir den Verlauf der Ströme und Spannungen beim Ein-
8chalten von elektrischen Schwingungskreisen verfolgen wollen, so 
müssen wir die vollständige Formulierung für den Ausgleichsstrom, 
also Gleichung (12) des vorigen Kapitels 6 zu Hilfe nehmen, mit zwei 
Integrationskonstanten, deren Wert durch die Anfangsbedingungen zu 
bestimmen ist. Es ist also der Ausgleichsstrom 

t 
·11 J" - 9 T" ( ) ~ = e - co>:·pt+y, ( 1) 



38 J. Einfache Stromkreise. 

und dementsprechend wird die Kondensatorausgleichsspannung nach 
Gleichung (23) des Kapitels 6 

,- t 

ec= J"V~E-2Tsin()lt + y - b).. (2) 

Die Integrationskonstanten, nämlich die Amplitude des Ausgleichs. 
stromes J" und sein Phasenwinkel y bestimmen sich nach dem all· 
gemeinen Schaltgesetz derart, daß zur Zeit t = 0 der Gesamtstrom -
bestehend aus Ausgleichsstrom und stationärem Strom - mit dem vor 
dem Schalten bestehenden Strom übereinstimmt, und daß die ge· 
samte Kondensatorspannung - ebenfalls bestehend aus Ausgleichs
spannung und stationärer Kondensatorspannung - den Wert der 
Kondensatorspannung vor dem Schalten ergibt. Da wir das Ein· 
schalten des Schwingungskreises vom strom· und spannungslosen Zu. 
stande aus betrachten wollen, so haben wir nach Kapitel 4, Gleichung (!l) 
die Bedingungsgleichungen zu erfüllen 

J" cos y = - i6 1 
J"-I/1 . (.It) ,~ . r (i sm y - u = - eGO J 

(3) 

Oie linken Seiten stellen darin die Ausgleichswerte nach Gleichung (1) 
und (2) für t = 0 dar, die rechten Seiten die negativ genommenen sta
tionären Werte, ebenfalls gerechnet für die Zeit t = O. 

a) Aufladung mit Gleichspannung. 
Zuerst betrachten wir die Aufladung des Stromkreises nach Fig. 33 

mit Gleichspannung von der Größe E. Nach beendetem Ausgleichs-
vorgang fließt kein Strom mehr in den Kon. 

€
~ densator. Der stationäre Strom ist also 

.. ~-L- i' = O. (4) 
e ft C --r- Die Kondensatorspannung ist nach be· 
~ endetem Aufladen konstant gleich der 

F . 33 Netzspannung. Sie ist also 
19. . ec = E. (5) 

~etzt man diese Werte in die Gleichung (3) ein, so erhält man am; 
der ersten .7 0 

C08 Y = 0; )' = '2" = 90 , (6) 

also den Ausgleichsstrom nach Gleichung (1) 

i." = J" E 27' sin J' t. (7) 

Er ist mit dem Sinus der Zeit veränderlich und verklingt exponentiell 
entsprechend Fig. 34. Seine Amplitude ergibt sich durch Einsetzen der 
Werte aus (5) und (6) in die zweite Gleichung (3) zu 

J " E l/C = - cos~ 1: (8) 
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Darin ist der Wert von cos ~ entsprechend Kapitel 6, Gleichung (19) 
für geringe Widerstände sehr nahezu gleich 1, und man erkennt, daU 
damit die Anfangsampli-
t ude des A usgleichstro mes J" i# 

gleich der Netzspannung 
dividi-ert durch den 
Sch wing u ngswiderstand 

des Kreises wird. Da kein 
stationärer Strom existiert, so 
stellt der Ausgleichsstrom gleich
zeitig den Gesamtstrom i dar. 

Die Kondensatorspannung 
ergibt sich durch Einsetzen 

_ t 

/ 

Fig.34. 

von Gleichung (6) und (8) in Gleichung (2). Die Gesamtspannung alll 
Kondensator als Summe von Netzspannung und Ausgleichsspannung 
wird damit 

[ tl -2 T 
eo = E 1 - 600& " COS (JI t - ~) .. (9) 

Ihren zeitlichen Verlauf stellt Fig.35 dar. 

Wir erkennen, daß das Einschalten einet! Kondensators 
über einen indukti-
ven Stromkreis stets ZE tt
in Form von Schwin- E.::--

'C gungen erfolgt, daß "-
dieSpannung bis bei
nahe auf das doppelte E 

Maß über den End
wert hinausschießt, 
und daß die Dämp
fung der Schwingun
gen· . der doppelten 
Zeitkonstante der 

/ 

L-----------------------------t 
:l!'ig.35. 

Selbstinduktion entspricht. Die größte Spannung am Kon
densator ist für nicht gar zu starke Dämpfung nach Ablauf einer halbt·n 
Periode vorhanden, aisQ für 

pt = Jf. (10) 

Sie beträgt alsdann nach Gleichung (9) 

Eo = E (1 + f -~-R vf). (11 ) 

Man kann also durch Einschalten einet! passend bemessenen Dämpfung::;
widerstandes die auftretenden 'Oberspannungen verringern. 
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b) Einschalten von Wechselstrom. 
Schalten wir den Schwingungskreis nach Fig. 33 an eine Wechsel

stromquelle mit der gegebenen Spannung 

e=Ecos(wt+VI), (12) 
so stellt sich nach Ablauf der Ausgleichsvorgänge nach Kapitel 5 ein 
stationärer Strom ein i' = J' cos (w t + rp), 
dessen Amplitude ist J' = r===:c=E=-=== 

1/ R2 + (wL - w1cr' 
und eine stationäre Kondensatorspannung 

, J'. ( + ) ee = wO sm wt rp, 

(13) 

(14) 

(I5) 

wobei der Phasen winkel des Stromes rp von dem der Spannung /1' 
abweicht nach der Beziehung wL _ ~l~ 

wO 
tg(rp -VI) = - --=R- (16) 

Um dic vorübergehenden Ausgleichsströme und -spannungen zu be
stimmen, müssen wir wieder gemäß den Gleichungen (3) ihre 
Werte für t = 0 mit diesen Dauerströmen und -spannungen für t = 0 
vergleichen. Es ist also mit Gleichung (13) und (15) 

_ J" cos y = - J' cos (F' I 
J" 1 L . ( (j) J'. f ; c sm i' - = - ,,~G sm (f' • 

(17) 

Aus diesen beiden Gleichungen sind die Konstanten J" und y für d'm 
frcien Ausgleichsstrom zu bestimmen. 

Wir wollen die Ausrechnung nur unter der Voraussetzung kleincr 
Widcrstände im Stromkreis durchführen, weil diese bci Wechsel
stromanlagen fast stets erfüllt ist. Die Rechnung würdc auch im all
gemeinen Falle nicht sehr schwierig sein. Wir dürfen dann nach Glei
chung (19) des vorigen Kapitels 6 den Winkel () als klein vernachlässigen 
und erhaltcn aus der zweitcn Gleichung (17) 

J" . J'. ,. J' . smy = - ---::== smrp = - - smq!. 
wJCL (0 

(IS) 

Dabei ist noch dic Näherungsgleichung (15) des vorigen Kapitels ö für 
dic Eigenfrequenz p benutzt. Nach Divüüon durch dic erstc Gleichung 
(17) ergibt sich dann als Bezichung zur Bestimmung des Pha::;en-
winkel::; y l' 

tg)' = -;;;- tg rp , (19) 

und damit folgt aus der ersten Gleichung (17) die Allfangsamplitude 
des Ausgleichsstromes 

J" = - J'COBq: = -J' cosrpYl + tg2y = - J' co::;rpVl -t (~\\gzrp. (20) 
C~r w) 
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Bringt man darin cosrp unter die Klammer, so erhält man den über-
sichtlichen Ausdruck , 

J" = - Jl cos2 rp +- (: t sin2 rp . (21) 

Die Anfangsamplitude Ee der Ausgleichsspannung, die aus Glei
chung (2) entnommen werden kann, läßt sich damit unter Ein
führung der Eigenfrequenz v nach Gleichung (15) des vorigen Kapitels ö 

schreiben /L J" J' I ( )2 Ee = J"li - = -. = --- 1/ cos2 m + ~ sin2 m. (22) 
C vC "C r ' w ' 

Führt man anstatt J' die Amplitude Ee der stationären Kondensator
spannung nach Gleichung (15) ein und multipliziert unter der Wurzel 
aus, so entsteht '----2-- ----.--.-.-

Ee = - EE: j!(:) cos2 rp + sin2 (p. (23) 

Aus den Endgleichungen (19), (21) und (23) erkennen wir, daß die 
Phasen und vor allem die Amplituden des Ausgleichsstromes 
und der Ausgleichsspannung einerseits vom Schaltmoment 
abhängen, mit welcher Phase rp nämlich der stationäre 
Strom eingeschaltet wird, und daß sie andererseits stark 
vom Verhältnis der Eigenfreq uenz v des SchwingungskreiseH 
zur Frequenz (I) des stationären Wechselstromes beeinflußt 
werden. 

:Für den Resonanzfall mit w = y werden die VerhähniHf:lc am 
einfachsten. Nach Gleichung (19) wird dann 

I' = cp, (24) 

so daß der PhaHenwinkel des Ausgleichsstromes mit dem Phasenwinkel 
deH stationären Stromes genau übereinstimmt. Das gleiche gilt auch 
bei der Kondensatorspannung. Ferner wird nach Gleichung (21) 
und (23) 

J" = - J' } 
"1'''- E' 1'JO- - C, 

(25) 

so daß die Anfangsamplituden von Ausgleichsstrom und -kondensator
f:lpannung genau entgegengesetzt gleich den stationären Werten im 
Schaltmoment werden, gleichgültig mit welcher Phase rp geschaltet wird. 

Da die erzwungene l!'requenz (I) und die Eigenfrequenz l' über
einstimmen, so kann man die harmonischen }'unktionen der statio
nären und der Ausgleichsströme hier zusammenfasi:lcn. Gef:lamtstrolll 
und Gesamtspannung werden daher nach Gleichung (1) und (13) 

einerseits, (2) und (15) andererseits 

i = J' (1 - f -2
tp) cos (mt + rp) ) 

eu=Eb(l- c-zt'l')sin(wt + cp). 

(26) 
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Strom und Kondensatorspannung wachsen also außer der harmonischen 
Veränderung nach einer zeitlichen Exponentialkurve an. Fig.36 stellt 
diesen Verlauf dar. 

Die Ströme und Spannungen in einem Resonanzkreise 
stellen sich demnach nicht sofort nach dem Einschalten 
auf ihre früher berechneten extrem großen Werte ein, 
sondern sie wachsen nach dem Einschalten exponentiell 
an, also zu Anfang linear und später langsamer und 

>------------==;;-r-.......... 

langsamer, um erst nach 
einer Zeit, die einem Viel
fachen der doppelten magne
tischen Zeitkonstante des 
Stromkreises entspricht, also 
meist nach sehr vielen Pe

~-I--\-HH-+-+-t--t--t-+-HH-+-1-t rioden auf ihren Endwert 

Fig.36. 

zu gelangen. überströme 
und überspannungen durch 
den Einschaltvorgang selbst 
treten im Resonanzfalle 
nicht auf. 

Stimmen Eigenfreq uenz und erzwungene Freq uenz nicht 
genau, aber nahezu überein, so bleiben die Gleichungen (24) und 
(25) näherungsweise gültig. Die Zusammenfassung der harmonischen 
Funktionen für die gesamten Ströme und Spannungen ist jetzt jedoch 
nicht mehr möglich. Man erhält vielmehr 

i = J' [cos (wt + cp) - E -2~'COS (vt + CP)] I 
ec = E6 rSin (w t + cp) - f - ;T sin (v t + CP)] . 

(27) 

Da der abklingende Ausgleichsstrom hier eine etwas andere Frequenz 
besitzt als der stationäre Strom, so fallen die Wellen der erzwungenen 
und freien Schwingungen schon bald nach dem Einschalten nicht mehr 
genau aufeinander. Sie subtrahieren sich daher nicht mehr vollständig, 
sondern geraten allmählich in eine derartige Lage, daß sie sich sogar 
addieren. Fig.37 stellt diesen Fall dar. Beim weiteren Fortschreiten 
der Zeit tritt abwechselnd Subtraktion und Addition der Teilwerte ein, 
so daß Schwebungen des Gesamtstromes entstehen. Da der 
Ausgleichsstrom mit seiner Zeitkonstante 2 T abklingt, so werden die 
Schwebungen allmählich schwächer und sind nach Verlauf erheblicher 
Zeiten vollständig erloschen. 

Es ist bemerkenswert, daß im Falle der Resonanz nähe sowohl 
~trom wieKondensatorspannung nachFig.37 schon bald nach 
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dem Einschalten auffast das Doppelte ihrer an sich großen 
End werte gesteigert werden, während im Falle der genauen 
Resonanz nach Fig. 36 eine derartige überhöh ung nicht auf
tritt. Es ergibt sich daraus, daß, besonders bei schwacher Dämpfung, 
das kurzzeitige Einschalten von Stromkreisen bei Resonanznähe viel 
gefährlicher ist als bei Resonanz selbst. 

Um die Periodendauer oder die Frequenz der Einschaltschwebungen 
von Fig. 37 zu bestimmen, können wir die Dämpfung und die Phase q) 

Fig. 37. 

in Gleichung (27) außer acht lassen und erhalten dann nach einer be
kannten trigonometrischen Formel 

. .~ J' . (I) - I' . ro + I' 1 
t = - .:, sm, '2" t· sm-2- t 

(I) - I' W +" J ee = + 2Ebsin-2,t. cos -2- t. 
(28) 

Dies gibt natürlich nur den Zustand kurze Zeit nach dem Einschalten 
richtig wieder, solange die Wirkung der Dämpfung noch schwach ist. 
Man kann diesen Verlauf auffassen als schnelle Sinus- oder Cosinus
~chwingung mit einer mittleren Frequenz aus den sehr benachbarten (I) 

und }', deren Amplitude langsam sinusförmig veränderlich ist mit einer 
Schwebungsfrequenz (29) O=(J)-}', 

wenn man den Abstand je zweier Wellenberge oder -täler der l!'ig. 37 
als eine vollständige Schwebung auffaßt. Der Höchstwert von Strom 
und Spannung besitzt dabei den doppelten Betrag des stationären 
Wertes. 

Liegt die Eigenfreq uenz de~ eingeschalteten Strom
kreises weit außerhalb der Resonanz, so sind die Einschalt
vorgänge verschieden je nach dem Augenblick q;, in dem geschaltet 
wird. Zwei Schaltmomentc ~ind besonders charakteristisch: 
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Wird mit cp = 0 geschaltet, also in dem Augenblick, in dem 
der Dauerstrom nach Gleichung (13) sein Maximum besitzt und seine 
Kondensatorspannung durch Null geht, so erhält man nach Gleichung (19) 
auch den Phasenwinkel 

y = 0 (30) 

und für die Amplitude des Ausgleichsstromes nach Gleichung (21) und 
der Ausgleichsspannung nach Gleichung (23) 

J"=-J' ) 

E6' = - (<J E/:. (31) 
, " 

Die gesamten Ströme und Spannungen werden daher 

i = J'(coswt - F- -2tTcOSyt) 1 
ec = Ec (Sin w t - ; e - 2

t
T sin y t) . 

(32) 

Fig.38 zeigt ihren Verlauf für den häufigsten Fall, daß die 
Eigenfrequenz l' wesentlich größer als die erzwungene Frequenz w ist. 
Der Gesamtstrom '3chnellt eine halbe EigE'nperiode nach dE'm Schalt· 

Fig.3t!. 

moment auf fast den doppelten Betrag des Dauerstromes. Die Span
nung am Kondensator wird nach etwa einer viertel erzwungenen Periode 
ebenfalls größer, jedoch ist die Überspannung um so geringer, je höher 
die Eigenfrequenz l' liegt. Nur für sehr geringe Eigenfrequenzen, 
die wesentlich kleiner als w sind, würden erhebliche überspannun
gen auftreten. Jedoch erfordert dieser Fall so große Kapazität, daß 
die stationäre Spannung an ihr nach Gleichung (15) dann meistens 
nur gering ist. 
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Wird mit Cf! = 90° eingeschaltet, also in dem Augenblick, 
in dem der Dauerstrom durch null gehen würde und die Kondensator· 
spannung ihr Maximum besäße, so wird nach Gleichung (Hl) auch 

)' = 90° (33) 

und nach Gleichung (21) und (23) 

.J"=-:.1'l 
jlJfJ, = - Eb. f (34) 

Für den zeitlichen Verlauf von Gesamtstrom und Gesamtspannung er
hält man jetzt. 

( t)l • ,. 11 -Ti . 
1, =.1 - smmt + _~~l'_ ~'l smyt 

ec = Eb (cos wt - f. :l2' eos Pt). 
(35) 

Fig. 39 stellt diese Vorgänge dar, wieder für den Fall relativ hoher Eigen
frequenz. Strom und Spannung verhalten sich für diesen Schalt
moment nahezu umgekehrt wie beim vorher behandelten, wie man 
durch Vergleich der Gleichungen (35) und (32) rrkennt. Die Konden· 

j 

~c ~ Ä J!L/Lf\ f\ f\ n f\ f\ f\ f\ !\ t 
W WW- \J\TUV VV\JVV\ 

Fig.39. 

satorspannung wird jetzt eine halbe Eigenperiode nach dem Schalt
moment nahezu verdoppelt. Der Ausgleichsstrom dagegen nimmt für 
Eigenfrequenzen des Schwingungskreises, die erheblich oberhalb der 
Netzfrequenz liegen, ganz gewaltige Werte an, gegenüber denen der 
stationäre Strom anfangs nur eine untergeordnete Rolle spielt. 

In Fig. 40 ist das Einschaltoszillogramm der Primärseite eines Hoch
span'nungstransformators dargestellt, der sekundär plötzlich an eine 
lange Fernleitung geschaltet wurde. Ihre Kapazit.ät ergab mit der Selbst-



46 I. Einfache Stromkreise. 

induktion des Stromkreises eine Eigenfrequenz, die wesentlich höher 
als die Netzfrequenz war und rief daher starke und schnelle Strom
schwingungen nach dem Einschalten hervor. Die Spannung ist nur 
sehr viel weniger verzerrt. 

In Starkstromanlagen kommen StromkrpiRc mit reiner Kapazität 
ohne Selbstinduktion kaum vor. Fast immer besitzt zum mindesten 
<>in Teil dps Kreises, besonders die Wicklungen dl?r Maschinen und Trans
formator<>n, überwi<>gende Selbstinduktion. Andere Teile des Kreises, 

besonders Kabel und 
Hochspannungsfreileitun -
gen, enthalten überwie
gende Kapazität. Beim 
Schalten aller derartigen 
Kreise treten daher stets 
dic hier behandelten Er-

Fi!!.40. seheinungen auf. Da man 
nie sicher voraussagen 

kann, in welchem Augenblick eingeschaltet wird, und da über
dies })Pi Drehstromanlagen ein günstiger Schaltmoment einer Phasen
leitung dem ungünstigen Schaltmoment dC'r anderen Phasenleitung 
C'ntspricht, so muß man stets damit rechnen, daß beim Einschalten 
die Kapazität auf die doppelte Spannung aufgeladen wird 
und daß überdies je nach der Höhe der Eigenschwingungs
zahl deR heim Schalten entstehenden Gesamtstrom -
kreises hohe Einschaltströme auftreten. Beide Erscheinungen 
lassen sich nur vermindern durch allmähliches oder stufenweises Ein
!';chalten, indem man entweder mit der Maschinenspannung allmählich 
hochfährt, oder indem man Seh utzschalter mit Vorkontaktwider
ständen anwendet. Diese Mittel werden in der Starkstrompraxis 

vielfach benutzt. 
Fig. 41 zeigt das Schema eines Schutz

schalters, der den Schwingungskreis zunächst 
über einen Ohmschen Widerstand schließt und 
erst kurze Zeit darauf ohne Unterbrechung 

Fig.41. direkt an die volle Spannung legt. Macht 
man den Schutzwiderstand nur gleich der 

Hälfte des Schwingungswiderstandes des Stromkreises, so werden die 
Ausgleichsströme und -spannungen entsprechend Gleichung (11) schon 
nach einer halhen Eigenperiode abgedämpft auf das 

:r R ;1 
- .j ~-- - 4 

e - r L/C .= e = 0,45 fache, 
beim ganzpn Schwingungswiderstand gar auf das 0,2fache, so daß ihr<> 
überspannungen und überströme ungefährlich geworden sind. N atürli"h 
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darf man den Widerstand nicht gar ~u groß machen, damit nicht beim 
Schalten auf die Hauptkontakte und Kunschließen seines Spannungs
abfalles nunmehr ~u große Ausgleichsströme und -spannungen auf. 
treten. Im Notfalle muß man zu mehreren Widerstandsstufen greifen. 

8. Schwingungen beim Durchschlag von Kondensatoren. 
Wird dic Isolierung der Leitungen eines Stromkreises an il'gt'lul

einer Stelle durchbrochen, so entlädt sich durch den Überschlagfunken 
oder -Lichtbogen nicht nur die äußere Spannung, sondern auch die 
elektrische Ladung, die in der Kapazität der Leitungen aufgespeichert 
ist. Häufig ist es möglich, für diese Entladung einen StromkreiH 
herauszuschälen, dessen verschiedene Teile nach dem Schema der Fig. 42 
vorwiegend Selbstinduktion oder Kapazität enthalten. Dann überlagert 
sich im Kurzschlußlichtbogen, dessen Widerstand wir zu null ansehen, 

cp ~ ±c .ot 0 -., j L I , 

~~ 
I 

a 

Fig.42. Fig.43. 1 
rlf'm Netzstrom noch f'in Schwingungsvorgang, der Hieh nach den bisher 
('ntwickelten Gesichtspunkten verfolgen läßt. Er beHteht aus einer 
Entladeschwingung der Kondensatorspannung, die mit der jeweiligen 
Spannung E dcs Netzes und dem Strom null beginnt. Für kleinf'n 
Widerstand im Schwingungskreise ist ihre Frequf'nz 

1 
J'=--

IfLC' 
(1 ) 

und ihr zeitlicher Verlauf wird nach Kapitt'l 6, GJei('hung (13) und (23) 
gegeben durch t 

ea=EIl- 2 Tcosvt I 
- t . El /O -2'1' • ~c = I L f sm v t . 

Dabei ist der Widerstandswinkel ~ vernachlässigt und die Stromampli
tude ist aus der Spannung durch Division mit dem Schwingungswider
stand errechnet. Da man Selbstinduktion und Kapazität des Entladungs
kreises abschätzen kann, so läßt sich nicht nur die Frequenz, sondern 
auch die Stromstärke im Durchschlagsfunken berechnen. Sie liegt häufig in 
der gleichen oder sogar höheren Größenordnung wie die von der Spalmungs
quelle entwickelte Kurzschlußstromstärke, ist aber zeitlich gedämpft. 

Es kommt nun manchmal vor, daß der Durchbruch des Isolier
materials im Innern des Kondensators selbst erfolgt, und daß die auf
tretenden oszillatorischen Ströme ganz außerhalb der normalen Bahnen 
df's Betriebsstromes verlaufen. Schlägt z. B. ein Plattenkondensator 
na('h Fig.43, der von außen g('ladrn wurde. im Innrrn durch HO \'"('r-
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läuft der Ausgleichsstrom völlig unabhängig von den äußeren Strom
kreisen lediglich in den Platten und in der kurzen Entfernung zwischen 
ihnen. Wir wollen den Verlauf des Schwingungsvorganges für diesen 
extremen Fall berechnen und dazu annehmen, daß der Kondensator 
aus zwei Kreisplatten besteht und in deren Mitte durchschlagen wird. 

Nach den eben entwickelten Formeln gebrauchen wir zur Bestimmung 
der Amplitude und Frequenz der Ausgleichsströme die WeTte von 
Kapazität und Selbstinduktion des Stromkreises. Die Kapazität des 
Plattenkondensators ist leicht zu berechnen, jedoch verliert die Selbst
induktion des Funkens, der hier einen ungeschlosAenen Leitungsstrom 
hildet, ihre eigentliche Bedeutung. Man kann zu einer Lösung der Auf
gabe gelangen, wenn man den Energieverlauf der Schwingung 
verfolgt. Vernachlässigen wir der Einfachheit wegen alle Widerstände 
des Stromkreises, sowohl den Leitungswiderstand in den Platten wie 
die Lichtbogenspannung im Durchbruchfunken, die heide nur auf 
eine zeitliche Dämpfung hinwirken, so kann die Energie, die ursprüng
lich im Kondensator aufgespeichert ist, nur zwischen der elektrischen 
und magnetischen Form hin- und herschwingen. 

Die elektrische Energie ist stets proportional dem Quadrat der Span
nung e zwischen den Platten, die magnetische Energie proportional 
dem Quadrat der Stromstärke i im Funken. Da krine Energie ver
schwinden kann, so muß die zeitliche Änderung der Gesamtenergie 

!tt q L i 2 + -~ C e2) = 0 (3) 

Aein. Darin bedeuten t L und -t C zunächst nur Proportionalitätsfaktoren 
für die Energie, die aus der EigenaIt des jeweiligen Problems bestimmt 
werden müssen. 

Differenziert man diese Energiegleichung aus, so erhält man 

. di d e 
tLdt+eCaT,=O. (4) 

Daraus ersieht man, daß die Proportionalitätskonstanten für die magne
tische und elektrische Energie nichts anderes als die Hälfte dessen dar
stellen, was man gewöhnlich als Selbstinduktion und Kapazität des 
Stromkreises bezeichnet. Jedes Glied der Gleichung (4) stellt das Pro
dukt vom Strom und Spannung an Selbstinduktion oder Kapazität dar. 

Der Ladestrom des Kondensators ist 

. Cde 
~ = fit· (5) 

Schafft man damit e und seinen Differentialquotienten aus Gleichung (4) 
fort und hebt den Strom i heraus, so erhält man die bekannte 
Schwingungsgleichung 

L di 1 r· d 0 dt+C)~ t= . (fi) 
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Die Energiegleichung (3) sagt also dasselbe aus wie das Gleichgewicht 
der Spannungen an Selbstinduktion und Kapazität, und man erkennt 
nunmehr, daß sie ganz entsprechend den Gleichungen (1) und (2) als 
Losung das Auftreten freier Ausgleichsströme ergibt mit einer Frequenz 

1 
J' = --.:.:~~. 

YLC 
(7) 

und einer Stromamplitude 

(8) 

die beide nur von den Proportionalitätsfaktoren der Energien abhängen. 
Die elektrische und magnetische Energie im durchschlagenen Kon

densator berechnen wir aus der elektrischen Feldstärke Q: und der magne
tischen Feldstärke ~, die im Raume zwischen den Platten des Luft
kondensators herrschen. In jeder Raumeinheit ist nach bekannten 
Gesetzen die elektrische Energie 

(9) 

und die magnetische Energie 

10 = _1_ ~2 (10) 
'" 8::r 

aufgespeichert, wobei v = 3 . 1010 cm/sec die Lichtgeschwindigkeit be
deutet. Wenn die Schwingung so langsam erfolgt, daß sich im Zwischen
raum der ebenen Platten vom Durchmesser D und vom Abstande a 
nach Fig. 43 keine elektromagnetischen Raumwellen mit erheblichen 
Phasenunterschieden ausbilden, dann herrscht im ganzen Raum 
zwischen den KondenRatorplatten die gleiche elektrische Feldstärke 

ct =~. (11) 
a 

Die Ausbauchung d(,1" Kraftlinien am Ram!t· der Platten wollen wir 
vernachlässigen und rein achsialen Verlauf annehmen, wie er in 
Fig.44a gestrichelt dargestellt ist. Das ist bei Plattenabständen, die 
erheblich kleiner als die Plattendurchmesser sind, zulässig. Die gesamte 
elektrische Energie erhalten wir dann durch Summation übel' den 
ganzen Plattenzwischenraum zu 

(12) 

Wenn wir dies gleich der elektrischen Energie von Gleichung (3) setzen, 
sO erhalten wir für die Kapazität den Ausdruck 

D2 
C = 16v2 a ' (13) 

was natürlich mit der üblichen Formel für einen Plattenkondensator 
übereinstimmt. 

Die magnetische Feldstärke ~ wird von den Ausgleichsströmen 
hervorgerufen. Wir nehmen an, daß der Funken im Zentrum der Platten 

R ü deli b erg, Schaltvorgällgc. 2. AnlI. 4 
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einen kreisförmigen Querschnitt von der Dicke d hat. Er verursacht 
dann ein äußeres magnetisches Feld, das in konzentrischen Kreisen um 
ihn herum verläuft, wie es in Fig. 44 a dargestellt ist. Die Stärke dieses 
Feldes ~a erhalten wir aus dem magnetischen Grundgesetz, daß ihr 
Linienintegral gleich dem 4 nfachen des umschlungenen Stromes ist. 

I 
I 

I i 

Bei symmetrischem Ver. 
lauf längs der kl'eisförmi· 
gen Bahn vom Radius e 
ist also 

2 ne >Ba = 4 n i (14) 

oder ~ = 2i 
a (!. (15) 

Fig. 44c stellt die Stärke 
des radial nach einer 

_...:3::..;n' ==m:c:IJIllIIIi!I!IJImJ!llwp=_-"==d---- Hyperbel absinkenden Fel· 
. " f des dar. 
I I " 
I : Das Magnetfeld dieses 

Leitungsstromes i würde 
, sich über den Platten. 
I 

i rand hinaus nach außen 
c! ~a·!811 erstrecken. Nun tritt 

-=:::l=~~mn:;UlliUllJ1lJ1jJllllllJllj~~~!!::::=d::::.:~p a be r i m K 0 nd e n s at 0 r 

Fig.44. 
~ R durch die Änderung 

der elektrischen Feld. 
stärke auch ein Verschiebungsstrom auf, der ebenfalls 
magnetische Wirkungen äußert und der den Leitungsstrom 
im Funken zu einem geschlossenen Strom ergänzt. Da die 
elektrische Feldstärke ~ gleichmäßig über den Plattenzwischenraum ver· 
teilt ist, so ist auch der Verschiebungsstrom gleichmäßig verteilt. Fig. 44 b 
stellt sowohl den Leitungsstrom im Funken als auch den Verschiebungs. 
strom im Isoliermaterial dar. Die Stromdichte des Leitungsstromes, 
der auf eine enge Bahn konzentriert ist, ist sehr groß; die Dichte des 
Verschiebungsstromes, der den Rückfluß des Leitungsstromes bildet und 
sich auf die ganze Kondensatorfläche verteilt, ist sehr klein. Seine gesamte 
Stärke ist gleich dem negativ genommenen Leitungsstrom.Jede kreis. 
förmige Kraftlinie vom Radius e umschlingt nur den Verschiebungs. 
fluß in ihrem Inhern, der sich zum gesamten Verschiebungsstrom verhält 
wie die durchflossenen Querschnitte, also wie die Quadrate der Radien. 
Die vom Verschiebungsstrom i~ erzeugte Feldstärke ~~ ist daher nach 
dem magnetischen Grundgesetz bestimmt durch 

2 "e >B~ = - 4 n (~ y i (16) 

oder 2 i (! 
>B~ = - RI . (17) 
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In Fig. 44 c ist die Größe dieses vom Verschiebungsstrome erzeugten 
Magnetfeldes aufgetragen. Es steigt linear nach außen an und besitzt 
am Plattenrande die gleiche, aber negative Größe wie das vom Funken
strom erzeugte Feld, so daß es dieses hier zu null ergänzt. Der gesamte 
elektromagnetische Ausgleichsvorgang spielt sich also im wesentlichen 
im Innenraum der Kondensatorplatten ab. 

Die vollständige magnetische Energiedichte außerhalb des· Funkens 
ist nunmehr nach Gleichung (10), (15) und (17) 

(a+v) = ~ (00 + 00 )2= ~ (_~ _ ~)2 
wm 8 Jl ~a ~v 2n Q R2· (18) 

Die gesamte magnetische Energie erhalten wir daraus durch Integration 
über alle Volumenteile des Kondensatorraumes, den wir in Elementar
zylinder von der Höhe a, der Breite d e und dem Umfang 2 7l e zerlegen, zu 

R R } W~+v) = a./wm • 2 7l e d e = a i 2 J (~ - ~~ + i:) d e 
r r -

[ R 3 ( r )2 1 (r )4] =ai2 ln---+ - - - - . 
r 4 R 4 ,R 

(19) 

Wäre der Leitungswiderstand der Funkenbahn verschwindend klein, 
so würde der Strom bei hochfrequenten Schwingungen ganz an den 
Außenrand gedrängt werden, so daß der Funke eine hohle Röhre bilden 
würde. Gleichung (19) gäbe dann die vollständige Energie des Magnet
feldes an. In Wirklichkeit ist der Widerstand im Funken wohl stets 
so groß, daß keine erhebliche Stromverdrängung stattfindet, sondern 
daß die Stromdichte einigermaßen gleichmäßig über den Querschnitt 
verteilt ist. Alsdann bildet sich auch im Innern der Funkenbahn durch 
den gleichmäßig verteilten Leitungsstrom ein Magnetfeld aus, das radial 
eine lineare Verteilung besitzt, ähnlich wie die vom gleichmäßig ver
teilten Verschiebungsstrom entwickelte. Sie ist in Fig. 44c ebenfalls 
dargestellt. Wir erhalten die Dichte dieses inneren Feldes ~i' wenn wir 
in Gleichung (17) den äußeren Radius R des Verschiebungsstromes 
durch den äußeren Radius r des Leitungsstromes ersetzen, zu 

(20) 

Dies Feld hat natürlich positive Richtung und schließt sich am Außen
rand des Funkens an das Außenfeld ~a an. 

Die Energie dieses inneren Magnetfeldes erhalten wir durch Inte
gration der wieder nach Gleichung (10) zu bestimmenden Energie
dichte über den vom Funken erfüllten Raum mit dem Radius r zu 

(21) 

4* 
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Addieren wir diesen Betrag zu Gleichung (19) und beachten dabei, 
daß für alle praktischen Verhältnisse der Funkenradius r stets so viel 
kleiner iRt wie der Plattenradius R, daß man dort das Quadrat und erst 
recht die vierte Potenz ihres Verhältnisses vernachlässigen kann, so 
bleiben nur die bei den ersten Glieder übrig, und man erhält als ge
samte magnetische Energie aller Ströme 

W m = a i 2 (ln q - i) . (22) 

DQ,rin !:lind statt der Radien die Durchmesser nach Fig. 44a eingeführt. 
Setzt man dies gleich der magnetischen Energie aus Gleichung (3), 

so erhält man für die wirksame Selbstinduktion dpr Anordnung den 
endgültigen Ausdruck 

(23) 

Aus den nunmehr bestimmten Schwingungskon!:ltanten () und L 
nach Gleichung (13) und (23) erhält man die Frequenz der 
Entladpschwingungen des d urchRchlagenen Kondensators 
entsprechend Glpichung (7) zu 

2vl/-2-
Y=75 In Q--! (24) 

d 2 
Sie hängt also nur von wenigpn Maßzahlen der Anordnung 
ab. Der Funkendurchmesser d ist schwer voraus zu bestimmen. Er 
richtet sich aber jedenfalls nach den auftretenden Strömen und da
mit nach der Kapazität und dem Durchmesser des Kondensators. 
Sein Verhältnis zum letzteren wird daher praktisch nicht sehr stark 
variieren, und da llur die Wurzel aus dem Logarithmus dieses Ver
hältnisses in :Formel (24) hineinspielt, RO sieht man, daß sein Einfluß 
auf die Schwingungszahl nur recht gering ist. Die Frequenz ist dann 
nur noch umgekehrt proportional dem Plattendurchmesser D, sie ist 
vollständig unabhängig vom Plattenabstand. Dies rührt daher, daß 
bei größerem Abstand a die Selbstinduktion im gleichen Maße ver
mehrt wird, wie die Kapazität sich vermindert. 

Platten von 1 m Durchmesser ergeben bpi f'iner Ji'unkPndi 'Jkp VOll un
gefähr 1 mm Frequenzen von 

1' = 1 1000 1 =6·108 ·O,56=3,36·108 in2nsec, 
2.3.1Q8l1 2 

111-1 - "2 
also f = 53,5· lOS Per/sero 

Wir hatten angenommen, daß die Spannung der Platten zwischen 
allen einander gegenüberliegenden Punkten die gleiche ist, und daß 
die Länge der von den Schwingungen erzeugten elektromagnetischen 
Wellen groß ist gegenüber den Kondensatordimensionen. Diese Wellen-



S. Schwingungen beim Durchschlag von Kondensatoren. 53 

länge ist gegeben durch den Quotient von Lichtgeschwindigkeit und 
Frequenz. Sie ist V~-7T-l 

v In(j-2 
}. = 2n- = nD --~-- (25) 

!' 2 
und das ist, da die Wurzel einen Wert von der Größenordnung 2 
besitzt, in der Tat stets ein erhebliches Vielfaches des Plattendurch
messers D. Unsere Voraussetzung ist also erfüllt. 

Es sei darauf hingewiesen, daß in der Anordnung auch kürzere 
Wellen auftreten können, die wesentlich schnellere Oberschwingungen 
bilden. Deren Erforschung erfordert jedoch eine strenge Integration 
der Maxwellschen Feldgleichungen. Ihre Amplituden sind gegen
über der hier berechneten Grundschwingung stets so gering, daß sie 
praktisch nur eine untergeordnete ~ r-~~ , 
Rolle spielen. r-, ,,--- -~ ~ 

r"-- - - ~-=-'~ Nach Gleichung (8) läßt sich nun- ~~ _______ -=-- ::::::-_~ 
mehr auch die Größe der Strom- ',----,--- - ---~ ~ ____ J 
amplitude im Funken bestimmen. ~ :::::-
~ie ist mit Gleichung (13) und (23) ~ ~ 

J = DEV 2 (26) ~·'~'--"7'?ß:"/~''7f''Y{/,-''7(/.'Y'" .'o/f'~Pf(.:o/{f· 
Sva In Q-'!" 

d 2 Fig. 45, 

Um E in Volt und .J in Amp, zu erhalten, muß man noch mit 109 multi
plizieren. Da der Wert E/a gleich der Durchbruchsfeldstärke der Luft, 
nämlich ca. 20000 Volt/cm ist, so ist die Stromstärke unter Berück
sichtigung des oben über das Durchmesserverhältnis Gesagten fast 
nur proportional dem Plattendurchmesser. Für 1 m Plattendurch
messer erhält man bereits die bemerkenswert hohe Stromstärke 

100 . 20000 . 109 

J = -s-. 3-:--101Ö-- ·0,56 = 4660 Amp. 

Die hier berechneten Erscheinungen treten ::;tets dann auf, wenn 
eine elektrische Entladung zwischen plattenartigen Gebilden ohne 
äußere Leitungswege stattfindet. Auch die großartigste Entladung, 
der natürliche Blitz, tritt entsprechend Fig.45 häufig zwischen 
einer ausgedehnten Gewitterwolke und der Erdoberfläche auf und kann 
nach den entwickelten Beziehungen rechnerisch verfolgt werden. Man 
erkennt, daß seine Freq uenz sowie seine Stromstärke unab
hängig von der Höhe der geladenen Wolke ist, solange diese 
geringer als der Durchmesser bleibt, und lediglich durch 
deren räumliche Erstreckung bedingt ist. Eine Gewitterwolke 
von D = 3 km Durchmesser liefert bei' einem Blitzdurchmesser von 
ctwa d = 30 cm eine Eigenfrequenz von 

2.3.IO'V 2 
l' = --3-- 3000 1 = 9,6· 104 in 2 7l sec = 15200 Per/sec. 

ln-- ---
0,3 2 
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Die mittlere Feldstärke vor dem Einsetzen des Blitzet! ist viel kleiner 
als die obengenannte Zahl für die Durchbruchsfestigkeit der Luft, 
weil die lange Blitzbahn nicht genau gleichzeitig durchbrochen wird. 
Die Durchbruchsfeldstärke pflanzt sich vielmehr in endlicher, wenn 
auch sehr kurzer Zeit durch die ganze Bahn fort. Man darf nach Be
obachtungen mit einer mittleren Feldstärke von reichlich 1000 Volt/cm 
rechnen. Dafür ergibt sich mit den obengenannten Zahlen eine Strom
stärke von 600000 Amp, also ein außerordentlich hoher Betrag. Da 
di Blitzbahn durch Luftströmungen stark abgekühlt und häufig sogar 
zerrissen wird, so kann ihr Widerstand beim Durchgang des Stromes 
durch null unter Umständen so groß werden, daß nur wenige oder 
gar nur eine einzige Halbwelle zur richtigen Ausbildung kommt. 

Ähnliche Verhältnisse wie im 
Plattenkondensator liegen bei flachen 
Schirmantennen für Funken
telegraphie vor. Man kann die 
Eigenfrequenz der Anordnung von 
Fig. 46 in guter Annäherung nach 

~~~~~~~o/;;~;;:;W,~W, Gleichung (24), ihre Eigenwellen-
Fig. 46. länge nach Gleichung (25) berechnen, 

wenn man unter D den Durchmesser des Schirmdaches versteht, während d 
die Dicke des zentralen Turme~ ist. Für Selbstinduktion und Kapazität 
selbst ergeben die Gleichungen (13) und (23) nur weniger gute Näherungs
werte, weil die Abschätzung der mittleren Höhe a zweüelhaft ist, und 
weil der Aufbau des Schirmes aus einzelnen Drähten kleineres C und 
größeres L ergibt als bei einer vollen Platte. Für die Eigenfrequenz 
hebt sich dies jedoch alles heraus. Ein Schirm von D = 200 m Durch
messer auf einem Turm mit dem mittleren Durchmesser d = 2 m 
ergibt nach Gleichung (25) eine Eigenwellenlänge 

Ä = n 200t 1002- 0,5 = 900 m. 

Elektromagnetische Schwingungen von dieser Wellenlänge, denen eine 
Frequenz von 3,33.105 Per/sec entspricht, werden in den Raum hinaus
gestrahlt, wenn man die Schirmantenne nach einmaligem Anstoß ihre 
eigenen freien Schwingungen ausführen läßt. 

II. Magnetisch verkettete Stromkreise. 
9. Ruhende Stromkreise mit Wechselinduktion. 

Die dem Schaltprozeß unterworfenen Stromkreise sind bei den 
meisten elektrischen Anlagen nicht nur durch Leitung, sondern auch 
durch Wechselinduktion mit anderen Kreisen verkettet und wirken 
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auf diese ein. Fig.47 stellt einen typischen derartjgen Fall dar, in dem 
die Spannung des Kreises 1 über einen Transformator auf den Be
lastungskreis 11 arbeitet. Wir wollen das Verhalten solcher magnetisch 
verketteter, ruhender Wicklungen unter der einfachsten Annahme 
betrachten, daß zwei Wicklungen durch ein Magnetfeld 
ohne starke Eisensättigung aufeinander einwirken, und 
daß die beiden Stromkreise gleiche Verhältnisse von Wider
stand und Selbstinduktion besitzen, wenn wir sie auf gleicht' 
WindungHzahlen in der Wechselinduktion M reduzieren. Das letztere 
ist wegen der annähernd gleichen Kupfergewichte, die man den pri
mären und sekundären Wicklungen von Magneten und Transforma
toren im allgemeinen gibt, in vielen Fällen zutreffend. Wir erhalten 
dabei einen ausreichenden Überblick über den Charakter der auf· 
tretenden Erscheinungen und vereinfachen unsere Rechnungen sehr 
erheblich gegenüber dem allgemeinsten Falle ungleichartiger Kreise. 

UQ[ 
~ 

I;f 

Fig.47. 

- -
~~ 
~~ 

'-v---' 
I;f 

Fig.48. 

Kapazität;;wirkungen sollen in den Stromkreisen 'nicht auftreten. 
Wir betrachten zunächst den Verlauf der Ausgleichsströme für sich. 
die in den beiden verketteten Kreisen ohne die Wirkung äußerer 
elektrornotorischer Kräfte fließen. Ihre Anfangswerte u'nd die Ge
samtströme bestimmen wir späterhin an Hand bestimmter Schalt
fälle. 

a) Die Ausgleichsströme. 

Obgleich die beiden Kreise symmetrisch sind, können die Aus
gleichsströme i{' und i; in ihnen doch verschiedene Werte besitzen. 
Um ihren Verlauf zu bestimmen, müssen wir die Summen der von ihnen 
erzeugten Spannungen gleich null setzen. Mit den Bezeichnungen L, 
Rund M für Selbstinduktion, Widerstand und Wechselinduktion der 
beiden gleichartigen Kreise nach Fig. 48 ergeben sich dann die gleich
witig geltenden Differentialgleichungen 

L di{' + R'" + M dil' = 0 1 
d t ~l d t 

L d i~' + R ." +. M d i{' = 0 J 
d t ~2 d t . 

(1) 

Dies sind zwei Beziehungen für die beiden Unbekannten i~' und i;. 
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Um zur Lösung für die Ströme zu gelangen, multiplizieren wir die 
erBte Gleichung mit L, die zweite mit M und subtrahieren sie vonein
ander. Es entsteht dann 

(L2 - M2) ~r + L Ri{' - M R i2' = 0 . (2) 

Differenzieren wir diese Gleichung und setzen den Wert des letzten 

Gliedes M R ~_iJ' = (L2 _ M2) cPi{' + L R di[' (3) 
dt dt2 dt 

in die erste Gleichung (1) ein, so erhalten wir als endgültige Differential
gleichung für den Strom i~ 

(L2 - M2) d2 i[' + 2 L R d i{' + R2 ." = 0 
d t2 dt tl . (4) 

Der zweite Strom ist nicht mehr in ihr enthalten. Da i{' und i:j in den 
Gleichungen (1) miteinander vertauschbar sind, so gehorcht i:j der
selben Differentialgleichung, die wir nicht nochmals hinzuschreiben 
brauchen. 

Die Lösung der Differentialgleichung (4), !lie linear und von zweiter 
Ordnung ist, ist uns aus Kapitel 6, Gleichung (4) bereits bekannt. Sie 
lautet i{' = K 8"'t. (5) 

Setzen wir sie und ihre Differentialquotienten in Gleichung (4) ein und 
heben die gemeinsamen Faktoren fort, so erhalten wir die Bedingungs
gleichung für den Exponentialwert tX 

(L2 - M2) cx2 + 2 L R cx + R2 = 0 . (6) 

Man kann diese quadratische Form in ein Produkt zerspalten 

[(L + M) cx + R] . [(L - M) cx + R] = 0, (7) 
wie man durch Ausmultiplizieren leicht erkennt 
uurch Nullsetzen jedes einzelnen Faktors 

R 1 
tXI = - L + M = - T h 

R R 1 
und 

IX - - -~- - - ~- - ---
2 - L - M - S - T, . 

und erhält daraus 

(8) 

(9) 

Es bestehen also zwei Möglichkeiten für den Verlauf des Aus
gleiehsstromes, wir müssen Gleichung (5) daher auf zwei Glieder er
weitern, die verschiedene, nunmehr bestimmte Exponenten haben 

- ~t -~t 
i{'= KIf L+M +K2 f S • (lO} 

Da die Exponenten negativ sind, so klingen beide Teil
strömu allmählich ab, jedoch mit verschiedenen Zeit
konstanten, die wir nach Gleichung (8) und (9) mit Th und TB be
zeichnen können. Dabei ist T h ein großer Wert, der bei starker Ver
kettung der Kreise nahezu doppelt so groß ist, wie die Zeit konstante 
des Primär- oder Sekundärkreises allein sein würde. Sie errechnet sich 
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aus der Summe der Selbstinduktion und Wechselinduktion im Ver
hältnis zum Widerstand eines Kreises und stellt die Zeitkonstante 
des Hauptfeldes, das mit beiden Wicklungen verkettet 
ist, dar. Dagegen bestimmt sich TB aus der Differenz der Selbstinduktion 
und Wechselinduktion, also aus der Streuinduktion S jeder Wicklung 
im Verhältnis zum Widerstande und stellt die Zeitkonstante des 
Stre ufeldes dar, die im allgemeinen recht geringe Größe hat. 

Für den Strom im Kreise Il ergibt sich, da er derselben Differential
gleichung (4) wie der im Kreise I genügt, auch die gleiche Form der 
Lösung mit den beiden Exponentialwerten lXl und lX2• Die Anfangs
werte X der Teilströme, die Integrationskonstanten darstellen, sind 
jedoch nicht unabhängig von den Konstanten Xl undXz des Stromes i~ 
in Gleichung (10). Sie stehen zu diesen vielmehr in einer bestimmten 
Beziehung, die am bequemsten durch Einsetzen in die erste Gleichung (1) 
ausgerechnet wird. Man erhält alsdann 

-~I -~I 
iZ'=.Xlc L+M -X2 1i S (11) 

Sämtliche Ausgleichsströme stellen demnach aperiodisch 
abklingende Gleichströme dar, unabhängig davon, welchen Wert 
die Konstanten der Stromkreise in der grundlegenden Differential
gleichung (4) besitzen. 

Auf das Hauptfeld wirkt stets die Summe der beiden Wicklungs
ströme als Magnetisierungsstrom. Daher ist der vorübergehende Magne
tü;ierungsausgleichsstrom mit Gleichung (10) und (11) 

-~t i:: = i{' + i2' = 2 Xl C L+M . (12) 

Die beiden anderen Teilströme heben sich gegenseitig auf. Die Inte
grationskonstante Xl bestimmt sich daraus als Anfangswert für t = 0 zu 

(13) 

wobei J;: den für das Magnetfeld erforderlichen Ausgleichsmagneti
sierungsstrom im Augenblick des Schaltens bedeutet. Der vorü ber
gehende Magnetisierungsstrom von Magneten oder Trans· 
formatoren, deren Wicklungen primär und sekundär sym
metrisch geschlossen sind, verteilt sich daher auf beide 
Wicklungen je zur Hälfte und klingt mit einer so großen 
Zeit konstante ab, als ob dieWicklungen parallel geschaltet 
wären. Auch das Hauptfeld kann sich nur langsam nach dieser gro· 
ßen Zeitkonstante ändern. Die Einschaltüberströme von Wechsel
stromtransformatoren mit geschlossener Sekundärwicklung sind daher 
nur halb so groß als bei offener Sekundärwicklung, besitzen aber die 
doppelte Dauer. Dieses Resultat gilt auch in angemessen veränderter 
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~'orm für die überströme bei unsymmetrischen Primär- und Sekundär
stromkreisen. 

Während die magnetisierenden Teilströme Xl nach Gleichung (10) 
und (11) in beiden Wicklungen gleichgerichtet sind, was in Fig. 49 sche
matisch dargestellt ist, besitzen die Teilströme X2 einander entgegen
gesetzte Richtung. Sie üben daher keine magnetisierende Wirkung auf 
das Hauptfeld aus, sondern sie stellen, wie man aus Fig. 49 erkennt, 
den vorübergehenden Teil des durchlaufenden Arbeitsstromes dar, 
sie bilden also den Ausgleichsstrom für die Belastungsströme von Trans-

~. j j K:A:: formatoren. Wir erkennen somit, daß dieser 
., . ( 1 Belastungs-Ausgleichsstrom lediglich 

..r.,-.-J L,r, vom Streufeld des Transformat<Hs be-
'3 einflußt wird, und zwar so, als wenn Fig.49. 

der Arbeitsstrom zwei Drosselspulen 
mit den Zeitkonstanten des primären und sekundären 
Streufeldes in Reihe durchflösse. 

Bevor wir einzelne Schaltvorgänge aus der Starkstromtechnik be
trachten, soll darauf hingewiesen werden, daß die Ausgleichsströme der 
Hau pt- und Streufelder eine sehr störende Rolle bei der Ver
wendung von Meßwandlern für die experimentelle Unter
suchung von Schaltvorgängen oder Laständerungen spielen 
können. Wenn man beispielsweise nach Fig. 50 das Ein- und Ausschalten, 
sowie das Kurzschließen und Öffnen eines Hochspannungskabels, das über 
einen Transformator gespeist wird, oszillographisch untersuchen will, 

Fig.50. 

so erhält man von den Oszillographenschleifen 0 nicht etwa nur die Ströme 
angezeigt, die den SchaItvorgängen im Kabel und Transformator ent
sprechen, sondern auch die Ausgleichsströme, die von den Feldände
rungen der Haupt- und Streufelder der Meßwandler verursacht werden. 
Diese abklingell(~en Störungsgleichströme sind gerade bei plötzlichen 
Strom- und Spannungsänderungen sehr groß. Man kann sie nach
träglich von den Haupterscheinungen gar nicht mehr unterscheiden, 
so daß man nur ein sehr verwaschenes Bild derselben erhält. Um saubere 
Messungen zu erhalten, muß man daher die Zeitkonstanten der Meß
wandler und ihrer beiden. Stromkreise so klein machen, daß sie gering 
sind gegenüber den schnellsten zu messenden Schaltvorgängen. Das 
läßt sich für die Streufeld-Zeitkonstante fast immer, für die Hauptfeld
Zeitkonstante fast nie erreichen. Man ist daher meist gezwungen, die 
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Oszillographenschleifen über Nebenschluß- und Vorschaltwiderstände 
direkt ali die Leitungen zu legen und muß auch jetzt noch für denkbar 
kleine Selbst- und Wechselinduktion der Meßstromkreise sorgen, wenn 
man bei starken Strömen einwandfreie Ergebnisse erzielen will. 

b) Schalten von Gleichstrommagneten mit Dämpferwicklung. 

Man pflegt manchmal Gleichstrommagnete zur Verhinderung all
zu schneller Feldänderungen und der dadurch verursachten Überspan
nungen mit einer zweiten Wicklung zu versehen, in der sich Sekundär
ströme zur Aufrechterhaltung des Feldes ausbilden sollen. Der Gleich
strommagnet besitzt dann zwei verkettete Stromkreise, in denen sich 
bei Schaltprozessen vorübergehende Ströme entwickeln können, deren 
zeitlicher Verlauf durch Gleichung (10) und (11) 
bestimmt wird, sofern wir annehmen, daß die 
Hauptwicklung und die Dämpferwicklung, bezo- i2 
gen auf dieselbe Windungszahl, gleiche Konstan- == 
ten Rund L besitzen. Das ist allerdings nur der 
Fall, wenn die Kupfergewichte beider Wicklun-
gen dieselbe Größenordnung haben, sonst ist die # 
Wirkung des Dämpfers überhaupt nur sehr gering. Fig. 51. 

Beim Einschalten eines solchen Magneten nach }'ig. 51 fließt in heiden 
Wicklungen bis zur Schaltzeit t = 0 kein Strom. Nach sehr langer Zeit, 
wenn die vorübergehenden Ströme abgeklungen sind, fließt nur in der 
Hauptwicklung der Gleichstrom J. Da alle Ströme stetig ineinander 
übergehen müssen, so muß im Schaltmoment die Summe von statio
närem Strom J und Ausgleichsstrom if' nach Gleichung (10) gleich null 
sein, und ebenso ist auch der sekundäre Ausgleichsstrom im Dämpfer i~ 
nach Gleichung (11) noch nicht entstanden. Es ist also für t = 0 

iiü = Xl + X 2 = - J} 
ifo = Xl - X 2 = 0 . 

Daraus ergeben sich die Integrationskonstanten 
J 

Xl = X 2 = - 2' 

(14) 

(15) 

wodurch die Größe der Ausgleichsströme von Gleichung (10) und (11) 
vollständig bestimmt sind. 

Der zeitliche Verlauf der gesamten Ströme in den beiden Wicklungen 
wird daher gegeben durch 

l t t )J . 1 - TA - T, 
t l =.] 1 - 2 (e + e . 

1 (_J.... _J....) 
i 2 = - 2 J e Th - f T, • 

) (16) 

Ihr Verlauf ist in Fig. 52 dargestellt. 



J 

60 II. Magnetisch verkettete StrQmkreise. 

Wenn die Streuung zwischen beiden Wicklungen gering ist, was für 
eine günstige Wirkung der Dämpferwicklung erforderlich ist, so ist die 
Zeitkonstante des Streufeldes nach Gleichung (9) sehr klein und die 
ihr entsprechenden Stromanteile klingen außerordentlich schnell ab. 
Nach dem Einschalten springt dann der Gleichstrom sehr 

schnell auf ungefähr den 
---------- halbenEndwert an, wäh .. 

rendsich einebensogros
ser entgegengesetzt flie
ße nderStro m fast sprung
haft in derDämpferwick
lung ausbildet. Alsdann 

T~~T----=::====::=::;:;;;===t nimmt der Dämpferstrom ent
::;prechend der Zeitkonstantc 
de::; Hauptfeldes allmählich 
wieder ab, während der Haupt
strom langsam bis auf seinen 
Endwert ansteigt. 

-{ 
Fig.52. 

Der fa::;t sprunghafte, selmelle An::;tieg, den die Ströme besitzen, ist 
beim Hauptmagnetfelde nicht vorhanden. Dieses hat in jedem 
Augenblickeine Größe, die seinem MagnetisiHungsstrom, also der Summe 
tlC'r beiden Wiklungsströme entspricht, nämlich nach Gleichung (16) 

i ... = i 1 + i 2 = J (1 - f. - ;h) . (17) 

Es ändert sich also unter der Wirkung der Dämpfer- und 
der Erregerwicklung nur en~sprechend der gemeinsamen 
großen Zeitkonstante Th • Lediglich die Streufelder zwischen 
heidC'n Wicklungen ändern sich mit großer Geschwindigkeit, das Haupt
feid strebt nur langsam seinem neuen Zustande zu. 

Schaltet man den Gleichstrom des Magneten dadurch ab, daß man 
die Erregerwicklung an ihren Klemmen kurzschließt, so fließen in den 
beiden Wicklungen die Ausgleichsströme nach Gleichung (10) und (11) 
noch einige Zeit weiter. Ihre AnIangswerte bestimmen sich jetzt 
durch die Bedingung, daß im Abschaltmoment der Primärstrom noch 
seinen ursprünglichen Wert J besitzt, während der Sekundärstrom 
null ist. Man hat also für t = 0 

i{ij = K 1 + K2 = J } 

i zo = K j - K 2 = 0, 
(18) 

was sich nur durch das Vorzeichen· von J von Gleichung (14) unter
scheidet. Da nach dem Abschalten keine stationären Ströme mehr fließen, 
so stellen die Ausgleichsströme auch die Gesamtströme dar. Diese 
Ströme werden daher jetzt 
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i1 = j J (E - ;A + E - ~.) 1 
i 2 = j J (r. -;A - E -{~) • 

(19) 

Ihr Verlauf ist in Fig.53 dargestellt. 
Der Strom in der Hauptwicklung fällt sehr schnell auf 

die Hälfte seines ursprünglichen Bet.rages herab, der Dämp
ferstrom steigt rasch 
auf den gleichen Be- J 

trag an. Durch die 
Wechselinduktion der bei-
den Stromkreise wird also { 
die Hälfte des Haupt
stromes von der Erreger
wicklung auf die Dämpfer
wicklung übertragen, 
und zwar in einer Zeit, 

Fig.53. 

flie nur in der Größenordnung der Streufeldzeitkonstante liegt, also meist 
sehr klein ist. Alsdann klingen beide Ströme nach dt-'l' g]eichE')) Gesetz
mäßigkeit ab. 

Das Hauptfeld, deSHf'll Magnetisierungs.<ltrom stetR der Summe beider 
Ströme entspricht, , 

, . . I -"r~ 
~II = ~l + '12 =. f. h, 

(20) 

ändert sich auch jetzt nur mit flE'iner großen ~eitkollt!Lalloo 1',. und 
klingt so ab, als ob n ur eine einzige entsprechend starke 
Wicklung vorhanden wäre. Die unvollkommene Verkettung er
laubt den Strömen in beiden Wicklungen ein Hin- lmd Hersehleßeu 
mit groUer Geschwindigkeit, die nur durch dip Strellinduktion 
zwischen den Wicklungen begrenzt wird. 

Schaltet man den Gleichstrom durch vollständige Unterbreehwlg 
ab, so können die beiden Stromkreise nicht mehr als symmetrisch an
gesehen werden, weil der Primärkreis unendlichen Widerstand besitzt. 
.Die dann auftretenden :Erscheinungen werdE'n in einem späteren Kapitel 
behandelt. 

Recht störende Wirkungen können Sekundärströme bei Gleichstrom
magneten bewirken, wenn man, etwa zu Regulierzwecken, besonders 
schnelle Feldänderungen erzielen will. Führt man z. B. die Magnet
kerne von Zusatzmasehinen oder VOll Wendepolen in Gleichstrom
maschinen mit massivem Kern oder Joch, oder mit metallisch ge
schlossenen Spulenkästen aus, so können sich in diesen nach dem 
Schema der Fig. 54 Sekundärströme ausbilden. Dieselben hindern da.'! 
}t'eld, sich ebenso schnell zu äildern wiE' .der Hauptstrom, so daß im 
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Anker nur eine langsamer steigende Spannung als beabsichtigt induziert 
wird. Fig.55 stellt den Verlauf der Ströme und des Feldes oder der 
erzeugten Ankerspannung e bei solchen Anordnungen dar. Um das Nach-

4r------------------t 

Fig.54. Fig.55. 

hinken des Feldes zu vermeiden, muß man den Magnetkreis lamel
lieren und jede geschlossene Sekundärwindung' sorgfältig vermeiden. 

10. Schalten von Transformatoren. 

Da in allen Transformatoren die primären und sekundären Strom
kreise durch Wechselinduktion gegenseitig verkettet sind, so treten 
bei jedem Schaltvorgang oder auch bei jeder plötzlichen Belastungs
änderung stets die im vorigen Kapitel 9 in Gleichung (10) und (1]) 
entwickelten Ausgleichsströme auf, nämlich 

i'; = K18-7~A + K28-;' I 
t t 

i'; = K 1 8 -TA - K 2 8 -"T. 

(1 ) 

Sie bilden sowohl im Ober- wie im Unterspannungskreise abklingende 
Gleichströme, die sich den Wechselströmen des normalen Betriebes über
lagern und sie' verzerren. Wir beziehen die folgenden Rech
nungen wieder auf gleiche Windungszahl der beiden Kreise 
im Transformator und gleiche Verhältnisse von Selbst
ind uktion zu Widerstand. Die wirklichen Ströme im Hoch
spannungskreise sind dann nach Maßgabe der übersetzung des Trans
formators kleiner, wenn wir die Verhältnisse der Niederspannungsseite 
zugrundelegen. Setzt man jedoch die Stärke der Ausgleichsströme in 
heiden Stromkreisen ins Verhältnis zu ihren normalen Betriebsströmen, 
so erhält man ohne besondere Umrechnung sofort richtige Werte. 

Wir wollen zwei wichtige Schaltvorgänge des Transformators be
trachten. 

a) Primäres Einschalten unter Last. 
Zunächst möge der belastete symmetrische Transformator primär 

plötzlich an ein Netz mit konstanter Wechselspannung geschaltet 
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werden, entsprechend dem Schaltbild der Fig. 56. Der Dauerstrom im 
Primärkreise sei 

und im Sekundärkreise 
i{ = J1 ei,·,e (2) 

ii=-J2Ei,vt. (3) 

Beide Ströme varüeren nach einer harmonischen Funktion der Zeit. 
Die Amplituden J{ und J~ stellen die Stärke der Ströme in den Außen. 
leitungen nach Größe und Phase dar, die nach den Gesetzen der statio
nären Ströme zu bestimmen sind. Da wir die Ströme if und i~ im Innern 
der Transformatorwicklungen wieder gleichsinnig zählen wollen, tlO 

müssen wir in Gleichung (3) das negative Vorzeichen setzen. 
Wenn wir annehmen, daß der Transformator im ungünstigsten 

Schaltmoment ans Netz gelegt wird, in dem die stationären Ströme 
ihr Maximum besitzen würden, dann wird der Wert der harmonischen 
Funktion zur Zeit t = 0 gleich 1, und da die vorübergehenden Ströme 
nach Kapitel 4, Gleichung (9) diese Dauer
ströme im Schaltmomente so ergänzen 
müssen, daß sich der Strom vor dem 
Einschalten, also null, ergibt, so erhält 
man mit Gleichung (1) die Bedingungen 
für den Anfangswert der Ausgleichsströme 

i{o=K1 +K2 =--J{} (4) 
i2ij = K 1 - K 2 = J 2. . 

c[j[] 
f-

Fig. 56. 

Daraus können die Integrationskonstanten K 1 und Ks für die Ausgleichs
teilströme bestimmt werden. Addiert man heide Gleichungen, so er-
hält man _ J{ + J: J;. 

K 1 = -2---- = - "2 . (5) 

Dahei ist beachtet, da.ß die Summe der heiden Wicklungsströme von 
Gleichung (2) und (3) stets den Magnetisierungsstrom J;' des Trans
formators ergibt. Durch Subtraktion der Gleichungen (4) erhält man 

K - - J{ - J: - J' 
2- 2 - - , (6) 

wobei das Mittel des primären und sekundären Leitungsstromes gleich 
dem Belastungsstrome J' schlechthin gesetzt worden ist, der sich nur 
sehr wenig von den Einzelströmen J1 und J~ unterscheidet. Die Aus
gleichsströme selbst erhält man hieraus durch Einsetzen der Konstanten 
von Gleichung (5) und (6) in Gleichung (1) zu 

J' _--.!. _J_) 
il' = - .; E T~ - J' e T, 

JI -~ -.!. J i; = - .; E T. + J' E T,. 

(7) 

Wir erkeimen, daß in diesem Falle Ausgleichsströme sowohl 
vom Magnetisierungsstrom als auch vom Belastungsstrom 
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her auftreten. Die Magnetisierungsausgleichsströme verschwinden 
langsam mit der Zeitkonstante des Hauptfeldes und fließen zur Hälfte 
in jeder Wicklung. Die Größe von J~ ist beim Vorhandensein von 
magnetischer Sättigung im Eisenkern aus der Charakteristik des Trans
formators zu entnehmen und kann, wie wir später in Kapitel 30 sehen 
werden, sehr gewaltige Werte annehmen. Diese Ströme fließen im Innern 
der beiden Wicklungen gleichsinnig um den Eisenkern und sind daher 
in den Außenleitungen entgegengesetzt gerichtet. 

Die Belastungsausgleichsströme J' fließen nach Angabe der Vor
zeichen von Gleichung (7) im Transforma~or in entgegengesetztem Sinne 
und sind daher in den AußenlEitungen gleichgerichtet. Sie verlöschen 
cntspl'echpnd der Zeitkonstante der Streufeldpr des Transformators, 
also viel schneller als die Magnetisierungsströme. Da jedoch die Zeit
konstante der Streufelder im allgemeinen immer noch wesentlich größer 
ist als die Zeit einer halben Wechselstromperiode, die für den gebräuch
lichen 50periodigen Strom 1/100 Sekunde beträgt, so erkennt man, daß 
der Belastungsstrom durch den vorübergehenden Ausgleichsstrom trotz
dem cine halbe Ppriode nach dem Schalten nahezu auf seinen doppeltpn 
Wert gebracht wird. Der Transformator bepinflußt den plötzlich ein
geschalteten Belastungsstrom also genau so wic ihn eine vorge
schaltete Drosselspule mit der Zeitkollstante de., Streufeldes nach 
Kapitel 2, Fig. (l umbilden würde., 

Die Phase des Belastungsstromes J' stimmt für rein induktivc 
Belastung mit der Phase dcs MagnetisierungHst.romes J;, üherein. In 
<liesem Falle t.reten heide Ausgleich-;ströme von Gleichung (7) in voller' 
Stärke auf und addieren sich primär. Dabei ist. zur Bestimmung dcI' 
St.reufeldzeitkonstante die Selbstindukt.ion der Belastung nach Kapitel 9, 
Gleichung (9) mit zu berücksicht.igen. Bei induktionflfreier Belastung ist. 
der Strom.J' dagegen im :';chaltmoment gleich null, wenn J:, sein Maxi
mum hat und umgekehrt. FUr diese Belast.ungsart trit.t also entweder 
nur für den Laststrom oder nur für den MagnetisierungHstrom der 
maximal mögliche Ausgleichsstrom auf. Da man jedoch bei Trans
formatoren nie im voraus weiß, mit welcher Phasc und auf welche Be
lastungsart geHchaltet wird, so muß man in dpr Praxis stets mit heidcl] 
Möglichkeit.en rechnen. 

b) Plötzlicher Kurzschluß der Sekundärwicklung. 
Als zweiter Spezialfall soll der sekundäre plötzliche Kurzschluß eines 

leerlaufenden Transformators betrachtet werden, der nach dem Schema 
der Fig. 57 entweder durch einen Schaltfehler oder durch irgendeinen 
Isolationsdurchbruch oder -überschlag entstehpn kann und in großpn 
Anlagen erfahrungsgemäß nicht zu vermeiden ist. 

Zuerst wollen wir den s tatio nären Kurz flchl ußstro m be
rechnen, und zwar unter Vprnachlässigung dpr Oh mschpll Widprstände 
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in den Stromkreisen, weil dieselben seine Größe nur wenig beeinflussen. 
Er kann dann aus den Gleichungen für den symmetrischen Transfor
mator berechnet werden, die analog Kapitel 9, Gleichung (1), jedoch 
mit der primären Wechselspannung E und der sekundären Spannung 
null lauten 

L ~il + M di' = E'eiwt I dt dt 

L di: + M di! = 0 
dt dt • 

(8) 

Setzt man die Stromänderung von i~ aus der zweiten Gleichung in 
die erste ein und bedenkt, daß der Strom sich ebenso wie die Netz
spannung nach der harmonischen Funktion 

Je/rot 

verändert, so crhält JIlJI,n 

(L - ~B) i w Ji = E . (9) 

Daraus ergibt sich die Amplitude des Primärstromes 

Jr E E 
1 = w L [1 - (~n = w 8 (1 + ~)' (10) 

worin der Unterschied von Selbst- und Wechselinduktion wieder als 
Streuinduktion S jeder Wicklung be-
zeichnet ist. Für die Amplitude des @ CE 
Sekundärstromes erhält man damit fV E iK 

nach der zweiten Gleichung (8) 

J ' MJ' -E (11) 
't. = - -t- 1 = ( L)' ]1 • 57. 

wS 1 + M g 

Vernachlässigt man in ,den Nennern dieser Gleichungen den Unter
schied zwischen Selbstinduktion L und Wechselinduktion M, der hier 
keine wesentliche Rolle spielt, so wird die absolute Größe der primären 
und sekundären Kurzschlußströme in Annäherung einander gleich, und 

zwar Jk = _l!_ = ____ E __ = ~ (12) 
2008 00(81 +82) 008,' 

Der stationäre Kurzschlußstrom des Transformators be
rechnet sich also als Quotient der Netzspannung und der 
doppelten Streuinduktanz jeder Transformatorwicklung, 
das ist die Su,mme der beidenStreuinduktanzen, also diege
samte Streuung des Transformators w St. Diese letzte Beziehung 
(12) behält auch für unsymmetrische Transformatoren ihre Gültigkeit. 
Das Verhältnis von Dauerkurzschlußstrom zu Normalstrom J" ist damit 

Jk E E 
J" = O)S,JM = E, ' 

Rü'denberg, Schaltvorginge. 2, Auf!. 

(13) 

5 
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wenn mit E. die Streuspannung des ganzen Transformators beim 
Normalstrom bezeichhet wird. 

Beträgt diese Streuspanhung für einen großen Transformator 3% der 
Netzspannung, so tritt ein Dauerkurzschlußstrom vom 

Jk 100 
J = 3 = 33,3fachen 

n 

Betrage des Normalstromes auf. 
Beim Aufstellen des Stromgleichgewichts für den Schaltmoment 

müssen wir beachten, daß der Transformator vor dem Schalten bereits 
seinen Leerlaufstrom aus dem Netz entnahm. Dessen Amplitude er· 
hält man nach Einsetzen des harmonischen Stromes in die erste Glei
chung (8), wenn man den Sekundärstrom verschwinden läßt, zu 

E 
J" = ;;;l.. (14) 

Denken wir uns nun den Kurzschluß im ungünstigsten Augenblick 
eintreten, wenn nämlich der stationäre Pr-imärstrom i{ sein Maximum J{ 
durchschreiten würde, dann muß für t = 0 die Summe dieses Stromes 
und des primären Ausgleichsstromes i{' mit dem Magnetisierungsstrome 
übereinstimmen, der dann auch gerade seinen Höchstwert nach Glei
chung (14) durchschreitet. Denn Kurzschlußstrom und Magnetisierungs
strom sind beide fast rein induktiv und haben daher gleiche Phase. Der 
sekundäre Ausgleichsstrom i:j ergänzt für t = 0 den sekundären Dauer
kurZBchlußstrom zu null. Es ist daher mit den Konstanten K I und K 2 

für die Ausgleichsströme nach Gleichnng (I) 

i 10 = K I + K 2 = - J{ + J" 1 
·ff K K J' M J , ~20 = I - 2 = - :! = 1,- 1· 

( Ir,) 

In <ler letzten Zeile ist dabei noch die Beziehung (11) verwandt. Durch 
Addition dieser Gleichungen erhält man die Konstante 

K -- J{ (1-:!f) + ~f'.= _J{~ + ~!'= --~-- -+ ~~ +-~ I (Hi) 
1 - 2 L 2 2 L 2 2 u) (L + M) 2 4 • !' 

und durch Subtraktion die Konstante 

K J[ (1 M) +J" E + J" J' + 1 J ' J' 
2= - 2 + L 2 = - 2 wS 2 = -" 2" ~ - k· (17) 

Dabei ist in beiden Gleichungen der Strom J{ durch Gleichung (10) er
setzt und es ist in Gleit)hung (16) zur Erlangung eines einfachen End
resultates der Unterschied von Selbst- und Wechselinduktion ver
nachlässigt, so daß man den Magnetisierungsstrom nach Gleichung (14) 
einführen kailn. In Gleichung (17) ist ferner der Näherungswert für den 
stationären Kurzschlußstrom nach Gleichung (12) eingeführt und es 
wurde ihm gegenüber der halbe Magnetisierungsstrom gestrichen. 
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Man erhält nunmehr die Ausgleichsströme selbst durch Einsetzen 
der Konstanten von Gleichung (16) und (17) in Gleichung (I) zu 

J t t 

if'= .: e -T~ - JFe e -T, ) (18) 

J _~ -~ 
i2= -1- e Th+ JFe e T,. 

Der sekundäre Kurzschluß des Transformators bewirkt also einer
seits eine Entladung der Magnetisierungsströme des Feldes mit der 
ihnen entsprechenden großen Zeitkonstante Th , jedoch tritt in jeder 
Wicklung als Anfangswert nur der vierte Teil des normalen Transfor
matormagnetisierungsstromes auf, also ein recht geringer Strom. Voll
ständig beherrscht wird die Erschein ung dagegen durch 
das Auftreten der Kurzschi ußströme JIn die wegen eIer 
kleinen Streuung unserer heutigen Transformatoren von 
3 bis 6% bereits im stationären Retriehe entsprechend 
Gleich ung(13)gewal
tige Größe besitzen. 
Eine halbe Periode 
nach dem plötz
lichen Kurzschluß 
werden diese Ströme 
durch die von ihnen 
ausgelösten Aus-
gleichsströme, die Fig. 58. 

nach Gleichung (18) mit der Zeitkonstante deR Streufeldes 
abklingen, nochmals auf fast den doppelten Betrag ge
bracht. Bei 3% Streuspannung eines Transformators tritt beim 
plötzlichen Kurzschluß ein Stromstoß vom fast 66fachen Betrage des 
Normalstromes auf, sofern der Transformator von einem ergiebigen 
Netz konstanter Spannung gespeist wird und sein Widerstand gegen
über der Streuung vernachlässigt wird. Fig.58 stellt den Verlauf deR 
Kurzschlußstromes dar. 

Bedenkt man, daß die elektrodynamischen Kraftwirkungen aller 
Ströme proportional dem Quadrat ihrer Stärke wachsen, so versteht 
man leicht, welchen,enormen zerstörenden Wirkungen die Transforma
toren beim Auftreten von Kurzschlüssen ausgesetzt sein können. Fig. 59 
zeigt die Wicklungen eines nicht ausreichend versteiften Transformators 
nach einem derartigen Schaltvorgang. 

Sieht man von der sehr geringfügigen Wirkung der Magnetisierungs
ausgleichsströme nach Gleichung (18) ab, und macht die in der 
Gleichungen (16) und (17) stehenden ebenso unerheblichen Vernach
lässigungen, so erkennt man, daß der sekundäre Kurzschluß eines 

5* 
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Transformators genau so wirkt, als hätten wir den Stromkreis auf 
eine eisenfreie Drosselspule geschaltet, deren Selbstinduktion gleich 
der gesamten Streuinduktion des Transformators ist und deren Wider
Htand dem Widerstand beider Wicklungen gleichkommt, natürlich 
beides stets auf gleiche Windungszahl reduziert. Die Dauerströme so
wohl wie die Ausgleichsströme, also der gesamte Verlauf der Erscheinung 
ist mit ausreichender Annäherung der gleiche, wie wir ihn im Kapitel 2 für 
da.'! Schließen des Stromkreises auf eine Selbstinduktion kennenlernten. 

Wir können zur Verfolgung der Kurzschlußvorgänge in 
('inem beliebigen Netz daher jeden Transformator ersetzt 

Fig. 5~. 

denken durch eine DrofHlehlpllle VOll einer Helbstinduktioll 
und einem Widerstand, deren Werte mit derStreuinduktion 
und den Wicklungswicterständen des Transformators über
einstimmen. Dadurch wird eine /:lehr einfache Behandlung der 
Kurzschlußvorgänge auch in weitvel'zweigten Netzf'n mit verRchieden
artigen Spannungen ermöglicht. 

11. Wirbelströme in massiven Magnetkernen. 

Wenn man Gleichstrommagnete ein- oder ausschaltet, deren mas
siver Eisenkern größere Querschnittsabmessungen besitzt, so können 
sich bei jeder magnetischen Änderung Sekundärströme im Eisen aus
bilden, die die magnetischen Kraftlinien wie ein freier Wirbel um
schlingen und die man daher Wirbelströme nennt. Diese Ströme 
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wirken ganz ähnlich wie eine Sekundärwicklung auf den zeitlichen 
Verlauf der Schaltvorgänge ein. Da sie jedoch nicht in bestimmten 
von außen vorgeschriebenen Bahnen verlaufen, sondern sich im 
Innern des massiven Eisenkernes in verschiedenartiger Richtung und 
Dichte verteilen, so kann man den Bahnen der Wirbelströme nicht 
von vornherein bestimmte Widerstände und Selbstinduktionen zuordnen. 
Man muß vielmehr die elektromagnetische Verkettung jedes elementa
ren Wirbelfadens verfolgen und muß das Differentialgesetz der Er
scheinung aufstellen, um den räumlichen und zeitlichen Ver
la uf der Wirbelströme berechnen zu können. 

Wir stellen uns nach Fig. 60 einen Elektromagneten vor, der auf die 
LängeLl massive Eisenkerne besitzt, in denm sich Wirbelströme aus
bilden können. Ein zweiter Teil des 
magnetischen Kreises von dp.r Länge b 
besteht aus Luft und ein dritter Teil, 
die Joche, wird von fein unterteiltem 
Eisenblech gebildet, in dem sich keine 
merkbaren Wirbelströme bilden kön
nen. Wir zählen im Massiveisen die 
z-Richtung in Richtung der Kraft
linien und senkrecht dazu die x- und 
y-Richtung. Im Massiveisen wird dann 
lediglich die magnetische Induktion ~z 
in der z-Richtung auftreten, während 
die den Magnetfluß erhaltenden 
Ströme i und die Spannungen mit der 
~'eldstärke Q; nur in x- und y-Rich
tung auftreten können. Wir wollen alle 
diese Größen hier in absoluten elek-

Bu J 
~ -1 

~ 

~ tJ 

~ 

4 

tromagnetischen Einheiten messen. 
Fig.60. 

Wenn wir ein Flächenelement dx dy betrachten, das von einem 
magnetischen Fluß if> = ~z d x d y (1) 

durchsetzt wird, so erzeugt jede Änderung dieses Flusses elektrische 
Spannungen längs der x- und y.Achse, deren Umlaufspannung ist 

f cgds = - ~~ . (2) 

Rechnet man dies Linienintegral nach Fig. 61 aus, so erhält man 

fcgdS = @zdx + (~+ °o~ dx)dy - (cgz + iJiJ~ dy)dx -- ~dy 
= (a~y _ a~z) dxd (3) 

ox ay y, 

und daher entsteht durch Einsetzen von Gleichung (1) und (3) in 

Gleichung (2) aa~ _ ao~z = _ °iJ~ . (4) 
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Dabei ist anstatt 58z einfach 58 gesetzt, weil andere Komponenten 
der magnetischen Induktion nicht auftreten. Gleichung (4) stellt 
das elektro magnetische I nd u ktio nsgesetz in Differe ntial
form dar, es gibt eine Beziehung zwischen der magnetischen Kraft
liniendichte und der elektrischen Feldstärk~ an. 

z 
Betrachtet man andererseits ein langes 

Flächenelement, das in Fig. 60 schraffiert ist, 
und das gebildet wird aus zwei in z-Rich
tung nebeneinander verlaufenden Kraftlinien 
vom Abstande d x, so wird dasselbe von 
einer gesamten Wirbelstromstärke 

~ +~d.z: Jy = ly J dx (5) 
'Y äx durchsetzt. Dieser Strom erzeugt ein Magnet-

~:2Z:::Z::Z~4----.z feld, dessen Umlaufintegral ist 

Fig. 61. f~d8 =-4nJ. (6) 

Wenn der magnetische Widerstand des Eisens sehr klein ist, dann 
liefert allein der Luftspalt. von der Länge" beim zweimaligen Durch
schreiten einen Beitrag zu diesem magnetischen Linienintegral. ER 
ist dann 

(7) 

Hat auch das Eisen einen erheblichen magnetischen Widerstand, 
HO kann man denselben durch einen Zuschlag zum Luftspalt berück
Hichtigen in Höhe von ;lIft, wobei ft die Permeabilität des Eisens ist. 
Wenn schließlich der Querschnitt des Luftspaltes und der Polflächen 
erheblich breiter als der Querschnitt deK Mal:!siveisens sein sollte, so 
kann man den Luftspalt auf Flächengleichheit reduzieren durch Multi
plikation des wahren Luftspaltes "0 mit dem l!'lächenverhältnis von 
Kern und Spalt. Insgesamt hat man also unter dem Luftspalt ~ in 
Gleichung (7) zu verRtehen l' 

t5 " J + ·1 (8) = °Fo [;. 

Anstatt des Querschnittsverhältnisses der Polflächen F kann man 
auch das reziproke Verhältnis der dort herrschenden Kraftliniendichten B 
einsetzen und anstatt der Permeabilität ft im Kerneisen das VerhältniK 
BIH. Dann erhält man aus Gleichung (8) für das Verhältnis der wirk
samen Kraftlinienlängen 

lj = .!. ("0 Ba + HJ ,1) = BJ ~o + ~,!_,1 , 
J Ll B,j BJ BALl (9) 

was stets aus den geometrischen Abmessungen und der Magnetisierungs
kurve des Eisens für den stationären Zustand berechnet werden kann. 
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Setzt man "nunmehr Gleichung (5) und (7) in Gleichung (6) ein, 
so erhält man . 1 ~ a58 

ty = - 4" J!fX . (10) 

Das ist eine Beziehung zwischen der Wirbelstromdichte und der magne
tiscben Induktion, die das Magnetisierungsgesetz in Differential
form darstellt. Die StrQmdichte in y-Richtung ist proportional der 
Abnahme der magnetischen Induktion in x-Richtung. Als Proportio
nalitätsfaktor tritt außer der Zahl4.71 das eben erläuterte Längenverhält
nis der Kraftlinien auf. 

Eine ähnliche Beziehung läßt sich auf dem gleichen Wege für die 
Stromdichte in x-Richtung herleiten, nämlich 

. 1 J 858 
t", = 4'" J 8y . (11) 

Dabei tritt hier das positive Vorzeichen auf, was daher rührt, daß ein 
die z-Achse umkreisender Wirbelstrom nach Fig. 62 im positiven 
Quadranten im Sinne der x-Richtung, jedoch gegen die y-Richtung 
fließt. 

Der Zusammenhang zwischen der Stromdichte i und der elektrischen 
Feldstärke ~ wird durch das Ohmsehe Gesetz 

~",=8iz, ~y=8iy (12) 
gebildet, in dem 8 den spezifischen Widerstand des 
Massiveisens bezeichnet. Differenziert man die hiernach 
sich er,gebenden elektrischen Feldstärken aus Glei
chung (10) und (11) nach x und y, so erhält man 

a Q:y 8 ~ az 58) ox' = - 4,..J 8xZ 

8 Q:x 8 ~ 8Z 58 
ay = + hJay2' 

(13) 

f 

1 

.:t 

r r---,i 
1 

'-f-/ 
, 

Fig.62. 

und wenn man dies in Gleichung (4) einsetzt, so erhält man als 0)1<1-

gültige Differentialgleichung des Problems 

aZ 58 + ~58 = 4,.. ~ ~.~ (14) 
8 XZ () y2 8 ~ () t . 

Das ist eine Beziehung, die die räumliche und zeitliche Ände
rung der Induktion ~ im Eisenkern miteinander verknüpft. 
Um zu einer einfachen Lösung dieser partiellen Differentialgleichung 
zweiter Ordnung zu gelangen, beschränken wir uns auf rechteckige 
Formen des Magnetkerns und legen den Nullpunkt unseres Koordinaten
Rystems in die Mittellinie des Kernes, entsprechend Fig.62. 

Wir können nach den bisherigen Untersuchungen über das Ab· 
schalten von Gleichstromkreisen vermuten, daß das Magnetfeld auch 
hier nach einem Exponentialgesetze verklingt. Die räumliche Ab
hängigkeit von x und y versuchen wir durch trigonometrische Funk-

-$ 
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tionen darzustellen, weil diese beim zweimliligen Differenzieren in 
ihrer .Art ungeändert bleiben. Da sich das Magnetfeld symmetrisch 
zum Nullpunkt verteilen muß, so können nur Cosinusfunktionen in 
Betracht kommen. Wir versuchen daher den Ansatz 

~ = Bcos IXxcosßyreC, (15) 
in dem B eine später zu bestimmende Integrationskonstante ist, die 
die Anfangsstär~e der Kraftliniendichte in der Kernmitte darstellt. 

Die Differentialquotienten von Gleichung (15) lauten 

~~ I axz = - 1X2 BcoSIXXCOSßy e-e t 

aB ~ -
~~ = -pBcoslXxcosßye-et J (16) 

7ft = - e BcoslXxcosßy r ec . 

Setzt man sie in Gleichung (14) ein, so heben sich die Funktionen von 
x, y und t sämtlich heraus, so daß unser Ansatz tatsächlich eine Lösung 
der Differentialgleichung darstellt. Es bleibt nur 

4n J 
IX! + p= -;- "'l e (17) 

als Bedingungsgleichung, der die Größen IX, ß, e des Ansatzes genügen 
müssen. 

Wir wollen nun annehmen, daß der Gleichstrommagnet ganz 
plötzlich ausgeschaltet wird. Dann können die Werte von IX und fJ 
durch folgende Überlegung bestimmt werden. Kurze Zeit nach dem 
Ausschalten der umgebenden Magnetwicklung haben die Randschichten 
des massiven Eisenkernes ihren Magnetismus vollständig verloren, 
denn sie werden von keinen erregenden Strömen mehr umschlungen-. 
Nur im Innern kann das Feld noch durch die Wirkung der um
schlingenden Wirbelstromfäden bestehen bleiben. Es ist daher für 
alle Zeiten nach dem Ausschalten 

~ = 0 für x = ±] sowie für y = ± i ' (18) 

wenn mit a und b nach Fig. 62 die Seitenlängen des rechteckigen Kern
querschnitts bezeichnet werden. 

Nun ist nach Einsetzen dieser Werte in Gleichung (15) 

cos (± IX i) = 0 für IX i = i, 32n, ;~ ... -n;, I 
( b) .. b n 3n 5n mn (19) 

cos ±ß'2 =0 fur ß'2='2' 2' "2 .. ·2' 
wobei n und m beliebige ungerade Zahlen sind. Die Differentialgleichung 
(14) hat daher nicht nur eine einzige, sondern eine ganze Reihe von 
möglichen Lösungen, die man alle erhält, wenn man n und m die Reihe 
der ungeraden Zahlen durchlaufen läßt und die hieraus entstehenden 
verschiedenen IX und ß in Gleichung (15) einsetzt. 
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Für irgendein bestimmtes n oder m ist dann entsprechend Glei. 
chung (19) n n 

1Xn=n;, ßm=m b , (20) 

und der diesen Lösungen entsprechende zeitliche Dämpfungsfaktor 
wird nach Gleichung (17) 

!!n,m = 4~-c ~ [(:''f + (~Jtn . (21) 

Die vollständige Lösung für die Feldverteilung im Rechteckkern 
ist nunmehr in Erweiterung von Gleichung (15) durch die Summe 
aller Lösungen mit verschiedenen n und m gegeben durch 

~ = ~ B cos (nn~) cos(mn'#..) ,,-an,mt 
~ ~m ab' 
1I,m 

(22) 

wobei jedes besondere Feld seine eigene Amplitude Bn,m besitzt. 
Die Feldverteilung im Eisenkern nach dem Abschalten 

läßt sich also auffassen als Summe einer großen Reihe von 
Teilfeldern, von denen jedes cosinuswellenförmig nach x 
und y über den Eisenq uerschnitt verteilt ist und zwar mit 
Wellenlängen, die um so kleiner sind, je gößer n und m gewählt werden, 
und die nach Maßgabe des Dämpfungsfaktors (21) um so schneller 
abklingen, je größer n und m sind. Die hohen Oberwellen ver· 
löschen wegen des quadratischen Einflusses ihrer Ord· 
nungszahl außerordentlich schnell, während die Grund· 
welle mit n = m = 1 am längsten bestehen bleibt. 

Dieses Grundfeld besitzt nach Gleichung (21) den Dämpfung!;faktor 

)( "(1 1) 
!!l,l= 4 8 7 a2 + b2 . (23) 

Seine Zeitkonstante ist das Reziproke des Dämpfungsfaktors, also 

T _~~~ (24) 
1,1 - Jt8 "a b' 

1)+; 
sie ist also bei ähnlichen Verhältnissen proportional dem Querschnitt 
des Eisenkerns. 

Für den Stahlgußpolkern einer großen Wechselstrommaschine 
mit den Seitenlängen a = 30 cm, b = 60 cm, einer Kernlänge LI = 40 cm 
und einem gleichwertigen Luftspalt b = 0,6 cm ergibt sich bei einem 
spezifischen Widerstand 8 = 2 . 104 cm2jsec eine Zeitkonstante von 

4 40 30·60 . 
T1 = ~f04 0,6 30 60 = 3,1 sec, 

60+30 

also ein recht langer Wert. Bei kleineren Abmessungen nimmt die Zeitkon· 
stante ab und sinkt bei dünnen Magnetkernen auf Bruchteile einer Sekunde. 

Das Grundfeld hat im Mittelpunkt des Eisenkernes sein örtliches 
Maximum und fällt gegen die Ränder cosinusartig bis auf null ab. Zur 
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Bestimmung der Amplituden Bn•m der verschiedenen GrUhd- und Obel'
felder müssen wir auf die Grenzbedingung im Schaltmoment eingehen 
und beachten, daß die Reihe (22) zur Schaltzeit t = 0 die ursprüngliche, 
vor dem Ausschalten bestehende Feldverteihmg wiedergeben muß, die 
über dem ganzen Querschnitt die konstante Induktion Bo besitzt. Ein 
solches nach zwei Richtungen konstantes Feld läßt sich nun in folgen
der Weise als Produkt zweier Cosinusreihen darstellen, von denen jede 
den Summenwert 1 besitzt: 

"1: a 3 a 5 a (25) 
)S = BQ [~(cosn':' -!cos3n':' + !cos5n:: - + ... )] I 

X [~ (cosn t - ~ cos 3 n t + ~ cos 5 n t - + ... ) ]. 
Multipliziert man die Reihen aus, so erhält man sämtliche möglichen 
Cosinusprodukte mit allen Uhgeraden Zahlen im Argument. Das sind 
aber dieselben Produkte, die auch in GleichUhg (22) aufgetreten sind. 
Die sämtlichen Feldamplituden dieses Ausdruckes bestimmen sich 
daher durch Vergleich mit diesen Reihen (25) zu 

~ (4)2 Bo B =+- --. n,m - 1C nm (26) 

Insbesondere wird die Amplitude der 
Grundwelle, also des ersten Gliedes 
der Reihen (22) und (25) 

BI •1 = (! tBo, (27) 

:Fig. 63. sie ist al~o 62% größer als das ursprüngliche 
konstante Feld, während die Ober

wellen nach Gleichung (26) mit wachsenden Ordnungs
zahlen schwächer und schwächer sind. 

Der Vorgang nach dem Ausschalten des Magneten spielt sich nach 
alledem folgendermaßen ab: Das bis zum Schaltmoment zeitlich und 
örtlich konstante Feld im Eisenkern zerfällt in eine Reihe von räum
lichen Teilwellen, deren jede mit einer Amplitude nach Gleichung (26) 
beginnt und mit dem ihr eigenen Dämpfungsfaktor nach Gleichung (21) 
zeitlich verlöscht. Die hohen Oberwellen sind am schwächsten und ver
löschen am schnellsten. Bereits kurze Zeit nach dem Ausschalten 
::lind nur noch die niederen Oberwellen, und etwas später fast nur 
noch die Grundwelle vorhanden. Fig. 63 stellt die Verteilung der 
Induktion)S über den Querschnitt des Kernes für verschiedene 
Zeiten nach dem Ausschalten dar. Die Randschichten verlieren zuerst 
ihren Magnetismus, was dem Abklingen der hohen Oberwellen ent
spricht. Die mittleren Kernteile behalten ihr Feld am längsten, da es 
dort nur nach Maßgabe der Grundwelle und ihrer Zeitkonstante ver
löscht. Wenn die Amplitude des Grundfeldes bis auf den Wert des 
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ursprünglichen konstanten Feldes gesunken ist, dann sind sämtliche Ober. 
wellen bereits bis auf wenige Prozente und Bruchteile davon abgeklungen. 

Das gesamte Feld im Eisenkern wird daher einige Zeit nach dem 
Ausschalten im wesentlichen durch die Grundwelle bestimmt. Ihr 
Magnetfluß berechnet sich zu 

a b 
+2"+2" 

ifJI = J J BI COS 
a b 

-2"-2" 

t 

<XIX cos ßIY e - T, dxdy 

(28) 

wenn ifJo den Fluß vor dem Abschalten bedeutet. Der Fluß der 
Grundwelle enthält also hur zwei Drittel des ursprünglichen Flusses, 
das andere Drittel setzt sich in Oberwellen um. Fig. 64 stellt das 
Abklingen des Flusses dar. ) 

1 
In der abgeschalteten Erreger. 

Rpule wird von dem abklingenden 0,8 

Magnetfeld Spannung induziert. 0,6 

Im ersten Augenblick ist sie durch 0,1 

die außerordentlich schnell ab· o,z 
klingenden Oberfelder sogar recht 
beträchtlich. Während wir zur Be· 
stimmung dieser Oberfelder ein 

o L--L---;~---;l-
Fig. 64. 

3 'f, 

plötzliches Ausschalten der Spule und momentanes Freiwerden des Feldes 
vorausgesetzt haben, tritt dies in Wirklichkeit nicht ein, sondern die 
schnell verklingenden Oberfelder verursachen durch ihre hohe Spannung 
einen einige Zeit dauernden Ausschaltlichtbogen, so daß der Strom 
nicht momentan verlöscht. Dadurch wird der Verlauf der hohen Ober· 
felder natürlich beeinflußt, jedoch ist die Einwirkung des kurzzeitigen 
Auschaltefunkens auf die Grundwelle nur geringfügig. 

Für die Windungsspannung des Grundfeldes erhält man 

(29) 

das ült ebenfall~ nur 2/3 so viel, als wenn ein räumlich konstantes' Feld 
mit gleicher Zeitkonstantc abklingt. Führt man diese nach Gleichung (24) 
ein, so erhält man die Anfangsspannung des Grundfeldes 

16 «5 (a b) 
EI = n3 8 Li b + a Bo · (30) 

Diese Windungsspannung ist also nur von den Maßverhältnissen 
des Kernes abhängig, nicht von seiner absoluten Größe, sie wird für 
quadratische Pole am geringsten. Für den oben genannten Magnetkern 
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erhält man bei einer Induktion Bo = 15 000 Gauss in 100 Windungen 
eine Anfangsspannung induziert von 

E 16 0,6 (30 60) -8 
1 = .1l3 2.104 "40 60 + 30 .15000 • 100 . 10 = 5,7 Volt, 

also nur einen recht geringen Bettag. Es ergibt sich daraus, daß die 
bei massiven Magnetkernen mit fast geschlossenem Eisen
kreis beimAusschalten auftretenden Überspannungen fast 
ganz von den schnell a.bklingenden Oberfeldern verursacht 
werden und daher nur geringe Energie enthalten, die man leichter 
durch die später beschriebenen Mittel beherrschen kann als die volle 
Ehergie von lamellierten Maghetkernen. Fig.65 zeigt das Ausschalte
oszillogramm eines großen Drehstromgenerators, in dem außer der 
Spannung an der Erregerwicklung auch die Spannung der offenen 
Wechselstromwicklung aufgenommen ist, die ein direktes Maß für 

I ' I 1 

die Größe des abklingenden Magnetfeldes ist. Man erkennt deutlich 
die hohe, mit, dem Verlöschen des Ausschaltefuhkens einsetzende Ober
feldspannung, die schnell abklingt, so daß dann nur noch die langsam 
verlöschende Grundfeldspannung übrigbleibt. 

Es hat Interesse, die Stromdichte der Wirbelströme im Eisen zu 
kennen, die sich nach Gleichung (10) durch Differenzieren von Glei
chUhg (22) und Einsetzen von Gleichung (27) für das Grundfeld be-
rechnet zu t 

.. 4~Bo . ß-P-
1" = .1l2 L1 a sm 1X1XCOS lYe '. (31) 

Ist a die kleine Seite des Querschnittes von Fig. 62, so tritt die höchste 
Stromdichte t" auf für x = a12, Y = 0 und t = 0 Uhd ist gleich dem 
ersten Faktor der Gleiuhung (31). Für die obengenannten Zahlenwerte 
errechnet sich eine höchste Stromdichte von 

. 4 . 0,6 . 15000 10 -1 3 AI 2 
t,,= .1l2 .40.30· = 0, mm. 

Wesentlich größere Werte ergeben sich zwar für die Oberfelder oder für 
kleinere Kernabmessungen a, da jedoch die Zeitdauer der Ströme dahn 
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nur sehr gering ist, so kann selbst eine hohe Stromdichte keine merkbare 
Wärmewirkung hervorbringen, falls nicht sehr häufig geschaltet wird. 

Auch die Vorgänge beim Ei nschalte n massiver Feldmagnete können 
wir jetzt übersehen. Würde der Erregerstrom momentan auf seine vollc 
Stärke springen, so würden die Teilfelder als Ausgleichsfelder sämtlich 
genau so entstehen und vergehen wie beim momentanen Ausschalten und 
hätten nur entgegengesetzte Richtung. Sie überlagern sich dann dem kon
stanten stationären Felde und lassen das Gesamtfeld räumlich und zeitlich 
nach Maßgabe ihres Abklingens allmählich zur Entwicklung kommen. 
Im ersten Augenblick nach dem Schalten schwellen nur die hohen Ober
felder am Rande des Kernes an und lassen die Magnetisierung in ihn all
mählich eindrIngen, wie Fig. 66 zeigt. Schließlich wächst auch das Feld 
in der Mitte an und treibt das abklingende Grundfeld immer mehr zurück. 

In Wirklichkeit verläuft der Einschaltvorgang jedoch etwas anders, 
weil durch das anwachsende Feld auch in der Er-
regerspule Gegenspannungen induziert werden, dic 
den Erregerstrom schwächen. Unmittelbar nach dem 
Einschalten, wenn die hohen ihm entgegenwirken
den Randströme der Oberfelder noch bestehen, 
schnellt der Erregerstrom auf einen bestimmten 
Wert herauf. Die Spule erzeugt noch nicht viel 
anderes als ein Streufeld außerhalb und in den Rand-

8 

Fig. 66. 

Rchichten des Eisenkernes, das Hochschnellen entspricht der kleint"n 
Zeitkonstante dieser Felder. Alsdann wächst der Erregerstrom nur 
langsam weiter und nähert sich seinem Endwert nach eint"r Zeit
konstante, die der Summe der Zeitkonstanten des GrundfeldeR im 
}~isenkern und der Erregerspulp, selbst t'ntspricht. 

Die Erscheinungen beim Schalten massiver Magnetkerull 
iihneln sehr dem Schalten von Gleichstrommagnett"n mit 
Dämpferwicklung. Die Wirbelströme des Grundfeldes spielen hier 
die gleiche Rolle wie dort die Dämpferströme, die schnell abklingendt"Jl 
Oberfelder spielen eine ähnliche Rolle wie dort das Streufeld. Beim 
praktischen Vergleich muß man natürlich beachten, daß man für dit' 
Dämpferwicklung Kupfer hoht'T Leitfähigkeit verwenden kann, wä;hrelld 
das massive Feldeisen sowohl ht'i Stahlguß als hesonders bei Gußeisen 
(~ine recht schlechte Leitfähigkeit besitzt. Einen quantitativen Ver
gleich der Wirkungen. erhält man in jedem einzelnen Falle durch 
die Berechnung der Zeitkonstanten. 

Die Zeitkonstante massiver Magnetkerne gibt auch stets einen 
Anhalt dafür, ob es erforderlich ist, das Eisen zur Ermöglichung 
schneller Feldänderungen zu lamellieren. Bei Haupt- und Wende
polen von Gleichstrommaschinen und anderen Magnetkernen und 
-jochen für Serit"nerregung ist das häufig erforderlich. 
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12. Freie Drehfelder in Mehrphasenmaschinen. 
Man hat seit Jahren die unangenehme Erfahrung gemacht, daß 

das Schalten von Drehfeldmaschinen synchroner und asynchroner 
Bauart zu den gefährlichsten Vorgängen gehört, die die Elektrotechnik 
kennt, da bei dieser Gelegenheit Überströme in den Wicklungen auf
treten können, die je nach Ausführung der Maschine und Art des Schalt
prozesses bis zum 50 fachen des normalen Betriebsstromes anwachsen 
und daher bei der Größe der meist benutzten Generatoren gewaltige 
Energiemengen in Freiheit setzen können. 

In den gebräuchlichen Wechselstromgenera,toren und -motoren wird 
das Magnetfeld entweder von einer Gleichstromwicklung erzeugt und 
wirkt durch deren Rotation induzierend auf die Wechselstromwicklung 

ein, oder es wird von einer ruhenden Wechselstrom
wicklung erzeugt und wirkt sowohl auf diese zurück als 
auch auf die bewegte Wechselstromwicklung ein. In 
jedem Falle besitzt die Maschine ruhende Ständer- und 
be~egte Läuferwicklungen, die durch ein magnetisches 
Feld gekoppelt sind und daher induktiv aufeinander 
einwirken können. Wir wollen annehmen, daß Ständer
sowohl wic Läuferwicklung nach Art von Mehrphasen. 
wicklungen ausgeführt sind, bei Synchronmaschinen 
entspricht das der Schaltung nach Fig. 67. Die Rech
nungen werden für diesen symmetrischen Fall am ein-

~- fachsten, und wir können die meisten praktisch vorkom
menden Ausführungsformen auf ihn reduzieren. 

Fig. 67. Würde die Wicklung des Läufers gegenüber dem 
Ständer stillstehen, so würden wir die nach dem Schalten 

auftretenden Ausgleichsströme nach Kapitel 9 berechnen können. Auch 
bei gegeneinander rotierenden Wicklungen werden Ausgleichsströme 
lind ihnen entsprechende Ausgleichsmagnetfelder auftreten, die all
mählich verlöschen. Diese Felder können jetzt aber auch Bewegungen 
ausführen, sie brauchen nieht am Ständer oder Läufer festzuhaften, 
sondern können sich gegenüber beiden bewegen. Stets werden sie 
dabei in den Wicklungen, gegen die sie rotieren, erhebliche Span
nungen induzieren, die zum Auftreten starker Ausgleichsströme An· 
laß geben. 

Um die auftretenden Erscheinungen zu berechnen, müssen wir die 
Differentialgleichungen für das Gleichgewicht der Spannungen in den 
Ständer- und Läuferwicklungen der Mehrphasenmaschine aufstellen. 
Dabei muß berücksichtigt werden, daß wegen der Rotation der 
Lä uferwiekl ung dauernd verschiedene W ic kl u ngs phase n 
von Ständer und Läufer induktiv miteinander verkettet 
sind, was auf variable Kqeffizienten der Wechselinduktion führt und 
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schwerfällige Rechnungen verursacht. Wir können die Vorgänge nun 
aber durch einen Kunstgrüf einfacher beschreiben, indem wir näm
lich die Ströme nicht bestimmten Phasenwicklungen zu
ordnen, die ihre Lage im Raum ändern, sondern indem wir 
lediglich die Stromsysteme im Ständer und Läufer betrach
ten, die induktiv aufeinander einwirken und sich mit 
noch unbekannter Geschwindigkeit über ihre Wicklungen 
hinweg bewegen und dabei verlöschen. 

In Fig 68 sind die Stromsysteme von Ständer und Läufer, die durch 
das Magnetfeld der Maschine miteinander verkettet sind, für eine zwei
polige Anordnung schematisch dargestellt. Sie laufen in der Drehfeld
maschine gemeinsam um und besitzen eine räumliche Verteilung, die 
meist in guter Annäherung sinusförmig ist. Wie in jeder Transformator
wicklung liegen positive Ständerströme negativen Läuferströmen und 
negative Ständerströme positiven Läuferströmen gegenüber. Die Dreh
geschwindigkeit der Stromsysteme gegenüber der Ständerwicklung, 
also die a.bsolute Winkelgeschwindigkeit im Raume. 
sei LX. Dann ist die Geschwindigkeit gegenüber der 
Läuferwicklung, die ihrerseits die mechanische Um
drehungsgeschwindigkeit w besitzt, 

ß = LX - w. (1) 

Wir wollen alle drei Größen der Gleichung (1) als 
elektrische Kreisfrequenz, also als Za.hl der Perioden 
in 2 II Sekunden messen, um unabhängig von der 
Polzahl der Drehfeldmaschine zu sein. 

Fig. 68. 

Um die Beziehungen für den Verlauf der Ausgleichsströme 
in den beiden Wicklungen zu erhalten, müssen wir diese über die 
wirklichen Leitungen als geschlossen betrachten und die äußeren 
Spannungen unberücksichtigt lassen. Die Spannungen der Selbst
induktion, der Wechselinduktion und des WiderHtandf's stehell dann 
in jedf'l' Wicklung miteinander im Gleichgewicht. Eio! iRt also 

L d i 1 R' M d i. I 1 dt + 1 ~l + rfti = 0 
(2) 

L di2 R' M di1 
2 d t + 2 ~2 +.. d (i = 0 . 

Die erste dieser Gleichungen bezieht sich auf die feste Ständerwicklung 
und ihren Stromkreis, die zweite auf die bewegte Läuferwicklung. Mit 
i 1 und i 2 sind die lokalen Momentanwerte der Ströme, mit R, L und Jll 
die Widerstände, Selbst- und Wechselinduktionen der Wicklungen be
zeichnet. Die Eigenzeiten sind mit t, die auf die jeweils andere Wicklung 
bezogenen Zeiten mit t' bezeichnrt. In Fig. 69 sind die bei den Strom
kreise schematisch dargestellt. 

w 
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Wir wollen versuchen, die Differentialgleichungen durch den har
monischen Ansatz für die Ströme zu lösen 

i 1 = J 1 ri(lXt+'P) } (3) 

i z = J 2 ri<ßH'P) . 

Darin sind ~ und p die Frequenzen der Ströme, die unter sich in dem 
Zusammenhang nach Gleichung (1) stehen, und q; ist ein zunächst 
willkürlicher räumlicher Phasenwinkel, den wir im Ständer zu null 
ansetzen können und der im Läufer auch zu null gesetzt werden könnte, 
wenn man das Läuferstromsystem von einem mit der Läuferwicklung 
rotierenden Beobachter aus betrachtet. Will man die Läuferstromver
teilung jedoch vom festen Raume aus .betrachten, so muß man auch 
den Drehwinkel des Läufers, der gleich w t ist beachten und daher q; 
gleich diesem Winkel setzen. Beide Ausdrücke (3) ergeben einen sinus
förmigen Verlauf der Ströme nach Zeit und Ort, sie stellen also um
laufende Drehfeld·Stromverteilungen dar. 

Fig. 69. 

Für die Differentialquotienten der Ströme nach 
der Zeit, die die Selbstinduktionsspannungen in 
Gleichung (2) ergeben, erhält man aus Glf'ic4ung (3) 

di1 • • 

1 di:= J ~~l 

d i. "{J . 
J 

(4) 

dt = J 12 , 

Bei df'n Differentialquotienten für die Wechsel
induktion muß man jedoch beachten, daß sich 
beispielswf'ise Md i 2/d t' zwar auf die zeitliche Ver
änderung des Rotorstromsystems bezieht, jedoch 
gesehen vom Stator, also vom festen Raum aus. In

folgedessen muß man die Bewegung des Läufers gegenüber dem Ständer 
mit berücksichtigen und für den totalen Differentialquotient schreiben 

di2 oi2 +oi2 dcp 'P' +.. . . (5) di/ = Bt 0 cp Tl = 1 12 J OH2 = J (x:$2 • 

Darin ist im zweiten Glied für dq;jdt die Winkelgeschwindigkeit der Um
drehung weingeführt und dabei Gleichung (1) beachtet. Ebenso erhält 
man für die Spannung der Wechselinduktion im Läufer, von dem aus ge
sehen der Ständer mit der entgegengesetzten Winkelgeschwindigkeit - (I) 

rotiert: di l oil + oil dqy .• ., 'p' (") 
d t'- = Tt 0 qy "Ti = 1 lX- ~l - J W ~l = 1 ~2' u 

Man hat also die Wechselinduktionswirkung des Läuferstromsystems 
auf den Ständer so aufzufassen, als ob sie mit der Ständerfrequenz ~ 
erfolgte, und umgekehrt wirkt das Ständerstromsystem mit der Fre
quenz ß auf den Läufer ein, was beim Vorhandensem von Drehfeldeln 
auch der Anschauung entspricht. Der Einfluß der Rotation des Läufers 
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wird dadurch auf einfachste Weise vollständig und korrekt berück. 
sichtigt, ohne daß man seine Zuflucht zu zeitlich veränderlichen 
Wechselinduktionen zwischen Ständer und Läufer nehmen müßte. 

Durch Einsetzen aller Differentialquotienten von Gleichung (3) bis 
(6) in Gleichung (2) erhält man nunmehr für die Amplituden und die 
Frequenzen der freien Ströme die beiden Bedingungsgleichungen 

i ()I" LI J 1 + R1J1 + i()l"MJ2 = 0 ) 

ißL2J 2 + R 2J 2 + i ßM J 1 = 0./ (7) 

Wir wollen zunächst die Freq uenzen der Ausgleichsströme 
bestimmen, um einen allgemeinen Überblick über deren zeitlichen Ver
lauf zu erhalten. Wir eliminieren dafür die Stromamplituden, indem 
wir ihr Verhältnis aus beiden Gleichungen (7) bestimmen zu 

J 1 - i IX M Ra + j ß L2 ) 

Ja = R1+jIXLI = --ißM . (R 

Multiplizieren wir die beiden Brüche aus, so erhalten wir 

()I"ß (L1L 2 - M2) = R1R2 + j(xLI R2 + ßL2 R1}. (9) 

Wir wollen diese Gleichung durch LI L 2 dividi~ren und zur Abkürzung 
den Wert L I L 2 - M2 Ma 

~---~. = 1 - -- = t1 
LI L2 LILa 

(10) 

setzen. Es ist dies der totale Streukoeffizient der Maschine. 
Ferner setzen wir die Verhältnisse 

R1 R2 
aLI=el' aL2 =e2 (11) 

und beachten, daß sie den Quotienten aus Wicklungs widerstand und 
Streuinduktion jeder Wicklung darstellen, und daher das Reziproke 
der Zeitkonstanten der Streufelder sind. Wir erhalten dann 
für Gleichung (9) die einfache Form 

()I"ß-j«()I"e2+ßel) = edhtJ, (12) 
die zusammen mit Gleichung (1) die Frequenzen ()I" und ß der frt>iell 
Ströme zu berechnen gestattet. 

Für symmetrische Wicklungen mit gleichen Zeitkon
stanten im Ständer und Läufer, wie es bei den meisten Asynchron
maschinen mit ausreichender Näherung vorkommt, werden die Größen el 
und e2 der Gleichungen (11) identisch. Man erhält daher für die sym-

metrische Maschine x ß - i e «()I" + ß) = e2 (J , (13) 

und wenn man nunmehr ß durch Gleichung (1) herausRchafft, als Be
dingungsgleichung für ()I" 

()I,,2-()I,,(w+2je)=ae2-jwe. (14) 

Die Lösung dieser quadratischen Gleichung ist 

()I" = (~~ + ie) ±v(i + jet + ~e2---i-w-e. (15) 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Ann. 6 



82 H. Magnetisch verkettete Stromkreise. 

Darin heben sich unter der Wurzel nach dem Ausmultiplizieren 
imaginären Werte fort, so daß man endgültig erhält 

die 

x = i (! + 0) [~± l/(~t - (~)2(1_ a) ] (1ß) 

und damit aus Gleichung (1) 

. [I l/(1)2 (lJ)2 1 ß = 1 (! + w - 2 +, 2, - ;,) (1 - a) J . (17) 

Wir erke$en aus dieser Lösung, daß die Schwingungsfrequenzen IX 

und ß der freien Stromsysteme im Ständer und Läufer komplex sind. 
Solange die Widerstände, also {!, nicht unmäßig groß sind, bleiben die 
Wurzeln reell. Wir wollen die gesamten reellen Teile, also die zweiten 
Glieder der Gleichungen (16), und (17), die doppelwertig sind, für den 

St.änder mit _ [I V-(I~)2 (g-)-2- ----] Jl'i' 
1'1 - 0) - + - - - (1 - a) = \ 2 - 2 (U ,,'j-

(18) 

und für den Läufe'!: mit 

[ 1 / ( 1 )2 () 2 -] {V If 
1'2 = (J) - 2 ± l 2 - ~ (1 - a) = v; (19) 

bezeichnen. Setzen wir dann die Werte aus Gleichung (16) bis (19) 
in den Ansatz für die Ströme nach Gleichung (3) ein, wobei wir den 
willkürlichen Phasenwinkel cp st.reichen wollen, so erhaUen wir 

il=Jlr-etrivlt 1 
i 2= J 2 r -gt riv,t. J (20) 

Die freien Stromsysteme in symmetrischen Mehrphasen
maschinen klingen also zeitlich mit einem Dämpfungs
faktor (! ab, der für Ständer und Läufer gleich ist und sich 
nach Gleichung (11) aus dem Quotienten von Widerstand und Streu
induktion berechnet. In jeder Wicklung können zwei freie 
Stromsysteme auftreten, die mit verschiedenen Geschwin
digkeiten umlaufen und die Frequenzen 1" und 1''' besitzen, den'n 
genaue Größe sich für den Ständer aus Gleichung (18) und für den 
Läufer aus Gleichung (19) bestimmt. Dabei gibt nach Gleichung (18) 
die Summe der beiden Frequenzen des Ständerstromes genau die Um
drehungsfrequenz 0) des Läufers wieder, während die Summe der beiden 
Läuferfrequenzen nach Gleichung (19) den entgegengesetzten Wert, 
also die scheinbare Umdrehungsfrequenz -0) des Ständers vom Läufer 
aus betrachtet, darstellt. Im allgemeinen ist die eine der Umlauffre
quenzen der Stromsysteme groß, die andere klein. Da nach Gleichung 
(16) bis (19) die große Läuferfrequenz 1'2 aus der kleinen StändN
frequenz VI und die kleine Läuferfrequenz 1'2' aus der großen Ständpr
frequenz 11i' hervorging, so gehören auch die entsprechenden ein- oder 
zweifach gestrichenen RtromHysteme im Ständer und Läufer je für sich 
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zusammen und laufen mit der gleichen Absolutgeschwindigkeit in der 
Maschine um. Fig.70 stellt die Abhängigkeit der Frequenzen vom 
Widerstand für einen Streukoeffizient a = 10% dar. 

Für geringe Wide:rstände, also kleines (}, erhalten wir in Annäherung 
aus Gleichung (I R) für den Ständer 

v I ( e )2 .2 = --- (I - a) 
(I) W 

(21) 

und aus Gleichung (19) für den Läufer 

.~ = -1 + (! )\1- a)' ) 

1,/1 (e)2 
..!. = - - (1 - a) • 
co (0 

(22) 

Den beiden Stromverteilungen, die im Raume mit den Frequenzen 1'; 
und v!, umlaufen, entsprechen auch zwei Drehfelder if>' und if>", 
die von ihnen erzeugt werden. Wie die 
Gleichungen (21) und (22) zeigen, be - !fJ 
sitztdasFeld <P'undseineStrom- 1 ----- -;;-- ........ 

'Ij ....... , verteilungen im Ständer und 
J~äufer nur eine sehr geringe Ge
schwindigkeit im Raume, deren 

t'---

Betrag durch (}, alRo durch die geringe o-l--~~4Zt===-=--+-_--I4<-~-+---o.+,6-~ 
pli ....... 

GröI3e der WiderRtände, gegeben ist. .3 ...... , 

Es hängt nahezu fest am Stän
derund durchschneidet denLä u-
fer mit fast voller Geschwin- -1 

digkeit. Das andere Drehfeld <P" 
Fig. 70. 

hängt mit sehr kleiner Schliipfung nahezu fest am Läufer 
und durcnschneidpt die Htänderwicklung mit fast voller 
Ges eh windig kei t. 

Für unsymmetrü;che Wicklungen im Htänder und Läufer, 
für die die Zeitkonstanten nach Gleichung (11) verschiedene Werte 
besitzen, ist die genaue Lösung der Gleichung (12) nicht so einfach. 
Schaffen wir ß mit Hilfe von Gleichung (1) herauR, so erhalten wir die 
q nadratische komplexe Gleichung 

C(2- IX [w + j «(}I + (}2)] = a (}I (}2 - j W (}l • (23) 

LX besitzt natürlich auch hier komplexe Form. Wir setzen es an zu 

(24) 

Nach Gleichung (3) bedeutet dann ~ die Dämpfung, v die Frequenz 
der freien StänderRtiöme .. Führf>n wir den Ausdruck (24) in Gleichung 

ß* 
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(23) ein und trennen die reellen und imaginären Glieder, die unter sich 
gleich sein müssen, so erhalten wir die beiden Beziehungen 

'P2 - tJ2 - "0) + t5 {ei + e2) - 0 ed12 = 0 } 

2 'P tJ - tJ 0) - " (ei + es) + 0) el = 0 . 
(25) 

Wir wollen diese quadratischen Gleichungen für tJ und 'P nicht streng 
lösen, sondern uns wieder mit einer Näherung für kleine Wider
stände begnügen, wodurch die praktisch vorkommenden Fälle im all
gemeinen gedeckt werden. Wir wissen von der symmetrischen Maschine 
her, daß ein Drehfeld am Ständer, ein anderes am Läufer klebt, daß 
also ungefähr ,,'NO } 

'P"~ w 
(26) 

sein wird. Die Indizes 1 und 2 wollen wir weglassen und die Frequenzen 
nur für den Ständer berechnen, die für den Läufer sind nach Gleichung (1) 
naturgemäß um die Umdrehungsfrequenz 0) davon verschieden. 

Setzen wir die Näherungswerte der Gleichung (26) in die genaue 
zweite Gleichung (25) ein, die für tJ linear ist und sich wahlweise schreiben 
läßt <5 = "«(11 + (la) - W/h = "(ls + (,,- 6»(11 

2"-00 ,,+(,,-r,,) , (27) 

so erhalten wir entsprechend den beiden Frequenzen die Dämpfungen 
der beiden freien Stromsysteme in Näherung zu 

tJ' = flI } 
tJ" = e •. 

(28) 

Setzt man diese Ausdrücke nunmehr in die erste Gleichung (25) ein, 
so erhält man für heide Dämpfungswerte die gleiche Beziehung 

,,2 _ 'PO) + eies (1 - 0) = O. (29) 

Daraus ergibt sich ein genauerer Wert für die beiden Umlauffrequenzen 

[1 VGJ1)2 !!l{la ) 1 v = (Q - + - - - (1 - 0 2-- 2 002 
(30) 

oder, wenn man konsequenterweise das zweite Glied unter der Wurzel 
als klein gegen das erste betrachtet, in Annäherung 

1 
" " • (I (I J -;;; = 1- ~2S(I- 0). 

(31) 

Die freien Drehfelder in der unsymmetrischen Maschine verhalten 
sich demnach sehr ähnlich wie in der symmetrischen. Auch hier kleben 
ein Drehfeld (/J' und die ihm entsprechenden Stromsysteme am Ständer 
lind schlüpfen gegen ihn im Sinne der Läuferdrehung mit der sehr geringen, 
durch die erste Gleichung (31) ausgedrückten Geschwindigkeit. Diese 
berechnet sich aus den Widerständen beider Wicklungen, während die 
zeitliche Dämpfung dieses Feldes sich nach der ersten Gleichung (28) 
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lediglich nach dem Widerstand der Ständerwicklung richtet. Das 
andere freie Drehfeld rotiert nach der zweiten Gleichung (31) fast mit 
der Geschwindigkeit des Läufers. Es schlüpft um denselben Betrag 
hinter dem Läufer her, um den das erste Feld sich gegen den Ständer 
bewegt. Seine zeitliche Dämpfung ist nach der zweiten Gleichung (28) 
lediglich durch den Läuferwiderstand bedingt. 

Derartige freie Drehfelder, deren eines nahezu am Stän
der, deren anderes nahezu am Läufer festhängt, und deren 
Schlupfgeschwindigkeit und Dämpfung im wesentlichen 
durch das Verhältnis von Widerstand und Streuinduktion 
der Wicklungen bestimmt wird, treten in allen Wechsel
strommaschinen stets auf, wenn Schaltvorgänge oder Be
lastungsänderungen vorgenommen werden. Da größere 
Wechse1strommaschinen im allgemeinen sehr große Streuinduktionen 
und sehr kleine Widerstände besitzen, so pflegen diese Ausgleichsströme 
nur langsam zu verschwinden und können während vieler Sekunden 
die Vorgänge im Stromkreise vorherrschend bestimmen. Es ist cha
rakteristisch, daß im Ständer wie auch im Läufer stets sowohl ein 
schneller als auch ein sehr langsamer Wechselstrom auftritt, die sich 
übereinanderlagern und zusaIDmen mit dem stationären Strom das 
vollständige Bild der ErscheinUng geben. 

Da unsere Rechnung ergibt, daß für die Exponentialwerte ~ und fJ 
in Gleichung (3) und (24) je zwei Lösungen existieren, so müssen wir 
zur vollständigen Bestimmung des Stromverlaufs auch· je zwei Kon
stanten für die Stromamplituden ansetzen. Wir erhalten dann für 
Ständer und Läufer die vollständigen Ausgleichsströme gegeben durch 

i l = K I ci IX' t + K 2 ci lX"t = K I c - I!' t c i v<, t + K z c - I!. t ci v<,' f } 

i z = Kac;fJ't + K 4 c;fJ"t = K a c -I!,tei v' t + K 4 f, -I!.t ci v,' t , (32) 

in denen nunmehr insgesamt 4 Integrationskonstanten vorhanden sind. 
Dieselben sind aber nicht unabhängig voneinander, wir können viel
mehr eine Beziehung zwischen ihnen herleiten, durch die die Läufer
ströme auf die Ständerströme reduziert werden. 

Wir haben in Gleichung (8) zwei Ausdrücke für das Verhältnis dieser 
beiden Ströme angeschrieben, die natürlich sowohl für die am Ständer wie 
für die am Läufer hängenden Stromsysteme für sich gelten. Beachtet man 
nun, daß für die am Ständer hängenden Stromsysteme mit den Ampli
tudenKI undKa nach Gleichung (32) die Frequenz VI und daher auch IX' 

sehr klein, dagegen '1'2 und daher auch ß' sehr l,,'Toß, nämlich fast gleich 
der Umdrehungsfrequenz w, ist, so sieht man, daß im Sinne unserer 
Näherungsrechnung in der zweiten Gleichung (8) Rz gegen i ß' Lz 
vernachlässigt werden kann. Man erhält dann 

K 1 +i {J'.L2 L 2 

X;- - i P' M = - M· (33) 
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Ebenso ist für we am Läufer hängenden Stromsysteme mit K 2 und K 4 

nach Gleichung (32) zwar v~ und daher ß" sehr !dein, jedoch die }'re
quenz v{' und daher {X" sehr groß, so daß jetzt in der ersten Gleichung 
(8) R I gegen i (X" LI vernachlässigt werden kann, wodurch man erhält 

K z -fIX" M M 
K~ = f IX" LI = - LI . (34) 

Dadurch kann das Läuferstromsystem vollständig auf das des Ständers 
bezogen werden. Es ist 

i l = K1f:iC<'t+ K 2ei C<"t= Klrl?,te;","+ KarQ,teivl1 1 
i 2 = - ~ K I eiß't_ -;K2 ei li"t= - ~ K I relt eiv,t_ ~ K2 e:-!?,t ci","'. J (35) 

Diese Ausdrücke für die Ständer- und Läuferströme enthalten nur 
noch zwei Konstanten K I und K 2' deren Werte aus den Grenz bedingungen 
des jeweiligen Problems bestimmt werden müssen. 

Vorher wollen wir einige Zahlenwerte für die Frequenzen und Dämp
fungen bestimmen. Der Widerstand der Ständerstromkreise einer 
Drehfeldmaschine, der auch äußere Leitungen enthält, betrage 10% der 
Streuinduktanz des Ständers. Im Läufer sei der Widerstand 1 % der 
Streuu.ng. Dann ist nach Gleichung (11) 

['1 = ~L = lOoi ~ = ~ = 10/ 
w w a LI /0 , w waLz /0 , 

und daher wird die Schlupfgeschwindigkeit, mit der die freien Aus
gleich:;felder über den Ständer oder Läufer wandern, wenn man einen 
Streukoeffizient 0 = 10% annimmt, nach Gleichung (31) 

,,1 10 1 
-;;; = 100 . 100 (1- 0,1) = 0,09 % . 

DaH i8t ('in so geringer Betrag, daß man die Felder oft als fest am Ständer 
und Läufer hängend ansehen darf. Die Dämpfungszeitkonstanten 
werden für (I) = 50 Per/sec nach Gleichung (11) und (28) 

1 1 1 (,) 10 1 1 100 1 
Tl = ,,= - = -- =2 50 = 30 sec, T 2=- = 2 50 = -3 sec. 

u {!1 W!?l ;r e2 n 

Das am Ständer hängende Feld verschwindet also nach einigen Wecllliel
stromperioden, das am Läufer hängende wird noch nach einer Sekunde 
wahrzunehmen sein. Das erstere erzeugt nahezu Gleichstrom im Ständer 
und Wechselstrom von nahezu normaler Frequenz im Läufer, das letztere 
Wechselstrom im Ständer und Gleich8trom im Läufer. 

13. Plötzlicher Kurzschluß von Drehstrommaschinen. 

Die Gleichungen (35) des vorigen Kapitels 12 stellen den zeitlichen 
Verlauf aller Ausgleichsströme dar, die in rotierenden Mehrphal-len-
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maschinen mit Drehfeldwicklungen in Ständer und Läufer möglich 
sind. Sie sind hier nochmals wiederholt 

(1) 

Solange die Ständer- und Läuferwicklungen geschlossen sind, wird 
der übergang irgendeines Zustandes der Maschine in einen anderen stets 
durch derartige Ausgleichsströme vermittelt. Bei langsamen Zustands
änderungen, beispielsweise bei einer allmählichen Belastungszunahme 
der Maschine, sind die Ausgleichsströme nur gering, wenn die Zeit
dauer der Änderung groß gegenüber den Zeitkonstanten l/e der Aus
gleichsströme ist. Schnelle Zustandsänderungen jedoch wie Belastungs
stöße, Regeln der Spannung, Pendelungen des Läufers beim Parallel
betrieb, rufen abklingende Ausgleichsströme hervor, die sich den norma
lenBetriebsströmenim Ständer und Läufer überlagern und dieselben wäh
rend der übergangszeit verändern, ja sogar in den Schatten stellen können. 

Gewaltige Größe erhalten die Ausgleichsströme vor 
allem, wenn die SIlannung an den Klemmen der Ständer
wicklung plötzlich um erhebliche Beträge geändert wird, 
was bei Fehlschaltungen, aber auch im normalen Betriebe vorkommen 
kann. Die häufigsten Fälle sind plötzliches Kurzschließen der Wicklung 
durch einen Unglücksfall, schlechtes Parallelschalten in falscher Pol
stellung, oder auch Einschalten laufender Maschinen durch plötzliche 
Spanhungssteigerung. In den letztgenannten Fällen sind die entstehenden 
Ausgleichsströme meistens viel stärker als die normalen ·Betriebsströme 
der Maschine. Ihre Größe soll für die wichtigsten Fälle durch Be
stimmung der Konstanten Xl und X a der Gleichungen (1) aus den je
weiligen Grenzbedingungen für den Schaltaugenblick ermittelt werden. 

Auf die genaue Phase des Schaltmomentes brauchen wir dabei nicht 
zu achten, da wir ja die ge sam te n Stromsysteme in den Wicklungen 
bt'trachten. Deren Maximum liegt im Augenblick des Schaltens irgendwo 
am Umfange, eben dort, wo gerade das Maximum der durch das Schalten 
bewirkten stationären Stromänderung liegt. Für die dort liegenden 
Leiter und ihre ganze Wicklungsphase beginnt daher der Ausgleichs
strom mit seinem Höchstwerte, er verläuft cosinusförmig, so daß wir 
mit dem reellen Teil der harmonischen Funktionen der Gleichung (1) 
zu rechnen haben. Für diejenigen Leiter dagegen und ihre Wicklungs
phase, die an den Nullstellen der Stromverteilung im Schaltmoment 
liegen, verläuft der Ausgleichsstrom sinusförmig, er wird also durch 
den imaginären Teil der harmonischen Funktionen dargestellt. 

Die schnellen Ströme mit den großen Frequenzen VI' und 1'2 nehmen 
an heiden Punkkn dN' Wicklung fast gleich große Amplituden an und 
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sind dort nur um 90 0 in der Phase verschieden. Dagegen kommt von den 
langsamen Strömen mit den Frequenzen Yi und Y~ nur der reelle Cosinus
teil zur vollen Wirkung, der sinusförmige Teil ist durch die Wirkung 
des Dämpfungsgliedes längst verloschen, wenn die Zeit seiner Amplitude 
gekommen wäre. Wir wollen deshalb zunächst von den cosinus
förmigen Strömen sprechen, weil diese durch das Zusammenwirken 
beider Teilströme die größte Wirkung ergeben. Diese Ströme sind dem
nach nach Gleichung (1) 

i~ = Kl8-e,tcosYit + K28-e,tcOsY{,t I 
. M K - t I L1K - t 11 
.2 = - L

2 
1 8 111 COSY2t- M 28 e. COSY2 t. 

(2) 

a) Plötzlicher KurzschlllB von Asynchronmotoren. 
Ein leerlaufender Asynchronmotor nimmt vom Netz, wenn wir 

seine Verluste vernachlässigen, lediglich den Magnetisierungsstrom J". 

Fig.71. 

auf. Sein Läuferstrom ist null. Entsteht 
in seiner Nähe entsprechend Fig. 71 plötz~ 
lieh ein dreiphasiger Kurzschluß im Netz, 
so wird er weiterhin nicht mehr von außen 
gespeist und muß sein Feld, das im Schalt
moment noch in voller Größe bestand, 
allmählich verlieren. Er möge soviel Masse 
besitzen, daß er ohne allzu starken Ge

schwindigkeitsabfall weiterläuft. Der stationäre Strom wird bei kurz
geschlossenen Ständerklemmen sowohl im Ständer wie im Läufer gleich 
null sein. Der vorübergehende Ausgleichsstrom zur Zeit t = 0, also 
im Augenblick des Kurzschlusses, ist daher nach Kapitel 4 im Läufer 
gleich null, im Ständer gleich dem Magnetisierungsstrom. Es ist also 
nach Gleichung (2) i lO == K I + K 2 = J,< 1 

i 20 = - ~ K 1 - ~K2 = o. j 
2 

(3) 

Daraus erhält man die Stromamplituden zu 

J,< J,<) 

K I = I _ --~~~ = -;;- I 
L 1 L 2 I 
1- a 

K 2 = --a-. Jf.I-' 

(4) 

wenn man den Streukoeffizienten a nach Gleichung (10) des vorigl:'n 
Kll-pitels 12 einführt. 

Es treten also im Ständer und I.äufer zwei Systeme von 
abklingenden Stromverteilungen auf, die den oben be
sprochenen Verlauf nehmen und deren Größe in jedem 
Falle bei der Kleinheit des Streukoeffizienten (J ein hohes 
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Vielfaches des Magnetisierungsstromes ist. Der Strom mit 
der Amplitude K 2 des am Läufer hängenden Ausgleichsfeldes bildet für 
den Ständer einen abklin
genden schnellen Wechsel
strom· mit der. Frequenz 'Pr. 
Der Strom mit der Ampli
tude K l bildet im Ständer 
einen abklingenden lang-
samen Wechselstrom mit der t 
außerordentlich kleinen Fre
quenz 'Pt, er unterscheidet 
sich praktisch kaum von dem 
Verlauf eines abklingenden 
Gleichstromes. Fig. 72 zeigt 
das zeitliche Verlöschen bei-

Fig.72_ 

der Ständerströme. Für den Läufer stellt umgekehrt K l einen sehr 
schnellen, K 2 einen sehr langsamen verlöschenden Strom dar. 

Wenn die Widerstände in den Wicklungen der Maschine und damit 
die Dämpfungen gering sind, so addieren sich die Stromamplituden, dic 
für t = 0 nach Gleichung (3) und (4) entgegengesetzte Richtung haben, 
eine halbe Periode nach Eintritt des Kurzschlusses zu einem hohen 
Wert, denn die schnell veränderlichen Glieder der Gleichung (2) haben 
dann ihr Vorzeichen gewechselt, während die langsamen sich noch 
kaum geändert haben. Ohne Rücksicht auf die Dämpfung im Ständer 
und Läufer betragen die höchsten Stromstöße dann 

J' l = K l -K2 = (.~ - l)JIt 1 
M LI M2 J 

J' 2 = - Lz K l + M K 2 = Lz';J' J" . 
(5) 

In 1!'ig. 73 sind die Ständer- und Läuferströme des plötzlichen Kurz
schlusses oszillographisch aufgenommen, und zwar an einem 75 kW
Asynchronmotor, dessen Leerstrom 
40% des Normalstromes betrug. Man W/lIYMYMYMNNNNIINJ'IM.!ftIIIlrw.--_-

crkennt, daß der Stoßkurzschlußstrom 
des Ständers auf den 17 fachen Betrag 
des Magnetisierungsstromes, also den 
7fachen Wert des Normalstromes an-
steigt. Man erkennt auch deutlich, 
besonders im Ständerstrom, die Über
einanderlagerung der schnellen und 
sehr langsamen Schwingungen des 
Stromes. Fig. 74 zeigt den Strom
verlauf im Motor, wenn er nur ein-

----~;,I~ 
Fig.73. 
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phasig kurzgeschlossen wird, und die nicht kurzgeschlossenen Pha
senleitungen ihn vom Netz weiterspeisen. In diesem Falle treten 
außer den vorübergehenden Kurzschlußströmen noch stationäre 
Ströme auf, die den gleichen Betrag besitzen, als wenn man den Motor 
im Stillstand an volle Spannung legt. Man erkennt, . daß die nach 
dem plötzlichen Kurzschluß auftretenden Ausgleichsströme in allen 
Fällen etwa den doppelten Wert dieser stationären Kurzschluß
ströme besitzen. 

Häufig drückt man die Streuung in Wechselstrommaschinen nicht 
durch den Streukoeffizienten a aus, sondern durch die Streuspan
nung Es> die der normale Betriebsstrom der Maschine in 

den Wicklungen hervorruft. 
Man kann das in den Gleichun
gen (5) auftretende wesentliche Glied 
des Stoßkurzschlußstromes dann 
im Verhältnis zum Normalstrom 
schreiben 

~'- = ~ J!I = ~,uL~J" = 2 ~ (6) 
J. (J .J. awL1J. E, 

und erkennt, daß es das Doppelte 
des Verhältnisses der Netzspannung 
zur Streuspannung darstellt. Da 
die Streuspannung bei Asynchron
motoren etwa 1/4 bis 1/5 der Netz-

Fig. 74. spannung beträgt, so muß man 
beim plötzlichen Kurzschluß deR 

Netzes mit dem Auftreten VOll vorübergehenden Stromstößen in den 
Wicklungen rechnen, die bis zum 8 bis lOfachen des normalen Motor
stromes betragen. 

b) Einschalten synchron laufender DrehstrolUlllotoren. 

Bringt man einen Drehstrommotor mit Kurzschlußanker VOll außeJl 
auf volle Drehzahl und schaltet ihn dann plötzlich ans Netz, so kann 
das stationäre Feld, das den Magnetisierungsstrom J" erfordert, nicht 
augenblicklich entstehen. Es treten vielmehr Ausgleichsströme und 
Ausgleichsfelder von einer solchen Stärke auf, daß das Feld im Schalt
moment null wird, so daß die Summe des stationären Magnetisierungs
stromes und der vorübergehenden Ausgleichsströme nach Gleichung (2) 
für den Ständer null ergibt. Die Summe von K 1 und K 2 ist daher 
gleich dem negativen stationiiren Magnetisierungsstrome, und damit 
erhält man entsprechend Gleichung (3) die gleichen Ausgleichsströme wie 
im vorhergehenden Falle in den Gleichungen (4) bis (6), nur von ent-
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gegengesetzter Richtung. Auch dieser Schaltvorgang hat demnach 
sehr starke Stromstöße im Motor zur Folge, die das 8 bis 10 fache des 
Normal~tromes betragen können. 

Man kann die Stromstöße dämpfen, wenn man den Motor nicht direkt 
ans Netz schaltet, sondern ihn zunächst über einen Schutzschalter 
mitVorkontaktwiderstand ansNetz legtent
sprechend Fig. 75. Dann kann der Dämpfungsfak
tor (!l nach Gleichung (11) des vorigen Kapitels einen 
so erheblichen Wert erhalten, daß die am Ständer 
hängende Stromverteilung mit K l nach einer halben 
Periode, also wenn die Ausgleichsströme sich ad
dieren, schon nahezu abgeklungen ist. Die strenge 
Lösung der Gleichungen (25) des vorigen Kapitels 
für den Dämpfungsfaktor ergibt überdies, daß bei 
erheblichem Widerstand im Ständerkreis auch der 
Dämpfungsfaktor tJ" des Läuferfeldes etwas erhöht 

Fig. 75. 

wird, so daß die auftretenden Überströme eine halbe Periode nach dem 
Schaltmoment keine so gewaltigen Werte mehr besitzen. Es tritt nUll
mehr wegen seiner relativ geringen Dämpfung nur das am Läufer 
hängende Ausgleichsfeld hervor, das eine etwas kleinere Frequenz als 
das stationäre Drehfeld besitzt und daher zu Interferenzen mit diesem 
und seinem stationären 
Strom Anlaß gibt. Aus 
Fig. 76, die die Ströme 
eines solchen Motors beim 
Einschalten über einen 
Schutzwiderstand zeigt, 

.~.~~= '1 Fig. iü. 

(>rkennt man deutlich die nach dem Schalten auftret.enden Schwebungpn. 
Drehstromkurzschlußmotoren läßt man häufig in Sternschaltu ng 

anlaufpn und schaltet sie prst nach Errpichen der vollen Drehzahl auf 
Dreieckschaltung um. Ihr Anlauffeld ist dann geringer als das Fpld 
im Dauerbetrieb und damit verringert sich auch ihr sonst sehr großer 
Anlaufstrom. Unter-
bricht man nun zum 
Umschalkn aufvollps 
Feld den Stromkrei;; 
kurzzeitig, so verliert 

I 
'»'!.I.~WI/III----"' I'\lM/IA.1I ---1IIIIIIII 

Wig. i7. 1 27M 

dpr Motor dabei sein schwaches Feld sehr schnell und wird im 
laufenden Zustande feldlo;; an volle Spannung geschaltet. Die Strolll
stöße, die man für den Anlauf vermeiden wollte, treten daher beim 
Überschalten in verstärktem Maße auf, wie Fig. 77 für einen 7,5 kW
Motor zeigt. Um sie zu unterdrücken, muß man die Umschaltung über 
einen Schutzwiderstand vornphmen. 
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c) KurzsehluB von Synchronmaschinen. 
Wir köpnen unsere Beziehungen für die Ausgleichsströme, die so

wohl im Ständer wie im Läufer mehrphasige Wicklungen voraussetzen, 
auch auf die Vorgänge in Synchronmaschinen anwenden, wenn die
selben im Ständer Zwei- oder Dreiphasenwicklung und im Läufer 
eine allseitig geschlossene Dämpferwicklung besitzen, die die Ausbildung 
sinusförmig umlaufender Stromsysteme ermöglichen. 

Bei Turbogeneratoren mit Zylinderläufer nach Fig. 78 pflegt man 
den Läufer aus massivem Eisen aufzubauen und die Befestigungskeile 
der Wicklung in den Nuten aus gutleitendem Metall herzustellen, 
so daß ein allseitig geschlossenes Stromsystem entstehen kann. Unter 
der Wirkung der Ausgleichsfelder bilden sich dann nicht nur in der 
einachsig geschlossenen Erregerwicklung, sondern vor allem auch in 
den massiven Eisenteilen und den Keilen Ströme aus, die äuf ihren 

Fig.78. Fig. 79. 

Hahnen nur geringen Widerstand vorfinden und ein vollständiges, mit 
beliebiger Geschwindigkeit umlaufendes, vielphasiges Stromsystem 
bilden, das unseren Voraussetzungen vollkommen entspricht. 

Auch Schenkelpolmaschinen, die in ihren Polschuhen nach 
l!'ig.79 einen Dämpferkäfig besitzen, bilden durch ihn, gemeinsam 
mit der Erregerwicklung, ein vollständiges Mehrphasensystem aus. 
In den Pollücken, wo die Dämpferstäbe im allgemeinen fehlen, werden 
sie vollauf durch die Wirkung der hier konzentrierten Erregerwicklung 
ersetzt. Daß der magnetische Widerstand am Umfang der Maschine 
!ltark !lchwankt, indem er in der Polmitte klein und in den Pollücken 
!lehr groß ist, hat auf den Verlauf der Ausgleichsströme nur geringen 
Einfluß. Die Kurz!lchlußerscheinungen sind im wesentlichen nur 
abhängig von der Stärke der Streuspannung im Verhältnis zur Haupt
spannung, während die Größe des magnetischen Widerstandes für das 
Hauptfeld nur eine geringe Rolle spielt. Auch für derartige Maschinen 
gelten unsere Gleichungen daher mit ausreichender Genauigkeit. 

Schenkelpolmaschinen 0 h n e D ä m p f e r w i c k I u n g können nur 
in ihrer einachsig wirkenden Erregerwicklung Läuferausgleichsströme 
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entwickeln, die die Feldschwankungen in der Polachse beeinflussen. 
In der Pollücke kÖhnen die Schwankungen sich dagegen ungehindert 
ausbildeu, so daß zusätzliche Erscheinungen auftreten. 

Wird eine Synchronmaschine mit Dämpferwirkung, die vom Läufer 
aus erregt ist, aber im übrigen leerlaufen möge, plötzlich an ihren Ständer
klemmen kurzgeschlossen, so entwickeln sich in ihr nach aUedem Aus
gleichsströme, deren Verlauf durch Gleichung (I) oder (2) bestimmt 
ist. Um die Grenzbedingungen richtig aufzustellen, müssen wir be
achten, daß die Maschine sowohl vor wie nach dem Kurzschluß im Läufer 
den magnetisierenden Erregergleichstrom J p. führt, und daß nach Ab
lauf der Ausgleichserscheinungen im Ständer der stationäre Kurzschluß~ 
strom J k fließt, der häufig ein mehrfaches des Normalstromes ist. Der 

Fig. 80. 

Ausgleichsstrom im Schaltmoment t = 0 ist gleich der Differenz der Ströme 
vor und lange nach dem Knrzschluß. .Es ist also nach Gleichung (2) 

i 10 = K 1 + K 2 = - J k I 
i 20 = - ~ K 1 - "i K 2 = J". - J,II = 0 

(7) 

und daraus bestimmen sich die Amplituden der Ausgleichsströme wie 
bei Gleichung (4) zu 

1 
1-0' I K 2 =-J/c· 

(J . 

(S) 

Der gesamte Ständerstrom nach dem plötzlichen Kurzschluß ~etzt 
sich zusammen aus dem stationären StromJi:, der mit der Umdrehungs
frequenz l.O pulsiert und dem Ausgleichsstrom für die ungünstigste 
Phasenlage nach der ersten Gleichung (2). Er ist demnach 

i 1 = .lle { COS w t - ~ [C!!,t COS v{ t - (I - a) c(!,t coslI1't]}. (9) 

Rein Verlauf ist in Fig,80 dargestellt, er liegt durch den Einfluß des 
gleichstrom artigen Gliedes mit der geringen :Frequenz 1'1 ganz einseitig 
der Nullinie. 
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Beim plötzlichen Kurzschi uß treten demnach A usgleichs
ströme auf, die wegen des kleinen Streukoeffizienten (J 

von Synchronmaschinen stets außerordentlich viel größer 
sind als der an sich schon erhebliche stationäreKurzschluß
strom. Sie sinken erst nach Verlauf zahlreicher Perioden 
auf den Wert des Dauerkurzschlußstromes herab. Der 
höchste Augenblickswert des Stromes tritt etwa eine halbe Periode nach 
Entstehen des Kurzschlusses ein. In Gleichung (9) hat dann das ersk 
Glied für den stationären Strom sein Vorzeichen gewechselt, das zweik 
Glied, das das am Ständer hängende Stromsystem darstellt, hat wegen 
der Kleinheit von Yl sein Vorzeichen noch beibehalten und .die Größe 
des cos kaum geändert, das dritte Glied jedoch, das mit der Frequenz 1'1' 
pulsiert, die nach Gleichung (31) des vorigen Kapitels 12 nahezu gleich 
der Umdrehungsfrequenz ist, hat ebenfalls sein Vorzeichen gewechselt. 
Man erhält daher die größte Spitze des Stoßkurzschlußstromes im 
Ständer zu [ 1 ' J S1 = -J1& (1- e-e,t) + -;; (e -e,t + e -12,t) j. (10) 

Für sehr kleine Dämpfungsexponenten e werden die Exponential
glieder sämtlich zu 1. Für den größtmöglichen Stoßkurzschlußstrom 
ergibt sich daher die sehr einfache Formulierung 

(11 ) 

Da der Bauerkurzschlußstrom J" und der Streufaktor (J für jeu<, 
Synchronmaschine bekannte Größen sind, so kann nach dieser Bf'
ziehung der höchstmögliche Wert des plötzlichen Ständerkurzschluß
stoßes leicht bestimmt werden. 

In Gleichung (2) für den Läuferausgleichsstrom tritt das Verhältnis 
der Selbst- und Wechselinduktionen auf, mit denen man in der Praxis 
selten rechnet. Man kann dieselben auf die Werte der Ständer
und Läuferströme im stationären Kurzschluß reduzieren, wenn man 
die Differentialgleichungen der Maschine, die in Gleichung (2) des vorigen 
Kapitels für den Kurzschlußzustand aufgestellt sind, für den nor
malen Betrieb ansetzt, bei dem die Spannungen E1 und E 2 an den 
Ständer- und Läuferklemmen vorhanden sind. Da der normale Strom im 
Ständer mit der Frequenz w pulsiert und im Läufer aus Gleichstrom 
besteht, also keine zeitliche Veränderung zeigt, so ist 

i w L1 J 1 + R1 J 1 + i w M J 2 = E1 1 
R2 J2 =E2 • J (12) 

Im Leerlauf der Maschine ist der Ständerstrom null, im Läufer 
fließt der Magnetisierungsstrom J,n' Daher ist nach der ersten Gleichung 
(12) die Leerlaufspannung in ihrem absoluten Betrage 

E = EI = w]rJ J 2 = mM JI/' (l:l) 
7 ' 
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Im stationären Kurzschluß ist die Ständerspannung null, im Läufer 
fließt der gleiche Strom J,.. Daher ist, wenn wir den hierbei unerheb
lichen Widerstand der Ständerwicklung 'vernachlässigen, der Dauer
kurzschlußstrom nach der ersten Gleichung (12) bestimmt durch 

M M 
~=~=-L~=-r~' (~ 

1 1 

Darin ist stets J,. der magnetisierende Erregergleichstrom des Läufers 
und J" der ihm entsprechende stationäre Kurzschlußstrom des Ständers. 

Hiermit erhält man die Amplituden des Läuferausgleichsstromes 
nach der zweiten Gleichung (2) unter Beachtung von Gleichung (8), und 
von Gleichung (10) des vorigen Kapitels 

MX Ll MB X 1-(JJ 1 
L 2 1 = M ~ Er 1 = -17- !' 

L l X 1-17 J' M 2=- -17- J, •. 
(15) 

Der vollständige Läuferstrom nach dem Kurzschluß wird denUlach unter 
Hinzurechnung des Magnetisierungstromes 

(16) 

Fig.81 stellt seinen zeitlichen Verlauf nach dieser Beziehung dar. 

-------= -~-~-=--=-----=--------t 

Eine halbe Periode nach dem Schalten ist der größte Strom
stoß vorhanden. Das zweite Glied der Gleichung (16), das die am 
Ständer hängende Stromverteilung darstellt, hat dann sein Vorzeichen 
gewechselt, während das dritte Glied sein Vorzeichen beibehält, weil 
seine Stromverteilung sich nur außerordentlich langsam gegen den 
Läufer bewegt. Die Spitze des Stoßstromes im Läufer wird dem-
nach [ 1 

J' 2 = J./t 1 + ~(J (re,t + f;-e,t) 1 (17) 

lind in Näherung für sehr kleine Dämpfung 

J' 2 = (? - 1) J!I . (18 
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Auch dieser Wert für den höchstmöglichen Läuferkurzschlußstoß kanil 
ebenso einfach wie der nach Gleichung (11) für den Ständerkurzschluß
stoß ermittelt werden. 

Für praktische Rechnungen ist es bequem, an Stelle des Streu
koeffizienten (J die Streuspannung E, einzuführen. Wir erhalten durch 
Vereinigung der Gleichungen (13) und (14) für den Absolutwert der 
Leerlaufspannung 

(19) 

Andererseits bezeichnen wir als Streuspannung der Maschine die vom 
normalen Ständerstrom J n in der Selbstinduktion der Streuung (J L l 

hervorgerufene Spannung, also 

E,=woL1 J n . 

Durch Division erhalten wir für den Strpukoeffizientcn 

E. J k 

(J = E Jft 

(20) 

(21) 

Er kann hiernach aus den für jede Synchronmaschine sowieso 
bekannten Werten von Streuspannung, Dauerkurzschlußstrom und nor
maler Leistung bestimmt werden. Der höchstmögIiche Ständer
kurzsehlußstoß nach Gleichung (11) ergibt sieh hierdurch 
im Verhältnis zum Normalstrom zu 

!,~ - 2.!. 
J. - E,' (22) 

also ebenso groß wie der nach Gleichung (6) beim Kurzschluß oder 
Einschalten eines Asynchronmotors auftretende Hauptteil des Stoß
stromes. Da aber Synchronmaschinen im allgemeinen eine viel 
kleinere Streuung besitzen wie asynchrone, so werden die hier auf
tretenden Ströme erheblich größer. Bei dem häufig vorkommenden 
Wert der Streuspannung von 1/10 der Klemmenspannung erhält man 
Stoßkurzschlußströme, die bis zum 20fachen Betrage des Normalstromes 
anwachsen können. 

Wir haben unsere Betrachtungen bisher auf die im Ständer und Läufer 
verlaufenden zeitlich eosinusförmigen Ausgleichsströme bezogen und 
erkennen, daß diese beim plötzlichen Kurzschluß oder ähnlichen Schalt
vorgängen zu gewaltiger Größe anschwellen. Da die Ausgleichsstrom
systeme eine räumlich sinusförmige Verteilung am Umfange der Maschine 
besitzen, so treten die Ströme nicht in sämtlichen Phasen
leitungen gleichzeitig in voll~r Größe auf, sondern nur in 
derjenigen Wickl ung, die im Schaltmoment den höchsten 
AugenbIickswert des stationärenKurzsehlußstromes haben 
sollte. Die anderen Wicklungen führen nur geringere Ströme, die sich 
mit dem maximalen Strom zu je einem vollständigen Mehrphasensystem 
zusammensetzen. 
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Diejenige Wicklung, deren stationärer Kurzschlußstrom im Schalt
moment gerade durch null geht, führt zeitlich sinusförmige Ausgleichs
ströme, von denen wir früher sahen, daß nur die Teilströme mit hoher 
Frequenz 'VI' und 'V2 zur richtigen Ausbildung kommen, während die 
niederfrequenten, gleichstromartigen Teilströme mit 'VI und 'Vf von 
vornherein durch Dämpfung verschwinden. Wir können sie daher ver
nachlässigen und erhalten für die sinusförmigen Gesamtströme in Ständer 
und Läufer analog den Gleichungen (9) und (16) 

.~_;l = JI< (sin w t + 1 : (J e-e.tsin vl't) I 

. (23) 
i 2 = J,,( _ 1: (J e-e,t sin'V2 t ). 

In Fig. 82 ist der zeitliche Verlauf für i 1 dargestellt, der hier symmetrisch 
zur NulIinie ist. Schwebungen zwischen den erzwungenen und freien 
Strömen treten im allgemeinen weder hier noch in Fig. 80 für die Cosinus-

ströme hervor, weil die Frequenzen w und 'VI' so nahe beieinander liegen, 
daß die erste Schwebung erst lange nach Ablauf der Ausgleichsströme 
erfolgen würde. 

Im Ständer ist es Zufall, in welcher Phasenwicklung der unsym
metrische Strom mit dem gleichstromartigen Glied nach Gleichung (9) und 
Fig. 80 auftritt. Man muß daher der Sicherheit halber für sämtliche Wick
lungszweige und Anschlußleitungen stets mit diesem höchstmöglichen 
Strom rechnen. Im Läufer führt im Augenblick des Schaltens, genau wie 
auch vorher, stets die Erregerwicklung den höchsten Strom am Um
fange, während die Dämpferkreise stromlos sind. Daher bilden sich 
in der Erregerwicklung selbst stets die unsymmetrischen cosinusförmigen 
Ströme nach Gleichung (16) und Fig.81 aus, während die Dämpfer
kreise den symmetrischen Strom nach Gleichung (23) und ähnlich 
Fig. 82 führen. 

Die Amplituden der Ausgleichsströme richten sich im wesentlichen 
nach der Streuung der Maschinen, dagegen ist ihr zeitlicher Verlauf vor 
allem durch die Größe der Dämpfungen der beiden Stromanteile 
bestimmt, die nach Gleichung (11) des vorigen Kapitels 12 auch durch die 
WiderAtände der Stromkreise mitbestimmt werden. Nach jeder Halb-

R öden berg. Schaltvorgänge. 2. Aufl. 7 
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periode des Normalstromes, und daher auch mit ausreichender Genauig
keit des schnellen Ausgleichsstromes, also nach einer Zeit 

rot = 1T 

vermindern sich die Amplituden der Ausgleichsströme um das Maß 

(25) 

worin wieder E. die Streuspatmung des normalen Stromes nach Glei
chung (20) und Er die Ohmsehe Widerstandsspannung des Normal
stromes im Ständer oder Läufer bedeutet, an dem das betreffende Feld 
hängt. 

Beträgt die Streuspannung eines Synchrongenerators für den Ständer 
10% der Netzspannung, der Ohmsehe Spannungsabfall dagegen 1% 
der Netzspannung, also 10% der Streuung, so tritt beim plötzlichen 
Kurzschluß ein Strom auf, dessen Höchstwert nach Gleichung (22) 
etwas unterhalb des 20fachen Betrages des Normalstromes bleibt. Nach 
jpder halben Periode sind die Ausgleichsströme auf das 

€ 10 = 0,73fache 

der vorhergehenden Amplitude gefallen, nach einer zehntel Sekunde, 
also bei 50 periodigem Wechselstrom nach 10 Halbperioden auf 

c-:r = 0,043 = 4,3 % 
des Anfangswertes. Der Widerstand der Ständerwicklungen mit Lei
tungen pflegt von dieser Größenordnung zu sein, so daß die an ihr 
hängende Stromverteilung schnell verschwindet. 

Dagegen ist der Widerstand der Läuferstrombahnen, besonders in 
Turbogeneratoren, wegen der großen zur Verfügung stehenden Kupfer
und Eisenquerschnitte meistens außerordentlich viel geringer, so daß 
sich das am Läufer hängende umlaufende Ausgleichsfeld sehr viel länger 
erhält. Beträgt der Läuferwiderstand 1 % der Streuung, 80 klingen 
die Ströme auf den Betrag von 4,3% erst nach 100 Halbperioden, also 
nach einer vollen Sekunde ab. Praktisch darf man auf Grund zahlreicher 
Messungen damit rechnen, daß die Gesamtdämpfung von Ständer lllld 
Läufer die höchste Stromspitze eine halbe Periode nach dem Kurz
schluß im Mittel auf etwa 90% herabdrückt. Der wirklich auftretende 
Stoßkurzsehlußstrom wird damit aus Gleichung (22) 

J, 1 E 
J .. = ,8 E · 

" . (26) 

Fig.83 zeigt den oszillQgraphisch aufgenommenen Verlauf der Kurz-
schlußströme in der Ständerwicklung und in der Erregerwicklung eines 
3000 kVA leistenden 3000tourigen Turbogenerators. Dasjenige Aus
gleichsfeld, das am Ständer hängt, erzwingt im Läufer 
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einen Wechselstrom und im Ständer einen verlöschenden 
Gleichstrom, der schon nach wenigen Wechselstromperioden 
a bgekl ungen ist, jedoch verursacht, daß derStoßkurzschl uß
strom des Ständers zu Anfang einseitig von der Nullachse 
verI.äuft. Das Ausgleichsfeld, das am Läufer hängt, erzeugt 
in diesem einen gleichstromartig verlöschenden überstrom 
und im Ständer einen schnellen abklingenden Wechsel-

Jw--------b I Jz q8 12S 

, IlII11UAIi!U .. IM" ........ ""."."' .... """ ............. .. WWW~i.~mivmvvfmmVVfiiV(im(lmi(lYiil'imm,hrmin 

'1 Fig. 83. 

strom, der so schwach gedämpft ist, daß er erst nach vielen 
Sekunden auf den Betrag des normalen Kurzschlußstro
mes abgekl ungen ist. Das Läuferfeld ist :nach 1 sec erst auf 27% 
seines Anfangswertes gesunken. 

Wird die Wicklung des Generators nicht mehrphasig, sondern nur 
pinphasig kurzgeschlossen, so kann man die dann auftretenden Strom
verteilungt>n der Ausgleichsfelder auffassen als Kombination je zweier 
in entgegengesetzter Richtung umlauft>not>r Stromvt>rtf'ilungen sowohl 

(1~~~y~~~~~~m~imiiivvmmvmlmv~vvvmrvmV'lmvvvl{lmytf\ 
i h Fig. 84. 

im Ständer wie im Läufer. Besitzt der Läufer eine Dämpferwicklung, 
so erzeugt das inverse Drehfeld in ihr einen doppeltperiodigen, also 
hochfrequenten Ausgleichsstrom, der dasselbe zum größten Teil ab
dämpft. Die höchsten praktisch auftretenden Kurzschlußströme könnt>n 
ebenfalls nach Gleichung (26) berechnet werden, die Dämpfungen sind 
jedoch wegen der kleineren Stromwärmeverluste nur etwa halb so groß. 
Fig. 84 stellt den Ständerstrom und den Strom der Erregerwicklung beim 
einphasigen Kurzschluß des oben genannten Turbogenerators dar. Das 
Läuferfeld ist nach 1 sec erst auf 40% seines Anfangswertes gefallen und 
erzeugt einen t>ntsprechend langRam abklingenden Ständerstrom. 

7* 
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Die bei guten Generatoren auftretenden Größenverhältnisse von 
Normalstrom in, Stoßkurzschlußstrom i. und Dauerkurzschlußstrom il; 
sind in Fig. 85 maßstäblich und mit Zahlenangaben dargestellt. 

Während bei Generatoren mit Dämpferstromkreisen im Läufer für 
die Streuspannung nur die zwischen Ständerwicklung und Dämpferwick
lung verlaufenden Streukraftlinien in Rechnung zu ziehen sind, kann sich 
bei Schenkelpolmaschinen ohne Dämpferwicklung auch ein starkes 

-15 Streufeld in den Pollücken ! ausbilden. Die Stoßkurz-

~ j schlußströme derartiger Maschi-

/~ ... -1M~~~1MnßßAftnAnmm O:~AA-7.6 nen werden hierdurch geringer. 
WVvO vllyuUVvmmllmmm IiVVVv Andererseits schwankt durch 

die periodische Ausbildung dieses Fig. 85. 
Querflusses das am Ständer hän

gende Ausgleichsfeld sehr stark. Dadurch wird die Kurvenform der 
Ausgleichsströme verzerrt, und es können beim einphasigen Kurz
schluß in derjenigen Phasenwicklung, die nicht kurzgeschlossen ist, 
hohe überspannungen erzeugt werden. In Fig. 86 ist der Strom der 
kurzgeschlossenen und die Spannung der nicht kurzgeschlossenen Phasen
wicklung eines großen Schenkelpolgenerators mit geringer Eisensättigung 
wiedergegeben. Starke Sättigung und große Streuung verhindern die 
Ausbildung dieser Überspannungen ebenso wie ein guter Dämpferkäfig. 

;rrvvyVVVV'fVVV 
Fig. 86. 

Findet der plötz
liche Kurzschluß nicht 
an den Klemmen des 
Generators, sondern in 
größerer Entfernungim 
Netze statt, so wird 
die Dämpfung des am 
Ständer hängenden 
Feldes durch den da-

zwischenliegenden Leitungswiderstand vergrößert, durch die zwischen
liegende Selbstinduktion jedoch wieder verkleinert. Dagegen bleibt die 
Dämpfung des Läuferfeldes ungeändert, so daß der Verlauf des Aus
gleichswechselstromes im Nf'tz ziemlich unabhängig von der JALge der 
Kurzschlußstelle ist. 

Die bei plötzlichen Kurzschlüssen auftretenden Stromstöße 
können gewaltige, zerstörende Wirkung haben. Die mechanischen 
Kräfte, denen vor allem die Wicklungsköpfe in den Generatoren unter
liegen, wachsen mit dem Quadrat der Stromstärke an und betragen 
daher, wenn der Kurzschlußstrom das 20fache des Normalstromes 
ist, bereits das 400fache der normalerweise wirksamen Kräfte. Zur Auf
nahme derselben müssen die Wicklungen von Wechselstrom-



13. Plötzlicher Kurzschluß von Drehstrommaschinen. 101 

maschinen sehr kräftig versteift werden, da sie sonst bei 
jedem Kurzschluß zerbrechen würden. Fig. 87 zeigt die Wirkung des 
Kurzschlusses in einer ungenügend versteüten Wicklung. Fig. 88 stellt 
dagegen eine Maschine mit gut versteüter Wicklung dar, die jeden 
Kurzschluß aushält. 

Das beste und einzige Mittel zur Niedrighaltung der mechanischen 
Kräfte in der Maschine und auch der vielfachen Wirkungen, die zu 
starke Kurzschlußströme in den Außenleitungen ausüben, besteht 
darin, die Generatoren mit großer Streuspannung zu bauen, also mit 

Fig.87. 

relativ vielen Windungen auf dem Ständer und relativ schwachem 
magnetischen Hauptfeld. Nur dadurch kann der Höchstwert der Stoß
kurzschlußströme nach Gleichung (22) oder (26) vermindert werden, 
obwohl die Dauer des Ausgleichsvorganges sich dabei nach Gleichung (25) 
wohl etwas vergrößern kann. 

Die starken Ausgleich~ströme im Ständer und Läufer bewirken 
nicht nur zerstörende Kräfte in ihren Wicklungen, sondern sie verur
sachen auch gewaltige Drehmomente im Ständer und Läu
fer, die vor allem in der ersten Halbperiode so groß sind, daß sie einen 
bemerkbaren Drehzahlabfall hervorrufen können. Da die Stärke des ge
samten Rotorfeldes sich sofort nach dem Kurzschluß nur unwesentlich 
gegen seinen Wert vor dem Kurzschluß geändert hat, und da es jetzt die 
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Kurzschlußströme anstatt der normalen Ströme erzeugt, so verhält sich 
der Drehmomentstoß zum normalen Drehmoment der Maschine genau 
so wie der Stoßkurzschlußstrom zum Normalstrom. Er kann also eben
falls nach Gleichung (26) zahlenmäßig berechnet werden. Diese starken 
mechanischen Stöße können, soweit sie nicht von den eigenpn Massen der 
Maschine abgefangen werden, zu Zerstörungpn der Fundamente, der 
Kupplungen und sogar der Antriebsmaschinen führen. 

Fig.88. 

Da das Magnetfeld rier WechEelstrommaschine durch den Kurzschluß 
allmählich auf einen geringen Betrag herabgedrückt wird, so entsteht nach 
Aufheben des Kurzschlusses nicht sofort wieder die vorherige Klemmen
spannung in der Ständerwicklung. Das Feld, und daher die ~pall

nung, wächst vielmehr entsprechend der Zeitkonstante des Läufers 
allmählich vom Kurzschlußwerle auf den normalen Betrag an. 
Diese Änderung induziert in der Läuferwicklung eine Selbstinduk
tionsspannung, die ein Herabspringen des Läuferstromes auf 
den dem Kurzschlußfelde entsprechenden Betrag bewirkt. Mit 
«ern Wiederaufbau des Feldes steigt alsdann auch sein Erreger-
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strom i z exponentiell bis zum stationären Werte wieder an. Fig. 89 
zeigt den oszillographischen Verlauf von Ständerspailill1ng und 

___ ~J05A 

~ ______ ~k~----------
Fig. 89. 

Läuferstrom nach plötzlicher Unterbrechung eines länger dauernden 
Kurzschlusses. 

14. Wirkung von Kurzsehlußströmen im Leitungsnetz. 
In ausgedehnten elektrischen Netzen können Kurzschlüsse der L<>i

tungen durch eine ganze Reihe von Ursachen beWirkt werden. Überspan
nungen können in Maschinen, Transformatoren und Schaltanlagen und 
auch in Kabeln oder Freileitungsstrecken zu überschlägen zwischen ver· 
schiedenpoligen Leitungen führen. Durchhängende Freileitungen können 
bei starkem Wind zusammenschlagen; Baumäste, Vögel und andere 
Fremdkörper köililen zwischen die Leitungen geraten und überschläge 
hervorrufen; Kabel können bei Bauarbeiten angehackt werden. Falsche 
Schalthandlungen bewirken häufig vollständige Kurzschlüsse; über. 
lastung von Einankerumformern kann Kollektorüberschläge und damit 
gleichzeitig Kurzschluß der Drehstromseite 4~rvorrufen. Schließlich 
köhnen Isolationsdefekte aller Art in den verschiedensten Teilen der 
Anlage Kurzschlüsse entstehen lassen. 

In allen diesen Fällen tritt die Verbindung der spannungführenden 
Leitungen meistens iililerhalb so kurzer Zeit ein, daß die Generatoren 
hohe Stoßkurzschlußströme in die gestörte Stelle treiben, die ein 
Vielfaches des normalen Leitungsstromes betragen. Man kann damit 
rechnen, daß moderne Generatoren bei plötzlichem Kurzschluß ihrer 
Klemmen Ströme entwickeln, deren einseitiger Ausschlag das 10· bis 
20fache des normalen 'Betriebsstromes ist. Dieser Stoßstrom sinkt je 
nach Bauart der Generatoren nach I bis 3 Sekunden auf den Dauer. 
kurzschlußstrom herab, der bei konstant gehaltener Erregung der Gene
ratoren im allgemeinen das 2· bis 3fache des normalen Stromes beträgt. 

Diese außerordentlich starken Stromstöße entwickeln in den Lei· 
tungen, die sie durchfließen, gewaltige mechanische Kräfte, die 
zu Deformationen und sogar zu vollständigen Zerstörungen der 
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Leitungen führen können. Die Kraft in kg, die auf jedes cm Leitungs. 
länge wirkt,ist 10- 8 • 

k = -9,81 B~. (1) 

Darin bedeutet i den Strom im Leiter in Ampere und B die magnetische 
Induktion in Gauss senkrecht zum Leiter. Ein gerader, zylindrischer, 
in Luft geführter Leiter erzeugt in seiner Umgebung eine Kraftlinien· 

Fig.90. 

dichte, die im Abstande von a cm ist 
2 i B=--10 a (2) 

und da bei einer Doppelleitung nach Fig.90 
jeder Leiter nur von den Kraftlinien des an· 
deren senkrecht geschnitten wird, so erhält man 
die Anziehungskraft jeder solchen Leitung für 
die Länge l durch Einsetzen von Gleichung (2) 
in Gleichung (1) zu 

2.10- 1 l 
K = kl = -- --i'l.. (3) 9,81 a 

Die Kräfte sind also vom Quadrat des Stromes abhängig 
und können daher bei plötzlichen Kurzschlüssen außerordentliche Werte 
erreichen. 

Leitungen, die im Abstande von a = 50 cm geführt sind, erleiden 
beim Durchfluß eines Stoßkurzsehlußstromes von i = 100 000 Amp., 
der in größeren Zentralen auftreten kann, eine Kraftwirkung von 

K _ ~. 10- 1 • 1()(). 1000002 '" k 
- 9,81 • 50 = 400 g 

A; für jedes Meter Länge 
Man muß daher alle Starkstromleitungen zur ErzIelung 

ausreichender Kurzs.chlußsicherheit sorgfältig lagern und 
versteifen. Das gilt sowohl für Sammelschienen mit ihren 
Abzweigleitungen zu Schaltern, Transformatoren und 

A; Maschinen, als auch für alle Arten von Durchführungen 
durch Wände und Verbindungsleitungen innerhalb der 

Fig. 91. Apparate und in Kabelmuffen. Schalter selbst können bei 
ungünstiger Stromführung Kurzschlußkräfte erhalten, die 

ihre Kontakte zum Öffnen bringen, die Stromschleife sucht sich stets, 
wie in Fig. 91, zu vergrößern. Es ist deshalb zweckmäßig, Trennmesser 
entweder im glatten Zuge der Leitung anzubringen oder ihre Öffnungs
richtung entgegen den Stromkräften zu legen. 

Besonders starke Kurzschlußkräfte treten in Transformatorwick
lungen auf, in denen sich durch die gedrängte Führung der Strom
leiter und durch die Nähe des wirksamen Eisens unter der Wirkung 
der hohen Kurzschlußströme sehr starke Streufelder entwickeln, deren 
Kräfte nach Gleichung (1) zum Zusammenbruch der ganzen Wicklung 
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führen können. Fig. 92 veranschaulicht, in welcher Weise man bei 
großen Modellen rechteckige Wicklungen versteift, damit sie jeder bei 
Kurzschlüssen auftretenden mechanischen Beanspruchung gewachsen 
sind. Noch besser führt man die Wicklung mit kreisrunden Spulen aus, 
bei denen eine Deformation nicht auftreten kann, solange die Kräfte 
zentrisch sind. 

Auch die Erwärmung der Leiter beim Kurzschluß kann zu 
schweren Zerstörungen führen. Wir bezeichnen mit lt1 die spezifische 
Wärme des Leitermaterials für die Raumeinheit und mit s seinen spe-

Fig. 92. 

l 
1 

zifischcn Widerstand, die wir beide als konstant betrachten wollen. 
Nennt man dann d lf die Erwärmung in der Zeit d t, so erzeugt ein Strom i 
mit der Stromdichte i im Querschnitt q eine Wärmemenge in jeder 
Raumeinheit, die sich nach dem Energiegesetz ausdrücken läßt a1:,; 

It1dß=si2 dt=s(fYdt. (4) 

Eine erhebliche Abstrahlung oder Ableitung der Wärme aus den Lei
tungen darf man bei der kurzen Dauer der Kurzschlußerscheinungen 
nicht erwarten. 
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Würde ein Gleichstrom von zeitlich konstanter Stärke J durch den 
Leiter fließen, so könnten wir Gleichung (4) sofort integrieren und er
hielten eine Erwärmung 

(5) 

die mit wachsender Zeit proportional zunähme. Da für warmes Kupfer 
Wsec 1 Qmm2 • 

lu = 3,5 0Ccm:i und 8 = 45 ---m Ist, so ruft eine Strom dichte von 

10 Ampjmm2 im Leiter in je 10 Sekunden eine Erwärmung um 

102 .10 0 

lf = 45. 3,5 = 6,3 C 
hervor. 

Der Stoßkurzschlußstrom von Generatoren hat für den Ull

günstigsten Schaltmoment einen Verlauf, der nach Kapitel 13, Glei
chung (9) proportional dem Dauerkurzschlußstrom J k und einer Reihe 
von Zeitfunktionen ist. Der Anstieg der Leitererwärmung wird daher 
nach Einsetzen in Gleichung (4) bestimmt durch das Integral 

t 

,) = - - coswt - -f-(!I cosp't + --f-{!,t cosp"t dt f ~ (Jk)2j.(. 1 t 1 - " ')2 
lu q 0 1 0 l' 

(Ii) 

o 

in dem drei verschiedenp2riodige Cosinusfunktionen auftreten. Beim 
Ausquadrieren der Klammer entstehen drei Cosinusprodukte von 
verschiedenen Frequenzen, deren zeitlicher Mittelwert nahezu vpr
«ehwindet. Da es uns im wesentlichen auf die Enderwärmung nach 
Ablauf der vorübergehenden Ströme ankommt, so können wir diese 
Glieder vernachlässigen und brauchen nur die Quadrate der drei ein
z0]nPll Glieder der Gleichung (6) zu intpgrieren. 

Das prste Glied ist 

/cos2 wt dt = !(~ + ~ cos2wt)dt = -~, 
o 0 

(i) 

Wellll wir wieder von dem periodischen Glied mit 2 w t, dessen Mittel
wert null ist, absehen. Ferner ist für das zweite Glied der Gleichung (6) 

=_1 (1+~) 
4e1. ei+v[2· 

(8) 

Dabei ist die Integration von t = 0 bis 00 erstreckt, weil man dabei 
pinen bestimmten Grenzwert erhält, der praktisch bereits nach einer 
Zeit erreicht ist, in der dieser gleichstromartige Teil des Stoß
kurzschlußstromes abgeklungen ist. Weil für diesen Stromanteil, dessen 
Feld am Ständer hängt, die Frequenz y: sehr klein gegenüber der 
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Dämpfung !h ist, so wird das zweite Glied in der Klammer nahezu 
gleich 1, und man erhält unter Beachtung von Kapite1l2, Gleichung (11) 

OOr Q t 2' d laLl oTl Tal 
e-~el cos 'P1t ,t=-=--=-=-. 

. 2!!l 2 Rl 2 2 
o 

(9) 

Das Integral ist also gleich der Hälfte der Streuungszeitkonstante .T"l 
der Ständerwicklung des Generators. Für das dritte Glied der Gleichung 
(6) erhalten wir auf die gleiche Weise 

00 

/ - 2 t 2" d 1 (1 + !!i) 1 Ta2 
f- I!. COS 'P1 t t = -- -'-"2 = -- = -, 

• 4!!z' !!.+v, 4!!2 4 
o 

(10) 

worin T a2 die Streuungszeitkonstante des Läufers ist. Dabei ist zu 
beachten, daß für dieses Wechselstromglied des Stoßkurzschlußstromes 
die Frequenz 'PI' sehr groß gegenüber der Dämpfung e2 ist, so daß 
das zweite Glied in der Klammer dec Gleichung (10) praktisch ver
schwindet. Die Streuungszeitkonstanten sind stets durch das rezi
proke der Dämpfungsziffern. e nach Kapitel 12, Gleichung (11) gegeben 
u~ld können berechnet oder oszillographisch gemessen werden. 

Für die Erwärmung der Leitung erhält man nunmehr durch Ein
setzen der Integrale von Gleichung (7), (9) und (10) in Gleichung (6) 

8 ( J k )2 [1 1 ('I - 0)2 1 {) = tu 12 q t + ;;-- Tal +2 -(1- T"2 . (11) 

Die Erwärmung besteht also aus drei Teilen. Der erste steigt 
proportional der laufenden Zeit t an und rührt vom Dauer
kurzschlußstrom allein her, dessen effektive Stromdichte genau 
wie ein GlPiehstrolll nach Gleichung (5) wirkt. Diese Teilerwärmung ist 

'U"c= - -. t. .11 8 (Jk)2 
tl1 1'2 q 

(12) 

Die heiden anderen Teile rühren von den Gleichstrom
und Wechselstromgliedern des Ausgleichsstromes her. Ihr 
Endwert ergibt sich nach Gleichung (11), wenn man anstatt der Ein
schaltezeit t die Streuungszeitkonstanten, vergrößert nach Maßgabe 
des Streukoeffizienten Q der Maschine, ansetzt. Führt man dessen 
Wt>rt nach Kapitel 13, Gleichung (21), mit 

E, J k 
Q=--

E J" 
(13) 

in Gleichung (11) ein, so kann man die Erwärmung allein durch die 
Stoßkurzschlußströme getrennt berechnen und auf eine bequeme Form 
bringen, weil der Dauerkurzschlußstrom J1& dann aus der Formel her
ausfällt. Man erhält für diese Teilerwärmungen 

11 (J" E)2[ (1-0)2 ] 
{J. = iü 1'2 q E~ T,n + -2- Ta2 • (14) 
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Darin stellt das erste Glied der runden Klammer die Stromdichte des 
effektiven Normalstromes dar, die stets bekannt ist. Das zweite Glied 
ist durch die Spannung der Selbst- und Streuinduktion dieses Normal
stromes im ganzen Kurzschlußkreise im Verhältnis zur normalen Spannung 
vor dem Kurzschluß bestimmt, und die letzte Klammer gibt einen 
Summenwert der Streuungszeitkonstanten an. 

In der Praxis findet man meist die Zeitkonstante Tal für das ab
klingende Gleichstromglied in der Größenordnung von 1/10 Sekunde, da
gegen T a2 für das abklingende Wechselstromglied in der Größenord
nung von 1 Sekunde. Bei einer Stromdichte des Normalstromes von 
3 Ampjmm2 , einer Streuspannung des Generators von 12% sowie einem 
Dauerkurzschlußstrom vom 2fachen Werte des Normalstromes erwär
men sich daher mit den oben genannten Zahlen für 8 und tu die Gene
ratorwicklungen bei plötzlichem Klemmenkurzschluß durch die Aus
gleichsströme um 

1 ( 100)2 [ {1- 0,24)2 1 0 ' 
1? = 45-=-3~5 3 12 0,1 +---2--- 1 = 1,55 C. 

Der Wert in der eckigen Klammer beträgt dabei etwa 0,4 sec. 
Bleibt der Kurzschluß bestehen, so steigt die Erwärmung durch den 
Dauerkurzschlußstrom nach Gleichung (12) inje lO Sekunden um weitere 

62 .10 • 0 

ih. = 45 . 3,5 = 2,30 C 

an. Man erkennt aus diesen Zahlen, daß die Erwärmung von 
richtig bemessenen Maschinenwicklungen beim plötzlichen 
Kurzschluß trotz hoher Stoßströme nur unerheblich ist. 
Starke Erwärmungen können in Maschinen nur dann auftreten, wenn 
die Stromdichte oder der Widerstand' an schlechten Kontaktstellen 
übermäßig gesteigert ist. 

Für die Leitungen außerhalb der Generatoren können diese 
Verhältnisse aber viel ungünstiger werden. Wir wollen an Hand des 
typischen Schaltschemas eines Starkstromnetzes von Fig. 93 verschiedene 
Kurzschlußmöglichkeiten in der Nähe eines Kraftwerkes betrachten. 
Mehrere Generatoren G von verschiedener Größe arbeiten auf Nieder
spannungssammelschienen S', die über einige Transformatoren T die 
Hochspannungssammelschienen S speisen, von denen :Fernleitungen L 
betrieben werden. Außerdem sei noch für den Bedarf der Zentrale und 
ihrer Umgebung eine Niederspannungssammelschiene 8' mit den Ver
teilungsleitungen L' an die Hauptsammelschiene S' angeschlossen. 

Wenn ein plötzlicher Kurzschluß an der Stelle k1 , also in der Nieder
spannungsschaltanlage, eintritt, dann speisen sämtliche Generatoren 
in die defekte Stelle hinein. Es entwickelt sich daher ein plötzlich 
auftretender Strom, der ein Vielfaches des normalen Zentralen
stromes beträgt, für den die Schaltanlage bemessen ist, und der der 
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mittleren Generatorstreuung entspricht. Er ruft gewaltige Kraftwir. 
kungen auf seine Leitungen hervor, kann aber nach Gleichung (12) 
und (14) keine erhebliche Erwärmung außerhalb der Kurzschlußstelle 
erzeugen. Entsteht andererseits ein Kurzschluß in der Hochspannungs
schaltanlage an der Stelle k2 , so tritt ein Stoßkurzschlußstrom auf, der 
wegen der Streuung der zwischengeschalteten Transformatoren Tein 
etwas geringeres Vielfaches des Hochspannungsstromes ist. Selbstver. 
ständlich ist der Absolutwert des Kurzschlußstromes im Hochspannungs. 
kreis nach Maßgabe der Spannung geringer als im Niederspannungskreis. 

Ein gleich großer Kurzschlußstrom entwickelt sich auch, weilil die 
Störung in einer der drei Fernleitungen, etwa bei ks , liegt. Da jede 

- -d 

....,...J.....,-....-_s' 

L L L 

Fig. 93. 

Leitung aber nur für 1/8 des ganzen Hochspannungsstromes bemessen 
ist; so wird sie bei Kurzschluß im Verhältnis zu ihrer normalen Belastung 
im dreifachen Maße stärker beansprucht als die Sammel. 
schienen durch den Kurzschluß bei k.,.. Noch ungünstigere Wirkung hat, 
ein Kurzschluß in einer der Niederspannungsleitungen L', Htwa an ue)· 
Stelle k4.. Da Selbstinduktion und Widerstand zwischen k1 und k, nur 
uUf~rheblich sind, so tritt an dieser Stelle der gleiche Kurzsehlußstrom 
wie bei kl auf, auch wenn die Leitung L' nur für eine ganz schwache" 
Leistung bemessen ist. Sie wird also in außerordentlichem Maße 
überlastet. 

Man erkennt, daß die Entwicklung der ~urzschlußströme 
ganz anders ist als die Verteil ung der normalen Betriebs. 
ströme. Während sich die Betriebsströme der einzelnen Zweigleitungen 
nach den Belastungen an den Verbrauchsstellen richten, iAt die Größe 
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der Kurzschi ußst.rö me lediglich besti m mt durch die ge
sa.mte Leistung der in den Kurzschi uß speisenden Maschinen 
sowie durch die Selbstind uktion und ein wenig auch durch 
den Widerstand des gesamten Stromkreises von den Ma
schinen bis zur Kurzschi ußstelle. Im Grenzfalle geringen Wider
standes ist der höchstmögliche Stoßkurzschlußstrom nach Kapitel 13, 

Gleichung (22) J = 2 E J. (15) 
• E, . 

Sowohl hierin wie auch in Formel (14) kann man entweder E J n als 
Gesamtleistung aller in den Kurzschluß speisenden Maschinen auffassen 
und E. als Selbstinduktionsspannung des Gesamtstromes bis zur Kurz
Rchlußstelle. Oder man versteht unter E J n die normale Leistung der 
vom Kurzschluß betroffenen Leitung und unter E. die SelbstinduktionR
spannung ihres normalen Zweigstromes von der Kurzschlußstelle bis in 
die Maschinen. Schließlich kann man auch unter E./Jn den resul
tierenden Blindwiderstand aller Stromkreise von den Gene
ratorwicklungen bis zur Kurzschlußstelle verstehen und erhält den 
Stoßkurzschlußstrom durch Division der Netzspannung durch diesen 
Widerstand. 

Man erkennt hieraus, daß man die Leitungs- und Schaltanlagen großer 
Zentralen keineswegs nur nach den normalen Betriebsströmen be
messen darf, sondern daß man dem Entwurf diejenigen Ströme zugrundf' 
legen muß, die sich in den Leitungen bei plötzlichem Kurzschluß an 
beliebigen Stellen ausbilden können. 

Zur Berechnung der Kurzschlußerwärmung der Zweigleitungen 
nach Gleichung (12) und (14) können wir die Stromdichten des Normal
stromes und des Dauerkurzschlußstromes einführen, die beide für jeden 
Leitungsteil bekannt sind. Mit den obengenannten Zahlen iRt die Strolll
dichte des Dauerkurzschlußstromes an der Kurzschlußstelle ka in einer 
der drei Fernleitungen der Fig. 93 annähernd 2· 3 = 6 mal so groß 
wie die df's Normalstromes, das ergibt bereits 36fache Erwärmung, 
alRo bei 2 Ampjmm2 Normaldichte in den Leitungen 9 ° 0 in je 10 Hf'
kunden. Entsteht der Kurzschluß bei k4 in einer Zweigleitung, die nur 
für 5% der gesamten ZentralenleiRtung bemessen ist, so wird diese 
Leitung durch den Dauerkurzschlußstrom bei sonst gleichen Zahlf'll
werten sogar auf das (2 . 100/5)2 = 1600fache des Normalstromes, also um 
410°0 inje 10 Sekunden erwärmt, was natürlich unzulässig ist. EbenRo 
ist auch die Teilerwärmung durch die Stoßkurzschlußströme, die sich noch 
darüberlagert, um so stärker, je geringer der absolute Querschnitt der 
Zweigleitung ist. Mit den eben genannten Zahlen würde ein plötzlicher 
Kurzschluß bei ka 6,2°0, bei k4 275°0 zusätzliche Erwärmung ergeben. 

Damit man nun die für schwache Leistung bestimmten Nieder
spannungsleitungf'n L' der Fig. 93 mit ihrf'n gf'samten Apparatf'n nieht 
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ebenso stark bemessen muß wie die der Hochleistungsanlage, die an S' 
hängt, so pflegt man an der Stelle d eine Drosselspule zwischen 
die Schienen zu schalten, durch die man die Seibstinduktiolls
Rpannung Es der Schwachleistungsanlage vergrößert und dadurch den 
Kurzschlußstrom in k4 auf eine angemessene Stärke vermindert, so 
daß er keine übermäßigen Kraft- und Wärmewirkungen mehr hervor
bringen kann. 

Um auch in den Fernleitungen L und den Schaltanlagen Sund 8' 
das Auftreten von riesigen Kurzschh:.ßströmen zu vermeiden, sucht 
man bei sehr großen Kraftwerken das Netz in mehrere möglichst 
selbständige Abschnitte zu unterteilen, indem man die 
Sammelschienen etwa an den Stellen t und t' auftrennt, 
so daß jede Fernleitung nur von einer oder wenigen Maschinen gespeist 
wird und ohne Zusammenhang mit den anderen Maschinen ist. 
Dann treten sowohl bei k1 wie k2 wie ka nur die 
Kurzschlußströme einer Generatorgruppe auf, so :z 

daß die Gefährdung wesentlich geringer wird. V; J2 
Häufig genügt es, die Netze lediglich an den 
Niederapannungsschienen, also an den Stellen t' 
aufzutrennen, weil auch dann nur immer eine L? Lz 
Generatorgruppe direkt in den Kurzschluß k1 Fig. 94. 
speisen kann, während die fremden Generatoren 
über zwei in Reihe liegende Transformatoren T auf den Kurzschluß 
arbeiten, wodurch ihre Stoßströllie wesentlich verringert werden. 

Ist eine vollständige Auf trennung der Netze in kleinere Abschnitte 
mit erträglichem Kurzschlußstrom nicht möglich, weil es nicht gelingt, 
die Belastung richtig auf die Transformatoren und Generatoren zu ver
teilen, so überbrückt man die Trennstelle der Sammel
schienen S nach dem Schema der Fig. 94 durch ei ne Drossels pule d 
von erheblicher Selbstinduktion. Der übertritt der Stoßströme wird 
dadurch stark vermindert, jedoch wird den Betriebsströmen ein Durch
tritt ermöglicht, so daß man die Lastverteilung der Generatoren GI 
und G2 unabhängig von den Belastungen der Leitungen LI und L 2 ein
stRllen kann. Der Leistungsunterschied fließt durch die Drosselspule' 
und erzeugt bei reinem Wattstrom in der Drosselspule eine phasen
senkrechte Spannung, die lediglich eine Phasendifferenz zwischen den 
Spannungen der Schienen SI und S2 hervorruft, ohne ihre Größe zu be
einflussen. 

Das wirksamste Mittel zur Vermeidung hoher Kurzschlußströme 
ist natürlich stets der Bau von Transformatoren und vor allem VOn 
Synchronmaschinen mit möglichst großer Streuspannung Es im Ver
hältnis zur Klemmenspannung E. Hierdurch wird die Ursache fü: die 
hohen Ströme bereits am Entstehungsorte vermindert, so daß man 
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in Anlagen von mäßiger Leistung ohne künstliche Schutzmittel aus
kommen kann. Man kann für Synchronmaschinen 12% und für Trans
formatoren 3 % Streuung als einen Mindestwert ansehen, der sich stets 
erreichen läßt. Unter Berücksichtigung der Dämpfung durch 'Wider
stand führt das auf Stoßkurzschlußströme, die bei Klemmenkurzschluß 
höchstens das 15fache des Normalstromes der Maschine betragen. Selbst
verständlich werden dabei die Spannungsänderungen bei Belastungs
schwankungen in der Anlage größer als bei geringer Streuung, jedoch 
lassen diese sich durch Nachregulieren der Erregung stets mit einfachen 
Mitteln ausgleichen. 

Ist in einer Anlage ein Kurzschluß entstanden, so muß die defekte 
Leitung abgeschaltet werden. Würde man hierfür Schmelzsicherungen 
oder Selbstschalter verwenden, die die gestörte Leitung unmittelbar 
nach Eintritt des Kurzschlusses unterbrächen, so würden sie durch den 
Stoßkurzschlußstrom sehr stark beansprucht werden. Trotzdem würde 
die höchste Spitze des Stromes und die dadurch bewirkten mechanischen 
Kraftwirkungen doch nicht vermieden werden, lediglich die thermischen 
Einwirkungen auf die Leitungen würden verhindert. Sie können aber 
leicht im Schalter mit vergrößerter Gewalt zur Äußerung gelangen. Es ist 
deshalb üblich, die Abschaltung um einige Sekunden zu 
verzögern, bis der Stoßstrom abgeklungen ist und im 
wesentlichen nur noch der Dauerkurzschlußstrom besteht. 
Um auch diesen gering zu halten, kann man die Erregung der Gene
ratoren beim Eintritt eines Kurzschlusses schwächen, zum mindesten 
aber muß verhindert werden, daß die selbsttätigen Spannungsregler die 
Erregung bis zum Äußersten verstärken. 

Sehr zweckmäßig ist es, die Schalter mit kurzzeitig vorgeschalteten 
Schutzwiderständen zu versehen, die bowohl beim Ausschalten wie auch 
~eim Wiedereinschalten den Stromkreis mit vermehrtem Widerstand 
versehen, wodurch alle vorübergehenden Ausgleichströme eine starke 
und schnelle Abdämpfung erfahren. Besonders beim Einlegen des 
Schalters auf eine kurzgeschlossene Strecke, was im praktischen Betriebe 
nicht immer zu vermeiden ist, wirken solche Schutzwiderstände günstig, 
indem sie den Stromkreis erst zum unmittelbaren Schluß gelangen lassen, 
wenn die vorübergehenden Ströme schon zum Teil abgeklungen sind. 
Der Widerstand muß so groß bemessen werden, daß er gegenüber den 
sonstigen Widerständen des Stromkreises erheblichen Einfluß auf den 
Stromverlauf erhält. Andererseits darf er nicht so groß werden, daß 
der in ihm entstehende Spannungsabfall beim vollständigen Einlegen 
des Schalters seinerseits erhebliche Ausgleichsströme hervorbringt. 
Schließlich muß die Warmekapazität des Schutzwiderstandes aus
reichend groß sein, um zu starke Erwärmungen auch bei mehrmaligem 
Schalten zu vermeiden. 
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Motoren Iiir Gleich- oder Wechselstrom nehmen beim Anschalten 
ihrer Wicklung an die konstante Spannung eines Verteilungsnetzes 
nicht sprunghaft ihre volle, stationäre Drehzahl an, sondern laufen vom 
Stillstand aus allmählich, in endlicher Zeit an. Im allgemeinen ver
ringert man sogar die Anfahrbeschleunigung künstlich, um die Strom
und Energieaufnahme des Motors aus dem Netz während der Anlauf
dauer nicht zu groß zu machen. 

Während der Anlaßperiode spielen sich zwei Ausgleichsvorgänge 
ab, die einander überdecken. Das Einschalten der Wicklungen des 
Motors hat einen elektrischen Ausgleichsvorgang ZUl' Folge, der 
im wesentlichen einen ubergelagerten abklingenden Gleichstrom hervor
ruft. Dieser bewirkt bei Gleichstrommotoren ein exponentielles Ansteigen 
sowohl des Erregerstromes wie des Ankerstromes und ruft in Wechsel
strom- oder Drehstrommotoren ein dem normalen Felde überlagertes 
abklingendes Gleichfeld hervor. 

Gleichzeitig mit dem elektrischen Einschaltvorgang spielt sich der 
mechanische Anlaufvorgang des Ankers ab. Unter der Wirkung 
des Anlaufdrehmomentes setzt sich der Anker mitsamt seinem Getriebe 
allmählich in Bewegung und erreicht nach einer gewissen Anlaufzeit 
seine stationäre Geschwindigkeit. Die Dauer des elektrischen Ein
schaltvorganges richtet sich nach der elektromagnetischen Zeitkon
stante, also nach Selbstinduktion und Widerstand des Stromkreises, 
die Dauer des mechanischen Anlaufvorganges nach dem Trägheits
moment und Drehmoment des Ankers. 

Wir wollen für die folgenden Betrachtungen annehmen, daß' die 
elektrische Einschaltperiode so kurz gegenüber der mechanischen Anlauf
periode ist, daß die beiden Erscheinungen sich gegenseitig nicht stören. 
Die elektrischen Ausgleichsströme verlöschen dann so, als ob der Motor 
noch ruht; der mechanische Anlauf erfolgt so, als ob elektrischer Be
harrungszustand vorhanden wäre. Um die Anlaufverhältnisse rech
nerisch einfach verfolgen zu können, wollen wir außerdem annehmen; 
daß sowohl das vom Motor entwickelte Drehmoment als 
auch das von ihm überwundene Belastungsmoment allein 
von seiner Geschwindigkeit und von keiner anderen vari
ablen Größe abhängen. 

a) Stetiger Anlauf. 

Man kann jeden Motor dadurch stetig anlassen, daß man einen 
Flüssigkeitswiderstand in seinen Ankerkreis schaltet, den man all
mählich kurz schließt. Bei Gleichstrommotoren legt man ihn nach 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Aufl. 
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dem Schema der Fig. 95 zwischen Netz und Anker; bei Drehstrom
motoren nach dem Schema der Fig. 96 an die Schleifringe des Läu
fers. Man kennt dann aus den speziellen Eigenschaften des Motors 
und der Anlasserbewegung für jede minutliche Drehzahl n oder jede 
Winkelgeschwindigkeit W = ~-'Jon (1) 

das Drehmoment D, das er entwickeln kann. Ebenso ist für jedes Trieb
werk das widerstehende Drehmoment M in Abhängigkeit von 'der Dreh
zahl bekannt. Zwei solche Kurven sind in Fig. 97 dargestellt. 

Fig. 95. Fig. 96. 

Nur die Differenz beider Drehmomente dient zur Beschleunigung 
des Ankers und der sämtlichen mit ihm verbundenen Schwung
massen des Getriebes und der Arbeitsmaschine. Der Motor beschleunigt 
sich daher solange, bis diese Differenz LI zu Null geworden ist, dann 

o 

hat er seine Beharrungsdrehzahl Wo 

erreicht. Das Beschleunigungsdreh. 
moment ist gleich dem Trägheits
moment e mal der Winkelbeschleuni
gung des Ankers 

dw 
D - M = LI (w) = e fit' (2) 

N wobei die Schwungmomente von Ge
triebe und Arbeitsmaschine auf den 

liJq W Anker reduziert sind. LI (w) ist dabei 
Fig. 97. das in Abhängigkeit von (J) nach Fig. 97 

bekanpte Überschußdrehmoment des Motors. 
Aus Gleichung (2) kann man die Beschleuriigung und daraus die 

Geschwindigkeit des Motores für jeden gegebenen Drehmomentverlauf 
graphisch bestimmen. Dieser ist nun aber nicht als Funktion 
der Zeit, sondern als Funktion der Drehzahl w gegeben, 
so daß man die Gleichung besser umstellt, indem man (J) 

als unabhängige und t als abhängige Variable betrachtet. 

Es ist dann dt = e-~"'- (3) 
A (w) , 

und da dies integrierbar ist, so erhält man die laufende Zeit t in Ab· 
hängigkeit von der Winkelgeschwindigkeit (J) zu 

f dm ) 
t = A .1 (w) . (4 
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Zur graphischen Auswertung ist es bequem, das Integral so zu 
schreiben, daß Zähler und Nenner reine Zahlenwerte werden. Wir 
führen dazu im Nenner das Verhältnis des jeweiligen überschußmomentes 
zum normalen Drehmoment Do ein 

A (co) = tJ (w) 
Do 

(5) 

und erweitern den Zähler mit der normalen Winkelgeschwindigkeit Wo. 

Dahn erhalten wir aus Gleichung (4) 

,~ 9n:, r:(~) = TaI8~;)' 
~. COo 

(6) 

Das Verhältnis der jeweiligen Geschwindigkeit w zur normalen Winkel
geschwindigkeit Wo ist dabei mit v bezeichnet. 

Das Integral stellt hierin einen mit wachsender relativer Drehzahl v 
ständig zunehmenden Zahlenwert dar, der lediglich von dem Verlauf 
der Drehmomentkurven abhängt, und den wir als numerische 
Anlaufzeit bezeichnen können, weil er nach Gleichung (6)'der Zeit t 
direkt proportional ist. Der Faktor vor dem Integral 

Ta = ~:o (7) 

enthält lediglich Konstanten des Motors und besitzt die Dimension einer 
Zeit. Wir wollen ihn die mechanische Zeitkonstante für nor
males Drehmoment oder besser die Normalanlaufzeit des Motors 
nennen. 

Führen wir statt des Drehmomentes Do in mkg die normale Leistung 
des Motors in Watt ein durch die Beziehung 

Wo=gwoDo , (8) 

in der g den Wert der Erdbeschleunigung bedeutet, und e:.'setzen wir 
das Trägheitsmoment e durch das technisch meist gebräuchliche 
Schwungmoment G D2 = 4 ge (9) 

in kgm2, so erhalten wir für die Normalanlaufzeit in sec unter Beachtung 
von Gleichung (1) 

~ egco~ = (~)2 n~ GD2 
Ta W 60 W . o 0 

(10) 

Für einen Motor von Wo ~ 10 kW Leistung, der mit normal 
no = 1000 Ufmin läuft und ein Schwungmoment G D2 = 6 kgm2 besitzt, 
erhält man eine Normalanlaufzeit 

1 10002 .6 
Ta = 3651O.-i03 = 1,65 sec. 

Man findet für die meisten Motoren Werte, die zwischen 1 und 2 Sekunden 
liegen. Bei großen Getriebemassen wird die Normalanlaufzeit ent
sprechend größer. 

8* 
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Unsere Berechnungsformel (6) für die wirkliche Anlaufzeit enthält 
im Nenner unter dem Integral die relative Drehmomentsfunktion 15(,,), 
die für alle Drehzahlverhältnisse " bekannt ist. Wir wollen sie auf 
einen speziellen Fall anwenden, in dem der Anlaßwiderstand so ge
regelt werden möge, daß der Motor während der gesamten Anlaufzeit 
sein normales Drehmoment entwickelt, während kein widerstehendes 
Moment vorhanden ist. Dann ist nach Gleichung (2) und (5) 15 = 1, und 
wir erhalten nach Gleichung (6) die gesamte Anlaufzeit bis zur normalen 
Drehzahl mit " = I zu 1 

j'dv 
t= Ta. T= Ta· (11) 

o 
Hierdurch ist die physikalische Bedeutung von Ta gegeben als ge
samte Anlaufzeit des Ankers, wenn auf ihn das normale 
Drehmoment lediglich beschleunigend wir kt. 

a b Fig. 98. c 

Im allgemeinen ist die Drehmomentsfunktion ~ (,,) nur graphisch ge
geben. Zur Ausführung der Integration nach Gleichung (6) trägt man sich 
dann aus dieser Kurve, die man nach Fig. 98a am besten um 90° gedreht 
zeichnet, zunächst die reziproke Drehmomentsgröße Ijb in Fig. 98b ab
hängig von der relativen Drehzahl" nach oben auf. Bildet man dann in 
Fig. 98c die Integralkurve der schraffierten Fläche, so gibt 
diese nach Gleichung (6) die numerische Anlaufzeit wieder und 
liefert durch Multiplikation mit der Normalanlaufzeit Ta nach Glei
chung (10) die wirkliche Anlaufzeit in Sekunden, die der Motor 
mit angehängter Last braucht, um die jeweilige Drehzahl 
zu erreichen. Die Kurve nähert sich asymptotisch der stationären 
Drehzahl mit " = 1. Fig. 98 stellt die Aulaufverhältnisse eines Gleich
strommotors beim Antrieb einer Schleuderpumpe mit großer Reibung 
und quadratisch zunehmendem Widerstandsmoment dar. 

Selbstverständlich gilt die allgemeine Gleichung (6) auch für den 
Fall. daß der Anlasser in irgendeiner Stellung verharrt, oder daß er 
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gar nicht geregelt wird. In jedem Falle ist das relative Drehmoment ~ 
abhängig von der relativen Drehzahl v als bekannt anzusehen. 

Man kann nach derselben Formel (6) auch die Auslaufkurve eines 
Motors nach dem Abschalten vom Netz durch graphische Integration 
erhalten, wenn das Reibungsmoment und etwaige sonstige bremsende 
Drehmomente als Funktion der Drehzahl bekannt sind. 

b) Stufenweiser Anlauf. 
Sehr häufig läßt man die Motoren durch 

stufenweises Regeln des Anlaßwiderstandes 
anlaufen, beispielsweise durch Verwen
dung eines Metallanlassers mit zahlreichen 
Kontaktstufen, wie er für Gleichstrom
motoren in Fig. 99 dargestellt ist und 
für Drehstrommotoren ganz entsprechend Fig. !.I9~ 
ausgeführt wird. Dann ist der Wider-
stand des Stromkreises auf jeder einzelnen Stufe konstant, während 
die Arbeit leistende Gegenspannung des Motors proportional der zu
nehmenden Drehzahl wächst. Der Strom und damit, das Drehmoment 
des Motors nimmt dann bei den üblichen großen Anlaßwider
ständen mit wachsender Drehzahl annährend lineal ab. 

In Fig. 100 ist das Motordrehmoment D 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
für verschiedene Kontaktstufen durch die 
schrägen Geraden dargestellt, die alle der
selben Leerlaufsdrehzahl zustreben. Man 
sucht meistens derart anzulassen, daß das 
Drehmoment während der Anlaufzeit zwi
schen einer oberen und unteren Grenze 
bleibt, um die Stromschwankungen mög
lichst gleichmäßig zu halten. Dann 
muß man den Anlasser bei den in 
Fig. 100 durch die Drehmomentsprünge 

Fig. 100. 

gekennzeichneten Drehzahlen immer um eine Stufe weiter bewegen. 
Wenn wir annehmen, daß auch das widerstehende Drehmoment M 

linear verläuft, was für jede Stufe meist genau genug der Fall ist, so 
hat auch das Überschußmoment A für jede Stufe lineare Abhängigkeit 
von der Drehzahl, so daß wir die Beziehung ansetzen können 

D - 11f = A = A., W Z - W • (12) 
Wz 

Darin bedeutet w., diejenige Winkelgeschwindigkeit des .Ankers, die der 
belastete MotQr auf der Widerstandsstufe x stationär annehmen würde, 
und A", ist das Überschußmoment, das auf der gleichen Stufe bei Still-
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stand des Ankers vorhanden wäre. Beide Werte können aus dem für 
jeden Motor und Anlasser bekannten Diagramm nach Fig. 100 abgelesen 
werden. 

Set.zt man Gleichung (12) in Gleichung (2) ein, so erhält. man 
d", Jz (.)-- = - «(11 -- (1/) . 
dt mz % 

Bezeichnet man all:ldal1n die Größe 

T =ew~ (14) 
% Ll z 

als Anlaufzeitkonl:ltant.e der Stufe x, die ganz entsprechend dem Werte 
der Gleichung (7) aufgebaut ist, so erhält man für den Anstieg der Anker
geschwindigkeit aus Gleichung (13) dic Beziehung 

Q) 

~:~============;;~~~~~+*~ 
lrJ"+-------,jF--=-_ _ ==-===._ lrJ'" __ _ _____ 3 ~ 

lrJ' ;::.- == ---+ 
__ --------1 

}'ig. lOl. 

~~ + w;zw~ = O. (15) 

Diese lineare Differentialglei
ehung ist uns wohl bekannt. 
Sie hat die Lösung 

m-w%=Ke- 2'z. (Hi) 

Die Differenz zwischen 
der augenblicklichen 

Drehzahl und der statio
nären Drehzahl jeder 
Stufe verschwindet also 

exponentiell, die Drehzahl strebt asymptotisch der Beharrungsdr(>h
zahl w'" zu, wie es in Fig. 101 dargestellt ist. 

Für jede Anlaßstufe gilt dieselbe Gleichung (16), nur mit anderen 
Konstanten (t)~ und T... Auch die Integration.~konstant.e K wird für 
jede Stufe anders. Sie bestimmt sich aus der Drehzahl (1)', die der Motor 
beim übergang auf die Stufe x besaß, wenn man di(' Schaltzeit für 
jede Stufe von neuem von t = 0 an rechnC't, zu 

K = (1/- W e . (17) 
Damit wird die jeweilige Drehzahl nach Gleichung (16) 

(18) 

Wird nach Erreichen der Drehzahl (0" auf die näch8te Stufe über
geschaltet, so ergibt sich die gesamte Anlaufdauer auf StufE:> x aus 

zu 

00"- co _. 
___ z= e Tz 
(Q'-CO% . 

(w - (0') t=Tln---!!---. 
% z COz - ol' 

(19) 

(20) 

Diese Beziehung könnte man natürlich auch aus der allgemeinen Glei
chung (6) für die Anlaufzeit erhalten, wenn man den Gleichung (12) 
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entsprechenden linearen Wert für das 'Oberschußmoment dort einsetzen 
würde. 

Da in Gleichung. (20) alle w und auch Ts für jede Stufe bekannt 
sind, so kann man die gesamte Anlaufzeit des Motors durch Summation 
der Zahlenwerte voti. ts für alle Stufen errechnen. 

In Fig. 101 sind die sämtlichen Anlauf-Exponentialkurven für die 
verschiedenen Stufen übereinander gezeichnet. Die Drehzahl durch
läuft nacheinander die stark gezeichneten Stücke jeder Kurve, bis sie 
sich schließlich auf der letzten Stufe der tatsächlichen Beharrungs
drehzahl des Motors asymptotisch nähert. Wendet man eine größere 
Stufenzahl an, etwa 8 bis 10, so werden die Ungleichmäßigkeiten des 
Anlaufs ziemlich gering, so daß er sich vom stetigen Anlauf nicht mehr 
erheblich unterscheidet. 

Besonders groß sind die zu beschleunigenden Mas~n bei elek
trischen Bahnen, bei denen außer der Motor- und Getriebemasse 
auch die vollständigen Fahrzeuge mög
lichst schnell in Bewegung gesetzt werden 
sollen. Zum Antrieb verwendet man fast 
stets Serienmotoren, deren Drehzahl- 4 
charakteristik wie in Fig. 97 stark ge
krümmt verläuft. Da sie aber stets in 
mehreren Stufen geschaltet werden, so 
muß man mit dem vollständigen Bilde 
der Fig. 102 rechnen und erkennt, daß 
sich die wirklioh benutzten Kurvenstücke 

Fig. 102. 

auch hier mit ausreichender Genauigkeit durch Gerade ersetzen lassen. 
Man kann daher die gesamte Anlaufzeit nach Gleichung (20) berechnen, 
falls man es nicht vorzieht, die Arbeitsflächen entsprechend Glei
chung (6) und Fig. 98 graphisch auszuwerten. Man kann dabei ent
weder bei gegebenem Schaltprogramm des Motors die genauen Kurven
stückfl benutzen, oder aber man rechnet nach Fig.l02 mit einem Mittel
wert DlI, des Antriebsdrehmomentes, da die einzelnen Stufen doch stark 
von der Willkür des Fahrers abhängen. 

Die Anlaufzeitkonstante drückt man jetzt besser durch das Gewicht G 
und die normale Geschwindigkeit Vo des Fahrzeugs aus, die auf den 
Schwerpunktsdnrchmesser D* des Motors bezogen, ist 

(2] ) 

Führt man diesen Durchmesser in das GD2 der Gleichung (1O) ein, so 
erhält man für die Norma.lanlaufzeit 

T =G~ 
a Wo' (22) 
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Diese Größe ist charakteristisch für die Anlaufdauer des Fahr
zeugs, während der Verlauf der Beschleunigungsperiode noch von der 
numerischen Anlaufzeit abhängt, die durch die Eigenschaften des Mo
tors bestimmt wird und aus Fig.102 nach Gleichung (6) zu bestimmen ist. 

16. Grobschaltung von Gleichstromankern. 
Durch Vorschalten eines Anlaßwiderstandes vor den Anker von 

Gleichstrommotoren verhindert man, daß die Netzspannung in dem 
stillstehenden Anker, der noch keine Gegenspannung erzeugt, einen 
übermäßig großen Strom hervorruft. Dies ist für die meisten Be
triebe notwendig, um Stromstöße im Netz und Überschläge am 
Kollektor zu vermeiden. Bei solchen Motoren jedoch, die nur ihre 
eigene und eine geringe äußere Schwungmasse zu beschleunigen 
haben und während des Anlaufens durch keinen erheblichen Rei
bungs- oder ähnlichen Widerstand belastet werden, kann man 
den Anlasser entbehren und den Anker ohne Vorschaltwiderstand 
sofort an die volle Netzspannung legen, sofern man das Magnetfeld 
des Motors vorher erregt hat. Wegen der stets vorhandenen Selbst
induktion des Ankerstromkreises steigt der Gleichstrom beim plötz
lichen Anlegen der Spannung nicht sofort auf seinen Endwert, sondern 
er braucht dazu eine gewisse Zeit, und Wenn die Anlaufzeit des Motors 
nicht viel größer ist als diese Anstiegzeit des Stromes, dann wird der 
Anker schon in schneller Drehung sein und ausreichende Gegenspannung 
erzeugen, bevor der Strom unzulässige Werte angenommen hat .. In 
diesem Fall überdecken sich also der elektrische und der mechanische 
Einschaltevorgang, so daß wir die strengen und vollständigen Glei
chungen ansetzen müssen. 

a) Anlauf. 
Wir können den zeitlichen Verlauf des Stromes und auch der 

Drehzahl bestimmen, wenn wir die Differentialgleichungen für den 
Stromkreis mit Berücksichtigung seiner. Selbstinduktion aufstellen. 
Fig.103 stellt das Schaltungsschema dar. Während des Anlaufs wird 
der konstanten Netzspannung E das Gleichgewicht gehalten von der 
Selbstinduktionsspannung, dem Ohmsehen Spannungsabfall und der 
Gegenspannung des rotierenden Ankers e. Es ist also 

E=L::+Ri+e. (1) 

Die Gegetlßpannung des Ankers ist bei konstanter Feldstärke proportional 
seiner Winkelgeschwindigkeit w 

e = kw, (2) 

wobei kein Proportionalitätsfaktor ist, der für jede Maschine be
kannt ist. 
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Die in den Schwungrnassen mit dem Trägheitsmoment e aufge
speicherte Arbeit ist 1- e g w2 • (3) 

Der Wert der Erdbeschlebnigung g ist hinzugesetzt, um die Schwung 
arbeit in Watt auszudrücken. Die im Motor mechanisch umgesetzte 
elektrische Leistung ist e i. Sie dient bei I' e i b u n g s fr eie m Lee I' -
an lau f lediglich zur Beschleunigung der Schwungrnassen, also zur 
Änderung der Schwungarbeit. Es ist also nach dem Energiegesetz 

. d (1 ) i.:.l dro e~ = dt 2 egw2 = ogwlii . (4) 

Dividieren wir diese Beziehung durch Glf'ichung (2), so erhalten 
wir für den Strom . egdro ,=---k dt (5) 

Wir sehen also, daß der Stpom direkt proportional der Beschleunigung 
des Ankers ist, die andererseits seinem Drehmoment entspricht. Setzen 
wir diesen AUßdruck (5) und seinen Differentialquotienten und außer
dem Gleichung (2) in unsere Gleichung (I) 
für das Gleichgewicht der Spannungen ein, 
so entsteht daraus 

E = Leg '!...2 ro + !leg dro + k 
!J k dtZ k dt w. (6) 

Wenn der Motor seine volle Geschwin
digkeit Wo erreicht hat, tritt keine Beschleu

Fig. 103. 

nigung mehr auf und der Strom ist daher null, so daß die Anker
spannung e mit der Netzspannung E identisch wird. Es ist dann nach 
Gleichung (2) E = k Wo • (7) 

Führen wir dies in Gleichung (6) ein, so erhalten wir als Diffe
rentialgleichung für den Verlauf der Geschwindigkeit endgiiltig 

d 2 ro R dco k2 
([i2 + J~ (je + Leg (w - "'u) = 0 . (8) 

Eine ähnliche Gleichung können wir für den Verlauf des Stromes 
aufstellen. Wir integrieren dafür Gleichung (5) nach t und setzen den 
Wert von w in Gleichung (2) ein, so daß wir erhalten 

k2 • 

e=.-!idt. (9) ego 
Damit wird aus Gleichung (I) 

E=L di + Ri+ -~2-ridt (10) 
dt eg.' 

und wenn wir dies wr Fortschaffung des Integrals differenzieren 
d2 i Rdi k2 • 

dtZ+Tdt+Leg'=O; (11) 

Wir wollen die in den heiden Differentialgleichungen (8) und (11) 
stehenden konstanten Koeffizienten einheitlich bezeiehnf'h. Wir setzen 
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wie früher die elektromagnetische Zeitkonstante des Strom-
kreises L 

R = T. (12) 

Andererseits setzen wir 
(13) 

Ulld bezeichnen unter Einführung von k nach Gleichung (7) mit 
L@g Regro~ 

Tle = -ksT = - ES -- (14) 

die elektromechanische Anlaufzeitkonstante dl's Glf'ichstrom-
motors. Nennt man ES 

Wie = R (15) 

die Kurzschlußleistung des Stromkreises die bei dauernd festgebremstem 
Anker auftreten würde, so läßt sich Gleich,ung (14) unter Einführung 
des Schwungmomentes GD2 und der LeerIa.ufsdrehzahl no nach den 
Gleichungen (1) und (9) des vorigen Kapitels 15 auch schreiben 

T le = (;,t n~;~1 . (16) 

Die Anlaufzeitkonstante des Gleichstrommotors verhält sich also zur 
Normalattlaufzeit des vorigen Kapitels wie die Normalleistung zur 
Kurzschlußleistung, sie ist also stets erheblich kleiner, wenn der Wider
stand des Stromkreises gering ist. 

Unter Einführung dieser Größen lauten nunmehr die Differential
gleichungen (8) und (11) für den Verlauf der Geschwindigkeit und des 
Stromes 

(17) 

Sie haben beide die gleiche Form und ähneln vollständig den Gleichungen, 
die wir in Kapitel 6 für die Ausgleichsströme in Schwingungskreisen 
erhalten haben. Wir können diese Differentialgleichungen auch hier 
durch den Ansatz lösen 

w - wo= Ke"'t } 
i = K'e"'t, 

(18) 

woIin K und K' Integrationskonstanten bedeuten, die wiederum aus 
den Grenzbcdingungen des Problems zu bestimmen sind. Die Glei
chungen (18) stellen dann die Ausgleichsströme und Ausgleichsgeschwin
digkeiten des hier behandelten Problems dar. 

Durch Differentiation dieser Ausdrücke entsteht 
d,ro - = (x,Ke",r 
dt di K' t I - = IX e'" dt 

dSi_ -sK' ",t dti-IX e, 

(19) 
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und wenn man diese Werte in die Gleichungen (17) ein::;etzt und die 
gleichartigen Faktoren weghebt, so erhält man aus beiden die gemein
same Bedingungsgleichung, der die GIöße IX genügen muß, wenn (18) 
ein vollständiges Lösungssystem sein soll 

2+~+ 1 -0 cx: T Tl'/; - . (20) 

Diese quadratische Gleichung ergibt für '" 

"'1,2= - b(l± vi -~). (21 ) 

Dabei bleibt die Wurzel reell, solange die vierfache elektromagnetitlcho 
Zeitkollstante kleiner ist als die mechanische Anlaufzeitkonstante. 
Diese Verhältnisse, die in Motoren häufig vorliegen, wollen wir zu
nächst betrachten. 

Nach Gleichung (21) sind zwei Werte für die Exponentialziffer '" 
möglich und dementsprechend müssen wir auch unsere Lö::;ung (l~) 

erweitern zu 
W-WO=K1 f.""t+ K 2 f.""t} 

i = K{e Q ,,+ K2e""', 
(22) 

in der die Ausgleichsgeschwindigkeit und der Ausgleichsstrom je zwei 
Konstanten besitzen. Dieselben bestimmen sich aus den Grenzbedin
gungen für den Augenblick des Einschaltens, also zur Zeit t = O. Hier 
ist sowohl w = 0 wie i = 0 , (23) 

weil der Motor noch nicht läuft und noch keinen Strom aufnimmt. 
Es ist ferner d w di E 

df = 0 und d t = L' (24) 

weil die Beschleunigung nach Gleichung (5) zunächst null sein muß und 
weil für den Stromanstieg in Gleichung (1) die beiden letzten Glieder 
der rechten Seite verschwinden. 

Diese vier Bedingungen (23) und (24) ergeben beim Anwenden auf die 
Gleichungen (22) vier Bedingungsgleichungen für die darin enthal
tenen vier Konstanten, nämlich für die Drehzahl 

K1 + K 2 = - Wo } 
"'1 K 1 -I:- .1X.2 K 2 = 0, 

und für den Strom 
K{+ K2= 0 } 

IX1 K{ + (X,2 K2 = ~. 
Wertet man hieraus die Konstanten aus, so erhält man 

K{=_E __ ) 
L(<<l - «.) , 

K a = - __ ~!..Ctlo , K~= _ E _ 
"'1 - "'. ~ L ("'1 - "'.). 

K - _3.!.~ 
1 - «1 - <XI • 

(25) 

(26) 

(27) 
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Damit wird w - w = _~_o - (IX ea,t - IX ea.&) o 011 - OIa 2' 1 , (28) 

und wenn ma.n noch den Wert der IX nach Gleichung (21) beachtet, 
so entsteht für die Drehzahl der Ausdruck 

(1)= wo+~"o_- [(l-·Vl- ~~) ea,t_ (1 +Vi= ~T) F.""t]. (29) 
2lh-4T k k 

Tk 

Ebenso erhält man für den Strom die Beziehung 

i =. E ==(F.""t-F.""t). 
Rl/1_4T (30) 

V Tk 

Da die beiden Werte IX stets negativ 
sind, so verschwinden die Exponential
funktionen allmählich mit wachsender 
Zeit. Die Drehzahl nähert sich da-

Fig. 104. 
her dem Wert wo, der Strom wächst 

anfa.ngs bis zu einemMaximum an und klingt dann wieder bis 
auf null a. b, entsprechend dem Leerlaufzustand des Motors. In Fig. 104 
ist der Verlauf der beiden Größen für einen bestimmten Fall gezeichnet. 

Der Strom verläuft zu .Anfang zwar rapide ansteigend, er gelangt 
aber doch nicht entfernt auf den großen Wert des Kurzschlußstromes EjR 

o ~ • ~ ~ ~ ~ • M ~ ~ 
Fig. 105. 

der bei stillstehendem oder selbstinduktionsfreiem Anker erreicht würde 
und verderblich für den Motor wäre. Durch Differenzieren von Glei
chung (30) kann man den maximalen Strom bestimmen zu 

• E - OIa ",.-a. 
t max = L --"--a-.-

- 011 
~l-txl 

(31) 

und erkennt, daß die Größe der Selbstinduktion ausschlaggebenden 
Einfluß auf ihn hat. Durch Vorsehalten einer geeigneten Drossel
spule vor den Anker kann man den Anlauf beliebig sanft machen. 

Fig. 105 gibt Oszillogramme des Einscha.ltstromes von einem 250·k.W
Motor mit normal 1120 Amp. wieder, der in Grobschaltung zunächst 
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auf 120 Volt und dann auf 240 Volt geschaltet wurde. Dabei war das 
Schwungmoment des Ankers durch Kuppeln mit einem zweiten gleichen 
Anker auf das Doppelte seines eigenen Wertes vergrößert. 

Wenn die magnetische Zeitkonstante T des Ankerkreises, etwa durch 
vorgeschalteten Widerstand, se h r k 1 ein wird gegenüber der mecha
nischen T k , dann kann man die Wurzel in Gleichung (21) nach dem 
binomischen Satz entwickeln und erhält 

<Xl = - ~ ) (32) 

<X2 = - ~k' 
Der elektrische und dei' mechanische Ausgleichsvorgang 
werden dann unabhängig voneinander. Der erstere mit seinem 
großen <Xl ist für sich schon abgelaufen, bevor der Motor recht in Be
wegung gekommen ist und mit seinem kleinen <X2 allmählich der Leer
laufsdrehzahl zustrebt. Dieser Fall liegt stets beim Anlassen mit 
Widerstand vor, das im vorigen Kapitel 15 behandelt wurde. 

b) Kapazitätswirkung. 
Nicht immer haben die Konstanten der Maschine derartige Werte, 

daß die in Gleichung (21) auftretende Wurzel reell ist. Es kann vor
kommen, daß die elektromagnetische Zeitkonstante so groß oder die 
elektromechanische Anlaufzeitkonstante so klein ist, daß die Wurzel 
imaginär und die Exponentialziffer <X komplex wird. Dies ist der 
Fall, wenn 4 T _ 4E2 L 1 (33) 

Tk - R2 rogeg > 
wird, also bei sehr kleinen Widerständen E und Schwungenergien e w5 , 
sowie bei beträchtlicher Selbstinduktion L im Stromkreise. Dann werden 
aus den Exponentialfunktionen gedämpfte Sinus- und Cosinusfunktionen, 
und es treten daher Schwingungserscheinungen im Gleich
strommotor auf. Die Drehzahl steigt zunächst über ihren 
Endwert hinaus und erreicht ihn erst nach mehreren Pen
delungen, während der Strom nach seinem anfänglichen 
starken Anstieg zurück ins negative schwingt und unter 
entsprechenden Pendelungen allmählich a,bklingt. Wir 
wollen die Umformung der Gleichungen hierfür nicht vornehmen, weil 
sie mit denen des Kapitels 6 identisch würden, in dem das Zusammen
wirken von Selbstinduktion und Kapazität untersucht wurde. 

Es ist bemerkenswert, daß nach Gleichung (9) zwischen der Um
drehungsspannung e einer fremderregten, nur mit Schwungrnassen be
lasteten Gleichstromdynamo und dem aufgenommenen Ankerstrom i 
eine Beziehung von genau der gleichen Form besteht, wie sie nach 
Kapitel 3, Gleichung (1) zwischen der Spannung und dem Ladestrom 
eines Kondensators herrscht. Die Spannung ist in bei den Fällen 
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proportional dem Zeitintegral des Stromes, also proportional der durch 
die Maschine oder den Apparat geflossenen Elektrizitätsmenge. Beim 
Kondensator lädt diese Elektrizitätsmenge das Dielektrikum auf, bei 
der Dynamo lädt sie die Schwung massen des Ankers auf. 

Wir können daher jede fremderregte Dynamomaschine 
ohne weiteres als Starkstromkondensator verwenden, ihr 
Strom ist nach Gleichung (9) stets proportional der Veränderung der 
wirksamen Spanunng an ihren Ankerbürsten 

. fJg de 
~ = -fC2 dt· (34) 

Sie besitzt daher eine äquivalente Kapazität, die sich durch Vergleich 
der eben genannten Formeln ergibt zu 

(35) 

Darin sind die Beziehung (7) dieses und die Gleichungen (1) und (9) des 
vorigen Kapitels 15 benutzt, um eine für die technische Zahlenrechnung 
bequeme Formel zu erhalten. Es ist dabei zu beachten, daß E diejenige 
Spannung ist, die bei der Drehzahl no im Anker erzeugt wird. Gegen
über den üblichen elektrostatischen Kondensatoren ist die Kapazität 
der durch Dynamomaschinen herstellbaren Kondensatoren außer
ordentlich groß. Sie ist ferner durch Feldregelung bequem einstellbar, 
weshalb man diese e lek t rod y na m i s c h e n K 0 n den s a tor e n bei 
Versuchen mit großen Kapazitäten gerne benutzt. 

Ein kleiner Motor, der bei E = 110 Volt mit no = 1500 UJmin läuft 
und ein Schwungmoment vOn 5 kgm2 besitzt, entwickelt eine dynamische 
Kapazität von (;'l )2 15002. 5 

Cdyn = 60 --Ü~ = 2,5 Farad. 

Das ist so viel, wie man elektrostatisch nur schwer herstellen kann. 
Dabei ist es leicht möglich, die Wirkung durch Aufsetzen einer Schwung
scheibe noch weitgehend zu vervielfachen. 

Der Ohmsche Widerstand der Dynamoanker wirkt nach Gleichung 
(10) genau wie der Leitungswiderstand bei elektrostatischen Konden
satoren. Man kann auch zeigen, daß die Eii:len- und Reibungsverluste 
des Dynamoankers völlig den Isolationsverlusten gewöhnlicher Kon
densatoren entsprechen. 

17. Anlauf von Drehstrom-Kurzsehlußankern. 
Man pflegt asynchrone Drehstrommotoren mit Kurzschlußanker, die 

beim Anlauf nur ein relativ geringes Drehmoment entwickeln, ohne Ver
wendung besonderer Anlaßwiderstände ans Netz zu schalten Und sie in 
einem Zuge hochlaufen zu lassen. In Fig. 106 ist das Schaltbild hierfür ge
zeichnet. Durch das plötzliche Anlegen der Statorwi('klnng an die Nptz-
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spannung bildet sich im Motor außer dem normalen Drehfelde noch ein 
zusätzliches Einschaltefeld aus, das von abklingenden Gleichströmen 
erzeugt wird. Es steht im Raume still und ergänzt das Drehfeld im 
Einschaltmoment zu null, hat also die entgegengesetzte Richtung wie 
der Anfangswert des Drehfeldes. Ein treibendes Drehmoment ent
wickelt dies verlöschende Ausgleichsfeld nicht. Dieses rührt vielmehr 
lediglich von dem stationären Drehfelde her, das kurze Zeit nach dem 
Einschalten allein in den Eisenkreisen des Motors bestehen bleibt und 
in ihm umläuft. 

f) 

4~-----D. 

6·1 -6 W. 

Fig. 106. Fig. 107. 

a) Anlaufzeil. 
Der Anlauf der Kurzschlußmotoren erfolgt demnach stetig und 

ohne Stufen, so daß wir die im Kapitel 15 hergeleiteten Gesichts
punkte anwenden können. Das vom Kurzschlußanker entwickelte 
Drehmoment besitzt jedoch einen so eigentümlichen Verlauf, daß der 
Anlaufvorgang hierdurch eine besondere Prägung erhält. Das Dreh
moment läßt sich aus dem wohlbekannten Kreisdiagramm des Motors 
ableiten und ist in Fig. 107 in Abhängigkeit von der Drehzahl n oder 
der Winkelgeschwindigkeit w darstellt. Es beginnt mit relativ kleinen 
Werten, nimmt mit wachsender Drehzahl bis zu einem Höchstwerte, 
dem Kippmomente Dir" zu und sinkt alsdann mit dem Erreichen der 
synchronen Geschwindigkeit Wo bis auf null. 

Der normale Arbeitsbereich des Motors im Lauf liegt zwischen Syn
chronismus und Kippunkt. Bezeichnet man die relative Abweichung 
der Drehzahl vom Synchronismus mit 

010--01 01 
(J = ---- = 1 - -

Wo Wo 
(1) 

als Schlüpfung des Motors, und nennt man diejenige Schlüpfung, bei 
der das maximale Kippmoment D1 erreicht wird, die Kippschlüpfung 0k, 

so läßt sich der Verlauf der Drehmomentenkurve mit guter Annäherung 
durch die allgemeingültige Beziehung ausdrücken 

D 2 
Dk=~ 

-+-
(Jk (J 
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Das Verhältnis des jeweiligen Drehmomentes zum Kippmoment ist also 
nur abhängig vom Verhältnis der jeweiligen Schlüpfung zur Kipp
schlüpfung. 

Die Kippschlüpfung jedes Motors läßt sich nach bekannten Gesetzen 
berechnen als Verhältnis des Spannungsabfalles des Läuferkurzschluß
stromes Jj;2 in seinem Widerstand R2 zm:- Stillstandspannung E2 des 
Läufers R2 Jka 

OIc=E-' 
2 

(3) 

Wir wollen berechnen, nach welchen Gesetzen der Anlauf des Motors 
erfolgt, wenn er nur wenig Reibungsmoment zu überwinden hat, wie 
es praktisch meist der Fall ist, und seine Hauptarbeit zur Beschleu
nigung von Schwungrnassen dient. Wir untersuchen also nur den 
Leeranlauf des Motors. Sein Drehmoment bestimmt sich dann 
lediglich durch die Änderung der Geschwindigkeit und ist 

dw 
D=e Tt , (4) 

worin e das Trägheitsmoment aller mit dem Motor verbundenen 
Schwungrnassen ist. 

Bildet man daraus das Verhältnis des jeweiligen Drehmoments zum 
Kippmoment und ersetzt den zeitlichen Differentialquotient der Ge
schwindigkeit durch den der Schlüpfullg nach Gleichung (1), so er
hält man 

.!!...= f)wo!:...(!:!..) =Tj;!:...(~) =_T"do. Dk Dk d t Wo d t Wo d t (5) 

Darin sind die für jeden Motor konstanten Werte vor dem Differential
zeichen zusammengefaßt zu der Anlaufzeitkonstante T", die 
eine ähnliche Bedeutung hat wie die Normalanlaufzeit des Motors nach 
Kapitel 15, Gleichung (7), nur steht hier im Nenner das Kipprnoment, 
anstatt des normalen Drehmomentes dort. Um eine für die Zahlen
rechnung bequemere Form zu erhalten, ersetzen wir auch hier das 
Kippmoment durch die synchrone Kippleistung in Watt 

W.I: = gwoD.I: (6) 
und führen wieder statt der Winkelgeschwindigkeit Wo die synchrone 
Drehzahl no und statt des Trägheitsmomentes e das Schwung
moment G D2 in kgm2 ein, entsprechend Gleichung (1) und (9) vom 
Kapitel 15. Dann erhalten wir für die Anlaufzeitkonstante den Aus
druck TI: = f)wo = (~)2n~GD2 

Dk ,60 Wk ' 
(7) 

was im Verhältnis der Kippleistung zur Normalleistung, also im Ver
hältnis der Überlastbarkeit des Motors kleiner ist als die Nocmalanlauf
zeit nach Kapitel 15, Gleichung (10). 

Wenn wir nunmehr das vom Motor entwickelte Drehmoment nach 
Gleichung (2) gleich dem für die Schwungmassenhesehleunigung er-
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forderlichen Momente nach Gleichung (5) setzen, so ergibt sich eine 
Differentialg1eich ung für die Schlüpfung des Läufers 
während des Anlaufvorganges, nämlich 

do 2 
- TJe -dt = --. (8) 

2'.+~ 
OJ: 0 

Diese Gleichung ist sofort integrierbar, wenn wir eine Trennung der 
Variablen vornehmen und schreiben 

dt = - TJ: (2'. + ~) da. (9) 
2 01: 0 

Wir müssen dann beachten, daß als untere Integrationsgrenze die 
Schlüpfung bei Stillstand mit a = 1 in Frage kommt und als obere 
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Fig. 108. 

Grenze diejenige Schlüpfung a, bis zu der man die Anlaufzeit zählen 
will. Durch Ausführung der Integration ergibt sich dann 

TJ:j"(O 01:) TJ: [ 0 2 ]" t = - - - + - da = - - - + aJe In a 
2 01: 0 2 20J: 1 

1 

(10) 

oder nach Einsetzen der Grenzen 

(1 - o· OJ: 1) t = TJe --+-ln- . 
a 40.., 2 0 (11) 

In dieser Formulierung ist die Anlaufzeit wieder zerfallen in das 
Produkt aus der Zeitkonstante T Je , die in Sekunden gemessen wird, 
und der numerischen Anlaufzeit, die durch den Klammerausdruck 
dargestellt wird und das zahlenmäßige Anwachsen der Zeit darstellt. In 
Fig.108 ist dieser Zusammenhang der Schlüpfung oder vielmehr der relati-

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Aufl. 9 
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ven Drehzahl nach Gleichung (1) mit der seit dem Einschalten vergangenen 
numerischen Zeit tfT" dargestellt, und zwar für Motoren mit verschieden 
großer Kippschlüpfung ai. Man erkennt, daß sowohl sehr kleine als 
auch sehr große Kippschlüpfungen - und nach Gleichung (3) die ent
sprechenden Läuferwiderstände desKurzschlußankers - ein schleichendes 
Anlaufen bewirken, so daß man nur bei ganz bestimmten Zahlenwerten 
der Kippschlüpfung ein schnelles Hochlaufen des Motors erwarten darf. 
Fig.l09 st€llt den oszillographisch aufgenommenen Verlauf von Dreh
zahl, Ständer- und Läuferstrom eines Kurzschlußmotors dar, der mit 
einer relativ großen Schwungmasse belastet war. 

Die Anlaufzeit wächst nach Gleichung (11) nach einer ziemlich kom
plizierten Funktion mit abnehmender Schlüpfung oder mit zunehmender 
Drehzahl. .Man kann hieraus die Drehzahl als Funktion der Zeit nicht 
darstellen, da die Gleichung für a transzendent ist und sich daher nicht 
allgemein lösen läßt. Praktisch genügt es jedoch, aus Fig. 108 den Verlauf 

os 

Fig. 109. 

der Anlaufkurven zu ersehen. Zur Berechnung der Anlaufzeit selbst 
stellt Gleichung (11) die geeignetste Formulierung dar. Man sieht 
aus ihr ebenso wie aus Fig. 108, daß der Anlauf bei geringen Drehzahlen 
relativ rasch erfolgt, daß jedoch die Annäherung an die Leerlaufsdreh
zahl mit a = 0 asymptotisch nach einer Exponentialfunktion erfolgt. 
Man darf daher zur Berechnung einer bestimmten Anlaufzeit nur mit 
einer gewissen Annäherung an den Synchronismus rechnen und kann 
nur die Zeit bestimmen, die beispielsweise bis zur Schlüpfung a = 2, 
5 oder 10% vergeht. In Fig. 110 ist für diese Endschlüpfungen die er
forderliche numerische Anlaufzeit abhängig von der Kippschlüpfung ai; 

aufgetragen. Man erkennt, daß man zum möglichst schnellen 
Hochlaufen des Motors etwa Oi; = 40% ausführen muß. 

Steuert man den Motor mit Gegenstrom durch Ändern des Umlauf
sinnes des Drehfeldes auf entgegengesetzte Drehrichtung um, so gilt 
Gleichung (2) für das Drehmoment auch während des Abbremsens der 
Drehzahl, nur muß man beachten, daß dort die Schlüpfung a größer 
als 1 ist. Es gilt daher auch für die Umsteuerzeit die Differential-
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gleichung (9). Läuft der Motor vor dem Umsteuern mit voller negativer 
Drehzahl, als0 mit w/wo = - 1 , so muß man nach Gleichung (1) die 
Integration mit der Schlüpfung (1 = 2 beginnen und erhält daher als 
Umsteuerzeit " 

Tkf(O Ok) d Tk[ 02 I JO t=-- -+- (1=-- -+a" na 
2 0k 0 2 2 (lk 2 

2 

(12) 

oder nach Einsetzen der Grenzwerte 

~ (4 - 0 2 0k 2) tu = T" --+-ln- . 40k 2 (I 
(13) 

In Fig. IU sind die numerischen Umsteuerzeiten nach dieser Beziehung 
für verschiedene Endschlüpfungen abhängig von der Kippschlüpfung 
dargestellt. Das schnellste U msteuern erfolgt bei a" = 60 bis 80%. 
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Da die meist gebräuchlichen Kurzschlußanker nur eine Kipp
schlüpfung von al: = 10 bis 20% besitzen, so erkennt man, daß für 
schnellstes Anlaufen oder Umsteuern mit viel höherem Läuferwider
stand gefahren werden muß, wenn die Steuerzeiten nicht nach Fig. 110 
und 111 ein Vielfaches der geringstmöglichen betragen sollen. Es ist 
bemerkenswert, daß für den günstigsten Fall die numerische Anlauf
zeit nicht viel größer ist als 1, die Umsteuerzeit nicht viel größer als 2, 
Werte, die auch nur erzielt werden könnten, wenn man vom Anfang bis 
zum Ende das volle Kippmoment des Läufers entwickeln könnte. 

Soll der Motor abwechselnd anlaufen und mit Gegenstrom auf Still
stand abgebremst werden, so wird man die Summe von Anfahrzeit 
und Bremszeit möglichst klein halten wollen. Da sich nun der eben 
behandelte Umsteuervorgang aus der Summe von Brems- und Anfahr
vorgang zusammensetzt, so sind die UmsteuerformeIn für dies voll
ständige Arbeitsspiel, nämlich Anfahren und Bremsen zusammen-

9* 
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genommen, ebenfalls gültig. Auch hierbei wendet man demnach zweck
mäßig hohe Kippschlüpfungen an. 

Die Bremszeit allein erhält man durch Integration der Gleichung (9) 
zwischen den Grenzen ° = 2 und 1 zu 

( 3 In2) 
tb=TI< -+01<--- • 

40.., 2 
(14) 

Die numerische Bremszeit bellitzt ein Minimum von der Größe 1,02. 
Das schnellstmögliche Abbremsen erfordert dabei mit 
GI< = 147% etwa den doppeltenLäuferwiderstand wie das Um
steuern. Auch für andere Steuervorgänge, Wie z. B. Stern-Dreieck
umschalt~ng, Polumschaltung u. a. kann man stets durch Integration 
von Gleichung (9) die Anlauf- und Steuerzeiten bestimmen. Die aus 
den Motoreigenschaften zu berechnenden Werte 01< und TI< nach Glei
chung (3) und (7) beziehen sich dabei natürlich stets auf den neuen 
durch dall Umschalten entstandenen Zustand des Motors. 

Wir erkennen somit, daß Motoren, die schnell gesteuert werden 
sollen, z. B. für Zentrifugen, für Rollgänge von Walzenstraßen und 
ähnliche Schwerbetriebsmaschinen, recht hohe Läuferwiderstände er
fordern, um die numerische Steuerzeit gering zu halten. Häufig 
bringt man dieselben außerhalb des Läufers an, um diesen nicht zu 
sehr zu belasten. Außerdem muß natürlich die Anlaufzeitkonstante 
nach Gleichung (7) so klein wie möglich gehalten werden. Man erreicht 
dies durch möglichst hohe Kippleistung und möglichst geringe Um
fangsgeEChwindigkeit des Ankers. Durch ersteres wird der Nenner von 
Gleichung (7) erhöht, durch letzteres der Zähler verkleinert, da die 
Umfangsgeschwindigkeit dem Produkt aus Drehzahl und Trägheits
durchmesser direkt proportional ist. 

b) Stromwärme. 

Während des Anlaufens fließen in den Wicklungen des Drehstrom
motors hohe Ströme, die den Normalstrom um ein Vielfaches über
schreiten und daher erhebliche Wärmemengen produzieren, die die 
Wicklungen auf hohe Temperatur bringen können. Die gesamte, 
während des Anlaufvorganges durch Stromwärme verlorene elektrische 
Arbeit ist c 

A=JJ2Rdt, (15) 
o 

wobei die Integration. nach der Zeit vom Einschaltmomente bis zur 
Beendigung des Anlaufes zu erstrecken ist. Für die Ständerwärme sind 
dabei Strom und Widerstand der Ständerwicklung, für die Läuferwärme 
die Werte für die Läuferwicklung einzusetzen. 

Es würde sehr unbequem sein, wenn man den Strom J unter dem 
Integral der Gleichung (15) in Abhängigkeit von der Zeit darstellen 
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müßte, da dies durch eine einfache Formulierung nicht möglich ist. 
Dagegen stehen die Ströme in einer relativ einfachen Beziehung zur 
Drehzahl oder zur Schlüpfung des Motors. Es ist nämlich 

J - YI :(~)' . (161 

wobei J" den Kurzschlußstrom der betreffenden Wicklung bedeutet. 
Für den Läuferstrom gilt diese Beziehung sehr genau, . für den Ständer
strom gilt sie angenähert unter Vernachlässigung des Magnetisierungs
stromes, dessen Wirkung auf die Erwärmung der Wicklungen gegen
über den großen Arbeitsströmen hier vernachlässigt werden darf. 

Wir können nun den Wert des Integrales in Gleichung (15) auf ein
fache Weise bestimmen, indem wir die Integration nach der 
Zeit in eine Integration nach der Schlüpfung überführen. 
Dazu drücken wir das Zeitelement dt nach Gleichung (9) durch das 
Schlüpfungselement d 0 aus und schreiben A 

d t = - ~t [ 1 + (; n :t d 0 • (17) ~Q 
Setzen wir die beiden letzten Beziehun- 11,4 

gen in das Integral (15) ein, so heben sich 4G 
die Schlüpfungsquadrate fort, und wenn 
wir noch die von 0 unabhängigen Größen 4-' 
vor das Integral setzen, so erhalten wir 
die gesamte Stromwärme zu 4Z 

J 
1/ A =- J:RTtf.!!...do. 

2 0" (18) o 

Um die während des Anlaufs entstehende 
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Fig. 112. 

Wärme zu erhalten, müssen wir die Integration vom Anlaufaugenblick 
mit 0 = 1 bis zu der betrachteten Schlüpfung 0 erstrecken und erhalten 

, " 
A,,=- J:RTtf.!!...dO= J~RT/-02. (19) 

2 0" 4/JA: 
1 

In Fig. 112 ist die Zunahme der Stromwärme mit wachsender Drehzahl 
dargestellt, die nach einer Parabel erfolgt. Es ist bemerkenswert, 
daß die Wärmemenge für 0 = 0, also für beendeten Anlauf 
einem endlichen Grenzwert zustrebt. Dies rührt daher, daß 
die Arbeitsströme nach Gleichung (16) für den Synchronismus ver
schwinden. Die gesamte Anlaufwärme ist daher 

All = J~R4Tt . (20) 
0" 

Beim Umsteuern des Drehstrommotors von voller negativer auf 
volle positive Drehzahl muß man das Integral der Gleichung (18) 
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von 0 = 2 bis 0 erstrecken und erhält daher die gesamte Wärme-
menge zu 

(21) 

Die Umsteuerwärme ist also vier mal so groß wie die An
laufstromwärme. Beim Abbremsen mit Gegenstrom hat man von 
0=2 bis 1 zu integrieren und erhält die dreifache Wärmemenge 
Wie beim Anlauf. Man sieht somit, daß nicht nur beim Anlauf, 
sondern besonders beim Abbremsen und Umsteuern von KurzEChluß
motoren große Wärmemengen in den Wicklungen entstehen können, 
für deren Aufnahme und ausreichende Abführung Sorge getragen werden 
muß. 

Man kann die letzten Beziehungen für die Stromwärme auf eine 
anschaulichere und für die praktische Zahlenrechnung bequemere Form 
bringen, wenn man die Kippschlüpfung nach Gleichung (3) einsetzt 
und beachtet, daß nach einer bekannten Beziehung 

E2:k~ = Wk (22) 

der elektrische Ausd;ruck für die synchrone Kippleistung des Motors 
ist. Die Anlaufwärmemenge im Läuferstromkreis wird dann nach 
Gleichung (20), indem man Kurzschlußstrom und Widerstand des 
Läuferkreises mit dem Index 2 einsetzt 

1 1 
Aa2 = "4E2Jk2 Tk = "2WkTk. (23) 

Dabei ist der Wert des Läuferwiderstandes vollständig herausgefallen. 
Setzt man darin die Anlaufzeitkonstante nach Gleichung (7) ein, so 
erhält man 

A l (:Ir). 2GD2 
a2 ="2 60 no (24) 

Die beim Anlauf entstehende Läuferwärmemenge ist also lediglich 
abhängig vom Schwungmomente der beschleunigten Massen und von 
ihrer Enddrehzahl, dagegen ganz unabhängig von der sonstigen mecha
nischen oder elektrischen Bauart des Drehstrommotors oder von seiner 
Betriebsführung. 
~r Ausdruck (24) stellt bekanntlich auch die mechanische Arbeit 

dar, die in allen vom Motor beschleunigten Schwungrnassen auf
gespeichert ist. Wir erkennen daraus, daß beim Leeranlauf eines 
Asynchronmotors mit Schwungrnassen stets die Hälfte der 
auf den Läufer übertragenen Arbeit dazu dient, seine 
Schwungmassen zu' beschleunigen, während die andere 
Hälfte in seiner Wicklung als Wärme verloren geht. 
Weder durch elektrische Dimensionierung des Motors noch durch 
Iilchnelles oder langsames Anfahren kann man an diesem Gesetz, das 
die gesamte Stromwärme im Läuferkrei& beherrscht, irgend etwas 
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ändern. Verlegt man einen Teil des Läuferwiderstandes nach außen, 
so verteilt sich die Wärme entsprechend den inneren und äußeren 
Widerständen auf Wicklung und Außenkreis. Die Brems· und Umsteuer. 
wärme ist nach den obenstehenden Ausführungen stets das 3· und 
4fache der Stromwärme von Gleichung (24). 

Die in der Ständerwicklung entstehende Wärme läßt sich zu 
der Läuferwärme in eine einfache Beziehung setzen, wenn man bedenkt, 
daß in dem allgemeinen Ausdruck der Gleichung (18) nur J k und R 
im Ständer und Läufer verschieden sind, daß dagegen alle anderen 
Werte für den ganzen Motor gelten. Das Verhältnis der Ständer. und 
Läuferwärmemengen ist daher durch das Verhältnis der beiden Ji R ge
geben. Während sich an der Wärmemenge im gesamten Läuferstrom. 
kreis durch elektrische Dimensionierung nichts ändern läßt, kann man 
die beim Anfahren, Bremsen oder Umsteuern entstehende gesamte 
Ständerwärmemenge 

Al = R1 (Jkl )2 A2 Rz J k2 
(25) 

durch Anwendung kleinen Ständerwiderstandes im Verhältnis zum 
Läuferwiderstand auf ein geringes Maß bringen. Da wir oben sahen, 
daß man im Interesse schnellen Anlaufs auf ziemlich große Läufer· 
widerstände geführt wird, so erkennt man, daß hierdurch gleichzeitig 
die Ständerwärmemenge verringert wird und dabei die auf Erwärmung 
im allgemeinen empfindlichere Ständerwicklung vor weitgehender Über. 
lastung geschützt wird. 

IS. Ausschalten von Gleichstromfeldern. 

Wenn man einen einfachen Gleichstrommagnetkreis, der Widerstand 
und Selbstinduktion besitzt, durch schnelles Öffnen des Schalters von 
seiner Stromquelle abschaltet, so entstehen am Schalter außerordentlich 
hohe Spannungen, die häufig zu Durchschlägen in der Erregerwicklung 
geführt haben. Bei Anwendung unseres Schaltgesetzes nach Kapitel 4 
erkennt man, daß ein singulärer Fall vorliegt. Durch Öffnen des Schalters 
wird nicht nur der Strom vor dem Schalten 

i o = J = ~ (1) 

auf den stationären Wert i~= 0 (2) 
gebracht, so daß ein Ausgleichsstrom mit dem Anfangswerte 

if{ = io - i~ = J (3) 

auftreten muß, sondern es wird gleichzeitig der Widerstand des ~trom· 
kreises auf den Wert R = 00 (4) 

gebracht, der nunmehr vollständig an der Schaltstelle konzentriert ist. 
Damit ergibt sich zwar nach Kapitel 2, Gleichung (9) eine unendlich 
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kleine Zeitkonstante T, der Strom klingt also in äußerst kurzer Zeit 
ab, jedoch wird die Spannung, die im ersten Augenblick des Ausschaltens 
zwischen den Schaltkontakten auftritt, nach Gleichungen (3) und (4) 

e" ==i i{{ R = 00 • (5) 

In Wirklichkeit wird diese rechnerisch unendliche Ausschaltspannnng 
natürlich nicht erreicht, es ist vielmehr mit unseren gewöhnlichen Schal
tern gar nicht möglich, den Widerstand innerhalb des Zeitraumes null 
von einem sehr kleinen Wert auf Unendlich zu bringen. Immerhin 
mißt man an induktiven Stromkreisen, die rapide abgeschaltet werden, 
hohe Spannungssteigerungen. Man benutzt diese Erscheinung sogar 
seit langer Zeit bei Funkeninduktoren und ähnlichen Apparaten zur 
Erzeugung starker Spannungsschläge. 

a) Parallelwiderstand. 
In Starkstromkreisen sind die hohen Spannungen meist unerwünscht. 

Man legt aus diesem Grunde gern parallel zum Schalter, oder besser 

l. 

= E 
7' 

~-+-----..IR 
Fig. 113. 

noch parallel zum Stromkreise mit dem Wider
stand R und der Selbstinduktion L einen höheren 
Widerstand r, so wie es in Fig. 113 gezeichnet 
ist. In diesem Falle ist der Widerstand des Strom
kreises nach dem Öffnen des Schalters nicht wie 
in Gleichung (4) unendlich, sondern er ist R + r, 
so daß der Ausgleichsstrom, der nach dem Ab

schalten allein im Stromkreise abklingt, nach Gleichung (3) und 
Kapitel 2 Gleichung (8) dargestellt wird durch 

_R+~ t 
i" = Je L 

Die Spannung am Parallel- oder Schutzwiderstand 
mit Benutzung von Gleichung (1) 

R+r 
" "1 r E - ---z;- t e =, r=Il e 

(6) 

r wird demnach 

(7) 

Ihr Anfangswert verhält sich also zur Betriebsspannung 
wie die Größe des Parallelwiderstandes zum Hauptwider
stand der Erregerwickl ung. Die Spannung am Schalter ist noch 
um den Betrag E größer. 

Da der Parallelwiderstand r beim Betrieb des Kreises dauernd von 
Strom durchflossen wird, so darf man ihn, wenn man erhebliche Energie
verluste vermeiden will, nicht gar zu klein ausführen oder man 
schaltet ihn nur zeitweise ein. Meist wählt man ihn erheblich größer 
als den Magnetwiderstand, vielleicht zum fünffachen Werte desselben. 
Alsdann erhält man am Schalter immer noch eine Ausschalte
spannung, die das sechsfache der normalen Spannung ist. Es sei er
wähnt, daß die Anfangsspannung von Gleichung (7) auch auftritt, 
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wenn der Magnetkreis beliebig starke Eisensättigung besitzt, so daß 
seine Selbstinduktion nicht mehr konstant ist. Auch dann fließt im 
ersten Augenblick nach dem Schalten der bisherige Gleichstrom einfach 
weiter durch den Widerstand rund 
erzeugt daher in ihm die angegebene 
Ausschaltespannung. 

Die für das Abklingen maß
gebende Selbstinduktion der Ma
gnetwicklung, die den Kraftfluß flJ 

'~, 
Fig. 114. 

umschlingt und vom Strome J mit w Windungen erregt wird, 
berechnet man am einfachsten aus der bekannten Formel 

L - wif> 
- J • (8) 

Die Zeitkonstante der Magnetwicklung selbst ergibt sich dann zu 

T = ~~ = w: ' (9) 

wobei E die elektromotorische Kraft des Stromes ist, der das Feld flJ 
erzeugt. 

Geringere Abschaltespannungen erhält man, wenn man den Strom
kreis nicht plötzlich ganz öffnet, sondern stufenweise mehr und 
mehr Widerstand einschaltet und das vollständige Öffnen erst 
vornimmt, wenn die letzte hohe Widerstandsstufe den Strom auf einen 
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geringen Betrag herabgedrückt hat. Fig. 114 stellt dieses stufenweise 
Abnehmen dar. Die Stufen werden immer steiler, weil die Zeitkonstante 
des Kreises mit zunehmendem Widerstand und abnehmendem Magnet
fluß immer geringer wird. 

Oszillographische Aufnahmen bestätigen, daß hohe überspannungen 
beim Ausschalten von Gl~ichstromfeldern auftreten. Fig. 115 stellt Aus-
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schaltspannungen der Magnetspulen eines 400 kW-Gleichstrom· 
motors für 220 Volt dar, die 4,5 Q inneren Widerstand besaßen. Die 
Pole waren lamelliert, jedoch das Joch aus Gußeisen. Das Aus. 
schalten erfolgte im magnetischen Blasfelde. Die drei linken Bilder 
jeder Reihe stellen die Spannung beim Schwächen des Stromes dar, 

Zs 

e 

Fig. 116. 

in der oberen Reihe ohne Parallelwiderstand , in der unteren Reihe 
mit Parallelwiderstand von 45 Q. Die drei rechten Bilder jeder Reihe 
geben den Spannungsverlauf beim vollständigen Ausschalte n des 
Stromes ohne und mit dem gleichen Parallelwiderstand wieder. Um 
nicht zu gefährliche Spannungen zu erreichen, ist im letzten Falle von 
verschiedenen niedrigen Anfangsströmen ausgegangen. Man erkennt, daß 
mit Schutzwiderstand annähernd die Werte der Spannungserhöhung von 
Gleichung (7) erreicht werden, während ohne Schutzwiderstand schon 
bei sehr kleinen Betriebsspannungen hohe Ausschalteüberspannungen 

r 

Fig. 117. 

vorhanden sind. Noch wirksamer ist der Par
alUwiderstand beim Abschalten von massiven 
Magnetkernen, bei denen die Wirbelströme das 
Grundfeld noch lange Zeit erhalten, so daß nur 
die von den Oberfeldern des Kernes erzeugte 
Spannung vom Widerstand abgedämpft zu wer· 
den braucht. Beim Oszillogramm der Fig. 116, 
das die Erregerspannung und die Ständerspan. 
nung, also den Feldverlauf, des gleichen Turbo· 
generators wie Fig. 65 nach dem Abschalten· 
zeigt, betrug der Parallelwiderstand das 8- fache 

des Spulenwiderstandes und ließ dabei die 4-fache Überspannung 
zur Entwicklung kommen. 

Bei Serienmotoren für Bahnbetrieb legt man manchmal nach der 
Schaltung von Fig. 117 einen Widerstand parallel zur Erregerwicklung 
der Feldmagnete, der zur bequemen Regulierung der Drehzahl dient. 
Derselbe unterdrückt zwar beim Abschalten des Stromkreises die Über. 



18. Ausschalten VOll Gleichstromfeldern. 139 

spannungen, die wegen der geringen Windungszahl der Serienerreger
spulen allerdings kaum gefährlich sind, er übt aber andererseits recht 
schädliche Wirkungen beim Wiedereinschalten des Stromes aus. Wenn der 
Stromabnehmerbügel vom Fahrdraht springt, so verlöscht das Magnet
feld unter Entwicklung eines Ausgleichsstromes durch den Parallel
widerstand. Ein gleich starker Ausgleichsstrom, nur von entgegen
gesetzter Richtung, tritt nun aber auch beim Wiederanschlagen des 
Bügels auf, der den Gesamtstrom hindert, sofort in ausreichender Stärke 
durch die Magnetspulen zu fließen und durch Erregen des Feldes eine 
Gegenspannung im noch laufenden Anker zu erzeugen. Während der 
Strom ohne Verwendung des Parallelwiderstandes vollständig durch 
die Magnetwicklung fließt und durch deren Selbstinduktion gering ge
halten wird, bis sich das Feld entwickelt hat, nimmt er bei vorhandenem 
Parallelwiderstand seinen Weg zunächst fast vollständig durch diesen 
und kann sich bei der geringen Selbstinduktion der Anker
wicklung schnell zu so großer Stärke entwickeln, daß er 
einen Kollektorüberschlag des Motors hervorruft. Man pflegt 
zllr Verhinderung dieser störenden Erscheinung derartige Parallelwider
stände auf einen lamellierten Eisenkern zu wickeln, so daß sie erhöhte 
Selbstinduktion und etwa die gleiche Zeitkonstante wie die Felderreger
spulen besitzen. Dann teilen sie den Strom auch beim Einschalten im 
richtigen Verhältnis auf. . 

b) Parallelkapazität. 

Außer dem Parallelwiderstand nach Fig. 113 stehen noch einige 
weitere Mittel zur Verfügung, um die Spannung beim Abschalten von 
Magnetfeldern in erträglichen Grenzen zu halten. Man kann nach dem 
Schema der Fig. 118 einen Kondensator parallel zur Selbstinduktion legen, 
der ein kurzzeitiges Weiterfließen des Stromes in der Spule nach d~m Öff
nen des Schalters ermöglicht. Für den Fall sehr kleiner Widerstände 
im Stromkreis läßt sich die auftretende Abschalte-
spannung aus einer einfachen Energiebetrach
tung berechnen. Die in der Selbstinduktion L 
vom urspl'Üilglichen Strom J aufgespeicherte 
magnetische Energie ist 

Wm = lLJ2. (10) 
Fig. 118. 

Da der Strom der Spule nach dem Abschalten durch den Kondensator 
mit <ler Kapazität Ofließt, so wird dieser allmählich auf eine Spannung E 
geladen. Seine elektrostatische Energie ist dann 

(11) 

Sie kann im höchsten Falle gleich. der magnetischen Energie der Selbst
induktion werden, wenn nämlich keine Energieverluste durch Wider-
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stände aller Art vorhanden sind. Die Energie pulsiert dann zwischen 
der Selbstinduktion und der Kapazität, indem abwechselnd magnetische 
Energie in elektrostatische und umgekehrt übergeht. Es treten freie 
Schwingungen zwischen Selbstinduktion und Kapazität auf, wie wir 
sie schon f~üher betrachtet haben. 

Da die beiden Energiemengen gleich sind, so ist 

{CE2=tLJ2, (12) 

und daraus bestimmt sich die höchste auftretende Überspannung, die 
kurze Zeit nach dem Abschalten des Stromes J vorhanden ist, zu 

ry; 
E=JVc' (13) 

Schaltet man einen Strom von J = 10 Amp. aus einer Leitung aus, 
die L = 0,1 H Selbstinduktion hat und einen Parallelkondeneator 
von 10 Jl F besitzt, so erhält man eine Ausschaltespannung von 

/-----

E = 10 V 10 .Oi~_6 = 1000 Volt. 

Man braucht daher zur Erzielung geringer Ausschalte
spann ungen Kondensatoren von beträchtlicher Größe. 

Fig. 119. 

Besitzt der Stromkreis einen erheblichen 
Leitungswiderstand, so ist die auftretende Über
spannung geringer als nach dieser Formel. Wir 
hatten in Ka pi re16, Gleichung (25) gesehen, daß die 
freie Schwingung dann nur auf eine Spannung 

" va " R 
E - J 1 (L - "4 R L _ yqd E -"4 V-~L'C (14) - V C e - R-- 0 e ' 

führt, die je nach dem Verhältnis vom Ohmsehen Widerstand zum 
Schwingungswiderstand des Kreises leicht bis zu 50% niedrigere Werte 
ergeben kann als die N"äherungsformel (13). Günstig für das Abschalten 
des Stromes ist der Umstand, daß beim Parallelkondensator die freie 
Schwingung zunächst mit geringer Spannung einsetzt und erst nach 
einer viertel Eigenperiode auf den Höchstwert steigt. Innerhalb dieser 
Zeit muß man den Schalter weit genug geöffnet haben, um eine 
Funken- oder Lichtbogenbildung zu vermeiden. 

Besonders eigenartige Verhältnisse für das Schalten erzielt man, 
wenn man nach dem Schema der Fig. 119 dem Parallelkondensator C 
noch einen Widerstand R2 vorschaltet und diese beiden Größen bei 
gegebener Magnetspule mit der Selbstinduktion L und dem Widerstand R l 

so bemißt, daß 
(15) 

ist. Dann ist für den aus L, R1 , R2 und C gebildeten Stromkreis nach 
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Kapitel 6, Gleichung (16) gerade der aperiodische Dämpfungsfall vor
handen, so daß beim Abschalten keine Schwingungen mehr in ihm 
auftreten. Andererseits werden die Zeitkonstanten der beiden Ström
zweige für sich nach Kapitel 2 und 3 einander gleich und dadurch werden 
die Ausgleichsströme ii' und if' in beiden Zweigen bei beliebigen 
Änderungen des Hauptstromes i stets einander entgegengesetzt 
glei·ch, so daß der äußere Stromkreis von Ausgleichsströmen frei 
wird und beliebige, auch unstetige. Änderungen vollführen kann. Die 
Wirkung der Selbstinduktion ist da
durch für ihn aufgehoben. Fig.12Q 
zeigt ein Oszillogramm der Ein- und 
Ausschalteströme in dieser Anordnung. 
Die Höhe der Ausschaltespannung ent
spricht natürlich Gleichung (7). 

Bei Schwachstrommagneten wendet 
man häufig Parallelkondensatoren zur 
Unterdrückung der Kontaktfunken an. 
Bei Starkstromanordnungen, beispiels-

i 

Fig. 120. 

weise bei Magnetspulen von Dynamomaschinen, deren aufgespeicherte 
magnetische Energie recht erheblich ist, sind Kondensatoren nicht 
gebräuchlich, weil sie zur ausreichenden Eingrenzung der über
spannungen sehr große Abmessungen erhalten 
müssen. Man hat hier jedoch mit gutem 
Erfolg fremderregte Gleichstromdynamos an 
Stelle von Kondensatoren nach dem Schema 
der Fig.121 als Ausschaltmotorverwendet. 
Setzt man ihre dynamische Kapazität nach 
Kapitel 16, Gleichung (35) und die Selbst
induktion der Feldwicklung nach Glei
chung (8) ein, so ergeben sich bei dieser 

Fig. 121. 

Anordnung Ausschaltespannungen, die nach Gleichung (13) höchstens 
den Wert 

E - ~o ~l/wJ<P (16) 
- 7T no V GD2 

erreichen können und die wegen des Widerstandes der Stromkreise im 
allgemeinen sogar merkbar geringer sind. 

Durch hohe Drehzahl no und großes Schwungmoment GD2 des 
Schaltmotors, kann man die Ausschaltespannung nach dieser Formel 
auf geringe Werte bringen. Nach dem Öffnen des Hauptschalters 
in Fig. 121 und Ablauf der Ausgleichsströme fließt durch den 
Schaltmotor nur noch der sehr geringe für seinen Antrieb erforderliche 
Leerlaufstrom, den man nunmehr gefahrlos unterbrechen kann. 
Während des Ausgleichsvorganges nimmt df'r Motor natürlich zeit-
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weise eine durch die Größe der Spannung E gegebene hohe Über. 
drehzahl an, der er mechanisch gewachsen sein muß. Fig. 122 zeigt 
das Verlöschen der Ständerspannung el , der Erregerspannung ez und 

5$ 

Fig. 122. 

des Erregerstromes i z eines großen Drehstromgenerators, wenn seine 
Erregerwicklung durch einen Schaltmotor vom Netz getrennt wird. 

c) Dämpferwicklung. 
Eine andere Anordnung zur Unterdrückung hoher Ausschalte· 

spannungen von Gleichstrommagneten besteht in der Verwendung 
einer Dämpferwicklung. Man legt eine in sich kurzgeschlossene 
Kupferwicklung unter möglichst guter Verkettung mit der Erreger. 
wicklung um die Magnetschenkel, etwa nach Fig.123, in der ein 
dickwandiger Kupferzylinder im Innern der Erregerspule den Magnet. 
kern umschließt. Das Feld dieses Kernes braucht dann beim schnellen 
Ausschalten des Erregerstromes nicht momentan zu verschwinden, 

sondern kann entsprechend der Zeitkonstante T 2 

der Dämpferwicklung allmählich verlöschen. Es ist 
I 

@= @of:- T,. (17) 

Durch die Abnahme des Feldes wird eine Span. 
nung an den Klemmen der Erregerspule induziert., 
die sich berechnet zu 

t d $ w $0 - ~-
Fig.123. el=-wdT= Ta f: T. (18) 

}j'ührt man hierin die Zeitkonstante Tl der Erregerwicklung nach 
Gleichung (9) ein und bedenkt, daß der in ihr vorkommende Gesamt· 
fluß der Erregerspule @ nur sehr wenig größer ist als der Fluß des 
Magnetkernes @o, so erhält man genau genug 

(19) 
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Der Anfangswert der exponentiell abklingenden Aus
schalteüberspannung ist also im wesentlichen durch das 
Verhältnis der Zeitkonstanten der beiden Wicklungen 
gegegeben. Dies entspricht vollständig der Gleichung (7) für Parallel
widerstand, da in jenem Falle das Widerstandsverhältnis gleich dem 
Verhältnis der Zeitkonstanten der Wicklung mit und ohne Parallel
widerstand ist. Man kann das Verlöschen des Magnetfeldes demnach 
verlangsamen und die Entstehung gefährlicher Spannungserhöhungen 
vermeiden, wenn man der Dämpferwicklung durch Anwendung ge
nügender Querschnitte geringen Widerstand und damit große Zeit
konstante gibt. 

Um ein so langsames Abklingen des Feldes zu erzielen, wie es 
beim Abschalten durch Kurzschluß der Erregerwicklung selbst statt
finden würde, müßte man die Zeitkonstante der Dämpferwicklung 
ebenso groß machen wie die der Erregerwicklung. Man müßte sie also 
mit demselben Verhältnis von Widerstand zu Selbstinduktion ausführen, 
was die gleiche Größenordnung der Kupfermenge erfordern würde. In 
der offenen Erregerwicklung würde dann durch das abklingende Haupt
feld keine überspannung erzeugt. Da eine so starke Dämpferwicklung 
ähnlichen Querschnitt benötigt wie die Erregerwicklung, so führt man 
sie manchmal schwächer aus. Wendet man nur soviel Kupfer für die 
Dämpferwicklung auf, daß das Verhältnis der Zeitkonstanten gleich 3 ist, 
so erhält man nach Gleichung (19) die 3 fache Überspannung. Die Win
dungszahl der Erreger- und Dämpferwicklung ist dabei gleichgültig. 

Der sekundäre Dämpferkreis umschließt nun aber in Wirklichkeit 
nicht das gesamte der Selbstinduktion LI entsprechende Feld des 
primären Erregerkreises, sondern nur einen um das Maß der Streuung 
zwischen beiden Wicklungen kleineren Betrag, der der Wechselinduktion 
M entspricht. Der Dämpferstrom kann daher beim Ausschalten des Er
regerstromes nicht die volle Magnetisierung übernehmen. Er springt 
vielmehr während des Ausschaltens des Primärstromes J I nur auf den 
Betrag J 1M/L2 und verlöscht dann nach der Beziehung 

M -~'t 
i 2 = L

2 
J 1 e L, (20) 

Dieser Strom reicht gerade zur Magnetisierung des Hauptfeldes nach 
Gleichung (17) aus. 

Der größte Teil der ursprünglich im gesamten Magnetfeld der Er
regerwicklung vorhandenen Energie setzt sich in der Dämpferwicklung 
allmählich in unschädliche Stromwärme um. Wir wollen die Energie
menge berechnen, die noch übrig bleibt und die am Ausschalter schädlich 
wirken kann. 

Die in der Erregerwicklung aufgespeicherte magnetische Energie ist 
W1 = tLl.n. (21) 
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Ein Teil davon wird im Schaltmoment auf die Dämpferwicklung über
tragen und setzt sich alsdann dort in Stromwärme um. Dieser Betrag 
ist daher 00 

Wz = Ji~ Rzdt. (22) 
o 

Setzt man den Dämpferstrom nach Gleichung (20) hier ein und inte
griert aus, so erhält man 

(M)2 j':" _2R, t I MI 9 

Wz = L Jl Rz e L, dt = "2 L Ji· (23) 
2 0 z 

Nur die Differenz zwischen diesen beiden Energiebeträgen, nämlich 

W, = W1 - WB = jL1 (1 - LML~) Ji = i LI oJr = iL,J~ (24) 
1 I 

wird am Schalter frei und kann sich dort durch Entwicklung von Aus
schaltefunken oder Lichtbögen betätigen, die stets mit erheblichen 
überspannungen verknüpft sind. 

Ohne Anwendung einer Dämpferwicklung wird die gesamte magne
tische Energie des Stromkreises nach Gleichung (21) am Schalter frei. 
Da die Energiemengen nach Gleichungen (24) und (21) im Verhältnis 
der Streuinduktion L, zwischen Erreger- und Dämpferwicklung zur 
Selbstinduktion LI der Erregerwicklung allein stehen, so erkennt man, 
daß die beim Ausschalten freiwerdende Energiemenge 
durch Anbringung einer Dämpferwickl ung nach Maßga be 
des Streufaktorso der Wicklungen vermindert wird, und daß 
damit qie Funken- oder Lichtbogenbildung und die entstehende Über
spannung stark verringert werden kann. 

Die anfänglichen Ausschaltespannungen richten sich jetzt nicht mehr 
nach der Stärke des gesamten Magnetfeldes, sondern nur noch nach 
der Stärke des Streufeldes zwischen beiden Wicklungen. Der weitere Ver
lauf richtet sich dagegen nach Gleichung (19) vor allem nach dem Ver
hältnis der Zeitkonstanten von Erreger- und Dämpferwicklung. Um die 
Oberspannungen iil gelingen Grenzen zu halten, muß man daher einer
seits ausreichende Kupfermengen aufwenden, beispielsweise durch massive 
kupferne Spulenkästen, andererseits ist es günstig, die Dämpferwicklung 
möglichst streuungsfrei mit der Hauptwicklung zu verketten, beispiels
weise durch bifilare Aufwicklung eines Dämpferleiters gemeinsam mit 
den Erregerspulendrähten. 

19. Ausschalten von Asynchronmotoren. 

Es ist vielfach beobachtet worden, daß die Wicklung von asyn
chronen Drehstrommotoren durch überspannungen zerstört wurde, 
wenn man zum Stillsetzen des Motors nach Fig. 124 zunächst dpn 



19. Ausschalten von Asynchronmotoren. 145 

Läuferkreis über den Anlaßwiderstand vollständig öffnete, um den Motor 
und damit den Hauptschalter vom Arbeitsstrom zu entlasten, und ihn 
alsdann durch Öffnen des Primärschalters vom Netz trennte. Die 
Durchschläge ließen sich vermeiden, wenn man den umgekehrten 
Schaltvorgang wählte und den Motor zunächst vom Netz löste, 
und erst darauf den Anlasser zur Vorbereitung für die nächste 
Inbetriebsetzung öffnete. Obgleich der Primärschalter beim letzteren 
Verfahren einen viel größeren Strom, nämlich auch den ganzen Be
lastungstrom des Motors, zu unterbrechen hat, sind die beim Aus. 
schalten hervorgerufenen überspannungen doch erheblich geringer. 

Daß die Überspannungen beim Ausschalten eines sekundär offenen 
Asynchronmotors erheblich höhere Werte annehmen können als die 
Ausschaltespannungen von Transformatoren, liegt dar an, daß die 
magnetische Feldenergie eines Asynchronmotors weit größer ist al:> 
die eines Transformators gleicher Leistung. Denn -==:;::;:;=:E= 
jener besitzt einen erheblichen Luftspalt, den Haupt· = 
sitz der magnetischen Energie, während letzterer stets 
fast eisengeschlossen ist. Die im Motor aufges.pei
cherte magnetische Energie kann im Ausschalte
funken frei werden und erzeugt dabei, wenn das 
Ausschalten schnell erfolgt, wegen der dann herr
schenden rapiden Feldänderung sehr starke Span
nungen in der Wicklung. 

Ist jedoch die Läuferwicklung beim Abschalten 
geschlossen, so kann das im Schaltmoment im 
Motor vorhandene Magnetfeld durch seine Ver

Fig. 124. 

kettung mit der Läuferwicklung eine Zeitlang weiter bestehen und 
braucht seine Energie nicht in den Ausschaltefunken zu liefern. Selbst 
wenn man den Ständerstrom plötzlich unterbrechen würde, bliebe das 
Feld im ersten MOIhent doch bestehen, da es durch Ströme, die im Läufer 
auftreten, weiter erhalten wird. Die Erscheinung ist ganz analog dem 
Ausschalten von Gleichstromfeldern mit Dämpferwicklung nach dem 
vorigen Kapitel 18. Das Drehfeld bleibt weiterhin fest an der Läufer. 
wicklung hängen, es läuft mit ihr um und klingt nach Maßgabe ihrer 
Zeitkonstante langsam ab. Die Feldenergie braucht bei diesem Vor
gange nicht plötzlich zu verschwinden, sondern wird langsam in dem 
Widerstande der Läuferwicklung aufgezehrt. 

Im laufenden Motor besteht ein magnetisches Feld q" das mit der 
Kreisfrequenz w des Netzes von Pol zu Pol wandert. Dieses Drehfeld 
verläuft räumlich und zeitlich annähernd sinusförmig, so daß man 
die veränderliche Kraftlinienzahl, die jede Windung der Ständerwicklung 
durchsetzt, darstellen kann durch die Beziehung 

q, = ct>odwt , (1) 

Rüdenberg, Scbaltvorgänge. 2. Auß. 10 
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die eine zeitlich harmonische Schwingung ausdrückt. In der Ständer
wicklung mit w wirksamen Windungen wird beim Betrieb des Motors 
eine Spannung induziert, die gleich der zeitlichen Abnahme des Feldes 
ist, die also durch Differenzierung des Ausdruckes (1) gewonnen wird 
~u d rp n;... t (2) e1 = - wlit = - w ~oJwelO) • 

Wir wollen die magnetische Streuung des Motors in unseren Be
rechnungen nicht mit berücksichtigen und annehmen, daß das Ma
gnetfeld des Ständers auch die Läuferwicklung vollständig durch
setzt. In Wirklichkeit verschwinden die Ständerstreufelder beim Aus
schalten sehr schnell, da sie nicht vom Läufer unterhalten werden, 
und erzeugen gewisse Spannungssteigerungen, unabhängig davon, ob 
die Läuferwicklung offen oder geschlossen ist. 

Schalten wir die Ständerwicklung bei geschlossener Läuferwicklung 
plötzlich vom Netz ab, so wird das Feld von den Läuferströmen über
nommen. Es bewegt sich dann nicht mehr gegen die Läuferwicklung, 
sondern hängt an ihr fest und dreht sich mit dem noeh rotierenden 
Läufer herum. Welche Lage das Feld im Abschaltemoment in bezug 
auf die Phasenwicklungen des Läufers hat, ist gleichgültig, sofern 
der Läufer mindestens zwei symmetrische Wicklungen besitzt. Das 
Feld klingt nunmehr entsprechend der Zeitkonstante der Läuferstrom
kreise ab, also nach der Beziehung 

-~t 
~= ~oe L • (3) 

Gegenüber der Ständerwicklung rotiert dieses abklingende Feld 
immer noch mit der Geschwindigkeit w, wenn wir die geringfügige 
Schlüpfung des Läufers vernachlässigen und den ungünstigen Fall an
nehmen, daß er nach dem Abschalten keine sofortige Einbuße an Ge
schwindigkeit erleidet. Jede Ständerwindung wird daher jetzt von 
einem Felde durchsetzt, das außer der Abnahme nach Gleichung (3) 
noch sinusförmig veränderlich ist, das also dargestellt wird durch 

R (" R) n;. _ n;. -Lt iwt _ n;. 101 - L t 
'l' - 'Po e E: - 'Po e • (4) 

Dies ist ein gedämpft harmonisches Feld. Es induziert in der Ständer
wicklung eine Spannung, die wir wieder durch DifferentiatioJl erhalten zu 

ea=-w~: =-w~o (iw - :) e(10)-~)t. (5) 

Ihr Anfangswert ist stets größer als die stationäre Spannung und hat 
daher den Charakter einer Überspannung. Diese nach dem Ausschalten 
auftretende Spannung steht zu der normalen Motorspannung nach 
Gleichung (2) im Verhältnis 

;w_ R R R 
e~ L --t ( R ) --t e; = --;;-;;Je L= 1 - jwL e L . (6) 
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Interesse besitzt vor allem der Anfangswert der entstehenden Über· 
spannung zur Zeit t = 0, der durch den KIa.mmerwert dieser Beziehung 
dargestellt wird und komplexe Form besitzt. S!:lin absoluter Betrag ist 

(7) 

Es zeigt sich damit, daß beim plötzlichen Ausschalten der 
Ständerwicklung erhebliche "Oberspannungen in ihr nur 
dann entstehen, wenn der Läuferwiderstand beträchtlich 
ist im Verhältnis zu seiner Induktanz. Dies rührt daher, daß 
das Abklingen des Feldes nach Gleichung (3) alsdann so schnell erfolgt, 
daß es wesentlich größere Spannungen in der Ständerwicklung induziert, 
als sie durch die Rotation des Drehfeldes im normalen Betriebe auf· 
treten. 

Für das praktische Rechnen ist es bequemer, anstatt der Induktanz 
des Läufers den Magnetisierungsstrom J,. des Motors, bezogen a.uf die 
Läuferwicklung, einzuführen. Speist man den Läufer mit seiner' Still· 
standsspannung E2 bei normaler Frequenz ro, so nimmt er einen Strom 
auf, der zum Ständermagnetisierungsstrom im Verhältnis der Windungs. 
zahlen beider Wicklungen steht. Es gilt dann die Beziehung 

E2 = (IJ L J,,'I. (8) 

und damit erhält man das Oberspannungsverhältuis nach Gleichung (7) 
cndgiiltig zu 

(9) 

wobei sich die Werte in der Klammer Hämtlich auf die lAuferwicklung 
beziehen. 

Der zweite Ausdruck unter dieser Wurzel stellt das Verhältnis von 
Ohmschem Spannungsabfall des Magn.etisierungstromes zur Stillstands. 
Rpannung in der Läuferwicklung dar. Das ist für den kurzgeschlossenen 
lAufer, für den nur sein innerer Widerstand in Betracht kommt, ein 
außerordentlich kleiner Betrag. Beim Ausschalte)l emes laufenden 
Asynchronmotors mit betriebsmäßig kurzgeschlossenem Läufer er· 
hält man daher nur verschwindend kleine Oberspannung~ll vom Haupt. 
felde her. Diese Art des Ausschaltens ist also gefahrlos. Selbst wenn man 
vor dem Ausschalten des Ständers so viel JAuferwiderstand rinschaltet, 
daß 

(10) 

ist, was etwa der größten vorkommenden Widerstandsstufe praktischer 
A.nl8.sser entspricht, so wird das zweite WurzeJglied in Gleichung (9) zu 1 
und erzeugt eine Überspannung von 41 %. Auch dann wird also durch 
den geschlossenen Läuferstromkreis das Abklingen deI'! Feldes auf t'ine 

10· 
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praktisch noch zulässige Geschwindigkeit verzögert. Erst wenn man 
noch viel größere Widerstände in den Läufer einschaltet, oder wenn 
man gar den Läuferkreis vollständig öffnet, entstehen beim Abschalten 
des Ständers vom speisenden Netz so hohe Überspannungen, daß die 
Wicklung durchschlagen kann. Motoren mit großem Magnetisierungs

strom sind hierbei, wie aus Glei
chung (9) hervorgeht, stärker ge
fährdet. Die praktisch auf
tretenden Überspannungen des 
leerlaufenden Motors sind meist 
geringer als der Grenzwert nach 
Gleichung (9), weil das Schalten 

in Wirklichkeit niemals augenblicklich vorgenommen werden kann, 
Hondern stets durch Vermittlung eines Ausschaltefunkens oder licht
bogens eine gewisse, wenn auch kleine Zeit dauert. Der belastete 

Fig. 126. 

Motor kann dagegen höhere Aus
schaltespannungen ergeben, wenn 
sein Streufeld erhebliche Größe 
im Verhältnis zum Hauptfeld 
hat. Seine Energie wird am Aus
schalter frei, ohne von der Läufer
wicklung aufgenommen werden 
zu können. 

Fig. 125 zeigt das Oszillogramm der Ständerspannung eines 
Drehstrommotors von 40 k W bei 600 U fmin und 500 Volt nach 
dem Ausschalten mit kurzgeschlossenem Läufer. Die Spannung ver-

f\ f\ schwindet entsprechend der Zeit-
-jf\~f\~~f\;.+of\..,.++f\~~~+-_ konstante der Läuferwicklung, die fvV V vVlll hier 0,17 sec beträgt, nur lang

sam. BeiFig.126warindenLäufer 
A ein so großer Widerstand ein-

+\ +-f\~f\r-;f\ooo+-+f\-+-+-A++A++"Ul-- geschaltet, daß R J ,.fE = 0,7 V Vll\) V V V war. Die Spannung klingt außer-
ordentlich viel schneller ab, es 
bildet sich schon eine geringe 
Überspannung aus. Die Zacken

Fig. 127. 

bildung während des Ausschaltens läßt dabei auf einen flackern
den Lichtbogen im Ölschalter schließen. Fig, 127 zeigt zwei Phasen
spannungen beim Ausschalten mit offener Läuferwicklung, wobei 
unter scharfen Spannungssprüngen erhebliche Überspannungen auf
trete)l, die so stark sind, daß sogar ein öfteres Wiedereinsetzen des 
Stromes stattfindet. 
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In Wechselstromanlagen größerer Ausdehnung fließen außer den 
nutzbaren Strömen auch Kapazitätsströme in den Leitungen, die sich 
durch das Isoliermittel zwischen diesen als Verschiebungsströme schließen. 
Sie breiten sich sowohl zwischen den Leitungen ungleicher Spannung 
als auch zwischen den Leitungen und der Erde aus und erfüllen den 
ganzen Raum in de},' Umgebung der Wechselstromleitung mit ihrem 
Felde. Zur Berechnung der Ströme muß man die Kapazität der Leitungen 
gegeneinander, sowie ihre Kapazität gegen Erde bestimmen und erhält 
uann für Einphasenanlagen eine wirksame Schaltung nach Ji'ig. 128. 
Darin ist die Teilkapazität zwischen den verschiedenphasigen Leitungen 
mit c, die jeder Leitung gegen Erde mit 0 bezeichnet. 

Wenn eine derartige Wechselstromleitung an irgendeinem Punkte 
Schluß gegen Erde bekommt, so kann durch die Erdschl uß
stelle ein erheblicher Strom fließen, der sich durch die Erd
kapazität der nicht geer
deten Leitungen als Lade
strom schließt. Im prak
tischen Betriebe von Wechsel
stromanlagen treten solche ein
poligen Erdschlüsse häufig ein. 

Fig.·128. 

Sie entstehen meist durch Reißen von Leitungen, durch Überschlagen 
oder Durchbruch der Isolation, durch Staub und Schmutz, sowie durch 
Vögel, Äste und andere Fremdkörper, die in die Leitungen geraten. 
In Fig. 128 ist der Erdschluß durch einen Pfeil eingetragen. Bei 
Netzen mit großer Kapazität, also vor allem in Kabelnetzen oder 
Hochspannungsanlagen, können die Erdschlußströme bedeutende Größe 
erhalten. Sie breiten sich in den Leitungen selbst sowie in der Erde auf 
große Entfernungen aus und können zu schweren Störungen Anlaß 
geben. Wir wollen im folgenden die Erscheinungen verfolgen, die 
in den Leitungen und in der .Erde auftreten, wenn ein bestimmter 
Punkt des Netzes metallischen Erdschluß erhält. 

a) Verteilung in den Leitungen. 
Der Verlauf des Erdschlußstromes im Einphasennetz ist in Fig. 128 

gestrichelt eingetragen. Er fließt von der Stromquelle her über den 
Erdschlußpunkt der kranken Leitung zur Erde, breitet sich in ihr 
unter der Leitung aus und tritt durch die Kapazität 0 der gesunden 
Leitung von der Erdoberfläche als Verschiebungsstrom zu dieser über, 
um von dort zur Stromquelle zurückzufließen. Die Kapazität c zwischen 
den Leitungen wird vom Erdschluß nicht beeinflußt, und wenn der 
Erdschlußstrom nicht so groß ist, daß er die Spannung zwischen den 
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Leitungen erheblich beeinflußt, so bleibt der in c fließende Strom 
ungeändert. Dagegen ändert sich der Strom in den Erdkapazitäten 0 
sehr erheblich. Die Spannung der kranken Leitung gegen Erde wird null, 
so daß durch ihre Kapazität kein Strom meh .. fließt. Dagegen steht 
die Kapazität der gesunden Leitung nunmehr unter der doppelten 
Spannung wie bei ges~dem Netz und wird daher vom doppelten 
Ladestrom durchflossen, der vollständig als Erdschlußstrom in Er
scheinung tritt. 

Für Freileitungsnetze oder Kabelnetze, deren Längenerstreckung 
nicht gar zu groß ist, kann die Wirkung der Selbstinduktion der Leitungen 
für die Erdschlußströme gegenüber ihrer Kapazität vernachlässigt Wer
den. Auch die Wirkung der Streuinduktion der Generatoren und Trans
formatoren ist für die regulären Erdschlußströme im allgemeinen nur 
gering. Wenn wir beide Selbstinduktionswii:kungen und außerdem den 
Einfluß der Leitungswiderstände vernachlässigen, so ist der Erdschluß
strom nur durch die Größe der Kapazität der gesunden Leitungen be
stimmt. Wir erhalten ihn daher für Einphasennetze mit der Frequenz w 
und der Spannung E nach Fig. 128 zu 

J.=wOE. (1) 
Der Erdschlußstrom von Einphasennetzen ist doppelt so 
groß wie der Erdkapazitätsstrom bei gesunden Leitungen. 
Daher wird die kapazitive Belastung des Generators bei Erdschluß 
wesentlich größer als beim normalen Betriebe. 

Wir können den Erdschlußstrom noch auf einem anderen Wege be
stimmen, der wohl nicht für Einphasenanmgen jedoch für Drehstrom
netze einfacher ist, und der die Überlagerung zweier Zustände benutzt. 
Durch vollständigen Erdschluß eines Punktes der Anlage wird die 
Spannung zwischen der kranken Leitung und Erde an dieser Stelle von 
der gesunden Spannung E' auf null gebracht. Dem regulären SY8tem 
der Spa.nnungen und Ströme überlagert sich rlaher eine Spannung von 
der Größe - E' an der Erdschlußstelle. Die Summe beider Spannungen 
ist a.m Erdschlußpunkt null. Alle Abweichungen des ge
erdeten Systems vom ungeerdeten sind dann lediglich ver
ursacht durch die Wirkung dieserSpannung -E'. Sie ist genau 
so wie die Netzspannung harmonisch veränderlich und erzeugt ihrer
seits einen Wechselstrom, der, "Vom Erdschlußpunkt ausgehend, inner
halb der Erde z.u den beiden Leitungskapazitäten 0 der Fig. 128 läuft, 
um von dort durch die kranke Leitung direkt, durch die gesunde Leitung 
indirekt über die Stromquelle zum Erdschlußpunkt zurückzukehren. 
Da für Einphasennetze nach Fig. 128 die gesunde Spannung am Erd
schlußpunkte E' = E/2 ist und der überlagerte Erdschlußstrom die beiden 
parallel geschalteten Kapazitäten 20 durchläuft, so erhält man für seine 
Stärke wiedcr die Beziehung (I). Der in der Kapazität der kranken 
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Leitung fließende Teil des Erdschlußstromes hebt den dort fließenden 
regulären Kapazitätsstrom gerade auf, der andere Teil in der Kapazität 
der gesunden Leitung setzt sich zum regulären Kapazitätsstrom ver· 
doppelnd hinzu. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse beim Erdschluß in Drehstrom· 
anlagen, der in Fig. 129 dargestellt ist. An der Erdschlußstelle besteht 
bei gesundem Netz die Phasenspannung E' zwischen Erde und Lei· 
tungen. Fügt man dort die Spannung - E' hinzu, so wird die gesamte 
Spannung an der Erdschlußstelle null, was einem metallischen Erd· 
Iichluß entspricht. Unter der Wirkung dieser Spannung entsteht ein 
Erdschlußstrom J., der nach Fig.129 in die Erde übertritt und sich in 
drei parallelen Zweigen auf die Erdkapazitäten der Drehstromleitungen 
verteilt. Er fließt in diesen zur Erdschlußstelle zurück, in der kranken 
Leitung direkt, in den beiden gesunden Leitungen über die Wicklungen 
des Transformators. 
In der kranken Lei- ___ -_--_________ -') 

tung hebt der Erd- () ..,..----e-------------~" eie 
schlußstrom den re· ' 
gulären Kapazitäts. 
strom auf, in den w.~~~IWl,:w.~~~?,$w.~~~~w;~~ \.. ___ _ ~.l- _J-_) 

gesunden Leitungen 
verstärkt er ihn. Er 

Fjg. 129. 

erzeugt dabei eine übergelagerte einphasige Belastung des Transfor
mators und des speisenden Generators. 

Die Stärke des Erdschlußstromes ist nach Fig. 129 

J.=-< 3wOE"=Y3wOE, (2) 
wenn mit E die Größe der verketteten Drehspannung bezeichnet 
wird. Der Erdschi ußstrom in Drehstromnetzen ist da. 
her dreimal so groß wie der Erdkapazitätsstrom jeder 
gesunden Leitung. Die einphasige Blindleistung dieses Erdschluß. 

stromes ist W. ==; E' J. = 3 w 0 E'z = wO EI. (3) 

Sie muß von der Stromquelle zusätzlich geleistet werden. 
In Fig. 130 ist dargestellt, in welcher Weise sich die Erdschlußströme 

auf die gesunden und kranken Leitungsteile einer Drehstromanlage und 
auf die Erde räumlich verteilen. Die Verschiebungsströme treten in die 
Leitungen gleichmäßig verteilt über ihre ganze Länge ein, so daß der 
Strom in allen drei Leitungen vom fernen Ende her linear zunimmt. In 
der kranken Leitung tritt am Erdschlußpunkte eine Unstetigkeit auf. 
Rechts von ihm verläuft der Strom wie in den gesunden Leitungen, 
links von ihm läuft der Erdschlußstrom der eigenen Leitung auf den 
Erdschlußpunkt zu, wächst also in entgegengesetzter Richtung an, und 
außerdem schließen sich die heiden Ströme der gesunden Leitungen über 
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dieses Leitungsstück zur Erdschlußstelle zurück. In der Erde breitet 
sich ein Teil des Stromes längs der Leitungsstrecke nach rechts, ein 
anderer nach links aus. Beide besitzen einen ebenfalls linearen Anstieg, 
der in Fig. 130 dargestellt ist und das Spiegelbild der Summe der 
Ströme in den Leitungen darstellt. 

Diese vom Erdschluß herrührende Stromverteilung überlagert sich 
den regulären Strömen des Leitungsnetzes, sowohl den Kapazitäts
strömen des gesunden Zustandes wie den normalen Belastungsströmen. 

wJllllIlIIllIIllllJIllIDIlIIDll1lIiJ.~i1IlIlJJDI!llllIW==_--, W ä h ren d di e re g ul ä ren 
",. Kapazitätsströme bei 

Fig. 130. 

gleichen Teilkapazitä
ten aller Leitungen 
eine symmetrisc·he 
Mehrphasen belastung 
der Stromquelle er
geben, erzeugen die 
Erdschi ußströme stets 
eine vollständig ein
phasige Belastung und 
bewirken daher, daß 

die gesamten Spannungs- und Stromsysteme der Anlage 
stark unsymmetrisch verzerrt werden. 

Es ist nicht immer zulässig, die Selbstinduktion der Erdschlußstrom
bahnen zu vernachlässigen. Maßgebend dafür ist die Höhe der Eigen-
frequenz 11 = _1_ 

VW' (4) 

die der Erdschlußstromkreis besitzt. Nur wenn diese groß gegenüber der 
Netzfrequenz ist, spielt die Selbstinduktion eine untergeordnete Rolle, 

anderenfalls können 
sich bei Erdschluß ge-

------~-----'\ fährIiche Resonanz-
I L I E' zustände ausbilden. 

~~z~~w~~w~ww~ww~~~t~w~;:;; Sehr lange Leitungen, 
die in Kabelnetzen 
gegen 750 km und bei 

Freileitungen gegen 1500 km Länge besitzen, haben so große Selbst
induktion, daß ihre Eigenfrequenz bis auf die Größenordnung von 
50 Per/sec heruntergeht. Derartige Leitungsstrecken kommen aller
dings selten vor, sie würden auch ohne Erdschluß Resonanz mit der 
Betriebsspannung ergeben. 

Fig. 131. 

In Anlagen, bei denen Kabelnetze und Freileitungen 
zusammenarbeiten, ergeben sich niedrige Eigenfrequenzen 
bereits bei viel kleineren Leitungslängen. Fig. 131 stellt ein 
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solches Drehstromnetz schematisch dar. Erhält eine der Freileitungen in 
erheblichem Abstand vom Kabelnetz Erdschluß, so entsteht ein Erd
schlußstromkreis, der durch die Pfeile dargestellt ist. Die Selbstinduktion 
wird im wesentlichen von der kranken Freileitung gebildet, auch 
die Streuung der Maschinen und Transformatoren trägt mit zu ihr bei. 
Die Kapazität besteht im wesentlichen aus der Erdkapazität des ge
samten Kabelnetzes, in dem die drei Phasenleitungen parallel wirken. 
Da der Erdschlußstromkreis unter einer treibenden Wechselspannung 
E' steht, die gleich der negativen Phasenspannung ist, so kann die Höhe 
der hier auftretenden Erdschluß-Resonanzspannungen berechnet werden. 
Arbeitet man nicht gerade in unmittelbarer Resopanz, so daß man 
die dämpfende Wirkupg der Widerstände vernachlässigen kann, so 
erhält man nach Kapitel 5, Gleichung (14) als Kapazitätsspannung 

E* E 
c = [ (W)21' f3 I--

v J 

(5) 

Ebenso ergibt sich der tatsächliche Erdschlußstrom unter dieser 
Spannung zu 

J*= J. 
e (w) 2 , 1- -

v 

(6) 

er wird durch die Resonanznähe wesentlich vergrößert. 
Entseht der Erdschluß plötzlich, so können wie beim Einschalten 

eines Kondensators oder eines Schwingungskreises nach Kapitel 3 und 7 
kurzzeitige Ausgleichsüberspannungen bis zum doppelten Betrage der 
eben berechneten entstehen, 

Ein Drehstrom-Kabelnetz für 10 000 Volt bei 50 Per/sec, das eipe 
gesamte Ausdehnung von 250 km besitzt, ergibt unter der Phasen
spannupg E' = 5760 Volt einen Erdkapazitätsstrom von 180 Amp. 
Dann hat es nach Gleichung (2) eine Kapazität von 

180.106 

30 = 314.5760 = 100 flF. 

Entsteht in einer angeschlossenen Freileitung nach 45 km Länge ein 
vollständiger Erdschluß, so ist mit einer Selbstinduktion der kranken 
Leitu,ng von etwa L = 75 mH zu rechnen, so daß der Erdschlußkreis 
eine Eigenfrequenz von etwa 

v = "----_1 ---- = 365 in 2.7T sec oder t = 58 Per jsec 
V75 .10- 3 .100 .10- 6 

erhält. Dies liegt bereits unzulässig nahe an der Betriebsfrequenz. Es 
würden an der Selbstinduktion und Kapazität, d. h. im größten Teile 
des Leitungsnetzes, hohe resonanzhafte Spannungen entstehen, die sich 
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der normalen Betriebsspannung überlagern. Nach Gleichung (5) ergibt 
sich eine Erdschlußüberspannung von 

E~= _[10000(50)1] = 23000 Volt, va 1- 58 

also mehr als das Doppelte der regulären Netzspannung. Die Ahlage 
würde durch diese Über.spannungen, die kurz nach dem Durchbruch 
nochmals fast aufs Doppelte ansteigen können, wahrscheinlich zerstört 
werden. Der wirkliche Erdschlußstrom würde 

J: = - 1(8~o)a = 720 Amp. 
1- -,58 

betragen, also das Vierfache des Kapazitätsstromes des Kabelnetzes 
allein. 

Zur Abhilfe gegen derartige Gefährdungen, die bei ungünstiger Lage 
des Erdschlußpunktes im Freileitungsnetz auftreten kö'hilen, muß man 
die Freileitungen von den Kabeln elektrisch isolieren, 
nötigenfalls durch Transformatoren mit der Übersetzung 1: 1, so daß 
die Erdschlußströme des einen Netzteiles nicht in den anderen leitend 
übertreten können. 

b) Stromverlauf in der Erde. 
Entsteht ein Erdschluß in einer Kabelstrecke, so tritt der Erd

schlußstrom meistens in die metallische Bewehrung des Kabels über 
und breitet sich nur all-

[~I ! I mählich im Erdboden aus. 

0. ~ i Ist die Leitfähigkeit dieses 
_ _____ _ _ Mantels nicht der Stärke 

des Erdschlußstromes an-
I ! 

gemessen, sind vor allem 
schlechte Übergangsstel-

~ r I i ~ Ien an den Muffen zwi-
schen mehreren Kabel· 
strecken vorhanden, so 
können starke Brandwir-

~--"""'=~----L-_----===,----,:x kungen entstehen. Man 
Fig.132. muß daher bei au:;· 

gedehnten Kabel
netzen für gu ten metallischen Schluß oder 0. ber für voll
ständige Isolierung aller Kabelmäntel sorgen. 

Bei Freileitungen tritt der Erdschlußstrom eiTles durch Bruch 
oder Überschlag zerstörten Isolators durch den Fuß' von eisernen 
Masten in die Erde ein, so wie es in Fig. 132 dargestellt ist. Er breite t 
sich bei homogener Erde in der näheren Umgebung der Erd· 
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schlußstelle gleichmäßig nach allen Seiten und in die Tiefc 
aus und erzeugt im Erdboden, der den spezüischen Leitungswider
stand 8 besitzt, ein erhebliches Spannungsgefälle c, dessen Verlauf eben
falls in Fig. 132 dargestellt ist. 

Bei allseitig gleichmäßiger Ausbreitung des Stromes ist auf jeder 
Halbkugelfläche, die im Erdinnern um den Eintrittspunkt geschlagen 
wird, die gleichförmige Stromdichte i vorhanden. Der Gesamtstrom ist 
daher für jeden Abstand x vom Mastfuß 

J e =2:7fx2 i. 
Die Strom dichte ist demnach. J. 

t=--
2nx2 

(7) 

(8) 

und die elektrische Feldstärke, das ist die Spannung pro Längen-
einheit, ist . 8J, 

e=8t=--. 
2nxl 

(9) 

Wir wollen für unsere Berechnung annehmen, daß der Strom durch 
eine gut leitende, in die Erdoberfläche versenkte Halbkugel vom Durch
messer D an Stelle des Mastfußes eintritt. Das entspricht der Wirklich
keit zwar nicht genau, jedoch kann man durch einfache Messungen für 
jede Elektrodenform leicht den gleichwertigen Kugeldurchmesser fest
stellen. Die durch den Erdwiderstand des Stromes J hervorgerufene 
Spannung E am :r.,last gegenüber einem beliebigen Punkte im Innern 
oder an der Oberfläche der Erde mit der Entfernung x ist dann 

E =j%edx = ~~ j%~ = ~-~ [~- ~l. (10} 
2n x' 2n D X 

Dj2 D/2 

:Für Entfernungen, die groß sind gegenüber dem Eintritts-Kugel
durchmesser, verschwindet das zweite Klammerglied gegenüber dem 
t'rsten. Man kann dort also schreiben 

E=:~=RJ •. (11) 

Darin ist 
(12) 

eine Größe, die unabhängig vom Strom und von der Entfernung x ist 
und nur durch den spezüischen Widerstand der Erde und dell Eintritts
Kugeldurchmesser gegeben ist. Man nennt sie den Ausbreitungs
widerstand oder übergangswiderstand der Erdung. 

Für jede beliebige Form der Erdelektrode ist die Spannung gegen
über weit entfernten Punkten und daher der übergangswiderstand 
durch eine ähnliche Formulierung gegeben. Er ist stets proportional 
dem spezüisehen Leitungswiderstand 8 des Erdbodens und umgekehrt 
proportional der Hauptabmessung, z. B. D der Elektrode. So erhält 
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man beispielsweise für kreisförmige Platten vom Durchmesser d, die 
auf dem Erdboden liegen, den Übergangswiderstand 

8 

r = 2d' (13) 

Schreitet ein Mensch oder ein Tier entsprechend Fig. 133 die Um
gebung der Erdschlußstelle ab, so erhält er vom Erdboden her Span
nung aufgedrückt, die ihn unter Umständen beschädigen kann. Nennt 

man seine Schrittweite 8, so ist die Schritt
spannung gleich dem Linienintegral der Feld
stärke über die Schritt weite, also mit Gleichung (9) 

z+s z+s 

J d a J. Jd:r: a J. 8 A) 
es= e x~ 2-;- XB = -2.11' :r:(x+8)' (10.-

z z 

Für Entfernungen x vom Mast, die groß gegen 
die Schrittweite sind, nimmt sie nach der Nähe

rungsformel 
aJ.8 (1) es=~;;a 5 

umgekehrt wie das 
Fig. 133. Quadrat der Entfer. 

nung ab. In der Nähe 
des Mastes kann sie bis zu einem Höchstwert ansteigen, der mit x <= D /2 
gegeben ist zu __ 2 8 

es = -; D(D+28) sJ.. (16) 

Die Schrittspannung ist nach diesen Beziehungen außer 
vom Erdstrom und der Mastentfernung noch abhängig von 
derSchrittweite und dem spezifischen Widerstand derErde 
und wird um so stärker, je größ er diese beiden Werte sind. 

Für die Gefährdung der Lebewesen kommt nun aber in Wirklichkeit 
nicht die Höhe der SpannUilg in Betracht, sondern der Strom, der den 
Körper durchfließt. Seine Größe hängt erheblich vom Leitungswider
stande des Körpers ab, dessen Wert sehr variabel ist. Wir wollen daher 
den gefährlichsten Fall betrachten, daß der Körperwiderstand gleich 
null ist, so daß unter der Wirkung der Schrittspannung der denkbar 
größte Strom durch den Körper fließt. 

Dieser Kurzschlußstrom beeinflußt natürlich die Spannungsver
teilung in der Umgebung der Fußpunkte, und zwar muß er sich so groß 
einstellen, daß unter der WirkUilg seines eigenen Feldes und deI!! vom 
Mast ausgehenden Erdstromfeldes die Spannungsdifferenz zwischen 
den beiden Fußpunkten gleich null wird. Wenn wir zur VereWachUilg 
der Anschauung die Fußpunkte als Kreisplatten vom Durchmesser d 
auffassen, der klein gegenüber der Schrittweite sein möge, so verteilt 
sich der Strom jedes Fußes nach ganz ähnlichen Gesetzen wie der Mast-
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strom im Erdboden und besitzt unter jedem Fuß einen Ausbreitungs. 
widerstand nach Gleichung (13), durch dessen Wirkung der Spannungs. 
verlauf unter den Füßen so weit gehoben oder gesenkt wird, daß kein 
Spannungsunterschied zwischen den Füßen mehr besteht. In Fig. 133 
sind diese Verhältnisse dargestellt. 

Da der Kurzschlußstrom is durch den Körper in den beiden Aus· 
breitungswiderständen r zusammengenommen der ursprünglichen 
Schrittspannung es das Gleichgewicht halten muß, so ist seine Größe 
gegeben durch die Bedingung 

2ris = es. (17) 
Er wiru also nach Einsetzen von Gleichung (13) und (14) 

• Sd J. (18) 
~s = x (x + S) 2 n . ~ 

Das Verhältnis dieses gefährlichsten Körperstromes zum 
Erdstrom des Mastes hängt also lediglich ab von der Schritt· 
weite S, dem gleichwertigen Fußplattendurchmesser d und 
der Entfernung x vom Mastmittelpunkt. Es ist dagegen 
gänzlich unabhängig von der Leitfähigkeit des Erdbodens. 

Für Mastentfernungen, die groß gegen die Schrittweite sind, erhält 
man wieder die Näherungsformel 

is 1 Sd 
J. = 2nx2' (19) 

Für Berührung des einen Fußes mit dem gleichwN'tigen Mastfußdureh· 
meRSt'r D erhält man den Höchstwert 

is 2 Sd 
J. = ~ D(D+2S) • (20) 

Wenn der Strom nicht durch beide Füße in den Körper ein· und aus· 
tritt, sondern wenn man in Schrittweite vom Mast steht und denselben 
mit der Hand berührt, so kann man deren Übergangswiderstand zum 
eisernen Mast vernachlässigen, so daß der Kurzschlußstrom nur durch 
einen einzigen Fußwiderstand bestimmt wird. In Gleichung (17) fällt 
dann der Faktor 2 fort und man erhält für Mastberührung mit der 
Hand den doppelten Strom der Gleichung (20). Steht man dabei nicht. 
nur mit einem, sondern mit beiden Füßen um die Schrittweite vom 
Mast entfernt, so wird der den Körper durchfließende Strom wegen des 
veningerten Fußwiderstandes sogar noch größer. In all diesen Fällen 
kann jedoch andererseits der Eigenwiderstand des Körpers eine gewiRse 
Abschwächung bewirken. Man kann dieselbe berücksichtigen, indem 
man den Strom nach diesen Formeln veningert im Verhältnis des Aus· 
breitungswiderstandes beider Füße nach Gleichung (13) zum Gesamt· 
widerstand von Körper und Füßen. Gt'naue Zahlenwerte hierfür sind 
aber schwer anzuge bt'n. 
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Für einen gleichwertigen Mastfußdurchmesser von D = 2 m, eine 
Schrittweite S = 1 m und einen gleichwertigen Fußplattendurchmesser 
d = 0,2 m erhält man für den Fall dl'r Gleichung (20) einen höehHt
möglichen Körperstrom von 

$8 _ 2 . 1 . 0,2 _ 1 6 01 :r. - 1( • 2 (2 + 2 • 1) - ,) /0' 

Sieht man einen Körper!.!trom von 0,1 AmI). all! tödlich an, !.!o muß der 
Erdschlußstrom im Ma..'!te unterhalb 6,:3 Amp. bleiben, um gefahrloH 
zu sein. 

Bisher haben wir angenommen, daß der spezifi!.!che Leitungswider
stand 8 der Erde in der näheren und weiteren Umgebung des geerdeten 
Mastes an jeder Stelle der Oberfläche und der Tiefe den gleichen Wert 
besitzt. Dies ist aber in Wirklichkeit fast nie der Fall. Im allgemeinen 
sind in der Nähe der Erdoberflächc Schichten verschiedener Leitfähig
keit vorhanden, die bewirken, daß der Strom sich nicht mehr so gleich
förmig verteilt, wie es nach Fig. 132 in Gll'ichung (8) angesetzt wurde. 
Sehr hiiufig leitet die Schicht unmittelbar an der Erdoberfläche den 
StrolU wesentlich schlechter als die tieferen Schichten, die stärker vom 
Grundwasser durchsetzt sind. Der Strom fließt dann vom Malitfuß aus 
ZUlU größeren Tdl nach unten in die gut leitenden· Schichten und nur 
ein geringerer Teil, als eben berechnet, bleibt an der Erdoberfläche 
haften. Die Schrittspannung und damit auch der gefährliche Körper
strom kann dadurch erheblich verringert werden. 

Es treten aber auch Fälle ein, in denen die Schichtung de.r J.,eit
fähigkeit umgekehrt verläuft. Beispielsweise kann sich in einem ge
wissen Abstand unter der Oberflächc eine nicht leitende Horizontal. 
schicht befinden. Der Erdstrom kann dann nur in der mehr oder weniger 
gut leitenden Oberschicht von begrenzter Tiefe fließen und entwickelt 
hier eine Stromdichte und damit ein Spannungsgefälle, das größer ist 
als es den bisherigen Formeln entspricht, so daß die Gefährdung der 
JJtlbewesen. an der Erdoberfläche steigt. Besonders ungünstig liegen die 
Verhältnisse, wenn nur die äußerste Schicht der Erdoberfläche dUrch 
kräftig~ Regenschauer stark durchfeuchtet ist und verhältnismäßig hohe 
J.citfähigkeit besitzt, während sich darunter eine dickere, schlecht leitende 
Bodenschicht, etwa von ausgetrocknetem Sande, befindet. Der Erd
strom konzentriert sich dann zum großen Teil an der gut leitenden 
Oberfläche. 

Wir wollen den gefährlichsten Grenzfall betrachten, daß n ur eine 
dünne Oberflächenschicht von der Stärke k leitend ist, 
während der Widerstand der darunter liegenden Erdmasse 
sehr groß sein möge, so daß zum mindesten in der näheren Um
gebung des Mastes keine erhebliche Strommenge in sie übertritt. Der 
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Erdstrom des Mastes breitet sich dann in dieser leitenden Schicht radial 
vom Maste aus, wie es in Fig. 134 dargestellt ist. 

Auf jedem Kreis an der Erdoberfläche um den Mastfuß herum 
herrscht dann die gleichförmige Stromdichte i. Der GeRamtRtrom ist 
daher für den Abstand x vom Mastmittelpunkt 

J.=2nxhi, (21) 
Die Stromdichte ist . J. 

t=231hx' 

Sie nimmt ebenso wie auch die elektrische Feldstärke 

(22) 

e = si = 2:~X (23) 

umgekehrt wie die erste Potenz der Entfernung x ab, also wesentlich 
langsamer als bei gleich
förmigem Erdwiderstande, 
wo die Abnahme gemäß 
der zweiten Potenz der 
Entfernung erfolgte. 

Wenn wir den Mastfuß 
für den Stromühergang zur 
leitenden Erdsclticht durch 

einen gleichwertigen Kreis- ?i!!"FS~~~~~2'Z22Z~2Z1ZZ~:ZZ2Zi:ZZ2ZiZ 
zylinder vom Durchmes- i ---,-x----...i--J'--i 
ser D ersetzt denken, so ist 
(lie durch den Erdstrom J. Fig. 134. 

hervorgerufene Spannung E am Mast gegenüber einem 
Punkt der Erdoberfläche mit der Entfernung x 

z z 

heliebigen 

E=Jedx= 8J·fdx=~_ln(2x). (24) 
231h x 231h D 

D/2 D/2 

Dieile Spannung wird selbst für große Entfernungen niemals konstant, 
sondern wächst logarithmisch weiter an. Ein bestimmter Ausbreitungs
widerstand eines einzelnen Mastes, der sich bei Tiefenwirkung des 
Stromes ergab, läßt sieh daher bei Oberflächenverlauf des StrOIDt's 
nicht mehr angeben. Der Widerstand hängt vielmehr hier von der 
Größe des gesamten Spannungsfeldes ab. 

Legt man jedoch nicht nur eine sondern zwei Elektroden, etwa zWt'i 
Kreisplatten vom Durchmesser d, an die leitende Oberfläche, die die Ent~ 
fernung S haben mögen, wodurch sich zwei Füße in Schrittweite dar
stellen lassen, durch die der gleiche Strom ein- und austritt, so ergibt 
sich natürlich ein bestimmter Überg.angs- oder Ausbreitungswiderstand. 
Man findet auf ähnliche Weise wie bei der letzten Gleichung für heide 

Elektroden zusammen 2 r = .!... In (2 B) (25) 
31h d' 

sofern S groß gegen d ist. 
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Dieser Widerstand ist nicht wie der Ausbreitungswiderstand nach 
Gleichung (13) bei Tiefenwirkung des Strome nur durch den Erd
widerstand 8 und Plattendurchmesser d gegeben, sondern er hängt auch 
von der Stärke h der leitenden Schicht und vor allem von der Ent
fernung S der beiden Plattenelektroden ab und wird selbst bei sehr 
großen Plattenabständen nicht konstant. 

Obwohl die Spannung E am Maf>t sich nach Gleichung (24) nicht be
stimmen läßt, ohne zu wissen, bis zu welchen Entfernungen x sich der 
Strom in der Oberflächenschicht ausbreitet, können wir das Span
n ungsgefälle, das der Erdstrom J in dei' Umgebung des Mastes 
hervorruft, nach Gleichung (23) doch berechnen. Die Schrittspannung 
zwischen 2 Füßen im Abfltande x und x + S ergibt sich daraus zu 

z+S z+S 

es =fedx = sJ. j'dx = 8J. In (1 + ~) . 
2:Jrh x 2:Jrh x (26) 

z z 
Man kann den Logarithmu!3 in einer Reihe entwickeln und erhält für 
großc Entfernungen vom Mast unter Vernachlässigung der Glieder 
mit höheren Potenzen als Näherringsformel für die Schrittspannung 

sJ. S 
es = 2n hx' (27) 

Da dic Oberflächenschichtdicke h klein ist, so erkennt man durch Ver
gleich dieser Beziehung mit Gleichung (15), daß in erheblichen Ent
fernungen vom Mast bei Oberflächenleitung eine viel größere 
Schrittspannung entsteht als bei Tiefenleitung. 

Der größtmögliche Körper!3trom ist wieder der Kurzschlußstrom, 
der sich bei widerstandsloser Verbindung der heiden Fußplatten unter 
der Wirkung der Schrittspannung entwickelt. Er berechnet sich wieder 
nach Gleichung (17) in Verbindung mit (25) und (26) zu 

( S) In 1+-
. es x J. 
ts = 2 r = (2 S) '2 . 

In -
d I 

(28) 

Das Verhältnis dieses gefährlichsten Körperstromes zum 
Erdstrom des Mastes hängt auch hier lediglich von geo
metrischen Längenverhältnissen ab, nämlich von dem Ver
hältnis Schrittweite zum Mastabstand und Schrittweit6 
zum Fußdurchmesser. Es ist dagegen völlig unabhängig 
von der Dicke und dem spezifischen Widerstand der leiten· 
den Oberflächenschicht. Für sehr große Entfernungen vom Mast 
erhält man als Näherungsformel für das Stromverhältnis entsprechend 
Gleichung (27) is 1 S 

J. = '2 xln (2dS) . (29) 
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Für Berührung des einen Fußes mit dem Mastfußdurchmesser D 
erhält man den Höchstwert 

i s 1 In (1 +~) 
J. ="2 In (2dS) (30) 

Eine direkte Berührung des Mastes mit den Händen vergrößert den 
Körperstrom noch weiter, während der tatsächlich stets vorhandene 
Körperwiderstand den Strom verkleinert. Durch Vergleich des Körper
widerstandes mit dem Fußwiderstand nach Gleichung (25) kann man 
unter Umständen auch hier das Maß der Verringerung ahschätzen. 

Der Logarithmus im Nenner der letzten drei Formeln wird nur durch 
Schrittweite und Fußgröße 
des Menschen bestimmt. Für 
eine Schrittweite S = 1 mund 
einen gleichwertigen Fuß
plattendurchmesserd = 0,2 m 
erhält man den Logarithmus 
zu 2,3. Nimmt man wieder 

Fig. 135. 

einen gleichwertigen Mastfußdurchmesser von D = 2 m an, so erhält 
man für den Fall der Gleichung (30) einen höchstmöglichen Körper. 
strom von 

is ln2 1 0/ 
J. = 2ln 10 = 5 /0· 

Dies ist ein außerordentlich hoher Betrag, der fast das lOfachn 
des nach Gleichung (20) für die Tiefenausbreitung berechneten Kör
perstromes darstellt. Er wird bedingt durch vollständge Flächen
konzentration des gesamten Maststromes an der Erdoberfläche, durch 
die die Gefährdung von Lebewesen auf ein hohes Maß gebracht 
werden kann. 

Die bei einphasigem Erdschl ... ß von Wechselstromleitungen sich ent
wickelnden Erdströme müssen durch die Kapazität der anderen ge
sunden Phasenleitungen ins Netz zurückfließen und können daher im 
allgemeinen nur mäßige Werte erreichen, falls nicht gerade Resonanz 
vorhanden ist. Dennoch können, wie die vorausgehenden Rechnungen 
zeigen, schon hierbei starke Gefährdungen in der Umgebung des Erd
schlußpunktes eintreten. Außerordentlich starke Erdströme treten 
jedoch dann auf, wenn nach Fig. 135 gleichzeitig zwei Erdschlüsse auf 
verschiedenen Masten und in verschiedenen Phasenleitungen des Netzes 
auftreten. Dann ist nämlich die volle Netzspannung nur über die Erd
widerstände zweier Masten und die Selbstinduktion der Leitungen 
kurzgeschlossen. Dabei entwickeln sich sehr große plötzliche und dau
ernde KUfzschlußströme, deren Größe im allgemeinen ein Vielfaches 

Rildenberg, Sehaltvofgänge. 2. Aufl. 11 
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der Kapazitätsströme ist. " Sie können so stark sein, daß sie sogar die 
Feuchtigkeit in der Nähe der Masten zum Verdampfen bringen und die 
Erdoberfläche im weiten Umkreise von den Erdungsstellen unter ge· 
fährliche Spannungen setzen können. 

21. Wirkung des Erdungsseiles bei Erdschlüssen. 

Will man das Auftreten von gefährlichen Spannungen in der 
Nähe eines zufälligen Erdungspunktes von Freileitungen vermeiden, 
so muß man dafür sorgen, daß die Ströme in- der Umgebung des 
mit Erdschluß behafteten Mastes, in der hohe Stromkonzentration 
auftritt, in metallischen Leitern fließe.n können und erst in größeren 
Abständen vom geerdeten Maste ihren Weg durch die Erde nehmen. 
Man pflegt dies entweder dadurch zu erreichen, daß man die Erdungs. 
ströme von jedem Mastfuß in ein unterirdisch möglichst ausgedehntes 
weitmaschiges Dl'ahtnetz fließen läßt, das den Mast umgibt, oder 
indem man die eisernen Masten der Leitungsstrecke durch 

~ 1111111 ! l ein besonderes Er. 

I.' I· =- : · ': >:. >:..:. -, !:,n:::::~:!:~~~ 
I den Erdschlußstromen 

-z -7 () 1 Z J 11.-7 11. 11.'7 R YJ • 
F" 136 nIcht nur der kranke 

19. • Mast selbst, sondern 
auch sämtliche anderen Masten zum übertritt in die Erde zur Verfügung 
stehen. Da nun aber das Erdungsseil einen gewissen Leitungswider
stand besitzt, so wird durch weit entfernte Masten nicht so viel Strom 
in die Erde fließen als durch Masten, die dem Erdschluß naheliegen. 
Der größte Strom wird stets durch den Erdschlußmast selbst zur Erde 
übertreten. 

Um die Verteilung des Stromes zu finden, können wir entsprechend 
Fig. 136 für den nten Mast, vom Erdungspunkt aus gerechnet, aussagen, 
daß der in ihm zur Erde übertretende Strom J,. gleich sein muß der 
Differenz der Ströme i,. und i,.+! in den ihm benachbarten Teilen 
des Erdungsseiles J" (1) II=',,-~"+l' 

Wir wollen den Widerstand des Erdseilabschnittes zwischen zwei 
Masten r und den ErdungsWiderstand jedes Mastes R Jlennen und dabei 
annehmen, daß alle Masten gleichen Erdwiderstand und einen Abstand 
besitzen, der groß genug gegenüber dem Mastfuß ist, so daß ihre Strom
verteilungen sich in der Erde gegenseitig nicht merklich beeinflussen. 
Dann können wir die Umlaufspannung für den Stromkreis ansetZen, 
der auS' dem nten Teil des Erdungsseiles und dem nten und n - 1 ten 

Mast der Strecke gebildet wird zu 

J,.R-J"_lR+i,.r=O. {2) 
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Diese beiden Gleichungen (1) und (2) beherrschen das Gesetz der Strom
verteilung auf alle Masten und Erdseilabschnitte vollständig, wenn man 
für n nacheinander die Zahlen 0, 1, 2, 3, 4, 5 usw. einsetzt, die angeben, 
den wievielten Mast vom Erdschlußmast aus man betrachten will. 

Um die Unbekannten i und J in Gleichung (1) und (2) zu trennen, 
kann man nach Gleichung (2) schreiben 

in = R (Jn - 1 - J n) • (3) 
r 

Diese Gleichung gilt für den n ten Streckenabschnitt des Erdseiles. 
Wendet man sie auf den n + l ten Abschnitt an, so muß man in ihr 
n durch n + 1 ersetzen und erhält 

i n +1 = !!. (Jn - Jn +1) . (4) 
r 

Durch Einsetzen von Gleichung (3) und (4) in Gleichung (1) entsteht 
alsdann 

(5) 

Das ist eine Beziehung, die eine lineare Differenzengleich ung 
zweiter Ordnung für den Maststrom J darstellt. 

Eine ähnliche Beziehung erhält man für den Erdseilstrom i, wenn 
man die Gleichung (1) für den n - l ten Mast ansetzt zu 

Jn- 1 = in - 1 - in. (6) 
Setzt man Gleichung (1) und (6) in Gleichung (2) ein, dann entsteht 

r. _. '). +. 
R ~n - ~n+l - '" ~n tn-l, (7) 

also dieselbe Differenzengleichung wie die Gleichung (5) für J. 
Zur Lösung dieser Differenzengleichungen mÜssen wir einen Ansatz 

machen, in welcher Weille der Strom von der Ordnungszahl n der 
Mallten abhä,ngt. Wir wrsuehen den Ansatz 

J" = A e"n; (8) 
in dem A eine willkürliche, noch zu bestimmende Konstante bedeutet 
U1H1 ()(, ein Zahlenwert ist, dessen Größe sich durch Einsetzen in die 
Differenzengleichung (5) ergibt. Zu dem Zweck setzen wir n + 1 und 
n - 1 an Stelle von n in Gleichung (8) und erhaUen 

Jn+1 = A e,,(n+l) = A E" E"n (9) 
und J n _ 1 = A e"'.(11 -1) = A f - '" fIX n • (10) 

:namit wird aus Gleichung (5), weDU wir die gemeinsamen Faktoren 
aller Glieder streichen 

~ = E" - 2 + e -" = (e ~ - e - ~ r = (2 6in ir. (11) 

und daraus erhält man für die Exponentialziffer ()(, die Bestimmungs
gleichung 

(12) 

11* 
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Mit deutschen Buchstaben werden dabei die hyperbolischen Funk
tionen bezeichnet. 

Da die Widerstände r und R bekannt sind, so kann man IX stets 
berechnen und erkennt aus Gleichung (8), daß der von den Masten 
in die Erde übertretende .Strom J sich mit zunehmender Entfernung 
vom Erdscblußmaste nach einem Exponentialgesetz ändert. Da sowohl 
positive wie negative Werte von IX der Bedingungsgleichung (11) ge
nügen, so können wir als vollständige Lösung der Differenzengleichung 
in Erweiterung von Gleichung (8) schreiben 

JfI= AeIXfI + Be-C<fI. (13) 
Die beiden willkürlichen Konstanten A und B entsprechen der Tatsache, 
daß in der Differenzengleichung (5) rechts die zweite Differenz von 
J fI steht, nämlich 

J fI +1 - 2 J fI + JfI - 1 = (JfI +1 - JfI) - (JfI- J fI - 1 ) = Lf2JfI. (14) 

Häufig ist der Widerstand r des Erdseiles zwischen 2 Masten relativ 
klein gegenüber dem Erdungswiderstand R jedes Mastes. Dann ist 
der ~inuß der Gleichung (12) sehr klein und man kann für ihn sein 
Argument setzen. Man erhält damit die Näherungsformel 

IX = V~ , (15) 

die bis zu Werten von etwa rjR = 0,1 anwendbar ist. Die Wurzel aus 
dem Verhältnis vom Widerstand des Erdseiles zwischen 
zwei Masten zum Erdwiderstand jedes Mastes ist. also cha
rakteristisch für die Verteilung der Ströme in dcn Erd
leitungen. 

Da wir für den Erdseilstrom ifl in Gleichung (7) dieselbe Differenzen
gleichung gewonnen haben wie für den Maststrom J fI in Gleichung (5), 
sO erhalten wir für ihn in Analogie mit Gleichung (13) 

ifl=aeC<lI+bcc<", (W) 

in der nur a und b andere Konstanten bedeuten. 
Da die Ströme durch die Beziehung (1) miteinander verknüpft sind, 

so sind die Konstanten A, Bund a, b nicht unabhängig voneinander. 
Man erhält vielmehr durch Einsetzen der Lösungen (13) und (16) in 
Gleichung (1) 

A eU + B /0-"'11 = a eU(l - e"') + b cC<tl(l- c"') (17) 

und daraus, weil diese Beziehung für jedes n gelten niuB, 

A = a(l - ec<) } 
(18) 

B = b (1 - e-"'r . 
Der Erdseilstrom wird damit nach Gleichung (16) 

. Ae"''' Be-IX" 
1. ---+-fI- 1 IX 1 -IX· -e -t 

(19) 
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In den beiden Gleichungen (13) und (19) sind jetzt hur noch zwei Kon
stanten A uhd B enthalten, deren Größe aus den Grenzbedillgungen 
des Problems bestimmt werden muß. 

a) ErdschluB am Ende einer langen Leitungsstrecke. 

Der Erdschlußstrom Je gabelt sich nach Fig. 137 in dph Mast.fuß
strom J 0 und den Erdseilstrom i 1 • Es ist also 

J e=Jo +i1 • (20) 

Dies ist die Grenzbedingung am einen Ende der Strecke mit n = O. 
Für sehr große Abstände n vom Erdschlußmast können die Ströme 

nicht über alle Maßen groß werden, 
sie müssen vielmehr mit wachsen
dem n kleiner und kleiner werden. 
Für den Grenzfall sehr langer Lei
tungen muß daher in Gleichung (13) 

und (19) A = 0 (21) 
Fig. 137. 

werden. Es bleibt dann in beiden Gleichungen klur das ,zweite Glied 
mit B stehen, es ist also 

J n = BE- lXn 1 
B -lXn 

in = l~-;--'" f 
(22) 

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichuklg (20), wobei n = 0 fiir .fn 

und n = 1 für in zu setzen ist, erhält man die Beziehung 
Be-IX B 

J. = B + l_e- IX = ~e-,x: (23) 

Dic Konstante B ist also im Verhältnis zum Erdschlußst.rom .]" 
IX IX 

B 1-:tg2" 2:tg2" 
:r=I-c- IX =I-----;= IX (24) 

, 1+:tg2" 1+:tg2" 

Der größte in die Erde fließende Strom herrscht natürlich am Erd
schlußmast mit n = O. Es ist nach Gleichung (22) mit B ~ach 

Gleichung (24) IX 

2:tg "2 
Jo = Je = (1 - clX)Je' (2fi) 

IX 
1+:tg2" 

Der größte Erdseilstrom ist in der am Erdschlußmast anliegenden 
Strecke vorhanden mit n = 1. Er ist aus Gleichung (20) oder (22) 
zu errechnen zu IX IX 

2:tg- 1-:tg-
i 1 = Je - -~Je = -~Je = c--IXJe. (26) 

1+%g2" 1+:tg2" 
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Zur Zablenrechhung ist es bequem, die transzendenten Funktionen 
zu vermeiden. Man kann dazu unter Berücksichtigung von Gleichung 
(12) schreiben 

(27) 

und erhält dadurch für die am meisten interessierenden Strömc nach 
Gleichung (25) und (26) einfach zu berechnende Ausdrücke. Für 
einen Erdseilwiderstand von r = 1,5 Q zwischen zwei Masten und 
einen Mastfußwiderstand von R = 50 Q erhält man genau genug nach 
Gleichung (27) IX 1 1 jf;5 

%9"2 = ·2 V 00 = 0,087 

und damit nach Gleichung (25) den Mastfußstrom zu 
2·0,087 

Jo = 1+ 0,087 J. = 0,16 J. 

und den größten Erdseilstrom nach Gleichung (26) zu 

1tJ 

~=:CItw-n- I 

. 1 - 0,087 J 0 84 J 
~l = 1 + 0,087 • =, • . 
Man erkennt, daß man 

durch Verbinden derMasten 

0133'-56189 
durch ein Erdseil mit rela
tiv kleinem Widerstandc Fig. 13~. 
den vom Erdschlußmast in 

die Erde überfließenden ~trom auf einen geringen Bruch
teil vermindern kann, daß man daher durch Anwendung von 
Erdseilen die Gefährdung durch Erdströme erheblich verkleinert. 
Wesentlich ist dabei die richtige Wahl des Verhältnisses von ErdseiI
widerstand zu Masterdungswiderstand. Nach unseren Rechnungen 
kommt die Wurzel dieses Verhältnisses als Maßstab in Betracht. 

Das Erdseil entlastet den Erdschlußmast und führt die Erdströme 
auch den andere~l Masten zu. Wie sie sich auf die einzelnen Masten 
und die einzelnen ErdseilabschnitfiEl verteilen, geht aus den Formeln (22) 
hervor und ist in Fig. 138 für den Fall rl R = 0,03 bildlich dargestellt. 

Wir wollen den Mastabstand n bestimmen, in dem der Erdstrom 
auf 1 % des Anfangswertes abgeklungen ißt. Dafür ist nach Gleichung (22) 

1 
r"" = 100 (28) 

und demnach In 100 V? 
nlol = -- = 4,6 - • (29) 

/0 IX r 

Darin ist der Näherungswert (15) für ~ eingesetzt. Der Ausbreitungs
bereich der Erdströme auf die Masten dehnt sich also nahezu um
gekehrt wie die Wurzel aus dem Widerstand des Erdseiles aus. Für 
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r/R = 0,03 erhält man demnach am 26ten Mast vom Streckehendc 
nur noch eihen Erdstrom von 1 % des Erdstromes am kranken Mast. 

Hierdurch ist gleichzeitig ausgedrückt, wann man die Leitung als 
lang genug ansehen darf, um nach Gleichung (21) die ersten Glieder von 
Gleichung (13) und (19) zu streichen. Es muß, um keinen erheblichen 
Fehler in der Rechnung zu begehen, mindestens die durch Gleichung (29) 
gegebene Mastzahl vorhanden sein. 

b) Erdschluß auf der freien Leitungsstrecke. 
Findet der Erdschluß nieht am Ende, sondern an einer beliebigen 

Stelle auf der freien Strecke statt, so breitet sich der Erdschluß -
strom zu beiden Seiten des gestörten Mastes im Erdseil IliUS, wie es 
Fig.139 darstellt. Die Verteilung wird dann links und rechts vom Erd
schlußmast die gleiche sein, so daß wir für beide Seiten die bisherige 
Lösung ansetzen können, wenn wir n in Gleichung (22) nach links 
und rechts positiv zählen. Nur die Grenzbedingung am Erdschluß
mast wird jetzt anders. 

. "r t j . j 'j- j /,j ~j +1 + H' j' j ~ j' !. j 
J,J .[2 .7.., Ja J1 Ji Jj 0t 

Fig. 139. 

Der gesamte Erdschlußstrom J. gabelt sich nach Fig. 139 in drei Teile. 
Ein Teil fließt durch den Mast direkt zur Erde, zwei andere unter sich 
gleiche Teile fließen in die Erdseile nach rechts und links. Es ist 
also jetzt J. = Jo + 2 i 1 • (30) 
Setzt man darin die Werte von Gleichung (22) für die Ströme ein, so 
erhält man BE - tx 1+'E - '" IX 

J.=B+2-i~E-"=BI_E-,,,=BQ:tg2 (31) 

und daher wird der Erdstrom des kranken Mastes nach Gleichung (22) 

mit n = 0 Jo = %g ; J.. (32) 

Den größten Erdseilstrom erhält man aus Gleichung (30) zu 
IX 

. J.- Jo 1 - %92 
$1 = -2--=--2- J•· (33) 

Durch Vergleich der heiden letzten Beziehungen mit Gleichung (25) 
und (26) erkennt man, daß die größten auftretenden Erdströme 
und Erdseilströme beim ErdschI uß auf der freien Strecke 
wesentlich kleiner sind als beim ErdschI uß am letzten 
Streckenmast. Sie sind nahezu, jedoch nicht ganz halb so groß 
geworden, da ~ ex/2 im allgemeinen ein kleiner Bruch ist. 
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Zur zahlenmäßigen Berechnung der. Ströme kann man auch hier 
die Gleichung (27) benutzen. In allen Fällen, in denen rlR geringer als 
der oben bereits genannte Wert 0,1 ist, genügt es sogar die Näherungs
formel (15) anzuwenden und in Gleichung (27) den Nenner unter der 
Wurzel gleich 1 zu setzen. Man erhält dann aus Gleichung (32) die Nähe
rllngsformel für den größten Masterdstrom 

Jo = ~ ViJ" (34) 

und aus Gleichung (33) für den größten Erdseilstrom 

i 1 = ~ (1 - ~ Vi) Je. (35) 

Auch hier stellt sich wieder die Wurzel aus dem Widerstandsverhältnis. 
als maßgebend für die Stärke der Mastströme heraus. In Fig.140 ist die 

1 J 

0,8 

0,6 

-~*d:~:=*=:i==t:=_t,~o~,t:::t=:i::d:::d~*=*~-n 
Fig. 140. 

Verteilung der Mastströme und Erdseilströme längs der Leitung auf 
beiden Seiten des Erdschlußmastes für rl R = 0,03 bildlich dargestellt. 
Auch hier gilt das gleiche Abklingungsgeset7 der Gleichung (29). 

Mit den oben genannten Zahlenwerten für die Widerstände erhält 
man jetzt den Mastfußstrom zu 

Jo = ~ Jf:gJe = 0,086J" 
und den Erdseilstrom zu 

i 1 = {- (1 - 0,086) Je = 0,457 Je' 
Im allgemeinen ist der Erdstrom bei Erdschluß einer Phasenleitung 

eines größeren Netzes durch die Erdkapazität der gesunden Leitungen 
bestimmt, durch die er in das Netz zurückfließt. Der Widerstand 
der Erde und der Ausbreitungswiderstand der Masten ist meistens 
so gering, daß er gegenüber dem Blindwiderstand der Kapazität 
keine erhebliche Rolle spielt. Dennoch kann es Interesse haben, den 
Widerstand der hier betrachteten Anordnungen, bei dem zahlreiche 
Masten parallel geschaltet sind, zu kennen, da von seiner Größe die 
Höhe der Spannung im Erdschlußmast selbst abhängt. Da der Strom 
im Erdschlußmast durch die Wirkung des Erdseiles geringer wird als 
der gesamte Erdschlußstrom, und zwar je nachdem um das Maß der 
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Gleichung (25) oder (32), so wird ~uch die Spannung im Erdschluß
mast und daher der Widerstand der Gesam.tanordnung um das gleiche 
Maß geringer. Im zuletzt behandelten Falle der. Erdschlusses auf der 
freien Strecke ist demnach der gesamte Widerstand der ver
ketteten Stromleitung nach Fig. 139 

~ R, r = R %g ; ~ ! .., R r • (:J6) 

Er läßt sich also näherungsweise durch das halbe geo
metrische Mittel aus Mastwiderstand und Erdseilwider
stand bestimmen. 

In dem Zahlenbeispiel mit einem Mastwiderstand von R = 50 {} 
und einen Erdseilwiderstand zwischen zwei Masten von r = 1,5 Q er
halten wir durch Anwendung des Erdseiles eine Reduktion des Erd
stromes im gestörten Mast auf 8,6% des Stromes ohne Erdseil und 
ebenso sinkt auch der Widerstand der gesamten Leitungskettc auf 
8,6% des "Obergangswiderstandes eines Mastfußes, er ist nach Glei
chung (36) 

~ R, r = t "'50 • 1,5 = 4,3 Q. 

Tritt in einem Leitungsnetz gleichzeitig Erdschluß an zwei ver
Hchiedenpoligen Leitungen auf, so stellt dieser Do p p e le r d s chi u ß einen 
mehr oder weniger vollständigen Kurzschluß der Leitungen dar. Der 
Strom fließt aus der einen Leitung durch den einen Erdschlußmast 
in die Erde hinein und durch den anderen Erdschlußmast wieder aus 
der Erde heraus in die zweite Leitung. Für die Größe des entstehenden 

. Kurzschlußstromes ist jetzt nicht mehr die Kapazität der Leitungen 
maßgebend, sondern nur noch die Selbstinduktion des gesamten Kurz
schlußkreises bis in die Generatoren hinein in Verbindung mit seinem 
Widerstand. Ein erheblicher Teil desselben liegt dabei in der Erde. 

Ist kein Erdungsseil vorhanden, so hat der Strom auf seinem Lauf 
durch die Erde nach Fig. 135 den doppelten Ausbreitungswiderstand 
2 R der beiden Erdschlußma.sten zu überwinden, der ganz unabhängig 
von der Mastentfernung ist. Sind die Masten jedoch durch ein Erd
seil verbunden, so fließen zahlreiche parallele Ströme auch durch dieses 
und die anderen Masten in die Erde hinein und aus ihr heraus, so daß 
der Widerstand der gesamten Leitungsverkettung wesentlich kleiner ist. 

Bei großem Abstand der gleichzeitig geerdeten Masten, der größer 
ist als der doppelte Wert nach Gleichung (29), stören sich die beiden 
Stromausbreitungssysteme nicht. Man kann sie daher nach den bis
herigen Gesichtspunkten behandeln und erhält als gesamten Erdwider
stand des DoppelerdschIusses das Doppelte der Gleichung (36), also 
näherungsweise das geometrische Mittel aus Erdwiderstand ei.nes Mastes 
und Widerstand eines Erdseilabschnittes zwiscllen zwei Masten. Liegt 
der Mastabstand der Erdschlüsse über dieser Grenze, so ist seine wirk-
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liehe Größe ohne Einfluß. Der Strom breitet sich in den Erdschichten 
zwischen den Erdschlußmasten auf so große Querschnitte aus, daß 
deren Widerstand keinen erheblichen Beitrag liefert. Es ist beachtens
wert, daß danach auch sehr entfernt auftretende Doppelerd
schlüsse nur Erd widerstände von wenigen Ohm besi tzen. 

Ist die Mastentfernung jedoch klein, so beeinflussen sich die Strom
systerne in den Erdungsseilen bei der Erdschlußmasten erheblich. Der 
Widerstand wird dann geringer und kann bei Erdschlüssen auf Nachbar
masten bis unter den Widerstand eines Erdseilabschnittes selbst sinken. 
Die Erde wird dann vom Kurzschlußstrom entlastet, der hauptsächlich 
seinen Weg durch das Erdseil nimmt und keine so gefährlichen Fern
wirkungen an der Erdoberfläche mehr verursachen kann. 

22. störung von Schwachstromleitungen. 
Starkstromleitungen erzeugen in ihrer Umgebung elektromagnetische 

Felder, die benachbart verlaufende Schwachstromleitungen störend be
einflussen können. In die Ferne wirken hauptsächlich stärkere Erd
ströme, dagegen kann in einiger Nähe auch das elektrostatische 
Feld von Hochspannungsleitungen erhebliche Wirkungen ausüben und 
dabei in den Schwachstromleitungen Spannungen influenzieren, die zu 
unangenehmen Störungen in den empfindlichen Telephon- und Tele
graphcnapparaten führen können. Wir wollen deshalb die lfernwir
kungen untersuchen, die von den stationären oder quasistationärcn 
elektrostatischen Feldern von Hochspannungsleitungen ausgehen. 

\ I / ___ a) Einfaehleitungen • 
........ " \1 ./ L-_ Der einfachste Fall liegt vor, 

-----~ /~ "" ______ "-.. wenn eine Schwachstromleitung iil 
/~/ / / \\~"::::,,. r "'\ derNäheeinereinphasigenWech-

! I { lt\ \ \ selstromleitung verläuft, deren 

{/ {I \ \ \ Strom durch die Erde zurückgeleitet 
I \ wird, entsprechend Fig. 141. Die 

W.Ww.wo/7lfm!ww~0'//I~w$~ Einphasenleitung sei in der Höhe h, 
I-- a-r----
I r' 
Ilt 
I 
I 

-E!, Fig. 141. 

die Schwachstromleitung in der 
Höhe k über dem Erdboden geführt. 
Die Hochspannungsleitung mit der 
Spannung E gegen Erde erzeugt ein 
elektrisches Feldim Luftraum, dessen 

Kraftlinen gestrichelt dargestellt sind und in ihrem Verlauf auch die iso
liert gedachte Schwachstromleitung treffen und unter Spannung setzen. 

Die Feldlinien stehen senkrecht auf der gutleitenden Erdoberfläche, 
deren Einfluß sich daher durch ein Spiegelbild der Hochspannungs
leitung im Abstande h unter der Erdoberfläche mit negativer Span-



22. Störung von Sehwachstrornleitullgell. l71 

nung E darstellen läßt. Leitet die Erdoberfläche schlecht, so tritt die 
Spiegelung erst am Grundwasser auf. Um zu erfahren, welche Spannung 
die Schwachstrom leitung unter Berücksichtigung des Einflusses der 
nahen Erdoberfläche erhält, müssen wir das elektrostatische Potential 
bestimmen, das die Hochspannungsleitung und ihr Spiegelbild am Orte 
der Schwachstromleitung besitzen. 

Das Potential in der Umgebung eines einzelnen langen zylindrischen 
Leiters ist bekanntlich PB = - 2 v2 Q In e . (I) 

Darin ist Q die elektrische Ladung der Längeneinheit des Leiters 
und v die Lichtgeschwindigkeit in dem umgebenden Raume, während (! 

den Abstand des betrachteten Punktes von der Leitung bezeichnet. 
Da das wirksame elektrische Feld nicht nur von der Hochspannungs

leitung selbst, sondern auch von ihrem Spiegelbild unter der Erde mit 
entgegengesetzter Ladung herrührt, so ist das gesamte Potential im 
Luftraum 

P = PE + P - E = - 2 v2 Q In e + 2 v2 Q In e' = 2 v2 Q In (~) , (2) 

dabei ist e' dt·r Abstand des b('trachteten Punktes vom Spiegelbild 
der Leitung. 

Für die Erdoberfläche selbst sind stets e und e' einander gleich, 
ihr Potential ist daher null. Das Potential der isolierten Schwach
Htromleitung mit den Abständen rund r' von da Hochspannungs, 
leitung und ihrem Spiegelbild ist dagegen 

e = 2v2Qln(~) . (3) 

Es stellt gleichzeitig die Potentialdüferenz oder 
Schwachstromleitung gegenüber der Erde dar. 

Den Ausdruck e (r'.) 
g ==-=2v2 ln -

Q r ' 

die Spannung d('r 

(4) 

der eine Konstante des Leitungssystems darstellt, wollen wir die elek
trische Wechselinfluenz der Längeneinheit zwischen der Stark
strom- und der Schwachstromleitung nenne:n. Sie gibt die Höhe d('r 
von der Ladung Q influenzierten Spannung e an. 

Um die Größe der Ladung auf der Hochspannungsleitung zu 
bestimmen, kann man Gleichung (2) auf ihre eigene Oberfläche an
wenden, deren Abstand e' vom Spiegelbild im Mittel gleich 2 h ist, 
während ihr Abstand e vom Mittelpunkt des kreisförmigen Drahtes 
selbst gleich seinem halben Durchmesser d ist. Das .Potential oder die 
Spannung E der Hochspannungsleitnng selbst gegen Erde läßt sich daher 
nach Gleichung (2) ausdrücken durch 

E = 2 v2 Q In (;/;) . (5) 

Hieraus kann die Ladung Q sofort bestimmt werden. 



172 IV. Stönmg der Leitungsumgebung. 

Die elektrostatisohe Selbstinfluen'z df'r I..ä.ngpn!'inhpit, der 
I.eitung wird damit 

q = E = ~ = 2v2In(4~) 
Q cd' 

(6) 

sie ist das Reziproke ihrer Kapazität c pro Längeneinheit gegen Erdt,. 
Man erhält nunmehr aus Gleiohung (3) oder (4) duroh Einsetzen 

von Q aus (5) oder (6) für die Spatlhung in der Sohwaohstromleitung 

g In(~) 
e - --E - -----E (7) 

- q - In ('dk) . 
Da der Logarithmus im Z~hler dieser Gleiohung stets kleiner ist 

als der im Nenner, so wird auf die Schwachstromleitung nur ein Bruch
teil der Hoohspannung der Starkstromleitung übertragen. Bei geringen 
Abständen r kann derselbe immerhin erheblich werden. 

Für Leitungen auf demselben Gestänge mit den Abständen h = 10 m 
und k = 5 m vom Erdboden, also entsprechend Fig.141 mit r = 5 mund 
r' = 15 m wird bei einem Durohmesser der Starkstromleitung von 
d = 8 mm in der Schwaohstromlt'itung eine Spannung von 

In 15 
~ =. __ ~_ ~~ 1,1 = 13 % 
E In ~.:E' 8,5 

0,008 

der Hoohspannung, also ein recht hoher Betrag duroh elt'ktrostatische 
Influenz erzeugt. 

Die Leitungsabstände rund r' drüokt man bequemer durch den 
Abst.and a und die Höhen hund k d~r Masten aus. Es ist nach Fig. 141 

und daher 

r 2 = a2 + (h - k.)2 = a2 + h2 + k2 - 2 h k 1 
r'2 = a2 + (h + k)2 = a2 + h2 + k2 + 2 h k J 

r'2 ~ r2 + 4hk. 

(8) 

(ß) 

Für Abstände, die einigermaßen groß gegenüber den Masthöhen sind, 
erhält man daher in ausreichender Näherung 

(r') 1 (r')2 1 ( kk) kk kk In r = 2' In r = 2" In 1 + 4 -,:2 ~ 2 -,:2 """' 2 Qä • (10) 

])amit wird 2E kk 
e = In ('dk) Qä (11) 

so daß die VOll der Starkstromleitung auf die Sohwaoh
stromleitung übertragene Spannung proportional dem 
Produkt der beiden Leitungshöhen über der Erde und um
gekehrt proportional dem Quadrat ihrer Entfernung ist. 
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Führt man die Leitungen in derselben Höhe wie im eben genannten 
Beispiel, jedoch in einem Abstande a = 30 m, so sinkt die übertragene 
Spannung auf e 2·10·5 

E = 8,5 . 302 = 1,3 % 
der Hochspannung herab. Auch dies ist ein Betrag, der bei hoher Span
nung E noch unzulässig sein kann, beispielsweise entwickeln 15000 Volt 
Hoohspannung fast 200 Volt in der Schwachstromleitung. 

Die starken Spannungen, die von Einfachleitungen, z. B. von ein
phasigen Wechselstrombahnleitungen in der Ferne influenziert werden, 
rühren daher, daß die wirksamen positiven und negativen Hoch
spannungsladungen den großen Abstand 2 h besitzen, dem die Fern
wirkung proportional ist. Die zur Fernleitung mit Hochspannung 
meistens verwandten Drehstromleitungen besitzen diesen Nachteil 
nicht. Man führt hier vielmehr die Hin- und Rückleitung des Stromes, 
der sich zyklisch auf die drei Leitungen verteilt, mit relativ geringem Ab
stande aus, so da.ß die entgegengesetzten Ladungen auf den Leitungen 
einander sehr benachbart sind und sich in der Ferne stärker aufheben. 

b) Doppel- und Drehstromleitungen. 
Wir können das Potential einer Doppelleitung aus dem der Einfach

leitung entwickeln, wenn wir beachten, daß die Oberleitung allein das 
gleiche Feld ausbildet wie eine Einfachleitung einschließlich ihres Spie-
gelbildes. Nach Fig. 142 entspricht \ 
dabei der Leiterabstand 8 der Dop- tflz 
pelleitung der doppelten Leitungs
höhe bei der Einfachleitung, und 
die Spannung an der Doppelleitung 
ist E, während bei der Einfach
leitung 2 E zwischen Oberleitung 
tllld Spiegelbild auftrat. Das Po
tential der Doppeloberleitung in 
jedem Punkte des Raumes ist da
her nach Gleichung (2) und (6) 

'""I<----a r----
I r' 

E 

2" (11'· 
1l= In (2d8) ln -e)' (12) 

k I / 

L0 
-f/z +c/2 ]<'ig_ 142. 

Da man die Schwachstrom leitung selten in unmittelbarster Nähe 
der Starkstromleitung zieht, so besitzen e und e' die gleiche Größen
ordnung. Man kann für sie daher nach Fig. 142 schreiben 

8 ) 
e = r -2"cosep 

12' == r + ; cos ep , 
(13) 
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wenn r den Abstand der Schwachstromleitung von dem Mittelpunkt 
der Starkstromleitung bezeichnet und rp den Winkel, um den die Schwach
stromleitung VOn der Feldachse der Starkstromleitung absteht. Damit 

erhält man näherungsweise (1 8008 'P) 
ln(~) = In + ~ ~8008tp (14) 

e 1_8008'1' r 
2r 

und daher für das Potential der Doppeloberleitung 

. E8 C08'P 
p=----~ 21n(2d8) r • 

(15) 

Die Beeinfl ussung der Schwachstromleitung hängt jetzt 
also nicht nur von der Entfernung, sondern auch von der 
Winkellage der Leitungen zueinander ab. Liegt die Schwach
stromleitung in Richtung der Achse der Starkstromleitung mit rp = 0, 
so ist die Einwirkung am größten. Liegt sie auf der Mittelsenkrechten, 
also in Fig. 142 auf demselben Mast, so ist die Beeinflussung null. Das 
Potential der Doppeloberleitung . nimmt nach Gleichung (15) 
umgekehrt proportional der Entfernung ab, also wesentlich schneller 
als das der Einfachoberleitung nach Gleichung (1), das nur logarith
misch sinkt. 

Da die elektrischen Kraftlinien an der Erdoberfläche stets senk
recht enden, so wird die Kraftlinienverteilung der Starkstromleitung 
durch die Erde geändert, und zwar wieder so, als ob ein Spiegelbild der 
Leitung mit negativem Vorzeichen in der Tiefe h unter der Erdober
fläche bestände. Die gesamte Spannung, die in der Schwachstrom
lt'itnng erzeugt wird, ist dann nach Fig. 142 und Gleichung (15) 

e = 21n(~d8) (C~'P _ ~O;,'P'). ( 16) 

Dies kann für jede Lage der Leitung stets aus dem Querschnittsbild 
errechnet werden. 

Drehstromleitungen kann man sich zur Bestimmung der Fern
wirkung stets aus drei Doppelleitungen zusammengesetzt denken, wo
Lei dann jeder Lt>iter zweimal gezählt ist. Durch Addition der Einzel
beeinflussungen nach Gleichung (16) und Division durch 2 erhält 
man dann die Gesamteinwirkung auf die Schwachstromleitung. Diese 
Bestimmung ist aber nicht ganz genau, weil man bei der Betrachtung 
der Doppelleitungen die jeweils dritte Leitung eigentlich auch mit
beachten muß, da sie mit ihrer Ladung den Feldverlauf beeinflußt. 
Nur bei Anordnung der Drehstromleiter im gleichseitigen 
Dreieck nach Fig. 143 fällt diese Erschwerung fort, da jpder Leiter 
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gerade in der neutralen Zone des Feldes der beiden anderen Leiter 
liegt und daher die Spannung null besitzt, wenn die anderen ihre 
höchste Spannung gegeneinander haben. 

Für diese Dreiecksanordnung der Leiter bildet sich in jeder Wechsel
stromperiode dreimal ein Feld. aus, das identisch mit dem Feld der 
Doppelleitung ist, wie es in Fig. 143 
dargestellt ist. In den zwischen
liegenden drei Zeiträumen gehen 
die elektrischen Kraftlinien vom 
einen auf den anderen Leiter über. 
Das Feld hat dabei eine Verteilung 
nach Fig. 143 a. Die Achse des 
Feldes dreht sich demnach ziem-
lieh gleichmäßig im Kreise herum 
und hat nach Ablauf einer Wechsel- t~~---a ---;<''----...; 

stromperiode wieder die Anfangs- I 
lage erreicht. Bezeichnen wir k: 
mit E die höchste Spannung und 1 I 
mit 8 den Abstand zweier Phasen· _~~\~I =---+-~ 

r' 

leiter, so stellt Gleichung (15) 0 \ ,,' 

das Dreh po t en. tial der Dreh- ..( Fig. 143. 

stromleitung in einiger Entfernung dar, wenn wir seine Achse mit 
wachsender Zeit t von einer Anfangslage "I' aus den Winkel 

cP = 1Jl + (J) t (17) 
gleichmäßig durchlaufen lassen. Dabei verstehen wir unter r den 
mittleren Abstand der Schwachstrom- und Starkstromleitung, ent
sprechend Fig. 143. 

Die Fernwirkungen einer Drehstromleitung und einer einphasigen 
Doppelleitung von gleicher Spannung und gleichem J~itungsab8tand 
sind also einander gleich. Nur rotiert das dreipha
sige Feld um die Leitungen herum, während das 
einphasige Feld lediglich an Größe pulsiert. Die 
Stärke der Beeinflussung von fremden Leitungen 
ist daher bei Drehstrom unabhängig vom Winkel q;, 
nur die Phase der influenzierten Spannung ändert 
sich mit ihm. 

Da auch die Kraftlinien der Drehstromleitung, die 
die Erdoberfläche erreichen, dort senkrecht einmünden, so muß man wie
der ein Spiegelbild unter der Oberfläche hinzufügen, wenn man das voll
ständige elektrische Feld im Luftraum erhalten will. Das Spiegelbild muß 
nicht nur entgegengesetzte Spannung, sondern auch entgegengesetzte Dreh
richtung haben wie die Oberleitung, was in Fig. 143 dargestellt ist. 
Dabei ist q/ = V/ + (I) t (18) 
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der Winkel, den die Achse des gespiegelten Drehfeldes mit dem Ab· 
stande y von der Schwachstromleitung bildet. 

Die vom gesamten Drehstromsystem in der Schwachstromleitung 
influenzierte Spannung ist nunmehr ganz entsprechend Gleichung (16) 
für die Doppelleitung 

e = 2ln(~) (co;/P - COS,.,qI) , (19) 

wobei E hier die verkettete Drehspannung bezeichnet. Wegen 
der Wichtigkeit der Fernwirkung von Drehstromleitungen wollen wir 
diesen Ausdruck noch weiter auswerten. 

Wenn man die Schwachstromleitung am Hochspannungsgestänge 
führt, so sind die Winkel "p und "1/ und daher auch gJ und gJ' einander 
gleich. Ersetzt man dann r und r' durch die Masthöhen, so erhält ~an 

8 (1 1) 1 Bk 
e = (28) k-k - h+1 E cos gJ = -(28) hl_-fiEcos(w t + V'). (20) 

2ln d In d 

Bei einem Leiterabstand 8 = 2 m, einem Drahtdurchmesser d = 8 mm, 
einer mittleren Höhe k = 10m für die Hochspa.nnungs. und k = 5 m für 
die Rchwachstromleitung erhält man 

e 1 2·5 10 0 

jJ = -2-:21oa - 58 ='6,2.75 = 2,2 Yo 
ln 0,008 

der Drehstromspannung in der Schwachstromleitung influenziert. 
Für größere Entfernungen der Schwaehstromleitung kann man in 

Gleichung (19) r' und r beide näherungsweise gleich dem Abstande a 
Hetzen und erhält durch Zusammenfassung der Winkelfunktionen 

e = 21:(~;) ! sin(!}!) sin(/P';~). (21) 

Da dann gemäß Fig. 143 die Winkel V) und 11" in Gleichung (17) und (18) 
beide sehr klebl und daher Cf' und gJ' nahezu einander gleich sinrl, so 
darf man schreiben für 

• tp'+tpN . 
s1l1'2 - -'~ S1l1gJ 

und für qI _, h + k h - k 2 k 
2sin--2 /P.~ r:p -'gJ = vi-v' ~ -'---- =-. a a, a 

(22) 

(23) 

Man crhält damit für die Spannung der Schwachstromleitung den 
Näherungsausdruck 1 k 

e = -- ~Esin «(I) t + "/,). 
In (~8) al 

(24) 

Auch hier ist die in der Schwachstromleitung induzierte 
Spannunp: umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent· 
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fern ung und proportional der Höhe der Schwachstrom
leitung über der Erde und ferner dem Drahtabstand der 
Starkstromphasenleitungen, jedoch unabhängig von der 
Höhe der Starkstromleitung über der Erde. FüreinenLeitungs
abstand a = 30 m und dieselben Zahlen wie eben erhält man in der 
Schwachstromleitung eine Spaililung von 

e _ 1 2·5 _ 0/ 
E - 6,2 302- - 0,16/0 

der Hochspannung influenziert. Drehstromleitungen bemtzen also nur 
eine 6 bis 8mal kleinere Fernwirkung wie einphasige. Die nach 
Gleichung (24) durch die Winkelfunktion angegebene Phase der in
fluenzierten Spaililung hat sich bei großem Mastabstaild um 90 0 

gegenüber der Spaililung gedreht, die nach Gleichung (18) am gleichen 
Maat influenziert wird. Das entspricht der Richtungsänderung des 
Fahrstrahls r um 90 0 im Drehfeld der Spannungslinien. 

c) Erdschluß von Drehstromleitungoo.. 
Wesentlich stärkere Fernwirkungen als beim regulären Betriebe des_ 

Drehstromsystems entstehen, weilil 
ein Leiter Erdschluß erhält. Seine 
Spannung siilkt dann auf null und 
auch die Spannung der anderen 
Leiter ändert sich. Da die Rela
tivspannung der drei Leiter gegen
einander die gleiche bleibt, so fassen 
wir den Zustand wieder so auf, als ob 
sich dem ganzen Leitersystem eine 
einphasige Spaililung überlagert, die 
gleich dem negativen der vorherigen 
Spannung des geerdeten Leiters ist. 
Bei Erdschluß besteht dann di{) 
Fernwirkung der regulären Dreh
spannung nach wie vor weiter. Es 
tritt jedoch noch die Wirkung der 

Fig. 144. 

überlagerten Spaililung hinzu, die in allen Leitungen die gleiche Größe 
- E/y3 besitzt. Ihre Feldlinien sind in Fig. 144 gestrichelt dargestellt. 
Der Einfluß der Erde kann wieder durch ein Spiegelbild der Leitung 
mit entgegengesetzt gerichteter Spa:n:nung dargestellt werden. 

Die Feldlinien konzentrieren sich jetzt nicht mehr um einen einzigen 
geladenen Leiter wie in Fig. 141, sondern sie streben drei parallel ge
schalteten Leitungen mit den gegenseitigen Abständen 8 und den 
Durch,messern d zu, auf denen je 1/3 der Gesamtladung Q sitzt. Um deren 
Größe zu bestimmen, beachten wir, daß das Potential oder die Span-

Rfidenberg, Schaltvorgänge. 2.Aufl. 12 
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nung jedes der drei Leiter sowohl durch die eigene Ladung hervor
gebracht wird, als auch durch die Summe der heiden anderen im Ab
stand 8 befindlichen Ladungen. Wir wenden daher Gleichung (2) auf 
die drei Leiter an und setzen für den Abstand der Spiegelbilder unter 
dem Logarithmus durchweg den Mittelwert 2h, was eine vollständig 
ausreichende Näherung ergibt. Dann ist 

E -2 22 In (2h) 2.222In(2h) Va - v 3 . dj2 + v 3 s' (25) 

und das läßt sich zusammenfaRsen zu 

:s = 2v2 Q In (h4
d
hs2) . (26) 

Die Dreifachleitung nach Fig.144 besitzt also gegenüber der Ein
fachleitung nach Fig.141 und Gleichung (5) einen äquivalenten 
Lei tungsd urchmesser, der durch die dritte Wurzel aus der 
Drahtstärke und dem Quadrat des Leitungsabstandes 
bedingt ist. 

Die Spannung in der 
nach Gleichung (3) zu 

Schwachstromleitung erhält man nunmehr 

In (~) E 

e=-( ~) '/a In -- r 3 __ _ 

V4ds2 

(27) 

und als Näherungsformel für große Entfernung der Stark- und Schwach
stromleitungen entsprechend Gleichung (10) 

2E hk 

e = y'3In(~) /l2. 
y4ds2 

(28 

Mit den bisher benutzten Zahlen ergibt das für Führung der Schwach
stromleitung am gleichen Mast nach Gleichung (27) eine Influenz-
spannung von In 15 

e 5 _ 1,1 ~ 147 0 / 
E 4.10 - 7,5 - '/0 

'131n---r~ 3 . Y4 . 0,008 . 22 

und für Führung in 30 m Abstand nach Gleichung (28) 
e 2·10·5 

lJj = 7,5.302 = 1,47% 

der Hochspannung. Man sieht, daß diese Spannungen ein 
Vielfaches von denen sind, die beim regulären Betriebe 
der Drehstromlei tung auftreten und daß sie die für 
Einfachleitungen berechneten sogar noch etwas über
treffen. Man wird daher Schwachstromstörungen vor 
allem bei Erdschluß im Drehstromsystem erwarten dürfen. 
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Um die Störungen durch den normalen Drehstrombetrieb zu 
vermeiden, ist es üblich, die Drehstromleitung auf ihrer ganzen 
Länge mehrfach zu verdrillen, so daß die einzelnen Phasen
leitungen von Strecke zu Strecke ihre Lage wechseln. Dadurch erreicht 
man, daß die von je drei aufeinander folgenden Verdrillungsstrecken 
erzeugten Spannungen sich in der Schwachstromleitung gegenseitig 
aufheben, da sie um je 120 0 in der Phase versetzt sind. Es bleibt 
dann nur ein unerheblicher Rest bestehen, der von Unsymmetrien 
herrührt. Auf die Fernwirkung der bei Erdschluß auf
tretenden Spannungen hat diese Verdrillung jedoch keiner
lei Ei nfl uß, weil die drei V>itungen im ErdAchlußwstand sämt
lich gleichgerichtete Zusatz spannungen führen, die sich nicht auf
heben können. 

Sehr unangenehme Einwirkungen auf Schwachstromleitungen können 
durch Oberschwingungen der Spannungskurve von Drehstrom
leitungen. hervorgerufen werden. Die dreifachen, neunfachen und ent
sprechend höheren Oberschwingungen besitzen nämlich in den drei 
Phasenwicklungen von Maschinen und Transformatoren, vom Stern
punkt aus gesehen, die gleiche Richtung. Erdet man daher den 
Nullpunkt von Drehstromwicklungen, die häufig solche Ober
wellen von erheblicher Stärke enthalten, nach Fig. 145, so laden diese 
Oberspannungen die drei Leitungeh. gleichphasig auf. Ihre Fernwirkung 
ist daher erheblich und kann nach den letzten Formeln (27) und (28), 

natürlich unter Fortlassung des nur für Erdschluß geltenden Divisors r 3 
berechnet werden. Wegen ihrer hohen Frequenz wirken diese Ober
wellen auf Telephone in viel stärkerem Maße störend als die Span
nuagen der Grundfrequenz. Sie treten manchmal auch hf;i isoliertem 
Neutralpunkt auf, wenn die Wicklungen pine erhebliche Erdkapazität be
sitzen, die ihren Übertritt, wenn auch 
in geschwächtem Maße, ermöglicht. 

Wenn man bedenkt, daß bereits 
bei 10 000 Volt Spannung der Stark
stromleitung jedes influenzierte Pro
zent einer Spahhung von 100 Volt 
in der Schwachstromleitung ent
spricht, so erkennt man, daß ein 
ungestörter Betrieb derselben in der 

e 

Fig. 145. 

Nähe von Hochspannungsleitungen besondere Mitte] erfordert. Von den 
früher benutzten Einfachleitungen mit Erdrückleitung für Telephon 
und Telegraphen kommt man daher immer mehr ab und benutzt für 
die Hin- und Rückleitung des Schwachstromes Doppellei
tungen. Dadurch heben sich die influenzierten Spannungen für den 
Sprechkreis zum größten Teil auf. Es bleibt nur ein geringer durch 

12* 
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den Leiterabstand der Schwachstromdoppelleitung bedingter Rest, 
den man durch vielfaches Kreuzen derselben noch weiter vermin
dern kann. Die Spannung der beiden Schwachstromdrähte gegen Erde 
bleibt natürlich bestehen und kann unter Umständen zur Gefähr
dung der Benutzer führen. Schwachstromleitungen, die in 
großer Nähe von Hochspann ungsleitungen geführt sind, 
müssen daher im allgemeinen für hohe Spannung isoliert 
werden. 

Laufen mehrere Hochspannungssysteme am gleichen Gestänge und 
schaltet man eines derselben von der Stromquelle ab, so wird es da
<lurch noch nicht spannungs lOH, da es starke Influenzspannungen von 
den anderen Leitungen erhält. Will man Arbeiten an ihm vornehmen, so 
muß man es daher vorher sehr sorgfältig erden. 

Eine Verminderung der influenzierten Spannung von Schwachstrom
leitungen wird manchmal durch hohe Baumreihen oder durch die 
Schirmwirkung geerdeter Drähte bewirkt, die vor der Schwachstrom
leitung liegen und die Spannungslinien der Hochspannungsleitung VOll 

<ler F;chwachstromleitung fortsaugen. 

d) Ausdebnung und Erdung der Scbwacbstromleitung. 

Nicht immer läuft die Schwachstromleitung auf ihrer ganzen Er
streckung der Hochspannungsleitung parallel, häufig gerät sie nur 
streckenweise in ihre Störungszone, wie es inFig.146dargestellt 

ist. Dann wird nur auf einer kleinen 
Länge l Spannung in ihr influen
ziert, die ihre Ladung auf die großt· 
Länge l ausbreitet und dabei im 

y ~ Ä, ~ ~ Verhältnis dieser Längen auf e~ '1b
~ ~ geschwächt wird. Es wird demnach 

Fig. 146. (29) 

Durch die geringere Spannung e. an der Stelle, an der das Hoch
spannungsfeld ursprünglich das Potential e besitzt, wird dieses Feld 
natürlich gestört Solange die übertragene Spannung nur gering ist, 
im Verhältnis zur Hochspannung, übt die lokale Änderung in df'I' 
Schwachstromleitung keine nennenswerte Rückwirkung auf die Stark
stromleitung aUR. Laufen jedoch beide Leitungen sehr nahe, etwa am 

gleichen Gestänge, so kann diese Rückwirkung erheh
licher werden und die Spannung der Schwachstrom
leitung gegenüber Gleichung (29) erhöhen. 

Man kann die Verhältnisse berechnen, wenn man 
beachtet, daß die beiden Leitungen nach Fig. 147 
durch die Kapazitäten c und C unter sich und mit 
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der Erde verkettet sind. Da die Spannungen sich stets ver-
halten wie 

e c 1 
(30) 

E=c+O=~~f-~' 
c 

RO kann man daraus das Kapazitätsverhältnis für gleich lange Stark
und Schwachstromleitunge:n der Länge l, für die wir das Spannungs
vf'rhältniR eiE oben hergeleitet haben, bestimmen zu 

C, E 
-=--1. 
c e (31) 

Für längere Schwachstromleituhgen wächst nun deren Erdkapazität 
proportio:nal der Länge a:n l 

e~~1 ~~ 

und wenn man das Verhältnis eie als Produkt der beiden letzten Be
ziehungen in Gleichung (30) einsetzt, so erhält man für die Spannung 
in der Schwachstromleitung vo:n der Länge A. 

e 1 
1 EI 

;-;i~~--1) = 1 - ~ )~--;!' (33) 

Durch Vergleich mit Gleichu:ng (29) erkennt man die durch die 
Rückwirkung des Feldes verursachte Korrektur. Wird eiltsprechend 
unserem eFsten Beispiel von einer Einphasenleitung auf die Schwach
stromleitung am gleichen Gestänge bei gleich lailgen Leitungen 
eine Spannung von 13 % übertrageil, so sinkt dieser Wert bei 
einem Läilgenverhä1tl1iK A.ll = 3 herah auf 

1 
e). 0,13'"3 
E---------l = 0,0475 = 4,75 'X,. 

1 - 0,13 (1 - "3) 
Eine ähnliche Er:niedrigung kann mail auch durch Anwendung künst
licher Parallelkondensatoren zur Schwachstromleitung erzielen. 

Im allgemeinen ist die Schwach
stromleitung :nicht vollständig isoliert, 
Hondern sie ist über die Telephon
oder Telegraphenapparate geerdet, dic 
sie betreiben soll. Die influenzierte Span

E 
• • 

:nung e erzeugt dan:nih diesen Apparaten ;:'-, _"«'''~' ~/, ~,,~~~w~w,w,~~ 
Wechselstrome, deren Stärke wir bc
reclmen wollen. Die Kapazität der 

]fjg. 148. 

Schwachstromleitung gegen Erde ist recht gering, und daher ist die in ihr 
influenzierte Ladung so schwach, daß sie trotz Widerstand und Selbst-
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induktion de8 Sprechkrei8es vollständig zusammenbricht. Die Spannung 
verschwindet also fast ganz, die Apparate wirken wie ein Kurzschluß 
der Schwachstromleitung gegen Erdc. 

Der auftretende Erdstrom, der die Apparate durchfließt und sich 
nach Fig. 148 über die Kapazität C zur Schwachstromleitung zurück
Rchließt, muß sich demnach 1:10 groß einstellen, daß unter seiner alleinigen 
Wirkung fast die entgegenge8etzte Spannung VOn eA in der Kapazität er
zeugt würde. Dann wird die Leitung unter der gemeinsamen Wirkung 
von Starkstrominfluenz und Erdstrom nahezu die Spannung null an
nehmen. Der Erdstrom wird demnach ohne Beachtung des Vorzeichens 
hö('hAtens (34) 

worhl w die ~"requenz der Influenzspannung ist. Die Länge l df'l' 
Schwachstromleitung hat bei einer Masthöhe k und dem Durchmel:ll:lcr (~ 

(·ntIJrechend Glf'!ichung (6) eine Kapazität 
.t 

C = k--' 
2v1 ln ('F) 

(35) 

Damit und mit Gleichung (26) ergibt sich der Erdstrom nach (31) zu 

• roeZ ,= k • 
2vZ ln (, ö) 

(36) 

Der Erdstrom ist nicht nur proportional der von der Hoch
spannung influenzierten Spannung und der beeinfluIHell 
Leitungslänge, sondern auch der Frequenz, so daß Ober
wellen verhältnismäßig stärkere Wirkungen äußern. Da das Ohr für sie 
empfindlicher ist, so können sie erhebliche Störungen im Sprechkreise 
hervorrufen, auch wenn sie in df'!r Hochspannungskurve nur schwaeh 
vertreten sind. 

Eine Influenzspannung von e = 100 Volt ergibt bei Z = 10 km 
Leitungslänge, k = 5 m Leitungshöhe und d = 4 mm Drahtdurch
messer bereits bei der Grundfrequenz von 50 Per/sec, also w = 314, 
einen Erdstrom von 

i = ~!.~~-' 108_. 10 /()& 10-1 = 2,05. 10 - 5 Amp., 
2 • 31 • lOSt ln(' -) 0,004 

tIer ein lästiges Geräusch im Hörer hervorruft. 



B. Vorgänge in Stromkreisen mit gekrümmter 
Charakteristik. 

V. Lichtbogenwirkung. 

23. Ausschalten von Gleichstrom. 

Wir haben bei unser~n früheren Untersuchungen angenommen, 
daß es möglich ist,. den Widerstand des Stromkreises ganz plötz
lich zu ändern, daß man ihn insbesondere an der Schaltstelle beim 
Einschalten momentan von unendlich auf null, beim Ausschalten 
von null auf unendlich bringen kann. In Wirklichkeit trifft diese 
Voraussetzung nicht zu. Es ist stets eine endliche Zeit er
forderlich, um diese große Widerstandsänderung an der 
Schaltstelle zu bewirken. Beim Einschaltvorgang spielt die 
allmähliche Änderung keine wesentliche Rolle, da der Strom durch 
die Wirkung der Selbstinduktion doch nur langsam anwächst und daher 
während der kurzen Schaltdauer der Kontakte keine merkbare Spannung 
an ihnen hervorruft. Beim Ausschalten dagegen besitzt der Strom zu
nächst noch seine volle Stärke und kann daher eine erhebliche Span
nung am Schalter erzeugen, deren Veränderung den Ablauf des Aus
schaltvorganges maßgebend beeinflußt. In der Tat erhielten wir im 
Kapitel 18 unendliche Ausschaltespannungen, wenn wir annahmen, daß 
der Schalterwiderstand momentan von null auf unendlich gesteigert 
wurde, und konnten nur dadurch eine Begrenzung der Ausschalte
spannung erzielen, daß wir dem Strom einen Nebenweg zur Schaltstelle 
darboten. 

Wenn der Kontaktwiderstand beim Ausschalten des Stromkreises 
veränderlich ist, dann sind unsere früheren einfach~n Schaltgesetze 
nicht mehr anwendbar. Die Superposition des stationären Stromes i' 
und des Ausgleichstromes i" hat konstanten Widerstand des Strom
kreises zur ausdrücklichen Voraussetzung. Bei veränderlichem Wider
stand erhält man für den Verlauf des Stromes keine lineare Differen
tialgleichung mit konstanten Koeffizienten mehr. Die Spannung des 
Gesamtstromes ist daher nicht mehr gleich der Summe der Spannungen 
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irgendwelcher Teilströme. Man muß zur weiteren Untersuchung des 
Ausschaltvorganges bestimmte Gesetze für die Veränderung des Kon
taktwiderstandes oder der AusschaltspannU)1g einführen, und die dann 
entstehende Differentialgleichung direkt lösen. 

a) Widerstands schalter • 
Öffnet man den Schalter eines beliebigen Stromkreises, so wird 

während der Öffnungsdauer entweder der Kontaktdruck oder die 
Kontaktfläche immer geringer und nimmt schließlich bis auf null ab, 
so wie es in Fig. 149 dargestellt ist. Nimmt man gleichmäßige Be
wegung der Schaltkontakte an und nennt die Öffnungsdauer 1" HO 

vermindert sich die ursprüngliche Kontaktfläche F auf 

==E L 

Fig. 149. 

wenn man die laufende Zeit t vom Beginn 
. der Öffn'ungsdauer an zählt. Der Kontakt
widerstand, der bei voller Fläche r ü;t, 
vergrößert sich daher auf 

rT 
T -,' 

(2) 

Dieser veränderliche Widerstand tritt zu 
dem konstanten Nutzwiderstand R des Stromkreises noch hinzu. Man 
erhält daher für den Ausschaltvorgang des Glt'iehHtromkreiseR nach 
Fig. 149 die Differentialgleichung 

Ldi+Ri+T:_i=E. 
d t T - t 

Sie ü;t zwar linear in i, besitzt aber einen VOll dPl' Zeit. abhängigen 
Koeffizienten im dritten Glied. 

Die LösUllg dieser Gleichung in geschlos:;ener Form i:;t möglich und 
würde unS den Verlauf des Stromes während der Ausschaltedauer 1, 

liefern. Sie ist jedoch recht kompliziert, so daß wir uns mit einer par· 
tielle}l Lösung begnügen wollen. Interesse hat für uns vor allen Dingen 
die Größe von Spannung und Stromdichte am Schalter im Augenblick 
des tatsächlichen Öffnens der Kontakte. Zu Beginn der Schalter
bewegung, wenn die Kontaktfläche noch erheblich ist, ist die Schalter. 
spannung es sicher gering, erst mit abnehnwnder Kontaktfläche und 
zunehmendem Kontaktwiderstand nach Gleichung (2) wird sie erheblich. 
Sie ist jederzeit: gegeben durch 

(4) 

Entsprechend der Darstellung in Fig.l50 wird der Strom i im Verlauf 
des AusschaltellS immer geringer. Da er am Schluß der Schaltzeit, also 
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für t = T, null werden soll, so kann man für die Nähe des Schalt
endes setzen di i 

dt=-l'-t' (5) 

Setzt man dies in die Differentialgleichung (3) ein, so erhält man 

Li + R' + rT • - E (6) -l'-t ~ l'-t~- . 

Für den letzten Schaltaugenblick wird der Strom selbst sehr klein, 
man darf daher das zweite Glied dieser Gleichung vernachlässigen. 
Der Widerstand R des Leitungskreises ist daher ohne Einfluß auf den 
letzten Ausschaltvorgang. Lediglich der Quotient i/(T - t) behält eine 
endliche Größe. Ersetzt man ihn 
durch seinen Wert aus Gleichung (4), 
so erhält man J"'---

L 
- -e + e =E (7) 

r l" • 

und daher wird der Endwert der 
AusschaltespalIDung 

E 
E, = -r' (8) J,. 

I-
1'l' 

--~o~---------------L~~t 

Aus dieser Beziehung, die die Fig. 150. 
höchste Spannung des Ausschalt-
vorganges darstellt, erkennt man, daß große Selbstinduktion L 
und kleine Schaltdauer '1 die Ausschaltespannung gegen
über der Betriebsspannung stark vergrößern. Roher Kon
taktwiderstand r ist dagegen zweckmäßig, um die Ausschaltspannung 
in geringen Grenzen zu halten. Für gewisse Werte von L, rund '1 kann 
die AusschaltespalIDung unendlich werden, und für DOch größere Wertc 
des Quotienten im Nenner der Gleichung (8) wird sie sogar negativ 
und würde gegen den Strom gerichtet sein. In diesem Fall darf die 
Differentialgleichung jedoch nicht mehr nach unserem Verfahren be
handelt werden. 

Als Bedingung für endliche Ausschaltespannung ergibt 
sich also, daß die Öffnungsdauer des Schalters 

L T> r (9) 

sein muß. Sie muß also größer sein als die ZeitkOIistantc der Schalt
kontakte selbst, berechnet mit der gesamten Selbstinduktion des Strom
kreises. Das Einhalten dieser Bedingung kann man im allgemeinen 
nur erreichen durch genügend große Öffnungszeiten und durch Wahl 
geeigneten Kontaktmaterials mit hohem Flächenwiderstand. 

Der Verlauf des Stromes und der Schalterspannung während der 
Öffnungsdauer ist in Fig. 150 für einen bestimmteJl Fall eingetrageJl. 
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Der Ausschaltvorgang spielt sich physikalisch so ab, daß der mit dem Ab
gleiten der Kontaktflächen zunehmende Kontaktwiderstand den Strom 
nach der gestrichelten Geraden der Fig. 150 abscheren würde, weilil sich 
die Selbstinduktion des Kreises dem mcht widersetzte und ihn aufrecht 
zu erhalten suchte. Der Strom verlöscht deshalb anfangs nur langsamer 
und muß dies Zurückbleiben gegen Ende der Öffnungsdauer, wenn der 
Kontaktwiderstand überwiegend wird, einholen. Durch die alsdann 
schnellere Stromänderung entsteht eine entsprechend hohe Selbstinduk
tionsspannung nach Gleichung (8), die man als Öffnungsspannung des 
Stromkreises bezeichnet. 

Gleichung (9) stellt eine Bedingung für gutes Abschalten aller Gleit
kontakte dar. Sie kann vor allem für Stufenschalter von Widerständen, 
für ZeIlenschalter und besonders für das Kommutieren der Ströme in 
Kollektormaschinen angewandt werden. Dort streichen die einzelnen 
Kollektorlamellen unter den feststehenden BürsteIl mit erheblicher 
Geschwindigkeit hinweg, wobei trotz der Selbstinduktion der Anker
spulen keine hohen Spannungen an der Ablaufkante entstehen dürfen. 

Noch einer weiteren Bedingung muß der Schalter genügen. Seine 
Kontakte müssen eine ausreichende Wärmekapazität besitzen, um die 
beim Ausschalten entstehende Stromwärme aufnehmen zu können. Die 
während der gesamten Öffnungsdauer entstehende Schaltarbeit ist 

T 

A = Je.idt. (10) 
o 

Setzt man hierin die Spannung e. an den Schaltkontakten ein, die nach 
Gleichung (4) durch das dritte Glied der Differentialgleichung (3) gegeben 
it!t, so erhält man 

T T 0 

A = f(E-Ri - L :;) idt = f(E - Ri)idt-J Lidi. (11) 
o 0 J 

.Dabei sind im letzten Glied, in dem sich das Zeitdifferential forthebt 
und dat! Stromdifferential übrig bleibt, als Integralgrenzen die Werte 
des Stromet! zur Zeit t = 0 und 't eingesetzt. Die Integration dieses 
Gliedes läßt sich alsdann ausführen, da wir die Selbstinduktion als 
konstant ansehen. Führt man außerdem unter dem ersten Integral 
an Stelle der Spannung Eden Anfangsstrom J ein, so erhält man die 
Schaltarbeit zu T 

A = L;I + RJ(J -i)idt. (12) 
o 

Das erste Glied stellt hierin die in der Selbstinduktion des 
Stromkreises aufgespeicherte Arbeit dar. Diese wird beim 
Ausschalten vollständig dem Schalter zugeführt, die Strom
quelle erhält nichts zurück. Die gesamte Schaltarbeit enthält 
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außerdem noch einen zweiten Bestandteil, der vom Verlauf des 
verschwindenden Stromes i abhängt und dem Schalter von 
der Stro mq ueHe zugeführt wird. Wir wollen diesen Überschuß 
für zwei extreme Fälle berechnen. Der Verlauf des Ausschaltestromes i 
wird nach Fig. 151 im allgemeinen zwischen dem Strome i 1 liegen, der 
bei geringer Selbstinduktion geradlinig während der Öffnungsdauer 
abfällt, und dem Strome i2 , der bei großer Selbstinduktion fast bis zum 
Schluß der Öffnungsdauer konstant bleibt. 

Für den ersten Fall ist 

i1 = J (1 - ~) = J - J + ' (13) 

so daß das Integral der Gleichung (12) wird 
, , 
J (J - i) i d t = J2 r~- (1 - ~) d t = J2 i . (14) 
o 0 

Es hat hierbei seinen höchsten Wert. Die maximale Schaltarbeit wird 
daher LJS RJ2 T 

Amax = ~ + -6-· (15) J-to~-""";;;;;::::--T:----'=---'" 
Führt man an Stelle des Wider
standes die Zeitkonstante des Strom-
kreises 

(16) 

ein, so kann man die Schaltarbeit 
auf die Form bringen 

o 

LJ2 ( 1 T) 
Amax = -2 1 + 3 T 

Fig. 151. 

(17) 

und sieht, daß sie um so größer wird, je länger die Öffnungsdauer 'l 

des Schalters im Verhältnis zur Zeitkonstante T ist. 
Im zweiten Grenzfall ist der Strom i 2 bis zum letzten Augenblick 

gleich dem ursprünglichen Ströme J, so daß die erste Klammer unter 
dem Integral der Gleichung (12) verschwindet und das ganze Integral 
gleich null wird. In diesem Fall tritt die geringstmögliche Schalt
arbeit 

auf, die nur gleich der 
gespeichert war. 

LJ2 
Amin = 2-

Arbeit ist, die 

(18) 

in der Selbstinduktion auf-

Trotz der geringeren Schaltarbeit werden die Kontakte in diesem 
Falle großer Selbstinduktion stärker beansprucht, weil die Arbeit sich 
nicht auf die ganze Öffnungsdauer verteilt, sondern im letzten Moment 
an der ablaufenden Kante der Kontakte frei wird und diese Ablauf
kante stärker erhitzen kann als die größere Arbeit nach Gleichung (17), 
die sich auf die ganze Kontaktfläche verteilt. 
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Die Schaltkontakte müssen so bemessen sein, daß ::lie 
die S"haltarbeit durch ihre Wärmekapazität und innere 
Wärmeableitung aufnehmen können, ohne dabei zu schmel
zen, damit keine Brandperlen entstehen. Das günstigste 
Material in dieser Hinsicht ist Kupfer. Es besitzt außerdem geringen 
Kontaktwiderstand, so daß auch die Erwärmung im Dauerbetrieb ge
ring bleibt, jedoch ist es schwer, die Überspannungsbedihgung (9) gleich
zeitig zu erfüllen. 

Wesentlichen .Einfluß auf die Ausschaltespannung und die Schalt
arbeit praktisch gebräuchlicher Stromkreise hat die Art ihrer Be
lastung. Glühlampen und ähnliche Widerstände sind fast ohne Selbst
induktion und lassen sich leicht abschalten. Batterien und Nebenschluß
motoren liefern eine vom Strom unabhängige Gegenspannung, so daß 
beim Öffnen des Schalters nur eine geringe wirksame Spannung unter
brochen wird, die keine erheblichen Ausschaltespannungen erzeugt. 
Die Erregerspulen dieser Motoren, die erhebliche Selbstinduktion be
sitzen, bleiben dabei durch den Anker geschlossen, so daß sich ihre 
Energie nicht in den Schalter zu entladen braucht. Serienmotoren da
gegen verlieren beim Ausschalten ihre Gegenspannung und ihre volle 
Feldenergie und verursachen dadurch erheblich stärkere Beanspruchung 
des Schalters. 

b) Lichtbogenschalter . 

,Bei Starkstromschaltern, die den ganzen Stromkreis von seiner 
vollen Spannung abtrehnen müssen, läßt sich die Überspannungs
bedingung (9) fast nie einhalten. Die Spannung am Schalter steigt 
dann beim Öffnen der Kontakte auf hohe Beträge und bewirkt, daß 
der Strom nicht abreißt, sondern weiterfließt. Die an den Kontaktell 
entstehei'de Wärme erhitzt dieselben so stark, daß das zwischen 
ihnen befindliche Isoliermittel, Luft oder Öl, ionü,iert wird, so daf3 
sich ein Lichtbogen ausbilden kann. Dieser besitzt endlichen Wider
stand, er erlaubt ein Weiterfließen des Stromes und verhindert das 
ZUfitaildekommen unendlich großer Spannungen. Der Lichtbogen 
verlängert die wirkliche Ausschaltdauer über die Öffnungsdauer der 
Kontakte hinaus und gibt der Energie, die in der Selbstinduktion des 
Kreises aufgespeichert ist, ausreichende Zeit, sich zu entladen. Er 
hält solange an, bis hierbei die Spannung am Schalter unter die Licht
bogenspannung gesunken ist. Nur wenn man den Lichtbogen durch 
künstliche Mittel unterdrückt oder zerreißt, etwa durch Einbetten des 
Schalters in Öl oder durch starke magneti~Jche Blasfelder, so entstehen 
beim Verstoß gegen die Bedingung (9) starke Überspannungen am 
Schalter, die man dann durch Parallelwiderstände und analoge Mittel 
verringern muß. 
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Wenn beim Öffnen des Schalters eine Stromdichte bestehen bleibt, 
die die Kontakte, vor allem den negativen Stromaustritt, zum Glühen 
oder gar Schmelzen bringt, so strömen von: dieser Kathode Elektronen 
aus, die die Luftstrecke zwischen den Kontakten ionisieren und da
durch für den Strom leitend machen. Der Widerstand im Schalter 
ist jetzt nur noch durch den Mechanismus des Lichtbogens gegeben 
und läßt sich nicht mehr ih eine einfache Beziehung zur laufenden Zeit 
bringen. Selbst wenn man die Kontakte schnell auseinander
reißt, gelingt es doch nicht, den Strom willkürlich zum 
Verschwinden zu bringen. Wir wollen daher unsere Auf
gabe umkehren und danach fragen, innerhalb welcher 
Zeit dieser Ausschaltelicht-
bogen von selbst zum Ver- ez 
schwinden kommt. 

Zwischen Spannung und Strom 
im Lichtbogen besteht ein Zu
"ammenhang, der von gänzlich ande- ej 

rer Art wie bei einem festen Leiter ist. 
Während dort die Spannung dem 
Strome proportional ist, was durch 
die ansteigende {krade eR in Fig. 152 
dargestellt wird, nimmt im Licht
bogen die Spannung zwischen den 
Elektroden mit zunehmender Strom-
stärke bis auf einen Grenzwert ab. 

e 

IL ___________ i 

Fig. 152. 

Zum erstmaligen Durchschlagen der Luftstrecke zwischen den Elek
troden ist nach Fig. 152 eine Zündspannung ez erforderlich. Der 
nachfolgende Strom bewirkt durch seine Erhitzung der Kathode 
einen immer stärkeren Austritt von Elektronen in die Luft und 
vergrößert dadurch deren Leitfähigkeit so stark, daß die Licht
bogenspannung eB um so geringer wird, je mehr Strom durch 
den Bogen fließt. Den Zusammenhang von Spannung und 
Strom im Lichtbogen nennt man seine Charakteristik. Bei 
abnehmendem Strom vergrößert sich -die Lichtbogenspannung wieder 
und erreicht beim Strome null den Wert der Löschspannung el, die 
bei schnell' veränderlichem Strom wesentlich geringer als die Zünd
spannung ist, weil die Kathode beim Löschen eine erhebliche Tempe
ratur besitzt, während sie beim Zünden kalt war. Der Unterschied 
zwisehen der Zünd- und Löschcharakteristik des Lichtbogens ist um 
so geringer, je besser die Wärmeleitfähigkeit der Elektroden und der 
Liehtbogengase ist, da dann ein sehnellerer Temperaturausgleieh 
stattfindet. Für die Strom änderung beim Ausschalten induktiver 
GlE'iehstromkreise wollen wir die Löschcharakteristik als gegeben 
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und unabhängig von der tatsächlichen Löschzeit des Lichtbogens an
sehen. 

Je länger der Lichtbogen zwischen den Elektroden ist, um so größer 
ist natürlich die Lichtbogenspannung, um so höher liegt also die Bogen
charakteristik. Ihr Verlauf läßt sich näherungsweise durch die von 
Ayrton herrührende Gleichung wiedergeben 

a 
eB=--:-+b, 

~ 

wobei die Konstanten a und b ihrerseits 

(19) 

linear von der Lichtbogen-
länge labhängen 

a=~+l'l } 
b=ß+tJl. 

(20) 

Für lange Lichtbögen zwischen Kupferelektroden in Luft ist 

['I 

e 

"s 

~=O ß=60V 
VA 

Y = 35,5 -cm 
V 

~ = 12,8 - . 
cm 

Die Beziehung (19) gilt für größere Stromstärken einiger. 
maßen genau, jedoch ergibt sie für verschwindenden Strom 

unendliche Lichtbogenspannung, 
während die Löschspannung nach 
Fig. 152 in Wittlichkeit durchaus 
endlich bleibt. Wir können sie daher 
für upsere Betrachtungen nicht ver
wenden, sondern wollen die wirk

'----+---...L.--~......::;iI:_-i liehe Lichtbogencharakteristik, die 
J2 an jedem Schalter durch Messung 

Fig. 153. aufgenommen werden kann, unse
ren Berechnungen zugrunde legen. 

Wir wollen die ungünstige Voraussetzung machen, daß beim Ab
schalten von Starkstrom kreisen mit erheblicher Selbstinduktion die 
Bewegung der Schalterkontakte so schnell erfolgt, daß sie bereits ihre 
Endstellung erreicht haben, bevor der Strom sich noch merklich ändern 
konnte. Dann hat der Lichtbogen während der ganzen Brenndauer 
konstante Länge, so daß wir mit einer bestimmt gegebenen Charakteristik 
rechnen können, die in Fig. 153 dargestellt ist. Bezeichnen wir die vom 
Strom i abhängige Spannung des Lichtbogens mit 

eB = eB (i) , (21) 
so erhalten wir als Differentialgleichung für den induktiven Gleichstrom
kreis der Fig. 154, der von der Spannung E gespeist wird, 

L ~~ + Ri + eR = E. (22) 

Wir kö:rlUen dieselbe auch schreiben 

L ~; = (E - Ri) - eH(i) = je. (2:~) 
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Darin sind auf der rechten Seite alle konstanten oder nur vom 
Strom i abhängigen Spannungen zu der Differenzspannung L1 e zu
sammengefaßt, die sich aus der Charakteristik in Fig. 153 leicht abgreifen 
läßt, wenn man dort die Gerade E - R i einträgt. Bei stationärem 
Betrieb würde diese Linie die Spannung angeben, die :nach Abzug 
der Widlrstandsspannung von der EMK des Stromkreises noch für den 
Lichtbogen übrig bliebe. Da dieser jedoch nur die Spannung eB ge
braucht, so wirkt die Restspannung L1 e auf eine Änderung des Stromes 
hin. Ihre Größe bestimmt nach Gleichung (23) die Selbstinduktio:ns
spannung, also die Änderungsgeschwindigkeit des Stromes. 

Rechts von Punkt 1 der Fig. 153 ist L1 e negativ, der Strom sinkt 
also und nähert sich diesem Punkt. Links vom Punkt 1 ist L1 e positiv, 
der Strom wächst also und nähert sich ebenfalls Punkt 1, der somit 
ein stationärer, stabiler Betriebspunkt des Lichtbogens ist. Für Ver
hältnisse in der näheren Umgebung des 
Punktes 1 wird der Lichtbogen also nicht 
erlöschen. Der Strom, der bei kurzgeschlosse
nem Lichtbogen den Wert 

J=!l 
R 

(24) 

besessen hat, sinkt lediglich auf den Wert J1 

herab. Zum Löschen des Bogens ist ständig 
negatives L1 e erforderlich, das nur links vom 
Punkt 2 der Fig. 153 vorha:nden ist. Dort 
nimmt der Strom wegen des negativen Je 

r-
E -

LT ..... _--r---<.ft i 
: ~'" : 
LeB--I 
Fig. 154. 

nach Gleichung (23) ständig ab bis zum vollständigen Verlöschen. Da 
die Lichtbogencharakteristik für jeden Schalter gegeben ist, so erkennt 
man, daß man nicht beliebige Ströme und Spahnungen mit ihm ab
schalten kann. Er ist viel mehr n ur für solche Stro mkreise 
geeignet, deren Widerstandslinie zwischen E und J voll
ständig unterhalb der Charakteristik verläuft. Nur dann 
ist ständig negatives L1 e und damit dauernde Abnahme 
des Stromes bis zum Verlöschen des Lichtbogens vorhanden. 
Dies ist die Bedi:ngu:ng für das Löschen des Ausschaltelichtbogens. 

Um den zeitlichen Verlauf des Stromes zu erhalten, müssen wir 
die Differentialgleichung (23) lösen. Die Selbstinduktionsspan:nung j e 
ist aus dem Charakteristikdiagramm graphisch gegeben und hängt 
allein vom Strom i ab. Wir können daher in Gleichung (23) die 
Variablen trennen und schreibe:n 

Das gibt integriert 

dt = L ~:. (25) 

i 

( di 
t= L -• Ar. 

J 

(!.!6) 
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und damit ist die Bestimmung der laufenden Zeit t abhängig von der 
Stromstärke i auf ein Integral zurückgeführt, das sich graphisch leicht 
auswerten läßt. Das Integral beginnt zur Zeit t = 0 mit dem bisherigen 
Strom J als untere Grenze. Da L1 e stets negativ ist, so ist auch d i 
negativ, der Strom nimmt also mit wachsender Zeit dauernd ab. 

In Fig. 155 a ist in die Lichtbogencharakteristik eB, die hier umge
klappt gezeichnet ist, die stationäre SpannungsgeradeE - R i eingetragen, 
und es ist daraus das Reziproke der Differenzspannung, also 1/ L1 e ab
hängig von i in Fig. 155b aufgetragen. Die Integration dieser Kurve 
nach i liefert in Fig. 155c den Zusammenhang von Zeit und Strom, also 
die Ausschaltkurve des Stromes. Jedem Augenblickswert des Stromes 
kann man durch Eingehen in Fig. 155a die zugehörige Lichtbogen-

[ 

a b 

Fig. 155. 

spannung eB und auch die Spannung am abgeschalteten Stromkreise 
zuordnen, die sich nach Gleichung (22) ergibt zu 

(27) 
und daher auch direkt aus Fig. 155a entnommen werden kann. 

Man erkennt aus Fig. 155c, daß der Strom sich zuerst allmählich und 
später immer schneller verkleinert, bis er im letzten Augenblick unter 
der Wirkung der Löschspannung €l rapide verschwindet. Demgemäß 
nimmt die Spannung am Lichtbogen erst gegen Ende der ganzpn Aus
schaltezeit stark zu. Die Spannung an der Belastung springt beim 
Öffnen des Schalters um die Lichtbogenspannung herab, durchschreitet 
im Verlauf des Ausschaltens die Nullinie und erreicht zum Schluß 
einen hohen negativen Wert, dessen Absolutwert gegebpn ist durch 

L1 el = el - E. (28) 
Die höchsteAusschaltspannung am Ende der Löschperiode 
ist also gar nicht mehr abhängig von den Eigenschaften 
des Stromkreises, sondern wird nur noch bestimmt durch 
die Löschspannung des Lichtbogens und die Netzspannung. 
Die Selbstinduktion und der Widerstand des Stromkreises 
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haben keinerlei Einfl uß auf die höchste Ausschaltespan
nung, sondern bestimmen lediglich die Dauer und den 
Verlauf des Ausschaltevorganges. 

Die überspanhungen, die beim Ausschalten von Gleichstromkreisen 
auftret.en, sind demnach außer durch die Größe der Netzspannung 
nur durch die Eigenschaften des Schalters bestimmt. Um sie gering 
zu halten, muß man Schalter mit denkbar kleinen Löschspannungen 
verwenden, was sich durch geringe Schaltwege erzielen läßt, die nur 
so groß sein müssen, daß das Löschen der Netzspannung überhaupt 
erfolgt und die gesamte Charakteristik über der Widerstandslinie des 
Stromkreises liegt. Schädlich ist es, den Lichtbogen weit auseinander
zureißen. Der Strom verschwindet dann zwar etwas schneller, aber 
nur unter Entwick
lung sehr hoherSpan
nungen. Da der 
Widerstand R des 

Nutzstromkreises 
keinen Einfluß auf 
die Ausschaltespan-
nung besitzt, so ver-
mögen auch Vor-

schaltwiderstände 
nur insofern Einfluß 
auszuüben, als sie den 
stationären Strom J 
vermindern und da
mit nach Fig. 155a 
die Düferenzspan
nung während des 
Ausschaltens ver
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größern, wodurch das Ausschalten beschleunigt wird. Die Löschüber
spannung nach Gleichung (28) wird durch sie jedoch nicht ver
mindert. 

Fig. 156 stellt das Ausschahoszillogramm eines hochinduktiven 
Stromkreises ohne jede Dämpfung dar. Der Strom verschwindet allmählich 
durch den erlöschenden Lichtbogen, die Spannung an der Selbstinduktion 
und am Schalter steigt währenddessen bis zu seiner Löschspannung 
an, die erheblich über der normalen Netzspannung liegt. 

Man kann Gleichung (26) für die Ausschaltezeit auf eine übersicht
lichere Form bringen, indem man ihre rechte Seite mit Gleichung (24) 
erweitert. Man erhält dann 

LfE (i) t=Il jedJ. (29) 

Riidenberg, Schaltvorgänge. 2. Auf). 13 
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Darin stellt der Faktor vor dem Integral die magnetische Zeitkonstante 
des Belastungsstromkreises dar, die unabhängig vom Schalter ist, 
während das Integral eine Funktion darstellt, die unabhängig vom 
Aufbau des Stromkreises ist und nur durch die Lichtbogencharakteristik 
des Schalters sowie die Werte von Spannung und Strom bestimmt 
ist, die er abschalten soll. Für die gesamte Ausschaltdauer T vom Öffnen 
der Kontakte bis zum Abreißen des Lichtbogens müssen wir über das 
Stromvethältnis ifJ von 0 bis 1 integrieren und erhalten 

1 

T = Tf :ed(~). (30) 
o 

Dies Inte~al stellt die gesamte Fläche der Kurve von Fig. 155 b als 
absoluten Zahlenwert dar. Wir wollen es die numerische Aus
schaltdauer des Schalters nennen und erkennen, daß die 
tatsächliche Ausschaltdauer T sich durch das Produkt der 
Zeitkonstante des Stromkreises mit der numerischen Aus
schaltdauer des Schalters ausdrücken läßt. Diese Zahl kann 
für jeden Schalter durch Bestimmung seiner Charakteristik ausgerechnet 
werden und stellt eine für die Konstruktion typische Größe dar. Ist 
die Differenzspannung LI e im Mittel gleich der Netzspannung E, so 
ist die numerische Ausschaltdauer gleich 1. Häufig wird LI e größer sein, 
so daß das Ausschalten schneller erfolgt als während der Zeit
konstanten T. 

Während der Ausschaltdauer wird im Lichtbogen und an den Kon
takten des Schalters elektrische Leistung frei. Die gesamte Schalt-
arbeit ist wieder T 

A = f eBidt. (31) 
o 

Um die Integration ohne Kenntnis der Ausschaltezeit durchführen zu 
können, ersetzen wir die Integrationsvariablc dt durch di nach Glei-
chung (25) und erhalten 0 

A = Lf;Beidi. (32) 
J 

Dies Integral kann nach Fig. 157 ausgewertet werden, da die Lichtbogen
spannung eB und die Differenzspannung Ae allein abhängig vom 
Strom sind. Es stellt ebenfalls einen Wert dar, der lediglich von den 
Eigenschaften des Schalters und seinen Spannungen und Strömen ab
hängt, während der Faktor vor dem Integral nur durch den Strom
kreiS selbst bestimmt ist. 

Erweitert man die Beziehung (32) mit dem halben Quadrat des 
ursprünglichen Stromes, so erhält man in 

1 

A = _L2J2f~Be2~d(~) (33) 
o 



23. Ausschalten von Gleiohstrom. 195 

einen Ausdruck, der vor dem Integral die in der Selbst
induktion des Stromkreises aufgespeicherte Arbeit angibt, 
während das Integral selbst einen absoluten Zahlenwert 
darstellt, den wir als numerische Schaltarbeit bezeichnen 
wollen, und der eine für jeden Schalter eigentümliche 
Ziffer darstellt, die nur von seiner Bauart, jedo~h nicht 
von den Eigenschaften des Stromkreises abhängt. Für sehr 
lange Lichtbögen wird im ganzen Strombereich A e nahezu gleich eB. 
Das ergibt die geringste Schaltarbeit 
vom numerischen Betrage 1. Für sehr 8, 

kurze Lichtbögen hält sich A e nach 
Fig. 157 in der Größenordnung von t eB, 
so daß sich eine numerische Schaltarbeit 
gleich 2 ergibt. Kleinere Differenz
spannungen wird man im Interesse der E 
Sicherheit der Abschaltung kaum an
wenden. Die Schaltarbeit liegt also stets 
zwischen dem ein- und zweifachen der i 
in der Selbstinduktion aufgespeicherten 
Energie. Man. kann demnach durch über-
mäßig lange Lichtbögen die Schaltarbeit 
keineswegs beliebig verkleinern, das In-
tegral bleibt stets ein wenig größer als 1. ;J 

Daß die Schaltarbeit stets größer ist als 
die in der Selbstinduktion aufgespei
cherte Arbeit rührt daher, daß nach 
Gleichung (12) während des Ausschal- i 
tens auch von der Stromquelle her Fig. 157. 
Leistung in den Schalter geliefert wird. 

Die Schaltarbeit wird zum Teil im Lichtbogen, zum Teil an den 
Kontakten frei und kann diese im ganzen auf hohe Temperatur und 
sogar zum Schmelzen bringen. Sie müssen daher eine Wärme
kapazität besitzen, die ausreicht, um die Arbeit aufzu
nehmen, die beim jedesmaligen Ausschalten nach Glei
chung (33) als Wärme auftritt. Dies muß um so mehr beachtet 
werden, als man den Lichtbogen gewöhnlich an besonderen, schwächer 
gebauten Funkenziehern brennen läßt, um den Abbrand der Haupt
kontakte zu vermeiden. 

Kühlt man die Schaltkontakte und den Lichtbogen dlllCh Einbetten 
in Öl sehr .stark ab, so vermindert man die Menge der Elektronen, die 
von der Kathode ausgesandt werden und den Lichtbogen leitend erhalten. 
Infolgedessen ist die Spannung des Lichtbogens unter Öl wesentlich 
größer als in Luft. Vor allem gilt dies vOn der Löschspannung ~ des 

13* 
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Bogens. Die Ausschaltdauer des Gleichstromes wird daher durch An
"'endung von Ölschaltern zwar wesentlich verkleinert, die Ausschalt
spannung wird jedoch sehr groß, die Schaltarbeit wird nicht wesent
lich vermindert. Fig. 158 stellt ein Ausschaltoszillogramm eines 
Magnetkreises dar, in dem hohe pberspannungen mit sehr starker 
Spitzenbildung durch den Ölschalter erzeugt werden. Man verwendet 
deshalb zum Schalten von starken Gleichströmen ausschließlich Luft
schalter. 

Entgegengesetzte Wirkung hat die Verwendung von Kontakt
:naterial mit schlechter Wärmeleitung, vor allem von Kohlekontakten. 
Dieselben halten bei abnehmendem Strom ihre Temperatur länger auf
recht, liefern dabei mehr Elektronen in den Lichtbogen und besitzen daher 
eine geringere Bogenspannung als MetallkoJltakte, auch im Augenblick 
des Löschens. Dadurch wird, wie man an Fig. 155 verfolgt, währeJld 
des Ausschaltens eine geringere Restspannung LI e erzeugt, die die 

Fi~. 158. Fil(. 159. 

Schaltdauer zwar vergrößert, dafür aber die Löschspannung ez erheblich 
verkleinert und damit die Abreißüberspannung vermindert; Für 
schwierige Fälle sind deshalb Schalter mit Kohlekontakten sehr nützlich. 

Starkstromschalter müssen natürlich nicht Jlur die normaleJl Betriebs
Htröme der Anlage abschalten, sondern sie müssen auch den bei Stö
rungen auftretenden Kurzschlußströmen gewachsen sein, 
die bei Gleichstromkreisen Jlur durch die Betriebsspannung und deJl 
zwischen der Stromquelle und der K\V'zschlußstelle liegenden Leitungs
widerstand bestimmt werden. Die LichtbogencharakteIistik des Schalters 
muß so hoch liegen, daß nicht nur für den Normalstrom, sondern auch 
für diesen Kurzschlußstrom ein stabiles Weiterbrennen des Licht
bogens nach Fig. 153 vermieden wird. Danach richtet sich die Bogen
länge, die zwischen den Kontakten erforderlich ist. Fig. 159 zeigt das 
Ausschalten des Kurzschlusses einer Zentrale von 220Volt bei 20000Amp. 
Hier blieb der Lichtbogen zunächst stabil stehen und erlosch erst 
durch das Aufsteigen zwischen den Hörnerkontakten. Der Kurzschluß 
bedeutet für Gleichstromschalter nicht notwendig eine erhöhte Be
anspruchung. Es werden zwar die Integrale der Gleichung (30) UJld 
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(33) durch das kleinere Li e etwas größer, dafür wird aber im all
gemeinen die Selbstinduktion des Kurzschlußkreises sehr viel geringer 
als die des Betriebsstromkreises , so daß die Schaltarbeit und vor 
allein die Ausschaltdauer sowohl größer, wie auch geringer werden 
können. 

Zum Abschalten von Überlastungsströmen und Kurzschlüssen ver
wendet man oft Schmelzsicherungen, bei denen ein hochbelasteter 
Draht von vermindertem Querschnitt zum Abschmelzen kommt. Dies 
leitet einen Ausschaltelichtbogen ein, der zwi-
schen den Elektroden des Schmelzstückes über- 11;. -1100'# 

springt und als Bogen konste.nter Länge genau 
nach den eben erläuterten Gesetzen allmählich 
verlöscht. Man erkennt, wie wichtig es ist, 
nicht nur den Schmelzdraht selbst sondern 
auch seine Elektroden auf Wärmekapazität und 
Abstand zu dimensionieren. Fig. 160 zeigt 
oszillographische Aufnahmen von Stromver-
lauf und Spannung des Durchbrennens einer 
20 Amp.-Sicherung beim Schalten einer Batterie 
auf einen Kurzschluß mit 110 Volt. Der Strom 
steigt in sehr kurzer Zeit bis auf 1100 Amp. an 
und fällt dann so schnell ab, daß trotz der ge

-800/1 

-1101' 

Fig. 160. 

ringen Selbstinduktion des Kurzschlußkreises eine Au!!!!chaltespalUlUng 
von 800 Volt entsteht, die als Löschspannung durch den Lichtbogen 
dei" Sjcherung bedingt ist. 

Öffnet man die Kontakte eines Schalters so langsam, daß sie sich 
während des Lösehens des Lichtbogens noch bewegen, so 
ist die bisherige Rechnung 
mit konstanter Bogenlänge 
und fester Charakteristik 
nicht mehr korrekt. Man 
kahn dann für die verschie
denen Kontaktabstände, die 
zu bestimmten Zeiten nach 
Beginn des Öffnens vorhanden Fig. 161. 
sind, die jeweiligen Charakteristike n auftragen und die Integration 
derselben schrittweise vornehmen, wie es in Fig. 161 gezeichnet 
ist. Man erkennt dann, daß der Strom im Anfange, bei sehr kleiner 
Kontaktöffnung, nur wellig abnimmt, weil die Differenzspannung L1 e 
nur äußerst gering ist. Erst bei erheblichen Abständen beginnt diese 
Differenzspannung zu wirken und den Strom zum schnelleren Ver
schwinden zu bringen. Solange L1 e sehr klein ist, ist die numerische 
Durchführung der Integration nach Gleichung (26) unbequem. Es ist 
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dann besser, die mittlere Neigung der Stromkurve in den anfänglichen 
Zeitabschnitten auszurechnen, die sich nach Gleichung (23) ergibt zu 

di LI e 

dt T' (34) 

Wie man aus Fig. 161 erkennt, nimmt der 
Strom bei variabler Lichtbogenlänge im 
Anfang verzögert, gegen Ende der Aus
schaltezeit beschleunigt ab. Demgemäß 
kann die Ausschaltespannung sehr viel 

Fig. 162. größere Werte als bei begrenzter Licht
bogenlänge annehmen, ohne daß irgendein Vorteil hiermit verknüpft ist. 

Man erzielt häufig eine veränderliche Lichtbogenlänge dadurch, daß 
man den Auftrieb der heißen Lichtbogenluft benutzt, um den Bogen 

t i 

I I 
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Fig. 163. 

zwischen Hörner
kontakten nach 
Fig.162 mehr und 
mehr zu verlängern. 
Der kleinste Kon
taktabstand darf 
dabei von der Netz
spannung natürlich 
nicht durchschlagen 
werden. Da aber die 

Spannung während des Hochsteigens des Lichtbogens wesentlich größer 
als die Netzspannung warden kann, so ist ein Überschlag und daher 

e ein mehrfaches Zünden an der engsten Stelle 
der Hörner möglich. Fig.163 stellt ein Oszillo
gramm des Stromes und der Lichtbogen
spannung an einem Hörnerschalter dar, bei 
dem mehrere solcher Rückzündungen 
auftraten. 

Der Verlauf von Strom und Spannung 
in der Charakteristik ist in Fig. 164 dar
gestellt, in der außer der Zünd- und Lösch
charakteristik eBl der engsten Stelle noch die 

6 Löschcharakteristiken für die längeren hoch
f getriebenen Lichtbögen eingetragen sind. 

L_-I--+--=:::~~::L'. i Nach dem Öffnen der Kontakte wandert der 
is im J Lichtbogen sofort hoch, so da;ß der charakte-

Fig. 164. ristische Stromspannungspunkt auf der stark 
gezeichneten Linie eB bei abnehmendem 

Strom schnell auf hohe Spannungen kommt. Sobald hierdurch die 
ZÜhdspannung ezl der engsten Stelle überschritten wird, setzt dort 
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ein neuer Lichtbogen ein. Er übernimmt sofort den noch vorhandenen 
Strom i" so daß die Span'nung plötzlich auf die tiefste Charakteristik e BI 

springt. Liegt diese unter der Widerstandslinie des Stromkreises wie in 
Fig.I64, so 'nimmt der Strom des vonneuem aufsteigenden Lichtbogens 
zunächst zu. Er erreicht ein Maximum im beim Durchtritt des cha
rakteristischen Punktes durch die Widerstandslinie und nimmt alsdann 
durch die steigende Spannung und die wachsende Lichtbogenlänge 
wieder ab. Die Neuzündung an der eng
sten Stelle und das sprungweise Zu
sammenbrechen der Spannung kann sich 
beim Hochwandern des Lichtbogens noch 
häufiger wiederholen. Im Oszillogramm 

Fig. 165. 

163 treten zwei Rückzündungen auf, die auch in Fig. 164 .eingetragen sind. 
Sie bewirken Schleifen in der Charakteristik und damit eine Zunahme 
der Schalt·arbeit Die Rückzündung setzt schließlich aus, wenn durch 
allmähliche Abkühlung der Elektroden an der engsten Stelle deren 
Zündspannung stark anwächst. 

An Stelle des thermischen Auftriebes verwendet man zur Erzielung 
verlängerter Lichtbögen auch magnetische Blaswirkung, indem 

man que. r zum Lichtbogen ß7S0OA 
ein Magnetfeld erzeugt, 
dessen dynamische Wir- i 

kung den Bogen nach außen 
treibt, wie es in Fig. 165 
dargestellt ist. Die Blas- -;:.10!-z;;: 
wirkung und damit die . \ 930V 

Verlängerung des Licht-
bogens ist um so stärker, 
jc größer das Produkt aus 
Feldstärke und Strom ist. 
Starke Felder können den 
Lichtbogen daher auf sehr 
große Längen auseinander
reißen. Dabei treten im all· 
gemeinen zahlreiche Rück· 
zündungen auf, die den 
Strom und vor allem die Fig. 166. 

Spannung am Lichtbogen zum schnellen Flattern bringen. Fig. 166 stellt 
ein Oszillogramm von Strom und Span'nung bei der Unterbrechung eines 
eben entstandenen starken Kurzschlusses dar, die dur c h die Wir k u n g 
des Blasfeldes unter heftigen Spannungssprüngen erfolgt. 

Die Blaswirkung durch Auftrieb oder Magnetfelder hat den Vorteil, 
daß die tiefste Charakteristik des Sohalters naoh Fig. 164 unterhalb der 
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Widerstandslinie des Stromkreises liegen darf, was besonders beim Ab. 
schalten von Kurzschlüssen für die Dimensionierung des Schalters 
wertvoll sein kann. Sie hat dagegen den Nachteil, daß zahlreiche 
schnelle Spann ungssprünge auftreten, die schädliche Wirkungen 
auf die Wicklungen des Stromkreises ausüben können. 

c) Parallelwiderstand zum Lichtbogen. 
Wenn die Ausschaltüberspannung eines Lichtbogenschalters größer 

ist als man sie für die Anlage zulassen will, so kann man mit Vorteil 
einen Parallelwiderstand zum Lichtbogen oder zum Stromkreis an· 
wenden. Daß man durch solche Widerstände die Spannung beim 
momentanen Abschalten begrenzen kann, hatten wir schon in Kapitel 18 
gesehen. In einem Lichtbogenstromkreise nach Fig. 167 gilt für den 
VEtrlauf des Stromes i dieselbe Differentialgleichung wie früher 

R 

L 

= ,..J8~ 
~)I~'el 

('~ 
r ir 

; 

Fig. 167. 

L ~; + Ri + eB = E. (35) 

Der Gesamtstrom, der den Belastungskreis durch· 
fließt, setzt sich jetzt aber aus dem Lichtbogen. 
strom iB und dem Strom i r im Parallelwiderstand 
zusammen zu 

i = i B + ir • (36) 
In der Charakteristik des Schalters einschließ· 

lich Parallelwiderstand muß man jeder Licht· 
bogenspannung eB die Summe dieser beiden Ströme 
zuordnen und da der Parallelstrom stets propor· 

tional der Lichtbogenspannung ist, so wird sie dargestellt durch 

. . + eB 
~ = ~B --:r . (37) 

Man erhält die Charakteristik der Parallelschaltung daher nach Fig. 168 
durch graphische Addition des jeder Spannung zugeordneten Licht
bogenstromes zu dem der Spannung proportionalen Widerstandsstrom . 
Die abfallende Lichtbogencharakteristik wird also durch den Parallel· 
widerstand geschert, je kleiner er ist, um so flacher ist die Widerstands· 
gerade geneigt. Die gesamte Charakteristik des Lichtbogenschalters mit 
Schutzwiderstand setzt sich aus zwei Teilen zusammen: einem geradlinigen 
Teil, der allein durch den Widerstand bestimmt ist und dem erloschenen 
Bogea entspricht und einem gekrümmten durch den brennenden Licht. 
bogen gegebenen Ast. Beide sind in Fig.168 stark hervorgehoben. 

Um den zeitlichen Verlauf der Ausschaltströme und Spannungen 
zu erhalten, muß man mit dieser resultierenden Charakteristik die 
Konstruktion nach Fig. 155 durchführen. Die Differenzspannung L1 e wird 
dadurch für große Ströme verstärkt und kann für einen mittleren Strom· 
bereich sogar löschende Werte erhalten, wenn der Lichtbogen ohne 
Parallelwiderstand stationär weiterbrennen würde. Ist der Strom bis 
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zu einem bestimmten Werte i, gesunken, so löscht der Lichtbogen aus, 
der Strom fließt nur noch durch den PM'al1elwiderstand, der auf eine ent
sprechend hohe Spannung geladen wird, die sich aus Fig. 168 abgreifen 
läßt. Der Strom sinkt weiter, wobei sich die Spannung am Schalter 
geradlinig verringert, bis sie einen dem Dauerstrom i oo entsprechenden 
Betrag errJicht. Unter diesen Wert, der dem Schnittpunkt der heiden 
Widerstandslinien in Fig. 168 und daher ihrer Reihenschaltung ent
spricht, kann der Strom nicht sinken. 

Die höchste Spannung tritt hier nicht am En<ie der Ausschaltperiode 
auf, sondern beim Löschen des Lichtbogens, sie ist in Fig. 168 ebenso 
groß wie ohne Parallelwiderstand. Wendet man aber einen geringeren 
Parallelwiderstand an, so kann die Lichtbogencharaktenstik, wie es 

e 

Fig. 168. Fig. 169. 

in Fig. 169 gezeigt ist, in ihrem oberen Teil so stark abgebogen werden, 
daß sie eine senkrechte Tangente erhält. Die Lichtbogenspannung 
kann dann beim Abnehmen des Stromes an diesem Punkte nicht weiter 
wachsen, weil sonst der Strom wieder zunehmen würde, der licht
bogen löscht daher plötzlich aus. Der ganze Strom i l springt auf den 
Parallelwiderstand über und erhöht dessen Spannung bis zum Werte eh 

der kleiner ist als die Löschspannung des Bogens selbst. Durch einen 
geeignet bemessenen Parallelwiderstand zum Lichtbogen 
gelingt es somit, die Löschspannung sehr erheblich zu ver
ringern und damit die höchste im Stromkreis auftretende 
Ausschalteüberspannung auf unschädliche Werte zu brin
ge n. Nach dem Löschen des Lichtbogens sinkt die Differenzspannung LI e 
linear mit dem Strome, so daß die Zeit nach Gleichung (26) logarithmisch 
mit ihm ansteigt. Der Strom klingt daher von diesem Augenblick an 
exponentiell mit der Zeit bis auf seinen Endwert ab. 

Wenn man den Parallelwiderstand zum Schalter ebenso groß macht 
wie den Widerstand des äußeren Stromkreises, so hat seine Widerstands-
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linie in Fig. 169 auch dieselbe Stärke der Neigung wie die EJ-Gerade. 
Aus dem dort eingetragenen Maßstab für r/R kann man daher ablesen, 
wie groß der Parallelwiderstand zur Erzielung des soeben Pehandelten 
nützlichen Effektes sein muß. Würde man den Strom J nicht über 

den Lichtbogen ausschalten, sondern parallel 
H zum Widerstand r momentan unterbrechen, so 

würde die Spannung bis zum Schnitt der 
Widerstandslinie er mit diesem Maßstab an

--- l schnellen. Man erhielt also recht erhebliche 
~IL ........ IB=-,--._-, Spannungen von einer Größe, wie sie in 

: /1' : 
'--'8---': Kapitel 18 berechnet wurden. Durch gemein-

same Anwendung von Lichtbogenschalter und 
Parallelwiderstand kann man die Ausschalt-

Fig. 170. 

charakteristik auf eine überaus günstige Form bringen. Man kann 
die Leistungsfähigkeit des Schalters dadurch vergrößern und die Aus
schaltespannungen dabei wesentlich verringern. 

Legt man den Schutzwiderstand nicht parallel zum Schalter, sondern 
parallel zum Außen~tromkreis, wie es inFig. 170 dargestellt ist, so gilt 

für den Nutzstromkreis i 2,5 

e 

1,5 

wieder die Differential
gleichung (35). Der Licht
bogenstrom setzt sich nun
mehr aus der Summe der 
Ströme i im Nutzkreise 
und ir im Parallelzweige 
zusammen. Es ist also 

iB = i + ir • (38) 
Der Parallelstrom bestimmt 
sich andererseits aus der 

. Netzspannung und Licht
-----"-----,-f::----..jQl----�+,------~-,' bogenspannung zu 

Fig. 171. • E - e" (39) 'r = -r-~' . 

so daß man für den Nutzstrom in Abhängigkeit von der Lichtbogen
spannung erhält 

(40) 

ein Ausdruck, der sich nur um ein konstantes Glied von Gleichung (37) 
unterscheidet. 

Die wirksame Schaltercharakteristik wird daher jetzt durch Fig. 171 
dargestellt. Die Widerstandslinie des Parallelwiderstandes hat die 
gleiche Neigung wie im letzten Falle, sie schneidet jedoch auf der ruck
wärts v-erlängerten i-Achse die Strecke E/r ab, was aus Gleichung (40) 
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sofort hervorgeht, wenn man iB und eB = 0 setzt. Durch einen Parallel
widerstand zum Nutzstromkreise wird also der gleiche günstige Ein
fluß auf die Löschspannung des Lichtbogens erzielt. Nach erfolgtem 
Löschen klingt der Strom hier sogar exponentiell vollständig bis auf 
null ab. Allerdings wird die löschende Spannung LI e für größere 
Ströme geringer als im vorigen Fall. 

Zum Abschalten von Nutzlasten wird man daher zweckmäßig einen 
Parallelwiderstand zum Hauptstromkreise verwenden. Zum Unter
brechen von Kurzschlüssen legt man den Sehutzwiderstand dagegen 
besser parallel zum Schalter, da er dann für jede zufällige Lage der Kurz
schlußstelle wirksam ist. Die nachträgliche Unterbrechung des geringen 

+ elfH , 
e10V 

+ 
i 

i >. 
r.4153---1 

:JC-4GOY 

+ Fig. 172. 

Stromes durch den Parallelwiderstand verursacht dabei keine besonderen 
Schwierigkeiten. 

In Fig .172 ist das Ausschaltoszillogramm des gleichen selbstinduktiven 
Stromkreises wie in Fig. 156, jedoch mitParallelwidetstand vom5fachen 
Betrage dargestellt. Man erkennt die gewaltige Verringerung der 
Ausschaltespannung und gleichzeitig damit das langsame Nachklingen 
der Spannung durch den Widerstand. Daß die überspannung auch bei 
allen Oszillogrammen ohne . Schutzwiderstand nicht sofort nach dem 
Abreißen des Lichtbogens vollständig verschwindet, rührt von den 
sekundären Wirbelströmen her, die sich bei den meisten Gleichstrom
magneten ausbilden können und die genau wie ein entsprechend großer 
Parallelwiderstand dämpfend wirken. 

24. Ausschalten von Wechselstrom. 
Wechselstrom läßt sich im Prinzip wesentlich leichter ausschalten 

als Gleichstrom, weil er in seinem regulären Verlauf sowieso nach jeder 
Halbperiode durch null hindurchgeht. Wenn es gelänge, den Schalter 
mit solcher Präzision zu betätigen, daß er den Stromkreis im Augenblick 
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des natürlichen Nülldurchganges des Stromes unterbricht, so bliebe 
der Kreis von da ab stromlos, ohne daß irgendwelche Überspannungs. 
oder Erwärmungserscheinungen an der Schaltstelle aufträten. Praktisch 
ist ein solches Präzisionsschalten bisher nicht möglich, weil die Massen
wirkung der Schaltkontakte und ihrer Antriebsorgane keine so genaue 
Einstellung und so hohe Schaltgeschwindigkeit erlaubt. Bei 50 periodigem 
Wechselstrom müßte die Genauigkeit Zeiten von der Größenordnung 
einiger zehntausendstei Sekunden erreichen. Bei den heute üblichen 
Schaltern erstreckt sich die Ausschaltdauer dagegen über einen wesent
lich längeren Zeitraum, der größere Bruchteile oder Vielfache der Perio
dendauer beträgt. 

Bei Widerstandsschaltern, die das Ausschalten durch allmähliche 
Zunahme des Kontaktwiderstandes bewirken, sind die Erscheinungen 
ähnlich wie bei Gleichstrom. Dieser Fall ist jedoch nicht sehr wichtig, 
da die hohen in Wechselstromkreisen üblichen Spannungen fast stets 
eine Lichtbogenbildung zwischen den Schaltkon~akten bewirken. Hier
bei treten wesentlWh andere Erscheinungen als bei Gleichstromschaltern 
auf, da sich bei Wechselstrom die treibende Spannung der Stromquelle 
dauernd verändert und ein wiederholtes Löschen und Zünden des licht
bogens bewirken kann. 

a) Luftschalter. 

Die einfachsten Verhältnisse liegen vor, wenn der über einon Licht .. 
bogen B nach Fig. 173 abzuschaltende Stromkreis nur sehr geringe Selbst

induktion L und überwiegenden Widerstand R 
besitzt. Es mögen z. B. Glühlampen von einem 
Netz konstanter Wechselspannung e abgeschaltet 
werden. Dann geht der Strom i gleichzeitig mit 
der Spannung e durch null, und hierbei erlischt 
der Lichtbogen zwischen den Schaltkontakten 

Fig. 173. jedesmal. Unmittelbar nach dem Löschen sinkt 
die Temperatur der Kontakte und die Zünd

spannung ez steigt sehr schnell an, nach einer Kurve, die in 
Fig. 174 gestrichelt eingetragen ist. Bei sehr kleinem Lichtbogen 
wird sie bald von der ebenfalls ansteigenden Wechselspannung 
eingeholt, so daß der Strom unter Neuzündung des Bogens schnell auf 
seinen stationären Wert springt. Ist die Kontaktentfern ung beim 
nächsten Nulldurchgang von Strom und Spannung aus
reichend groß, um die Zündspannung und ihren Anstieg 
so zu vergrößern, daß sie dauernd über der Wechselspan
n ung der Stromquelle bleibt, so zündet der Bogen nicht 
wieder, sondern bleibt erloschen. Der Strom bleibt dann nach 
Erreichen des Nullwertes dauernd null. 
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Bei Metallkontakten mit guter Wärmeleitung, vor allem bei Kupfer. 
kontakten, tritt die Löschwirkung sehr schnell ein, so daß nur geringe 
Kontaktwege erforderlich sind. Bei höheren Spannungen, die ent· 
sprechend der zweiten Halbwelle in Fig. 174 leichter einen Überschlag 
der Kontakte bewirken können, empfiehlt es sich, dies durch Ver· 
wendung mehrerer in Serie liegender Unterbrechungsstellen zu ver· 
hindern. Da es sich dem· 
nach bei Wechselstrom 
weniger darum handelt, 
den Strom zu unter
brechen als vielmehr ein 7'-------''lnr-----i-------lr-,t 
Neuzünden des licht
bogens zu verhindern, so 
kann man durch relativ 
kleine Schalter ganz er- Fig. 174. 

hebliehe induktionsfreie Leistungen beherrschen. Noch leichter lassen 
sich Maschinen mit selbständiger Gegenspannung, wie Synchronmotoren 
und Einankerumformer, abschalten, vor allem wenn ihre Leitungen vor· 
wiegend 0 h msehen Widerstand besitzen, weil dieser nur unter der 
Wirkung der geringen Differenz der Spannungen steht. Tatsächlich ist 
aber auch ihre Streuinduktion zu beachten. 

Ungünstiger werden die Erscheinungen beim Ausschalten von in
duktiven Wechselstromkreisen, von Transformatoren" Asynchronmoto
ren und ähnlichen Maschinen und vor allem in dem gefährlichen Falle des 
Abschaltens von Kurzschlußströmen. Der Widerstand R des Stromkreises 
ist dann meist gering gegenüber der Induktanz, so daß die Phasenver
schiebung des Stromes gegenüber der Spannung erheblich wird. Der Null· 
durchgang des Stromes findet dann nicht 88 

mehr wie in Fig.174 bei geringer Spannung 
statt, diese ist vielmehr beim Löschen des 
Lichtbogens so groß, daß sie ihn sofort wieder 
zünden kann und den Strom in entgegen
gesetzter Richtung durchtreibt. 

In jedem Falle ist der Stromverlauf im 
induktiven Kreise durch die Beziehung be-
stimmt di . 

Ld,+R~+eB=e, (1) 

~------~--------i 

I<'ig. 175. 

die durch die Lichtbogenspannung eB ihr charakteristisches Gepräge 
erhält. Wir wollen die Vorgänge, die beim Brennen des Wechselstrom
lichtbogens in einem induktiven Kreise auftreten, zunächst unter der 
einfachen Annahme verfolgen, daß der Lichtbogen konstante Länge hat 
und eine rechteckige Charakteristik besitzt, daß seine Spannung daher 
nach Fig. 175 (2) 
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ist, wnbei das positive Vorzeichen für positive Ströme und das negative 
Vorzeichen für negative Ströme gilt. Vom Einfluß der Zünd- und Lösch
spannung am Lichtbogen, der nur für sehr kleine Ströme erheblich ist, 

t- und vom Einfluß des Ohmschen 
Spannungsabfalles, der für prak
tische Wechselstromkreise gering 

-L--F-.f--;;-1-----l\c:..!,,..--'::.....,,+-~4___:~;,.....;f ist, sehen wir vorläufig ab. Dann 

oder 

können wir in Gleichung (1) die 
Spannung R i vernachlässigen 

a und können sie integrieren, wenn 
wir für die Wechselspannung 
!:schreiben 

e = Esin(rot + f{') (3) 
wobei qJ der Phasenwinkel der 

Fig. 176. 

t Spannung im Augenblick des Null
durchganges des Stromes, also zur 
Zeit t = 0 sein soll. Für die posi
tive Halbwelle des Stromes er
halten wir dann aus Gleichung (1) 

, t t 

i = 1f(e - eB)dt = ~fsin(ro t + qJ)dt - ildt (4) 
u u u 

integriert 
. E ( E e6 
~ = - w L cos ro t + f(i) + w L cos qJ - w L W t. (5) 

Nach Ablauf einer Halbperiode 
%/2, also für 

rot = n (6) 
-L __ e::...,~~~\--~~-!---J,"""':""/c'-/+-'"'-,f muß der Strom bei stationärem 

I /,," 
, _,: / Verlauf wieder durch null gehen. 
~----r a ~~s ist daher nach Gleichung (5) 

I 
: -E[cos(n+qJ)-cosqJ]=ebn (7) 
I 
I und daraUf! ergibt sich 

;JC eb 
cosC[' = 2" E . (R) 

"""""+---+....L.~---I-..f-j!---~'-f Die Phasenverschiebung in 
einem rein induktiven 
Kreise, in dem ein Licht
bogen brennt, ist also kei-

Fig. 177. ueswegs 90°, sondern sie ist 
nach Gleichung (8) durch das Verhältnis der Lichtbogen
spannung zur Spannungsamplitude der Stromquelle ge
ge ben. Sie nähert sich mit größer werdender Lichtbogenspannung, 
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also mit zunehmender Entfernung der Schaltkontakte, immer mehr dem 
Werte null. 

Führt man den Wert von cos cp in Gleichung (5) ein, so erhält man 
für d@ Verlauf des Stromes den übersichtlicheren Ausdruck 

. E eb (n ) ~ = - ()) L C08 (w t + cp) + ()) L 2" - w t . (9) 

Der Strom besteht also aus zwei Komponenten, von denen die erste 
den stationären Blindstrom bei ganz geschlossenem Schalter darstellt, 
der 90 0 Phasenverschiebung 
gegenüber der Spannung nach 
Gleichung (3) besitzt. Die 
zweite Komponente stellt 
einen zeitlich geradlinigen 
Strom dar, dessen Bedeutung 
mit wachsender Lichtbogen

Fig. 178. 

spannung zunimmt. Fig. 176a zeigt diese Teilströme und auch den {k

samtstrom für geringe, Fig. 177a für große Lichtbogenspannung eR im 
Vergl~ich zur treibenden Spannung E. Die Stromkurven sind für 
beide Halbperioden gezeich
net, sie setzen sich stets aus 
einer Cosiimslinie und einer 
Dreiecklinie zusammen, so daß 
sich mit zunehmender Licht
bogenspannung stark verzerrte 
Kurvenformen ergeben. In 
Fig. 176b und 177b ist zu 
diesem Stromverlauf auch die 
Spann ung am Licht
bogen und die für den 
Außenstromkreis übrig
bleibendeSpannunge -eB 
dargestellt, die mit zu

Fig. 179. 

nehmender Lichtbogenlänge einen immer verzerrteren Ver
lauf mit immer größeren Spann ungss prüngen erhält. Fig.178 
gibt ein Oszillogramm von Strom und Spannungen eines induktiven 
Lichtbogenkreises wieder, in dem man die charakteristische Verzerrung 
der Stromkurve erkennt. 

Aus Gleichung (8) ergibt sich, daß die Phasenverschiebung des 
verzerrten Stromes für einen bestimmten Wert der Lichtbogenspannung, 
nämlich das 2j1lfache der Netzspannung, zu null wird. Dies tritt je
doch in Wirklichkeit nicht ein, denn schon vorher wird nach Fig. 179 
die Lichtbogenspannung beim Nulldurchgang des Stromes gleich oder 
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größer als der Augenblickswert der Netzspannung, so daß der Licht
bogen nach dem Erlöschen nicht sofort neu zündet. Es tritt vielmehr 
eine stromlose Pause ein, die solange dauert, bis die Netzspannung e 
die Lichtbogenspannung eH wieder erreicht hat. Auch die Spannung 
im Außen kreis verschwindet während dieser Pause. Sie besitzt außer-

7 "'J-
Fig. ISO. 

ordentlich verzerrten Verlauf, der 
in Fig. 179 ebenfalls dargestellt 
ist. Fig. 180 gibt ein Oszillogramm 
eines solchen Stromes wieder. 

In Wirklichkeit tritt diese 
stromlose Pause nur selten auf, 

weil die Lichtbogencharakteristik fast stets ausgeprägte Zündspitzen be· 
sitzt, die wir nunmehr mit berücksichtigen wollen. In Fig. 181 ist der 
tatsächliche Verlauf der Charakteristik dargestellt. Bei abnehmendem 
Strom wächst die Lichtbogenspannung bis zur Löschspannung el an, 
steigt bei Umkehrung der Stromrichtung auf den höheren Wert der 
Zündspannung ez , um mit zunehmendem, entgegengerichtetem Strom 

schnell geringer zu werden. 
Dasselbe Spiel wiederholt sich 
dann beim nochmaligen Rich· 
tungswechsel des Stromes. 
Enthält der Stromkreis er
heblichen Ohmsehen Wider
stand R, so kann man dessen 
Spa Ilnungsabfall zur Licht· 

____ ~ __ _4II_--------i bogenspannung addieren, so 

Fig. 181. 

daß Fig. 181 die gemeinsame 
Spannungscharakteristik des 
Stromkreises darstellt. Da 
die Lichtbogenspannung bei 
großen Strömen etwas sinkt, 
die Widerstandsspannung da-
gegen zunimmt, so erhält 
man für größere Ströme einen 
schwach gekrümmten Verlauf 
der Charakteristik. 

Wir können in Fig. 181 die mittlere Lichtbogen· und Widerstands· 
spannung eb eintragen und daraus nach Gleichung (8) mit aus
reichender Genauigkeit die Phasenverschiebung des Stromes berech
nen. Die Stromstärke ist dann in der Nähe des Nulldurchganges 
ein wenig kleiner, in der Nähe des Maximums ein wenig größer 
als es Gleichung (9) und die Fig. 176 und 177 angeben. Ihren genaueren 
Verlauf könnte man durch schrittweise graphische Integration des 
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ersten Ausdruckes der Gleichung (4) auswerten, im allgemeinen lohnt s~ch 
das aber nicht, solange die Charakteristik nicht sehr genau bekannt ist. 

Fig. 182 stellt den tatsächlichen Verlauf des Stromes und der Licht
bogenspannung dar. Die Zündspitze verändert den Verlauf der Er
scheinungen nur wenig, solange 
sie unterhalb der speisenden 
Spannung bleibt. Sie wird je
doch bei zunehmender Kon
taktentfernung schon bei recht 
geringen mittleren Lichtbogen
spannungen und daher bei 
einer Phasenverschiebung cp, 
die sich von 90 0 noch nicht 
weit entfernt hat, gleich oder 
größer als die Netzspannung. 
Im allgemeinen überschreitet 
sie die Netzspannung bereits, 
während der Stromwechsel 
noch fast bei deren Scheite!' 

J-------~-------4~------~-f 

Fig. 182. 

stattfindet und verhindert dadurch von einem bestimmten Kontakt
abstand an vollstänilig das Wiederzünden des Lichtbogens. 

Die Selbstinduktion L umfaßt nicht nur die im äußeren abzu
schaltenden Stromkreis liegenden magnetischen Felder, sondern auch 
die Streufelder der speisenden Wechselstromquelle. Besonders bei Kurz
schlüssen wird die Selbstinduktion 
zum großen Teil im Generator liegen, 
während die der äußeren Leitungen 
nur geringfügig ist. Infolgedessen 
tritt an den Klemmen des Generators 
eine Spannung auf, die sich aus der 
treibenden Spannung e und einem 
Teil der Selbstinduktionsspannung 
e - eB zusammensetzt. Nennt man 

Fig. 183. 

S die Streuinduktion der Stromquelle, so ist ihre Klemmenspannung 

S (8) 8 eo = e - -L (e - eR) = 1 -); e + LeB' (10) 

Sie wird also von einem Teil der elektromotorischen Kraft und einem 
anderen· Teil der Lichtbogenspannung . aufgebaut. Dagegen ist die 
Spannung am Außenkreis 

di ( 8 ) ex = (L - S) d t = 1 - L (e·- eR) . (11) 

Sie wird also durch die Generatorstreuung lediglich in ihrer Größe 
vermindert. Fig. 183 stt>llt die Spannungen nach dem in Fig. 182 

R iidenberg, Schaltvorgllnge. 2. Anf!. 14 
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gezeichneten Verlauf für Generatorklemmen und Außenkreis dar, wenn 
die Streuinduktion des Generators gleich der Hälfte der ganzen Selbst
induktion des Kreises angenommen wird. 

Aus den Gleichungen (10) und (11) folgt, daß sich die Höhe der 
plötzlichen Spannungssprünge, die durch die Lichtbogenspannung eR 

gegeben sind, auf den Generator- und den Außenkreis nach Maßgabe 
der Streuinduktion und der äußeren Sßlbstinduktion aufteilt. Die 
Summe der Spannungssprünge im ganzen Stromkreise ist 
nach Fig.182 stets gleich der Summe von Zünd- und Lösch
spannung des Lichtbogens, die im ungünstigsten Falle, 
wenn die Löschspannung nahezu gleich der Zündspannung 
ist, gleich der doppeltenAmplitude derGeneratorspannung 
nach dem Abschalten werden kann. Der Absolutwert der Span
nung im ganzen Stromkreis kann sich, wie man an Fig. 182 ebenfalls ver
folgen kann, im ungünstigsten Falle bis auf den doppelten Wert der 
treibenden Spannung der Stromquelle erheben. 

Wenn viel Widerstand R im auezuschaltenden Stromkreise ent
halten ist, wird die Phasenverschiebung von Strom und Spannung ge
ringer als nach Gleichung (8). Die Zündspitze ez durchschneidet 'nach 
Fig. 182 die Spannung e dann schon früher, der Lichtbogen löscht schon 
bei kleinerem Kontaktabstand. Die Spannungssprünge sowohl wie die 
Überspannungen werden geringer, und zwar, wie man aus Fig. 182 er
sieht, proportional dem Sinus der tatsächlichen Phasenverschiebung. 
Es können dann aber stromlose Pausen und darauf Rückzündungen 
mit höherer Spannung eintreten, wenn die Zündspannung nach dem 
erstmaligen Löschen noch unterhalb der treibenden Spannungs
amplitude des Generators liegt. Es liegt also auch beim Abschalten 
induktionsfreier Belastung die Möglichkeit stärkerer Spannungs
sprünge vor, besonders wenn man den Schalter nur sehr langsam 
öffnet. 

Man erkennt nunmehr, daß der Ausschaltvorgang bei 
Wechselstrom wesentlich verschieden von dem bei Gleich
strom ist. Während dort der Ausschaltlichtbogen, auch 
bei festem Kontaktabstand, in einem Zuge verlöscht 
und dabei überspann ungen erzeugen kann, die durch 
die Höhe der Löschspitze gegeben sind, löscht und zündet 
der Ausschaltlichtbogen bei Wechselstrom während der 
Bewegung der Schalter kontakte , die hier notwendig ist, im 
dauernden Wechsel bei jedem Nulldurchgang des Stromes. 
Die Lösch- und Zündspannungen werden immer größer, die Zünd
spannung erreicht schließlich bei zunehmender Kontaktentfemung 
und Lichtbogenlänge als Grenzwert die Größe der SpannungsamplitudeE. 
Dann zündet der Lichtbogen nicht mehr von neuem und dadurch wird 
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die völlige Ausschaltung bewirkt. In Fig. 184 ist der Verlauf der Span
nung am Lichtbogen, am Generator und am Außenkreise während des 
Ausschalteus durch zunehmende Lichtbogenlänge entsprechend Glei
chung (10) und (11) dargestellt. Fig. 185 zeigt ein Oszillogramm der 
Ausschaltespannung an einem in
duktiven Stromkreis, der durch 
einen Luftscqalter von der Strom
quelle getrennt wurde. 

Wir wollen die während einer 
Halbperiode des Stromes am 
Lichtbogen freiwerdende Arbeit 
berechnen, die im Schalter in 
Wärme umgesetzt wird. Sie ist 

:n:!ru 

A~2= feBidt. 
o 

(12) Fig. 184. 

Setzt man hierin eB nach Gleichung (1) ein, so entsteht 
:I/W 0 ;rJt,} 11/(1) 

A X!2= f(e-Ri)idt-Lfidi = feidt-f Ri2dt. (13) 
o 0 0 0 

Dabei ist in dem Gliede mit L sowohl die untere als die obere Inte
grationsgrenze mit null einzusetzen, weil der Strom i, nach dem inte
griert wird, sowohl bei Beginn wie beim Ende der betrachteten Halb
welle verschwindet. Dies Integral ist daher Null. Die magnetische 
Energie des Stromkreises, die beim Ausschalten von Gleich
strom den Hauptbetrag der freiwerdenden Arbeit dar
stellte, liefert also beim Wechselstromausschalten keinen 

Fig. 185. 

Beitrag zur Schaltarbeit. Die in der Selbstinduktion auf. 
gespeicherte Arbeit wird vielmehr vollständig an die Strom
quelle zurückgeliefert und braucht nicht am Schaltf'r in 
Wärme umgesetzt zu werden. Es bleibt nur die Differenz der 
von der Stromquelle gelieferten und im sonstigen Stromkreise ver
brauchten Arbeitsmengen für den Schalter übrig. Das Ausschalten von 
Wechselstrom ist daher viel leichter als das von Gleichstrom derselben 
Leistung. 

Für die wirkliche Ausrechnung der Schaltarbeit ist es bequemer, die 
Gleichung (12) direkt zu integrieren, besonders da wir den geringen Einfluß 

14· 
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der Lösch- und Zündspitzen bei der Integration vernachlässigen wollen. 
Sie bewirken zwar, daß während der sehr kleinen Lösch- und Zündzeit 
die Spannung eB am Bogen sehr groß ist, jedoch ist gleichzeitig der 
Strom i sehr gering, so daß ihr Produkt unter dem Integral nicht er
heblich in Betracht kommt. Wir dürf!ln demnach in Gleichung (12) 
die konstante Lichtbogenspannung nach Gleichung (2) und den daraus 
bestimmten Strom nach Gleichung (9) einsetzen und erhalten 

"la> ;cl'" 
E eb j' e2b r ( Jl ) A1:/~ = - -- cos (wt + gJ) dt + --- - - wt dt. - wL wL. 2 (14) 

Nun ist 
o 0 

"'lw } fbos (wt + gJ) dt = - : singJ~ - : 

o "lw 

f (i ~ w t) d t = o. 
o 

(15) 

Der Beitrag des zweiten Integrales verschwindet daher. 
Dagegen können wir im ersten Ausdruck den Sinus des Phasen

winkel'! für induktive Stromkreise unbedenklich gleich 1 setzen, weil 
sein Cosinus nach Gleichung (8) stets eine kleine Zahl ist. Denn die 
konstante Lichtbogenspannung eb ist stets erheblich kleiner als die 
Zündspannung e., die ja höchstens gleich der Generatorspannung werden 
kann. Somit wird die Scnaltarbeit während einer Halbperiode 

A 2 Eeb 2 J 
1:/2= ~L= - eb, w w· 

(16) 

wobei die Amplitude J des noch nicht unterbrochenen Wechselstromes 
als Quotient von Spannung und Blindwiderstand entsprechend dem 
ersten Gliede von Gleichung (9) eingeführt ist. 

Die Lichtbogenspannung eb ändert sich nun mit. zunehmender 
Kontaktentfernung während der Ausschaltdauer T, und zwar für längere 
Lichtbögen nach dem vorigen Kapitel 23, Gleichung (20) proportional 
der Lichtbogenlänge. Um einen Näherungswert für die gesamte Schalt
arbeit zu erhalten, wollen wir annehmen, daß die Lichtbogenspannung eh 

stets proportional der Zündspannung ez bleibt, und daß diese während 
des Ausschaltens mit wachsender Zeit linear bis zum Endwert E an
steigt. Dann ist die Lichtbogenspannung 

(17) 

wobei der Quotient eblez ein.en Wcrt darstellt, der bei Metallkontakten 
in der Größenordnung einiger Prozente liegt. Da die Zeit einer Halb
periode nach Gleichung (6) gleich nJw ist, so wird während der Aus
schaltdauer T eine Zahl von Twln Halbwellen durchlaufen. Wenn wir 
dann noch zur Bestjmmung der mittleren Lichtbogenspannung in 
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Gleichung (17) für t/t: den Wert i einsetzen, so erhalten wir die ge
samte Schaltarbeit nach Gleichung (16) zu 

A=_~e6t:EJ. 
:Ir e. 

(18) 

Die Schaltarbeit wird daher bestimmt durch die unter
brochene Leistung, berechnet aus den Amplituden des 
Stromes vor der Unterbrechung und der Spannung nach 
der Unterbrechung, durch die Schaltdauer t" und durch 
das Verhältnis der Lichtbogenspannung bei vollem Strom 
zur Zündspannung beim Stromdurchgang durch null. Ge
ringe Schaltarbeit erhält man vor allem, wenn man die Schaltkontaktc 
so baut, daß sie durch möglichst hohe Zündspannung e. eine kurze 
Ausschaltdauer t: ergeben. Dies führt auf Kontakte mit hoher spe
zifischer Wärme und guter Wärmeleitfähigkeit, die eine so große ge
samte Wärmekapazität besitzen müssen, daß sie die auf die Elektroden 
entfallende Schaltarbeit aufneh
men können, ohne sich stark zu 
erhitzen. Dann verlieren sie beim 
Stromdurehgang durch null 
schnell die Fähigkeit zur Emis
sion von Elektronen und erzeugen 
hohe Zündspannungen. 

Auch bei Wechselstromschal-
tern wirkt ein Parallelwiderstand 

}<'ig. 186. 

zum Lichtbogen oder zur Selbstinduktion günstig auf den Schaltvorgang 
ein. Er verändert die Form der wirksamen Charakteristik des Schalter. 
lichtbogens ebenso wie bei Gleichstrom nach Kapitel 23, Fig. 169 und ] 71 
und verursacht, daß die Li.chtbogenspannung beim Stromwechsel nicht 
unstetig durch null geht, sondern geradlinig, so wie es in Fig. 186 dar
gestellt ist. Dadurch wird der Spannungssprung von der Löschspitze 
bis zur Zündspitze vermieden und durch einen allmählichen übergang 
ersetzt. Nach Erreichen der Zündspannung e" fällt die Spannung am 
Bogen allerdings unstetig bis auf die kleine Lichtbogenspannung eb 

herab, jedoch ist dieser steile Spannungsfall erheblich geringer als die 
ohne Widerstand auftretenden Sprünge. Der Strom springt dabei vom 
Schutzwiderstand plötzlich auf den Lichtbogen über. 

Auch beim Löschen bewirkt das überspringen des Stromes vom 
Lichtbogen &uf den Schutzwiderstand einen steilen Spannunganstieg, 
jedoch auch hier von geringer Höhe, wie Fig. 186 zeigt. Dort ist auch 
die jetzt auftretende Form der Stromkurve eingetragen. Die Sprung
höhe der Spannung ist selbst unter ungünstig den Umständen immer 
kleiner als E, das ist die Hälfte des ohne Schutzwiderstand auftretendp,n 
Bet.rages. Verwendet man einen sehr kleinen Schutzwiderstand parallel 
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zum Lichtbogen, so kann man die Zündspitzc so stark VOll ihrcr ur
sprünglichen Lage abbiegen, daß sie ganz außerhalb der Spannungs
kurve e fällt, so daß ein Neuzünden unmöglich ist. 

Schutzwiderstände am Lichtbogen vermindern also nicht nur die 
Sprungspannungen, sondern sie beschleunigen auch die Löschwirkung 
des Lichtbogens beim Richtungswechsel des Stromes, und schließlich 
nehmen sie sogar einen Teil der Schaltarbeit auf und entlasten dadurch 
die Kontakte. Ebenso günstig wirken natürlich auch Belastungskreil:!c 
parallel zur abzuschaltenden Selbstinduktion, wenn sie hauptsächlich 
Ohmsche Widerstände von geeigneter Größe enthalten. 

Bisher haben wir den Ausschaltvorgang von Wechselstrom so be
handelt, a,ls ob der Kontaktabstand für jede Halbwelle des Stromes 

nahezu konstant bleibt und sich e, nur allmählich von Halbperiode zu 
Halbperiode vergrößert, bis die 
Zündspannung des Lichtbogens dic 
dem Stromkreis aufgedruckte Span. 
nung überschreitet. Da nun Glei· 

-f--~+.....-~\----lf.,oo.O--~-t chung (18) zeigt, daß die gesamte 
Schaltarbeit um so geringer wird, 
je kürzer die Ausschaltdauer ist, so 
wird man versuchen, die Ausschalt· 
gel:!chwindigkeit so hoch als möglich 
zu steigern. Am günstigstcn 
ist es, wenn man dic A us
I:!chaltdauer ungefähr glcich 

Fig. 187. der Dauer einer Halbperiode 
macht. Geht man noch weiter und 

schaltet I:!O schnell aus, daß der Lichtbogen in geringerer Zei:, all:! einer 
halben Periodc verschwindet, so treten zusätzliche übcrspannungell 
im Stromkreise auf. Gleichung (18) verliert da)ln ihre Gültigkeit, weil 
eR bei dllr Integration nicht mehr als konstant angesehen werden darf. 
Fig. 187 stellt diese Verhältnisse dar, wobei die Ausschaltdauer f zu 
zwei Dritteln der Halbperiodendauer angenommcn ist. Der Strom ver· 
schwindet vor seinem natürlichen Nulldurchgang unter der Wirkung 
der schnell wachsenden Lichtbogenspannung eR, die bis zur Lösch. 
spitze el ansteigt. 

Der Vorgang ist jetzt ähnlich wie beim Aut-ischalteil von Gleichstrom, 
Dort war jedoch' dic eingeprägte Spaimuilg E konstant, hier ist I:!ie ver· 
änderlich und wechsclt während der AusschaIt.dauer ihr Vorzeichen, so 
daß die höchste Spannung im Stromkreise" die bei Gleichstrom durch 
die Differenz e - eR gegeben war, hier als absolute Summe beider 
Größen in Erscheinung tritt und cine hohe Überspannungsspitze er· 
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zeugt. Man kann durch überschnelles Schalten auf Spannung~!lpitzen 
vom vielfachen Betrage der normalen Spannungsamplitude kommen. 
Fig. 188 gibt ein Oszillogramm von Spannung und Strom beim Schnell
ausschalten eines induktiven Wechselstromkreises durch Ölschalter 
wieder, das über den stationären Verlauf geschrieben wurde. 

Derartige Löschspitzen der Spaililung können auch bei Schaltern 
auftreten, deren Schaltdauer mehrere Halbperioden beträgt, weilil die 
Schaltgeschwindigkeit zunächst gering ist und in der letzten Halbperiode 
so groß wird, daß durch die schnell zunehmende Kontaktentfernung 
die Löschspannung wesentlich größer wird als die vorhergehende Zünd
spannung. Bei solchen Schaltmechanismen wäre die Verwendung von 
Kontaktmaterial mit schlechter Wärmeleitung nützlich, um geringe 
Löschspannung zu erhalten. Zweckmäßiger ist es aber, man verwendet 
Kupferkontakte mit guter Wärmelei
tung zur Erzielung hoher Zündspannung 
und regelt die Kontaktgeschwindigkeit 
so, daß die endgültige Stromunter
brechung stets durch das Ausbleiben 
der Zündung des Lichtbogens erfolgt. 

b) Ölschalter. 

Fig. 188. 

Durch Eintauchen der Schaltkontakte in Öl kann man die Ent
stehung eines Lichtbogens zwischen ihnen beim Ausschalten zwar 
nicht völlig verhindern, jedoch kühlt das Öl die Kontakte und den Bo
gen selbst so stark ab, daß er bei gleicher Länge wesentlich höhere 
Spannung als beim Brennen in Luft entwickelt. Sowohl die Lösch
spannung, besonders aber die Zündspannung, läßt sich durch Ein
betten in Öl auf ein hohes Vielfaches der entsprechenden Spannung in 
Luft steigern, so daß Ölschalter vor allem geeignet ~ind, Wechsel
stromkreise hoher Spannung zu unterbrechen. Sie werden denn auch 
hierbei fast ausschließlich angewandt. 

Alle Ei nzelheiten, die wir für den Ausschaltvorgang 
von Luftschaltern hergeleitet haben, lassen sich ausnahms
los auf den Schaltvorgang in Ölschaltern übQ.rt,ragen. ER 
treten jedoch noch einige Erscheinungen hinzu, die für Ölschalter be
sonders charakteristisch sind, und deren Wirksamkeit in Frage stelk'n 
können, wenn sie nicht gen.ügend beachtet werden. 

Da von der gesamten Schalterspannung nur ein gewisser Teil auf den 
Lichtbogen selbst entfällt und ein anderer beträchtlicher Teil an den 
Fußpunkten des Lichtbogens auftritt, so pflegt man bei sehr hohen 
Spannungen mehrere Unterbrechungsstellen in Serie zu verwenden. Man 
erzielt dadurch den weiteren Vorteil einer stärkeren Kühlung des ge
samten Bogens durch die Kontaktmassen, und man erhält kürzere 
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Einzellichtbögen, die sich räUmlich weniger deformieren als ein einziger 
sehr langer Lichtbogen und daher leichter in vorgeschriebenen Bahnen 
zu erhalten sind. 

Die höchste Beanspruchung erleiden die Ölschalter nicht im nor
malen Betriebe, sondern. dann, wenn sie einen Kurzschluß abschalten 
müssen. Vor allem können Stoßkurzschlußströme, die beim plötz
lichen Kurzschluß auftreten, verderblich wirken, da ihre Stromstärke 
auf ein hohes Vielfaches des Normalstromes anschnellt und die Schalt
arbeit, die die Kontakte lind das Öl aufnehmen müssen, nach Glei
chung (18). entsprechend vergrößert. Dabei wirkt nicht nur der hohe 
Strom, sondern auch die durch den heißeren Lichtbogen verkleinerte 
Zündspannung und dadurch verlängerte Schaltdauer ungünstig auf 
die Schaltarbeit ein. Man pflegt deshalb die Stoßkurzschlußströme 
nicht sofort nach ihrem Entstehen auszuschalten, sondern einige 
Sekunden zu warten, bis die Ausgleichströme zum größten Teil ab
geklungen sind und nur noch der Dauerkurzschlußstrom .fließt. 
Dadurch wird nicht nur der auszuschaltende Strom wesentlich 
kleiner, sondern gleichzeitig ist auch die treibende Spannung des Ge
nerators durch die Rückwirkung des Kurzsohlußstromes nahezu 
bis auf seine Streuspannung herabgesunken, so daß das Produkt E J 
beim Dauerkurzschlußstrom nur einen geringen Bruohteil des Wertes 
beim Stoßkurzschlußstrom beträgt. 

Zum leichteren Ausschalten versieht man Olschalter für schwere 
Betriebe, in denen häufig Kurzschlüsse auftreten, mit Schutzwider -
ständen, die für die erste Schaltstufe als Parallelwiderstand zum Licht
bogen, für die zweite Schaltstufe als Serienwiderstand dienen und in 
beiden Fällen den Strom im Lichtbogen herabdrücken und die früher 
bCHchriebene günstige Wirkung auf den Unterbreohungsvorgang äußern. 

Bei Ölschaltern ist es besonders erstrebenswert, mit einem Minimum 
an Schaltarbeit nach Gleichung (18) auszukommen, da die freiwerdende 
Wärme eine starke Zersetzung und Verkohlung des Oles bewirkt. Man 
belüüht sich daher, durch Verwendung von Sehnellsehaltern die Aus
schaltdauer l auf die Zeit einer halben Periode herabzudrücken. Bei län
gerer Lichtbogendauer wird mehr und mehr 01 zu Gas zersetzt, so daß die 
entstehende heiße Gasblase ganz gewaltige Dimensionen erreichen kann. 

Brennt der Lichtbogen nicht tief genug im Öl, so kühlen sich die 
Gasc beim Hochsteigen nicht ausreichend· ab und können die Ölober
flächc in Brand setzen. Selbst bei großer Ölhöhe über dem Lichtbogen 
kann eine Explosion der Lichtbogengase, die sich über dem Ölspiegcl 
ansammeln, erfolgen, wenn sie durch herumspritzende Metallperlen 
oder durch Spannungsüberschläge über dem ÖIraum entzündet werden. 
Diese Stötungen können vor allem eintreten, wenn Bauart und Ab
nwssungen des Schalters seiner Schaltarbeit nicht entsprechen. 
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Die heißen Gase, die zum Brennen des Lichtbogens dienen, entstehen 
innerhalb eines Bruchteiles 'einer Halbperiode, also bei 50-periodigem 
Wechselstrom in viel weniger als einer hundertste:] Sekunde. Die plötzliche 
Verdampfung und Zersetzung des Öles wirkt daher wie eine Explosion und 
entwickelt einen hohen Gasdruck im Lichtbogen, der bis zu einigen hun
dert Atmosphären beträgt. 
Dieser Druck eilt als Kugel
welle im Öl nach außen. Er 
vermindert sich zwar ent
sprechend der Zunahme 
der kugelförmigen Wellen
fläche, jedoch kann er beim 
Erreichen der Wandung des 
Ölgefäßes noch so groß sein, 
daß er starke Ausbauchun
gen oder gar Risse hervor
ruft. Beim Eintreffen an der 

Fig. 189. 
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Öloberfläche schleudert die Druckwelle eine Ölfontäne heraus, was sich 
bei schwerer Beanspruchung des Schalters jede Halbperiode wiederholen 
kann und zu unerwünschten Nebenerscheinungen führt. 

Will man die Ausschaltvorgänge in einem Kurzschlußlichtbogen 
unter Öl zahlenmäßig vorausbestimmen, so darf man die auftretenden 
Span:nungen nicht aus Ver-
:mchen mit geringen Strömen 
entnehmen. DieSpannun
gen am Lichtbogen wer-
den vielmehr durch den 
im Bogen auftretenden 
Druck sehr vergrößert 
und können daher nur 
durch einen wirklichen 
Kurzschlußversuch fest-
gestellt werden. Für das 

-38IX»V 

Ausschaltenü;tpsgünstig,daß _11M 

mit zunehmendem Strom und l<'ig. wo. 
zunehmender Schaltarbeit auch der Druck und damit die Licht
bogenspannung anwächst. Jedoch kann dieser Druck wegen der nur 
periodisch freiwerdenden Schaltarbeit beim Übergang auf die nächste 
Halbperiode schon verschwunden sein, so daß die Zündspannung 
und damit die Dauer des ganzen Ausschaltvorganges sich 
doch nur nach den normalen Druckverhältnissen richten. 

Fig. 189 stellt Oszillogramme von Spannung und Strom beim Ab
schalten geringer Leistung durch einen Ölschalter dar. Fig. 190 gibt 
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dagegcn Oszillogramme des Einsetzens und AWlschaltens eines schweren 
Kurzschlusses wieder. Während die Normallast von den Schaltern im 
allgemeinen innerhalb'einer einzigen Halbperiode bewältigt wird, brennt 
der Lichtbogen beim Ausschalten von Kurzschlüssen häufig während 
einer ganzen Reihe von Perioden. 

Kurzschlußlichtbögen unter 01 zeigen oft eine eigentümliche Schwin
gungserscheinung der Gasblase, die den Lichtbogen bildet. Bei übertra
gung des gewaltigen Gasdruckes auf das umgebende Öl dehnt sich die 
heiße Licht.bogenblase aus und wirft das Öl nach oben. Ihr Druck wird da
durch geringer und wird schließlich vom Außendruck des Öls überwunden, 
das alsdann zurückflutet. Die Gasblase wird dadurch komprimiert, ihr 

a. 

v 

Innendruck steigt wieder, bis er so groß 
geworden ist, daß er den Druck der zu
strömenden Ölmassen überwindet und 
sie wieder nach außen schleudert. Da 
Druck und Volumen der Lichtbogen

-----------t blase den thermodynamischen Gas

6ilill gesetzen gehorchen, so wächst der 
Druck mit abnehmendem Volumen 
rapide an. Es entstehen bei der elasti

-----------1 sehen Schwingung der Ölmasse gegen 
die Lichtbogengasblase starke Druck

C~q 
spitzen p im Innern, die in Fig. 191 a 
abhängig von. der Zeit dargestellt sind. 

-----=~_:_::_:__----'-. t Gleichzeit,ig ist auch das pendelnde 
Fig. 191. 

Volumen v der Gasblasc eingetragen. 
Diese elastischen Eigenschwingungen sind im allgemeinen ;;chnell gegen
über der Wcchsel;;tromfrequenz. Ihre Schwingungsdauer ist bestimmt 
durch die Ölmasse im Schalter über dcm Lichtbogcn und durch die 
Größe der Gasblasc. 

Der Strom bleibt während dieser Schwingungen nahczu kon;;tallt, 
dagegen steigt die Lichtbogcnspannung eR mit zunehmendem Druck 
stark an, etwa so, wie cs in Fig. 191 b dargcstellt ist. Die im Licht
bogen auftretende Wärme q ist daher nicht konstant, sondern pulsiert 
ebenfalls mit der Eigenschwingungsdauer des Lichtbogens. Sie steigt 
durch die Spannungsspitzcn schnell an und fällt während der Zwischen
zeit durch die Wärmeableitung nach außen wieder ab. Wie man au;; 
Fig, 191 c erkehnt, hat sie cine solche Phase, daß sie das Volumen des 
Lichtbogens genau in seinem Eigentakte zu vergrößern und zu ver
kleinern strebt. Die mechanischen Eigenschwingungen kön
nen sich hierdurch selbst erregen und auf hohe Beträge 
heraufarbeiten, so daß starke Druckstöße und scharfe 
Spannullgsspitzen im Lichtbogen entstehen, die ihn 
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sc hlie ßlich zum Verlöschen bringen. Diese SpannU)1gs
spitzen sind während der Brenndauer des Kurzschlußlichtbogens 
im Oszillogramm Fig. 190 durch photographische Verstärkung heraus
geholt und daher deutlich zu erkennen. Die hohen Drucke im Licht
bogen sind für den Ausschaltvorgang wesentlich. Man versucht, sie 
durch Einbetten der Kontakte in geschlossene Räume länger zu
sammenzuhalten und dadurch das Löschen zu begünstigen. 

Außer den Kräften, die durch den Gasdruck im Lichtbogen und 
durch das Hin- und Herschleudern der Ölmassfll b6wilkt werden, 
treten bei Kurzschlüssen starke elektrodynamische 
Kräfte sowohl auf den Lichtbogen wie auf alle 
stromführenden Teile auf. Sie suchen die durch 
den Strom im Schalter gebildete Schleife zu ver
größern und können bei plötzlichen Kurzschlüssen 
so stark werden, daß sie die Schaltkontakte aus
einandertrennen. Man verwendet hiergegen An-
ordnungen, bei denen nach dem Schema derFig. 192 Fig. 192. 
die Bewegung beim Öffnen des Schalters entgegen 
den Stromkräften erfolgt. Dann pressen die Kurzschlußkräfte die Kon
takte stets fest aufeinander und können kein ungewolltes Ausschalten 
bewirken. 

25. RückzÜDdung von Kapazitätskreisen. 
Wenn man einen Wechselstromkreis, der erhebliche Kapazität ent

hält, durch Ziehen eines Lichtbogens am Schalter außer Betrieb setzt, 
so löscht der Bogen ganz ähnlich wie beim Ausschalten von SeJbst
induktionskreisen beim Durchgang des Stromes durch null aus. Er 
kann aber hier nicht sofort wieder zünden, weil die Spannung an der 
abgeschalteten Kapazität nicht sofort verschwindet, sondern sich eine 
Zeit lang erhält, so daß zwischen den Schaltkontakten zunächst 
keine Spannung mehr herrscht. Erst allmählich, wenn die Wechsel
spannung des Netzes sich ändert, oder wenn die Kapazitätsspannung 
abfällt, entsteht wieder Spannung zwischen den Schaltkontakten, 
die dann, nach einer stromlosen Pause, zum Rückzünden des licht
bogens führen kann. Da der jetzt einsetzende Einschaltstrom der 
Kapazität sich sehr schnell entwickelt und auf hohe Beträge an
schwillt, so entstehen scharfe Stöße und Sprünge von Strom und 
Spannung, die die Anlage in gefährlicherer Weise beanspruchen können 
als die langsam verlaufenden Sinusspannungen des regulären Betriebes. 

Da alle Hochspannungsanlagen erhebliche Kapazität der Leitungen 
besitzen, 130 ist ihr Ausschalten, vor allem in unbelastetem Zustande, 
kein ungefährlicher Vorgang. Wir wollen die dabei auftretenden Er
scheinungen im ehlzelnen verfolgen. 
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a) hdung durch Gleichspannung. 
Als Vorfrage behandeln wir das Aufladen einer Kapazität von 

einer Gleichspannungsquelle aus über einen Funken, was in Fig. 193 

~ schematisch dargestellt ist. Bei Hochspannung 
R tritt dieser Funken in Wirklichkeit stets auf. 

= Dem Kondensator C ist dann außer dem kon-= f 8JC stante'n Widerstande R noch der Widerstand des t! Zündfunkens oder Lichtbogens B vorgesehaltet, 
. ~I~ dessen Größe mit dem Strome stark veränder

lich ist. Fig. 193. 
In jedem Augenblick hält die Spannung e 

der Stromquelle den Spannu'ngen an der Kapazität ec, am Wider
stand eR und am Lichtbogen eB das Gleichgewicht 

e = ec+ eR+ eB' (1) 
Für Gleichspannungsladung mit der konstanten Spannung E ist daher 
die Kondensatorspannung 

ec= ~fidt=E-Ri-eB' (2) 

Da außer dem Ohmsehen Spannungsabfall auch die lichtbogen
spannung eB nur vom Strome abhängt und durch die Bogencharakte
ristik nach Fig. 194 gegeben ist, so ist auch die Kondensatorspannung 
als Differenzspannung 

ec = (E - Ri) - eB = Lle (3) 
vollständig bekannt und läßt sich nach Eintragen der Widerstands
linie (E - R i) in Fig. 194 als Differenz zwischen dieser Linie und der 

Charakteristik für jeden Strom i abgreifen. 
Der Überschlag des Ladefunkens setzt ein, 

wenn die mit Annäherung der Kontakte kleiner 
werdende Zündspannung ez gerade mit der Span
nung E übereinstimmt. Der Ladestrom i be
ginnt daher ebenso v.ie die Kondensatorspan
nung €c mit dem Wert null. Beide wachsen 
unter gegenseitiger Steigerung sehr schnell an. 

L==~~=~:::S~-i Zur Berechnung des Anstieges erhalten wir aUI:i 
~ Gleichung (2) durch Differentiation 

Fig. 194. ~e{ = V (4.) 

oder nach Trcnilung der Variablen 

dt = C~~!l. 
~ 

(5) 

Durch Integration erhält man für die laufende Zeit 
ea 

t = C fd;c, (6) 
o 
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und da auf der rechten Seite ec nur vom Strome i abhängt, so läßt 
sich die Integration graphisch ausführen, so daß man die jedem Strom 
und jeder Kondensatorspannung zugehörige Ladezeit t bestimmen 
kann. 

In Fig.195 ist diese Integration durchgeführt. Fig.195a stellt die aus 
Fig.194 erhaltene Kondensatorspannung ec abhängig vom Strome i 
dar. In Fig.195b ist der reziproke Strom I/i abhängig von der Konden
satorspatmung aufgetragen, und in Fig. 195c ist dieser Kurvenverlauf 
nach ec integriert. Es ergeben sich dabei mehrere Äste der Integralkurve, 
da bei der Integration der Kurve 195 b abwechselnd positive und negative 
Flächenstücke entstehen. Die 
Zeit t nach Gleichung (6) schreitet 
daher beim vollständigen Durch
laufen der Charakteristik mathe
matisch nicht nur voran, sondern 
zeitweise auch zurück. Physika-

. L" 
~ 1f 

d 

~------~+4~'~------t 

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

'----~a----~~i ~-----b-------f ~-=~~-c-L------------t 

Fig. 195. 

lisch haben diese rückläufigen Kurvenäste keine Bedeutung, die entspre
chenden Teile der Charakteristik werden vielmehr übersprungen. Die Span
nung verläuft stetig längs der stark gezeichneten Kurve der Fig.195c bis 
auf ihren Endwert, der etwas geringer als die Spannung E' der Strom
quelle ist. In Fig.195d ist der jeder Zeit und jeder Kondensatorspannung 
nach Fig.195a zugehörige Strom i aufgetragen, der ebenfalls zeitlich posi
tiv und negativ verlaufende Äste besitzt. In Wirklichkeit springt 
cr beim übergang der Spannung unstetig auf seinen näch
sten Ast und besitzt daher den in Fig.195d stark gezeich
neten zeitlichen Verlauf. Die Sprünge des Stromes sind in Fig.194 
und 195a durch gestrichelte Linien wiedergegeben. 

Es treten somit bei der Funkenladung eines Kondensators mehrere 
scharf getrennte Abschnitte auf. Zunächst steigen Strom und Spannung 
beide vom Nullwert aus allmählich an. Für kleine Ströme, für die nach 
Fig.194 und 195a Proportionalität zwischen Kondensatorspannung 
und Strom besteht, erfolgt der Anstieg nach einer Exponentialkurve, er 
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ist also stark beschleunigt. Das entspricht dem mit wachsendem Strom 
verstärkten Austritt von Elektronen aus der Kathode. Hauptsächlich 
von dieser Erscheinung und dem dadurch bedingten Abfall der Zünd
charakteristik hängt die Zeitdauer des ersten Abschnittes ab, 
die man Entladeverzug oder Funkenverzögerung nennt. 
Da die Zündcharakteristik für kleine Ströme sehr steil verläuft, so ist 
dieser Entladevetzug nur wenig abhängig vom Widerstand R des Strom
kreises. Nur für sehr große Widerstände, bei denen die Widerstands
linie in Fig.194 ebenfalls sehr steil nach unten verläuft, verkleinert der 
Widerstand den Entladeverzug merklich. Da die zeitlichen Strom
und Spannungskurven anfänglich langsam ansteigende Exponential
kurven sind, so ist ein gewisse'!" "Übersch uß der Lades pann ung E 
über die Zündspannung ez erforderlich, um geringen Lade
verzug zu erhalten. 

Der zweite Abschnitt der Ladung beginnt mit dem "Überspringen 
des Stromes auf die abfallende Exponentialkurve der Fig.195d, die der 
regulären Ladekurve des Kondensators. entspricht. Dementsprechend 
besitzt die Spannung einen gedämpft ansteigenden Ztlitlichen Verlauf, 
der sich ohne Funkenwiderstand asyrllptotisch der Spannung E an
nähern würde. In Wirklichkeit bricht. die Kurve schon vorher ab, 
wenn der Höchbtwert der Differenzspannung LI e zwischen Wider
standslinie uhd Bogencharakteristik nach Fig. 1950. erreicht ist. Der 
Strom springt dabei auf null, die Ladung ist beendet. Dieser zweite 
Abschnitt der Ladung wird durch die Lage der Wider
standslinie in Fig.194 wesentlich beeinfl ußt. Die lichtbogen
spannung eB ist; während dieses Abschnittes nur gering, die Dauer des 
Vorganges ist hauptsächlich durch das Produkt R 0, also durch die 
Zeitkonstante des Stromkreises gegeben. 

In Wirklichkeit ist die Lichtbogencharakteristik, die wir in Fig. 194 
als gegeben angesehen haben, nicht unabhängig von dem zeitlichen Ver
lauf des Stromes, weil die Temperatur und damit die Elektronenemission 
dem Strom nicht momentan folgen, sondern durch die Wärmekapazität 
ctwas verzögert werden. Bei Metallelektroden mit guter Wärmeleit
fähigkeit ist der Einfluß nicht so erheblich, daß wir ihn für unser 
Problem in Rechnung ziehen müßten. Es kommt hinzu, daß der größte 
Teil der Lichtbogencharakteristik heim Anstieg des Stromes längs der 
gestrichelten Pfeillinie der Fig. 194 doch übersprungen wird. 

Die Dauer des Entladeverzuges ist in Fällen, wo sie w~klich ge
messen wurde, außerordentlich gering und beträgt höchstens einige 
zehntausendstei Sekunden. Wir wollen daher im folgenden von dieser 
Nebenerscheinung gänzlich absehen und eine Lichtbogencharakteristik 
annehmen, die in Fig. 196 dargestellt ist: nach "Überschreiten der Zünd
spannung e. bE'im Strom i = 0 sinkt die Bogenspannung sofort bis auf 
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den konstanten Betrag eh, den sie unabhängig vom Strom beibe
hält. Auch bei abnehmendem Strom bleibt diese konsta'nte Span
nung eh bis zum Löschen des Lichtbogens erhalten. Diese unveränder-
liche Lichtbogenspan- E-
nung eh ist in guter 
Näherung vorhanden, 
wenn der Widerstand R 
so geri'ng ist, daß sich 
bei flacher Neigung der 
Widerstands linie sehr 
große Ladeströme aus
bilden. 

Erreicht oder über
schreitet die Spannung 
der Stromquelle E die 
Zündspannung ez der 

Charakteristik nach 
Fig. 196, so springt der 
Strom nunmehr nach 

Fig. 196. 

der verschwindend kurzen Zeit des Entladeverzuges 
fa'ngswert J. Da nach Gleichung (3) 

ec = (E - eh) - Ri 
ist, so ergibt sich der A'nfa'ngsstrom für ec = 0 zu 

E-eb 

J=R-' 

auf einen An-

(7) 

(8) 

Der weitere Verlauf berechnet sich nach Gleichung (6) durch Ein
setzen des Zusammenhangs von ec und i. Bei konstantem eh bildet 
man dafür aus Gleichung (7) das Differential 

deo = - Rdi, (9) 

denn die anderen Spannungen auf der rechten Seite sind konstant. 
Man erhält damit i 

'd i (i) t=-RC}i=-RCIn J (10) 
J und daraus 

I 
i = Je -Ra. (11) 

Der Ladestrom verläuft also nach dem gleichen Gesetz 
wie bei metallischem Schluß der Kontakte in Kapitel 3. 
Vor allem ist die Zeitkonstante des Stromkreises 

T=RC (12) 

unverändert geblieben. Nur der Anfangsstrom J ist nach 
Gleichung (8) durch die Lichtbogenspannung etwas ge
ringer geworden. 
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Die Spannung am Kondensator erhält man durch Einsetzen des 
Stromes von Gleichung (11) und (8) in die Beziehung (7) zu 

ea = (E - eb) (1- E - B'a) . (13) 

Auch sie verläuft nach dem gleichen Exponentialgesetz wie bei metal· 
lischem Kontaktschluß, n ur bleibt die E~dspann ung am Kon. 
densator um das Maß der Lichtbogenspannung hinter der 

E~-~!~---------------
Spannung der Stromquelle 
zurück. Fig.197 stellt den zeit· 

-T------::::::::;;::;;;="""";;;&E-e~ lichen Verlauf von Strom und 
Kondensatorspannung dar. 

Der Ladevorgang kann als be
endet angesehen werden nach 

~-+---I--r-::::;::::::=+=""""----J einer Zeit, die gleich dem :nfachen 
1 Z " der Zeitkonstante T nach Glei. 

Fig. 197. chung (12) ist. Einerseits hat sich 
dann die Exponentialkurve ihrem Endwerte bis auf E-:Ir = 4,3% gc
nähert, andererseits ist der Vorgang dann in Wirklichkeit durch die 
Wirkung der gekrümmten Charakteristik nach Fig. 195d sicher ab· 
gebrochen. 

b) Umladung durch Wechselspannung. 
In Wechselstromkreisen für Starkstrom, die erhebliche Kapazität C 

enthalten, ist der Leitungswiderstand R im allgemeinen so gering, daß 
sein Spannungsabfall sehr viel kleiner als die Kapazitätswechs!'lspan
nung ist. Das Verhältnis dieser beiden Spannungen ist 

~ JR ~T 
Be = J/oo C = ro RC = '1:,j2 ' (14) 

'1:, ~ 

"2=-;-
wobei mit 

(15) 

die Dauer einer Halbwe11e der Wechselspannung bezeichnet wird. Man 
erkennt daraus nach den letztEm Bemerkungen, daß in derartigen Kreisen 

R 

'----O~~~ 

nach Fig.198 die Ladedauer durch einen 
Funkenüberschlag stets gering ist im 
Vergleich zur Dauer einer halben 
Periode der Betrie bsfreq uenz. 

Die Wechselspannung der Stromquelle ändert 
sich daher während der kurzen Dauer des Lade· /1\ 

Fig. 198. 
vorganges nicht wesentlich, so daß wir die 

Funkenladung des Kondensators mit Wechselstrom in ausreichender 
Annäherung nach denselben Gesetzen behandeln dürfen, die wir soeben 
für die Gleichstromfunkenladung erhalten haben. üb dabei der Funken
überRchlag unt!'r positiv!'r od!'r negativ!'r Spannung der Stromqu!'lle 
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erfolgt, ist gleichgültig, weil die Lichtbogencharakteristik bei symme
trischen Kontakten nach Fig. 196 für positive und negative Spannungen 
und Ströme genau gleichartig verläuft. 

Stellt man die Funkenstrecke B des Stromkreises der Fig.198 so ein: 
daß die Wechselspannung e der Stromquelle ausreicht, sie zu durch. 
Rchlagen, so wird beim jedesmaligen Erreichen der Zündspannung ez 

ein Ladefunken zwischen den 
Kontakten überspringen und Be 

den Kondensator in kurzer 
Zeit nach dem Gesetz der 
Gleichung (13) auf eine Span
nung laden, die nur um das 
Maß der geringen Bogen
spannung eh unter der je· 
weiligen Spannung e der 
Stromquelle liegt. Nach dem 
Löschen des Ladefunkens, b 
das praktisch innerhalb der 
sehr kleinen Zeit nT erfolgt, 
behält der Kondensator seine 
Spannung. Die Spannung e 

~~~----~rr------~~---t 

der Stromquelle ändert sich 
jedoch und schwingt nach 
einiger Zeit in die entgegen
gesetzte Richtung. Zwischen 
den Kontakten entsteht da
her eine Spannung, die größer 
und größer wird und schließ
lich wiederum ausreicht, die 
Funkenstrecke zu durch
schlagen. Der Kondensator 
lädt sich in kurzer Zeitnahezu 
auf die jetzt herrschende 
Spannung der Stromquelle 
und behält sie nach dem 
Löschen des Funkens bei, 

Fig. 199. 

bis er beim abermaligen Wechse1 der Spannung e nochmals umgeladen 
wird. 

In Fig.199 sind diese Vorgänge dargestellt. Immer wenn die 
Differenz zwischen der veränderlichen Netzspannung e 
und der Kondensatorspannung ec die Höhe der Zünd
spannung ez erreicht hat, wird der Kondensator um
geladen und behält diese neue Spannung bis zur nächsten 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Auf I. 15 
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Rückzündung bei. Lediglich während der in Fig.199a schraffierten 
Zeit fließt somit Strom im Kreise, der jetzt keineßwegs mehr sinus· 
ähnlicher Wechselstrom ist, sondern der aus einzelnen scharfen 
Stromstößen besteht, deren Anfangswert nach Gleichung (8) wegen 
des geringen Widerstandes R kurzschlußartigen Charakter hat und der 
entsprechend der geringen Zeitkonstante nach Gleichung (11) und (12) 
sehr schnell verlöscht. Fig. 199b stellt diesen Stromverlauf dar. 

Die Spannung an der Funkenstrecke ist nach Gleichung (1) gegeben 
durch 

eB = e - ec - eR. (16) 

Während der Funke erloschen ist, wird sie also durch die Differenz 
der Spannung von Stromquelle und Kondensator bestimmt. Während 
er brennt, ist sie natürlich gleich eb. Ihr Verlauf ist in Fig. 199c dargestellt. 
Sie springt beim jedesmaligen Zünden des Funkens plötzlich um den 
Betrag ez - eb. Trotz sinusförmiger Spannung der Stromquelle be
sitzen sowohl Kondensatorspannung wie Lichtbogenspannung als auch 
die Spannung am Widerstand nach Fig.199 einen stark verzerrten 
Verlauf. Die Kondensatorspannung ist fast rechteckförmig, 
die Lichtbogenspannung enthält gegeneinander versetzte 
Bruchstücke der Sinuswelle, die Widerstandsspannung 
stimmt in der Form völlig mit .der Stoßkurve des Stromes 
überein. 

Welche Lage die Kurve der Kondensatorspannung gegenüber der 
Spannungskurve der Stromquelle hat, hängt von der Höhe der Zünd
spannung des Funkens ab. In Fig. 199 ist e, fast gleich 2 E angenommen. 
Das Zünden findet dabei erstmalig überhaupt nur statt, wenn der 
Kondensator zu Anfang schon vorgeladen war, da sonst die Span
nung E nicht ausreichen würde, die größere Spannung e, zu überwinden. 
Wenn der Umladevorgang jedoch einmal eingeleitet ist, so wiederholt 
er sich Halbwelle für Halbwelle in regelmäßigem Wechsel. Die größte 
Zündspannung, die von der Stromquelle noch überwunden wird, ist 

Ez=2E-eb' (17) 
wenn mit E die Amplitude ihrer Wechselspannung bezeichnet wird. 

Bei Einstellung der Funkenstrecke auf eine derartige Durchschlag
spannun~ wird der Kondensator stets im Maximum der Spannung der 
Stromquelle umgeladen, so daß seine rechteckige Spannungswelle genau 
eine viertel Periode gegen die sinusförmige Spannungswelle der Strom
quelle versetzt ist. Die Stromstöße sind daher bei dieser Einstellung 
in Phase mit dpr Amplitude der Spannung der Stromquelle. Die üb
lichen Regeln über die Phasenverschiebung von Lade
strömen werden also durch die Wirkung der intermittieren
de n Fu nkenstrecke vollständig durch brochen. Gleichzeitig 
tretpn nach Gleichung (17) überspann ungen im Stromkreise 
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auf von einer Höhe bis zur doppelten Spann u ng der Strom
q ueH e, die sich bis zum Augenblick des Zündens an der Funkenstrecke B 
entwickeln und durch den stoßartig einsetzenden Strom ganz plötzlich 
auf den Widerstand R des Leitungskreises übertragen werden. 

In Fig. 200 und 201 sind oszillographische Aufnahmen der Funkenum
ladung eines Kondensators wiedergegeben. Fig. 200 stellt die Spannung 
am Kondensator und 20l die am Lichtbogen dar. Die Zündspannung 
des Funkens lag dabei et
was unterhalb der doppel
ten Generatorspan:nung, 
so daß die Kondensator
spannung etwas unter der 

Fig. 200. 

Netzspannung bleibt. Ihr geringes Absinken nach jeder Umladung 
rührt von dem Meßstrom des Oszillographen her. 

Sind die Kontakte B auf noch kleinere Zündspannung eingestellt, 
so schlägt der Ladefunken schon eher über und kann sie bei geringer 
Entfernung sogar mehrfach in jeder Halbwelle überbrücken, wobei 
dann natürlich nur geringere Spannungs- und Stromstöße auftreten .. 

Beim Ausschal ten von Kapazi täten wird der Wechselstrom
lichtbogen mit zunehmender Entfernung der Kontakte länger und 
länger. Bereits bei kleiner Bogenlänge wird der reguläre Ladestrom des 
Kondensators, der gering 
gegenüber den hier be
handelten Stromstößen 
ist, beim ersten Null
durchgang nach dem Be
ginn des Offuens abreißen. 
Erst nachdem sich die 

Fig. 201. 

Wechselspannung um einen endlichen Betrag geändert hat, erfolgt 
~in kurzes Rückzünden, das die Kondensatorspannung auf den 
neuen Wert der Wechselspannung bringt. Dies wiederholt sich bei 
zunehmender Bogenlänge zwischen den Schalterkontakten fort
während und bringt die Kondensatorspannung in treppenförmigen 
Stufen zunehmender Größe immer wieder auf die Spannung der 
Stromquelle. In Fig.202 ist der Verlauf der Kondensatorspannung, 
der Lichtbogenspannung und des Stromes während des Ausschalt
vorganges dargestellt. Es ist dabei zur Vereinfachung der Zeichnung 
angenommen, daß sowohl die Zeitkonstante T als die Lichtbogen
spannung eb sehr gering sind, so daß die rechteckförmige Kondensator
spannung im Augenblick des Zündens stets genau auf die Spannung 
der Stromquelle gebracht wird. 

Man erkennt, daß mit zunehmender Kontaktentfe.rnung 
Spann ungssprünge amKondensator undSchalter auftreten, 

15* 
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die größer und größer werden und stets mit der Zündspannung 
des Lichtbogens zwischen den Schaltkontakten übereinstimmen. Sie 
wachsen dauernd an, bis sie nach Gleichung (17) die Höhe der doppelten 
BetriebBBpa.nnunl! erreicht haben. Dann bleibt der Lichtbogen end-

/'-\ 
~/--~\~--~LM~br~~L-~~-.~~~~~-+~L-~~-r-t 

- \ / 
\_,/ 

Fig. 202. 

gültig erloschen. Der Kondensator behält eine Restladung 
von der Spannungshöhe E, so daß die Spannung eB am 
Schalter nach beendetem Aus'! cha.lten ganz einsei tig der 
Nullinie verläuft und im Takte der Netzfrequenz zwischen den 

. Werten null und 2 E schwingt. 
Durch die im Kondensator liegen
bleibende Ladung mit der Gleich-

-/-----1---\l----r---/-- t spannung E wird daher der Schalter 

~.....,--t;; 

gegen Ende der Schaltdauer und 
auch nach dem Ausschalten mit 
der Spannung 2 E bean-

-,=-.. __ ~ ___ ."..----t s p r u c h t, die doppelt so groß ist 
: r r r r wie sie beim Ausschalten nicht 

kapazitiver Wechselstromkreise auf
tritt. Außer dieser unerwünschten Fig. 203. 
Höhe kann auch die Kurvenform der 

Spannung zu Störungen Anlaß geben, die anstatt der glatt verlaufenden 
Sinuswelle während des AUBBchaltens scharfe Spitzen und Sprünge besitzt. 

Je langsamer das Ausschalten erfolgt, um so leichter können sich 
die Spannungssprünge bis zur Größe 2 Eheraufarbeiten. Fig. 202, in 
der die AUBBchaltdauer nur drei Wechselstromperioden dauert, zeigt, 
daß diese Zeit h<>reits ausreicht, um die Spannung durch vielfaches 
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Rückzünden auf diesen schädlichen Wert zu bringen. Ist die Aus
schaltdauer jedoch geringer, beträgt sie etwa, wie in Fig_ 203, nur die 
Zeit einer einzigen Halbwelle, so bleiben die Spannungllsprünge wesent
lich geringer als 2 E, so daß sowohl die Zahl, als a.uch die Höhe der 
verzerrten Spannungsstöße und daher die Möglichkeit sekundärer 
Gefährdungen nur gering 
ist. An der Restladung 
des Kondensators mit 
nahezu voller Spannung 
und der Beanspruchung 
des Schalters mit doppel
ter Spa~ung nach dem 
Aussohalten ändert die 
kurze Schaltdauer je
doch nicht viel. Diese 
Wirkungen würden so
gar auftreten, wenn man 
die Kontakte beim letz-

--+----L--~4-------~------~t 

i 

Fig. 204. 

ten Durchgang des regulären Ladestromes durch Null plötzlich aUH
einanderrisse, ohne daß irgendeine Rückzündung stattzufinden braucht. 

Auch beim Einschalten des Stromkreises durch Annähern 
der Kontakte treten bei Hochspannung Schaltfunken auf, sowie die 
Zündspannung zwischen den Kontakten gering genug geworden ist, 
um einen Überschlag der Betriebsspannung zu ermöglichen. Besitzt 
die Kapazität keine Vorladung, so findet die erste Zündung bei lang
samem Einschalten im Spannungsmaximum der Sinuswelle statt. Die 
darauf folgenden Zünd
sprünge werden mit ab
nehmender Funkenlänge 
kleiner und kleiner ent
sprechend der Dar
stellung in Fig. 204. 
Man erkennt daraus, 
daß das Einschalten 

Fig. 205. Fig. 206. 

ungeladener Kapazitäten nicht entfernt so gefährlich 
ist wie das langsame Ausschalten derselben. 

Die hohen Stromstöße und Spannungssprünge beim Lichtbogen
schalten sind vor allem dadurch bedingt, daß die Kapazität nach dem 
Löschen des Stromes noch einige Zeit geladen bleibt. Dies ist natürlich 
nur der Fall, wenn sie keine merkliche Ableitung besitzt. Gibt man 
ihrer Spannung jedoch Gelegenheit zum Ausgleich, etwa durch einen 
parallel geschalteten Ableitungswiderstand nach Fig. 205 oder 206, so 
kann nach einer halben Periode, wenn die höchste Rückzündungs. 
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spannung der Stromquelle auftritt, schon ein so starker Abfall der Kon
densatorspanilung erfolgt sein, daß die am Schalter auftretende Summen
Hpannung nicht mehr ausreicht, um seine Kontakte zu überbrücken. 

Durch den Parallelwiderstand r zum Kondensator pntlädt sich dessen 
Spannung exponentiell. Sie ist also 

t 
eo = Eoe- r-c (18) 

und hat daher nach Ablauf einer halben Periode nach Gleichung (15) 
nur noch den Wert 

(-i~)XI2 = e -;frc. 
Macht man den Parallelwiderstand ebenso groß 
stand des Kondensators, also 

(19) 

wie d('n Blindwider-

(20) 

so klingt die ~pannung intlerhalb einer halben Periode auf e-:r = 4,3 % 
der ursprünglichen Spallilung ab. Die Entladung bi~ zur nächsten 

Zündung i~t demnach praktisch vollständig. Ein 
doppelt 1,;0 hoher Widerstand würde nur eine Ent
ladung auf 20% verursaehen, was schon einen er
heblichen überrest bedeutet. Ein Schutzwider~tand 
nach Gleichung (20) verbessert also den Ausschalt
vorgang wesentlich. Er verursacht natiirlich die 
Entstehung eines Belastungsstromes von gleicher 

Größe wie der reguläre Kapazitätsstrom, so daß die Phasenverschiebung 
des Gesamtstromes gegenüber der Spannung von 90 0 auf 45 0 verringert 
wird, was ebenfalls auf eine Erleichterung des Ausschaltvorganges hin
zielt, da die Unterbrechung im Lichtbogen dann günstiger verläuft. AIs 
Parallelwiderstand r wirkt natürlich auch jeder Belastungswiderstand 
des Stromkreises. Bedenkliche Rückzündungen treten daher nur bei 
überwiegender Kapazität, besonders bei vollständigem Leerlauf kapazi
tiver Netze auf. 

Ein anderes Mittel, um das Ausschalten ungefährlicher zu gestalteh, 
ist die Einschaltung eines Widerstandes in Serie zum Lichtbogen, etwa 
von derselben Größenordnung wie nach Gleichung (20). Dadurch wird 
die Dauer jedes Ladefunkens, wie man aus Gleichung (14) erkennt., 
in die Größenordnung einer halben Periode gebracht. Ein Abreißen 
des Lichtbogens findet dann kaum noch statt, so daß die Kondensator
spannung sich den Änderungen der Betriebsspannung fast vollständig 
anschmiegt. Beide Wirkungen des Widerstandes r vereinigt man, 
wenn man den Kondensator über einen Schutzwiderstand nach Fig. 207 
ein- und ausschaltet, der als Parallelwiderstand zum Lichtbogen für 
die erste und als Serienwiderstahd für die letzte Ausschaltstufe wirkt. 
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Man pflegt aus diesen Gründen Starkstromkreise, die erhebliche Kapa
zität enthalten, stets über Schutzwiderstände zu schalten . 

. 26. Funkenentladung von Schwingungskreisen. 
Wir fanden früher im Kapitel 6, daß die elektrischen Ausgleichs

ströme in Schwingungskreisen mit Selbstinduktion und Kapazität durch 
die Wirkung des Ohmsehen Leitungswiderstandes exponentiell gedämpft 
werden und dadurch je nach der Höhe des Wider
standes und der dadurch bedingten Größe der 
Zeitkonstante nach Durchlaufen einer großen Zahl 
von Schwingungen allmählich erlöschen. Die 
Schwingungen können dadurch einsetzen, daß die 
Isolierung der LeitUTlgen an irgendeiner Stelle 
durchbrochen wird, sei es durch Auftreten von Über
spannungen, sei es durch zu schwaches oder durch 

Fig. 208. 

anderweitig zerstörtes Material oder durch Annähern von Kontakten 
aneinander. Die Entladung verläuft dann nach erfolgtem Durchbruch 
im Isoliermittpl und erhält je nach den auftretenden Energiemengen 
einen Charakter, der vom schwachen Funken bis zum gewaltigen licht
bogen wechseln kann. Manchmal ist in solchen Fällen der Oh msche 
Spannungsabfall in den Leitungen geringfügig gegenüber der im Licht
bogen auftretenden widerstehenden Spannung. Wir wollen daher zu
nächst verfolgen, welche Form der Verlauf der Entladeeigenschwingung 
in einem Stromkreise nach Fig.208 annimmt, wenn lediglich im Funken 
oder Lichtbogen Widerstandsspannungen bestehen. 

e, 

--------~r---------i 

Fig. 209. Fig. 2lO. 

Für Entladungen von hoher Frequenz, die bei derartigen Durch
schlägen oft auftreten, verändert sich die Temperatur des Lichtbogens 
und vor allem der Elektroden innerhalb einer Schwingung nur wenig. 
Die Spannung zwischen den Elektroden, die im wesentlichen durch die 
Elektrodentemperatur bestimmt wird, ist daher nahezu unabhängig 
von der Größe der momentanen Stromstärke, sie wechselt nur bei Um
kehrung der Stromrichtung ihr Vorzeichen. Der Zusammenhang der 
Funkenspannung ep mit dem Strom i wird dann in guter Annäherung 
durch Fig.209 dargestellt. Das Oszillogramm der Funkenspannung 
.einer derartigen hochfrequenten Entladeschwingung zeigt Fig. 210. Man 
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sieht, daß die Spannung unmittelbar nach dem Ein;;etzen auf einen 
gewissen Wert springt, den sie während des ganzen einseitigen Ver
laufs des Stromes nahezu beibehält, um nach Stromumkehr einen ebenso 
großen negativen Wert anzunehmen. Die Spannung dieses Funkens 
ist also tatsächlich unabhängig vom Strom. Lediglich zur Zündung 
ist ein kleiner Spannungsüberschuß erforderlich, der durch die Spitze 
nach jedem Nulldurchgang dargestellt wird. 

Erfolgt in irgendeinem Stromkreise ein Isolationsdurchbruch, durch 
den Selbstinduktion und Kapazität einen Schwingungskreis in Serie 
zu dem entstehenden Funken oder Lichtbogen bilden, was schematisch 
in Fig. 208 dargestellt ist, so herrscht in diesem Kreise in jedem Augen. 
blick Gleichgewicht aller Spannungen. Es ist also 

(1) 

Die Spannung an der Selbstinduktion eL und an der Kapazität ec 
können wir durch den Differentialquotienten und das Integral des 
Stromes nach der Zeit in geschlossener Form ausdrücken 

eL = L d; d· 1 
ec = ~fidt. f (2) 

Dagegen ist für den Verlauf der Funkenspannung elf' ein geschlossener 
Ausdruck nicht bekannt. Wir schreiben sie daher nach Fig. 209 

(3) 

und müssen als Vorzeichen dieser Spannung in jedem Augenblick das 
des Stromes wählen, da sie mit wechselnder Stromrichtung auch ihre 
Richtung ändert. 

Als Differentialgleichung für den Verlauf des Stromes erhalten wir 

dann di 1 f. 
Ldt±eb+C tdt=O. (4) 

Wegen des veränderlichen Vorzeichens im zweiten Gliede ist sie nicht 
in geschlossener Form lösbar, wir müssen vielmehr jede Halbperiode des 
Stromes für- sich betrachten, innerhalb deren die Stromrichtung und 
daher das Vorzeichen von eh konstant bleibt. 

Differenzieren wir Gleichung (4), so erhalten wir für den Verlauf 
des Stromes in jeder dieser Halbperioden 

d2 i i 
dt2 + LC = 0 (5) 

und daher als Lösung einen sinusförmigen Verlauf nach dem Gesetz 

i = J eivt = hin vt (6) 
mit der Frequenz 1 

y = --_ .. 

VW 
(7) 
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Innerhalb jeder Halbwelle des Stromes verläuft demnach der Strom, 
und damit auch die Spannung an der Selbstinduktion, die entsprechend 
der ersten Gleichung (2) und Gleichung (6) ist 

(8) 

nach der.selben Gesetz, ah; wenn gar keine Funkenstrecke im Kreise 
vorhanden wäre. Die Eigenfrequenz v und damit die Dauer 
der Halbschwingung ist genau so groß wie im völlig 
widerstandslosen Stromkreis. Sie ist nicht nur unabhängig 
von der Amplitude des i 
Stromes, sondern auch von J 

der Größe der Funken-
spannung. 

Die Amplitude J. der 
Schwingung ist für jede 
Halbperiode konstant. Sie 
kann jedoch, da die Inte
gration der Differential
gleichung nur innerhalb 
(>iner Halbperiode durch
führbar war, für die ver
schiedenen Halbwellen, aus 
denen sich die oszillato-

~e6 
rische Entladung zusam- t=~t-:.,+--t-/-++--=~+--=~--t -e6 ,-, 

mensetzt , verschiedene 
Werte besitzen. Bevor wir 
ihren Verlauf bestimmen, 
berechnen wir erst die Kon- -f 

densatorspannung nach der Fig. 211. 
zweiten Gleichung (2) und 
Gleichung (6) und beachten, daß wir beim Integrieren noch eine Kon
stante hinzufügen dürfen, die so groß gewählt werden muß, daß die 
Grundgleichung (1) befriedigt wird. Wir schreiben demnach 

1 J . t- 1 J -eo = '.--- elv + eb = - - cosvt+ eb' 
}"O ,,0 

Dann ist nämlich, wenn man Gleichung (7) und (8) beachtet 

eo = - (eL± eb), 

(9) 

(10) 

Was unter Beachtung von Gleichung (3) mit Gleichung (1) identisch ist. 
Die Kondensatorspanimng besteht also aus einem cosinusförmig 

verlaufenden und einem konstanten Teil. Ihr absoluter Betrag ist stets 
um das Maß der Funkenspannung von der Selbstinduktionsspannung ver
schieden. In Fig.211 ist der Verlauf des Stromes und der Kondensator
spannung für die erste und auch die folgenden Halbperioden aufgetragen. 
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Die Halbwelle der Kondensatorspannung liegt unsym
metrisch zur Nullachse, sie ist um den jeweils konstanten 
Betrag der Fllnkenspannung ±eb verschoben. 

Die Amplituden von Strom und Spannung erhalten wir wie immer 
aus den Grenzbedingungen. Zur Zeit t = 0 erfolgt der Durchbruch 
und der Strom setzt ein. Der Kondensator war vorher auf eine Spannung 
geladen, die wir gleich - E setzen wollen, um mit positivem Strom zu 
beginnen. Es ist also nach Gleichung (9) für t = 0 

(10) 

und daraus crhält man für die Amplitude J 1 der Stromstärke in der 
ersten Halbwelle unter Beachtung von Gleichung (7) 

J 1 = vC(E - eh) = (E - eb)V~: (12) 

Nach Beendigung dieser sinusförmigen Halbwelle kehrt der Strom 
sein Vorzeichen um. Für die zweite Halbwelle gelten für die Spannungen 
wieder dic Gleichungen (6), (8) und (9), jedoch ist entsprechend dcr 
ncgativen Stromrichtung jetzt das untere Vorzeichen vor die Funken
spannung eh zu setzen, so daß der in Fig. 211 gezeichnete Verlauf der 
Kondensatorspannung entsteht. Strom und Spannung der bei den 
Halbwellen müssen natürlich stetig ineinander übergehen. Der Strom 
tut dies ohne weiteres unter Durchschreitung des NullWertes. Die 
Gleichheit der Spannungen beim Übergang auf die zweite Halbperiode 
l'rgibt dagegen eine Beziehung, aus der sich die für sic geltende Strom
amplitude J 2 errechnen läßt. Nach Gleichung (9) muß :nämlich für 
vt = II sein 

(13) 

so daß man erhält 
'() 

J 2 = J 1 - 2ebvC = J l - 2ebV L' (14) 

Die Amplitude der zweiten Stromhalbwelle ist demnach um ein Maß 
geringer als die der ersten, das sich ergibt a.ls Quotient der doppelten 
Funkenspannung durch den Schwingungswiderstand des Stromkreises. 

Dementsprechend ist auch die Amplitude der cosinusförmigen 
Wechselspannung in der zweiten Halbperiode geringer als in der ersten. 
Man kann sie aus Fig.211 direkt ablesen zu 

E 2 = El - 2eh. (15) 

Ganz die gleichen überlegungen für den Zusammenhang der Ströme 
und Spannungen beider Halbperioden gelten auch beim übergang auf 
die 3 te, 4 te und n te Halbperiode. Stets wird die Spannungs- sowie 
die Stromamplitude um das gleiche Maß verringert, weil die Funken
spannung eb ihr Vorzeichen in bezug auf die Kondensatorspannung 
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wechselt. Es ist daher, wenn n dIe Ordnungszahl der HalLwellen Le· 

J n = J I - 2 (n - 1) eb Vi } 
En = EI - 2 (n - 1) eb = (E - eb) - 2 (n - 1) eb' 

deutet, 

(16) 

Während die Strom· und Spannungsamplituden in 
Schwingungskreisen mit lediglich Ohmschem Leitungs. 
widerstand exponentiell gedämpft und erst nach schr 
langer Zeit ganz abgeklungen sind, nehmen sie hiernach in 
Str0mkreisen mit vorwiegender Lichtbogen. oder Funkcn. 
dämpfung linear ab und erreichen daher nach einer end
lichen, im allgemeinen kurzen Zeit ihr Ende. In jencm :Fall 
hat man geometrische Abnahme, im hier behandelten Fall arithmc
trische Abnahme der Strom· und Spannungsamplituden. In Fig. 211 
iRt der vollständige Verlauf dieser Schwingungen dargestellt. 

Die Schwingung dauert so lange an und führt so viele Halbw('llen N 
aUR, bis die ursprüngliche Kondensatorspanllung E durch die dauernll 
ron ihr subtrahierte doppelte Funkenspannung 2 eb bis auf dernl 
eigenen Betrag herabgesunken ist und nicht mehr zum Durchtreiben 
des Stromes ausreicht, bis also 

E-2Neh= eb (17) 

oder kleiner gewordpn ist. Die Zahl der auftretenden H alLwellt'll wird 
damit, E - e. 

N=---
2 e. ' 

(18) 

aufgerundet auf die nächste ganze Zahl. D('J' KOlld('nsatol' Ldlält, 
daher im allgemeinen eine gewisse ReHtspannung. 

Ist die Funkenspannung eb sehr klein gegenüber der Kondensator· 
Hpannung E, die zum erstmaligen Durchbrechen der Isolation bei 
kalten Elektroden nötig war, so erhält man zahlreiche Wellen. Bildet 
die Funkenspannung jedoch einen erheblichen Bruchteil der Durch· 
bruchspannung, so entstehen nur wenige Halbwellen. Ist sie ein 
Drittel der Durchbruchspannung oder mehr, so erhält 
Illan nur eine einzige Halbwelle von Strom und Spannung, 
nach deren Ablauf der Kondensator eine entgegengesetzte Ladung bis 
zn einem Drittel der Größe wie vorher behält. 

Wenn die Spannung am Lichtbogen nicht entsprechend Fig. 209 voll· 
Htändig konstant ist, sondern für Echr kleine Ströme anwächst, so wie 
es nach dem Oszillogramm der Fig. 210 tatsächlich der Fall ist und vor 
allem bei Schwingungen auftritt, die mittelhohe Frequenz besitzen, so 
stellt unser~ Rechnung und insbesondere die Gleichung (6) doch 'noch 
eine ausreichende Annäherung für den Stromverlauf in jeder Halbwelle 
dar. Auch die Spannungen und ihre Amplituden gehorchen dann noch 
genau genug den Gleichungen (9), (15) und (16), jedoch findet das Endc 
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des Schwingungsvorganges nunmehr früher statt, wenn nämlich die Kon
densatorspannung nicht mehr in der Lage ist, die Zündspannung €z dpi"l 
Lichtbogens zu überwinden, die in Fig. 212 dargestellt ist. Man muß 
daher jetzt diese Zündspannung auf der rechten Seite von Gleichung (17) 
ansetzen und erhält daraus für die Zahl der auftretenden Halbwellen 

N = E-e. 
• 2 eb • 

(19) 

Bei mäßig hohen Frequenzen v der Schwingungen ergibt sich hier
durch meistens nur eine kleine Zahl von Wellen, so daß eine erheb
liche Restladung bestehen bleibt. 

Man versteht jetzt auch, daß beim natürlichen Blitz häufig nur 
ein einziger Schlag beobachtet worden ist. Die sehr lange Blitzbahn 
kühlt so schnell ab, daß für die zweite Halbwelle eine nicht viel ge
ringere Zündspannung als für die erste notwendig wäre. 

Besitzt der Stromkreis entgegen unserer bisherigen Annahme auch 
in den Leitungen erheblichen Widerstand, so läßt sich dieser nunmehr 

leicht mit berücksichtigen. Man erhält 
dann für jede Halbschwingung nicht eine 
reine Sinuswelle, sondern eine entsprechend 

___ e~ der Zeitkonstante des Leitungskreises ge-
i dämpfte Halbwelle die von der Sinusform 

-----if----- etwas abweicht. An Stelle von Glei-
chung (6) wird der Strom 

t 
i = Je - "2 T sin v t, (20) 

Fig. 212. wobei sich Zeitkonstante T und Frequenz v 
wie in Schwingungskreisen ohne Funken 

nach Kapitel 6 bestimmen. Für mäßig großen Leitungswiderstand bleibt 
die erste Strom amplitude nach Gleichung (12), die sich aus der Grenz
bedingungen des ersten Durchbruchs ergibt, bestehen. Bei den nächsten 
Halbwellengrenzen entsprechend Gleichung (13) oder (15) muß jedoch die 
Abnahme der Spannung durch Widerstandsdämpfung berücksichtigt 
werden. Anstatt des Wertes E - 2 eb für die Kondensatorspannung am 
Ende der ersten Halbwelle nach Fig. 211 erhält man jetzt für t = nl1J nur 

Ec = (E - eb) e h T - eb, (21) 

so daß die Amplitude der zweiten Halbschwingung geringer wird. 
Die Schwingungen verlöschen daher mit gemeinsamen Funken- und 
Leitungswiderstand schneller als mit nur einern von beiden. Sie er
reichen auch hier durch den Einfluß der Funkenspannung und vor allem 
durch deren Zündspannung bald ein vollständiges Ende. 

Man benutzt die Erscheinung der Funkenentladung häufig zur Er
zeugung hochfrequenter Schwingungen. Ein Kondensator C 
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wird nach Fig. 213 von einer Gleich- oder Wechselstromquelle über eine 
große Selbstinduktion L* aufgeladen und entlädt sich, wenn seine 
Spanuung die Durchbruchspannung der Funkenstrecke F erreicht hat, 
über die kleine Selbstinduktion L. Die Eigenschwingungen des linken 
Ladekreises und des rechten Entladeschwingungskreises sind dann sehr 
verschieden und stören sich gegenseitig nicht erheblich. Verwendet 
man Gleichstrom zur Ladung, so schwingt die Kondensatorspannung 
fast bis aufs Doppelte über die speisende Spannung E hinaus. Benutzt 
man Wechselstrom, so kann man sie durch 
Abstimmung des Ladekreises auf Resonanz 
auf noch viel höhere Werte treiben. Die 
Funkenstre"cke wird in beiden Fällen auf 
diese hohe Spannung eingestellt, und löst 
nach dem Durchhruch unter Entwicklung 
starker Ströme kräftige Eigenschwingungen Fig. 213. 
des Entladekreises aus, deren Frequenz sich 
durch Regeln der Selbstinduktion leicht in weiten Grenzen ändern läßt. 
Die Schwingungen verlöschen nach Maßgabe der Widerstands- und 
Funkendämpfung und entladen den Kondensator nahezu, worauf er 
sich unter Ladeschwingungen wiederum bis zur Durchbruchspannung 
des Funkens lädt. Dieser Vorgang kann unter ungünstigen Umständen 
auch als ungewollte Erscheinung in Starkstromkreisen für GIl'ichRtrom 
oder Wechselstrom eintreten. 

27. Ausschalten von Schwingungskreisen. 
Wechselstromkreise der Starkstromtechnik enthalten fast immer 

erhebliche Selbstinduktion, die die Erscheinung des Rückzündens von 
Kapa70itäten beim Ausschalten wesentlich beeinflussen kann. Vor alll'm 
besitzen Wechselstromgeneratoren und Transforma
toren erhebliche Streuinduktiqn, aber auch die 
Leitungen selbst können bei großer Länge einen 
beträchtlichen Beitrag zur gesamten Selbstinduk
tion L liefern. Wir wollen daher untersuchen, in 
welcher Weise das Schalten von Wechselstrom in 
einem Schwingungskreise nach Fig.214 über einen 
Lichtbogen B vor sich geht. An Stelle der ab
klingenden Gleichstrom-Aufladungen des Kapitels 25 treten dann 
bei jedem Funkenüberschlag Eigenschwingungen des Kreises ein, 
die den Funkenentladungen nach dem vorigen Kapitel 26 ent
sprechen und daher bald zum Verlöschen kommen. Die Spannung 
am Kondensator schießt bei dieser schwingenden Ladung auf fast das 
dopp~lte Maß übers Ziel, ähnlich wie wir es beim metallischen Ein
schalten von Schwingungskrl'iRen mit Gleichspannung in Kapitel 7 
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kennengelernt hatten. Der Strom setzt nicht mehr unstetig ein, sondern 
entWickelt sich allmählich ohne Sprünge. Wir setzen auch hier voraus, 
daß der ganze Ladevorgang schon nach einem geringen Bruchteil der 
Halbperiode der regulären Wechselspannung abgelaufen ist, so daß wir 
deren Veränderung für den Verlauf der Eigenschwingungen außer acht 
lassen können. Praktisch ist dies meistens der Fall. 

a) RückzÜDdungsspannung. 
In Fig. 215 ist der Verlauf von Kondensatorspannung ea und 

Ladestrom i dargestellt, wenn die Schaltkontakte von der Zünd· 
spannung ez durchschlagen werden. Die Spannung pendelt in ab
klingenden Schwingungen um den Wert der Ladespannung E. Der 

-eIl 

Fig. 215. Fig. 216. 

Strom besitzt abwechselnd positive und npgative Halbwellen. Dabei 
ist wieder eine Lichtbogencharakteristik nach Fig. 216 angenommen, 
bei der die Spannung nach Überwindung der großen Zündspannung ez 

schor fiir mäßige Ströme auf die konstante Bogenspannung eb sinkt. 
DIe Frequenz der Ladeschwingungen ist 

1 
v =-- (1) 

VÜ:' 
sofern der Leitungswiderstand R sich in mäßigen Grenzen hält. Der 
I'ltromverlauf ist dann bt'stimmt durch 

_ R_ t 
i = Je 2 L sin yt , (2) 

wohei die erste Stromamplitude nach Kapitel 26, Gleichung (J2) ist 

J = (ez - eb) l/i. (3) 

Die Spannung am Kondensator verläuft dann während der Pfsten 
Halbwelle nach der Beziehung 

(4) 

Für die folgenden Halbwellen ist das Vorzeichen der Lichtbogen. 
spannung eb immer umzukehren. 
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Je nach der Höhe der Eigenfrequenz, also der Größe von Selbst
induktion und Kapazität in Gleichung (1), und den Wärmeeigen
schaften der Elektroden können sich nun zwei wesentlich verschiedene 
Erscheinungen ausbilden. 
Ist die Eigenfreq uenz 
sehr groß, was beispiels
weise bei kleinen Kapazi
täten der Fall ist, 80 er
folgen die Ladeschwingun
gen so schnell, daß der 
Lichtbogen beim Strom
durchgang durch null in 
Fig.215 seine Temperatur 
beibehält und die Zünd-
spannung für die zweiten ee 
und folgenden Halbwellen 
nur gering ist. DieSchwin- F· 19. 217. 
gung klingt dann nahezu 
vpllständig aus und bringt den Kondensator auf eine End
spannung, die nach Fig. 215 nur um das recht geringe Maß 
der Lichtbogenspannung ± eb von der Ladespannung E der 
Stromq ueUe verschieden ist. Diese Spannung behält der Konden
sator bis zur nächsten 
Rückzündung bei. Seine 
mittlere Spannung ver- e 
läuft daher genau wie beim 
AURschalten von Kapazi
tätRkreisen in Kapitel 25. 
Darüber ist jedoch noch 
die schnelle Zünd
schwingung gelagert, 
die die Kondensatorspan
nung für kurze Zeit faRt 
auf den doppelten Wert 
der Netzspannung bringen 
kann. Fig. 217 stellt diesen 
Vorgang für das Einsetzen Fig. 218. 

der Zündung kurz vor dem Maximum der Wechselspannung bildlich dar. 
Ist die Eige nfreq ue nz geringer, so reißt die Zündschwingung 

schon nach einer kleinen Zahl von Halbwellen ab, sowie nämlich die Zünd
spannung beim Nulldurchgang des abklingenden Stromes durch Ab
kühlung der Elektroden größer wird als die Differenz der abklingenden 
Kondensatorspannung und der Nptzspannung. In Fig. 218 ist der Fall 
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dargestellt, daß nur drei Halbwellen der Zündschwingung zustande 
kommen. Man sieht, daß dann auf dem Kondensator eine Spannung liegen 
bleibt, die wesentlich größer ist als die ladende Amplitude E der Wechsel-

Fig. 219. 

spannung. Dies tritt stets 
dann ein, wenn die Zahl 
der Halbwellen der Zünd
schwingung ungerade 
ist, während bei gerader 
Zahl der Halbwellen die 

Kondensatofapannung kleiner bleibt als die Netzspannung. In Fig. 219 
ist ein Oszillogramm der Spannung am Kondensator eines Schwingungs
kreises wiedergegeben, der über eine kurze Funkenstrecke mit Wechsel-

Fig. 220. 

spannung gespeist wurde. 
Es trt'ten neben den 
häufigen Zündschwin
gungen mit 2 Halbwellen 
auch einige mit 1, 3 und 
4 Halbwellen hervor, die 
vollständig die soe ben 

hergeleitete Form besitzen. Fig. 220 zeigt den osziIlographierten 
Stromverlauf versehiedener derartiger Schwingungen. 

Der ungünstigste Fall tritt ein, wenn die Eigenfreq uenz des 
Kreises so gering wird und die Abkühl ung der Elektroden 

so groß ist, daß der Licht
bogen bereits nach einer 
einzigen Halbwelle der 
Zündschwingung erlischt, 
so daß nur die erste, in Fig. 215 
stark gezeichnete Halbperiod<:, 
von Strom und Spannung zu

-\--..--I'-i'+-'-+-+I--r-f--++.L....:\--t stande kommt. Dann bleibt auf 

Fig. 221. 

der Kapazität eine Spannung 
liegen, die bis an das Doppelt<:' 
der Zündspannung heranreichen 
kann. Die Zündspannung wird 
ihrerseits am größten, wenn 
die Rückzündung stets im 
Scheitel der Netzspannung er
folgt. Diese Verhältnisse sind in 

Fig. 221 dargestellt. Da nun die Spannung in der nächsten Halbperiode der 
Wechselspannung nach dem Rückzünden durch die Höhe der vorherigen 
Kondensatorspannung bestimmt wird, so erkennt man aus Fig. 221, daß 
sich die Kondensatorspannung bei mehreren aufeinander folgenden 
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Rückzündungen zu immer höheren Werten herau.fschwingen 
kann. Wäre keine Dämpfung der Zündschwingung vorhanden, so 
würde die Überspannung fü über die Netzspannung bei jedem Rück
zündungsstoß gleich der Zündspannung e. sein. Man erhielte also in 
Fig. 221 für die Kondensatorspannung, die beim erstmaligen Verlöschen 
des Stromes gleich der Netzspannung bleibt, nach der ersten Rückzündung 
im Scheitelwert der Netzspannung die dreifache, bei der zweiten Rück
zündUilg die fünffache, bei der diitten Rückzündung die siebenfache 
Amplitude der Netzspannung, und so fort. Die Spannung am Konden
sator und ebenso natürlich die an der Selbstinduktionokönnte sich also 
mit rapider Geschwindigkeit auf enorme Werte emporarbeiten, wenn 
man gleichzeitig die Zündspannung so vergrößern würde, daß der Durch
schlag stets im Scheitel der Netzspannung erfolgt. Durch die Dämpfung 
des Stromkreises wird jedoch bewirkt, daß die Spannung nicht über alle 
Maßen wachsen kann. 

Bei geringer Eigenfrequenz v, die natürlich trotzdem erheblich 
größer als die Netzfrequenz w ist, darf die Dämpfung sehr gering sein, 
ohne daß unsere Voraussetzung über die Dauer des ganzen ZündvoJ'ganges 
hinfällig wird, die kurz gegenüber der Halbwellendauer der regulären 
Wechselspannung sein sollte. Denn wie man aus der starken Kurve 
in Fig. 215 erkennt, richtet sich die Brenndauer eines Zündfunkens, der 
nach der ersten Halbwelle auslöscht, gar nicht mehr nach der Dämpfung, 
sondern nur noch nach der Eigenfrequenz des Stromkreises. 

Wir wollen zunächst annehmen, daß die Lichtbogenspannung eb nur 
gering ist gegenüber der Widerstandsspannung, so daß die Spannung 
am Schalter nach dem Zünden auf null sinkt. Dann liegt nach der 
Zeit einer Halbwelle 

t='!. 
v 

(5) 

eine Spannung auf dem Kondensator, die die Netzspannung um 
einen Betrag übertrifft, der sich durch Einsetzen in Gleichung (4) mit 
ebt;= 0 ergibt zu 

nR 

~=ezf-2~L=üez' (6) 

Würde der Lichtbogen nicht nach der ersten, sondern nach der dritten, 
fünften oder einer späteren ungeraden Halbwelle abreißen, so würde 
ü einen den späteren Spannungswerten entsprechenden Betrag haben, 
der nach Fig. 215 zwar kleiner als nach Gleichung (6), aber stets posi
ti v ist. Reißt der Lichtbogen dagegen nach der zweiten, vierten, 
sechsten oder einer späteren geraden Halbwelle ab, so nimmt ü 
nach Fig. 215 negative Werte an. 

In Fig.221 ist dargestellt, welche Erscheinungen beim Ausschalten 
im ungünstigsten Falle auftreten können. Dieser Fall liegt vor, wenn 
die Schaltkontakte sich mit einer solchen Geschwindigkeit voneinander 

Rüden berg, Scbaltvorgänge. 2. Aun. 16 
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entfernen, daß ihre Zündspannung nach jeder halben Wechselstrom
periode gerade um das gleiche Maß gewachsen ist, um das die Kon
densatorüberspannung nach Gleichung (6) über die vorherige 
Spannung hinausgeschossen ist. Dann tritt die Rückzündung genau 
im Scheitel der Wechselspannung ein, was wir für unsere weiteren Be
rechnungen annehmen wollen. Das erstmalige Öffnen des Stromkreises 
erfolgt beim Durchgang des regulären Wechselstromes durch null, 
also nahe am Scheitel der Wechselspannung, so daß nach Fig.221 
z. B. die Spannung -E auf dem Kondensator liegen bleibt. Die erste 
Rückzündung unter der nunmehrigen Zündspannung e. = 2 E bringt 
ihn dann nach Gleichung (6) auf eine Spannung 

eCl = E + eü = E + (2E) ü = (1 + 2ü)E, (7) 
die bei geringem Widerstand, mit ü nach Gleichung (6) in der Nähe 

von I, schon erheblich 
über der Betriebsspan
nung liegen kann. 

Haben sich nach der 
-Hrl-hl-+.-J'-t-\-t.-f-to\--+.--Jr+.:T-i-.+-t;;\---i;;;,H.~t nächsten HaI bperiode 

, 
i 

die Kontakte so weit ent
fernt,daßihreZündspan
nung gerade wieder von 
der an ihnen herrschen
den Spannung ec 1 + E 
überwunden wird, dann 
setzt eine neue Rückzün

t dung ein, durch die die 
Kondensatorspannung 

wiederum übers Ziel hin-
aus schießt und nach 

FilZ. 222. Fig. 221 nunmehr auf 
den Wert 

ee2= E + (eCl + E)ü = (1 + ü)E + üeCl (8) 
kommt. Sie wird also noch weiter verstärkt. Nach der dritten und 
den späteren Halbwellen entsteht unter gleichen Umständen eine 
noch höhere Überspannung. Die Kondensatorspannung der (n + l)ten 
Rückzündung ist stets 

eC(n+l) = E + (eCn + E)ü = (1 + ü)E + ileen. (9) 
Sie arbeitet sich aiso allmählich immer weiter herauf. In Fig. 222 
ist dies für einen bestimmten Fall dargestellt, dessen Widerstands
dämpfung so erheblich angenommen ist, daß il = 0,5 wird. Eil ent
wickelt sich dann allmählich die dreifache Betriebsspannung an der 
Kapazität, falls man den Lichtbogen am Schalter derart verlängert, 
wie es -He zunehmende Zündspannung gerade erlaubt. 
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Zieht man den Lichtbogen langsamer auseinander, so findet die 
Rückzündung schon vor dem Scheitel der sinusförmigen Betriebs
spannung statt und erreicht nur so hohe Beträge, wie sie der jeweiligen 
Zündspannung des Schalterlichtbogens entsprechen. Die erreichbare 
Endspannung ist jedoch schließlich die gleiche, wenn der Lichtbogen 
nur lang genug geworden ist. Man erhält also das eigentümliche 
Ergebnis, daß die Spannung am Kondensator und dadurch 
auch am Lich.tbogen sich mit zunehmenderLänge des letzte
rendurch eineArtSelbsterregungimmer weiter heraufarbei
tetund schließlich auf einem Grenzwert anlangt, der ein er
hebliches Vielfaches der Netzspannung ist. Nur wenn man 
den Kontaktabstand noch weiter vergrößert, oder wenn man ihn schneller 
verlängert als sich die überspannungen heraufarbeiten, kann man den 
Lichtbogen zum Verlöschen bringen. 

Die Höhe der bei langsamem Ausziehen des Lichtboge.as erreich
baren überspannung läßt sich dadurch berechnen, daß sie schließlich 
einem Grenzwert zustrebt. Dann muß für sehr großes n der Wert 
der n ten und (n+ 1) ten Ladespannung übeleinstimmen. Ihr Endwert Ec 
ist somit nach Gleichung (9) bestimmt durch 

und wird 
Ec = (1 + ü)E + üEc (10-) 

1+'Ü 
Ec = 1--·;E. 

-'U 
(11) 

Für positives überspannungsverhältnis ü, alsQ für Löschen des 
Lichtb<:>gens nach einer ungeraden Zahl von Halbwellen des Stromes, 
wird die Kondensatorspannung demnach stets größer als die Netz
spannung. Für gerade Halbwellenzahl, bei der das Verhältnis ü negativ 
ist, bleibt sie dagegen unter der Netzspannung. Die Abweichung wird nach 
Gleichung (11) um so erheblicher, je mehr sich das positive ü dem Werte 1 
nähert. Unter ungünstigen Umständen kann sich die Kondensator
spannung daher beim Ausschalten auf enorme Beträge heraufarbeiten. 
Beispielsweise erhält man bei einer Dämpfung der Eigenschwingungen 
auf das ü = 0,9 fache den 19 fachen Wert der Betriebsspannung 
und bei schwächeren Dämpfungen· noch wesentlich höhere Über
spannungen. 

Durch diese Erscheinungen erklären sich die riesigen 
Lichtbögen, die man beim Ausschalten großer Kapazitäten 
durch Luftschalter beobachtet, und die eine Länge von vielen 
Metern erreichen können. Die Bögen lösen sich oft aus dem Zwischen
raum der Schaltkontakte los und wandern in die freie Luft, wohei sie 
sich durch Luftströmungen entsprechend der ehen berechneten Zunahme 
der Zündspannung immer weiter verlängern und leicht durch Über
schlagen auf andere Leitungen zu schweren Kurzschlüssen führen können. 

16· 
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Fig. 223 stellt ein Bild eines derartigen Lichtbogens bei 20000 Volt 
Netzspannung an einer Hörnerstrecke dar. Um diese außerordent

Fig. 223. 

lichen Oberspannungen zu ver
meiden, muß man für möglichst 
schnelles Löschen des Kapazi
tätslichtbogens sorgen, am 
besten schon nach einer Halb
periode der regulären Wechsel
spannung. Das erreicht man 
vor allem durch Anwendung von 
Ölschaltern mit schnell beweg
ten Kontakten. 

Findet das Löschen des 
Rückzündungslichtbogens nach 
einer einzigen Halbwelle der 
Eigenschwingung statt - und 
mit diesen ungünstigen Ver
hältnissen muß man häufig 
rechnen - so erhält man das 
überspannungsverhältnis nach 
Gleichung (6) durch Einführung 
der Eigenfrequenz aus Glei· 
chung (1) zu 

1f R 

ü = ~ = e 2 VLic. (12) 
e. 

Es ist also lediglich vom Ver
hältnis des 0 h m sehen Wider
standes zum Schwingungswider
stand des Kreises abhängig. 
Führt man diesen Wert in 
Gleichung (11) ein, so erhält 
man als Verhältnis der höchst-

möglichen Kapazitätsspannung zur treibenden Spannung der Strom-
quelle ,. R 

Ea 1 + 8 - Z fLio (j( R) 
E = " B -= [tg "4-= . (13) 

-Z"L/C V~· l-e r C 

Für kleinen Widerstand R iin Verhältnis zum Sch wingungswiderstan<i 
fLIC kann man aus der bekannten Reihenentwicklungfür die hyperbo
lische Funktion die Näherungsformel herleiten 

Ea 4tL{6 
1f = ;1f"' (14) 
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aus der man sieht, daß die höchsten Überspannungen nahezu 
umgekehrt proportional dem Ohmsehen Widerstand sind, 
daß sie also in praktischen Wechselstromkreisen mit kleinen Wider
stä.nden sehr groß werden können. Bcträgt das Widerstandsverhältnis 
5%, so kann sich eine Spannung vom 

E 4: 100 
; = n5 = 25,4 fachen Betrage 

der Netzspannung entwickeln. 
Bei kürzeren Lichtbögen darf man 

die Spannung eb am Bogen wohl ver
nachlässigen, bei langen Bögen spielt 
sie jedoch eine wesentliche Rolle und 
hält auch ihrerseits die überspannungen 
in endlichen Grenzen. In Fig. 224 ist 
ihr Einfluß dargestellt. Die Spannung 
schwingt jetzt entsprechend Fig. 215 
um die Kurve e - eb als Nullinie, so 
daß man bei Rückzündung im un
günstigsten Augenblick, also im Scheitel 
der Wechselspannung, für die (n+l)te 
Kondensatorspannung an Stelle von 
Gleichung (9) erhält 

eC("+l) = (E - eb) + (eC,,+E-eb)Ü 

=(I+ü)(E-eb)+üec". (15) 

Den Grenzwert dieser Spannung nach 
völligem Heraufarbeiten erhält man 
daraus durch Gleichsetzen des n ten 
und (n + 1 )ten Wertes von ec zu 

l+ii 
Ec = 1 _ ü (E - eb) • (16) 

Die Lichtbogenspannung eb ver
ändert sich nun aber selbst mit zu
nehmender Bogenlänge. Einigermaßen konstant bleibt lediglich ihr Ver
hältnis zur Zündspannung, die sich ihrerseits nach Fig. 224 stets aus Kon
Jensatorspannung und Netzspannung zusammensetzt. Es ist daher für 

den Endzllstand eb = ~ E z = ~ (Ec + E) . (17) 
ez ez 

Setzt man dies in Gleichung (16) ein und löst nach Ec auf, so erhält man 
unter Einführung der hyperbolischen Funktion für den Quotienten mit ü 
die Kapazitätsspannung 1 _ ~ 

Eo _-,---= e. 
E = (n R ') eb· 

l:g 4. YLfG + e. 
(18) 
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Aus dieser Beziehung geht hervor, daß die höchste Konden
satorspannung durch die endliche Lichtbogenspannung 
e ben fall s beg ren z t wir d. Wäre der Widerstand des Stromkreises 
null, so würde der ;tangens verschwinden und man erhielte 

Eo = ~-1 
E eh • (19) 

Beträgt die Bogenspannung 5 % der Zündspannung, so läßt sie 
die Kondensatorspannung auf den 19 fachen Betrag der Netzspannung 
ansteigen, also so hoch, bis der konstante Teil eb der Lichtbogen
spannung gleich der Netzspannung selbst geworden wäre. 

Die größte Länge, die der Ausschaltlichtbogen erreichen kann, 
richtet sich nach der größten Zündspannung. Diese ist nach Abb.221 

E z = Ec + E. (20) 
Sie wird also mit Gleichung (18) 

Ez l+Xg(~y~c) 
E = ~ + Xg(~y~c) 

(21) 

Der zeitliche Verlauf 
falls eingetragen. 

der Lichtbogenspannung ist in Fig. 224 eben· 

Nimmt man für ein Zahlenbeispiel das Verhältnis von Lichtbogen
spannung zur Zündspannung zu 5 % und das Verhältnis vom 0 h m -
schen Widerstand zum Schwingungswiderstand zu ebenfalls 5 % an, 
wobei man statt des :tangens sein Argument setzen darf, so ergibt 
sich nach Gleichung (18) eine höchste Kapazitätsspannung vom 

5 
E l-I(jo 
; = ~ 5 5 = 10,6 fachen Betrage 

4100 + 106 
und nach Gleichung (21) eine höchste Zündspannung vom 

:I( 5 
E 1+ 4100 E = 5 11: 5 = 1l,6fachen Betrage 

100 + 4100 
der Netzspannung. Das sind überspannungen von einer Höhe, wie 
sie durch andere Erscheinungen nicht leicht hervorgerufen werden. 
Die Störungen, die beim Lichtbogenschalten vonKapa
zitäten aller Art auftreten können, gehören daher zu den 
gef ährl i ch sten, die die Elektrotechnik kenn t. 

b) Schaltstrom und Schaltarbeit. 
Der Strom verläuft beim Ausschalten von Schwingungskreisen 

über einen Lichtbogen nicht mehr nach einer regulären Sinuswelle, 
die 90 0 gegen die Spannungswelle versetzt ist, sondern er besteht 
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aus einzelnen Stromstößen großer Stärke, die je nach der Funken
länge auch im Maximum der Spannungskurve auftreten können, und 
deren zeitlicher Verlauf durch Gleichung (2) und (3) bestimmt ist. Löscht 
der Lichtbogen nach jeder ersten Halbwelle der Rückzündungs
schwingung aus, so treten, wie es in Fig. 222 dargestellt ist, nur ein
zelne durch lange Pausen getrennte Stromstöße auf, die gut in Phase 
mit der Netzspannung liegen und daher erhebliche Leistung ent
wickeln. 

Wenn wir annehmen, daß für den regulären Betrieb LeitungsWider
stand und Blindwiderstand der Selbstinduktion gering sind gegen den 
Blindwiderstand der Kapazität des Stromkreises, was bei Starkstrom
kreisen im allgemeinen zutrifft, dann wird der reguläre Wechselstrom, 
solange der Schalter geschlossen ist, im wesentlichen bestimmt durch 
das Produkt von Kapazitätsblindwiderstand und Netzspannung. Das 
Verhältnis der im Widerstand entwickelten mittleren Lei
stungen oder der Arbeiten vom Zündstrom beim Ausschalten und 
regulärem Wechselstrom vor dem Ausschalten ist daher für jede 
Halbwelle 

:relv n/v 
fRil dt ! i 2 dt 

tO, == U 0 
(22) 

W ~RJ2 % !!-. w C' EI 
2 " 2 2 

Dabei sind für den regulären Wechselstrom J w und seine Periodendauer ~ 
die bekannten Werte aus Kapazität, Spannung und Frequenz eingesetzt. 
Führt man hierin Gleichung (2) und (3) ein und ersetzt dann das Pro
dukt von Selbstinduktion und Kapazität durch die Eigenfrequenz nach 
Gleichung (1), so erhält man "'Iv 

21(-!!:t w. _ 2 (e. - eh) v L· 2 t d t 
------- f sm y • 

W J< EI W 
(23) 

Ö 

Das darin auftretende Integral ist 

f"'l~ !!: t L ( - n~ -=) L:Tl R :Tl 
e L sin2 ytdt=- l-e VLIC ~---=- (24) 

2R 2R fLIC 2v ' 
o 

wobei der Näherungswert für das meist geringe Verhältnis von Wider
stand zu Schwingungswiderstand gilt. Man erhält damit für den Effektiv
wert des jeweiligen Zündstromes im Verhältnis zu dem des regulären 
Wechselstroms 

(25) 

Wegen. der hohen Eigenfrequenz ist dieser Wert stets größer 
als 1. 
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Der Höchstwert ergibt sich durch Einsetzen der höchstmöglichen 
Zündspannung nach Gleichung (21) bei lang ausgezogenem Bogen zu 

.r. = 1/ v (I _ ~ ') 1 + %g (-i- y ~C ) 
J.. V w e., ~+% (~~)' 

e. 9 4 yL/C 

(26) 

Mit den oben genannten Zahlen und einer Eigenfrequenz von lOfacher 
Höhe der Netzfrequenz erhält man ein Verhältnis der Effektivströme vom 

-!.. = ViO (I - 1005 -) • 11,6 = 35 fachen Betrage. 
J., 

Durch das Abschalten von Kapazitäten über einen Licht
bogen wird daher der Effektivwert des Stromes während 
des Schaltvorganges zunächst nicht verkleinert, wie man 
erwarten sollte, sondern durch die Wirkung der stoßweise 
auftretenden Rückzünd ungsströme ganz gewaltig ver
größert. Man hat dabei öfter das Durchschmelzen von Sicherun
gen beobachtet. 

Die Schal ta r bei t, die im Lichtbogen selbst während einer Halb
periode frei wird, berechnet sich bei ebenfalls nur einer einzigen 
Halbwelle, der Zündschwingung mit Gleichung (2) und (3) zu 

"Iy _ "Iv R 

a~ = feBi dt = eb (e. - eb) V~ft- 2L' sin", td t. (27) 
2 0 0 

Das Integral hat darin den Wert 

1~~ 2BL t sin v t d t = ~ (1 + B -; l'~iJ) = Vi 0 (1 + ü) , 

Ö 

(28) 

wobei das Dämpfungsverhältnis ü nach Gleichung (12) eingeführt ist. 
Damit erhält man die maximale Halbwellen·Schaltarbeit bei aus
gezogenem Bogen durch Einführen der Zündspannung E. nach 
Gleichung (21) zu 

A'I = ~ (1 - ~ )E;O(1 + ü) 
"2 e. e. 

I-ü 2 

=;= ~ ( 1 - ~) 0 (l + ü) [~ +'x" f~)-l E2. (29) 
e. 9 4yL/C 

Darin ist der %angen~ im Zähler nach Gleichung (11) und (13) durch ü 
ausgedrückt. Durch Ausmultiplizieren entsteht 

A = ~ (1 - ~ I CE:'" [ 2 ]2 
~ e. e.!l + ii :; + Xg (: y~C) . °(30) 
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Wenn man nun beachtet, daß häufig mit ausreichender Genalrigkeit 

1-~ 
e. 1 

1 +ü =2 (31) 

ist, weil die Abweichungen von 1 im Zähler und von 2 im Nenner 
dieses Bruches sich nahezu die Wage halten, so erhält man für die 
maximale Schaltarbeit die Näherungsformel 

4~ 
A - e. OEI (32) 

i - [~ + Zg (~Y~O) r 2 . 

Die Schaltarbeit im Lichtbogen konzentriert sich während jeder 
Halbwelle der Netzspannung auf die kurze Zeitspanne einer Halb
welle der Zündschwingung. Sie ist nach Gleichung (32) ein be
stimmtes Vielfaches der Arbeit, die in der abgeschalteten Kapazität 
unter der Netzspannung aufgespeichert war. Für das obengenannte 
Zahlenbeispiel mit 5 % Lichtbogenspannung und 5 % Ohmschem 
Spannungsabfall ist sie das 

4.~ 
100 

-(~ ~ ~)3 = 25fache 
100 + 4100 

dieser Ladearbeit. Trotz der mäßigen am Lichtbogen herrschenden 
Spannung nach dem ZÜhden wird dort eine sehr große Leistung 
frei, die bei erheblichen Kapazitäten und hohen Spannungen gewal
tige Brandwirkungen erzeugen kann. 

Würde kein Widerstand im Stromkreis vorhanden sein, so wäre 
die Schaltarbeit nach Gleichung (30) mit ü = 1 

Al; = 4 (~ - 1) OEI . (33) 
_ eb 2 
2 

Sie wäre also fast im vierfachen Verhältnis von Zündspannung zu kon
stanter Bogenspannung größer als die reguläre Kondensatorarbeit. In 
Wirklichkeit bleibt sie durch den Einfluß des Leitungswiderstandes er
heblich unter dieser Grenze. 

Während beim Ausschalten von Gleichstromkreisen die in der Selbst
induktion aufgespeicherte Arbeit im Schalterlichtbogen frei wird, sahen 
wir, daß diese beim Ausschalten induktiver Wechselstromkreise voll
ständig an die Stromquelle zurückgeliefert wird und nicht in den 
Lichtbogen übergeht. Beim Ausschalten kapazitiver Wechsel
stromkreise WIrd, wie wir jetzt sehen, nicht nur die regu
läre in der Kapazität aufgespeicherte Arbeit im Schalter
lichtbogen frei, sondern diese Arbeit kann sich durch 
mehrfaches Rückzünden und Heraufklettern de,r Spannung 
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auf einen hohen Wert vervielfachen, so daß der Schalter 
unter äußerst ungünstigen Bedingungen arbeitet. Um diese 
gewaltige Schaltarbeit zu vermeiden, muß man trachten, Kapazitäts
ströme mit möglichst großer Geschwindigkeit zu unterbrechen, so daß 
die Spannung sich nicht hocharbeiten kann. 

e) Aussetzender Erdsehluß. 

Lichtbögen mit Kapazitätslast treten nicht nur beim gewollten Aus
schalten von Leitungen oder Kabeln auf, sondern sie bilden sich in Stark
stromnetzen oft als ungewollte Erscheinungen beim Erdschluß einer Lei
tung aus. Fig. 225 stellt die Kapazitäten dar, die die Leitungen einer 
Drehstromanlage gegen Erde besitzen. Zwischen einer Leitung und der 
Erde ist außerdem ein Erdschluß über einem Lichtbogen Beingezeichnet. 

Wäre der Erdschluß metallisch, 
Ct so würde durch ihn die kranke 

~ :I:; Leitung gegen Erde und damit auch 'i/.%//rT ;//// ihre Kapazität c kurzgeschlossen, t -7 EB c und den gesunden Leitungen würde 
-.. sich die ursprüngliche Spannung 

Fig. 225. der kranken Leitung überlagern, 
so daß ihre Kapazitäten C von ver

stärkten Strömen durchflossen würden. Weilil jedoch der Erdschluß nicht 
metallisch ist, sondern über eine Luftstrecke erfolgt, in der der Erd
schlußfunke oder -lichtbogen nach dem Nulldurchgang des Stromes aus
löschen kann, so entstehen die soeben besprochenen Rückzündungs
erscheinungen. Ändern die Fußpunkte des Lichtbogens ihren Abstand 
nicht, so bleibt die entwickelte Spannung konstant. Entfernen sie sich 
jedoch voneinander, etwa beim Fortbrennen eines Fremdkörpers an 
der Leitung, so können sich an den gesunden wie an den kranken 
Leitungen sehr hohe Überspannungen entwickeln. 

Der Strom im Erdschlußfunken B fließt vom Generator oder Trans
formator her zur Erde, tritt von dort in die Kapazitäten der gesunden 
Leitungen über und fließt durch diese Leitungen zur Stromquelle zu
rück. Die reguläre Spannung zwischen den beiden gesunden Leitungen 
und der reguläre Strom in ihnen beeinflussen den Verlauf des Erd
schlußstromes nicht, weil in diesen Teilen Widerstand, Selbstinduktion 
und Kapazität konstant sind und daher vollkommene Superposition 
herrscht. Die gesunden Leitungen sind für den Erdschlußstromkreis 
parallel geschaltet, so daß die Summe ihrer Kapazitäten gegen Erde 
wirksam ist. Der ganze Kreis steht unter' der mittleren Spannung der 
heiden gesunden Leit.ungen gegen die kranke, also unter 

E' = (3 E 
2 ' 

(34) 
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wenn mit E die Drehstromnetzspannung bezeichnet wird. Die wirk· 
lichen Verhältnisse werden daher durch den Ersatzstromkreis der Fig. 226 
dargestellt.. in dem die Kapazität c der kranken Phase parallel zum 
Lichtbogen liegt. Durch diese Nebenkapazität c, die bei 
lJrehstromnetzen nach Fig. 225 die halbe Größe der Haupt. 
kapazität C hat und bei Einphasennetzen sogar volle Größe 
besitzt, unterscheidet sich demnach der intermittierende 
Erdschluß von den vorher behandeltenAusschaltvorgängen. 

Die Wirkung der Nebenkapazität ist dreifach. Sie sendet einerseits 
beim jedesmaligen Zünden des Lichtbogens einen Entladestrom in den· 
selben, der sich dem Strome der Zündschwingung überlagert und die 
Wärmeproduktion vergrößert. Solange im Kreise der Nebenkapazität 
keine überwiegenden Widerstände oder Selbstinduktionen vorhanden 
sind, erlischt diese Entladung sehr rasch gegenüber der ersten Halb· 
welle der Zündschwingung des Hauptkreises, so daß ihr Einfluß nur 
gering ist. Nach dem Löschen des Lichtbogens bewirkt die Neben· 
kapazität andererseits einen kapazitiven Schluß 
des Hauptstromkreises, so daß die auf der Haupt. 
kapazität im Augenblick des Lösehens befindliche 
Lädung nicht voll auf ihr liegen bleibt, sondern 
;r,um Teil auf die Nebenkapazität herüberströmt, 
mit der sie ja über die Selbstinduktion L des 
Generators leitend verbunden ist. Der Ausgleich 
erfolgt über Eigenschwingungen des Systems C, c,L, 
durch die die Spannung an der Nebenkapazität von 

e 
'L 

Fig. 226. 

null an dauernd steigt und fällt, während die Spannung an der Haupt. 
kapazität um entsprechende Beträge schwankt. Wenn diese Scqwingungen 
ilach Ablauf einer halben Periode der regulären Wechselspannung nocR 
nicht abgeklungen sind, so erfolgt die nächste RückzÜhdung des Licht· 
bogens vorwiegend zu einer Zeit, in der die Hauptkapazität das Maximum, 
die Nebenkapazität das Minimuni ihrer Spannung besitzt, denn in diesem 
Augenblick ist die Spannung am Lichtbogen, die ja inzwischen ihr Vor
zeichen gewechselt hat, am größten. 

Schließlich bewirkt die Nebenkapazität, daß sich die reguläre 
Wechselspannung nach dem Löschen nicht vollständig auf den Licht· 
bogen legt, sondern sich im umgekehrten Verhältnis der Kapazitäten 
auf Haupt. und Nebenkapazität aufteilt. Die mittlere Spannung an 
der Hauptkapazität bleibt daner nicht konstant bis zur nächsten 
Rückzündung, sondern folgt dem Wechsel der Netzspannung mit 
einem gewissen Anteil, der durch das Verhältnis cj(c + C) gegeben 
ist. Fig. 227 zeigt den Verlauf der Spannung ec an der Hauptkapazität. 

Während der halben Wechselstromperiode, die zwischen. zwei Rück· 
zündungen vergeht, sinkt daher die Spannung an der Hauptkapazität 
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um d n Betrag 2E c/(O + c). Damit wird die (n + l)te Kapazitäts
spannung nach Elg.227 

ec (,,+1) = E + (ecn - 2E G : c + E) Ü = (1 + g ~: ü) E + ü eCn, (35) 

sofern man der einfachen Übersicht halber nur dämpfende Einflüsse 
durch Widerstände während der einen Halbwelle der ZÜDdschwingung 
in Rechnung zieht. Den Endwert der Spannung nach vollständigem 
Heraufarbeiten erhält man wieder durch Gleichsetzen des n ten und 
(n + l)ten Werte:' von ec zu 

1 + C-cii, 
Ec = C+c E'. 

l-ü (36) 

Gegenüber Gleich ung (11) 
für den einfachen Strom
kreis erkennt man, daß die 
Wirkung der Nebenkapazi
tät die Endspannung zwar 

-+---'-+- --\-----.+---i'---+---\-~-_+_ t ver k lei ne rt, daß si e j e d 0 c h 

Fig. 227. 

das starke Heraufarbeiten, 
das vor alle m durch die 
Differenz im Nenner dieser 
Gleich ung bedingt wird, 
nicht zu verhindern ver
mag. Für Dreiphasensysteme 

mit c = -} 0 erhält man unter Benutzung der Gleichung (34) die bei 
Erdschluß übergelagerte Kapazitätsspannung an den gesunden Lei-
tungen im Höchstfalle zu ii, 

ya1+a 
Ec =""2 l_ii,E 

und für Einphasensysteme mit c = 0 zu 
1 

EC=-l .E. -u 

(37) 

(38) 

Für eine Dämpfung der Zündschwingung auf das ü = O,9fache erhält 
man nach diesen Beziehungen bei Drehstromnetzen das 11,3 fache, bei 
Einphasennetzen das lOfache der Betriebsspannung, während wir ohne 
Nebenkapazität das 19fache errechnet hatten. Die Dämpfung der 
Kapazitätsschwingungen nach dem Löschen und die Lichtbogenspannung 
selbst bewirken natürlich, daß diese Formeln nur als Grenzwerte auf
zufassen sind, die ein Erdschlußlichtbogp,n beim allmählichen Ausein
anderwandern seiner Fußpunkte erreichen kann. 

Die höchsten auf einer Leitung auftretenden Überspannungen werden im 
allgemeinen durch die Durchschlag- oder Überschlagspannung der schwäch -
sten Stelle der Isolierung begrenzt, die bei ihrem Durchbruch einen nahezu 
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vollständigen Schluß hervorruft. Tritt dabei in Wechselstromnetzen ein 
aussetzender Erdschlußlichtbogen oder eine ähnliche Schwingungs
erscheinung auf, so kann .sich die Spannung alsdaniJ. auf viel höhere 
Beträge wie vorher hocharbeiten und bringt dabei nacheinander auch 
die nächstschwächste und weitere Isolationsstellen zum Durchschlag. 

Durch die hohen überspannungen beim aussetzenden Erdschluß 
wird es ermöglicht, daß Erdschlußlichtbögen, die durch überschlägt~ 
oder Durchschläge der Isolation "Oder durch Fremdkörper zwischen den 
Leitungen eingeleitet werden, ihre Ausdehnung ungeheuer vergrößern 
können. Der unter seiner Eigenwärme oder durch Wind ab
treibende Erdschlußlichtbogen arbeitet sich selbst durch 
Anwachsen der Zündspannung auf immer höhere Span
nungen hinauf und erreicht dabei gewaltige Dimensionen. 
Häufig kommt cr in Berührung mit den gesunden Leitungen des Netzes 
und verursacht dadurch direkten 
Kurzschluß zwischen den Phasen
leitungen. 

Als Schutzvorkehrung gegen 
das Heraufarbeiten der Spannung 
bei Erdschlüssen verwendet man 
vorwiegend zwei Mittel. Passend 
bemessene Widerstände können 

Fig. 228. 

parallel zur Kapazität oder zum Lichtbogen angeordnet und durch 
Funkenstrecken, etwa mit Hörnerlöschung, eingeschaltet werden, 
sowie überspannungen auftreten. Noch wirksamer ist es bei Dreh ... 
stromanlagen, den Widerstand zwischen Erde und Wicklungsstern
punkt der Stromquelle anzubringen, so wic es in Fig. 228 dar
gestellt ist, da bei dieser Schaltung nicht die regulären Ströme 
und Spannungen, sondern nur die Fehlerspannungen auf den Wider
Ktand r wirken. Das Hinüberschießen der Kondensatorspannung 
über die Netzspannung um das Maß ü beim Rückzünden wird durch 
jeden Widerstand im Stromkreise oder parallel zu ihm wesentlich ge
dämpft, und außerdem bewirkt jeder Pa,rallelwiderstand zur Kapazität 
oder zum Lichtbogen ein Absinken der Spannung bis zur nächsten 
Rückzündung. Durch beide Einflüsse wird das Anwachsen der Kon
densatorspannung verlangsamt oder gar verhindert und ihr Endwert 
auf ein erträgliches Maß begrenzt. 

Ein anderes sehr wirksames Mittel besteht in dem Ersatz der Wider
stände, z. B. des Nullpunktwiderstandes in Fig.228 durch eine Drossel
spule l, die so bemessen wird, daß sie einen phasennacheilenden Strom 
von möglichst gleicher Größe in den Erdschlußpunkt fließen läßt, 
wie er als phasenvoreilender Strom von der regulären Wechsel
spannung in der Kapazität C erzeugt wird. Diese beiden Ströme 
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heben sich unmittdbar nach dem Erdschluß im Erdschlußpunkte auf, 
so daß sich gar kein Erdschlußlichtbogen zu entwickeln braucht. 
Bei der Gleichheit des Selbstinduktionsstromes mit dem Ladestrom 
der Kapazität herrscht Resonanz der Netzspannung mit der Eigen
schwingung dieses Kreises aus l und C. Die Spannung an der kranken 
Stelle, die nach ihrem Durchbruch plötzlich auf null gesunken war, 
arbeitet sich daher nur allmählich wieder auf den früheren Wert herauf. 
Besteht die Störungsursache weiter, so wiederholt sich das Spiel alsbald, 
ist sie inzwischen verschwunden, z. B. bei Zweigen oder Vögeln zwischen 
den Leitungen, so tritt der ordentliche Zustand der Anlage wieder ein. 

Bei gesundem Zustande des Netzes bilden bei Anordnungen nach 
Fig. 228 die Erdungsdrosselspule l und alle Netzkapazitäten zusammen 
mit Erde, Leitungen und Transformator einen elektrischen Schwin
gungskreis, der auf alle Spannungen anspricht, die in seinem Innern 
auf die Serienschaltung von Selbstinduktion und Kapazität wir
ken. Solche Spannungen werden vornehmlich von Unsymmetrieen 
im Transformator oder in den Leitungen hervorgerufen. Man muß daher 
bei Anwendung von Löschspulen auf vollkommene Symmetrie der drei 
Phasen im gesamten Netz achten, um keine Spannungserhöhungen 
durch Resonanz des Löschkreises zu erhalten. 

Belastungsapparate, wie Transformatoren und Motoren wirken bei 
aussetzenden Erdschlüssen nicht so sehr durch den Widerstand als 
durch die Selbstinduktion ihrer Wicklungen. Sie üben daher keine 
erhebliche Dämpfung aus, sondern verringern nur die Frequenz der 
Eigenschwingungen des Systems, da ihre Selbstinduktion parallel zu 
der der Stromquelle liegt. Alle Strom- und Spannungsstöße werden 
dabei über die Transformatoren auf die Niedetspannungskreise über
tragen und können auch hier starke Störungen hervorbringen. 

28. Lichtbogenschwingungen. 
Bei elektrischen Stromkreisen mit konstanten charakteristischen Wer

ten von Selbstinduktion, Widerstand und Kapazität sahen wir in Ka
pitel 4, daß die nach jeder Gleichgewichtsstörung oder jedem Sehalt
vorgang auftretenden Ströme und Spannungen sich zusammensetzen 
lassen aus einem stabilen, stationären Werte, der dauernd erhalten 
bleibt, und einem zusätzlichen Betrag, der als freier Ausgleiehswert 
mit wachsender Zeit allmählich verlöscht. Dieser Ausgleichsstrom wr
läuft wie in einem Stromkreise ohne eingeprägte elektromotorische 
Kraft und kann sich daher nicht dauernd erhalten. 

Für veränderlichen Widerstand des Stromkreises, vor allem beim 
Auftreten von Lichtbögen, haben wir in den letzten Kapiteln die Vor
gänge für den speziellen Fall des Ausschaltens behandelt. Wir wollen 
jt'tzt untersuchen, was für Erscheinungen sirh entwickeln, Wf>nn sta-
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tionäre Lichtbögen im Stromkreise auftreten. Vor allem wollen wir 
nach der Sta bili tä t der Ströme in solchen Lichtbogenkreisen fragen 
und wollen dazu untersuchen, welche Wirkungen durch kleine Ab
weichungen des Stromes vom regulären Verlaufe hervorgerufen werden. 

In Stromkreisen nach Fig. 229, die Selbstinduktion L, Widerstand R, 
Kapazität C und einen Lichtbogen B in beliebiger Zusammenstellung 
enthalten und von einer Stromquelle mit der Spannung e gespeist werden, 
richtet sich der Verlauf des Stromes nach der Differentialgleichung 

L =~ + Ri + ~fidt + eB(i) = e. (1) 

Dabei sind L; Rund C konstante Größen, während die Abhängigkeit 
der Lichtbogenspannung eB vom Strom durch die Bogencharakteristik 
nach Fig. 230 dargestellt wird. Diese Gleichung ergibt als Lösung einen 
stationären Strom i', der dauernd im 
Stromkreise fließt, und der je nach e,8 
der Art der eingeprägten Spannung e 
ein Gleichstrom oder Wechselstrom 

, 
e,l~~---b 

e,l+-~--+~ 

L----+.J~.-------------i 
z t 

Fig. 230. 

von vorgeschriebener Frequenz sein kann. Wenn nun der tatsäch
liche Strom eine gewisse Abweichung i" von seinem regulären Verlauf 
besitzt, so daß der wirkliche Strom 

i = i' + i" (2) 

ist, so werden die Spannungen der Selbstinduktion, des Widerstandes 
und der Kapazität proportional vergrößert. Die Spannung am Licht
bogen verringert sich jedoch wegen der abfallenden Charakteristik 
auf das Maß 

eR = eR - elJ. (3) 

Setzt man diese Ströme und Spannungen in die Differentialglpichung (1) 
pin, so zerfällt diese in zwei getrennte Gleichungen, nämlich 

L di'+R·,+lf·'d ' I di t 75 ~ t + eB = e 

L~;+ Ri" + ~fi"dt - eR = O. 
(4) 

Die erste ergibt den regulären Strom i', den wir hier nicht weiter be
trachten wollen, die zweite stellt die Beziehung dar, nach der der freio 
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Strom i" verläuft, der durch irgendeine Gleichgewichtsstörung im Strom
kreise eingeleitet werden kann. Schreibt man dieselbe in der Form 

L di"+R·"+~j··"dt- " dt ~ C ~ - eB, (5) 

so erkennt man, daß der freie Strom nicht mehr wie in einem 
kurzgeschlossenen Stromkreise aus L, Rund G verläuft, 
sondern daß er unter der Wirkung einer eingeprägten 
Spannung e'iJ steht, die ihren Sitz im Lichtbogen hat und 
in ihrer Größe durch den Verlauf der Bogencharakteristik 
bestimmt wird. Es ist daher möglich, daß die freien Ströme hier 
überhaupt nicht mehr zum Verschwinden kommen, sondern dauernd 
weiter bestehen bleiben. 

Für geringe Abweichungen vom regulären Verlauf, die wir zunächst 
untersuchen wollen, können wir die Veränderung der Spannung als 
linear abhängig vom Strome ansehen und daher nach Fig. 230 schreiben 

,+OeB( .. /) ,+oeB." '" (6) eB = eB· Bi ~ - ~ = eB 7ii ~ = eB - eB· 

Dabei stellt veB/iJi die Änderung der Spannung mit dem Strome in der 
Umgebung des regulären Arbeitspunktes dar, die nach Fig. 230 durch 
Tangentenbildung der Oharakteristik entnommen werden kann. Der 
letzte Ausdruck auf der rechten Seite ist von Gleichung (3) übernommen. 
Für kleine Stromabweichungen ist die eingeprägte Spannung eR des 
freien Stromes demnach proportional diesem Strom selbst, so daß wir 
sie in Gleichung (5) mit der Widerstandsspannungzusammenfassen 
können, indem wir schreiben 

L ~i;' + (R + ~~) i" + ~J i " d t = O. (7) 

Aus dieser Beziehung sieht man, daß der freie Strom i" im licht
bogen nach einer ähnlichen Differentialgleichung verläuft, wie sie früher 
im Kapitel 6, Gleichung (2) für die freien Ausgleichsströme ohne licht
bogen hergeleitet war. Lediglich der Widerstand erscheint durch das 
Zusatzglied v eBlv i verändert. Da nun dieses Glied wegen der abfallen
den Oharakteristik für normale Lichtbögen nach Fig. 230 einen negativen 
Wert besitzt, so wird der resultierende Widerstand des Kreises dadurch 
vermindert. Die freien Ströme, die bei jedem Schaltvorgang 
eipsetzen, verlöschen daher in Stromkreisen mit Licht
bögen langsamer, da ihre Dämpfung geringer ist. 

Wenn die Verhältnisse im Lichtbogen und im Schwingungskreise 
so liegen, daß der Abfall der Charakteristik zahlenmäßig gleich dem 
Ohm schen Widerstande des Stromkreises wird, also 

iJeB = _ R 
iJ i ' 

(8) 
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dann verschwindet das Dämpfungsglied für die freien Ströme in Glei
chung (7) vollständig. Dieselben verlöschen dann mit wachsender Zeit 
nicht mehr, sondern können ungedämpft als selbsterregte Wechsel· 
ströme weiter bestehen. Die Differentialgleichung (7) geht dann über 
in die einfachere :&.ziehung 

L d;;' + ~Ji"dt = O. (9) 

Ihre Lösung für den freien Strom im Schwingl1ngskreise ist 

i" = J"sinyt, 
wobei seine Frequenz 1 

y=--yw 

(10) 

(11) 

lediglich durch Selbstinduktion und Kapazität im Stromkreise be
stimmt wird und mit der Frequenz der freien Eigenschwingung 
identisch ist. 

Dieser freie, ungedämpfte und sinusförmige Wechsel. 
strom stellt sich in Schwingungskreisen, die irgend
welche Lichtbögen enthalten, 
immer dann ein, wenn die Selbst
erregungsbedingung (8) für sein 
Entstehen erfüllt ist. Er überlagert 
sich dem regulären Strom und ver
zerrt dad urch dessen Verlauf. Welche 
Amplitude 'der freie Strom besitzt, geht aus 

Fig. 231. 

diesen Betrachtungen noch nicht hervor. Wir haben lediglich an
genommen, daß sie klein gegenüber dem gesamten Lichtbogenstrom ist. 

Der in Fig. 229 dargestellte Stromkreis mit Serienschaltung aller 
einzelnen Glieder eignet sich vor allem zur Speisung mit Wechselstrom. 
Besitzt die Kapazität jedoch noch einen Parallelzweig, oder ist der 
reguläre Strom nicht konstant, wie bei Schaltvorgängen, so kann man 
ihn auch mit Gleichstrom betreiben. Stets ist in den Gleichungen (4) 
für den regulären und den freien Strom der tatsächlich wirksame 0 h m
sche Widerstand für die beiden Stromarten maßgebend für die Stärke 
und die Ausbildung der Ströme. 

In der Praxis treten häufig Stromkreise aUf, bei denen der Licht· 
bogen nicht in Serie, sondern in Parallele geschaltet ist, wie es Fig. 231 
darstellt. Auch in derartigen verzweigten Stromkreisen kann man 
den regulären und den freien Strom im Lichtbogen nach Gleichung (2) 
und (3) trennen und erhält dieselben Gleichungen (4). L, Rund C bedeuten 
dann die resultierenden Selbstinduktionen, Widerstände und Kapazi
täten für die beiden Ströme. Der reguläre Strom steht stets unter dem 
Einfluß der eingeprägtRn Spannung der Stromquelle, die Lichtbogen
Rpannung eR wirkt ihr entgegen. Der freie Strom Rteht unter der 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Auß. 17 
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eingeprägten Spannung eR, die ihreJl Sitz im Lichtbogen hat und eine 
Selbsterregung von Schwingungen ermöglichen kann. 

Speist man die Anordnung nach Fig. 231 mit Gleichstrom, so ist 
der reguläre Strom i' konstant und fließt daher lediglich durch den 
Lichtbogen B. Ist die Selbstinduktion S der Stromquelle sehr groß, 
so hindert sie den freien Wechselstrom am übertritt in diese, so daß 
er lediglich in dem dem Lichtbogen parallel geschalteten Schwingungs
kreise L eRB zirkuliert, andernfalls verzweigt er sich auch in die 
Stromquelle. Er erhält seine Leistung, die im Widerstande R vernichtet 
wird, aus dem Lichtbogen zugeführt, der sie seinerseits aus der Gleich
stromquelle entnimmt. Der Lichtbogen arbeitet bei geringen freien 
Strömen in der Umgebung des regulären in Fig.230 eingezeichneten 
Punktes. Er besitzt für den freien Strom einen negativen Wider
s t a nd nach Gleichung (8), der durch die Stärke der Charakteristik-

neigung gegeben ist und dem positiven 
Belastungswiderstand im Schwingungs
kreise entgegenwirkt. 

Wenn drr Abfall der Charakteristik 
t--C!i:.t--\-HH-+++.f-~t größer ist als der Widerstand des 

Schwingungskreises , so wird das 
Dämpfungsglied der Differentialglei
chung (7) negativ. Der freie Strom 

Fig. 232. wächst daher ebenso stark exponentiell 
an, wie er bei positivem Dämpfungs

gliede abgeklungen wäre. Seine Amplitude J" nach Gleichung (10) 
und damit die Schwankung des gesamten Lichtbogenstromes wird 
dann mit zUIlehmender Zeit größer und größer. Sie wächst jrdoch 
in Wirklichkeit nicht bis ins Unendliche, weil die Neigung der 
Charakteristik innerhalb des Schwingungsbereiches nicht mehr kon
stant bleibt. Für große Schwingungen verändert sie sich, wie man 
aus Fig. 230 erkennt, vielmehr so, daß die eingeprägte Lichtbogen
spannung eR nicht mrhr propor-tional dem Strome i" ist. Sie ändert 
sich zwar immer noch im Takte des Stromes, aber der Mittelwert 
von veB/ vi wird immer geringer und verhindert dadurch ein beliebig 
starkes Anwachsen des Stromes. Der freie Schwingungsstrom erreicht, 
daher bald einen Endwert, was in Fig. 232 dargestellt ist. 

Der Grenzwert des freien Stromes, der in einem beliebigen Schwin
gungskreise entstehen kann, ohne daß der Lichtbogen auslöscht, ist 
durch den regulären Strom J' im Bogen gegeben. Es ist also stets 

J" :::; J', (12) 
denn sonst würde nach Gleichung (2) der gesamte Lichtbogenstrom 
zeitweise negativ, wofür eine große Rückzündungsspannung erforderlich 
wäre, die vom freien Strom im allgemeinen nicht geliefert werden kann. 
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Der Lichtbogenstrom schwankt daher äußerstenfalls zwi
schen null und seinem doppelten regulären Wert. 

Durch die veränderliche Neigung der Charakteristik bei großen 
freien Strömen wird auch der Verlauf der Schwingungen etwas ver
ändert, so daß sie nicht mehr genau sinusförmig bleiben. Der licht
bogen kann sogar auf kurze Zeit ganz verlöschen. Der Strom zwischen 
den Elektroden hat dann nicht mehr den Charakter eines normalen 
Lichtbogens, sondern den eines plötzlich einsetzenden und aussetzenden 
Funkens. 

Die höchste Spannung an der Kapazität, deren Kenntnis für die 
Beurteilung von Oberspannungserscheinungen wichtig ist, ergibt sich 
bei sinusförmigen Schwingungen zu 

Eil = J" = J"l/!!. < J/ll!!. 
a v() V ()= Vo' (13) 

wobei der Grenzwert des Stromes von Gleichung (12) eingesetzt ist. 
Mit dem Entstehen derartiger selbsterregter Spannungen, 
die bei großen Selbstinduktionen hohe Werte annehmen 
können, mu~ man beim Auftreten von Lichtbögen in 
schwach gedämpften Schwingungskreisen häufig rechnen. 

Gefährlich werden diese Erscheinungen besonders dann, wenn die 
Eigenfrequenz des Schwingungskreises nicht zu hoch ist und der Licht
bogen zwischen Metallelektroden brennt, da seine Spannung dann den 
Stromschwankungen fast vollständig folgt, so daß bei kleinen Strömen 
große Spannungen und bei großen Strömen geringe Spannungen vor
handen sind. Dieser Verlauf bleibt bis zu der Größenordnung von etwa 
1000 Per/sec erhalten. Ist die Frequenz der Lichtbogenschwingung 
dagegen größer, so folgt die Temperatur im Bogen und an den Elektroden 
dem schwingenden Strom nicht mehr vollständig nach, sie schwankt 
nur noch weniger und kann daher keinen starken Abfall der Charakteristik 
mehr bewirken. Die Lichtbogenspannung wird dann mehr und mehr 
konstant, so daß die Fähigkeit Zllr Erzeugung ungedmnpfter Eigen
schwingungen schwächer wird und bei sehr hohen Eigenfrequenzen 
sogar vollständig aufhört. Hierdurch wird es bewirkt. daß die nach 
Gleichung (13) entwickelte höchstmögliche Spannung nicht mit ab: 
nehmender Kapazität immer größer wird, daß vielmehr mit ge
ringerer Kapazität auch die Eigenfrequenz 'V nach Glei
chung (11) ansteigt und der Lichtbogen damit schließlich 
seine Fähigkeit zur· Anregung von Schwingungen V('f

liert. 
Wird der Lichtbogen mit Wechselstrom gespeist, so wandert der 

reguläre Arbeitspunkt auf der Charakteristik hin und, her und durch
läuft in jeder Wf'chsf'lstromperiode einmal den ganzen Zyklus von 

17* 
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Strom und Lichtbogenspannung, der in Fig. 233 dargestellt ist und sich 
auf den ersten und dritten Quadranten erstreckt. Fig. 234 zeigt den ent
sprechenden oszillographischen Verlauf von Strom und Spannung an 
einem Wechselstromlichtbogen. Die Neigung der Charakteristik, deren 
Stärke nach Gleichung (7) für das Anwachsen oder Abklingen der 
freien Ströme maßgebend ist, ändert sich jetzt fortwährend. Sie ist 
jedoch, wie Fig. 233 zeigt, fast während des ganzen Verlaufes negativ, 
so daß die eingeprägte Spannung eiJ des Lichtbogens im zeitlichen 
Mittel über eine Periode des regulären Wechselstromes einen erheb
lichen Wert besitzt, der durch eine mittlere Neigung der gesamten 
Charakteristik gegeben ist. Die Eigenschwingungen können sich 
daher bei Weehselstromspeisung des Lichtbogens in ganz der gleichen 

----------~~------------i 

Fig. 233. Fig. 234. 

Weise wie bei Gleichl'!tromspeisung entwickeln, nur ist in der Be
dingung für die Selbsterregung nach Gleichung (8) die mittlere Neigung 
der Charakteristik des Wechl'!elstromlichtbogens einzuführen. Da der 
Schwingungswiderstand des Kreises meistens sehr viel größer ist als 
der Ohmsche Widerstand und die ihn überwindende Lichtbogen
spannung, so ist das mittlere Glied der Gleichung (7), das bei Wechsel
stromspeisung um null herum schwankt, stets klein gegenüber den 
beiden anderen Gliedern, so daß sich der Verlauf der freien Schwin
gUng trotz veränderlicher Neigung der Charakteristik doch mit guter 
Annäherung nach den Gleichungen (9), (10) und (11) richtet. Die 
freien Ströme verlaufen daher auch hier mit der Eigen
frequenz des Schwingungskreises und lagern sich dem 
regulären Wechselstrom einfach über. 

Man sieht daraus, daß die Existenz von freien Lichtbogen
schwingungen, die man als Unstabilität des gesamten Bogenzustanrles 
auffasseI" kann, nicht an eine bestimmte Schaltung oder Stroman des 
Kreises gebunden ist. Sie können vielmehr stets dann auftreten, 
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wenn sich parallel oder in Serie zu Schwingungskreisen Lichtbögen 
entwickeln, deren Charakteristik der Selbsterregungsbedingung nach 
Gleichung (8) genügt. Will man das Hocharbeiten der Schwingungen 
verhindern, zu dem nach Fig. 232 eine gewisse Zeit erforderlich ist, so 
muß man dafür sorgen, daß der Lichtbogen so schnell als möglich 
nach seinem Entstehen wiedeI' unterdrückt wird, am besten indem 
man seinen Stromkreis schleunigst spannungslos macht. 

Gefährliche Wirkungen könnetl Lichtbogenschwingungen im Gefolge 
von Kurzschlüssen in großen Netzen hervorrufen. Fig.235 stellt dar, wie 
ein Wechselstromgenerator über eInen Transformator mit Streuinduktion 
ein Leitungsnetz speist, das erhebliche Kapazität aufweist. Entsteht bei
spielsweise im Unterspannungskreise des Generators eill KUl'zschluß
lichtbogen, so erhält man genau das Schema der Fig. 231, wenn man alle 
Werte von Selbstinduktion, Kapazität und Widerstand auf einen einzigen 
Kreis reduziert. Die Netzkapazität ist über die Selbstinduktion von 
Leitun.gen und Transformator parallel zum Lichtbogen geschaltet. 

Der StoßkurzschlUßstrom des Generators im Lichtbogen, der nach 
einem plötzlichen Kurzschluß einige Zeit anhält, ist bei Vernachläs-
sigung aller Widerstände i. ---,nn.',--_ 

äußerstenfalls 
2E 

J = - (14) 
p ooS' 

wobei E die Netzspan-
nung des Generators Fig. 235. 
und S die Streuindl1k-
tion von Generator und Leitungen bis zur Kurzschlußstelle bedeuten. Da 
die Eigenfrequenz der Leitungen und Transformatoren in Wechselstrom
netzen meist viel größer ist als die Betriebsfrequenz , so pulsiert, der 
Kurzschlußstrom sehr langsam gegenüber den freien Strömen, so daß 
sich diese, entsprechend den Erläuterungen an Fig. 233, ihm überlag<:lrn. 
Setzt man zur Bestimmung der Hochfrequenzspannung an der Ka
pazität diesen Kurzschlußstrom in Gleichung (13) ein, so erhält man 
mit Gleichung (11) 

. 1{L 2El{L L l' 

Elfs.JpVö=ooSVÖ=28~E. (15) 

Man erkennt hieraus, daß die äußerstenfalls auftretende Überspannung 
vom Verhältnis der Selbstinduktionen hinter und vor der Kurzschluß· 
stelle, sowie vom Verhältnis der Eigenfrequenz der kurzgeschlossenen 
Netzteile zur Betriebsfrequenz abhängt. Die Spannung kann um so 
größer werden, je näher der Kurzschluß am Generator liegt. 

Aus diesem Zusammenhang erklären sich die gewaltigen 
'Überspa,nnungen, die man als Folge von Kurzschlußlicht· 
bögen manchmal antrifft, und die zu starken Zerstörungen in 
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großen Netzen führen können. Bemerkenswert ist der Umstand, ·daß 
die höchsten überspannungen in Netzteilen auftreten können, ~e von 
der Kurzschlußstelle am weitesten entfernt sind, und von denen man 
eigentlich annehmen sollte, daß sie durch den Kurzschluß nahezu 

I...-----:..:::-;rp;:==~

Fig. 236. 

spannungslos gemacht wären. Da jede Be
lastung des Stromkreises wie ein dämpfen
der Widerstand wirkt, erreichen die über
spannungen der Lichtbogenschwingung 
dann ihre größte Höhe, wenu die hinter 
dem Kurzschluß liegenden Netzteile nicht 
oder nur schwach belastet sind, oder wenn 
sie etwa ihre Belastung beim Eintritt der 
Störung selbsttätig abschalten. 

Selbsterregte Lichtbogenschwingungen können auch beim Unter
brechen von Stromkreisen auftreten, solange der Strom während 
des Öffnens als regulärer Gleichstrom oder Wechselstrom weiterfließt 
und der Schalterlichtbogen auf irgendwelche Schwingungskreise ge
schlossen ist. Schaltet man beispielsweise einen Motor oder Tl'ansfor
mator nach Fig. 236 von einem Generator ab, so muß man beachten, daß 
beide Wicklungen, und vor allem auch längere Zwischenleitungen, nicht 
nur Selbstinduktion, sondern auch Kapazität besitzen, die mit ein
gezeichnet ist. Man erkennt dann, daß sich verschiedenartige Schwin
gungsmöglichkeiten über den Lichtbogen ergeben, deren Bahnen in 
Fig.236 punktiert angedeutet sind, und deren Ströme sich alle im licht
bogen überlagern. Sind die Kapazitäten nicht gar zu klein und daher 

Fig. 237. 

die Frequenzen nicht gar zu hoch, 
so erregt der Lichtbogen alle oder 
einige dieser Schwingungen und 
erzeugt dadurch während des Aus
schaltens störende Spannungs
schwankungen. Fig. 237 gibt ein 
Abschaltoszillogramm eines lau-

fenden Drehstrommotors wieder, an dem man scharfe und schnelle 
Zackenbildungen erkennt, die der regulären Ausschaltespannung über
lagert sind. Wegen der mehrfachen Schwingungen, die durch den Aus. 
schaltelichtbogen angeregt wuden, haben diese Zacken meist sehr 
unregelmäßige Form. Besonders bei schwachen Strömen, also gegen 
Ende des Ausschaltvorganges, sind die Bedingungen der Selbsterregung 
günstig, da dann die Lichtbogencharakteristik am steilsten verläuft. 
Man kann den Grenzwert der Spannungsschwingungen naeh Glei· 
chung (13) abschätzen. 

Wendet man Schutzkapazitäten an, um die beim schnellen Aus
schalten entstehenden regulären Überspannungen zu vermeiden, so 
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darf man diese nicht zu gering wählen, weil sich sonst beim zufälligen 
langsamen Schalten durch selbsterregte Schwingungen höhere Über
spannungen ausbilden können als ohne diese Kapazität. Um die 
Schwingungsmöglichkeiten zu vermindern, ist es zweckmäßig, die 
Schutzkondensatoren parallel zum Schalter zu legen und nicht zu den 
Selbstinduktionen des Stromkreises. 

Auch beim nichtmetallischen einpoligen Erdschi uß von Lei
tungsnetzen besteht die Möglichkeit von Lichtbogenschwingungen, 
wie man aus Fig. 238 erkennt, in der mit C die Kapazität, mit L die Selbst
induktion der LeItungen und zwischengeschalteten Transformatoren 
bezeichnet ist. Es treten auch hier zwei Schwingungskreise mit ver
schiedenen Eigenfrequenzen auf, von denen der eine in Serie, der andere 
parallel zum Lichtbogen liegt. Beide können mit ihrer jeweiligen Eige"
frequenz vom Lichtbogen angeregt werden und sich auf hohe Spannungen 
an den Leitungen heraufarbeiten, falls der Lichtbogen stationär brennt 
und die Bedingung (8) für 
die Selbsterregung der freien 
Schwingungen erfüllt ist. 

Werden die freien Schwin
gungen bei irgendwelchen 
Schaltanordnungen so stark, 
und ist der Lichtbogen sO gut 
gekühlt, daß er unter ihrem 
Einfluß zum vollständigen Fig. 238. 

Verlöschen kommt, so hält sich die Charakteristik nach Fig.233 
längere Zeit auf dem Punkte i = O. Es hat dann keinen Sinn 
mehr, mit einer mittleren Neigung der Charakteristik zu rechnen. 
Die freien Ströme gehorchen dann nicht mehr den Differential
gleichungen (7) und (9), so daß man keinen Vorteil mehr von der 
Zerteilung des Gesamtstromes in den regulären und freien Bestand
teil erhält. Um die Erscheinungen an derartigen aUßsetzenden licht
bögen zu verfolgen, ist es zweckmäßiger, den Gesamtstrom nicht auf
zuteilen, sondern seinen Verlauf in geschlossener Form zu berechnen, 
so wie es im vorhergehenden Kapitel 27 erläutert wurde. 

VI. Magnetische Sättigung. 

29. Sehalten gesättigter Gleiehstromkreise. 
Unsere allgemeinen Regeln über das Auftreten von zusätzlichen 

Ausgleichsströmen kurz nach dem Einschalten von Stromkreisen 
hatten zur Voraussetzung, daß Widerstand, Selbstinduktion und Kapa
zität der Stromkreise konstant Werte besitzen. In technisch verwendeten 
Eisenkreisen tritt nun ab bei starken magnetischen Feldern stets 
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Sättigung des Eisens auf, die bewirkt, daß die Selbstinduktion der 
das Feld umschließenden Spulen keineswegs konstant ist, sondern 
sich mit der Stromstärke stark verändert. E~ ist deshalb zweckmäßig, 
bei derartigen Kreisen gar nicht mehr mit dem Begriff der Selbst. 
induktion zu rechnen, sondern die Erzeugung der induzierten Spannung 
durch das magnetische Feld direkt anzusetzen. 

a) Fremderregung von Magnetfeldern. 

Wir wollen zunächst verfolgen, in welcher Weise Strom und }'eld 
ansteigen, wenn wir einen Gleichstrommagneten mit hoher Eisen8ättigung 

Fig. 239. 

nach dem Schema der Fig. 239 an eine konstante 
Spannung schalten. Es bildet sich dann unter 
der Wirkung des ansteigenden Stromes ein eben· 
falls anwachsendes Magnetfeld (fJ aus, dessen 
Abhängigkeit vom Strom im allgemeinen nur 
graphisch durch die magnetische Charakteristik 
nach Fig. 240 gegeben ist. 

Enthält die Erregerspule w Windungen, so 
wird durch den zunehmenden Magnetfluß in ihr 

eine Spannung wd(fJ/dt induziert. Außerdem findet im Ohmschen 
Widerstande R des Stromkreises ein Spannungsverlust R i statt, so 
daß die konstante eingeprägte Spannung E der Summe bei der das 

~~--------==---o Gleichgewicht halten muß 

E = w~~ + Ri. (1) 

Nach sehr langer Zeit wird der Strom 
und das Feld konstant geworden sein, so 
daß der Differentialquotient in dieser 
Gleichung verschwindet. Der stationäre 

I...::: ___ ~ ___ ~=-- Dauerstrom wird daher 
i J 

Fig. 240. 
E 

J=-B' 
so daß man Gleichung (1) auch schreiben kann 

w ~~ = E - Ri = R (J - i) = RA i. 

(2) 

(3) 

Aus der magnetischen Charakteristik der Fig. 240 kann man nicht 
nur den Strom i ahl Funktion des magnetischen Kraftflusses (fJ ent. 
nehmen, sondern man kann in ihr auch den in Gleichung (3) stehenden 
Differenzstrom LI i zwischen dem Endstrom und dem jeweiligen Strom 
als Funktion des jeweiligen Flusses ansehen. Gleichung (3) ist daher 
integrierbar, wenn man sie schreibt 

d wd~ (4') t = BJi . 
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Das ergibt die Zeit, die seit Beginn des Einschaltens vergangen ist, zu 

w<Pd<P 
t= Rf-;rr. (5) 

<p. 

Als untere Grenze des Integrals ist dabei der Anfangsfluß fPa zur 
Zeit t = 0 gesetzt, der beim Einschalten und Erregen entweder zu null, 
oder besser als Remanenzfluß anzunehmen ist, und der beim Entregen 
den Fluß vor der Vornahme des Schaltprozesses angibt. 

Da auf der rechten Seite der Gleichung (5) Windungszahl und Wider
stand der Erregerwicklung bekannte Größen sind und der Zusammen
hang von fP und Ai nach der Charakteristik bekannt ist, sol ä ß t 
sich durch graphisches Auswerten des Integrals für jeden 
Fluß fP die seit dem Einschalten ver-
gangene Zeit t finden. 

Man kann die Gleichung (5) auf eine für 
die graphische Integration bequemere Form (/J 
bringen, wenn man anstatt des Stromes LI i 
den in Fig. 241 dargestellten Fluß A fP ein
führt, der die Differenz darstellt zwischen 
dem Endfluß fPo und einem proportional mit 
dem Strome sich ändernden Flußbetrage. 
Dieser kann nach Ziehen der in Fig. 241 ge
zeichneten Hilfsgeraden zwischen dem Null
punkt und dem stationären Punkt von 

J 
Fig. 241. 

Fluß und Strom ebenso bequem graphisch abgegriffen werden wie 
der Differenzstrom. Es verhält sich nach Fig. 241 

LI<P Lli 
<Po = J' (6) 

Wenn man diesen Wert für J i in das Integral der Gleichung (5) ein
führt und die Konstanten fPo und J vor das Integral setzt, wobei nQch 
Gleichung (2) beachtet werden kann, so erhält man zur Bestimmung 
der Erregungszeit die für die graphische Integration bequeme Form 

(7) 

Darin stellt das Integral eine dimensionslose Zahl dar, weil im 
Zähler und Nenner nur Flußdifferenzen stehen. Wir wollen sie die 
II u merische Erregu ngszei t nennen. Sie ist lediglich durch die Form 
der magnetischen Charakteristik zwischen Anfll-ngs- und Endfluß be
stimmt und kann ohne Zuhilfenahme der sonstigen Konstanten des 
Stromkreises ausgewertet werden. 

Der Quotient vor dem Integral ist dagegen durch die drei Be
stimmungsgrößen des Stromkreises, nämlich Windungszahl, gewünschter 
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Fluß und Netzspannung gegeben. Er hat die Dimension einer Zeit und 
soll die Zeit konstante T des gesättigten Gleichstromkreises 
genannt werden. In der Tat erhält man für sie den Ausdruck 

T- w<Po _ LoJ _ Lo (8) 
- ~- RJ - R' 

wenn man den Fluß rpo durch eine ideelle Selbstinduktion Lo ersetzt, 
die dem Betriebspunkt des Magneten entspricht. Die Größe dieser 
Zeitkonstante ist für jeden Erregungsvorgang konstant, 
jedoch hängt ihr Wert von dem gewünschten Endflusse 
und der aufgedrückten Spannung ab, sie ist also nieht 
mehr, wie bei ungesättigten Magnetkreisen, eine absolute 
Konstante des Kreises. 

In Fig. 242 ist die Auswertung des Integrals nach Gleichung (7) für 
eÜle bestimmte Magnetisierungskurve durchgeführt. Man trägt zunächst 

(/> 
1Pf--___ _=__ 

~ ~ =:::I----
h
--difJ L-----+---I--+~---+---~+--T 

a 

Fig. 242. 

aus der Charakteristik den Wert l/J rp über rp auf, integriert diese Kurve 
nach rp und findet dadurch nach Gleichung (7) die zu jedem Fluß 
gehörige Zeit t im Verhältnis zur Zeitkonstante T. Dadurch erhält 
man den kurvenmäßigen Zusammenhang des Kraftflusses mit der Zeit 
und kann nun zu jeder Zeit durch Eingehen in die Charakteristik 
die jeweilige Stromstärke i zuordnen. Auf diese Weise entsteht der in 
Fig. 242 rechts gezeichnete Fluß- und Stromverlauf abhängig von 
der Zeit. 

Man erkennt aus dieser Figur, daß das Feld wohl mit einer 
gewissen Näherung nach einer Exponentialkurve ansteigt, 
wenn es sich auch in seinem oberen Bereiche dem Endwerte wesentlich 
schneller nähert, als dies ohne Sättigung der Fall wäre, so daß die 
Erregungszeiten kürzer sind. Dagegen besitzt die Strom
stärke gänzlich anderen Verlauf, indem sie in zwei deut
lich ausgeprägten Treppenstufen anwächst. Dies rührt 
daher, daß in einem großen Bereiche der Feldstärke eine geringe 
Anderung des Stromes sehon eine starke Feldänderung hervorruft und 
daher eine Spannung erzeugt, die ausreicht, um der aufgedrückten 
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Spannung unter Abzug des Ohmschen Spannungsabfalles das Gleich. 
gewicht zu halten. 

In Fig. 243 ist nach derselben Gleichung (7) der Vorgang des Ab· 
klingens oder En tre gens eines Magnetfeldes ausgewertet, wenn 

~-I,--------+- .,; 
a c 

Fig. 243. 

die Magnetwicklung auf ihren eigenen oder einen äußeren Widerstand 
kurzgeschlossen wird. Man sieht, daß auch hier das Magnetfeld einiger. 
maßen gleichmäßig abklingt, während der Strom zuerst, im Bereiche 
hoher Sättigung, sehr rasch und späterhin, bei kleinen Feldstärken, 
nur sehr langsam und schleichend geringer wird. Von einem ex
ponentiellen Abklingen ist die Stromstärke recht weit entfernt. 

Dieses wäre nur dann vorhanden, wenn Fluß und Strom proportional 
wären, was für abnehmendes Feld entsprechend Fig.243 

,1w = - W (9) 

ergäbe. Dann erhielte man nach Gleichung (7) 
p 

t = Tf-dtP = - Tln-~ -tP tP p. • 
t 

W=WaE T 
oder 

was mit der früheren Lösung ;, 
für konstante Selbstinduktion J,trrnmnmnr:TITmnrrnrrmrrTTTTTT= ..... -

in Kapitel 2 übereinstimmt. 
Für Annäherung an den End
zustand bis auf 5% ergibt das 
nach Gleichung (10) eine nume

i 

(10) 

(11) 

rische Erregungszeit von 

( ~\ =-ln~=3 
L-______ L-_____________ ~t 

w 
T 15% 100' Fig. 244. 

Größere Feldmagnete, wie sie in Dynamomaschinen benutzt werden, 
besitzen sehr lange Erregungs- und Entregungszeiten, die bis zu größeren 
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Bruchteilen einer Minute betragen kÖnhen. Es ist deshalb schwierig, 
die Stärke ihres Magnetflusses genau festzustellen, denn die Messung 
mit dem ballistischen Galvanometer ist wegen dessen zu geringer Schwin· 
gungsdauer nicht durchführbar. Man kann aber leicht den Verlauf des 
Stromes in einem solchen Magneten beim Anschalten an eine konstante 
Spannung oszillographisch messen. Trägt man denselben, wie es in 

7$ 

l'ig. 245. 

Fig.244 gezeichnet ist, abhängig von der dimensionslosen 
Größe Rtfw auf, so stellt die schraffierte Fläche 
zwischen dem Strom selbst und seiner Asym. 
ptote, die er als Endwert erreicht, maßstäblich 
die Größe des gesamten erzeugten Kraftfl usses 
dar. Denn man erhält aus Gleichung (3) für das Kraft· 
flußdifferential 

R' dtP=-Jidt 
w 

und daher durch Integration für den gesamteJl Fluß 
t 

CP=~JJidt. 
o 

(12) 

(13) 

Dieses Integral ist aoor nichts anderes als die eben 
genannte Fläche. 

In 1!lg. 245 und 246 sind einige oszillographische Aufnahmen für 
den Erregerstrom eines Gleichstrommagneten mit kleinem Luftspalt" 

dargestellt. Die Kurven sind für 
verschiedene Endwerte des Stromes 
aufgenommen. Fig. 245 stellt das 
Erregen vom feldfreien Zustande 
aus dal, Fig. 246 den Strom beim 
IUlversieren des Feldes. Im Gegen. 
satz zu den Einschaltströmen bei 
konstanter Selbstinduktion, die stets 
die gleiche Form einer Exponen. 
tiallinie haben, sind die Einschalt· 
kurven beim Vorhandensein von 

~-~~-'-;c-'-""""'~~2~~~"""3~ magnetischer Sättigung nicht mehr 
L" "46 untereinander ähnlich, sondern hän· ..,Jg. ~ . 

gen sehr von den Anfangs. und 
Endpwlkwn ncr n.ul.gnetischen Charakteristik ab, zwischen denen ge· 
schaltet wird. Fig. 247 zeigt deli Anstieg des Erregerstromes eines 
großen Drehstromgenerators mit üblicher Eisensättigung im Leerlauf· 
zustande nach dem plötzlichen Einschalten. 

Will man möglichst schnelle Erregung erzielen, was besonders für 
Regulierdynamos erwünscht ist, so erkennt man aus Gleichung (7) 
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und (8); daß man bei gegebenem Kraftfluß mit möglichst wenig 
Windungen der Erregerspule, also mit großem Strome, und mit möglichst 
hoher Spannung arbeiten muß. 
Es kann zurErzielung kur
zer Erregungszeiten not
wendig sein, die Erreger
spulen aus schlechtleiten
dem M a t e ri al her z u s tell e n --f--t---+-~t---;----<I;'--t--jl;'--!;:'-

23'-5678S 
oder einen großen Teil des 
Widerstandes des Gesamt- Fig.247. 

kreises außerhalb der Magnetspulen zu legen, um diese 
Forderungen weitgehend zu erfülletl. Diese Gesichtspunkte wendet 
man bei Anordnungen zur Schnellerregung stets an. 

Wie man aus Fig. 242 erkennt, beträgt der Wert der numerischen 
Erregungszeit bis zur Annäherung an den stationären Fluß auf 95 % 
etwa 2. Für die verschiedensten Formen von magnetischen Charak
teristiken findet man Werte, die stets zwischen 1 und 3 liegen, wobei 
sich die niederen Werte für hoch gesättigte, die höheren für ungesättigte 
Kreise entsprechend Gleichung (10) ergeben. 

Die Größe der Zeitkonstante hängt in jedem Falle vom Betriebe dN 
Erregerspule ab. Führt der Feldmagnet einer großen Dynamo einen 
Fluß (/Jo = 25 . 106 Kraftlinien und erregt man ihn 
bei einer Spannung E = HO Volt mit insgesamt 
w = 1900 Windungen, so ist seine magnetische 
Zeitkonstante nach Gleichung (8) 

1900 . 25 . 108 

T = 110. lOS = 4,3 sec. 

Seine gesamte Auferregungszeit wird also bei 
mittleren Sättigungen des Eisens mindestens 
9 Sekunden betragen. Die Entregungszeit 
ist wegen dES schleichenden Verlöschens nach 
Fig. 243 noch viel länger. 

b) Selbsterregung von Gleiehstromdynamos. 

i 

Q.ooII---e--~~ 

Fig. 248. 

Zum Erregen größerer Gleich- oder Wechselstrommaschinen werden 
fast stets Gleichstromerregermaschinen benutzt, die ihr Magnet
feld nach dem Schema der Fig. 248 selbst erregen. Diese Erregerma
schinen müssen in weitem Bereiche ihrer Feldstärke und Spannung 
reguliert werden, wenn man erreichen will, daß die von ihnen gespeiste 
Hauptmaschine bei veränderlicher Belastung konstante Spannung 
behält, sie müssen daher starke magnetische Sättigung erhalten, um 
fltabil zu arbeiten. Auch für viele andere Regulierzwecke werden iil der 
Technik selbsterregte Gleichstrom-Dynamomaflchinen verwendet. Wir 
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wollen untersuchen, nach welchen zeitlichen Gesetzen das Erregen und 
Entregen dieser Maschinen erfolgt. 

Während man bei Fremderregung von Magneten durch Vernach
lässigung der Sättigung und der Krümmung der Magnetisierungskurve 
nach Gleichung (11) immerhin Annäherungsergebnisse erhält, die einen 
physikalischen Sinn besitzen, ist die Selbsterregung ohne ma
gnetische Sättigung undenkbar, da keine Stabilität der Span
nung und des Stromes in der Maschine herrschen würden. Ohne 
Sättigungserscheinung würde die Maschine entweder ihren Magnetis
mus vollständig verlieren, oder die Magnetfelder und mit ihnen die 
Spannungen und Ströme würden so stark ansteigen, daß sie verbrennt. 
Die Bestimmung der Selbsterregungsvorgänge ist daher nur unter 
voller Berücksichtigung der Sättigungserscheinungen möglich. 

Wir nehmen an, daß die elektrische 
E und magnetische Rückwirkung des Stromes 

im Anker so gering ist, daß seine Spannung 
e dadurch nicht wesentlich verändert wird. 

i J 
Fig. 249. 

Dann ist die elektromotorische Kraft des 
Ankers identisch mit der Klemmenspan
nung e und hält im Erregerkreis jederzeit 
dem Ohmsehen Spannungsabfall und der 
durch Feldänderung induziertEn Spannung 
das Gleichgewicht. Es ist also ganz ähnlich 
der Gleichung (1) 

d<P R' e=wTt+ l, (14) 

jedoch ist hier die Spannung e an der Erregerwicklung selbst ver
änderlich. 

In Fig.249 ist die magnetische Charakteristik der selbsteITegten 
Maschine dargestellt, wobei an Stelle des magnetischen Flusses die 
Ankerspannung e als Funktion des Erregerstromes i aufgetragen ist. 
Außerdem ist eine Widerstandslinie eingetragen, die den Ohmsehen 
Spannungsabfall R i in der Erregerwicklung abhängig vom Strom dar
stellt. Sie ist eine Gerade, die vom Nullpunkt ansteigt und die Cha
rakteristik in ihrem stationären Betriebspunkte schneidet. 

Wenn nach Ablauf sehr langer Zeit völliges Gleichgewicht in der 
Maschine herrscht und die Feldänderung in Gleichung (14) verschwunden 
ist, daJlli stimmt der Ohmsehe Spannungsabfall des Dauererreger
stromes J mit der stationären Klemmenspannung E überein. Daher ist 

E 
J = Il' (15) 

Man kann somit in dem Bilde der Charakteristik die Widerstands
linie ziehen, wenn nur der gewünAchte Betriebspunkt mit seinem 
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E und J bekannt ist, ohne daß man den Widerstand selbst er
rechnen "muß. 

Wir können nunmehr Gleichung (14) auf die Form bringen 

w difJ = e-Ri =.,Lle 
dt 

(16) 

und erkennen, daß die Änderung des Kraftflusses nur gegeben ist durch 
die Differenzspannung LI e, die zwischen der Charakteristik und der 
Widerstandslinie der Fig. 249 eingeschlossen ist. Diese Spannung kennen 
wir aber für jeden Punkt der Kurve, also auch als Funktion der jeweiligen 
Spannung e der Maschine. 

Die Klemmenspannung e der Dynamo ist jederzeit dem Fluß lP pro-
portional. Es ist also ifJ e 

ifJo - E' (17) 

wobei mit lPo und E die stationären Werte von Fluß und Spannung 
bezeichnet sind. Die Flußänderung läßt sich daher in eine Spannungs-
änderung umrechnen durch difJ ifJo de 

"([t=Edt· 

Setzt man dieses in Gleichung (16) ein, so erhält man 

LI = w ifJo de = T de 
e E dt de' 

wobei dcr aus bekannten Werten bestehende Quotient 

T = wifJo 
E 

(18) 

(19) 

(20) 

wieder als Zeitkonstante der Maschine bezeichnet werden soll. 
Da die Differenzspannung Ae eindeutig von der Klemmenspannung e 

abhängt, so läßt sich Gleichung (19) nach Trennung der Variablen 
integrieren und ergibt die seit der Vornahme des Einschaltens ver
gangene Zeit 

(21) 

Das Integral in dieser Beziehung wollen wir wieder die numerische 
Erregungszeitnennen. Es ist ebenso wie das Integral der Gleichung (7) 
lediglich von dem Verlauf der Charakteristik abhängig und stellt einen 
dimensionslosen Zahlenwert dar. Das Bildungsgesetz ist jedoch von 
jenem dadurch verschieden, daß der Nenner LI e hier nur den kleinen 
Wert der Abweichung von Charakteristik und Widerstandslinie besitzt, 
während er früher in LllP die Abweichung des entsprechenden Punktes 
der Widerstandsgeraden vom Endwerle des Flusses enthielt. Die 
numerische Erregungszeit für Selbsterregung ist daher 
stets wesentlich größer als die für Fremderregung. 

Dagegen stimmt die Zeitkonstante nach Gleichung (20) in ihrer 
Formulierung mit jener nach Gleichung (8) vollständig überein. Während 
dieselbe aber bei Fremderregung für verschiedene Erregungsstärken 
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veränderlichen Wert besaß, denn Fluß 4)0 und Spannung E änderten 
sich unabhängig voneinander, ist die Zeitkonstante beim Vorgang 
der Selbsterregung eine absolute Konstante derMaschine. 
Dies rührt daher, daß die stationäre Spannung E bei gegebener Dreh
zahl der selbsterregten Maschine stets gena u proportional dem sta
tionären Fluß 4)0 ist, ganz unabhängig davon, mit welchem Widerstande 

e 

e _. ------'t--:::::::== t-
-------+-1 

11 b c 
Fig. 250. 

im Erregerkreise, also mit welcher Sättigung oder Ankerspannung, oder 
auf welchem Punkt der Charakteristik gearbeitet wird. 

In Fig. 250 ist für die Charakteristik einer bestimmten Maschine das 
Integral der Gleichung (21) ausgewertet, indem zuerst die Kurve für 
Ae und llAeaufgezeichnet und dann nach e integriert wurde. Die In
tegralkurve gibt direkt den Verlauf der Spannung abhängig von der 
Zeit t im Verhältnis zur Zeitkonstante T an. Zu jeder Zeit kann man 
alsdann auch den zur Spannung gehörigen Erregerstrom auftragen und 

r---::=----- -----------------

'------4' '----___ 1 ~_r__r__r__t___r__t_.~ 
ii 1 6 r 

ä c 
Fig. 251. 

erhält so auch dessen Verlauf in Abhängigkeit von der Zeit. Man sieht, 
daß die Maschine sich, ausgehend von ihrer geringen Rema
nenzspannung, zunächst sehr langsam, dann schneller 
und schneller erregt und sich schließlich wieder verzögert 
ihrer stationären Spannung asymptotisch nähert. 

Die numerische Erregungszeit bis auf 95% der stationären Spannung 
ist je nach der Krümmung der Charakteristik gleich 5 bis 15, wobei die 
niederen Zahlen für starke, die hohen für schwache Krümmung und 
Sättigung gelten. Dies ist ein Vielfaches der Erregungszeit für Fremd
erregung. In Fig.251 ist der Verlauf der Entregung dargestellt, die 
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durch einen vergrößerten Widerstand im Erregerkreise hervorgerufen 
wird. Sie verläuft wesantlich rascher als die Auf~rregung. 

Man kann ein einfacheres Näherungsgesetz für den Vorgang der 
Selbste~regung finden, wenn man die Ahnahme macht, daß die Differenz
spannung Lle in Abhängigkeit von der Ankerspannung nach einer 
symmetrischen Parabel verläuft, wodurch nach Fig. 250 der prinzipielle 
Verlauf der Charakteristik gut wiedergegeben wird. Wir setzen demnach 

Ae E = 4e(l- e)Llt'. (22) 

Dabei ist LI e das Verhältnis der größten Differenzspannung zur statio
nären Spl!onnung, das für den Selbsterregungsvorgang maßgebend ist, und 

e 
e=-E 

(23) 

bedeutet das Verhältnis der jeweiligen Spannung zur stationären Span. 
nung. Man erhält damit a~ Gleichung (21) 

f de T f de 
t= T E4e(l-c)Ae =4Ae e(l-e)' (24) 

und dieses gibt integriert 

t = 4 ~ ~ In (I ~ e) . (25) 

Die Erregungszeit von einer relativen Spannung e1 bis zu einer 
anderen e2 ergibt sich damit zu 

t - ~- In [~(1 - t'!)] (26) 
- 4 A e e1 (1 - t 2 ) • 

Die Selbsterregungszei t hängt also außer von der Zeitkon
stante noch sehr wesentlich von der größten überschuß
spannung Lle und von der relativen Anfangs.und Endspan
nung des Selbsterregungsvorganges ab. 

Bei einer höchsten überschußspannung von Li e = 1/5 der statio. 
nären Spannung erhält man als numerische Selbsterregungszeit von 
einer Remanenzspannung e1 = 5% bis zu einer Endspannung e2 = 95% 
des stationären Wertes 

( ~ ) 5 (95 . 95) 
-1' 5/95"/0 = -4" In T5- = 7,4. 

Das ergibt mit der jeweiligen Zeitkonstante multipliziert die Erregungs
zeit in Sekunden. 

Um den zeitlichen Verlauf der Selbsterregungskurve zu überblicken 
ist es bequemer, Gleichung (25) umzukehren. Dann erhält man die 
Abhängigkeit der relativen Spannung von der Zeit zu 

1 
e = t • 

- 4Ae-
1 + E T 

(27) 

Rüden berg. Schaltvorglnge. 2. Auf!. 18 
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lh Fig. 252 ist diese Kurve dargestellt, die typisch für den allgemeinen 
Spannungsverlauf ist. Der Nullpunkt der Zeit ist dabei willkürlich 
in die Mitte des ganzen Vorganges gelegt. Für sehr kleine Span
nung e und dementsprechend große negative Zeit der Gleichung (27) 
überwiegt das zweite Glied im Nenner, so daß man den Näherungswert 
erhält 

4.1 e!.. 
eo = e T 

(28) 

Für große Spannung dagegen und positive Zeit überwiegt das erste 
Glied im Nenner, so daß man als asymptotische Näherung erhält 

- 4.1e i eoo = 1 - e T (29) 

Die selbsterregte Maschine zeigt also im Ahfangszustand labiles 
exponentielles Anwachsen der Spannung, im Endzustand stabiles 

e 
E 

~-=~~~--~~~--+--r~r-~~de~ 
-5 -4. -3 -2 -7 0 7 2 J 4- 5 T 

Fig. 252. 

exponentielles Erreichen der stationären Spannung. Das letztere ist der 
Fremderregung ähnlich, jedoch ist die Zeitkonstante im reziproken Ver
hältnis von 4 LI e größer, der Vorgang dauert also viel länger. In Fig. 252 
sind die asymptotischen Näherungskurven gestrichelt eingetragen. 

Man erkennt aus diesen Formeln und Kurven einerseits den 
ausschlaggebenden Einfluß der Anfangsspannung, also im allgemeinen 
der Remanenzspannung, auf die zeitliche Dauer des Vorganges. Man 
sieht andererseits, daß derselbe nur noch von dem dimensionslosen 
Exponenten 4L1etjTabhängt, daß man also für schnellen Selbst
erregungsvorgang außer der Wahl einer geeigneten An
fangsspannung noch eine große überschußspannung Lle, 
also stark gekrümmte Charakteristik, und eine kleine 
Zeitkonstante T verwenden muß. 

Die Zeitkonstante läßt sich in Beziehung setzen zu der minutlichen 
Drehzahl n der Gleichstrommaschine. Deren Ankerspannung ist nämlich 

E = <Po N ~ L (30) 
a 60 a ' 
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wobei (J den Streuungsfaktor der Polschenkel, N die Drahtzahl des 
Ankers und pla das Verhältnis der Zahl der Pole zur Zahl der Anker
stromzweige bedeutet. Setzt man diesen Wert in Gleichung (20) ein, 
so erhält man für die Zeitkonstante der Maschine 

a w 60 T = (J----. 
p N n 

(31) 

Sie ist also vollständig bestimmt durch das Verhältnis der wirksamen 
Windungs- oder Drahtzahlen von Magnetschenkeln und Anker und 
durch die Drehzahl der Maschine. Um kleine Zeitkonstante und 
damit einen schnellen Erregungsvorgang zu erhalten, muß 
man entweder schnellaufende Maschinen oder relativ ge
ringe Erregerwindungszahl im Verhältnis zur Ankerleiter
zahl verwenden. Von der Einstellung des Regulierwiderstandes im 
Erregerkreise und damit vom jeweiligen Betriebszustand der Maschine 
ist die Zeitkonstante 
der Selbsterregung da
gegen völlig unab
hängig. 

Für eine Erregerma
schine von 500 Umdlmin 
mit alp = 1-, die bei 
einem Streufaktor von 
(J = 1,25 auf den Polen 

J l 
o 5 10 15 Q 5\ 18 

Fig. 253. 

insgesamt w = 1360 Windungen und im Anker N = 146 Leiter be
sitzt, ergibt sich nach Gleichung (31) eine Zeitkonstante 

I 1360 60 
T = 1,252146500 = 0,70 sec 

Die gesamte Erregungszeit zwischen den oben genannten Grenz
werten beträgt daher je nach der Sättigung des Eisens etwa 5 Se
kunden. Fig.253 stellt eine oszillographische Aufnahme von Span
nung und Erregerstrom beim Erregen und Entregen einer solchen 
Maschine dar. 

30. Sättiguugsstoß beim Schalten von Wechselstrom. 

Wir hatten im Kapitel 2 gefunden, daß beim Einschalten einer 
Wechselspannung auf ungesättigte Drosselspulen mit konstanter Selbst
induktion überströme vom doppelten Betrage des normalen Stromes 
auftreten können. Dieser ungünstige Fall tritt dann ein, wenn in einem 
Augenblick geschaltet wird, in dem die WechselspannU:ng ihren Null
wert durchschreitet. Wir wollen nunmehr die Wirkung der Eisen
sättigung auf die Einschaltströme betrachten und dabei von vornherein. 

18* 
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diesen ungünstigen Schaltmoment zugrunde legen. Die Wechsel-
spannung ist dann e = E sin w t (1) 
und es wird zur Zeit t = 0 geschaltet. 

Wfude der magnetisch gesättigte Stromkreis, beispielsweise ein leer
laufender eisengeschlossener Transformator nach Fig. 254, keinen 0 h m

e 
--'!'----<l~o---'~=-. -ROof 

schen Widerstand der Wicklungen 
besitzen, so würde seine Flußschwan
kung jederzeit genau proportional 
der Klemmenspannung sein. Es wäre 
also d fP • 

w--- = ESlllwt 
d t ' 

(2) 
Fig. 254. 

wenn w die Windungszahl der 
Wicklung ist. Den Fluß selbst erhält man dann durch Integration 
der Gleichung (2) zu cb = - cb1 COS w t + 0, (3) 

wobei mit cb1 = E / w w seihe Amplitude bezeichnet wird. Die Integrations
konst!l.nte 0 muß aus der Grenzbedingung bestimmt werden, daß zur 
Zeitt=O cbo=O (4) 

ist. Dann der magnetische Kraftfluß kann sich nicht plötzlich ändern, 
da sonst unendliche Spannungen induziert würden, er muß daher im 

Schaltmoment den gleichen Wert wie vor 
dem Einschalten besitzen. Hat der Eisen
kreis erheblich Remanenz, was bei tech
nischen Transformatoren wohl vorkommt, 
so ist der Remanenzfluß als Anfangsfluß 
zu betrachten. Vernachlässigen wir ihn zu
nächst, so ist der Anfangsfluß gleich null 
und wir erhalten durch Einsetzen von Glei
chung t4) in (3) die Integrationskonstante zu 

0= cb1 • (5) 
Für den Verlauf des Flusses ergibt sich 
daher die Beziehung 

cb=cb1(I-c03wt). (6) 

Fig. 255. 

In Fig. 255 ist der zeitliche Verlauf der 
Spannung nach Gleichung (1) und des 
magnetischen FluBBes nach Gleichung (6) dar

gestellt. Da der Stromkreis widerstandsfrei angenommen wurde, so findet 
kein Verlöschen des Einschaltzustandes statt, derselbe erhält sich viel
mehr sehr lange Zeit. Wir sehen, daß der magnetische FI uß nicht 
wie im sta.tionären Zustand mit der Amplitude cb1 um 
den Nullwert he:rumschwingt, sondern daß er im Takte 
der Wechselspannung zwischen den Werten 0 und 2 cb1 

hin- und herschwankt. 
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Welcher Strom nun in jedem Augenblick in der Magnetwicklung 
fließt, um diesen durch die Wechselspannung erzwungenen 
Fluß zu unterhalten, geht aus der magnetischen Charakteristik des 
Stromkreises nach Fig. 256 hervor. Arbeitet man bei dem beabsichtigten 
stationären Fluß lP1 in der Nähe des Knies der Charakteristik mit 
einem mäßigen Magnetisierungsstrom i 1 , so wächst der Strom beim 
überschreiten dieses Flusses im allgemeinen 
außerordentlich stark an und besitzt in den ~ 
Augenblicken, in denen der höchste Fluß lP2 

erreicht wird, ganz extrem große Werte i 2• Der 
dieser Charakteristik punkt weise entnommene 
Verlauf des Stromes ist in Fig. 255 ebenfalls dar
gestellt. Der Strom besitzt zu Zeiten der 

'--:'o_-----Ic-- i 
iz 

Fig. 256. 

größten Feldstärke stark ausgebildete Spitzen, die ein 
hohes Vielfaches des normalen Stromes darstellen. Der nor
male Magnetisierungstrom ist in Fig. 255 zum Vergleich gestrichElt 
eingetragen. 

Wenn der magnetische Kreis vollständig eisengeschlossen ist, so 
besitzt er im allgemeinen vor dem Einschalten ein erhebliches Remanenz
feld. Das Einschaltfeld zur Zeit t = 0 ist dann nicht wie in Gleichung (4) 
null, sondern entspricht diesem Felde lPr • Da durch das Wirken der 
äußeren Wechselspannung nach Gleichung (2) ein cosinusförmiges 
S()hwanken des Flusses nach Glei- 2P.+~ 
chung (3) erzwungen wird, so lagert ~b-=--'-t-'"-"-------= ....... r 
sich die volle Flußschwankung vom 
Betrage des doppelten Normalflusses 
noch über das Remanenzfeld. Falls 
dieses zufällig die gleiche Richtung be
sitzt wie das erzwungene Feld, womit 
man der Sicherheit halber natürlich 
rechnen muß, addieren sich beide, im 
anderen Falle subtrahieren sie sich. 

Fig. 257. 

Fig. 257 zeigt das magnetische Verhalten des Stromkreises im un
günstigsten Falle, in dem noch weit größere Einschaltestrom
spitzen entstehen wie bei Vernachlässigung der Remanenz. 

In jedem praktisch vorliegenden Falle kann man die höchste Strom
spitze, die eine halbe Periode nach dem Einschalten der Spannung 
bei widerstandslosem Stromkreise auftreten würde, aus der magnetischen 
Charakteristik des ·Transformators oder Wechselstrommagneten ab
greifen, indem man den Strom bestimmt, der zur Erzeugung des doppel
ten stationären Feldes, nötigE'nfalls unter Hinzufügung des Remanenz
feldes, erfordellich ist. Wegen des flachen Verlaufs dE'r MagnE'tisierungs
linie im Bereiche höherer Sättigungen werden diese Einschaltströme 
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bei modernen, stark gesättigten Transformatoren von außerordent
licher Größe und können EOgar die Höchststromschalter im Augen
blick des Einschaltens zum sofortigen Wiederauslösen bringen. 

In Wirklichkeit bleiben die ganz einseitig von der Nullachse ver
laufenden Ströme nach Fig. 255, die der Stromquelle hicht nur Wechsel
strom von verzerrter Kurvenform, sondern auch einen Gleichstrom
anteil entnehmen, nicht beliebig lange bestehen, sondern klingen unter 
der Wirkung .des Widerstandes allmählich ab. Es gilt dann anstatt 
der einfachen Gleichung (2) die vollständige Beziehung für das Gleich-
gewicht der Spannungen d p . 

wTt+Rt=e, (7) 

wobei R den Widerstand des StromkreiEes bezeichnet. Die strenge 
Lösung des Problems ist nicht einfach, weil Feld und Strom in dieser 
Differentialgleichung, wie man schon aus Fig. 255 erkennt, sehr ver
schiedenen zeitlichen Verlauf besitzen. 

Wir können jedoch zu einer Näherungslösung gelangen, wenn wir 
beachten, daß der Ohmsehe Spannungsabfall in technischen Transfor· 
matoren stets sehr klein ist gegenüber der Klemmenspannung E und 
der ihr entsprechenden Flußschwankung w d f]>jd t. Selbst bei erheblichen 
Einschaltströmen i ist das zweite Glied der Gleichung (7) daher immer 
noch geringfügig im Vergleich zum ersten, so daß es bei seiner Berück
sichtigung genügt, wenn wir den Verlauf des Stromes i näherungs
weise kennen. Der einfachste AnEatz ist, daß wir den Strom i pro
portional zum Flusse f]> setzen nach der Beziehung 

. Wn; 
t=y'P. (8) 

Die Proportionalitätskonstante L möge hierbei aus den höchsten 
Werten von Fluß f]>2 und Strom i 2 bestimmt werden. Sie stellt die auf 
diesen Zustand bezogene Selbstinduktion des Magneten dar, die dabei 
ihren geringsten Wert besitzt, so daß der Einfluß des Stromes für andere 
Augenblicke reichlich stark berücksichtigt wird. Führt man den Nähe
rungsverlauf des Stromes nach Gleichung (8) in die Beziehung (7) ein, 
so erhält man mit Gleichung (1) als Differentialgleichung des Problems 

dp RE. 
Tt+"Lf]>=wSlllwt. (9) 

Diese Beziehung für den Verlauf des Feldes ist uns wohlbekannt, 
sie stimmt mit der Differentialgleichung für den Verlauf des Stromes 
beim Einschalten einer sättigungsfreien Selbstinduktion nach Kapitel 2, 
Gleichung (25) im' Prinzip überein. Genau wie dort den Strom, zer
legen wir hier den Fluß in zwei Teile 

f]> = f]>' + f]>", (10) 
worin f]>' = - f]>j C03 W t (ll) 
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den stationären Fluß nach Ablauf der Einschaltvorgänge darstellL 
Für den vorübergehenden Fluß erhalten wir dann durch Lösung der 
Gleichung (9) ohne rechtes Glied und Bestimmung der Amplitude aus 
der Grenzbedingung, wonach der Gesamtfluß zur Zeit t = 0 ver-
schwindet, R 

ni." _ ni. --y;t 
'P - 'PI e . (12) 

Die Remanenz haben wir hierbei wieder unberücksichtigt gelassen. 
Der gesamte Fluß wird somit nach Gleichung (10) 

q) = q)t (- coswt + e -~t). (13) 

Sein Verlauf ist in Fig. 258 dargestellt. 
Wir erkennen nunmehr, daß der Fluß in seiner ersten Halbperiode 

nicht mehr ganz auf den doppelten Betrag des stationären Flusses 
steigt, sondern um ein gewisses Maß darunter bleibt. Aus der Cha-

~t====:::::::;;;;::~::;;""i 

'Pt 

i. 
Fig. 258. Fig. 259. 

rakteristik in Fig. 259 sind die zu jedem Fluß gehörigen und daher in 
jedem Augenblick auftretenden Ströme entnommen und in Fig. 258 
aufgetragen. Man sieht, daß die erste Stromspitze durch die 
Abdämpfung des Feldes unter seinen doppelten Normal
wert erheblich geringer geworden ist, was der Wirkung 
des Wickl ungswiderstandes zuzuschreiben ist. In dem Maße, 
wie das im Einschaltmoment entstehende Ausgleichsfeld q)" im Eisen 
abklingt, verschwinden auch die Stromspitzen mehr und mehr, und 
wenn das Feld nach einiger Zeit zu einem reinen Wechselfeld ge
worden ist, hat auch der Strom seinen stationäLen Verlauf mit der bei 
Magnetisierungsströmen üblichen Kurvenform erreicht. 

Der größte Fluß tritt nahezu eine halbe Periode nach dem Ein
schalten auf, also für 

wt = n, t = !!. . 
w 

(1M 

Setzt man dies in Gleichung (13) ein, so erhält man für das Verhältnis" 
des maximalen Kraftflusses q)2 zum stationären Normalfluß q)l 

rp -n ~ 
" = rp2 = 1 + e wL. 

1 
(15) 
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Es kann für bekannte Werte von Rund L berechnet werden. 
Aus der magnetischen Charakteristik kann man nunmehr entsprechend 
Fig.259 die zugehörigen Ströme und daher auch das Verhältnis ades 
höchsten Einschaltstromes zum normalen Magnetisierungsstrom 

J 2 
a=-

J I 
(16) 

bestimmen. Man sieht, daß es nur vom Verlauf der Charakteristik und 
vom Verhältnis Widerstand zu Induktanz abhängig ist. Beträgt dies 
Verhältnis nur 5%, so wird der höchste Fluß bereits vom zweifachen 
aUf das ",·5 

1 + e -100= 1,86fache 

reduziert, was eine ganz beträchtliche Stromverringerung zur Folge hat. 
Für größere Tran!!formatoren sind dieHe Stromstöße meistens un

eIwünscht groß. Man pflegt sie deshalb über einen Vorkontakt
schalter mit kurzzeitig vorgeschaltetem Schutzwiderstand einzuschalten, 
durch den, wie die Gleichung (15) zeigt, der Kraftfluß und damit auch 
das Stromverhältnis erheblich reduziert wuden kann. Um den not
wendigen Schutzwiderstand zu bestimmen, lösen wir Gleichung (15) 
nach dem Exponenten auf und erhalten 

R 1 
:Jl-- = In- (17) 

wL x-I' 

Es ist nun bequemer, anstatt der Selbstinduktion L beim Spitzen
strom die Selbstinduktion für den Zustand des stationären Feldes ein
zuführen, die nach Gleichung (8) und Fig. 259 unter Berücksichtigung 
von Gleichung (15) und (16) in dem Verhältnis stehen 

L <p./J~ <Pt J I ·X (18) 
LI = <PI/JI = <i>;. J~ = 7i 

Damit berechnet sich nach Gleichung (17) das Verhältnis von Wider
stand zu Leerlaufsinduktanz oder auch vom Oh mschen Spannungs
abfall des Magnetisierungsstromes zur Netzspannung zu 

~ = RJ,t = ER = 0 = ~ In _1 _ 
wLl wLIJ,. E '- nG x-I' 

(19) 

Das Verhältnis des höchsten beim Einschalten noch zulässigen 
Stromstoßes zum normalen Magnetisierungsstrome des Transformators, 
also der Zahlenwert von a, ist für jeden praktischen Fall bekannt, er 
richtet sich nach der Größe des Netzes und der Einstellung der vor
geschalteten Stromauslöser. Aus der magnetischen Charakteristik des 
TransformatOl's kann damit nach Fig. 259 das zugehörige Verhältnis" 
der Kraftflüsse direkt entnommen werden, und aus beiden Größen 
zusammen kann ma,u nunmehr nach der Endgleichung (19) das erforder
liche Widerstandsverhältnis (! bestimmen. Der Gesamtwiderstand des. 
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Stromkreises, 
sich dann zu 

also Wicklungswiderstand und Schutzwiderstand, ergibt 
E 

R = f2J. (20) 
,n 

Es genügt im allgemeinen, wenn der Schutzwiderstand nur während 
weniger Wechselstromperioden wirkt, Der Einschaltstrom ist dann 
schon so stark abgeklungen und das Feld hat sich dem normalen Verlauf 
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Fig. 260. f-'Y'--
soweit genähert, daß das überschalten auf volle Netzspannung keine 
erheblichen Störungen mehr bewirkt. 

In Fig. 260 ist die relative Größe (J des Sättigungsstromes J. beim 
Einschalten im Verhältnis zum Magnetisierungsstrom J,u, und auch die 
Kraftflußerhöhung " über das stationäre Maß in Abhängigkeit von 
dem relativen Spannungsabfall f2 des Magnetisierungsstromes dargestellt, 
und zwar für übliches hochlegiertes Transformatorblech, das mit einer 

_o5A 
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Fig. 261. 

normalen Induktion von 10000 oder 15000 Gauß beansprucht wird. 
Man erkennt, daß man schon bei 4 % Gesam tspannungs
abfall nur noch Ströme vom 8- bis 12fachen Betrage des 
Magnetisierungsstromes erhält, daß es also ausreicht, 
im Schutzwiderstand nur wenige Prozente des Magne
tisierungs s tr 0 me s verzehren zulassen. 

Fig. 261 stellt das Oszillogramm des Einschaltstromes eines großen, 
aber mäßig gesättigten Transformators dar, der direkt ans Netz ge-
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schaltet wurde, was zu hohen und lange dauernden überströmen Anlaß 
gibt. Bei Fig. 262 wurde ein kleiner hochgesättigter Transformator ans 
Netz geschaltet; seine überströme sind zwar auch sehr groß, verlöschen 
aber ziemlich schnell. In Fig. 263 ist der gleiche Transformator über einen 

1fIOA 

zA 

Fig. 262. 

Schutzwiderstand 
von 3% Span-
nungsabfall ein
geschaltet. Seine 
dämpfende Wir
kung verkleinert 
die erste Strom
spitze erheblich 
und läßt weitere 
überstromspitzen 
kaum zur Ausbil-
dung kommen. 

Den Kurven in Fig. 260 für die EinSchaltströme und Einschaltfelder 
haben wir als Charakteristik die Magnetisierungskurve des Eisenbleches 
zugrunde gelegt, um bestimmte Zahlenwerte zu erhalten. Eigentlich 

-J5A 

Fig. 263. 

2A 

muß die Bestimmung der Größen 
" und (J jedoch an der magneti
schen Charakteristik des ganzen 
Transformators vorgenommen 
werden, die sich von der des 
Bleches in mehrfacher Hinsicht 

unterscheidet. Fig. 264 zeigt, bezogen auf das dünn gezeichnete 
Koordinatenkreuz, die Magnetisierungskurve des Bleches selbst. Häufig 

sind im magnetischen Kreise Luftspalte 
vorhanden, ZUUl mindesten aber Stoß
fugen der Blechpakete, die einen konstan
ten magnetischen Luftwiderstand besit
zen. Der erregende Strom des Transfor
mators wird dadurch um ein Maß ver
größert, das proportional dem Fluß ist, 
so daß als Ordinatenachse die gescherte 

'-=:;;;::::::~~=~i dicke Linie der Fig. 264 zu geiten hat. 
Außer dem Feld im Eisen erzeugt die 

Fig. 264. an Spannung geschaltete Wicklung des 
Transformators noch ein erhebliches Feld 

in der Luft. Dasselbe ist größer als das gewöhnlich als Streufeld be
zeichnete Luftfeld, da die Rückwirkung der sekundären Ströme auf 
dasselbe fortfällt, wenn bei offener Sekundärwicklung eingeschaltet 
wird. Dieses primäre Luftfeld erzeugt einen Fluß, der proportional dem 
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Strom ist und der zu dem Eisenfluß addiert werden muß. In der 
Charakteristik berücksichtigt man dies dadurch, daß man den Fluß nicht 
von der ursprünglichen Abszissenachse aus rechilet, sondern von einer 
um das Maß des Luftfeldes gescherten schrägen Linie, die ebenfalls in 
Fig. 264 dick eingetragen ist. Äußere, vor dem Transformator liegende 
Selbstinduktionen, die von Leitungen oder anderen Transformatoren 
und Maschinen herrühren können, lassen sich natürlich durch die 
gleiche Scherung wie das Luftfeld berücksichtigen. 

Die beiden zuletzt genannten Einflüsse wirken auf eine merkliche 
Verminderung der Sättigungsstöße beim Einschalten von Wechselstrom
magneten oder Transformatoren Hn, da die Scherungen eine erhebliche 
StreCkung der Charakteristik bewirken. Andererseits vergrößert die 
Remanenzerscheinung, wie wir an Hand von Fig. 257 sahen, die Stöße 
nicht unwesentlich. Da es auf die genaue Einhaltung eines ganz be
stimmten Schutzwiderstandes nach dem flachen 
Verlauf der Kurven in Fig.260 nicht ankommt, 
wenn man nur· aus dem Bereich extrem hoher 
EiilScl~altstöße herausbleibt, so kann man diese 
Kurven für die Bemessung von Schutzschaltern 
häufig als Anhalt benutzen. 

Das Luftstreufeld von Transformatoren be
wirkt übrigens, daß die Sättigungsströme beim 
Einschalten niemals größer werden können als Fig. 265. 
die beim plötzlichen sekundären Kurzschluß auf-
tretenden Stoßströme, deren mechanischen Kräften die Festigkeit der 
Wicklungen stets gewachsen sein muß. Sie sind daher weniger für 
den Transformator gefährlich, als störend für die Auslöseapparate und 
Sicherungen der Anlage, die sie zum Ansprechen bringen können. 

Ganz ähnliche Erscheinungen wie beim Einschalten von Trans
formatoren treten beim plötzlichen Einschalten von stillstehen
den Drehfeldmotoren auf. Im Einschaltmoment sollte eigentlich 
das stationäre Feld qJ' vorhanden sein, das nach Fig. 265 je nach dem 
Augenblick des Schaltens eine beliebige Lage im Motor haben kann. 
Wegen der Stetigkeit des Überganges vom stromlosen Zustande 
her ist das tatsächliche Feld im Einschaltmoment jedoch null. Dem 
stationären Feld f/.}', das sich im Raume dreht, überlagert .sich daher 
im Einschaltaugenblick ein Feld f/.}", das entgegengesetzt gleiche Größe 
besitzt. Beide Teilfelder zusammen bilden das gesamte .Magnetfeld 
des Motors. 

Kurze Zeit nach dem Einschalten hat sich der stationäre Feld
bestandteil qJ' im Motor vOIwärtsgedreht. Das Ausgleichsfeld dagegen 
ha.t seine Lage im Raume beibehalten, es hängt als Gleichfeld fest 
an der Ständerwicklung und klingt allmählich nach Gleichung (12) ab. 
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In dem Maße, wie sich l/J' von seiner ursprünglichen Lage entfernt, 
schwillt das tatsächliche Motorfeld an. Nach einer halben Periode hat 
sich <[>' so weit gedreht, daß es die gleiche Richtung wie das stehen
gebliebene Feld l/J" erhält, EO daß sich beide Feldstärken addieren. 
Würde l/J" nicht im Abklingen begriffen sein, so bestände in diesem 
Augenblick das doppelte der stationären Feldstärke im Motor. In Wirk
lichkeit bleibt der Wert der Feldstärke kleiner und ist durch Gleichung 
(15) gegeben. Für die Zwischenzeiten zeichnet man die Felder am 
besten relativ zu dem Drehfelde l/J' auf. Dieses selbst wird dann durch 
einen konstanten Vektor dargestellt, während l/J" sich gleichförmig 
rückwärts dreht und dabei exponentiell verlöscht, so daß sein Vektor 
auf einer logarithmischen Spirale läuft, wie es in Fig. 266 dargestellt 
ist. Die Summe beider Vektoren gibt die Größe und Richtung des Ge
samtfeldes (jJ zu jeder Zeit an. Es pulsiert um den Wert des stationären 
Drehfeldes mit wechselnder Geschwindigkeit und Größe. 

Fig. 266. 

Die zur Erzeugung des Feldes erforderlichen 
Ströme werden dem Drehstromnetz entnommen. 
Sie besitzen einen dem abklingenden Stehfelde ent
sprechenden Gleichstromteil und einen vom Dreh
felde verur~achten Wechselstromteil. Es ist Zufall 
und hängt vom Schaltmomente ab, welche der 
3 Phasenwicklungen den größten Strom führt. Jeden
falls erkennen wir, daß durch das ständige 
Rotieren des normalen Feldes l/J' und durch 
das allmähliche Abklingen des stillstehen

den Einschalte- oder Ausgleichsfeldes l/J" abwechselnd 
Verstärkungen und Schwächungen des Gesamtfeldes zu
stande kommen, und daß dementsprechend Ströme aus 
dem Drehstromnetz entnommen werden, die in der am 
meisten beanspruchten Phasenwicklung eine Kurvenform 
äh nlich der Fig. 258 besitzen. Der Mechanismus der Feld
ausbildung im Drehstrommotor mit offenem Läuferkreis gehorcht also 
denselben Beziehungen, die wir für ruhende Transformatoren her
geleitet haben. 

Die Sättigungsstöße beim Einschalten von Drehstrommotoren 
können daher auf die gleiche Weise nach Gleichung (19) berechnet 
werden wie bei Transformatoren. Wegen des stets vorhandenen er
heblichen Luftspaltes im magnetischen Kreise zwischen Ständer und 
Läufer, sowie wegen der relativ großen Streuspannung dieser Ma
Echinen, ist jedoch der Einfluß der beiden Scherungen der Charakte
ristik nach Fig. 264 sehr erheblich, so daß die ohne Schutzschalter 
auftretenden überströme bei Motoren nicht so gewaltige Dimensionen 
annehmen können wie bei eisengeschlossenen Transformatoren mit 
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ihren geringen Luftfeldern. 
drei Phasenwickhing€n eines 
Läuferkreis. 

Fig. 267 zeigt die Einschaltströme der 
größeren Drehstrommotors bei offenem 

Ist der Läufer des noch atillstehendenMotors während des Einschaltens 
geschlossen, oder ist der eingeschaltete Transformator belastet, so treten 
im Schaltaugenblick dieselben Ausgleichsfelder wie bei offener Sekundär-
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Fig. 267. 

wicklung auf, die dem stationären Felde entgegengesetzt sind. Das 
Ausgleichsfeld verlöscht jetzt aber langsamer, weil auch die sekundäre 
Wicklung mit ihrer Zeitkonstante am Abklingen beteiligt ist. Die Stärke 
der primären Stromstöße geht dagegen zurück, weil ein erheblicher Teil 
des gesamten magnetisierenden Arisgleichsströmes jetzt in der Sekundär
wicklung fließt. Die Erscheinung der Vervielfachung der Stromspitzen 
durch die Sättigung de~ Eisens bleibt jedoch bestehen, so daß die Magneti
sierungsströme bei sekundärem Schluß der Wicklungen ebenfalls die 
eigentümlich verzerrte Kur
venform nach Fig. 258 behalten 
und nur in ihrer Größe ver
ringert und in ihrer Dauer ver
längert werden, etwa in dem 
gleichen Maße, wie es für 
sättigu~sfreie Stromkreise im 
Kapitel 10 gefunden wurde. 

Die starken Sättigungs
stromstöße werden mit ihrem 

1 
(9 

Fig. 268. 

Gleich- und Wechselstromglied dem Netz entnommen, das wir bisher als 
sehr ergiebig angesehen haben. Ist das nicht der Fall, so können sie in 
ihm starke Rückwirkungen ausüben, wenn noch andere magnetisch ge
sättigte Eisenkreise angeschlossen sind. Wird der eingeschaltete Trans
formator z. B. an ein Netz gelegt, das vom Kraftwerk aus mit erheb
lichem Spannungsabfall betrieben wird und das in seiner Nähe ähnliche 
Transformatoren speist, wie es in Fig. 268 gezeichnet ist, so fließen die 
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Magnetisierungsausgleichsströme auch in diese hinein und bewirken 
dort ein über das Wechselfeld der stationären Magnetisierung gelagertes 
Gleichfeld. Dies gibt Anlaß zu einer Vergrößerung und Spitzenbildung 
des Magnetisierungsstromes auch in den fremden Transformatoren, die 
je nach der Stärke des abklingenden Gleichstromes und der Sättigung 
ihres Eisens so groß werden kann, daß auch diese überlastet 
werden und die Auslöser ihrer Schalter ansprechen. Wir 
sehen daraus, wie wichtig es ist, alle hoch gesättigten Transformatoren 
von erheblicher Leistung stets über Schutzwiderstände zu schalten. 

31. Eisensättigung in Schwingungskreisen. 

Bei unseren früheren Betrachtungen über elektrische Schwingungs
kreise, vor allen im Kapitel 5 bis 7, haben wir stets angenommen, 
daß die Selbstinduktion des Kreises unabhängig vom Strom und 
konstant ist. Dies ist in der Tat für solche Selbstinduktionen der 

I--fc~ 
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c 

Fig. 269. 

L 

Fall, deren magnetische Felder vorwiegend in 
Luft verlaufen, also beispielsweise für die 
Magnetfelder, die sich um Freileitungen oder 
in Kabeln ausbilden, sowie für die Streufelder 

J von Maschinen und Transformatoren. Solche 
Stromkreise jedoch, deren Magnetfelder ganz 
oder zum größten Teil in Eisen verlaufen, be
sitzen keine konstante Selbstinduktion mehr, 
dieser Wert ist vielmehr bei großen Strömen und, 
Feldstärken wesentlich geringer als bei kleinen. 

Wir wollen untersuchen, was für Abweichungen im Stromverlauf 
von elektrischen Schwingungskreisen durch die Anwesenheit von Eisen 
mit magnetischer Sättigung hervorgerufen wird, wenn sie von einer 
äußeren Spannung gespeist werden, und wie die Resonanzverhältnisse 
der Stromkreise durch diese Einflüsse geändert werden. 

a) Selbstinduktion mit Eisensättigung. 
Um die Wirkung der Eisensättigung in voller Reinheit zu erkennen, 

wollen wir den Widerstand des Stromkreises und den ihm entsprechenden 
Ohmsehen Spannungsabfall zunächst vernachlässigen. Wir nehmen 
also an, daß eine gegebene elektromotorische KraIt E von sinusförmigem 
Verlauf nach dem Schema der Fig. 269 auf einen Stromkreis wirkt, der 
eine konstante Kapazität G und eine magnetisch eisengeschlossene 
Spule L in Reihenschaltung besitzt. Die eingeprägte Spannung muß 
dann in jedem Augenblick den Spannungen an der Kapazität und an 
der Selbstinduktion das Gleichgewicht halten. Wenn wir auf die Kurven
verzerrungen, die sich unter dem Einfluß der Eisensättigung in jeder 
Wechselstromperiode ausbilden können, nicht achten, sondern nur die 
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sinusförmige Grundschwingung von Strom und Spannung weiter ver
folgen, so gilt auch für deren Amplitude die Gleichgewichtsbedingung 

E=EL+Ec . (1) 
Die Spannung an der Selbstinduktion ist nl.lU hicht proportional dem 

Strome, sondern sie ist durch die magnetische Charakteristik des Eiseh
kreises inAbhähgigkeit vom Strom J graphisch gegeben und in Fig. 270 
dargestellt. Die Charakteristik der Amplituden vonEL und J ist natürlich 
etwas davon abhängig, ob man sie mit sinusförmiger Spannung und ver
zerrtem Strom oder mit sinusförmigem Strom und verzerrter Spannung 
oder mit verzerrten Strömen und Spannungen aufnimmt. Auf diese Unter
schiede wollen wir aber hier nicht eingehen, sondern denken uns die Kurve 
so gegeben, wie sie in dem Schwingungskreise wirklich vorhanden ist. 

Die Spannung der Drosselspule ist bei veränderlicher Frequenz 
stets dieser proportional und kann daher dargestellt werden durch den 
Ausdruck 

EL = w . j(J) , (2) ~ 
wobei j(J) eine der Eisen
spule eigentümliche Funk
tion von der Form der 
Charakteristik ist, die nur 
von der Windungszahl und 
dem Eisenkern abhängt. Die 

~~--------~--------E 

Spannung am Kondensator ~~----!-t-l--------i-------'J 
~ ist in bekannter Weise pro-

portional dem Strom und 
Fig. 270. 

umgekehrt proportional der Frequenz und Kapazität. Sie steht in 
Gegenphase zur Spannung an der Selbstinduktion und ist daher 

J 
Ec = -- wO. (3) 

Das Gleichgewicht der Spannungen im Stromkreise ist also nach Ein
setzen von Gleichung (2) und (3) in Gleichung (1) gegeben durch 

J 
EL = wj(J) = E +~Ö. (4) 

Diese Beziehung führt zu einer sehr einfachen graphischen Lösung 
des Problems, denn sie zeigt, daß die Spannung EL der eisengesättigten 
Selbstinduktion stets gleich sein muß der Summe aus der konstanten 
Netzspannung E und der dem Strom proportionalen Kapazitätsspannung. 
In Fig. 270 sind beide Spannungen abhängig vom Strome eingetragen. 
Die Netzspannung E wird durch eine horizontale Linie dargestellt, 
die Kapazitätsspannung Ec lagert sich als ansteigende Gerade darüber. 
Ihr Neigungswinkel r wird bestimmt durch 

1 
tgy=wc. (5) 
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Die Neigung ist also um so stärker, je kleiner die Kapazität des Kon
densators ist. Verlängert man die Gerade Ec, die nichts anderes ist 
als die geradlinige Charakteristik des Kondensators mit konstanter Kapa
zität, nach links, so schneidet sie die ins Negative verlängerte Strom
achse in einem Abstande vom Nullpunkt, der gleich 

E 
J;. = - - = - wO E (6) 

tgy 

ist, der also den Ladestrom des Kondensators unter alleiniger Wirkung 
der Netzspannung E darstellt. Andererseits wird der Magnetisierungs
strom Jp. der Drosselspule unter alleiniger Einwirkung der Netzspannung 
gegeben durch den Schnittpunkt der E-Linie mit der magnetischen 
Charakteristik, er ist in Fig. 270 ebenfalls dargestellt. 

Durch die einfache graphische Konstruktion der Fig. 270 
sind wir in der Lage, die Strom- und Spannungsverhält
nisse in eisengesättigten Schwingungskreisen zu übersehen. 
Die Bedingungsgleichung (4) für- die Gleichheit der Spannungen wird 
nur durch den Schnittpunkt der Kondensatorcharakteristik mit der 
magnetischen Charakteristik erfüllt, der in Fig. 270 hervorgehoben ist. 
Der Schwingungskreis kann also nur mit den hierdurch bestimmten 
Strömen und Spannungen arbeiten. Während die Netzspannung, allein 
auf die Selbstinduktion geschaltet den geringen Magnetisierungsstrom J!" 
allein auf die Kapazität geschaltet den erheblichen Ladestrom J;. hervor
bringen würde, tritt durch die vereinigte Wirkung beider im Schwingungs
kreise ein mittelgroßer Strom auf, es entwickelt sich dabei aber eine 
Spannungserhöhung, die Selbstinduktionsspannung steigt um 
das durch den Schnittpunkt der Charakteristiken bedingte 
Maß über die Netzspannung hinaus an. Verkleinert man die 
Kapazität und damit den Ladestrom J;. bei konstant gehaltener Netz
spannung, so wird die Neigung der Kondensatorgeraden größer und größer, 
die Spannung an der Selbstinduktion nimmt dadurch erheblich zu. 

In Fig. 271 ist der Verlauf des charakteristischen Punktes für kon
stant gehaltene gesättigte Drosselspule und veränderte Größe der 
Kapazität dargestellt. Man erkennt, daß sehr große Kapazität, also 
sehr großer Ladestrom J;., wie eine leitende Verbindung wirkt. Die 
Selbstinduktionsspannung ist dabei gleich der eingeprägten Spannung E. 
Abnehmende Kapazität bewirkt, daß der Betriebspunkt auf der magne
tischen Charakteristik auf höhere und höhere Spannungen rückt, jedoch 
tritt durch die Krümmung der Charakteristik schließlich eine Grenze 
ein, wenn nämlich die Kondensatorlinie die magnetische Charakteristik 
nicht mehr schneidet, sondern nur noch berührt. Für noch kleinere 
Kapazität ist ein Betriebszustand im rechten Quadranten mit positiver 
Selbstinduktionsspannung und Aufnahme von nacheilendem Magneti
sierungsstrom aus der Stromquelle nicht mehr möglich. 
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Nun schneidet aber die Kondensatorlinie, die in Fig. 271 vollständig 
durchgezeichnet ist, die magnetische Charakteristik noch in einem 
weiteren Punkte, nä.mlich auf der negativen Seite der Ströme und Span
nungen. Dieser Betriebszustand stellt sich daher für kleine Kapazitäten 
tatsächlich ein. Er bewirkt, daß der bisher der Spannung nacheilende 
Magnetisierungsstrom im Schwingungskreise seine Richtung wechselt 
und zu einem der Spannung voreilenden Ladestrom wird, dessen Größe 
entsprechend dem weit außen liegenden Schnittpunkte sehr hohe 
Werte annehmen kann. Dementsprechend ist auch die Spannung 

Fig. 271. 

an der Selbstinduktion, die von der J-Achse aus zu rechnen ist, und 
noch mehr die Spannung am Kondensator, die von der E-Linie aus 
zählt, außerordentlich vergrößert, es treten hohe Überspannungen im 
Stromkreise auf. Verkleinert. man die Kapazität noch weiter, so rückt 
der Betriebspunkt auf dem negativen Ast der Charakteristik herauf, 
die Spannungen an der Selbstinduktion und Kapazität werden kleiner, 
bis bei außerordentlich kleiner Kapazität die Selbstinduktionsspannung 
schließlich verschwindet und die Kondensatorspannung mit der ein
geprägten Spannung übereinstimmt. 

In Fig. 272 ist die Größe der Spannung an der Drosselspule abhängig 
von der Größe der Kapazität graphisch dargestellt, wobei keine Rück
sicht auf die Richtung oder Phase der Spannung genommen ist. Man 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Aufl. 19 



290 VI. Magnetische Sättigung. 

erkennt, daß bei eisengesättigter Selbstind uktion kein aus
geprägter Resonanzpunkt mit unendlichen Spannungen 
mehr auftritt, daß vielmehr im ganzen dargestellten Be
reiche nur endliche Spannungen vorhanden sind. Dagegen 
tritt durch die Wirkung der Sättigung ein Unstetigkeits
punkt auf, bei dem die Spannung bei Verkleinerung der 
Kapazität von einem geringen auf einen höheren Wert 

springen muß. DerSchwingungs
zustand des Stromkreises und vor 
allem die Phasenlage des Stromes in 
bezug auf die eingeprägte Spannung 
kippt in diesem Punkt um 
und kann trotz Fehlens jeder eigent
lichen Resonanzerscheinung das 
Auftreten starker überspannungen 
und überströme bewirken. 

Man erkennt übrigens aus 
L---I-----------c,<!i Fig.271, daß die Kondensatorlinie 

Fig. 272. auch für große Kapazitäten den 
negativen Ast der magnetischen Charakteristik schneiden kann. Es 
sind in diesem Bereiche daher zwei Schwingungszustände 
im Kreise möglich, einer mit kleinen Spannungen und nach
eilenden Magnetisierungsströmen, ein anderer mit großen Spannungen 
und voreilenden Kapazitätsströmen, die beide in Fig. 272 eingetragen 
sind. Welcher von beiden Zuständen eintritt, hängt vom Zufall ab 

und ist durch die Spannungs-
C; phase, mit der der Stromkreis 

eingeschaltet wird, bestimmt. 
Wie Fig. 271 zeigt, ist im Falle 
kleiner Spannungen und Ströme 

-----~,-L-+--------- auf dem positiven Ast der 

Fig. 273. 

Charakteristik, den man im all
gemeinen zu erhalten wünscht, 
die Selbstinduktionsspannung 
um das Maß der Netzspannung 
größer als die Kondensator-

spannung, während sie im Falle großer Spannungen und Ströme auf 
dem negativen Ast um dasselbe Maß kleiner ist. 

Tatsächlich schneidet die Kondensatorlinie die magnetische Cha
rakteristik im allgemeinen noch in einem dritten Punkte, der ebenso 
wie die beiden anderen in Fig. 273 dargestellt ist. Lediglich die Punkte 1 
und 2 entsprechen jedoch stabilen Betriebszuständen des Stromkreises, 
während Punkt 3 ein unstabiles Verhalten zeigt. Man erkennt 



31. Eisensittigung in Schwingungskreisen. 291 

dies durch folgende überlegung: Wenn durch Ansteigen oder Abfallen 
des Stromes eine kleine Abweichung von Punkt 1 entstehen würde, 
so ändert sich die in Richtung der eingeprägten Spannung E wirkende 
Kondensatorspannung Ea linear mit dem Strom. Die entgegengesetzt 
wirkende Selbstinduktionsspannung EL ändert sich jedoch stärker mit 
dem Strom, da sie steiler ansteigt, so daß der Strom wieder auf seinen 
ursprünglichen Betrag zurückgeht. Ebenso würde sich beim Abweichen 
des Stromes von Punkt 2 die der treibenden Spannung E hier gleich
gerichtete Selbstinduktionsspannung EL nicht so schnell ändern wie die 
entgegengesetzt wirkende Spannung Ea, daher geht der Strom auch 
hier wieder auf den Schnittpunkt 2 zurück. Anders liegen die Verhält
nisse bei Punkt 3. Hier ändert sich bei jeder Abweichung des Stromes 
vom Schnittpunkt die der treibenden Spannung E gleichgerichtete 
Kondensatorspannung Ea stärker ~ f(JJ 

als die entgegenwirkende Span- tU 

nung EL , so daß der Strom sich 
stärker ändert und sich vom 
Punkt 3 weiter und weiter ent
fernt. Der übersicht halber ist 
der dem Schnittpunkt 3 ent
sprechende labile Ast der Span
nungskurve in Fig. 272 ge
strichelt eingetragen. 

Um einen direkten Vergleich 
mit den Resonanzkurven für Fig. 274. 

konstante Selbs'tinduktionen nach Kapitel 5 zu erhalten, in dem der 
Verlauf von Strom und Kondensatorspannung abhängig von der 
speisenden Frequenz (.0 betrachtet ist, dividieren wir Gleichung (4) 
durch diese Größe und erhalten 

E J 
I(J) = ;;; + ;;;20· (7) 

In der zugehörigen Fig. 274 bleibt die magnetische Charakteristik I(J) 
dann für alle Frequenzen die gleiche, nur die Lage und Neigung der 
Kondensatorlinie ändert sich mit der Frequenz. Für niedrige Frequenz (.01 

arbeitet man au'f dem negativen Teil der Charakteristik, also mit vor
eilenden Ladeströmen im Kreise, der Zustand ist eindeutig. Mit wach~en
der Frequenz berührt und schneidet die Kondensatorlinie schließlich 
auch den positiven Teil der Charakteristik, so daß man bei hoher Fre
quenz, etwa (.03' mehrere mögliche Zustände erhält und schließlich bei (.05 auf 
dem positiven Teil der Charakteristik mit nacheilenden Magnetisierungs
strömen im Kreice arbeitet. Fig. 275 und 276 stellen die Abhängigkeit des 
Stromes und der Kondensatorspannung von der Frequenz dar und sind 
direkt mit Kapitel 5, Fig. 21 und 22 für konstante Selbstinduktion ver
gleichbar. 
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In den Figuren 275 und 276 sind auch die Äste gestrichelt eingetragen, 
die den labilen Schnittpunkten entsprechen. Es ist dann eine weitgehende 

J 

L 
~~--~--~-------~ 7 Z 3 .jI 5 ~~------~~~~--~ 

1 2 3 '" 5 
Fig. 275. Fig. 276. 

Ähnlichkeit des m a t h e m a t i s c h e n Kurvenverlaufs mit den Resonanz
kurven vorhanden, nur sind die Resonanzspitzen durch die Wirkung 

f 

--------HY-?'-AI'---------J ....... 

Fig. 277. 

" ", 
(J~"'-+----<Z~-3---"'---5--C 

Fig. 278. 

der Sättigung weit abgebogen. Das physikalische Bild wird dadurch 
völlig anders, es trjtt Mehrdeutigkeit der Erscheinungen auf, so daß 

Fig. 279. 

die hohen Resonanzspitzen 
gar nicht durchschritten zu 
werden brauchen. 

Auch durch Änderung 
der erregenden Span
nun g, durch die sich bei 
ungesättigten Kreisen alle 
Ströme und Spannungen ein

fach proportional ändern würden, kann man hier den Sch wingungszustand 
des Kreises vollständig verschieben. In Fig. 277 sind mehrere Konden
satorlinien für verschiedene Spannungen E eingezeichnet und in Fig. 278 
ist die Spannung an der Kapazität abhängig davon aufgetragen. Fig.279 
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stellt ein Oszillogramm des Umkippens auf größere Ströme bei ge
ringer StEigerung der Spannung dar, aus dem man gleichzeitig die 
typische Kurvenverzerrung ersehen kann. 

DenZusammenhang mit den früher behandelten Resonanzspannungen 
für sättigungsfreie Kreise, deren Höhe im wesentlichen durch die Eigen
frequenz des Stromkreises bestimmt wurde, erkennt man, wenn man 
in Fig. 280 eine geradlinige Charakteristik EL aufzeichnet und die Kon
densatorlinie nach dem Schema der bisherigen Diagramme für ver
schieden große Kapazitätswirkung einträgt, wobei wir vom Ohmschen 
Widerstand absehen wollen. Die Selbst-
induktionsspannung nach Gleichung (2) 
wird dann proportional dem Strom, 
und zwar 

EL=wj(J)=wLJ, (8) 
wenn mit L der nunmehr konstante 
Wert der Selbstinduktion bezeichnet 
wird. 

Der charakteristische Schnittpunkt 
beider Linien rückt jetzt mit zunehmen- c!""""'-P'---------

der Kapazitätswirkung erst langsam 
und dann schneller auf der Selbstinduk-

L----------__ J 
Fig. 280. 

tionsgeraden herauf und läuft schließ-
lich ins Unendliche, wenn die Kondensatorlinie und Selbstinduktionslinie 
gleiche Neigung besitzen, wenn also nach Gleichung (5) und (6) 

J:_ = mj(J) = wL 
mC J 

(9) 

1 
w = ~ = 'VL 

lCL 

und daher 
(10) 

wird. Dies ist genau unsere frühere Bedingung für den Eintritt der 
Resonanz bei übereinstimmung der erzwungenen und der Eigen
frequenz von sättigungsfreien Stromkreisen. Bei Schwingungskreisen 
mit Eisensättigung kann bei der gestrichelten Charakteristik in Fig. 280, 
die gleiche Anfangsneigung besitzt, schon lange vor der Resonanz ein 
Umkippen in den gefährlicheren Schwingungszustand mit hohen Strömen 
n und Spannungen eintreten. Die Resonanzbedingung (10) darf also 
auf solche Kreise auch nicht mit der Einschränkung 
angewandt werden, daß man die Selbstinduktion fur 
geringe Magnetisierung unterhalb der Sättigung ein
set z t. Man muß vielmehr stets die graphische Untersuchung auf 
Grund der wirklichen magnetischen Charakteristik vornehmen. 

b) Einfluß von Widerstand und Streuung. 
Es könnte scheinen, als ob es möglich wäre, mit dem stabilen Punkte 2 

der Fig. 273 auf außerordentlich hohe Werte der Ladeströme und 
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überspannungen zu gelangen, wenn der Einfluß der Kapazität den der 
Selbstinduktion erheblich überwiegt. In Wirklichkeit ist dem Anwachsen 
der Ströme jedoch eine Grenze gesetzt durch den bisher vernachlässigten 
Ohmsehen Spannungsabfall im Stromkreise, der sich phasensenkrecht 
zu der Summe von Selbstinduktions- und Kondensatorspannung ad
diert. Die Gesamtspannung am Schwingungskreise wird dann 

E = y(EL + Eo)2+ (RJ)2, (11) 
so daß man mit Gleichung (2) und (3) für die Spannung an der eisen· 
gesättigten Drosselspule erhält 

EL = w i(J) = yFJ2=-(RJ)i + roJe' (12) 

Diese Beziehung erlaubt wieder eine einfache graphische Darstellung 
ähnlich der Fig. 270, nur muß man anstatt der konstanten Spannungs

L linie für E hier die Wurzel der Glei
IQC chung (12) auftragen. Dieselbe stellt 

bekanntlich eine Ellipse dar, deren 
Hauptachsen in den Koordinatenrich
tungen liegen und die in Fig.281 ein
gezeichnet ist. Für kleinen Strom ist der 
Einfluß des Widerstandes demnach sehr 
gering, die Wurzel ist fast gleich E, für 
größere Ströme verringert er die Wir
kung der eingeprägten Spannung, um 
sie vollständig aufzuzehren, wenn J bis 
auf EjR angewachsen ist und die Wur. 

-f---F----j------'3f--,J zel zu null macht. Dies ist der höchste 
Grenzwert für den Strom, der auftreten 

Fig. 281. . kann. Die Hauptachsen der Ellipse 
haben daher die Größe" E und EjR und sind in jedem Falle gegeben. 

Addiert man in Fig. 281 zu dieser Ellipse die Kondensatorlinie ent
sprechend dem letzten Gliede der Gleichnng (12), so erhält man die 
schräg liegende Ellipse als Darstellung für die gesamte rechte Seite 
dieser Gleichung. Ihre Schnittpnnkte mit der Charakteristik für EL 

stellen die drei möglichen Schwingungszustände des Stromkreises dar. 
Da wir in Gleichung (ll) die Spannung ohne Rücksicht auf ihre Phasen
lage stets mit dem positiven Vorzeichen eingesetzt haben, so liegen 
in Fig.281 alle drei Schnittpunkte im positiven Quadranten, obgleich 
der Punkt 2 eigentlich zum negativen Ast gehört. Auch hier stellen die 
Schnittpunkte 1 und 2 stabile, dagegen 3 instabile Schwingungszustände 
des Kreises dar. 

Man erkennt aus diesem Diagramm, daß geringer Widerstand nur 
schwachen Einfluß auf den Schnittpunkt 1 für kleine Ströme und Span
nungen hat, daß er aber bei großen Ladeströmen das überhandnehmen 
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der Ströme und Spannungen im Schnittpunkt 2 verhindert. Großer 
Widerstand dagegen kann die Ellipse so verkürzen, daß der Schnitt
punkt 2 überhaupt verschwindet, so daß nur ein einziger Schwingungs
zustand mit geringen Strömen und Spannungen möglich ist und ein 
Umkippen nicht mehr erfolgen kann. Die gestrichelte Ellipse in Fig. 281 
stellt diesen Fall dar. Das Einfügen Ohmschen Widerstandes 
ist daher das sicherste Mittel, um Stromkreise, die zum 
Umkippen neigen, zu stabilisieren. 

Aus allen diesen Überlegungen geht hervor, daß in Schwingungs
kreisen mit Eisensättigung eine eigentliche Resonanz der Kapazität 
mit der Selbstinduktion gar nicht auftreten kann, sondern daß nur 
ein Wechsel im Schwingungszustand durch Überspringen von einem 
Punkt der Charakteristik auf einen anderen weit entfernten statt-

c 

Fig. 282. Fig. 283. 

findet. Es läßt sich jedoch keine bestimmte Freq uenz an
geben, die für den Schwingungs kreis ganz besonders ge
fährlich wäre. Dies rührt davon her, daß Schwingungskreise mit 
magnetischer Sättigung keine ausgesprochene Eigenschwingungszahl 
mehr besitzen, daß diese vielmehr veränderlich ist und von der Stärke 
der Magnetisierung und der Ausbildung der Ströme selbst abhängt. 
Würde sich ein resonanzhafter Strom ausbilden wollen, weil die er
zwungene Frequenz für irgendeine Magnetisierungsstärke nahe bei 
der Eigenfrequenz liegt, so würde diese durch den zunehmenden Strom 
und die abnehmende Selbstinduktion sofort verlagert werden und 
den Kreis außer Resonanz bringen. 

Ist in dem Schwingungskreise nach dem Schema der Fig. 282 außer 
der eisengesättigten noch eine konstante Selbstinduktion S vor
handen, etwa die Streuung von Maschinen und Transformatoren oder 
das Luftstreufeld der Eisenspule selbst, so kann man die magne
tische Charakteristik für beide zusammenfassen, indem man ihre Span
nungbn addiert. Fig. 283 zeigt, daß die beiden Äste der resultierenden 
Charakteristik dann für sehr große Ströme eine konstante Neigung 
erhalten, die gleich der Neigung der Streuinduktion S ist. Hierdurch 
wird an den Erscheinungen der Mehrwertigkeit und des Umkippens 
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der Schwingungszustände nichts geändert. Jedoch kann jetzt der 
Schnittpunkt der Kondensatorlinie mit der Magnetcharakteristik unter 
Umständen ins Unendliche rücken. Ihre Neigung muß dafür nach 
Gleichung (5) sein 1 

wO = wS, (13) 

so daß richtige Resonanz eintreten kann, wenn 

1 
w = JfC8 = 'P, (14) 

ist, wenn also die Eigenfreq uenz aus Kapazität und Streu
ind uktion mit der Betrieosfreq uenz übereinstimmt. Dies 
erfordert sehr viel größere Kapazität, als sie nach Gleichung (10) für 
das Umkippen äußerstenfalls nötig ist. 

Nun bewirkt aber der Widerstand des Stromkreises, daß die Kapa
zitätslinie der Fig. 283 nicht genau geradlinig verläuft, sondern elliptisch 

etwas gekrümmt ist. Für kleine treibende 
Spannung E tritt daher trotz Streureso

, •• nanz nur ein einziger Schnittpunkt auf, 
der nach Fig.283 im regulären Arbeits
gebiet der Eisenspule liegt. Steigert man 
aber die Spannung E bis über das Knie 
der Magnetcharakteristik, so rückt der 

t---7''---7''--------J Schnittpunkt ganz plötzlich auf sehr 

Fig. 284. 

große Werte von Spannung und Strom, 
die nunmehr fast nur noch durch den 
Widerstand des Kreises begrenzt sind. 

Diejenige Spannung Eo ' die nach Fig. 283 vollständiger Sättigung 
des Eisenkerns entspricht, scheidet zwei wesentlich verschiedene Ge
biete voneinander. Ist E k 1 ein e r als E 0' so können, wie Fig. 284 zeigt, 
außerhalb der Streuresonanz zwei stabile Zustände auftreten. Dagegen 
tritt bei Streuresonanz nach Gleichung (14) kein singulärer Zustand 
ein, im Gegenteil, die hohen Ströme und Spannungen sind dabei un
möglich. Wenn jedoch E größer als Eo ist, so ist nach Fig. 284 stets 
nur ein einziger Schwingungszustand möglich, der auf große resonanz
hafte Ströme und Spannungen führt, wenn die Streuresonanz
bedingung (14) erfüllt ist. Im ersteren Falle überwiegt die Sättigungs
erscheinung, im letzteren die Streuung. Je höher die treibende Span
nung E über der Sättigungsspannung Eo liegt, um so bedeutungsloser 
wird die Sättigung für den Verlauf des Schwingungszustandes. Bei 
kleiner Kapazität vergrößert sie, bei großer Kapazität verkleinert sie 
dann nur die bei sättigungsfreiem Kreise auftretenden Spannungen 
und Ströme. 
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c) Einpolige Stromunterbrechung. 
Die hier geschilderten Kipperscheinungen treten beim regulären 

Betrieb von Starkstromnetzen im allgemeinen nicht auf. Zwar be
sitzen sämtliche Transformatoren hohe Eisensättigung und stark ge
krümmte Charakteristik, jedoch pflegt man niemals Kondensator~n 
in Serie in den Verlauf des Hauptstromkreises einzuschalten. Die Er
scheinungen können jedoch bei Störungen im Netz und bei unzweck
mäßigen Schalthandlungen eintreten. In Fig.285 ist schematisch dar
gestellt, in welcher Weise der Strom in einem Hochspannungsleitungs
netze verläuft, wenn eine Phase durch Leitungsbruch oder durch nur 
einpoliges Ausschalten unterbrochen wird. Die beiden getrennten 
Leitungsteile besitzen eine gewisse Kapazität gegen. Erde, so daß 
trotz der Unterbrechung noch ein Strom im Kreise zir
kuli er e n k an n. Derselbe durchläuft nunmehr den eisengesättigten 
Transformator und die beiden Erdkapazitäten der Leitung in Serie, so 
daß wir tatsächlich den in Fig. 269 
zugrunde gelegten Fall vor uns 
haben. 

Läuft der Transformator leer 
oder nur schwach belastet, so sind 
die dämpfenden Widerstände des 
Stromkreises gering und können 
nach Fig. 281 in erster Näherung 
vernachlässigt werden. Je nach dem 

$' J "c 
lc, ICH 

W$~ßW###~##,.0W& 
Fig. 285. 

Verhältnis des Ladestromes J)., der die unterbrochenen Leitungsteile 
unter der unmittelbaren Wirkung der Netzspannung durchfließen würde, 
zum normalen Magnetisierungsstrom J,. des Transformators stellt sich ein 
Schnittpunkt der Kapazitätsgeraden mit der Transformatorcharakte
ristik ein, der eine geringe oder große Spannungserhöhung am Trans
formator und an der unterbrochenen Leitung hervorrufen kann. Sind 
die Ladeströme der Leitung außerordentlich groß, liegen also beider
seits der Unterbrechung große Kabelnetze oder ausgedehnte Hoch
spannungsnetze, so erkennt man an Hand von Fig. 270, daß die Span
nungserhöhung in erträglichen Grenzen bleibt, weil die Kapazitäts
gerade . sehr flach verläuft. Sind die Ladeströ me h jedoch ge
ringer und liegen sie in der Größenordnung der Magnetisie
rungsströme der angeschlossenen Transformatoren, so wird 
die Neigung der Kapazitätsgeraden so steil, daß eine erheb
liche Spannungssteigerung am Transformator eintritt, 

. wenn nicht der Netzszustand sogar umkippt, womit nach 
Fig.271 noch erhe bliche re überspann ungen verknüpftsind. 

Das Eisen der Transformatoren sättigt sich dann vollständig bis 
auf eine Kraftliniendichte von etwa 25 000 Gauß, während man im 
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normalen Betrieb nur mit etwa 14000 Gauß arbeitet. Die Transfor
matoren erhalten dadurch eine überspannung vom etwa 

25000 
fiöoo = 1,8fachen Betrage 

der Netzspannung E, und an der Unterbrechungsstelle der Leitung tritt 
eine Spannung von etwa 1,8 + 1 = 2,8 E auf, die sich nach Maß
gabe der Größe der in Serie liegenden Leitungskapazitäten zwischen 
diese und die Erde aufteilt. Die gesunden und kranken Leitungen, 
die bei regulärem Betrieb nur eine geringe Spannung gegen Erde be
sitzen, erhalten dadurch starke überspannungen, durch die über
schläge und weitgehende Zerstörungen der Isolation hervorgerufen 
werden können. 

Ist der ladestrom J)" der unterbrochenen Leitungsteile sehr ge
ring, so kippt der Stromkreis notwendig auf den entgegengesetzten 
Schwingungszustand wie im normalen Betriebe um, jedoch tritt dann, 

C 

Fig. 286. Fig. 287. 

wie man aus Fig. 271 ersieht, wegen der sehr steilen Kapazität8geraden 
am Transformator doch nur eine geringe Spannung auf, die, zur Netz
spannung addiert, die Spannung an der Unterbrechungsstelle ergibt. 
Gegen Erde wird die Spannung auch in diesem Jj'alle stets vergrößert. 

Das Schaltungsschema der Fig. 285 stellt die Stromverteilung im 
unterbrochenen Stromkreise in Wirklichkeit nicht ganz vollständig dar. 
Es treten vielmehr noch weitere Kapazitätsströme auf, sowohl zwischen 
der gesunden Leitung und Erde, als auch zwischen gesunder und kranker 
Leitung. Der vollständige Stromverlauf wird durch Fig. 286 dargestellt. 
Abgesehen von Kapazitätsströmen in Kund k, die durch den Generator 
direkt geliefert werden, ist der Transformator noch durch einen ge
wissen Kapazitätsstrom in c überbrückt. Fig.287 stellt diesen Strom
kreis in einfachster Form dar. 

Die Spannung am Hauptkondensator 0 ist hierbei 

E a = - L±!--- = _ J - we E L = _ J + _c EL (15) 
wO wO wO 0 ' 

wenn mit c die Kapazität des Nebenkondensators bezeichnet wird, 
und J nach wie vor den Strom im Transformator bedeutet. Setzt man 
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diesen Wert anstatt des Ausdruckes (3) in die Gleichung (1) für das 
Spannungsgleichgewicht ein, so erhält man 

(16) 

oder nach Einführung der magnetischen Charakteristik aus Glei-
chung (2) E J 

EL = wf(J) =--+ ---. (17) 
l+_c_ w(C+c) 

C 

Man hat danach, um zu der in Fig.288 dargestellten graphischen 
Lösung zu gelangen, entweder die magnetische Charakteristik im Ver
hältnis 1 + elG vergrößert zu zeichnen, oder einfacher die Kapazitätslinie 
unter Beibehaltung ihres Fußpunktes J;. im gleichen Verhältnis flacher 
zu neigen. Durch den Nebenkondensator c werden demgemäß die 
Spannungserhöhungen am Transformator beim Arbeiten im regulären 
Zustand verkleinert, beim Um
kippen jedoch vergrößert. Die 
Wirkung dieser Netzkapazität 
kann also unter Umständen recht 
ungünstig sein. 

Man erkennt aus allen diesen 
Betrachtungen, daß das ei n
polige Schalten und eben
so das einpolige Durch
schmelzen von Sicherungen 
und schließlich auch ein-

--------~~+--------------J 

polige Leitungsbrüche zu Fig. 288. 

gefährlichen Überspannun-
gen in schwach belasteten Leitungsteilen mit Transfor
matoren führen können, wenn die Kapazitätsströme in der 
Größenordnung der Magnetisierungsströme liegen. Als Mittel dagegen 
wendet man häufig Funkenableiter mit vorgeschaltetem Dämpfungs
widerstand an, die di.e überanspruchte Leitung über einen Widerstand 
von angemessener Größe erden, sowie Überspannungen auftreten. 
Die gefährlichen Kipperseheinungen kommen dann durch die Wider
standsdämpfung zum Verschwinden. 

In Drehstromanlagen wird durch das Umkippen der Phasenspannung 
von Transformatoren bei Unterbrechung einer einzigen Zuleitung eine 
sehr eigentümliche Erscheinung verursacht. Während beim regulären 
Betrieb die Spannungen der drei Klemmen des Transformators identisch 
sind mit den drei Klemmenspannungen des speisenden Generators, 
kann sich bei UnterbrEchung einer Phasenleitung deren Transfor
matorspannung von der zugehörigen Generatorspannung entfernen. 



1 

300 VI. Magnetische Sättigung. 

Fig. 289 stellt diesen Schaltungsfall im Schema dar. Ist das Verhältnis 
der Lade- und Magnetisierungsströme so groß, daß ein Umkippen der 
Spannung stattfindet, so ändert diese an der unterbrochenen Phasen
leitung im Transformator nicht nur ihre Größe, sondern sie wird auch 

2 2 um 180 0 in der Phasenrichtung herum-

7 

Fig. 289. 

geworfen. Der Spannungsverlauf an den 
drei Klemmen des Transformators hat 
dann die umgekehrte zeitliche Phasenfolge 
wie vorher. Kleinere an den Trans
formator geschlossene Dreh-
strom motoren, die noch keine 
ernsthafte, das Umkippen zer
störende Belastung darstellen, 

kehren alsdann ihre Drehrichtung um. Dies ist bei Leitungs
brüchen in Drehstromanlagen öfter beobachtet worden. 

32. Kapazitätsbelastung von Generatoren. 

Wir haben früher in Kapitel 5 gesehen, daß ein Leitungsnetz 
mit großer Kapazität, das von einer Wechselstromquelle mit konstant 
gehaltener EMK gespeist wird, in Resonanzschwingungen geraten kann, 
und daß es in diesem Falle vom Generator starke Ladeströme entnimmt, 
die zu hohen Spannungssteigerungen Anlaß geben können. Für alle 
Oberwellen der Spannungskurve des Generators, die auf derartige Reso
nanzen führen, ist es ausreichend, wenn man mit konstanter treibender 
Spannung und konstanter Selbstinduktion der Maschinenwicklungen 
rechnet. Tritt jedoch der Resonanzfall für die Grund- oder Betriebs
frequenz des Generators ein, was bei sehr großen Netzen vorkommen 
kann, so üben die auftretenden Ladeströme eine so starke Rückwirkung 
auf das Generatorfeid selbst aus, daß dessen Sättigungszustand erheb
lich verändert wird. Man darf dann nicht mehr mit einer konstanten 
Selbstinduktion des Generators rechnen, sondern muß die Einwirkung 
auf die magnetische Charakteristik der Maschine betrachten, die den 

Zusammenhang ihrer Klemmenspannung mit dem 
Magnetisierungsstrom darstellt. 

a) Magnetiwhe Sättigung im Generator. 

Ein Wechselstromgenerator, der einphasig oder 
Fig. 290. dreiphasig nach dem Schema der Fig. 290 auf eine 

Kapazität arbeitet, besitzt im Leerlauf, also bei abgeschaltetem 
Netz, eine Spannungscharakteristik, die in Fig. 291 durch die ge
krümmte Kurve dargestellt ist. Die Spannung steigt bei kleinen 
Erregerströmen proportional zu diesen an, bei großen Erregerströmen 
nimmt sie wegen der magnetischen Sättigung im Eisen nur 
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noch langsam zu. Zur Erzeugung der Leerlaufsspannung Eo in der 
Ständerwicklung ist ein magnetisierender Erregerstrom J,. erforderlich, 
der dem Läufer von einer Gleichstromquelle zugeführt wird. Würden 
wir die Klemmenspannung der Maschine bei Belastung mit der Kapazität 
des Netzes durch geschicktes Regulieren des Erregerstromes stets auf 
dem festen Wert Eo halten, so würden wir die einfachen Voraus
setzungen des Kapitels 5 erfüllen und würden den Resonanzfall er
halten, wenn die Kapazität des Netzes so groß ist, daß sie mit der 
Selbstinduktion zwischen Generator und Kapazität eine Eigenfrequenz 
der ganzen Anlage ergibt, die gleich der Betriebsfrequenz der Ma
schine ist. 

In Wirklichkeit läßt sich eine solche Regulierung nicht durchführen. 
Nicht die Klemmspannung der Maschine, auch nicht etwa ihre elektro
motorische Kraft ist gegeben und bleibt 
konstant, sondern der Erregergleich
strom J,. für das Magnetfeld ist bei f+------..-<r 
stationärem Betrieb als primär ge
gebene Größe zu betrachten. Wir wissen f.+-------j~-""" 

nun, daß jeder vom Generator abge
gebene Ladestrom, der eine Viertel
periode Voreilung zur Wechselspannung 
besitzt, magnetisierend auf das Feld 
der Maschine wirkt. Rechnen wir den 
in der Wechselstromwicklung fließen
den Ladestrom der Kapazität im Ver
hältnis der wirksamen Ständerwin-

~-~~--~~--------~ 
~~~{ 

Fig. 291. 

dungszahl zur Läuferwindungszahl um, so können wir ihn im Maßstab 
des Erregerstromes in Fig. 291 zusätzlich zu J,u eintragen und erhalten so 
durch Eingehen mit dem Summenstrom J,. + Je in die Charakteristik 
die nunmehrige vom Magnetfeld induzierte treibende Spannung. Sie 
ist durch die Rückwirkung des Ladestromes auf das Magnetfeld größer 
geworden, jedoch nicht proportional dem Ladestrom, wie es ohne 
Sättigung der Maschine sein würde, sondern um ein geringeres, dem 
flachen Verlauf der wirklichen Charakteristik entsprechendes Maß. 

Hat man den Ladestrom der Belastungskapazität für die ursprüng
liche Leerlaufspannung E o bestimmt, so wird er in Wirklichkeit 
wegen der durch ihn selbst erhöhten Spannung etwas größer. Man 
erhält die tatsächliche Maschinen- und Kondensatorspannung, sowie 
den auftretenden Ladestrom exakt, wenn man in Fig, 291 diejenige 
Gerade einträgt, die den Zusammenhang von Ladestrom und Kapazitäts
spannung darstellt, und die wir als Kapazitätscharakteristik der Leitung 
bezeichnen wollen. Da die Leitung nur auf dieser Geraden und die 
Maschine nur auf ihrer gekrümmten magnetischen Charakteristik ar-
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beiten kann, so gibt der Schnittpunkt beider Linien nach Fig. 291 den 
tatsächlichen Betriebszustand an. 

Vergrößert man die Kapazität des Netzes, so ändert sich die Neigung 
seiner Charakteristik, was in Fig. 292 für verschiedene Betriebszustände 

Lj t--------,""-'----/''-----==-I1 ...... -rf 
LZr-------+~~ 
E.,r-------:~ 

dargestellt ist. Man zeich
net die Kapazitäts
charakteristik am besten 
so, daß man denjenigen 
Ladestrom Je des Netzes, 
der bei gegebener Leer
laufsspannung Eo vorhan
den wäre, vom Leerlaufs
punkt der Charakteristik 
ab nach rechts, also zu-

L---~-+-_;_---~-------,J sätzlich zum Erreger-
../, ~ ~ gleichstrom J,t( aufträgt, 

Fig. 292. und die Gerade durch die 
Punkte Je und J1, zieht. 

Man sieht aus Fig. 292, daß die Spannung im Netz mit zu
nehmendem Ladestrom größer und größer wird und bei 
geringen Sättigungen des Generators bald hohe Werte 
erreicht. Es treten jedoch auch bei außerordentlich 

.~ - - - - --611-H++-1+-I'--__ { 

starken Ladeströmen keine 
eigen tlich resonanzartigen Er
scheinungen ein. Durch die ma
gnetische Sättigung ist auch hier 
jede Möglichkeit zur Resonanzausbil
dung vernichtet. 

Wenn keine Sättigung im Genera
tor vorhanden wäre, so wäre der 
Magnetisierungsstrom J;, proportio
nal der Spannung und die magne
tische Charakteristik würde wie in 
Fig. 293 geradlinig sein. Alsdann 

1L-_-~7--------J würde die Maschinenspannung mit 
zunehmendem Ladestrom Je größer 
und größer werden, um schließlich 
ins Unendliche zu wachsen, wenn 

die Maschinen- und Netzcharakteristiken parallel laufen. Es würde 
also für Ja = J~ (1) 

richtige Resonanz auftreten. Beachtet man, daß der Ladestrom sich 
aus der Leerlaufspannung und Netzkapazität C berechnet zu 

(2) 
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und daß die Leerlaufspannung ihrerseits durch den Magnetisierungs
strom und die Wechselinduktion M zwischen Ständer und Läufer ge
geben ist zu Eo = wM J;" (3) 
wobei w Mals Leerlaufreaktanz der Maschine bezeichnet wird, so er
hält man durch Einsetzen in Gleichung (1) als Bedingung für das Auf-
treten der Resonanz 1 

w = I --- = 1'm' 
10M 

(4) 

Hierbei mü ssen 0 und M beide entweder auf den Ständer- oder Läufer-
kreis bezogen sein. 

Wenn also der aus Netzkapazität und Leerlaufreaktanz der Ma
schine gebildete Schwingungskreis die Betriebsfrequenz als Eigen
frequenz besitzt, so tritt bei der 
sättigungsfreien Maschine Reso- f 

nanz auf. Bei der wirklichen 
Maschine dagegen erkennt man 
aus der durch J 02 gehenden Ge- L,; 
raden in Fig. 292, daß dieser Fall 
keinerlei Ausnahmestellung ein
nimmt und keinerlei Hoch
schnellen der Spannung bewirkt, 
die Eisensättigung hat 
jegliche Resonanzneigung 
unterdrückt. Führt man da-
her Wechselstromgeneratoren, die 

L----J.~,~J.~---------------,J 
"P- 'P 

Fig. 294. 

zum Speisen ausgedehnter Kabelnetze oder langer Hochspannungs
freileitungen mit großen Ladesträmen dienen, mit genügender Eisen
sättigung aus, so halten sich die Spannungserhähungen, die bei reiner 
Kapazitätsbelastung auftreten, stets in beherrschbaren Grenzen. 

Verringert man den Erregergleichstrom J1, des Generators bei ge
gebener Belastungskapazität, so rückt die Kapazitätslinie weiter nach 
links und dadurch verringert sich die Maschinenspannung mehr und 
mehr. Sie nimmt jedoch, wie man aus Fig. 294 erkennt, mit verschwinden
dem Erregerstrom nur dann bis auf null ab, wenn der Ladestrom Je 
kleiner als der Leerlauferregerstrom J; der ungesättigten Maschine 
gewesen ist. Im anderen Falle ist der von der Kapazität erzeugte Lade
strom ausreichend groß, um die Magnetisierung der Maschine 
vollständig zu übernehmen und das Magnetfeld am Verlöschen 
zu verhindern. Die Anordnung ist selbsterregend geworden und ent
wickelt eine Spannung, die nach Fig. 294 durch den Schnittpunkt der 
beiden Charakteristiken von Maschine und Kapazität gegeben ist. 

Diese Selbsterregung kann nur dann auftreten, wenn die Kapazitä',s
charakteristik eine flachere Neigung hat als der geradlinige Teil der 
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magnetischen Charakteristik, wenn also die Kapazität 0 größer ist als 
es der Bedingung (4) entspricht, oder wenn die Eigenfrequenz vom Netz 
und sättigungsfreier Maschine geringer ist als die Betriebsfrequenz. 
Die Resonanz bedingung der sättigungsfreien Anordnung 
ist daher für die wirkliche Maschine zum Kriterium für die 
Selbsterregung geworden. Da man bei derartig selbsterregten 
Wechselstrommaschinen keinen Erregerstrom im Läufer mehr braucht, 
so kann die Selbsterregung nicht nur bei synchronen, sondern ebenso 
auch bei asynchronen Maschinen eintreten. 

Große Ladeströme treten nach Kapitel 20 bei Erdschlüssen im 
Leitungsnetz auf, weil dann die Erdkapazitäten der gesunden Phasen
leitungen unter stark vergrößerter Spannung stehen. Wird die wirksame 
Kapazität hierbei größer als nach dem Selbsterregungskriterium 
der Gleichung (4), so kann man das leerlaufende Netz selbst durch 
Abschalten der Generatorerregung nicht mehr spannungsfrei machen. 
Es kann sich vielmehr je nach dem überschuß des Ladestromes über 
den Magnetisierungsstrom der Maschinen eine dauernde Spannungs
steigerung einstellen, die nur durch Unterbrechen des Erdschlußstromes 
zu beseitigen ist. 

b) Einfluß der Streuinduktion. 
Wir haben bisher von der Maschinenstreuung abgesehen, um eine 

einfache übersicht über die Vorgänge zu erhalten. Man kann jedoch 
die Wirkung jeder vom Kapazitätsstrom durchflossenen Selbstinduktion 
sowohl der Netzleitungen und Transformatoren, als vor allem die 
Streuung des Generators mit berücksichtigen, wenn man bedenkt, 
daß ihre Spannung dem Strome proportional ist und ihm um 90 0 

voreilt, während die Kapazitätsspannung um 90 0 nacheilt. Die Streu
spannung liegt also stets in Gegenphase zur Kapazitätsspannung. In 
Fig.295 ist daher vom Punkte J,. aus die geradlinige Charakteristik 
der Streuspannung nach unten aufgetragen und über ihr als Grund
linie die ebenfalls geradlinige Kapazitätscharakteristik wie bisher nach 
oben. Gleichgewicht herrscht im Stromkreis nur dann, wenn die 
treibende Spannung E, die der gekrümmten Magnetcharakteristik der 
Maschine folgt, mit der Differenz von Kapazitätsspannung Ea und Streu
spannung Es übereinstimmt. Dies ist in dem in Fig. 295 hervorgehobenen 
Schllittpunkt 1 der Fall. Dort ist 

E = Ea - Es. (5) 
Mit. diesen Verhältnissen arbeitet also die Anordnung. 

Man erkennt, daß sich die wirksame Kapazitätslinie durch 
die Wirkung der Streuung flacher neigt, so daß die Maschine 
mit stärkerem Felde und höherer Spannung als ohne 
Streuung arbeitet. Die Spannung an der Kapazität wird außerdem 
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noch um das Maß der Streuspannung selbst vergrößert und kann bei 
großer Maschinenstreuung und großen Ladeströmen sehr erheblich über 
den Normalwert anwachsen. Ausgeprägte Resonanzerscheinungen mit 
ihren steilen Spannungsspitzen stellen sich aber auch jetzt nicht ein. 

Selbsterregung der Maschine tritt wieder auf, wenn die Neigung der 
Kapazitätsgeraden mindestens mit der Ursprungsneigung der magne
tischen Charakteristik übereinstimmt. Da die StreuspaIinung 

Es = wSJo (6) 
ist, wobei S die Streuinduktion der Maschine, gegebenenfalls unter Ein-

--------------~~~~~----~--~Y_+_--__.J 

Fig. 295. 

schluß von Transformatorstreuung und Selbstinduktion der Leitungen 
bedeutet, so muß nunmehr nach Gleichung (5) sein 

wM J~ = :~ - wSJo, 

was unter Beachtung der Bedingung (1) ergibt 
1 

wO = w(M + S) = wL". 

(7) 

(8) 

Darin ist die Summe von Wechsel- und Streureaktanz zur Kurz
schlußreaktanz w L" des Generators zusammengefaßt, die sich aus Leer
lauf- und Kurzschlußversuch als Quotient von Leerlaufspannung 
und Kurzschlußstrom bei ungesättigter Erregung leicht berechnen 
läßt. Als Grenzbedingung für die Selbsterregung erhält man 
hiermit 1 

w = YiJL" = 'V", (9) 

was sich im Zahlenwert nicht sehr stark von Gleichung (4) unterscheidet. 
Durch die Wirkung der Streuung tritt die Selbsterregung 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Auf!. 20 
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schon bei einer etwas kleineren Kapazitätsbelastung des 
Generators auf. 

Vergrößert man die Belastungskapazität des Generators von kleinen 
Werten an mehr und mehr, so neigt sich ihre charakteristische Linie 
in Fig. 295 immer weiter und schneidet schließlich auch den negativen 
Ast der Magnetcharakteristik in zwei Punkten, von denen zwar der 
äußere labile, der innere jedoch stabile Betriebszustände ergibt, was 
sich ähnlich wie im vorigen Kapitel 31 zeigen läßt. Der kapazitive 
Wechselstrom der Maschine, der vorher im Sinne des Erregerstromes 
floß, hat hierbei seine Phasenrichtung gewechselt und entmagnetisiert 
die Maschine jetzt stärker, als der Erregergleichstrom sie magnetisiert, 
so daß auch das Feld seine Richtung umkehrt. Die Maschine hat 

JI 
E 6 

S 

'I 

.J 

Z 

~ 
C C 

0 1 6 .J 4 .f' 0 1 2 .] "1>- 5 

Fig. 296. Fig. 297. 

sich durch die überwiegende Kapazitätswirkung gegen die 
Richtung des ursprünglichen Feldes selbst erregt. Die 
Spannung ist dabei auf einen relativ geringen Betrag gesunken, der 
durch den Schnittpunkt auf dem negativen Ast angegeben wird. 

In Fig. 296 und 297 sind elektromotorische Kraft und Ström des Gene
rators ohne Rücksicht auf ihre Phase in Abhängigkeit von der Belastungs
kapazität aufgetragen. Beide steigen zunächst an und werden bei 
einer bestimmten Kapazität, die merklich größer als die für Selbsterregung 
erforderliche ist, doppelwertig. Mit welchem Zustande die Anlage dann 
arbeitet, hängt vom Zufall ab, oder besser gesagt, von der Spannungs
phase, mit der der Stromkreis eingeschaltet wurde. Auch der labile 
Kurvenast ist gestrichelt eingetragen und zeigt, daß man den gesamten 
Linienzug wieder als verbogene Resonanzkurve auffassen kann. In 
Fig. 298 ist der Verlauf der Spannung an der Kapazität dargestellt, die 
l'benfalls durchweg positiv aufgetragen jst. 

Während die ausgezogenen Kurven der ]<~ig. 296 bis 298 für einen be
stimmten Erregergleichstrom im Läufer gelten, ist strichpunktiert auch 
der Zustand eingetragen, der sich entsprechend Fig. 294 bei Selbst
erregung ohne Gleichstrom ergibt. Bei derjenigen Kapazität, die in 
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der sättigungsfreien Maschine Resonanz hervorrufen würde, beginnt 
die Möglichkeit der Selbsterregung. Diese klettert schnell auf erhebliche 
Spannungen herauf und verläuft bei großen Kapazitäten zwischen dem 
stabilen und labilen Ast der Fremderregung weiter. Der Selbsterregungs
zustand ist natürlich stets eindeutig und unabhängig davon, ob die 
Kapazitätslinie den positiven oder negativen Ast der Magnetcharakte
ristik schneidet, durch deren Nullpunkt sie läuft. 

Steigert man die Kapazitätsbelastung in Fig. 295 noch weiter als bis
her, so nimmt die Spannung auf dem negativen Ast ab. Die treibend(' 
Spannung auf dem hochgesättigten Ast der Charakteristik dagegelJ 
wächst schließlich nicht mehr erheblich an, sondern bleibt nahezu kon
stant. Dann liegen aber Verhältnisse vor, die ähnlich dem früher Ül 

Kapitel 5 behandelten Falle mit konstanter EMK sind, so daß mall 
das Auftreten von Resonanzen er- L;; 
warten darf. Tatsächlich läuft die 
Kapazitätslinie für große Belastung 
sehr flach und durchschneidet bei 
einem bestimmten Wert schließlich 
die Nullinie. Der Schnittpunkt mit 
der Charakteristik rückt dann ins ~ 
unendliche, und sowohl Eo wie Es 
werden daher unendlich groß. 

Man erhält aus Gleichung (5) all-
gemein 

(10) 

~~-+-r~+-~~-+-C 
o f Z 3 ~ s 

Fig. 298. 

was für diesen Zustand bei konstanter Spannung E einen extrem 
großen Ladestrom ergibt, wenn die Streuresonanzbedingung 

1 
W=--=l' (11) yes 8 

erfüllt wird, wenn also die Eigenfrequenz zwischen Streuinduktion 
und Kapazität mit der Betriebsfrequenz übereihstimmt. 

Für noch größere Ladeströme wird die Neigung der Kapazitätslinie ne
gativ, weil jetzt die Wirkung der Streuspannung überwiegt. Sie schneidet 
nur noch mit ihrem rückwärtigen Ast die Magiletcharakteristik in einem 
einzigen Punkte auf der positiven Seite, so daß ein abermaliger Phasenwech
sel der Spannungen eingetreten ist, der jetzt aber nicht sprunghaft, son
dern unter allmählichem Nulldurchgang der treibenden Spannung erfolgt. 

Schließt man die Leitungen kurz, was einem unendlichen Wert der 
Kapazität entspricht, so arbeitet man schließlich nach Fig. 295 auf dem 
Punkt, in dem die Streuungsgerade die magnetische Charakteristik rück
wärts schneidet. Der sich hierbei in der Ständerwicklung einstellende 
Kurzschlußstrom entmagnetisiert den Generator so stark, daß er nur 

20· 
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noch eine Spannung entwickelt, die gerade zur Überwindung der Streu
spannung des Kurzschlußstromes ausreicht. 

Man sieht aus diesen Entwicklurrgen, daß resonanzhafte 
Zustände des Generators nur bei solchen Kapazitäten auf
treten, die zusammen mit der Streuinduktion des Strom
kreises eine Eigenfreq uenz gleich der Betriebsfrequenz er
geben. Das bedingt so große Kapazität, wie es in Niederfrequerrz
kreisen kaum vorkommt, da die Ladeströme dann auch ohne Resonarrz 
schon eine erhebliche überlastung des Generators hervorrufen würden. 
Für Hochfrequerrzmaschinen jedoch, die sehr große Streusparrnung 
haben, verwendet man diese Erscheinung mit gutem Erfolg, um die 
stark drosselnde Wirkung der Streuinduktion zu kompensieren. 

e) Einfluß von Widerstand und Magnetisierungsweehselstrom. 

ji'ür geringe Kapazitätsbelastung besitzt der bisher vernachlässigte 
Ohmsehe Widerstand des Stromkreises kaum bemerkbare Wirkungen. 
Sowie jedoch große Ströme auftreten, vor allem im Falle der Streu

resonanz, gewinnt er erheblichen Einfluß 
auf die Erscheinungen, den wir genauer ver

C folgen wollen. 
~mäß Fig. 299 muß die treibende Span

nung E des Generators jetzt auch der Wider
standssparrnungER das Gleichgewicht halten, 

die in Phase mit dem Strome liegt. Sie ist daher in Erweite

Fig. 299. 

rung von Gleichung (5) 

E = Y(Ec-Es)2+E~. (12) 

Alle drei Spannungen, sowohl die der Kapazität, der Streuinduktion 
wie des Widerstandes, sind proportional dem Strom, so daß die 
Belastungscharakteristik 

E = JYCo1o - :S)2+ R;, (13) 

die den Zusammenhang von Sparrnung und Strom des Kreises angibt, 
auch jetzt geradlinig verläuft. Der Strom J wirkt aber nicht mehr 
voll magnetisierend auf den Generator, da er durch den Widerstand 
eine Phasenverschiebung erleidet, deren Größe nach Kapitel 5, Glei
chung (10) ist 

~-wS 
000 E o- Es 

tgcp= R --ER 
(14) 

Die der treibenden Sparrnung phasengleiche Stromkomponente übt 
keine Rückwrrkung auf das Magnetfeld des Generators aus. Lediglich 
der phasensenkrechte Blindstrom, der siCh mit Gleichung (14) und (12) 

ergibt zu . Eo - Es 
J b = Jsmcp = J ---Fr ' (15) 
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wirkt magnetisierend auf den Generator zurück. Diesen Blindstrom 
müssen wir daher in Abhängigkeit von der Spannung zum Magnetisie
rungsgleichstrom J I' des Generators hinzufügen, um die wirksame 
Belastungscharakteristik zu erhalten, die in Fig. 300 dargestellt ist. 
Die Neigung dieser Netzcharakteristik wird dann unter Benutzung 
von Gleichung (15) und (12) oder (13) 

E ES (1 ) BI 
tgcx = J b = J(Ec-Es) = we-wS + LIe- ws)' (16) 

wenn man anstatt der Spannungen und Ströme die unveränderlichen 
Reaktanzen einführt. 

Das letzte Glied dieser Beziehung spiegelt den Einfluß des 
Leitungswiderstandes wider, der stets ·dahin wirkt, den 
Neigungswinkel ()(. der 
Netzcharakteristik zu 
vergrößern, so daß sie 
die Magnetisierungs
charakteristik bei ge
ringerer Spannung 
schneidet als bei Ab
wesenheit von Wider
stand. Bei kleinen Wider
ständen ist sein Einfluß 
gering, da das erste Klam
merglied der Gleichung (16) 

Ei .III 

im allgemeinen weit über- Fig. 300. 
wiegt. Wenn sich jedoch 
die Kapazitätsspannung der Streuspannung nähert, so wird das erste 
Glied immer kleiner, das zweite immer größer, so daß die Netz
charakteristik schließlich nicht mehr flacher wird, sondern wieder 
steiler. 

Für den Fall der Streuresonanz nach Gleichung (11) verschwindet 
das erste Glied vollständig, während das zweite Widerstandsglied un
endlich wird und bewirkt, daß die Netzeharakteristik sich vollständig 
senkrecht stellt. Die Spannung E hat daher bei Resonanz wieder ihren 
Leerl8illfswert und treibt einen Strom vom Betrage Eo/R durch die Lei
tung, der sich nach dem einfachen Ohmschen Gesetz berechnet, weil 
die Streu~ngs- und Kapazitätswirkungen sich aufheben. 

Durch den Einfluß des Widerstandes wird also die Netzcharakteristik, 
die sich bei wachsender Kapazität von der senkrechten Leerlaufslage 
aus mehr und mehr neigen will, wieder gehoben. Die Neigung null, 
also der horizontale Verlauf mit seinen Ausartungen von Strom und 
Spannung, wird niemals erreicht. Die geringste Neigung tritt vielmehr 



310 VI. Magnetische Sättigung. 

bei Gleichheit der beiden rechten Glieder von Gleichung (16) auf, 
also bei 1 

wO-mS=R .. 

Dann ist die Eigenfrequenz 

_1_ = v,= wl/~-+ R yos v. wS, 

sie liegt also etwas höher als die Betriebsfrequenz, und es wird 

tg IXmin = 2 R. 

(17) 

(18) 

(19) 

Bei diesem Werte, der lediglich vom Widerstand des Kreises abhängt, 
tritt die stärkste Steigerung der Maschinenerregung ein. Bei größerer 
Kapazität hebt sich die Netzcharakteristik in Fig. 300 wieder, durch
schreitet bei Streuresonanz schnell die Senkrechte, um sich alsdann bei 

Fe überwiegender Streuung mit ent-
~ magnetisierend wirkendpm Strom 

J 

2 

I I 

nach der anderen Seite zu neigen 
und sich allmählich der reinen 
Streuungslinie zu nähern, und 
zwar von der entgegengesetzten 
Seite wie ohne Berücksichtigung 
des Widerstandes. 

o 1 S 6 

Der Schnittpunkt der Netz
charakteristik mit der Magnet
charakteristik wandert demnach 
auf dieser Kurve vom Leerlaufs
werte aus erst auf sehr große 
Werte herauf und dann rückwärts 

Fig. 301. 

wieder herunter bis auf einen geringen Endwert. Aus der so bestimmten 
treibenden Spannung E läßt sich der Strom nach Gleichung (13) und 
daraus die Spannung an der Kapazität jederzeit bestimmen. Für 
einen gewissen Bereich von Kapazitäten ergeben sich nach Fig.300 
auch jetzt wieder Schnittpunkte auf der negativen Seite der Charak
teristik, so daß der Zustand mehrdeutig wird. Fig. 301 stellt den 
Verlauf der Kapazitätsspannung mit wachsender Größe der Kapazität 
dar, die Kurven verlaufen sämtlich im Endlichen .. Die reguläre 
Spannung des positiven Charakteristikastes besitzt einen resonanz
artigen Verlauf, jedoch mit äußerst breitem Rücken, die anormale 
Spannung des negativen Astes, die ohne Rücksicht auf das Vorzeichen 
eingetragen ist, zerfällt in einen stabilen und einen labilen Teil, 
welch letzterer gestrichelt gezeichnet ist und den ersteren zu einem 
geschlossenen Kurvenzuge ergänzt. 

In Fig. 301 ist außerdem die Spannung der Selbsterregung eingetragen, 
die sich ergibt, wenn man keinen Erregergleichstrom aufwendet, sondern 
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den Generator nur durch äußeren Kapazitätsstrom erregt. Es ist be
merkenswert, daß diese Selbsterregung nur in einem be
stimm ten Kapazitätsbereiche möglich ist, der mit dem 
Werte für die Kurzschlußresonanz Polt 

der ungesättigten Maschine beginnt 1000 

V 'I 
Amp 
SO 

E / / 
~ V 

und unterhalb der Streuresonanz 
endigt. Bei genauer Abstimmung 800 

auf den letztgenannten Zustand er-
600 folgt keine Selbsterregung mehr, / 

/ 
;5 

.10 

weil die senkrechte Netzcharakteri- 1100 

stik in Fig. 300 ohne Erregergleich
strom J f' die Magnetcharakteristik 200 

nicht mehr schneidet. Stärkste 
Selbsterregung ,erhält man für die 
flachste Neigung der Netzcharakte
ristik nach Gleichung (19). Sie hat 

V 
2IJ 

V 
o 100 200 

Fig. 302. 

den doppelten Wert der Neigung, die selbsterregende 
Gleichstrommaschinen nach Kapitel 29, Fig.249 besitzen. 
Der Unterschied ist dadurch bedingt, daß die selbsterregende Wechsel
strommaschine außer dem Ohmsehen Widerstand in diesem Grenzfall 
auch noch die gleich große Reaktanzspannung überwinden muß, die 
von Kapazität und Streuinduktion verursacht wird. 

In Fig. 302 sind Meßwerte von Spannung und Strom einer derartigen 
selbsterregten Asynchronmaschine von 15 kVA Leistung bei 50 Per/sec 
und 625 Vol+, normaler Spannung in Abhängigkeit von der Belastungs
kapazität aufgetragen. Erst oberhalb der Kapazitätslast von 40 pF 
beginnt die Möglichkeit der Erregung. 

Ähnlich wie der in Reihe zur Kapazität liegende Leitungswiderstand 
wirkt auch jeder Parallelwiderstand, der eine Belastung des Netzes 

10 

und des Generators verursacht. Er be-~ D= 
wirkt eine kräftige Rebung der Netz-
charakteristik und damit eine Verringe- J. '" T C 

rung der Überspannungen gegenüber tu 

Leerlauf. Schaltet man daher von einer Fig. 303. 
Leitung mit großer Kapazität die Be-
lastung plötzlich ab, so muß man stets mit einer Senkung der Netz
charakteristik und daher mit einem starken Emporschnellen der 
Spannung am Generator rechnen. 

Erheblichen Einfluß übt der nacheilende Magnetisierungsstrom von 
Transformatoren aus, die meistens nach dem Schema der Fig. 303 zwi
schen Generator und kapazitiver Hochspannungsleitung liegen. Weil 
dieser Strom durch die Sättigung des Transformatoreisens schneller als 
proportional mit der Spannung steigt, so kann er bei hohen Spannungen 
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den voreilenden Kapazitätsstrom schließlich übersteigen. Wie in Fig. 304 
dargestellt ist, zieht man den Transformator-Magnetisierungsstrom J T 

für jede Spannung E von dem Kapazitätsstrom Ja ab, um die resul
tierende Charakteristik des Netzes zu erhalten. Man kann an ihr noch 
die oben beschriebenen Korrekturen für Streuung und Widerstand an
bringen und erhält als Schnittpunkt der nunmehr ebenfalls gekrümm
ten Netzcharakteristik mit der Magnetcharakteristik der Maschine den 
tatsächlichen Arbeitspunkt für die treibende Spannung des Generators. 
Daraus kann man alle übrigen Spannungen und Ströme nach den 

Fig. 304. 

üblichen Regeln berechnen. Man sieht, daß die Transformatorsättigung 
die Netzcharakteristik außerordentlich stark abbiegt und daher die 
Spannungssteigerungen wesentlich ermäßigt. 

33. Oberschwingungen. 

Für den störungsfreien Betrieb elektrischer Anlagen ist es zweck
mäßig, mit möglichst einfachem zeitlichen Verlauf von Strom und 
Spannung zu arbeiten. In Gleichstromanlagen wünscht man Strom und 
Spannung von genau konstanter Stärke zu besitzen, weil bei Zufuhr 
sch",ankenden Stromes alle Motoren doch nur den Mittelwert ausnützen 
würden und überdies Geschwindigkeitsänderungen erleiden würden. In 
Wechselstromanlagen sollte der Verlauf der Spannung und des Stromes 
rein sinusförmig erfolgen, weil die wichtigsten Stromverbraucher, die 
asynchronen Drehstrommotoren, durch Vermittlung ihres Drehfeldes 
nur sinusförmige Spannungen und Ströme verarbeiten können. Jede 
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Abweichung von der reinen Sinusform erzeugt parasitäre. Felder in 
diesen Motoren, die nicht nur unnützen Energieverbrauch verursachen, 
sondern auch das nutzbare Drehmoment des Motors erheblich schwächen 
können. 

Schließlich können alle Abweichungen vom glatten Verlauf des 
Gleichstromes oder Wechselstromes, die dann Spannungen und Ströme 
von höherer Frequenz bilden, zu zahlreichen Störungen innerhalb und 
außerhalb der Leitungsnetze führen. Sie können im Innern erhebliche 
überspannungen und Überströme erzeugen, mit ihren gefährlichen 
Wirkungen auf Durchschlag und Durchbrennen, sie können zum Brum
men und Pendeln von Maschinen, zum Feuern der Kollektoren Anlaß 
geben und können in benachbarten Leitungen, besonders für Schwach
strom, starke Beeinflussungen hervorrufen. 

Die Störungen des konstanten Verlaufs von Gleichstrom 
und-spannung und des sinusförmigen Verlaufs von Wechsel
strom und -spannung be
zeichnen wir alsOberschwin
gungen. In Fig. 305 und 306 sind 

o 

Fig.305. Fig. 306. 

Grundwerte und typische Oberschwingungen 0 für beide Fälle dar
gestellt. Sie verdanken ihre Entstehung der Eigenart des Aufbaues 
und der Wirkungsweise unserer Dynamomaschinen, Transformatoren 
und Leitungen. 

Rein periodische Kurvenformen, also solche, die sich nach einer be
stimmten Zeit formgetreu wiederholen, kann man nach einem Lehrsatz 
von Fourier auffassen als eine Summe von Sinus- und Cosinuswellen, 
deren Frequenzen im Verhältnis der ganzen Zahlen zueinander stehen. 
Man kann also die Funktion j (CC>t) mit der periodischen Grundfrequenz w 
zerlegen in 

j(wt) = Ao + A1coswt + Ascos2wt + Aacos3wt + A"cos4wt ... }(l) 
+ B1sinwt + B:asin2wt + Basin3wt + B"cos4wt .. . 

Ao tritt natürlich nur auf, wenn ein Gleichstromglied in der Kurve 
enthalten ist. An und Bn sind die Amplituden der Teilwellen, w ist 
die Frequenz der Grundschwingung, 2w, 3w usw. sind die Frequenzen 
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der Oberschwingungen. Bei einigermaßen glatt verlaufenden Kurven 
nehmen die Amplituden der Oberwellen mit wachsender Ordnungs. 
zahl schnell ab, so daß nur die niederen Oberwellen wichtig 
sind. Bei zackigen Kurven treten auch höhere Oberwellen in be
merkbarem Maße auf. Fig. 307 zeigt eine Kurve, die nur eine dritte 
Oberwelle von 25% und eine fünfte von 12% besitzt. Fig. 308 stellt 
eine Kurve mit nur einer dreizehnten Oberwelle von 10% dar Besitzen 
die positiven und negativen Halbwellen der Kurven gleiche Form, so 
fallen alle geradzahligen Oberwellen fort. Verläuft die Kurve symmet
risch zur Nullordinate, wie in Fig.307, so treten nur Cosinusglieder 
auf, verläuft sie spiegelungssymmetrisch zur Nullordinate, wie in 
Fig.308, so treten nur Sinusglieder auf. 

Die Zerlegung einer gegebenen Kurve in harmonische Teilwellen 
nach Gleichung (1) ist völlig willkürlich. Man könnte in Einzelfällen 

Fig. 307. Fig. 308. 

auch Entwicklungen nach anderen Funktionen mit Nutzen verwenden. 
Die harmonische Zerlegung bietet jedoch besondere Vorteile bei der 
Betrachtung von Schwingungserscheinungen, weil sich deren lineare 
Differentialgleichungen für harmonische Funktionen besonders bequem 
lösen lassen. Und da diese Schwingungsgleichungen viele Probleme 
der Elektrotechnik beherrschen, so besitzt die harmonische Zerlegung 
eine sehr weitgehende Verwendbarkeit. Man muß jedoch im A ugc 
behalten, daß es vielerlei Erscheinungen gibt, bei denen 
eine Zerlegung in harmonische Teilwellen keine tiefere 
physikalische Erkenntnis vermittelt, bei denen man viel. 
mehr das GeHamtbild des Kurvenverlaufes oder einzelne 
AbHchnitte desselben der Betrachtung unterwerfen muß. 

a) Kurvenform von Dynamomaschinen. 

In Gleichstrommaschinen und Wechselstromkollektormasehinen 
werden durch den Kollektor Oberschwingungen erzeugt, die von dem 
Hinwegstreichen der einzelnen Kollektorlamellen unter den 
Bürsten, sowie von dem Auftreten vonKo m m utierungskurzschl uß· 
strömen unter ihnen herrühren. Durch die nur endliche Zahl von 
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Kollektorlamellen werden bei der Drehung des Ankers dauernd kleine 
Unsymmetrien des Stromkreises hervorgerufen, die sich in schnellen 
Schwankungen der Spannung und des Stromes bemerkbar machen. 
Die Frequenz dieser Schwankungen ist gegeben durch die Lamellen
zahl des Kollektors und seine Drehzahl. 

Da man ferner die wirksamen Leiter in sämtlichen Gleichstrom- und 
Wechselstrommaschinen am Umfange der Maschine in Nuten einbettet,· 

- - --... 
!jJ,(JY 
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Fig. 309. ]'ig. 310. 

die durch Zähne getrennt sind und daher eine ungleichmäßige Ober
fläche ergeben, so entstehen außer der gewollten Spannung noch Zahn
oder Nutenschwankungen, die von der nur endlichen Zahl der 
Nuten herrühren, und deren Frequenz dt~rch die Nutenzahl und die 
Drehzahl der Maschine bestimmt wird. Durch eine große Zahl von 
feinen Nuten oder durch ange
messene Schrägung der Nuten lassen' 
sich diese Störungen erheblieh ver
mindern. 

Fig. 311. 

Fig.309 zeigt ein Oszillogramm der Leerlaufspannung eines Gleich
stromgenerators, in dem die groben Nutenschwingungen deutlich hervor
treten. ]'ig. 310 gibt die Spannungskurve eines Umformers bei Betrieb 
mit normaler Last wieder. Fig. 3ll zeigt die in einem asynchronen. 
Drehstrommotor induzierte Spannung, und Fig. 312 stellt den Ver
lauf von Strom und Spannung eines Einphasenbahnmotors im 
Betriebe dar. überall erkennt man außer den Grundwertennochschnelle 
Oberschwingungen, die den glatkn Verlauf erheblich stören. 
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Synchronmaschinen zur Erzeugung von Wechselströmen erfordel'll 
für gute Spannungskurven einen sinusförmigen Verlauf der 

Fig. 313. 

Fig. 314. 

magnetischen Feldstärke am 
wirksamen Umfange des An
kers. Selbst wenn es gelingt, durch 
geeignete Formgebung der Feldpoie 
den Verlauf des Feldes am Anker
umfang bei Leerlauf sinusförmig 
zu machen, so treten doch bei Be
lastung Ankerrückwirkungsfelder 
in der Maschine auf, die bei Dreh
strom und besonders bei Einphasen
strom eine erhebliche Verzerrung 
des Leerlauffeldes bewirken. über
"mäßige Verzerrungen pflegen auch 
bei Kurzschlüssen aufzutreten, vor 
allem, wenn sie einphasig erfolgen 
und die Klemmenspannung nicht 
vollständig auf null bringen. Es 
gelingt nur durch geeignet aus-

Fig. 315. 

gebildete Wicklungen, die sich von der Feldverzerrung nicht be
einflussen lassen, die Spannungskurven sowohl bei Leerlauf als auch 
bei Belastung und überlast wirklich sinusförmig zu machen. Bei 
schlechter Feldform und bei ungünstiger Wicklungsanordnung von 
Synchrongeneratoren können Oberschwingungen von sehr erheblichem 
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Betrage erzeugt werden. Sie besitzen bei harmonischer Zerlegung Fre
quenzen, die bei symmetrischen Magnetpolen nur ungerade Vielfache 

Fig. 316. 

der Grundftequenz sind, die also 
das 3-, 5-, 7-, 9fache usw. derselben 
betragen. 

In Fig. 313 bis 318 sind Oszillo
gramme wiedergegeben, die für ver
schiedenartige Drehstromgenerato
ren sowohl den Verlauf der Feld
kurve b darstellen, als auch die 
Phasenspannung e' und die Netz
spannung eA , die in den Wicklullgen 
induziert wird. Fig. 313 stellt diese 
Kurven für einen Turbogenerator 
mit fein genutetem Läufer dar, der 
eine Reihe schneller Oberschwin
gungen der Spannung hervorruft. 
Fig. 314 gibt die Kurven bei Leer
lauf eines grobnutigen Turbogene
rators wieder, der eine so günstige 

Fig. 317. 

Fig. 318. 

Wicklung besitzt, daß seine Netzspannung nach Fig. 315 auch bei Be
lastung mit stark verzerrtem Strome i und schiefer Feldkurve völlig 
sinusförmig bleibt. In Fig. 316 ist eine ungünstige, in Fig. 317 eine 
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bessere und in Fig. 318 eine gut sinusförmige Feldkurve von Dreh
strom-Schenkelpolgeneratoren wiedergegeben. Die zugehörigen Phasen
spannungen und Netzspannungen genügen nur im letzten Falle weit
gehenden Anforderungen an die Sinusform. 

Man erkennt aus allen Oszillogrammen, daß starke Oberschwin
gungen in den Spannungskurven auftreten, wenn man die Maschinen nicht 

Fig. 319. Fig. 320. 

mit größter Sorgfalt baut. Die Oberschwingungen treten dabei 
genau so gut in Motoren wie in Generatoren auf. Sie nehmen 
von den Maschinen aus, in denen sie entstehen, ihren Weg 
ins Netz und überlagern sich den Grundwerten der 
Spannung. Wir haben früher gesehen, daß sie dabei erhebliche 
Störungen verursachen können. Fig. 319 zeigt, was für verzerrte Span
nungs- und Stromkurven man manchmal in Verbrauchsanlagen findet. 

!\ f\ f\ f\ rJ\ f\ I 
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In Fig. 320 und 321 sind die Kur
venformen zweier Drehstrom-Über
landnetze wiedergegeben, die so 
starke Oberschwingungen der Span
nung aufweisen, daß in der Kapa
zität der Hochspannungsleitungen 
gewaltige Oberströme entwickelt 
werden, die den Grundstrom zum 
Teil in den Schatten stellen und 
nutzlose Stromwärmeverluste her
vorrufen. 

Durch Unsymmetrie der WickFig. 321. 
lungen von Dynamomaschinen 

können auch Unterfelder in ihnen auftreten. Sie erzeugen Spannun
gen und Ströme, deren Frequenz einen ganzzahligen Bruchteil der 
Frequenz der regulären Spannung beträgt, und können zu starken mecha
nischen Rüttelkräften Anlaß geben. Bei wichtigen Maschinen pflegt 
man deshalb symmetrische Wicklungen anzuwenden. 

Parallel arbeitende Wechselstrommaschinen sind durch 
die in ihnen wirkenden elektromagnetischen Kräfte elastisch miteinander 



gekuppelt. Sie können 
durch ungleichförmigen 
Antrieb ihrer Kraftma
schinen in taktmäßiges 
Pendeln geraten und er
zeugen dadurch Span
nungs- und Strom
schwankungen von einer 
Frequenz, die im all
gemeinen' wesentlich 
kleiner als die Wechsel
stromfrequenz selbst ist 
und daher lediglich eine 
periodische Schwankung 
der Spannungs - und 
Stromamplituden be-
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wirkt,ohnedenKurven- t 

l<'ig. 322. 

verlauf innerhalb jeder Periode wesentlich zu beeinflussen. 

b) Verzerrung in Transformatoren und Leitungen. 

319 

Während die bisher genannten störenden Schwingungen ihre Ent
stehung sämtlich den Unregelmäßigkeiten in umlaufenden Dynamo
maschinen verdanken, können auch ruhende Transformatoren 
und Drosselspulen zu Oberschwingungen Anlaß geben, wenn ihr 
Eisenkern in erheblichem Maße magnetisch gesättigt ist. In Fig. 322a 
ist der. Zusammenhang des magne
tischen Flusses cP im Eisen mit dem 
magnetisierenden Strome i u dar
gestellt. Erzwingt man eine'n zeit
lich sinusförmigen Verlauf dieses 
Stromes nach der in Fig. 322b dünn 
gezeichneten Kurve, so ändert sich 
der Kraftfluß zeitlich nach einer ab
geflachten Kurvenform, die durch 
Eing.ehen mit den verschiedenen 
Werten des Stromes in die Cha
rakteristik für aufeinanderfolgende 
Zeiten punkt weise ermittelt werden 
kann und in Fig. 322 c dünn auE'
gezogen ist. Die in der Transforma

Fig. 32a. 

torwicklung hierdurch induzierte Spannung ist gegeben durch die zeit
liche Änderung dc[J/dt des Flusses, die aus der letzten Kurve durch 
Differentiation erhalten wird. Sie hat einen spitzen Verlauf, d!'!' zu
sammen mit dem Stromverlauf in Fig. 323 anfgezeichnpt ist. 
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Erzwingt man andererseits einen sinusförmigen Verlauf der Span
nung, so ändert sich auch der Kraftfluß sinusförmig, entsprechend der 
dicken Kurve der Fig. 322c. Dann wird dem Netz ein Magnetisierungs
strom entnommen, der punktweise aus der Charakteristik Fig. 322 a 

ermittelt werden kann, und dessen 
zeitlicher Verlauf in Fig. 322b stark 
ausgezogen ist. Es ergibt sich eine 
spitze Stromkurve , die mit der 

r-7'-<--\---'....,...--+-.A----+-t zugehörigen Spannung in Fig.324 

l'ig. 324. 

nochmals zusammen dargestellt ist. 
Man sieht hieraus, daß 

durch die Wirkung der magne
tischen Eisensättigung erheb
liche Verzerrungen der Strom

und Spannungskurven entstehen. Sinusförmige Spannung am 
Transformator ergibt einen spitz verlaufenden Magnetisierungsstrom, 
der bei hohen Sättigungen des Eisenkernes und stark gekrümmter 
Charakteristik erhebliche Oberschwingungen enthält, deren Frequenz 
bei harmonischer Zerlegung die 3-, 5-, 7 fache usw. der Grund

8-70000 

Fig. 325. 

schwingung ist. Sinusförmiger 
Verlauf des Magnetisierungs
stromes ergibt dagegen eine 
spitze Spannungskurve , die 
nunmehr ihrerseits harmonische 
Oberschwingungen von 3-, 5-, 
7 facher usw. Frequenz der 
Grundspannung besitzt. Diese 
Oberschwingungen können die 
gleichen schädlichen Wirkungen 
im Leitungsnetz hervorrufen wie 
die Oberwellen von Dynamo
maschinen. 

Die Hysteresis des Eisens, die 
in Fig. 322 den auf- und ab
steigenden Ast der Magnetisie
rungskurve auseinanderzieht, 
wirkt auf eine kleine Unsym
metrie der spitzen Strom- und 

Spannungskurven hin, ohne sonstige störende Folgen zu haben. 
In Fig. 325 ist der oszillographisch aufgenommene Verlauf des Ma

gnetisierungsstromes eines leerlaufenden Transformators mit vollständig 
geschlossenem Eisenkern wiedergegeben, der von einer nahezu sinus
förmigen Spannung gespeist wird. Der Strom ist bei drei verschiedenen 
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höchsten Kraftliniendichten aufgenommen. Dichten von 10000 bis 
15000 Gauß werden in üblichen Transformatoren verwendet, bei 20000 
Gauß wird das Knie der Magnetisierungskurve schon erheblich über
schritten, was starke Stromspitzen verursacht. 

Die Oberwellen des Magnetisierungsstromes, die nach Fig. 324 bei 
gegebener Spannungskurve auftreten, schließen sich über die Netz
leitungen und vor allem über die Stromquelle, die sie dabei ungünstig 
belasten, so daß eine gewisse Rückwirkung auf deren Spannungskurve 

----------~~~~---i ~--~--~~------~-t 

----------....---+------i eintreten kann. Da die Ober

c 

t 
Fig. 326. 

wellen nur von den Eisenmagneti
sierungsströmen herrühren und 
daher im allgemeinen gering sind 
im Vergleich zum Gesamtstrom 
der Anlage, so hält sich die durch 
sie bewirkte Verzerrung von 
Strom und Spannung meist in 
mäßigen Grenzen. 

Stärkere Wirkungen können 
auftreten, wenn der Verlauf des 
Stromes gegeben ist, und nach 
Fig. 323 erhebliche Spannungs

oberwellen erzeugt werden. Jedoch ist rein sinusförmiger Strom nicht 
leicht zu verwirklichen, er wird unter der Wirkung der Spannungs
spitzen im allgemeinen etwas verzerrt. 

Häufig ist der eisengeschlossene Kreis mit einer kon
stanten Selbstinduktion in Serie gescha"ltet, deren Spannung 
genau proportional der Stromänderung ist. In Fig. 326a ist die ma
gnetische Charakteristik 'F eines solchen Stromkreises dargestellt, die 
sich aus einer Geraden Li und der Eisenkurve w f[J additiv zusammen
setzt, welch letztere bei hoher Sättigung schon für sehr geringe 
Ströme nahezu ihren Endwert erreicht. Bei sinusförmig aufgedrückter 
Spannung verläuft auch der Gesamtfluß 'I' entsprechend Fig.326b 

R ü d L U b erg. Schaltvorgiinge. 2. Aun. 21 
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sinusartig, so daß man einen abgesetzten Stromverlauf nach Fig. 326c 
erhält. Man kann ferner in Fig. 326 b die beiden Teilflüsse durch punkt

weises Übertragen a:us der Cha
rakteristik eintragen und erhält 
durch Differentiation in Fig. 327 a 
außer der Gesamtspannung e auch 
die Spannung an der Selbst

ar----j--------\-------,-t induktion eL , während Fig.327b 
die Restspannung eq, darstellt, die 
an der Spule mit Eisenschluß auf
tritt. Diese besteht aus einer 
schwachen Sinuswelle und einer 
sehr starken aufgesetzten Span
nungsspitze , die nahezu die 

r--:::.,......"""------==""-oo;;;;;;;:,----:::;;;;_-i Amplitude der treibenden Span

Fig. 327. 

nung erreicht. Die erstere ent
spricht dem schwachen Anstieg 
der tP-Charakteristik für große 
Ströme, die letztere dem schnellen 

Wechsel von tP beim Nulldurchgang des Stromes. Da der Strom dort nach 
Fig. 326c während einer kurzen Zeitspanne fast null bleibt, so herrscht 
alsdann keine erhebliche Spannung an der Luftselbstinduktion, die 

A!\ 
~V \VI 

volle Netzspannung wirft sich viel
mehr während dieser Zeit auf die 
eisengeschlossene Spule. Relais
spulen, Stromwandler bei 
offener Sekundärwicklung 
und andere Serie n tra nsfor-
matoren oder Serienwick
lungen mit ganz oder fast 
geschlossenem Eisenkern 
können daher enormeSpan
n ungss pitzen in ihren Wic k
lungen erhalten, wenn sie 
von starken Kurzschluß
strömen durchflossen wer
den, die ihr Eisen übersätti
ge n und sonst nur durch die 

Fig. 328. proportionale Selbstinduktion des 
Stromkreises eingedämmt werden. 

Fig. 328 zeigt den oszillographierten Spannungsverlauf an einer der
artigen Serienspule, der oft zum Durchschlag der Isolierung führt. 
Nur durch Öffnen des Eisenschlusses und Einfügen eines Luftspaltes 
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in den Magnetkreis oder durch Schließen einer Sekundärwicklung 
läßt sich diese Erscheinung vermeiden. 

Wird ein Transformator durch eine Niederspannungsleitung mit 
überwiegender Selbstinduktion gespeist, die auch in der Streuung von 
Generator und Transformator bestehen kann, 
wie es Fig. 329 darstellt, so erhält die Spannung 
am eisengesättigten Transformator hiernach 
selbst bei guter Generatorspannung eine spitze 
Kurvenform, wenn auch nicht ganz so schroff 
wie in Fig. 327. Trifft die Eigenfrequenz 

Fig. 329. 

c 

des Hochspannungskreises gerade mit einer der hierdurch erzeugten 
Oberwellen zusammen, so tritt eine starke hochfrequente Spannungs
steigerung auf, die der Anlage gefährlich werden kanh. 

e 

a 

-----t--+---i 
I 
I 
I 

-...!..-----+ 
I 
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c 

e 
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.Ähnliche Oberschwingungen 
wie die magnetische Sättigung 
erzeugt auch jede Abweichung 
der elektrischen Charakteristik 
des Stromkreises vom gerad
linigen Verlauf. Aus Fig.234 in 
Kapitel 28 erkennt man, daß in 
einem Wechselstromlich t
bogen die Spannung eine flache, 

Fig. 330. der Strom eine spitze Kurvenform 
hat, daß also beide erhebliche 

Oberwellen besitzen. Hierdurch werden unter Umständen Eigen
schwingungen von höherer Frequenz angeregt, die beispielsweise beim 
Lichtbogenschalten von kapazitiven Kreisen zu bedeutenden Ober
spannungen führen können. 

21* 
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Auch das Glimmfeuer, das bei Leitungen sehr hoher Spannung 
von einer bestimmten Grenzspannung ab auftritt und darüber ein rapides 
Anwachsen des Stromes bewirkt, verursacht Oberschwingungen im 
Strom oder in der Spannung der Hochspannungsleitung. Fig.330 stellt 
die Charakteristik des Glimmstromes einer solchen Leitung dar und 
zeigt, daß für zeitlich sinusförmigen Glimmstrom die Spannung ab
geflacht verlaufen muß und daher außer der Grundwelle auch aus 
starken Oberwellen besteht, während bei sinusförmiger Spannung der 
Strom eine spitze Kurve besitzt und jetzt seinerseits erhebliche Ober
wellen enthält. 

Allgemein erkennt man, daß jede Abweichung der elek
trischen oder magnetischen Charakteristik des Strom
kreises vom linearen, proportionalen Verlauf Oberschwin
gungen im Kreise erzeugt, die zu erheblichen Störungen 
Anlaß geben können. 

Die folgende Tabelle gibt eine übersicht über die verschiedenen in 
Starkstromkreisen auftretenden Oberschwingungen und zeigt auch die 
Frequenz an, die die wichtigsten Oberwellen bei harmonischer Zer
legung im allgemeinen besitzen. 

Oberschwingungen. 

Entstehungsart 

I. In Dynamomaschinen 
1. Kollektor und Bürsten . . . . . . . 
2. Zähne und Nuten ......... . 
3. Unreine Feldkurve . . . . . . . . . . 
4. Unsymmetrie der Wicklung. . . . . 
5. Pendeln von Synchronmaschinen ... 

II. InKreisen mit gekrümmter Charakteristik 
6. Magnetische Sättigung und Hysteresis 
7. Lichtbogen und Funken .... 
8. Glimmfeuer bei Hochspannung. . . . 

c) Dritte Oberwelle bei Drehstrom. 

11 Frequenz 
'I pro Periode der Grund-
I spannung 

Lamellen pro Polpaar 
Nuten pro Polpaar ± I 

3, 5, 7 usw. 
Bruchteil 
Bruchteil 

3, 5, 7 usw. 
3, 5, 7 usw. 
3, 5, 7 IlSW. 

I pro Sekunde 

500-3000 
250-3000 
150-1000 

5-25 
0,5-3 

150---1000 
150-5000 
150---1000 

Eine besondere Wirkung üben die 3fachen Oberschwingungen 
und alle höheren harmonischen Wellen, deren Ordnungszahl durch 3 teil· 
bar ist, in Drehstromnetzen aus. Die drei sinusförmigen Grund
wellen des regulären Dreiphasensystems sind zeitlich um je eine drittel 
Periode gegeneinander versetzt, wie es Fig. 331 darstellt. Um genau den
selbenZeitabstand eilen auch die Oberschwingungen der 3 Phasenleitungen 
p,inander nach, die in Fig. 331 getrennt voneinander gezeichnet sind. 
Da nun die Zeit einer drittel Periode der Grundschwingung gleich der 
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vollen Periodendauer der dritten Oberschwingung ist, so sieht man, 
daß die dritten Oberwellen von Strom oder Spannung in allen drei 
Phasenwicklungen von Drehstromkreisen sämtlich gleichphasig sind. 
Ihre Wechselspannungen oder -ströme sind also bei S t ern s c hai tun g 
nach Fig. 332 in allen drei Leitungen gleichphasig, entweder vom Stern
punkt fort oder auf ihn zu gerichtet. Die 3fachenOberspannungen 
setzen daher das gesa.mte Drehstromnetz gegenüber dem 

I I 
I I I 
I I I I 

? Ir- "=\) I 

°9°"" r.. I 

Fig. 331. 

Neutralpunkt der Wicklungen unter Wechselspannung, 
während zwischen den Phasenleitungen keine von ihnen 
herrührende Spannung auftritt. Für den normalen Strom
verlauf sind sie daher nicht bemerkbar, solange der Nullpunkt iso
liert ist. 

Erdet man jedoch nach Fig. 332 den Nullpunkt des Drehstrom
systems direkt oder über einen Ohmschen oder induktiven Wider
stand, so erzeugen die 3fachen Oberspannungen Ladeströme in der 
Kapazität des Gesamtnetzes gegen Erde und können dabei nach 
Kapitel 22 starke Fernwirkungen auf benachbarte Schwachstrom
leitungen ausüben. Da die Oberströme auch 
die Selbstinduktion der Wicklungen durch- ~~ 
fließen, so kann wegen ihrer hohen Frequenz tyo------
bei großer Kapazität der Netzleitungen unter clI-=------
Umständen Resonanz mit. derjenigen Eigen- Fig. 333. 
schwingung des Netzes eintreten, die dem in 
Fig. 332 dargestellten Stromverlauf entspricht. Derartige Erschei
nungen sind vor allem in Netzen mit hochgesättigten Transformatoren 
beobachtet worden, die nach dem Kurvenverlauf der Fig. 323 starke 
3 fache Oberwellen der Spannung erzeugen. Sie können auch nach 
Fig. 330 bei Leitungen mit starkem Glimmstrom auftreten. 

Schaltet man die drei Phasenwicklungen entsprechend Fig. 333 . in 
Dreieck, so wirken die 3fachen Oberspannungen wegen ihrer Gleich
phasigkeit alle in derselben Umlaufrichtung. Sie sind also auf die Selbst
~duktion der Wicklung kurzgeschlossen und erzeugen nur innere Stl'öme. 
In Generatoren sind dieselben schädlich, da sie außer nutzlosen Strom-
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wärmeverlusten das Erregerfeld in ungünstiger Weise verzerren. In 
Transformatoren sind ~ie nützlich, weil sie einen Zusatz· Magnetisierungs
strom bilden, der der gesamten Stromkurve einen beliebigen Verlauf 
gestattet und daher nach Fig. 322 bis 324 einen sinusförmigen Verlauf 
von Feldstärke und Spannung in allen Wicklungen ermöglicht. Zur 
Vermeidung von 3 fachen Oberwellen der Spannung wen
det man daher bei Transformatoren für Hochspannung 
vielfach Dreieckschaltung der Unterspannungswick
lung an. Will man auf die SternschaltUhg aus anderen Gründen 
nicht verzichten, so kann man den Transformator außer mit der 
Primär- und Sekundärwicklung noch mit einer in Dreieck geschalteten 
Tertiärwicklung versehen, in der sich dann alle 3fachen Oberströme 
und deren Oberwellen entwickeln können. 



c. Schnelle Wanderwellen auf Leitungen. 

VII. Homogene Leitungen. 

34. Fortpßanzungsgesetze für Wanderwellen. 
Alle elektrischen Erscheinungen breiten sich im freien Luftraum 

oder längs metallischer Leitungen mit einer außerordentlich großen, 
aber doch endlichen Geschwindigkeit aus, die mit der Lichtgeschwin
digkeit von 300000 km/sec übereinstimmt. Zum Durchlaufen einer 
Strecke von 3000 km braucht die elektrische Spannung daher eine 
Zeit von 3000 km 1 

;-;o-;;~.-----.-- = - sec 
300000 km/sec 100 ' 

was gerade einer Halbperiode des gebräuchlichen 50periodigen Wechsel
stromes entspricht. Die Spannung hat daher am Leitungsende 180 0 

Phasennacheilung gegenüber dem Anfang. Für andere Leitungslängen 
gibt die nachstehende Tabelle die Phasendifferenz bei einer Frequenz 
von 50 Per/sec an. Bei Kabeln mit ölgetränkter Papierisolie:rung ist 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit wegen der elektrisch dichteren Iso
lierung nur etwa halb so groß wie in Luft. Die entsprechenden Werte 
sind ebenfalls in der Tabelle eingetragen. Bei höherer Frequenz sind 
die Leitungsstrecken in umgekehrtem Verhältnis der Frequenzen kleiner. 

Durchlaufene Leitungslinge PhasendUlerenz 
Freileitung i Kabel ' bei Wechs3latrom votl. 50 Per/SIlo 

km I km Grad Periode 

6000 I 3000 360 1 
:1000 1500 ISO 1/a 
1500 750 90 1/, 
1000 500 60 1/6 

500 250 30 1/12 

Nur für Leitungslängen, die erheblich unter 500 km bei Freileitungen 
oder unter 250 km bei Kabeln liegen, darf man daher bei der Frequenz 
von 50 Per/sec die regulären Spannungen oder Ströme als gleichphasig 
längs der Leitung betrachten. Die Anordnungen verhalten sich dann 
qua s ist a t ion ä r. Wendet man jedoch Leitungslängen von der Größen
ordnung an, die in der Tabelle genannt sind, so beeinflußt die endliche 
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Ausbreitungsgeschwindigkeit den regulären Betrieb von Maschinen, 
Apparaten und Leitungen störend und kann insbesondere bei Leitungs
längen, die 90 0 Phasendifferenz oder einem Vielfachen davon ent
sprechen, zu höchst gefährlichen Resonanzerscheinungen führen. 

Wird der elektrische Stromkreis geschaltet, so daß 
irgendwelche Zustandsänderungen auftreten, so breiten 
sich diese ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit über die 
Leitungen aus. Bei sehr rapiden Änderungen, vor allem beim plötz
lichen Einschalten eines Leitungszweiges, kalill derselbe daher am Anfang 
bereits Spannung führen, während sein Ende noch spannungsfrei ist. 
Wird etwa eine längere Freileitung, auf deren Strecke gearbeitet werden 
soll, nur mit ihren Enden geerdet, wie :Fig. 334 zeigt, so bi~tet dies keine 
genügende Sicherheit gegen eine plötzliche atmosphärische Entladung, 
da sich diese nur mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet und daher zu
nächst die Arbeitsstrecke unter hohe Spannung setzt, bevor sie an den 
Enden zur Erde abfließt. Durch die endliche Ausbreitungsgeschwin
digkeit können weiterhin Störungen an Wicklungen und Spulen von 

==-=-. Maschinen, Transformatoren ffi und App"'aten auft<eten, d;, 

L1 rr~Ill r ~ i:~~;~d::~=: ~/~j0 '//////7~'/7/-
Spannungsunterschiede auf-Fig.334. 
treten, die ein Vielfaches der 

regulären Spannung zwischen diesen Punkten sind und daher zu 
Durchschlägen der Isolation führen. Alle diese Erscheinungen wären 
bei plötzlicher Ausbreitung der Spannung mit unendlicher Geschwindig
keit nicht denkbar, da dann alle Punkte der Leitung stets die gleiche 
Spannung hätten. Sie werden lediglich durch die endliche Geschwindig
keit der Elektrizität verursacht. 

a) Ausbreitung von Strom und Spannung. 

Zur Verfolgung der Fortpflanzung elektrischer Störungen wollen 
wir den praktisqh meist vorkommenden Fall betrachten, daß Hin- und 
Rückleitung des Stromkreises nahe beieinander liegen und parallel 
geführt sind. Den Widerstand der Leitungen, sowie die Leitfähigkeit 
des Isoliermaterials .zwischen ihllen, die Ableitung, vernachlässigen 
wir zunächst. Dann wird die Ausbreitung von Strom und Spannung 
nur durch die Induktions- und Kapazitätsgesetze auf der Leitung 
bestimmt. 

In jedem Leitungselement von der Länge L1 x wird entsprechend 
Fig. 335 in dem Rechteck, das von den Leitungsströmen i und den Span
nungen e zwischen den Leitungen gebildet wird. ein kleiner Teil des 
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magnetil:;chen Flusses eingeschlossen, der die ganze Leitung umgibt. 
Seine Veränderung bewirkt eine Umlaufspannung in dem genannten 
Elementarrechteck und daher eine Zunahme der Spannung längs der 
Leitung vom Betrage 

iJi 
e1 - ~ = - Li e = LJ x . iJ t ' (1 ) 

wenn mit l die Selbstinduktion der Leitungsschleife pro Längeneinheit 
bezeichnet wird. Daraus ergibt sich die räumliche Änderung der Span-
nung durch übergang I 

zum Differential zu I 

~: = - l ~ ~ . (2) 

Verändert sich die 
Spannung e zwischen 
den Leitungen zeitlich, 
so fließt längs der 
Kraftlinien in Fig. 336 
ein Verschiebungs
strom zwischen ihnen, 

" , i 

Fig.335. 

---x 

der der Spannungsänderung proportional ist. In dem Elementar
rechteck fließt daher ein Teil des eintretenden Stromes als Verschie
bungs- oder Ladestrom quer zur anderen Leitung herüber, so daß in 
dem Leitungselement eine Zunahme des Stromes entsteht vom Betrage 

•• A • A iJ e (3) 
~l - ~2 = - IJ t = C LJ X • iJ t ' 

wobei c die Kapazität der Längeneinheit der Leitungsschleife bezeichnet. 
Daraus ergibt. sich die 
räumliche Änderung 
des Stromes zu iz 

iJi oe 
iJx = - cFt· (4) 

DieBezieh ungen 
(2) und (4) zeigen, 
daß jede zeitliche 
Veränderung des 
Stromes in denLei-
tungen eine räum

i, 

Fig.336. 

---x 

liche Änderung der Spannung längs der Leitung bewirkt, 
und daß jede zeitliche Veränderung der Spann ung zwischen 
den Leitungen eine räumliche Änderung des Stromes längs 
der Leitung verursacht. Dabei sind die örtlichen Ände
rungen proportional den zeitlichen, und sind um so stärker, 
je größer die Selbstind uktion und Kapazität der Leitung 
pro Längeneinheit ist. 
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Wir wollen die Veränderungen von Strom und Spannung längll der 
Leitung nicht für den regulären Betrieb, sondern lediglich für die freien 
Ausgleichsströme untersuchen, die als Folge irgendwelcher Schalt
prozesse oder Zustandsänderungen auftreten können. Der räumliche, 
sowie auch der zeitliche Verlauf dieser Ausgleichsvorgänge auf den 
Leitungen wird dann lediglich durch die beiden Gleichungen (2) und (4) 
bestimmt und muß außerdem noch den Grenzbedingungen des jeweiligen 
Problems Genüge leisten. 

Um die Lösung dieser Gleichungen zu gewinnen, machen wir den 
denkbar einfachsten Ansatz und setzen analog dem Ohmschen Gesetz 

e=Zi, (5) 

wobei Z einen konstanten Faktor bedeutet. Wir müssen dalill probieren, 
ob diese Proportionalität zwischen Strom und Spannung an 
jedem Punkte der Leitungsschleife den Beziehungen (2) und (4) genügt. 
Durch Einsetzen von Gleichung (5) erhalten wir aus Gleichung (2) 

Z2i =_lai (6) 
2x at 

und aus Gleichung (4) a. iJi 
ax=-cZ 2t · (7) 

Dividieren wir dieselben durcheinander, so heben sich die zeitlichen uuu 
räumlichen Veränderungen fort, und es bleibt lediglich 

1 
Z = cZ' (8) 

Der Ansatz (5) löst demnach unsere Differentialgleichungen, wenn wir 
für die Größe Z setzen 

Z = + 1/ 1 • - V c 
(9) 

Wir wollen sie in Analogie mit dem Gleichstromwiderstand hier den 
Wellenwiderstand der Leitungen nennen, der ebenfalls in 
Ohm gemessen wird. Es ist nach Gleichung (5) ganz gleichgültig, 
welchen zeitlichen und örtlichen Verlauf der Strom in den Leitungen 
besitzt. Der Zusammenhang von Strom und Spannung bei 
ganz beliebigen veränderlichen Zuständen der Leitung 
wird stets dargestellt durch die Beziehung 

(10) 

der Kurvenverlauf der Spannung ist also stets proportional dem des 
Stromes. 

Während in Gleichstromkreisen eine bestimmte Spannung nur einen 
einzigen Strom hervorbringen konnte, erhalten wir für Ausgleichs
ströme in Leitungen zwei verschiedene Lösungen, die dem Plus- oder 
Minuszeichen der Gleichung (10) entsprechen. Nehmen wir einmal an, 
wir hätten in einem bestimmten Bereiche einer langen Fernleitung 
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eine Spannung zwischen den Leitungen, die einen räumlichen Verlauf 
nach Fig. 337 a oder 337b besitzt, dann kann dieser Spannungsver
teilung nach der Aussage der Gleichung (10) sowohl eine positive 
Stromwelle nach Fig. 337 a, als auch eine negative Stromwelle nach 
Fig. 337b entsprechen. Beide Lösungen genügen den Differential
gleichungen der Leitung vollständig und können daher in Wirklichkeit 
auftreten. Ihre Unterschiede erkennen wir erst, wenn wir auf die zeitlichen 
und räumlichen Veränderungen der 
Spannungs. und Stromwellen achten. 

Aus Gleichung (6) erhalten wir 
die Stärke der zeitlichen Stromver· 
änderung, wenn wir den Wellen
widerstand nach Gleichung (9) ein
setzen; zu 

Bi Z oi 1 oi 
- 0 t = T oz = ± -jlk- ox' (11) 

.llie zeitliche Änderung des Stromes an 

- -
a 

x b\Yx 
Fig.337 . 

einer beliebigen Stelle der Leitung ist also proportional dem dort 
herrschenden räumlichen Gefälle. Eine Zunahme des Stromes längs 
der a;-Achse an irgendeiner Stelle nach Fig. 338 bewirkt eine propor
tionale zeitliche Zunahme an der gleichen Stelle; eine räumliche Ab
nahme längs der x-Achse bewirkt ganz ebenso eine proportionale zeit
liche Abnahme. Nach einer kleinen Zeit LI t ist daher jeder Punkt 
der Stromkurve ein wenig nach links gerückt, und zwar mit einer 
Geschwindigkeit, die durch den Quotienten des Weg- und Zeitelementes 
gegeben ist und negativ gezählt werden 
muß, weil sie im Sinne abnehmender a; 
erfolgt. Es ist also 

1 8i 
Llz Llt {Jt 

- v = Llt = -1- = ---aT' (12) 

Llx oz 
71-44---

Fig.338. 

Dabei ist für den Quotienten des Weg- und Zeitelements der ihm gleiche 
Quotient der zeitliche;n und räumlichen Veränderung des Stromes ge
setzt, so daß man durch Einsetzen von Gleichung (11) erhält 

v = +_1_. (13) 
-t1c 

Mit dieser Geschwindigkeit pflanzen sich sämtliche 
einzelnen Punkte der Stromverteilung längs der Leitung 
fort, und da Spannung und Strom proportional sind, auch sämtliche 
einzelnen Punkte der Spannungsverteilung. Die Geschwindigkeit v ist 
unabhängig von der jeweiligen Größe von Strom und Spannung und 
ist nach Gleichung (13) nur durch die Konstanten l und e der Leitung 
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bestimmt. Daher besitzen sämtliche Punkte des Kurvenverll1,ufes von 
Strom und Spannung die gleiche Geschwindigkeit. Die räumlichen 
Strom- und Spannungskurven behalten deshalb ihre Form 
bei und pflanzen sich unverzerrt fort. 

Entsprechend den beiden Vorzeichen der Gleichung (10) für den 
Zusammenhang von Strom und Spannung erhält man in Gleichung (13) 
zwei Werte für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Strom
und Spannungswellen. Sie sind in ihrem Betrage einander 
gleich, besitzen aber entgegengesetzte Richtung. Derjenigen 
Spannung, die gleichsinnig mit dem Strom ist, entspricht das obere 
Vorzeichen der Glpichungen (10) und (13). Diese Wellen pflanzen sich 
daher im Sinne dpr positiven x-Achse, also nach vorwärts fort, was in 
Fig. 337 a dargestellt ist. Der Spannung jedoch, die gegensinnig zum 
Strome ist, entspricht das untere Vorzeichen der Gleichungen (10) und (13). 
Ihre Wellen pflanzen sich im Sinne der negativen x-Achse, also nach 
rückwärts fort, wie es Fig. 337b zeigt. Welche spezielle Gestaltung die 
Wellen von Strom und Spannung haben, ist hierbei ganz gleichgültig, 
nur besitzen Strom- und Spannungswellen unter sich nach Gleichung (10) 
stets die gleiche Form. 

Sowohl die vorwärts wie die rückwärts laufenden Wellen besitzen 
heide die absolute Geschwindigkeit 

1 
v=---=. 

Jllc 
(14) 

Wir wollen ihre Laufrichtung durch den Index v und runterscheiden. 
Dann können wir in Gleichung (9) die beiden Vorzeichen fortlassen 
und für den Wellenwiderstand schlechtweg setzen 

(15) 

Vorwärts läuft alsdann auf der Leitung nur die Spannungs- und 
Stromverteilung 

(16) 

rüc kwärts läuft lediglich 
e,=-Zir • (17) 

Die Form beider Strom- oder Spannungswellen ist dabei noch ganz 
beliebig und läßt sich erst für ein bestimmtes Problem aus den jeweiligen 
Grenzbedingungen herleiten. Da der Wellenwiderstand sich nach 
Gleichung (15) aus den charakteristischen Größen von Selbstinduktion 
und Kapazität der Leitung berechnet, so bezeichnet man ihn manchmal 
auch als Leitungscharakteristik. 

Die Spannungen der vorwärts und rückwärts laufenden Wellen sind 
nur proportional ihren eigenen Strömen, jedoch unabhängig von dem 
anderen entgegenlaufenden Strome. Sie können sich daher ungestört 
einander überlagern. Die gesamte Spannung an der Leitung 
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setzt sich im allgemeinen Falle aus beiden Spannungs
wellen additiv zusammen und wird durch 

e=e,,+e,. (18) 

dargestellt. Ebenso setzen sich die b iden Stromwellen zum gesamten 
Strom der Leitung (19) 

zusammen. Jeder beliebige elektrische Zustand auf der Leitung läßt 
sich stets durch diese beiden Wellensysteme darstellen, die in entgegen
gesetzter Richtung fortwandern und daher Wanderwellen genannt 
werden. 

Für Leitungen von 8 mm Durchmesser, also 50 qmm Querschnitt, 
mißt man bei den praktisch üblichen Abständen von Hin- und Rück
leitung etwa. 

bei Ausführung 11' Selbstinduktion I Kapazität 
als in mH/km I in ,uF/km 

Freileitung i -l,67 i 0,0067 

Ka.bel I 0,33 I 0,133 

Damit berechnet sich für die Freileitung ein Wellenwiderstand nach 
Gleichung (15) von V1,67.1O 3 

Z = 0,0067 . 10 6 = 500 Q 

und eine Wellengeschwindigkeit nach Gleichung (14) von 

1 
v = __ _ = 300 000 km/sec, 

Yl,67 • 10 3. 0,0067 . 10 6 

während man beim Kabel mit Ölpapierisolierung für den Wellen
widerstand erhält 

1/ 0,33 . 10--3 

Z = V 0,133 . 10 6 = 50 Q 

und für die Weliengeschwindigkeit 
1 

v = J7~~=;;=::::;;=:;~~:=:;: = 150oookm/sec. v' 0,33 . 10 8. 0,133 . 10 8 

Man kann für jede Leitung zwei Zahlenangaben als charakteristisch 
betrachten, entweder die Werte von Selbstinduktion l und Kapazität c 
für die Längeneinheit oder beBBer die Werte von Wellenwiderstand Z 
und Wellengeschwindigkeit v. Die ersteren sind von Leitung zu 'Leitung 
beide sehr verschieden. Die Geschwindigkeit v ist dagegen eine fast 
reine Konstante des Isolierstoffes und hat daher bei Luftleitungen oder 
bei Kabeln mit Ölpapier stets den gleichen eben genannten Wert und 
bei anders isolierten Kabeln eine nur wenig abweichende Größe. Der 
Wellenwiderstand hängt von den Abmessungen der Leitungen ab, je
doch so wenig, daß er auch für andere Ausführungen von Freileitungen 
oder Kabeln in der Größenordnung der eben berechneten Werte bleibt. 
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Den Zusammenhang der vier charakteristischen Größen von Gleichung 
(14) und (15) kann man auf die einfache Form bringen 

lv = Z (20) 
und 1 

cv = Z' (21) 

wodurch man l und c leicht aus Z und v berechnen kalill. Da die 
Wellengeschwindigkeit v im allgemeinen bekannt ist, so kann man den 
Wellenwiderstand Z nach diesen Beziehungen aus einer einzigen Mes
sung, entweder der Selbstinduktion l oder der Kapazität c der wirk
lichen Leitung bestimmen. 

b) Energie und Dämpfung. 
Jede forteilende Wanderwelle besitzt einen bestimmten Energie

inhalt A. der sich aus einem elektrostatischen und einem elektromagne
tischen Teil zusammensetzt. Der erstere bestimmt sich aus Kapazität 

Fig.339. 

und Spannung und ist pro Längeneinheit 
a. = {- c e2 • (22) 

Der letztere ist durch Selbstinduktion und 
Strom gegeben zu 

am = -}li 2 • (23) 
Weil nun nach Gleichung (10) das VerhältniEl 

~ = !. = Z2 (24) 
i 2 c 

ist. so sind beide Energieanteile einander gleich, und man erhält die 
ganze Energie pro Längeneinheit zu 

a=2a.=2am • (25) 
Die gesamte Wellenenergie erhält man dann durch Integration über die 

Leitungslänge zu A = J adx = cf e2 dx = l J i 2 dx, (26) 

sie ist also durch die Form der Strom- und Spannungswellen bestimmt 
und kann nach Fig.339 leicht ausgewertet werden. 

Die Leistung der Wellen, die den Leitungsquerschnitt durch
strömt, ist gegeben durch das Produkt aus Energieinhalt und Ge
schwindigkeit. Sie ist also 

W = a v = i 2 l ~ = i 2 Z = ~ . 
Ylc Z 

(27) 

Bei gleicher Spannung ist die Leistung demnach in Kabeln 
viel größer als in Freileitungen, da diese größeren Wellenwider
stand haben. 

Alle diese Beziehungen wendet man für die vorlaufenden und rück
läufigen Wellen getrennt an. 

Bei einer Freileitung mit Z = 500 Q Wellenwiderstand besitzt eine 
Wanderwelle von e = 100000 Volt eine Leistung von 

W = 1000002
• 10 -3 = 20000 kW. 

500 
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Ihr Strom ist nach Gleichung (16) 

. 100000 200 A 
~ = ---000- = nlp. 

In einem Kabel mit Z = 50 Q entwickelt bereits eine Welle von 
e = 10000 Volt die Leistung 

W = 1°:02
• 10 _3 = 2OOOkW, 

bei einem Strom von ebenfalls 
. _ 1000~ _ 200A 
~ - 50 - mp. 

Diese enormen Leistungen, die von Wanderwellen mitgeführt werden, 
können in Hochspannungsnetzen sehr starke Wirkungen auslösen. Ein· 
gedämmt werden sie nur durch die hohe Geschwindigkeit der Wander
wellen, die bewirkt, daß die großen Leistungen an jeder Stelle nur 
während kurzer Zeit in Wirkung bleiben. 

Bisher haben wir den Ohmschen Widerstand der Leitungen und 
der Isolierung vernachlässigt. Die Leistung W, die die Wanderwelle 
mit sich führt, und die nacheinander alle Querschnitte der Leitung 
durchströmt, bleibt dabei konstant, die Welle selbst bleibt unverzerrt. 
In Wirklichkeit bedingen aber die Widerstandsverluste, sowohl im 
Leitungswiderstand r der Längeneinheit als auch im Isolations
widerstand p der Längeneinheit, eine Verminderung der elektro
magnetischen Leistung der Welle durch Umwandlung eines Teiles der
ReIben in Wärme. 

Die gesamte Verlustwärme für jedes Leitungselement dx ist 
e' V=i2 r·dx+-·dx (28) 
p 

oder, wenn man Gleichung (24) beachtet, 

V = i 2 (r + ~) dx. (29) 

Die in das Leitungselement eintretende elektromagnetische Wellen
leistung ist nach Gleichung (27) für die vorwärtslaufende Welle 

W = i 2Z. (30) 

Diese Beziehung bleibt allerdings nur gültig, solange die Widerstände 
so gering sind, daß sie das durch Selbstinduktion und Kapazität be
dingte Verhältnis von Strom und Spannung nach Gleichung (24) nicht 
prheblich ändern. 

Durch Differentiation von Gleichung (30) erhält man die Leistungs
abnahme der Welle in jedem Leitungselement zu 

-dW=-2idiZ (31) 
und da dies gleich dem Energieverlust nach Gleichung (29) ist, so wird 

i 2 (r+ ~)dx = - 2Zidi. (32) 
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Diese Beziehung enthält als Variable nur i und x. Nach ihrer Trennung 
erhält man die Differentialgleichung 

(33) 

Durch Integration ergibt sich daraus die Veränderung des Stromes 

längs der LeituI)g zu _.!. (!. + .!)x 
i = io f: :! Z p (34) 

Darin ist io die Größe der Stromwelle an irgendeiner willkürlichen 
Anfangsstelle. Für die Spannungswelle erhält man ganz entsprechend 
die Verä.nderung zu 1 (r Z) 

e = eo f: -"2 Z + p x. ~35) 

Leitungs- und Isolationswiderstand bewirken also, daß die Strom
und Spannungswellen ihre Größe beim Forteilen längs der Leitung nicht 
voll beibehalten, sondern eine e x po ne n tielle A bdä m pf u ng erleiden, 
wie es in Fig. 340 für eine vorwärtslaufende Welle dargestellt ist. Da 
der Dämpfungsexponent nur die Größen des Wellenwiderstandes und 

des Ohmschen Wi
derstandes der Lei
tung und der Isola
tion enthält, also lau
ter Konstanten des 

Fig.340. Stromkreises, so ist 
die relative Dämpfung unabhängig von der momentanen Größe der 
Ströme und Spannungen und nur durch die durchlaufene Strecke be
dingt. Die Wellen bleiben daher formgetreu und unverzerrt, 
nur ihre absolute Größe klingt allmählich ab. Auf die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit haben die Widerstände keinen Einfluß. 

Bei Starkstrom leitungen spielt der Isolationsverlust gegenüber den 
Verlusten im Leitungswiderstand im allgemeinen keine Rolle, da der. 
Isolationswiderstand p außerordentlich groß ist. Es genügt daher fast 
stets, nur mit dem ersten Gliede im Exponenten der Gleichungen (34) 
und (35) zu rechnen und zu schreiben 

. rx 
e t --
- = - = F. 2Z eo i o ' • (36) 

Man sieht daraus, daß die Dämpfung um so geringer ist, je 
kleiner der Leitungswiderstand und je größer der Wellen
widerstand der Leitung ist. Sie ist also bei Kabeln sehr viel größer 
als bei Freileitungen. 

Für die oben genannte Leitung von 50 qmm Querschnitt beträgt 
der mit Gleichstrom gemessene Widerstand für Hin- und Rückleitung 
r = 0,7 Q/km. Daher sind die Strom- und Spannungswellen mit den 
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früheren Zahlen für den Wellenwiderstand bei der Freileitung nach 
Durchlaufen von 1000 km Länge auf das 

0,7 ·1000 
e -~ll-:-500- = C O,7= 0,5 fache , 

bei dem Kabel nach Durchlaufen von 100 km Leitungslänge auf das 
0.7·100 

f -2:50 = f- 0,7 = 0,5 fache , 

in beiden Fällen also auf die Hälfte ihres ursprünglichen Wertes ah
geklungen. 

Nun ist allerdings für diese schnellen Vorgänge der Leitungswider
stand erheblich größer als für Gleichstrom, weil die Strömung der 
Wanderwellen nur die Oberfläche der Leiter durchsetzt und in das 
Innere ihres Querschnittes nur wenig eindringt. Diese Widerstands
vermehrung durch Stromverdrängung läßt sich für sinus
förmig verlaufende Ströme zwar berechnen, ist aber für beliebige Wellen
formen, wie wir sie hier behandeln, nicht bekannt. Man muß annehmen, 
daß sie ein Vielfaches des Gleichstromwiderstandes ausmacht, so daß 
die wirklichen Strecken, die zur Abdämpfung der Wellen auf die Hälfte 
nötig sind, nur einen Bruchteil der eben genannten Leitungslängen be
tragen. Selbst wenn der Ohmsehe Widerstand für schnell verlaufende 
Wellen l00mal so groß wie der Gleichstromwiderstand wäre, würde 
ein Abklingen der Wellen auf die Hälfte ihres Anfangswertes erst nach 
Durchlaufen von 10 km der Freileitung oder von 1 km des Kabels ein
treten. Für kürzere Strecken, um die es sich häufig bei der Betrachtung 
von Wanderwellenerscheinungen handelt, kann die Wirkung des Leitungs
widerstan<ies auf den anfänglichen Verlauf der Erscheinungen daher 
in erster Näherung ganz vernachlässigt werden. Längere Leitungs
strecken verursachen jedoch eine wesentliche Abdämpfung der Wellen. 

Verlaufen die Wanderwellen nicht zwischen zwei Leitungsdrähten, 
sondern zwischen einer Leitung und Erde, so ist für die Abdämpfung 
der Widerstand der Leitung und der oberen Erdschichten maßgebend. 
Der Wellenstrom erstreckt sich in ihnen zwar auf eine erhebliche Zone in 
die Breite, jedoch nur auf eine sehr geringe Tiefe, so daß der Erdwider
stand bei seiner schlechten spezifischen Leitfähigkeit ein Vielfaches des 
Leitungswiderstandes ist. Die Erde leitet die Wanderwellen nur so 
schlecht wie ein Kupferdraht von etwa 0,2 mm Durchmesser. 

Zum Durcheilen der meist gebräuchlichen Leitungslängen ist wegen 
der großen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen nur sehr kurze 
Zeit erforderlich. Es hat Interesse, diejenige Zeitspanne zu berechnen, 
nach der die Wanderwellenerscheinungen ganz abgeklungen sind. Da
zu setzen wir in Gleichung (36) anstatt der durchlaufenen Strecke x 
die fortlaufende Zeit t ein nach der Beziehung 

x = vt (37) 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Auf!. 22 
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und erhalten bei alleiniger Dämpfung durch den Leitungswiderstand 
mit Gleichung (20) e i -~. _...!:t 

- = -;- = e 2Z = e 21 
eO ~O 

(38) 

Da der Exponent den Quotienten aus Selbstinduktion und Widerstand 
der Leitung enthält, also ihre Zeitkonstante, so erfolgt die zeitliche 
Dämpfung nach der gleichen Beziehung wie bei langsamen Schalt
vorgängen in elektrischen Schwingungskreisen nach Kapitel 6. 

Nach Ablauf der dreifachen Zeitkonstante sind die Vorgänge bis 
auf 5 % abgeklungen. Rechnet man nur mit einer Widerstandsver
mehrung auf den zehnfachen Gleichstrombetrag, also mit einem 0 h m
sehen Widerstand der oben genannten Leitungen von r = 7 Q/km 
für Wanderwellen, so sind diese im wesentlichen erloschen nach einer 
Zeit, die mit den Zahlenwerten der letzten Tabelle beträgt 
bei der Freileitung 

3 2l = 3 2 .1,67 .1_0~ = 143 .1O-3 sec 
r 7 ' 

und beim Kabel 

3 2l 3 2 . 0,33 . 10 - a 0 28 10 - 3 r = 7 =,' sec. 

Man erkennt daraus, daß alle durch die Wellenausbreitung 
hervorgerufenen Erscheinungen nur ganz unmittelbar 
nach einem Schaltvorgang auftreten, im allgemeinen inner
halb einer Zeit VOll der Größenordnung einer tausendstel 
Sekunde. Nach Verlauf einer Halbwelle unserer normalen Wechsel
ströme von 50 Per/sec, also nach einer hundertstel Sekunde, sind sie 
meist vollständig abgeklungen. Eine oszillographische Messung der 
Einzelheiten von Wanderwellenvorgängen ist daher mit heutigen Mitteln 
nur unter besonders günstigen Umständen möglich. 

Um einen möglichst einfachen Überblick über alle Wanderwellen
erscheinungen zu erhalten, wollen wir bei unseren folgenden Betrach
tungen von der Wirkung der Leitungswiderstände von vornherein 
absehen. Wir können sie jederzeit nachträglich berücksichtigen, indem 
wir eine exponentielle Dämpfung nach den soeben ermittelten Zahlen
werten hinzufügen. 

35. Entstehung einfacher Wanderwellen. 
Da nach dem vorigen Kapitel 34 vorwärts und rückwärts laufende 

Wanderwellen die allgemeinste Lösung für den Strom- und Spannungs
verlauf auf Leitungen darstellen, so kann man mit ihrer Hilfe jeden 
beliebigen elektrischen Vorgang auf der Leitung wiedergeben. Stets 
gelten für den Zusammenhang von Strom und Spannung der vor- und 
rückläufigen Wellen die Gleichungen 

ev = Ziv 

er = - Z i r 

(1) 
(2) 
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und die gesamten Spannungen und Ströme werden wiedergegeben durch 

e = e. + er (3) 
i = i.+ i r • (4) 

Dabei sind Wellenwiderstand und Geschwindigkeit der Wanderwellen 
Konstanten der Leitung, während die Form und Größe der Wellen sich 
erst aus den Bedingungen des jeweiligen Problems bestimmen läßt. 

a) Statische Ladung. 

Zuerst wollen wir zeigen, i.l welcher Weise sich eine statische Ladung 
der Leitung, obwohl sie keinerlei Bewegungsvorgang besitzt, doch 
durch das Zusammenwirken von Wanderwellen darstellen läßt. 

Eine beiderseits offene Leitung sei auf die Spannung e geladen. Da, 
bei ruhender Ladung kein Strom vorhanden ist, so gilt für jedes x 

i = O. (5) 

Es muß 1;11so nach Gleichung (4) überall 

i r = -iv (6) 
sein. Daher sind nach Gleichung (1) und (2) 
die Spannungen der beiden Teilwellen ein
ander gleich und besitzen nach Gleichung (3) 
die Größe 

e. = er = te, (7) 
und zwar für jeden Punkt der Leitung. Die 

Fig.341. 

Wellen besitzen also konstante Höhe längs der Leitung. 
Fig. 341 stellt diese Auflösung derLadung in zwei mitLicht

geschwindigkeit wandernde Wellen bildlich dar. Die vor
und rücklaufenden StromveIteilungen entgegengesetzten Vorzeichens 
heben sich vollständig auf, die beiden Spannungsverteilungen von 
gleicher Größe summieren sich, und da immer die eine vorwärts, die 
andere rückwärts läuft, so ist keine resultierende Geschwindigkeit 
wahrzunehmen. 

Wir können also tatsächlich jede statische Ladung als zwei mit 
Lichtgeschwindigkeit entgegengesetzt. laufende Wanderwellen von kon
stanter Höhe auffassen. 

b) Stationärer Gleichstrom. 

Eine Gleichstromquelle möge nach Fig. 342 über eine Leitung den 
Widerstand R speisen. Dann ist der Strom längs der Leitung konstant, 
und zwar . e 

t = R' (8) 

Aus Gleichung (4) erhält man daher 

(9) i=_tJ ______ R-JI 
und wenn man dies in Gleichung (2) ein- Fig.342. 

22* 



340 VII. Homogene L~itungen. 

setzt und dann zu Gleichung (1) addiert, so erhält man mit Glei
chung (3) 

(10) 

Daraus ergibt sich die vorwärtslaufende Stromwelle mit Einführung 

~~~~~~"'!:"':"'~~-:"'I von Gleichung (8) zu 

~~ iv=(1+~)2~=(1+;); (11) 

~~ und die rückwärtslauf~n"de Stromwelle nach 
Gleichung (9) zu 

~_~ . ( z)e ( R)i ~ ~r = - 1 - R 2Z = 1 - Z 2=. (12) 

i tll. Die vorwärtslaufende Spannungswelle 
~ wird dann entsprechend Gleichung (1) 

Fig. 343. e" = (1 +!) ; (13) 

und die rückwärtslaufende Spannung nach Gleichung (2) 

er = (1 - ~) ; . (14) 

Fig. 343 stellt die Zusammensetzung der beiden fortlaufenden Strom- und 
Spannungswellen zu den längs der Leitung konstanten Werten von 
Gleichstrom und Gleichspannung dar. Die Teilwellen haben kon
stante Höhe, aber unter sich verschiedene Größen, die alle 
nur vom. Verhältnis Z/R abhängen. 

Stimmt der Belastungswiderstand R mit dem Wellenwiderstand Z 
der Leitung überein, so verschwinden die rückläufigen Strom- und 
Spannungswellen nach Gleichung (12) und (14) vollständig. Die vorwärts
laufenden Wellen nach Gleichung (11) und (13) mit Z = R stellen dann 
allein den vollen Gleichstrom und die volle Gleichspannung dar. Man 
erkennt daraus, daß ein Ohmscher Belastungswiderstand von der 
Größe des Wellenwiderstandes der Leitung keine rückläufigen Wellen 
zur Ausbildung kommen läßt. 

c) Freie LadungsweUen. 
Wenn durch einen atmosphärischen Vorgang, etwa durch Blitz

schlag in einer benachbarten Wolke nach Fig. 344, eine vorher in der 

Fig.344. 

Leitung gebundene Ladung plötz
lich frei wird, so kann sich diese 
nicht mehr in einem begrenzten 
Gebiet erhalten, sondern breitet 
sich auf der Leitung aus. Zur Zeit 
t = 0 entsteht in dem der Wolke 
gegenüberliegenden Leitungsbereich 
eine. statische Ladung von einer 
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bestimmten räumlichen Verteilung, jedoch noch kein Strom. Es ist also 
dann i = 0 (15) 
und daher nach Gleichung (4) 

(16) 

Die vor· und rückläufigen Spannungswellen sind also nach Gleichung (1) 
und (2) gleich groß und betragen nach Gleichung (3) 

ev = er = te. (17) 
Sie haben dieselbe Form wie die Ladung und sind halb so groß wie deren 
freigewordene Spannung. Die Ströme selbst bestimmen sich nunmehr 
aus Gleichung (1) und (2) zu 

. . 1 e 
t v = -Ir = 2Z' (18) 

sie besitzen ebenfalls die räumliche Verteilung der Ladung, ihre Stärke 
bestimmt sich aus dem Quotient von Spannung und Wellenwiderstand. 

,-, 
a ________ ~<_,'~i--_',~)--------

'- - , " / '--' 

c ~' 

~_ d _ ........... _--:;;_i~~_--"--_ 
"C7 
i~ 

e ---~----~-----------~--~~--
~ 

Fig.345. 

In Fig. 345a ist der Vorgang unmittelbar nach dem Freiwerden der 
Ladung dargestellt. Die plötzlich entstandene Spannung bedeckt nur 
cin begrenztes Stück der Leitung, und daher sind auch nur in diesem 
Gebiet die vor· und rückläufigen Spannungswellen nach Gleichung (17) 
und die ihnen entsprechenden Stromwellen nach Gleichung (18) vor· 
handen. Im Augenblick t = 0 heben sich die beiden Ströme auf, die 
Spannungen addieren sich zur tatsächlich vorhandenen Ladespannung. 
Für wachsende Zeiten wandern nun alle Teilwellen form getreu nach 
beiden Seiten fort. Kurze Zeit nach Beginn des Vorganges sind die 
vorwärts lllufenden Wellen ev und iv nach rechts, die rückwärtslaufenden 
Wellen er und i r nach links gerückt. Die Addition der Teilwellen an 
jedem Punkt der Leitung ergibt das in Fig. 345b dargestellte Bild. Noch 
einige Zeit später sind die Wellen noch weiter vorwärts und rückwärts 
gewandert und überdecken sich, wie Fig. 345c zeigt, kaum noch, und 
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nach einem weiteren Zeitraum sind die Teilwellen vollständig aus
einander gelaufen, jede Welle eilt für sich mit Lichtgeschwindigkeit 
von der Entstehungsstelle fort nach außen. Dies ist in Fig. 345d und 
345e dargestellt. 

Wir sehen somit, daß jede freiwerdendeLadung, welche 
r'äumliche Verteilung sie auch haben mag, unmittelbar 
nach ihrer Entstehung in zwei Teilladungen zerfällt, deren 
jede die Hälfte der ursprünglichen Elektrizitätsmenge mit 
sich führt, und daß diese Teilladungen mit Lichtgeschwin
digkeit unverzerrt vom Entsteh ungsorte nach beiden Seiten 
forteilen unter Erzeugung der nach Gleichung (17) und (18) zu be
rechnenden Spannungen und Ströme. Wir verstehen jetzt, wie es kommt, 
daß bei dem in Kapitel 34, Fig. 334 gezeichneten Falle starke Spannungen 
auf der Leitung auftreten können, obgleich ihre Enden vollkommen 
geerdet sind. Es laufen Einzelwellen auf der Leitung hin, die bis 
zum Zeitpunkt des Eintreffens an den Leitungsenden von deren Erdung 
gar nicht beeinflußt werden. 

d) Ladung langer Leitungen durch Gleich- und Wechselstrom. 
Der Anfang einer sehr langen Leitung werde nach Fig. 346 plötzlich 

cv.::' ~ ~~'.~~-------------
Fig.346. 

an eine sehr ergiebige Stromquelle gelegt, 
deren Spannung durch die entnommene 
Leistung nicht wesentlich abfallen soll. Dann 
ist für x = 0 die Spannung e der Leitung 
gegeben. Unmittelbar nach dem Ein

schalten können in der Umgebung des Anfanges keine aus der Leitung 
kommenden Wellen vorhanden sein. Sie müßten ja sonst vorher auf 
der Leitung bestanden haben, die wir strom- und spannungslos ein
schalteten. Die rückläufigen Wellen verschwinden also, es ist 

er = ir = O. (19) 

Es bleibt allein eine vorwärts in die Leitung hineinlaufende Welle 
übrig, deren Spannung daher ist 

(20) 
und die den Strom entwickelt 

. . e 
1,,=1, =Z' (21) 

Die Welle trägt also die Spannungswerte des Leitungsanfa~ges, die 
durch die Stromquelle bestimmt sind, mit Lichtgeschwindigkeit über 
die Leitung hinweg und entwickelt dabei einen Strom, der sich nur 
noch nach dem Wellenwiderstand der Leitung richtet. Die Leitung 
wird durch diese Welle geladen. 

Wird die Leitung mitGleichspannung gespeist, so breitet 
sich diese vom Einschaltmomente an mit gleichmäßiger 
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Geschwindigkeit und konstanter Höhe von der Strom
quelle aus über die Leitung aus, so wie es in Fig. 347 für Strom 
'.md Spannung dargestellt ist. Die Welle hat dabei rechteckige Form 
und wird immer länger und 1änger. 

Wird Wechselspannung auf die Leitung geschaltet, so verlaufen 
Spannung und Strom nicht mit räumlich konstanter Stärke längs der 
Leitung, sondern der jeweilige Zustand am Anfange der Leitung eilt 
mit Lichtgeschwindigkeit voraus. Spannung und Strom quellen in auf
und abschwingender Größe im Takte der Wechselfrequenz waus der 
Stromquelle heraus, wasinFig. 348 dargestellt ist. Wechselspannung 
breitet sich daher ,,"om Schaltmoment an in periodischen 
Wellen über die Leitung aus. Die Wellenlänge einer vollen Schwin
gung ist gegeben durch das Verhält
nis von Laufgeschwindigkeit und 
sekundlicher Frequenz w/2n zu 

Ä=2n.!... 
(() (22) IJIIIIF + + + 

Die Leitung muß natürlich lang 
hiergegen sein, wenn sich die Wellen 
vollständig ausbilden sollen, sie 
müßte daher bei Wechselstromfrei
leitungen für 50 Per/sec lang sein 
gegenüber 

300000 
Ä = ---00-- = 6000 km. 

Der Kopf deI vorwärts laufen
den Spannungswelle ist stets gleich 

Fig.347. 

Fig.348. 

der im Einschaltmoment vorhandenen Spannung der Stromquelle. 
Nicht nur bei Gleichstrom, sondern im allgemeinen auch 
bei WechselfItrom wird der Wellenkopf von einem scharfen 
Spannungssprung gebildet, wenn die Leitung plötzlich an 
die Stromquelle geschaltet wird. Die Sprunghöhe wird bei 
Wechselspannung am größten, wenn im Augenblick der Spannungs
amplitude, etwa durch einen Schaltfunken, eingeschaltet wird. 

An Stelle einer Gleichstrombatterie oder eines Wechselstrom
generators kann man als Stromquelle auch einen Schwingungskreis 
mit Selbstinduktion und Kapazität verwenden. Da dessen Spannung 
und Strom zeitlich nach einer exponentiell gedämpften har
monischen Funktion verläuft, so sendet er Wellenzüge 
von ebensolchem räumlichen Verlauf in die Leitung. Fig.349 
stellt derartige Verhältnisse dar. Es ist dabei im Prinzip gleichgültig, 
ob der Schwingungskreis in Parallelschaltung oder in Serienschaltung 
zur Leitungsschleife angeschlossen wird. Die Wellenlänge auf der 
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Leitung wird auch hier durch Gleichung (22) bestimmt, wobei w jetzt 
die Eigenfrequenz des Schwingungskreises in 2:n Sekunden bezeichnet. 
Hochfrequente Schwingungen von 106 Per/sec bilden Wellenzüge aus, 
deren einzelne Wellen auf Freileitungen 

3 • lOS 
lang sind. ;. = -ws = 300 m 

Der Stromquelle wird unmittelbar nach dem Schalten ein Strom 
nach Gleichung (21) entnommen, dem eine Leistung entspricht 

2 

W = ei = ~ = i 2 Z . (23) 

Lange Leitungen, auf denen nach dem Einschalten nur vorwärtslaufende 
Wellen wie in Fig. 347 bis 349 auftreten, wirken daher auf die Strom
quelle genau so zurück wie ein Ohmseher Widerstand von der Größe 
des Wellenwiderstandes Z. Die Leitung vernichtet die der 
Stromq uelle entnommene Energie jedoch nicht, sondern 
leitet sie als Welle an ferne Orte fort. 

Will man rückläufige Wellen auf der Leitung vollständig vermeiden, 
so muß man sie an ihrem fernen Ende mit einem Ohmsehen Wider

Fig.349. 

stande belasten, dessen Größe 
R = Z (24) 

sein muß, da dann nach Glei
chung (12) und (14) keine rück
läufigen Wellen auftreten. Alle 
vorwärtslaufenden Wellen wer-

den dann im Widerstande vollständig verschluckt, er erhält die Energie 
jedoch um die Laufzeit auf der Leitung später, als wenn er direkt an 
die Stromquelle geschaltet wäre. Eine solche Anordnung ermöglicht 
ein gutes experimentelles Studium von 'Vanderwellenerscheinungen auf 
Leitungen. 

e) ZusammenschaIten homogener Leitungen. 
Wir stellen uns eine nach beiden Seiten verlaufende sehr lange 

Leitung vor, die durch einen Schalter in zwei Teile getrennt ist, von 
denen der linke Teil auf die Spammng e geladen, der rechte ungeladen 
ist, wie es Fig.350a darstellt. Wir wollen den Spannungs- und Strom
verlauf nach dem plötzlichen Einlegen des Schalters zur Zeit t = 0 
verfolgen. 

:Für t < 0 ist die Leitung links vom Schalter statisch geladen. In 
diesem Bereiche verlaufen also nach Gleichung (7) die beiden Spannungs

wanderweIlen e. = er = ~ e (25) 

und die ihnen entsprechenden Stromwellen 

iv = - ir = ! ~ . (26) 

Rechts vom Schalter sind die Spannungen und Ströme gleich null. 
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Im Augenblick t = 0 wird durch Einlegen des Schalters eine ein
heitliche Leitung hergestellt. Die in diesem Moment vorhandenen 
Wellenformen aller vorwärts und rückwärts laufenden Strom- und 
Spannungswellen bleiben infolgedessen für t > 0 erhalten, die Wellen 
eilen unverzerrt mit Lichtgeschwindigkeit weiter. Kurze Zeit nach dem 
Einschalten ist daher der Kopf der vorwärtslaufenden Spannungs
und Stromwelle über den Schalter hinaus gelangt, die ruckwärtslaufen
den Wellen ziehen sich mit ihrem Ende vom Schalter zurück. 
Kopf und Ende behalten die Form 
bei, die sie im Schaltmoment be
saßen, sie haben also bei momen
tanem Einschalten eine reine Recht
eckform. 

In Fig. 350 b ist die Überein
anderlagerung der Wellen kurze 
Zeit nach dem Schalten durch
geführt. Eine Ladewelle vom 
Betrage der halben ursprüng
lichen Spannung eilt in die 
rechte Leitung hinein, und b 
eine Entladewelle vom glei
ehen Betrage senktdieSpan-
n ung der linken Leitung 
ab. Gleichzeitig laufen von der 
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Fig.350. 

Schaltstelle aus Stromwellen sowohl in die rechte wie in die linke 
Leitung hinein. In beiden Fällen ist der Strom positiv, in der rechten 
Leitung ist er mit der vorwärtslaufenden Spannungswelle verknüpft, 
in der linken entsteht er durch das Fehlen der rückläufigen Spannungs
welle hinter deren Ende. Kopf und Ende des durchweg positiv 
gerichteten Stromes breiten sich von der Schaltstelle fort über beide 
Leitungsteile mit der gleichen Lichtgeschwindigkeit aus, mit der die 
Lade- und Entladespannungen nach außen eilen_ 

Die Stromquelle erfährt das Einlegen des Schalters erst nach einer 
endlichen Zeit, wenn nämlich die Entladespannung von halber Höhe 
nach ihrem Lauf über die Leitung bei ihr angelangt ist und sie durch 
ihren Spannungsabfall und auch durch den gleichzeitig eintreffenden 
Strom zur Abgabe von Leistung veranlaßt. Ebenso trifft die voreilende 
Ladewelle von Strom und Spannung halber Größe erst endliche Zeit 
nach dem Einlegen des Schalters bei dem Verbraucher ein und übt 
dort ihre elektromagnetische Wirkung aus. Die vorwärts- und rück
wärtslaufenden Welle~ melden also das Schließen des 
Schalters erst nach einer kleinen Zeitspanne den Appa
raten an den Leitungsenden, die erst dann, auf Grund des nun-
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mehr auch bei ihnen geänderten elektromagnetischen Zustandes, auf 
die Schalthandlung reagieren. 

f) Wanderwellen in Wicklungen. 
Treten Wanderwellen in die Wicklungen von Transformatoren, Ma

schinen oder Apparaten ein, so können sie Erscheinungen auslösen, 
die sehr verschieden sind von denen der regulären Spannungen und 
Ströme, die in ihnen wirken sollen. Man kann im wesentlichen drei 
typische Formen von Wanderwellen unterscheiden, deren Ent
stehung soeben geschildert ist und die in Fig. 351 dargestellt sind. 

Einzelwellen nach Fig. 351 a beanspruchen die Isolierung der 
Wicklung nicht nur wegen ihrer Spannungshöhe, die bei atmosphä

rischen Entladungen 
sehr erheblich sein kann 
und ähnlich wie die re
guläre Spannung wirkt, 

Fig.351. sondern auch wegen 
ihres stärkeren r ä u m

lichen Spann ungsgefälIes längs der WIcklung. Benachbart liegende 
Teile der Wicklung, beispielsweise übereinanderliegende Windungs
lagen von Spulen, können dadurch hohe Spannungsdifferenzen gegen
einander erhalten, die zum überschlag führen. Die Dauer der Bean
spruchung ist nur außerordentlich kurz, die Spannun5 wirkt wie ein 
scharfer Schlag. 

Wellen züge nach Fig. 351 b beanspruchen die Isolation der Wicklung 
in derselben Weise und sind besonders dann gefährlich, wenn die größten 
Spannungsunterschiede in Entfernungen von einer halben Wellenlänge 
gerade auf Windungen fallen, die räumlich nahe benachbart sind, wie 
z. B. die Wicklungsenden nebeneinanderliegender Teilspulen eines 
Transformators. Jede Wicklung" die in Einzelspulen unter
teilt ist, kann daher durch Wellenzüge von bestimmter 
Freq uenz starke überanstrengungen oder Durchschläge 
der Spulenisolierung erleiden. Während des Durchlaufs eines 
langen Wellenzuges wiederholt sich diese Beanspruchung viele Male. 

Sprungwellen nach Fig. 351 c besitzen ein besonders starkes 
Spannungsgefälle an ihrem Kopf, das dort auf eine sehr kurze Leitungs
strecke konzentriert ist, die, wenn sie auch nicht gerade null ist, doch 
nur nach einigen Zentimetern oder Metern zählt. Je nach der Kopf
länge der Sprungwelle tritt daher das ganze Spannungs
gefälle innerhalb einer oder mehrerer einzelner Windungen 
auf und beansprucht die Isolation jeder Windung auf 
Durchschlag gegen die Nachbarwindung. Da die Windungs
isolation von Wicklungen nur eine sehr geringe reguläre Spannung 
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auszuhalten braucht, so sind Sprungwellen selbst von mäßiger Span
nungshöhe die gefährlichsten Feinde aller Wicklungsspulen. 

Wir wollen unsere Berechnungen vorwiegend für Sprungwellen von 
Spannung und Strom durchführen, einerseits weil sie dann mathematisch 
ziemlich einfach und durchsichtig werden, andererseits weil man ent-
sprechend Fig. 352 jede beliebige 7'2 , 

Wellenform durch Auflösen nach r ~ 
7 ), .,.. einer Treppenkurve in eine Sum

me oder Reihe von Sprungwel
len zerlegen kann, und schließlich, 
weil Sprungwellen für viele Wick

T ......, 
----SOs;;; / 

Fig.352. 

lungen die gefährlichste Beanspruchung ergeben, gegen die man die 
Isolierung bemessen muß. Wir werden jedoch auch die spezifischen Wir
kungen von Einzelwellen und Wellenzügen für solche Fälle betrach
ten, in denen diese besonders bemerkenswerte Erscheinungen hervor
rufen. 

36. Einfluß der Leitungsenden. 
Wenn eine Wanderwelle beliebiger Form auf das Ende einer Leitung 

trifft, so kann sie sich über dasselbe hinaus nicht fortpflanzen, sie muß 
vielmehr eine Umbildung erleiden. Zur Verfolgung dieser Erscheinung 
verwenden wir wieder unsere einfachen Beziehungen für den Zusammen
hang von Strom und Spannung der vorwärts und rückwärts laufenden 
Wellen nach Kapitel 34, Gleichung (16) bis (19). Es ist für die 
Teilwellen ev = Ziv, 

er = -Zir 

(1) 
(2) 

und für die gesamten Spannungen una Ströme 

e = ev + er> (3) 

i=iv+ir . (4) 

Wir wollen zunächst zwei typische Fälle betrachten, daß nämlich 
das Leitungsende offen ist, oder daß es durch Kurzschluß der Hin- und 
Rückleitung gebildet wird. Dabei wollen wir unsere Entwicklungen 
zunächst für beliebige Wellenformen durchführen und sie graphisch 
sowohl für Einzelwellen veranschaulichen, wie sie bei atmosphärischen 
Störungen auftreten, als auch für Sprungwellen, die sich bei Schalt· 
handlungen ausbilden können. 

a) Offene Leitungsenden. 
Solange eine Einzelwelle, etwa von der inFig. 353 adargestellten Form, 

auf einer homogenen Leitung vorwärts läuft, sind rückläufige Wellen 
nicht vorhanden. Sie allein stellt vielmehr die gesamten Spannungen 
und Ströme dar. Trifft sie auf ein offenes Leitungsende, so kann sich 
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dort zwar eine beliebige Spannung entwickeln, jedoch muß der Strom 
in der Leitung zum Verschwinden kommen. Diese Grenzbedingung 

i.= 0 (5) 
kann nach Gleichung (4) nur dadurch erfüllt werden, daB zu dem vor
wärtslaufenden Strom iv am Leitungsende noch ein rückläufiger Strom ir 
hinzutritt, dessen Größe sein muß 

ir=-iv. (6) 
Damit ist nach Gleichung (2) auch eine rückläufige Spannung verknüpft 
vom Betrage 

er = -Zir = Ziv = ev , (7) 
wobei die Beziehungen (6) und (1) benutzt sind. Die gesamte Spannung 
am Leitungsende, die sich nach Gleichung (3) aus den vorwärts und 
rückwärts laufenden Teilspannungen zusammensetzt, wird damit 

e = ev + er = 2 ev ' (8) 

Es tritt also am offenen Leitungsende in jedem Augen

A:e" ________ -L ______ __ o 

a ________ -Lcr--l.:......:::i,2.p -0 

blick eine doppelt so große Span
nung auf als die vorwärtslaufende 
Spannungswelle beim Durchschrei
ten des Leitungsendes allein er
ge ben w ü r d e. Die Verdoppelung ist da
durch bedingt, daß durch die Grenzbedin
gung (5) und (6) eine rückläufige Welle er
zwungen wird, deren Strom der vorlaufen
den entgegengerichtet, deren Spannung ihr 
gleichgerich tet ist, und die am offenen Ende 
stets die gleiche Größe besitzt wie die vor
laufende Welle. Die rückwärtslaufendc 

__ eft 
h i~ 

c 
.;.;v 0 

LT' 

Fig.353. 
Welle stellt demnach das genaue Spiegel

bild der vorwärtslaufenden Welle dar und quillt aus dem offenen Leitungs
ende im gleichen Maße heraus, wie die vorwärtslaufende Welle in ihm ver
sinkt. Die einfallende Welle wird demnach am offenen Leitullgsende 
vollständig reflektiert, und zwar mit gleichem Vorzeichen der Spannung 
und entgegengesetztem Vorzeichen des Stromes. 

In Fig. 353b ist der Augenblick herausgegrüfen, in dem die vorlaufende 
Welle zur Hälfte über das Leitungsende gelaufen ist, die rückläufige 
Welle zur Hälfte aus ihm herausgequollen ist. Fig. 353c stellt den Vor
gang nach beendetem Austritt der vorlaufenden Welle aus der Leitung 
dar. Es ist allein die rückläufige Wan0erwelle übrig geblieben, die nun
mehr für sich auf der homogenen Leitung unverzerrt nach links läuft 
und die gespiegelte oder reflektierte Form der ursprünglichen rechtslau
fenden Welle besitzt. 

Die Gleichungen (5) bis (8) sind ohne Bezugnahme auf eine bestimmte 
Wellenform hergeleitet und gelten daher nicht nur für Einzelwellen 
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nach Fig. 353, sondern genau so auch für Sprungwellen, die in Fig. 354 
dargestellt sind. Fig. 354a zeigt eine Sprungwelle von Spannung und 
Strom kurz vor dem Erreichen eines offenen .Leitungsendes. Sie kann 
durch Einschalten von Leitungen entsprechend dem vorigen Kapitel 35 
entstanden sein. In dem Augenblick, wo sie das freie Ende erreicht, 
tritt zur Erzwingung des Leitungsstromes null eine rückläufige Welle 
auf, die die gleiche aber gespiegelte Form der ursprünglichen Sprung
welle besitzt, und deren Vorzeichen wieder durch die Gleichungen (6) 
und (7) bestimmt ist. Die rückläufige Welle besteht genau wie die vor
laufende aus einem steilen Kopf und einem langen konstanten Rücken, 
so daß die Grenzbedingung (5) für alle Zeiten erfüllt wird. Sie bewirkt 
hier, daß der Strom nicht nur am Leitungsende selbst zu null wird, 
sondern sie überlagert sich dem Rücken der ursprünglichen Welle fort
laufend, so daß nach der Darstellung in Fig. 354 b der Zustand i = 0 und 
damit auch der Zustand e = 2 ev sich mit der Geschwindigkeit des rück
läufigen Wellenkopfes auf der ganzen Leitung ausbreitet. Es wir d 
also beim Auftreffen einer Sprung welle mit langem 
Rücken nicht nur das Leitungsende, sondern die ge
samte Ausdehnung der Leitung durch Reflexion der 
Welle am offenen Ende unter dop
pelte Spannung gesetzt. 

Diese Spannungserhöhung auf das Zwei
fache der normalen Wellenspannung tritt 
an jedem offenen Leitungsende immer ein. 
Wie weit sich die überspannung alsdann 
nach rückwärts auf die homogene Leitung 
ausbreitet, hängt vollständig von der Form 
der auftretenden Welle ab. In jedem 
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Fig.354. 

Falle wird die einfallende Spannungswelle mit gleichem. 
die einfallende Stromwelle mit entgegengesetztem Vor
zeichen unter Bei behaltung der sonstigen Form vollständig 
reflektiert. 

b) Kurzgeschlossene Leitungsenden. 

Findet die homogene Leitung durch einen Kurzschluß zwischen 
Hin- und Rückleitung ihr Ende, so kann an dieser Stelle keine Spannung 
zwischen den Leitungen bestehen. Es gilt demnach als Grenzbedingung 

e=O 00 
und daher ist nach Gleichung (3) 

e.=-ev • (10) 

Auch hier tritt also eine rückläufige Spannungswelle auf, jedoch mit 
dem negativen Vorzeich~n der vorlaufenden Welle. Ihr entspricht 
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nach Gleichung (2) ein rückläufiger Strom, den man unter Beachtung 
von Gleichung (10) und (1) erhält zu 

(11) 

Er ist also gleichgerichtet mit dem vorlaufenden Strom. Der Gesamt
strom am Kurzschlußende wird 

i = i~ + ir = 2 i~ (12) 
und ist damit doppelt so groß wie der ursprüngliche Strom der vor

a A=ip 

e 

b 
i 

c 

Fig.355. 

• 

wärts laufenden Welle. 
In Fig. 355a, bund c ist dieser Refle

xionsvorgang für eine Einzelwelle darge
stellt, in Fig. 356a und b für eine lange 
Sprungwelle. Beim Einfallen auf das Kurz
schlußende quellen aus diesem rückläufige 
Strom- und Spannungswellen heraus, die 
gegenüber den Vorgängen am offenen Lei
tungsende ihre Rollen vollständig ver
tauscht haben. Auch am kurzgeschlos
senen Leitungsende werden dem
nach alle einfallenden Wellen unter 
Beibehaltung ihrer Form vollstän
dig reflektiert, und zwar die Strom-

1II1II1"1II111"!II~jm"I". wellen mit gleichem Vorzeichen, die 
aWIIIWWJ.I.LWI~iWWJ.wIIIL....---"'. Spannungswellen mit entgegenge-

mIilDIlililIDllilIDll!lllllimlll~l~m~IiJJ:lil!lllIll!lHI!!Iflt---1lI::!=:.... __ • setztem Vorzeichen. Am Kurzschluß
--- ende tritt dadurch eine vollständige Ent-

1II1"""III"I"IIIIIII""lllmttJ~_· spannung ein unter Verdoppelung des Stro-
h 2i meso Einige Zeit nach dem Auftreffen der 

Iilllllillillilillilililililli!lilililililüiiM ursprünglichen Welle auf das Leitungsende 
wandern die Einzelwellen entsprechend 
Fig. 355cmitgleicher Form und lediglich ge

ändertem Vorzeichen der Spannung zurück. Die Ladung der Welle tritt 
also an der Kurzschlußstelle einfach auf die jeweils andere Leitung 
über. Bei Sprungwellen dagegen tritt nach Fig. 356b auch hier eine 
Umbildung der Werte auf der ganzen Leitung ein. Die Spannung bricht, 
vom Kurzschlußende ausgehend, nach rückwärts vollständig auf null 
zusammen, der Strom schwillt in der ganzen Leitung auf das Doppelte 
des ursprünglichen Wertes an. 

Fig.356. 

e) Freie Schwingungen endlicher Leitungen. 
Läuft eine Wanderwelle auf einer Leitungsstrecke mit beiderseits 

offenen Enden, beispielsweise eine Einzelwelle in Fig. 357, so wird die 
Spannungswelle, die wir nunmehr allein betrachten wollen, an jedem 
Ende Unter zeitweiliger Verdoppelung ihres Wertes vollständig reflek-
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tiert. Hat die Welle be~ Beginn der Betrachtung die augenblickliche 
Lage 1, so läuft sie mit Lichtgeschwindigkeit über die Lage 2 hinaus 
ans Leitungsende, läuft nach Reflexion zurück über Lage 3 und erreicht 
über 4 hinaus das andere Leitungsende. Dort wird sie abermals reflek
tiert und läuft unter Durchschreitung der ursprünglichen Form und 
Lage 1 wieder nach rechts. Die Welle eilt also auf der offenen 
I~eitung dauernd mit Lichtgeschwindigkeit hin und her. 

Berücksichtigt man auch den 0 h mschen Widerstand der Leitungen 
und der Isolierung, so verlöscht die Welle entsprechend den Beziehungen 
von Kapitel 34 allmählich nach einer räumlichen oder zeitlichen Ex
ponentialfunktion. Ihre Ladung breitet sich dabei ebenso wie die 
Stromwärmeverluste gleichmäßig auf der Leitung aus. 

Sind heide Leitungsenden kurzgeschlossen, was in Fig. 358 dargestellt 
ist, so wird das Vorzeichen der Spannung bei jeder Reflexion umgekehrt. 
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Der sonstige Verlauf wird gegenüber der Leitung mit offenen Enden 
jedoch nicht geändert. Nach doppelter Reflexion, sowohl am rechten 
als auch am linken Ende der Leitung, ist die Spannung wieder positiv, 
so daß sich das Spiel auch hier nach zweimaligem Durchlaufen der 
Leitungsstrecke zyklisch wiederholt. 

Bezeichnet man die Periode des Vorganges mit :t, das ist die Dauer 
eines vollständigen Hin- und Rücklaufes der Welle über die doppelte 
Leitungslänge a mit der Geschwindigkeit v, so ist 

v:t=2a, (13) 
und damit wird die Schwingungsdauer einer beiderseits offenen 
oder beiderseits k urzgeschlossenen I~ei tu ngsstrec ke 

% = 2a. (14) 
v 

Dic Frequenz dieser Schwingungen in 2:7l Sekunden ist 
2.:n' v 

v=T=:7l-a' (15) 

man nennt sie die Eige nfreq ue nz oder Gr u ndfreq ue nz der Leitung. 
Ist die Leitung an einer Seite offen und an der anderen Seite kurz

geschlossen, so verlaufen die Wellen nach Art der Fig. 359. Eine Span-
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nungseinzelwelle wandert von der Stelle 1 mit Lichtgeschwindigkeit 
nach 2, wird am Kurzschlußende unter Umkehrung des Vorzeichens 
reflektiert, läuft über 3 nach 4, wird am offenen Ende mit gleichem 
Vorzeichen reflektiert und behält daher beim Lauf über 5 nach 6 nega
tiven Wert. Bei abermaliger Reflexion am rechten Ende wird die Span
nung wieder positiv, die Welle läuft über 7 nach 8 und wird nunmehr 
positiv gespiegelt, so daß sie beim nochmaligen Durchschreiten deI' 
J .. age 1 wieder ursprüngliche Form, Laufrichtung und Vorzeichen be
sitzt. Auch dieser Vorgang ist also periodisch, jfdoch wiederholt sich 
das Spiel erst nach Durchlaufen von 4 Leitungslängen. Die Sc h w i n -
gungsdauer eines Leitungsabschnittes von der Länge a, 
der an einer Seite kurzgeschlossen, an der a'nderen Seite 
offen ist, beträgt daher 

er - 4a (16) 
"'" - v 

Auch hier verlöschen die Wellen wegen der Widerstandsdämpfung all
mählich bei ihrem Lauf über die Leitungen. 
o • Die zuletzt behandelte Leitung 

Fig.36O. 

hat in der Darstellung nach Fig. 360 
Ähnlichkeit mit einem elektrischen 
Schwingungskreise, der aus Kapazi
tät und Selbstinduktion besteht, nur 
sind diese Werte hier gleichmäßig 
über die Leitungslänge ausgebreitet. 
Würde man sich die Kapazität der 
Leitung am offenen Ende, die Selbst
induktion dagegen am kurzgeschlos

senen Ende konzentriert denken, so wäre die Eigenfrequenz dieses 
Schwingungskreises nach Kapitel 6 Gleichung (15) 

1 
V=(tC' (17) 

Die Eigenfrequenz unserer Leitung mit verteilt<,m 1 und c ist dagegen 
nach Gleichung (16) 2.n ;IV 

V = Y = 2a' (IR) 

Führt man darin die Wellellgeschwindigkeit v nach Kapitel 34, 
Gleichung (14) ein und ersetzt sodann die Selbst.induktion l und 
Kapazität c pro Längeneinheit durch die gesamten W<'rtf- L und C 
für die ganze Leitung, so erhält man 

Jl 1 ;r 1 
}' = "2 J{al -a"c = "2 (tO' (19) 

Wir erkennen hieraus, daß die Eigenfrequenz der wirklichen einseitig 
offenen Leitungsschleife mit verteilter Kapazität und Selbstinduktion 
im Verhältnis 1l : 2 größer ist als die eines Schwingungskreises mit kon-
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zentrierten Spulen und Kondensatoren. Gleichzeitig haben wir in 
Gleichung (18) eine einfache Berechnungsformel für die wirkliche Eigen
frequenz von solchen Leitungen gewonnen, die nur von der Leitungs
länge und der Wellengeschwindigkeit abhängt. 

Eine Freileitung von a = 10 km Länge, die einseitig offen, ander
seitig geschlossen ist, besitzt danach eine Eigenfrequenz 

:n:·3·l05 • P / 
V = -T:iO - = 47000 In 2n sec oder t = 7500 er/sec. 

Ein ebensolches Kabel von 1 km Länge ergibt 
:n: • 1,5 • 105 • d 

v = ~- -- = 235000 In 2n sec 0 er t = 37500 Per/sec. 

Die Grundfrequenz mäßig langer Leitungen liegt also in der Größen
ordnung etlicher Tausend Perioden in der Sekunde. 

d) Einschalten kurzer Leitungen. 
Setzt man eine beliebige Leitung plötzlich unter Spannuilg, so 

breitet sich der Einschaltzustand immer in Form einer Sprungwelle 
mit steilem Kopf auf der Leitung aus. Der Verlauf ist dabei zu
nächst ganz unabhängig vom Zustand des femen Leitungsendes. 
Die Wellen eilen mit Lichtgeschwindigkeit auf dieses zu, sie 
werden an ihm reflektiert und dabei umgebildet und können erst 
jetzt nach Zurücklaufen und Wiedereintreffen an der speise{lden Strom
quelle dieser melden, ob dort ein offenes oder kurzgeschlossenes Ende 
oder etwas anderes besteht. Die Meldung wird dabei durch die Gestalt 
der zurückkommenden Wanderwellen bewirkt. Der Zustand von Strom 
und Spannung, der im stationären Betriebe auf der ganzen Leitung 
vorhanden ist, stellt sich daher nicht sofort nach Anlegen der Strom
quelle an die Leitung ein, sondern wird erst durch das Hin- und 
Zurücklaufen der Einschaltwellen allmählich eingeleitet. 

Wir wollen untersuchen, in welcher· Weise sich die Spannungen 
und Ströme in einer offenen und in einer kurzgeschlossenen Leitung 
kurze Zeit nach dem Einschalten einer sehr ergiebigen Stromquelle 
ausbilden, deren Spannung durch die ihr entnommenen Ströme nicht 
abfallen soll. Die Leitung möge so kurz sein, daß die Dämpfung der 
Wellen für die ersten Perioden des Hin- und Herlaufens keine erheb
liche Rolle spielt. Sie ist dann nach den früher genannten Zahlen 
sicher auch kurz gegenüber der räumlichen Wellenlänge von 5Operiodigem 
Wechselstrom. Die zu betrachtenden Zeiträume betragen daher nur 
kleine Bruchteile der Wechselstromperiode, so daß wir die Veränderung 
der niederfrequenten Wechselspannung der Stromquelle außer acht lassen 
können. Wenn die Wechselspannung sich erheblich geändert hat, etwa 
nach Ablauf einer zehntel Periode in 2hooo Sekunde, sind die Wanderwellen 
nach den früher genannten Zahlen bereits ablleklungen. Es genügt 

Rüdenberg, S~haltvorgänge. 2. Auf!. 23 
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daher für alle 1!'älle, nicht nur beim Einschalten von 
Gleichspannung, sondern auch von Wechselspannung, 
wenn wir mit einer großen Stromquelle von konstanter 
Spannung rechnen, die durch einen sehr großen Kondensator 
oder eine Akkumulatorenbatterie verwirklicht werden kann. 

Am Anfang der Leitung wird dann von dieser Stromquelle stets 
eine konstante Spannung E erzwungen. Jede auf die Stromquelle 
fallende rückläufige Spannungswelle er muß daher nach Gleichung (3) 
eine heue, ihr entgegengesetzt gerichtete vorlaufende Spannungswelle 

• 8 
i 

! 
z 

(19) 

hervorrufen, denn sonst würde die 
Spannung e am Leitungsanfange nicht 

Ilillllllllllllllllllillll$lIll1l1l1lll1l. 8., gleich E bleiben. Dem entspricht ein 
a 0 vorlaufender Strom, der nach Glei-

111Ii!!!!'IIIIIIIIIIII!IIIII1 !IIIIIIIII!1I1I1lfIIe i p c chung (1) stets gleichgerichtet mit der 

b 

c 

Spannung ist und sich mit Gleichung (2) 
aus dem einfallenden Strom ergibt zu 

i~ = i,. (20) 
IlfI~li.wIIl.wIlIl~liI.wIIl.wIlIl~I!I.wlllw;IiHI="",",-....;;.i~,. --~o Damit sind die Reflexionsgesetze 

,'"lllllllmil®lllllllllllllllllllff:~[IIIIIIIII[ 
1'lIlililililililtlllF" i., 

an der Stromquelle gegeben, die 
vollständig denen nach Glei
chung (lO) und (11) an einer Kurz
schI ußstelle entsprechen. 

d 11111111111111111111111111$1111111111111.8" 

1!IlIIiIi!lIIII!l!lillllilllilillllllllliilIHFi,. 

In Fig. 361 sind eine Reihe aufein
ander folgender Momente der Auf
ladung einer offenen Leitung dar

lliI111l1TIII!I gestellt. Fig. 361 a zeigt das erstmalige 

e 
IfII~==--.;8;':::" _____ -oD Einfallen der Wellen von der Strom-
1tu:~=I.lIIIlI~iLJI _____ -oo quelle aus in die Leitung. Fig. 361 b stellt 

die bereits bei Fig. 354 besprochene Re
flexion am offenen Ende dar, die 

doppelte Spannung 2E und verschwindenden Strom ergibt. Die rück
läufige positive Spannungswelle trifft alsdann auf die Stromquelle und 
wird nach Gleichung (19) mit entgegengesetztem Vorzeichen reflektiert, 
so daß sich in Fig. 361 c eine vorlaufende negative Spannungswelle über 
den vorherigen Zustand lagert und die Leitung von der doppelten 
Spannung wieder auf die Spannung E der Stromquelle herabsetzt. Dieser 
negativen Spannungswelle entspricht ein vorlaufender Ladestrom, der 
ebenfalls negativ ist, und der nach Gleichung (20) aus dem rückläufigen 
Entladestrom entstanden ist. Beim abermaligen Erreichen des offenen 
Leitungsendes wird die negative Sp,annungswelle mit gleichem Vor
zeichen reflektiert und entlädt jetzt die Leitung vollständig. Der Strom 

F:g. 361. 
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reflektiert mit entgegengesetztem Vorzeichen und entlädt dadurch die 
Leitung ebenfalls, so daß sie nach Fig. 361 d nach zweimaligem voll
ständigen Hin- und Herlaufen des Wellenkopfes wieder strom- und 
spannungsfrei ist. Beim Wiedererreichen der Stromquelle wird die 
negative Spannungswelle mit positivem Vorzeichen reflektif'rt und lädt 
die Leitung wieder auf die Spannung E. Die positive Stromentladewelle 
wird mit gleichem Vorzeichen reflektiert und ergibt ebenfalls einen 
Ladestrom, so daß der Zustand von Fig. 361 e wieder vollständig mit 
Fig. 361 a übereinstimmt. Alsdann wiederholt sich das ganze Spiel. 

Wir erkennen aus dieser Darstellung, d aß die offene Lei-tung sich 
nach dem Einschalten unter der Wirkung der wandernden 
Wellen abwechselnd auf das Doppelte der gewollten Span
nung auflädt und vollständig wieder entlädt, und daß !Sie 
dabei abwechselnd von positivem und negativem Strom 
durchflossen wird. Spannung und Strom pendeln also um ihren Soll
wert herum, und zwar mit einer Schwingungsdauer oder Frequenz, die sich 
nach Gleichung (16) oder (18) berechnen läßt. Im großen Mittel verhält 
sich die offene Leitung also ähnlich wie ein plötzlich eingeschalteter 
Schwingungskreis aus L undC. Die feineren, vor allem die räumlichen Vor
gänge auf der Leitung verlaufen jedoch nach wesentlich verwickelteren Ge
setzen. Vor allem ist die Schwankung von Spannung und Strom hier nicht 
mehr sinusförmig, sondern erfolgt in scharf ausgeprägten Rechteckwellen. 

Die wirkliche Leitung besitzt im Gegensatz zu der Darstellung in 
Fig. 361 auch Ohmschen Widerstand, so daß die Sprungwellen in ihrem 
Verlaufe immer schwächer werden. Die Spannung nähert sich dadurch 
immer mehr dem Mittelwerte zwischen den beiden Grenzen 2 E und 0, 
sie geht schließlich in die Spannung E 
der Stromquelle über. Die Stromwellen 
werden gleichzeitig kleiner und kleiner und 
verschwinden schließlich ganz. 

Würde man den zeitlichen Verlauf des 
Stromes am Anfang der Leitung, und der 
Spannung am Ende der Leitung messen, so 

~---

Fig.362. 

erhielte man nach Fig. 36la bis 361e Wellen von rechteckiger Form, die 
mit plötzlichen übergängen zwischen positiven und negativen Werten des 
Stromes und zwischen 0 und 2 E der Spannung hin- und herschwanken. 
Fig. 362 zeigt derartige oszillographische Aufnahmen, die K. W. Wagner 
an einer künstlichen Leitung herstellte, auf der Selbstinduktion und 
Kapazität pro Längeneinheit so groß genommen war, daß die Wander
wellenschwingungen mit dem Oszillographen verfolgbar wurden. Das 
allmähliche Abklingen des Vorganges durch die Dämpfung der Leitungen 
ist hier sehr deutlich zu sehen. Man erkennt, daß sich zeitliche Wellen
züge von rechteckiger Form der Halbwellen ausbilden. 

23* 
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In Fig. 363 ist das Einschal ten einer kurzgeschlossene n 
Lei tun g dar g e s tell t. Das erstmalige Einfallen der Wellen nach 
Fig. 363a unterscheidet sich nicht von Fig. 361 a. Beim Auftreffen auf das 
Leitungsende entwickeln sich jedoch wie in Fig. 356 durch Reflexion rück
läufige Wellen, die die Leitung von Spannung entladen und den Strom 
auf den doppelten Betrag der ursprünglichen EinschaItwelle bringen. 

---r---,.---.., In Fig. 363b wandert daher eine negative lß : i z I Spannungs- und positive Stromwelle zu-
L ___ --I ______ -.l. rück. Fällt diese Spannungswelle auf 

~lIllIIlllIllllIlIllIlIlllIilllllllllllllil.ev 
a ~ . Ijlllllllillllllllllllli'4:ro11l111l111111. Lu 

• 

die Stromquelle, so wird sie nach Glei
chung (19) positiv reflektiert und lädt die 
Leitung von neuem. Die Stromwelle wird 

• nach Gleichung (20) ebenfalls positiv re
flektiert, sie lagert sich nach Fig. 363cüber 

lillllllllllllllllllllllllltlffiil=87' • den bestehenden Zustand und ruft da-
b i 'l;. durch den dreifachen Wert des ursprüng-

1~1I11!1I1I1I1I!l!IIIIIIIIjj]mmj,GTIIIIII!!~,: f~llll[ lichen Stromes hervor. Die zweite Re-
flexion am kurzgeschlossenen Ende ergibt 

lillIlJIlllIIl lI• ev • nach Fig. 363 d wiederum eine Entladung 

c 11111:!I~I'!llltm1;;;;iv der Leitung von Spannung durch Auf~ 
I' ]rZfl WÜIIIIIIIlIIIIlIII11ilil!!IIIIII!I!II[ treten einer rückläufigen negativen Span-

nungswelle. Sie hat eine neue positive 
111I1I1I1I1I111I1I1!lilllllllllllllll!IIII!.87' rückläufige Stromwelle im Gefolge, 80daß 

. • der Strom jetzt auf den 4 fachen ursprÜllg-

d ,~~IIIIIII~IIIIIIIII~III[IIII~IIII[III"...,;;,z;;.II!I]~E ~~!:: i::t~n~::~!g!~r~~:m!::~:f!~ 
den sich nach Fig. 363e nochmals vor-

i!IIIIIIIIlllHl laufende positive Spannungs- und Strom-
16I.I1I.LUJJ~L.:-.::.8v!:-_____ • wellen aus, die die Leitung auf einfache 

e ~ i 'i I I Spannung, jedoch auf 5fachen Anfangs-

Iltiilllllill/illllllilifililllllllllllllllll[ ~;:~rh~;!n~~:h n~~ jg;~~~e H';~~g::~ 
. Herlauf der Wellen, die Spannung pen-

Flg. 363. delt dabei zwischen 0 und E, der Strom 
steigt immer weiter an. 

Aus diesem Spiel der Wellen erkennen wir, daß die Stromquelle 
dauernd versucht, die Leitung auf ihre Spannung zu laden, daß ihr dies 
jedoch nicht gelingt, weil das Kurzschlußende ihr durch die zurück
kehrende Entladewelle immer wieder meldet, daß die Aufladung 
unmöglich ist. Die Stromquelle beantwortet die Meldung mit fortgesetzter 
Entsendung neuer Stromstöße, die alle gleichgerichtet sind und ein stufen
weises Anwachsen des gesamten Stromes bewirken, der bei widerstands
freier Leitung immer weiter zunehmen würde. Der K urz8chl uß-
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strom jeder beliebigen Leitung entwickelt sich daher weder 
ganz plötzlich wie in einem idealen Widerstande, noch 
stetig und allmählich wie in einer idealen Selbstinduk
tion, sondern er steigt in Wirklichkeit in endlichen 
Schritten von Stufe zu Stufe an. 

Auch hier wird das Bild des Wellenverlaufs durch den Widerstand 
odcr die Dämpfung der Leitungen dahin geändert, daß die hin- und her-
laufenden Strom- und Spannungswellen allmählich i 
kleiner und kleiner werden. Die Stufen des Strom- ~----
anstieges werden dadurch immer ~eringer, der Lei- ~ 
tungsstrom nähert sich schließlich einer Grenze, 
nämlich dem konstanten Werte des stationären Kurz Fig.364. 

schlußstromes, der durch den Leitungswiderstand bestimmt ist. Fig. 364 
stellt diesen Anstieg des Kurzschlußstromes nach einer oszillographischen 
Aufnahme von K. W. Wagner an einer künstlichen Leitung dar. 

37. l<'unkenentladung und Öffnung von Leitungen. 
Zahlreiche Schaltvorgänge werden durch das Entstehen von Funken 

oder Lichtbögen in elektrischen Leitungskreisen eingeleitet. Nach 
unseren früheren Betrachtungen, vor allem in Kapitel 24 und 25, setzen 
di{s~lben außerordentlich schnell ein, so daß wir mit einem ganz plötz
lichen Einschalten durch Funkenbildung rechnen können. Sie löschen 
jedoch wegen der Wärmewirkung der Elektroden nicht mit gleicher 
Geschwindigkeit aus, hierfür vergeht 
vielmehr im allgemeinen einige Zeit. 
Beides ist für die Art der Ausbildung 
von Wellen maßgebend. 

J»m".z;J - t ~ 1M' , 1. 
111111111111111111~~llllllllllllllllllllllllllllllllll11111111111111 

a) Plötzlicher Erd- oder Kurzschluß. 
Wird die Isolierung einer Spannung 

führenden Leitung plötzlich durch
schlagen, etwa durch Beschädigung b 
des Isoliermittels oder durch irgend 
eine überspannung, so stellt der 
Durchbruchfunken wegen der meist 
geringen Funkenspannung im Ver

a tJ ! 
I 

1llllllllllllllilllllllllJlejedffffi!llilllllliiillllllll1111 
i r-1iffil1 

Fi. 
Fig.365. 

gleich zur Hochspannung der Leitung einen nahezu vollständigen Kurz
schluß dar: Als Beispiel ist in Fig. 365 der überschlag eines Freileitungs
isolators dargestellt, wodurch die Leitung in plötzlichen Kontakt mit 
dem eisernen Mast und der Erde kommt und daher ihre Spannung 
gegenüber dieser verliert. 

Unmittelbar vor dem überschlag, also zur Zeit t < 0, ist die Span
nung der Leitung gegen Erde gleich E, ihr Betriebsstrom J sei der 
Einfachheit wegen gleich null gesetzt, entsprechend Fig. 365a. Die Höhe 
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vonE ist durch die Überschlag- oder Durchbruchspannung des Isolators 
gegeben. Nach dem Durchschlagen, also für t> 0 ist an der Durch
schlagstelle 

(1) 

Die Spannung sinkt also plötzlich herab. Es bilden sich daher 
Entladewellen auf der Leitung aus, die mit Lichtgeschwin
digkeit von der Durchschlagstelle forteilen, und deren Größe 
durch 

~=~=-E 00 
gegeben ist. Sie überlagern sich der ursprünglichen Spannung ent
sprechend Fig. 365b. Da der Isolationsdurchbruch meistens inaußerordent
lieh kurzer Zeit erfolgt, so verursachen diese Entladewellen ein sehr 
steiles, sprunghaftes Verschwinden der Spannung, wie es in Fig. 365b 
dargestellt ist. 

Den fortwandernden Spannungswellen entsprechen Stromwellen in 
der Leitung, deren Größe nach Kapitel 34, Gleichung (16) und (17) 
durch ihren Wellenwiderstand gegeben ist zu 

. . E 
~T = - ~v = Z' 

Der Strom im Durchschlagsfunken wird durch die Summ~ der 
beiden Seiten kommenden Ströme gebildet und ist daher 

. 2 E 
~f= Z' 

(3) 

von 

(4) 

Er kann bei hohen Netzspannungen recht erhebliche Werte erreichen. 
Beispielsweise beträgt er in einem 20000 Volt-Netz mit E = 60 000 Volt 
Überschlagspannung der Isolatoren gegen Erde und einem Wellen
widerstand der gestörten Leitung gegenüber Erde von Z = 500 Ohm 

if = 2 6~:- = 240 Amp. 

Dieser Strom bleibt natürlich nicht dauernd bestehen, sondern geht 
nach Ablauf der Wanderwellenerscheinungen in den Erdschluß- oder 
Kurzschlußstrom über, der von den Generatoren des Netzes in die 
kranke Stelle hineingespeist wird. 

Weit gefährlicher als der Strom im Durchschlagfunken 
oder -lichtbogen sind die Sprungwellen der Spannung, die 
von derartigen Überschlägen erzeugt werden. Wird der 
Durchschlag von der normalen Netzspannung bewirkt, etwa als Folge 
eines Isolationsfehlers, so ist die Höhe der Sprungwellen gleich dieser 
Spannung. Häufig treten jedoch Überschläge von Isolatoren oder auch 
Durchschläge von Kabeln unter der Wirkung irgendwie entstandener 
Überspannungen auf, die von atmosphärischen Ladungen oder aus der 
Anlage selbst herrühren können, und die einen vielfachen Betrag der 
Netzspannung ausmachen. Die hierbei entstehenden Entladesprung
wellen werden nicht von allen Überspannungsschutzapparaten beeinflußt, 
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da sie ja eine Entladung der Leitung, also ein Verschwinden der 
Spannung darstellen, während jene Schutzapparate im wesentlichen auf 
Spannungssteigerungen ansprechen. Sie können alsdann unbeeinflußt 
in die Stationen einfallen und hier schwere Zerstörungen hervorrufen. 

Genau die gleichen Erscheinungen wie beim Erdschluß treten beim 
plötzlichen Kurzschluß zweier Leitungen ein. Nur beziehen sich dann 
alle Werte von Spannung und Wellenwider-
stand auf die beiden kranken Leitungen, jlillllllllllllllllllllllllllllll.er 
anstatt auf eine Leitung und Erde. a 

i,.=fIlIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~ 
b) Oszillatorische Entladung. 

Trifft die Entladewelle des Kurz- oder ]lilllllllllllllffiFev • 
Erdschlußfunkens einer Leitung nach b . 
Fig.366 auf ein offenes Ende, so werden ~u=**ffillllllllllllllllllllllllllllllllll~ 
Spannung und Strom dort nach den Ge-

setzen des vorigen Kapitels 36 reflektiert, ]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIFe,.· 
und zwar die Spannungswelle mit gleichem, C 

die Stromwelle mit entgegengesetztem Vor- 0-0 -------:-i,.-~'"I'T!I'rmm'TTT'lfo. 

zeichen. Dadurch verschwindet der Strom, 
und die Spannung wird negativ, so wie es "eu 
in Fig. 366b dargestellt ist. Beim Wieder- d/jj.llll ............... -------.. 
eintreffen der Welle an der Kurzschluß- 0 iv=wmllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll~ 
stelle tritt ebenfalls eine Reflexion ein, 
unter Umkehr der Spannungsladewelle und 

Fig.366. 

gleichbleibender Richtung der Stromentladewelle. Während der Strom 
im Funken bis zu diesem Augenblick positive Richtung besaß, ent
sprechend der ursprünglichen positiven Stromwelle, und beispielsweise 
aus der Leitung nach der Erde übertrat, wechselt er bei der nun
mehrigen Reflexion der Wellen am 
Kurzschlußpunkte wegen der ent
stehenden negativen Stromwelle 
seine Richtung und behält sie bis 
zum dritten Wiederauftreffen der 
Welle am Funken bei. In Fig. 366 
sind einige weitere Stadien des 
Wellenverlaufes gezeichnet. 

Fig.367. 

t 

t 

Der Strom if im Funken am kurzgeschlossenen Ende besitzt daher 
einen zeitlich rechteckartigen Verlauf nach Fig. 367. Den gleichen 
Verlauf erhält man auch für die Spannung am offenen Ende der Leitung, 
wie man aus Fig. 366 ablesen kann. Dagegen besitzen Strom und Span
nung an anderen Leitungsstellen eine ebenfalls rechteckige, aber öfter 
wechselnde Kurvenform, in der Leitungsmitte erhält man z. B. einen 
Verlauf von e nach Fig. 367. Jede kurzschlußartige Entladung 
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von Leitungen, die durch einen plötzlichen Funkendurch
bruch eingeleitet wird, besitzt einen derartigen zeitlich 
rechteckigen oszillatorischen Verlauf. Ihre Frequenz ist durch 
Gleichung (18) des vorigen Kapitels 36 gegeben. 

Berücksichtigt man den Widerstand der Leitungen, so erhält man 
eine exponentielle Dämpfung der oszillatorischen Rechteckwellen nach 

Fig.368. 

einer geometrischen Reihe, entsprechend 
Fig. 368 a. Überwiegt dagegen die Licht

e bogenspannung des Funkens, so erhält 
man eine Dämpfung der Rechteckschwin
gungen durch die stets gleichbleibende 

t Funkenspannung nach einer arithmeti-
schen Reihe, was in Fig. 368 b dargestellt 
ist. In beiden Fällen bilden sich 
sprunghafte Wellenzüge aus. 

Von den Sprungwellen, die durch Kurzschluß oder Erdschluß nach 
Fig. 365 entstehen, treffen höchstens die nach einer Seite laufenden auf 
ein offenes Leitungsende. Die nach der anderen Seite eilenden erreichen 
dagegen schließlich die Stromquelle. Wenn diese ergiebig genug ist, 
bewirkt sie die gleichen Reflexionsvorgänge, die im vorigen Kapitel 36 
in Fig. 363 dargestellt sind. Durch dauernde Addition der etwas ge
dämpften Wellenströme entwickelt sich alsdann stufenweise der Kurz
schluß- oder Erdschlußstrom der Zentrale, den ihre Stromerzeuger in die 
Durchbruchstelle hineinsenden. Da die Dauer der Wanderwellen
erscheinungen nur nach Tausendstein von Sekunden zählt, so sind 
diese Treppenkurven nur am allerersten Anfange der zeitlichen Gleich
oder Wechselstromkurven vorhanden und werden vom Oszillographen 
im allgemeinen nicht mitgezeichnet. Der Verlauf der früher bespro
chenen langsamen Ausgleichsvorgänge wird daher durch sie nicht be
hindert. 

c) Entladung über Widerstand. 
Erfolgt die Entladung der Leitungsstrecke mit der SpannungE nicht 

I ! z I I 1 ~ durch einen Kurzschluß, sondern 
R nach Fig. 369 über einen Ohmschen 

z'7.:;<,r,/. >;';;<'7.:»''7.:»''''»''''7 h;<"';:z"'»,"'».";<,"z"'Yz""/z"'Yz.,.,yz,r,"'0;""»''''»''''»',.,.J;,~;;"'»'"Y/:~"77, Widerstand R am einen Ende so 
Fig. 369. . kt d' S· d rt . ht' f sm le pannung 0 nIC au 

null, sondern auf den Wert, den der auftretende Entladestrom i T im Wider
stande hervorruft. Da sich die Spannung der Leitung aus der ursprüng
lichen Spannung E und der entstehenden rückläufigen Schaltwelle zu-

sammensetzt, so ist E + er = R i r . (5) 

Drückt man darin die Spannung durch Wellenwiderstand und Strom aus 

er = - Zi" (6) 
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so kann man diesen bestimmen zu 
. E 
~r = Z + R' (7) 

Der Entladestrom wird also durch den Widerstand ge
schwächt, der sich einfach zu dem Wellenwiderstand der 
Leitung addiert. Die Spannung der Entladewelle wird nach Glei-

chung (6) e = __ ~ __ E (8) 
r Z + R . 

Sie wird ebenfalls mit zunehmendem Widerstand kleiner. Macht man 
R = Z, so entlädt sich die Lei
tung gerade auf die Hälfte. 

Ist die Leitung nach Fig. 370 
am anderen Ende offen, so wird 
die Entladewelle dort in voller 
Höhe reflektiert, die Spannung 
mit gleichem, der Strom mit ent
gegengesetztem Vorzeichen. Für 

[ 
~lllllllllillllllll~lIl1lll1lllllimfl"I'I"'ll 

tZ 0 8"=tfffiHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl,.,,,,,.z 

o ~ 

lllllllllllllllllllllllllllllllllllil[1II1111111L 

b ~111111111~ITlm.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL",,>z 
R = Z findet dann entsprechend 
Fig. 370a eine vollständige Ent
ladung der Leitung von Strom 
und Spannung statt, für R> Z 
nach Fig. 370b eine unvollstän
dige Entladung, für R < Z nach 
Fig. 370c eine überstürzte Um
ladung auf entgegengesetzte, 
wenn auch kleinere Spannung. c 

nllllllllllllllllllllllllllllllllllllttilllllllliil!lIllIlIlllll .. 

~IIIIIIIIIIIIIIIIII~IIIIIIIIIIIIIII;'~",IIIIIIII'~ 
Beim Wiederauftreffen auf 

das mit Widerstand belastete 
rechte Leitungsende werden diese 
vorlaufenden Wellen reflektiert. 

y JHHf!O!!' I!! i i i H!! i i i i!! i jl i!! !l1 I i jjl 111 i IIy..R<Z 
111111111111111 8" 

~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIF8 .. 

Das Reflexionsgesetz erhalten 
Fig.370. 

wir aus der Bedingung, daß am Leitungsende stets 
e = Ri (9) 

ist. Wir setzen darin für die Gesamtspannung und den Gesamtstrom die 
Summe der vor- und rücklaufenden Teilwellen ein und ersetzen sodann 
dje Spannungswellen entsprechend Gleichung (6) durch die Stromwellen. 

Dann entsteht Z (iv - i,) = R (iv + i,) . (10) 

Daraus folgt für die reflektierte Stromwelle 
. Z-R. ( ) 
~, = Z + R ~v 11 

und für die reflektierte Spannungswelle mit Gleichung (6) 
R-Z 

er = R -+- Z e,.. (12) 
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MitR = 00 oder R = 0 ergeben sich hieraus für offene oder kurz
geschlossene Leitungsenden sofort die Reflexionsgesetze des vorigen 
Kapitels 36, bei denen die Wellen in voller Höhe zurückgeworfen werden. 
Da der Endwiderstand den Nenner in Gleichung (ll) und (12) ver
größert, so verringert er die reflektierten Wellen in jedem Falle. 
Für R > Z wird die Spannung mit gleichem, für R < Z mit vertauschtem 
Vorzeichen reflektiert. Die Ströme verhalten sich natürlich stets ent
gegengesetzt. Wird der Ohmsche Widerstand genau gleich 
dem Wellenwiderstand gemacht, 

R = Z = v1, (13) 

so verschwinden die reflektierten Wellen des Stromes wie 
der Spannung vollständig. Die einfallenden Wellen laufen 
sich im Widerstande t"Ot, ihre elektromagnetische Energie 
wird in ihm völlig vernichtet und in Wärme umgewandelt. 

In Fig. 370 ist die Reflexion der vom freien Ende zurückkehrenden 
Wellen für drei verschiedene Entladewiderstände dargestellt. In Fig. 370 a 
verschwindet die Entladewelle restlos im reflexionsfreien Widerstand 
der rechten Seite. Die gesamte Entladung der Leitung erfolgt 
in einem einzigen Zuge, während dessen Dauer eine Entladewelle 
von halber Spannungshöhe einmal hin- und herläuft. Der zeitliche 
Verlauf des Stromes im Widerstand besteht aus einem einzigen Recht
eck von der Höhe nach Gleichung (7). 

Ist R > Z, so wird die von vornherein nur kleine Entladewelle 
der Fig. 370 b am Widerstande geschwächt reflektiert, so daß sie dauernd 
hin und her läuft und die Leitung in lauter kleinen Staffeln 
entlädt, die nach einer geometrischen Reihe abnehmen. Ist jedoch 
R < Z, so wird in Fig. 370c die rechts eintreffende negative Welle ge
schwächt, aber positiv reflektiert, so daß man ähnliche Verhältnisse 
wie bei vollständigem Kurzschluß nach Fig. 366 erhält. Die Entlad ung 
überstürzt sich hier dauernd und verläuft oszillatorisch. 
Sie wird durch die Energievernichtung im Belastungswiderstande jedoch 
gedämpft und klingt ebenfalls nach einer geometrischen Reihe ab. 

Die Grenze der oszillierenden Entladung ist hier durch Gleichung (13) 
gegeben, während sie für quasistationäre Schwingungskreise nach 
Kapitel 6, Gleichung (16) durch das Doppelte dieses Wertes bestimmt 
wurde. Dort dauerte die vollständige Entladung auch in diesem Grenz
falle des aperiodischen Verlaufes unendlich lange. Hier besitzt sie da
gegen nach zweimaligem Durchlaufen der Welle durch die Leitung 
ein scharfes Ende. 

In ähnlicher Weise bilden sich auch die Wellen beim Einschalten 
einer Leitung aus, deren anderes Ende über einen Ohmschen Wider
stand geschlossen ist. In Fig. 371 sind oszillographische Messungen von 
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K. W. W ag ner wiedergegeben, die das Ansteigen des Stromes am Anfang, 
und der Spannung in der Mitte einer derart belasteten künstlichen 
Leitung zeigen. Bei Fig. 371 a beträgt der Endwiderstand den 9. Teil 
des Wellenwiderstandes, bei Fig. 371 b ist er gleich dem Wellenwiderstand, 
und bei Fig. 371 c gleich dem 7 fachen Wellen· 
widerstand der Leitung. Nur im Falle der 
Abgleichung der Widerstände entsprechend 
Formel (13) tritt keine Reflexion am Ende a 
und daher auch keine rückläufige Welle 
auf, die die Leitung wiederholt durchläuft. 
Die Aufladung mit Strom und Spannung 
erfolgt vielmehr in einem einzigen Zuge. Da· 
gegen bewirkt nach Gleichung (11) und (12) Je 
der kleinere Widerstand durch stärkere Ent· r 
ladung des Leitungsendes ein treppenför. b; 
miges Ansteigen, während der größere _ 
Widerstand durch Reflexion einer über. 
spannungs welle eine oszillatorisch gedämpfte ~ 
Aufladung verursacht. ~ 

d) Plötzliches Öffnen der Leitung. (] -~-h------
J I -Wird die Leitung nach Fig. 372 an irgend. ' __ 

einer Stelle plötzlich unterbrochen, so kann 
die zur Zeit t < 0 bestehende stationäre Fig. 371. 

Spannung E und der stationäre Strom J nicht weiter fließen. Es ist viel. 
mehr für t > 0 im Schalter stets i = O. (14) 

Der stationäre Strom J muß daher durch Entladestromwellen auf· 
gehoben werden, die alsdann vom 
Schalter nach rechts und links 
fließen. Ihre Größe ist 

i r = iv = - J. (15) 
Diese Stromwellen sind mit vor· 

und rücklaufenden Spannungs. 
wellen verknüpft, die sich über die 
stationäre Spannung lagern. Ihre 

1IIIIIIIIIII\\il\I~I~II\I\III\!I\IM!l\I\II!IIIIIIIIIiI!11IIIIIIIIIII!IIII 
a 
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Größe bestimmt sich beigegebenem 1111 111 1111I11fJffit-- i,.. "....;, i v --f1ffif1l111111l111l 
Wellenwiderstand nach Kapitel 34, Fig. 372. 

Gleichung (16) und (17) z~ _ _ V l 
er--ev-ZJ- -J. e (16) 

Sie haben rechts und links vom Schalter entgegengesetztes Vorzeichen, 
so daß am Schalter das Doppelte dieser überspannung auf. 
tritt, nämlich e.= 2ZJ. (17) 
In Fig. 372 b sind diese Verhältnisse dargestellt. 
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Aus diesen Formeln sowie aus Fig. 365 und 372 erkennt man eine weit
gehende Analogie zwischen dem Kurzschließen und Öffnen von Lei
tungen; Strom und Spannung haben nur ihre Rolle vertauscht. 
Die Beziehung (16) hat große Ähnlichkeit mit der in Kapitel 18 ent
wickelten Gleichung (13) für die Überspannung bei konzentrierter 
Kapazität und Selbstinduktion. Dies rührt von der Gleichartigkeit 
der physikalischen Erscheinungen her. 

Bei einem Wellenwiderstand von Z = 500 Q würden sich beim 
plötzlichen Unterbrechen eines Stromes von J = 100 Amp. nach 
Gleichung (I7) Wanderwellenüberspannungen am Schalter ergeben von 

e. = 2·500 ·100 = 100000 Volt. 

In Wirklichkeit treten diese hohen überspannungen im allgemeinen 
nicht auf. Es bildet sich vielmehr beim Öffnen der Leitung ein Licht
bogen aus, der ein plötzliches Abreißen des Stromes verhindert. 

Läßt man den Lichtbogen in einer Zeit verlöschen, die in der Größen
ordnung von einer hundertstel Sekunde liegt, also bei Wechselstrom 
von 50 Per/sec in der Zeit einer Halbperiode, so treten keine scharfen 
Sprungwellen mehr auf. Der Abfall des Stromes und daher der Anstieg 

~
- der Spannung verteilt sich vielmehr 

fI", " --, auch räumlich, entsprechend Fig. 
I.WI.o.WtlIJIWW.ww.IWW~ r-- .c1!IT!T!!J!!!J 373, und zwar auf eine Strecke k, Lo-" ---.I ~e" die gegeben ist durch das Produkt 

i ~ von Unterbrechungszeih und Licht
~ T'9~ geschwindigkeit '/J. Die Kopflänge 

'+--- k ~F' 3'+--3 k der Welle ist also 
Ig. 7. k = '/JT, (18) 

denn diese Strecke hat der Anfang des Ausschaltvorganges bereits auf 
der Leitung zurückgelegt, wenn sein Ende sich am Schalter abspielt. 
Für 1" = 1/100 sec erhält man bei Freileitungen einen Anstieg des Wellen
kopfes über eine Länge von 3000 km. Dies bewirkt einen sehr sanften 
Anstieg der Spannung längs der Leitung. Selbst wenn man den Strom 
durch künstliche Mittel, etwa durch verstärkte Elektrodenkühlung 
unter Öl, außerordentlich schnell unterbricht, so daß man auf Aus· 
schaltezeiten von T = 1/10000 sec kommen sollte, ist die Kopflänge 
der entstehenden Schaltwelle immer noch 30 km. Auch in diesem 
Falle verläuft der Spannungsanstieg im Wellenkopf noch recht sanft. 

Nur auf Leitungen, deren Länge in der Größenordnung der Kopflänge 
liegt, können Rich nach Fig. 373 die durch Gleichung (17) bestimmten über
spannungen ungestört ausbilden. Für Leitungslängen jedoch, die klein 
gegenüber der Kopflänge der Welle sind, werden die überspannungs
wellen, bevor sie sich bis zu ihrem Höchstwert entwickelt haben, durch 
mehrfaches Hin- und Herreflektieren an den Leitungsenden und an der 
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Schaltstelle an ihrer vollen Ausbildung gehindert. Man er k e n n t 
hieraus, daß der reguläre Ausschaltvorgang bei kurzen 
Leitungen keine gefährlich großen oder schroffen Wan
derweIlen hervorruft. Diese entstehen meistens durch 
Störungen oder Nebenerscheinungen des Ausschaltvor
ganges. Findet das Ausschalten bei Wechselstrom in einem Augen
blick statt, wo derselbe sowieso durch null geht, so fällt die Ursache 
für die Ausbildung von Wanderwellen überhaupt vollständig fort. 

e) Rückzündungen. 
Sprungwellen der Spannung sind um so gefährlicher, je steiler ihr 

Anstieg, je kürzer also ihre Kopflänge ist, die nach Gleichung (18) un
mittelbar von der Schaltzeit T abhängt. Wie wir sahen, verläuft der 
reguläre Ausschaltvorgang fast 

immer so langsam, daß die Kopflänge aJJlUIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~lIllllllllllillllllll~ 
nach vielen Kilometern zählt. DasEin-
schalte n von Leitungen erfolgt jedoch 
im allgemeinen außerordentlich viel 
schneller, da es, zum mindesten bei 
Hochspannung, durch das überspringen 
eines Funkens eingeleitet wird, der zu 
seiner Entwicklung nur Zeiträume 
braucht, die weit unterhalb einer mil
lionstel Sekunde liegen und daher 
Sprungwellen mit Kopflängen von 
wenigen Metern und sogar Zentimetern 
erzeugen kann. Nun sahen wir aber 

b~ltttl!llllllllllllllllllll:@lllllllllllllllllllllll 

c~· ,"lllüWIIIIIIIIIIIIIIIIWll 
%nIl Cu 

d.ll~mlllllllllllllllll~1~;11111 
Fig.374. 

früher, in Kapitel 24 bis 27, daß auch während des Ausschaltens von 
Wechselstrom fast stets eine Reihe von Neuzündungen auftritt. Diese 
pflanzen sich daher jedesmal als neuer Einschaltvorgang mit schroffen 
Wanderwellen in die Leitungen hinein fort. 

Schaltet man eine offene Wechselstromleitung mit nicht gar zu 
kleiner Kapazität langsam von der Stromquelle ab, so löscht der Licht
bogen des Ladestromes im Schalter in einem Augenblick aus, in dem 
der Strom durch null geht und in dem die Spannung daher ihren Höchst
wert besitzt. Auf der abgeschalteten Strecke bleibt daher die Amplitude 
der Spannung als Ladespannung bestehen, wie es Fig. 374 a zeigt. Wander
wellen treten hierbei nicht auf. Die Wechselspannung der Stromquelle 
links vom Schalter nimmt nun mehr und mehr ab und erreicht nach Ver-. 
lauf einer halben Periode ihr negatives Maximum, entsprechend Fig. 374 b. 
Wenn der Isolationswiderstand der abgeschalteten rechten Leitung 
groß genug ist, um während dieser kurzen Zeit die Spannung aufrecht zu 
erhalten, so herrscht alsdann am Schalter die doppelte Netzspannung 
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zwischen den Kontakten. Sind sie beim Schalten noch nicht allzu 
weit auseinandergerückt, so reicht diese Spannung aus, um die Luft
oder Ölstrecke zu durchschlagen und die rechte Leitung erneut auf die 
entgegengesetzte Spannung zu laden, und zwar mit einer voreilenden 
Ladewelle vonderSprunghöhe - 2E, wie es in Fig. 374c dargestellt ist. 

Diese Sprungwelle wird am offenen Leitungsende nnter Spannungs
steigerung auf die doppelte Höhe, also auf - 4 E reflektiert und erzeugt 
dadurch einen Spannungsüberschuß über die ursprüngliche Lade
spannung E vom Betrage - 3E. Fig. 374d zeigt die Spannung nach 
der Reflexion. Die Sprungwelle läuft nunmehr zur Stromquelle zurück, 
wird an ihr und später auch am Leitungsende mehrfach reflektiert und ist 
nach einiger Zeit so stark abgedämpft, daß die gesamte Leitung nur noch 
unter der Spannung der Stromquelle - E steht. Beim nächsten Null
durchgang des Stromes kann sich das Spiel wiederholen, und zwar so oft, 
bis die Schaltkontakte ausreichend weit auseinander gezogen sind, um 
von der doppelten Netzspannung nicht mehr überschlagen zu werden. 
Die Sprungwellenspannung 2 E tritt natürlich nur gegen Ende des 
Ausschaltens in voller Höhe auf. Zu Beginn desselben bei geringen 
Kontaktentfernungen reicht schon eine kleinere Spannung zum früheren 
Durchschlagen aus. Die Sprungwellenhöhe nimmt daher während des 
Ausschaltvorganges allmählich zu. 

Neuzündungen oder Rückzündungen der Spannung 
treten beim Ausschalten von offenen WechseIstromlei
tUhgen fast stets auf und bewirken das Auftreten von 
Sprungwellen, deren Spahn ungshöhe bis zum Doppelten 
der.Einschaltwellen beträgt. Während man beim Einschal
ten von ungeladenen Leitungen nur Reflexionen auf die 
doppelte Netzspann ung erhält, kann beim Ausschalten die 
3fache Spannung an den Enden auftreten. Zur Vermeidung 
dieser Gefährdungen sind schnelles Schalten und Ableitungswiderstände 
zwischen den Leitungen erforderlich. 

Wir haben hier ähnliche Verhältnisse vorliegen, wie wir sie in Kapi
tel 25 und 27 für langsame Schwingungsvorgänge verfolgt haben. Fin
det ein vorzeitiges Löschen des Ausschaltefunkens statt, etwa in dem 
Augenblick, in dem die rückläufige Welle mit der Spannung 3 E am 
Schalter eintrifft, so kann sich die Spannung der Leitung auch hier 
durch wiederholte Rückzündungen auf sehr hohe Beträge heraufarbeiten. 

VIII. Zusammengesetzte Leitungen. 

38. Reflexion und Brechung. 
Treffen Wanderwellen von beliebiger Form auf einen Knotenpunkt, 

an dem zwei verschiedenartige Leitungen aneinanderstoßen, so können 



38. Reflexion und Brechung. 367 

sie diesen Punkt nicht störungsfrei durchlaufen, wenn der Wellenwider
stand der Leitungen verschieden ist. Denn das Verhältnis von Spannung 
und Strom der Wanderwellen ist durch den Wellenwiderstand gegeben 
und muß sich infolgedessen am Knotenpunkt ändern. Wir wollen die 
Veränderung der Wellen für verschiedenartige Knotenpunkte verfolgen. 

a) Leitungsübergang. 
In Fig. 375 ist ein einfacher Leitungsübergang dargestellt. Zur Unter

scheidung wollen wir alle Werte der beiden verschiedenen Leitungen 
mit den Indizes 1 und 2 versehen. Es möge eine Leitung mit dem 
Wellenwiderstand Zl' beispielsweise ein Kabel, in eine Leitung mit dem 
Wellenwiderstand Z2' vielleicht eine Freileitung, übergehen. Am 
Knotenpunkt müssen sowohl die Spannungen wie die Ströme beider 
Leitungen übereinstimmen, es ist also dort 

(1) 
und 

i1 =7= i 2 , (2) 

Gegeben sei eine in der Leitung 1 vorlaufende Spannungswelle eVl 

Wenn die Leitung rechts von ihr 
spannungsfrei ist, so können un
mittelbar nach dem Durchgang 
der Welle durch den Knotenpunkt 
in der rechten Leitung 2 nur vor
laufende Wellen eV2 auftreten. Da
gegen können in der Leitung 1 am 
Knotenpunkt auch reflektierte 
rückläufige Wellen er! entstehen. 
Zerspalten wir die Gesamtspan
nungen der Gleichung (1) daher in 

Fig.375. 

vor- und rücklaufende Teilwellen, so erhalten wir 
eVl + er! = ev2 ' (3) 

Ebenso erhalten wir aus GleIChung (2) durch Aufspaltung deR Stromes 
in seine Teilwellen i v1, iV2 und in und Ersetzen derselben durch den 
Quotienten aus Spannung und Wellenwiderfltand 

efll er! t::v 2 
Zl - Zl = Z~ . (4) 

Aus diesen beiden Gleichungeil können wir die reflektierte und die 
durchlaufende Welle berechnen. Multiplizieren wir Gleichung (4) mit Zl 
und addieren wir sie zu Gleichung (3), so entsteht 

2 etll =. e"2 (1 + ~:) , (5) 

und daraus erhält man die Größe der vorwärtslaufenden Spannungs
welle in Leitung 2 zu 

(6) 
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Die ihr entsprechende Stromwelle errechnet sich daraus durch beider
seitige Division mit dem jeweiligen Wellenwiderstand zu 

• 2 Zl . (7) 
t rz = z+ Z 1111 • 

1 2 

Es entsteht ferner in dei' Leitung I eine am Knotenpunkt reflektierte 
rückläufige Spannungswelle er}. Ihre Größe bestimmt man aus Glei
chung (3) durch Einsetzen von Gleichung (6) zu 

Zt-Zl 
ert = z-+ z- evt · 

1 2 
(8) 

Die entsprechende rückläufige Stromwelle wird durch Division mit den 
Wellenwiderständen Zl- Z,. 

in =z+ztll1 • 
1 I 

(9) 

Die Gleichungen (6) bis (9) stellen die -Brech ungs- und Re
fle xio nsgesetze eIe ktrischer W anderwelle n dar. Wir sehen, 
daß für die Ausbildung der durchlaufenden und reflektierten Wellen 
lediglich die Größe der Wellenwiderstände der beiden Leitungen maß

z, z, 
Fig.376. 

gebend ist. Die durch
laufende Welle hat stets 
das gleiche Vorzeichen 
wie die ei nfalle nde, bei 
der refle ktierte n Welle 
hat entweder Strom oder 
Spannung das entgegen
gesetzte Vorzeichen. 

Läuft eine Wanderwelleaus 
einer Leitung niederen in eine Leitung höheren Wellenwiderstandes, ist 
alsoZz größer alsZH was beim übertritt von einem Kabel auf eine Frei
leitung der Fall ist und in Fig. 375 oben schematisch dargestellt ist, so 
wird die Spannungswelle nach Gleichung (6) beim Durchtritt durch den 
Knotenpunkt verstärkt, die Stromwelle nach Gleichung (7) geschwächt. 
Im Grenzfalle, wenn das Verhältnis ZZ/Zl sehr groß ist, wird 
die Spannung verdoppelt, der Strom wird außerordentlich 
~lein. Der Knotenpunkt wirkt dann auf Leitung I nahezu wie ein 
offenes Leitungsende. Er reflektiert jedoch nicht nur starke rückläufige 
Spannungswellen nach Gleichung (8) und (9), sondern es läuft auch eine 
Spannungswelle von doppelter Sprunghöhe in die zweite Leitung hinein, 
wie es Fig. 375 darstellt. 

Wenn der Wellenwiderstand Zs der zweiten Leitung kleiner als Zl 
der ersten ist, beispielsweise beim Übergang von einer Freileitung auf 
ein Kabel, was in Fig. 375 unten gezeichnet ist, so wird beim Durch
gang durch den Knotenpunkt die Spannung nach Gleichung (6) ver
kleinert und der Strom nach Gleichung (7) verstärkt. Im Grenzfalle 
sehr kleinen Wellenwiderstandes Zz bildet die Leitung 2 
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nahezu einen Kurzschluß für Leitung 1. Die Spannung sinkt 
fast bis auf null, der Strom steigt bis auf den doppelten Wert. 

Beide Fälle der Änderung des Wellenwiderstandes sind in Fig. 375 
für den Durchtritt rechteckiger Sprungwellen durch einen Knoten
punkt bildlich dargestellt. Fig. 376 zeigt die Reflexion und Brechung 
von Wellenz ügen beim Übertritt auf eine Leitung anderen Wellen
widerstandes, und ähnliche Bilder ergibt auch eine einfallende Einzel
welle: Die beiden Wellenbilder, die Spannung und Strom für Z2 > Zl 
darstellen, geben immer gleichzeitig auch Strom und Spannung für 
Z2 < Zl wieder, was aus der Reziprozität der Gleichungen (6) und (7) 
einerseits, (8) und (9) andererseits folgt. 

Die Energie der vorlaufenden Wanderwellen wird beim Durchgang 
durch den Knotenpunkt geschwächt, da stets ein Teil reflektiert wird. 
Die einfallende Energie ist nach Kapitel 34, Gleichung (27) 

2 

W - eVl ( 0 1 - Zl' 1 ) 

die durchlaufende Energie 

e!2 
W2 = Z' (11) 

2 

Ihr Verhältnis ist daher mit Gleichung (6) Fig.377. 

W2 Zl ( 2 Z2 r ( 2 )2 
W1 = Za Zl + Za = 1!Zt + VlZ2 . 

V Z; Zl 

(12) 

Da dieser Ausdruck beim Vertauschen von Zl mit Z2 den gleichen Wert 
behält, so ist es für den Energieverlust gleichgültig, in 
welcher Richtung die Wanderwellen den Knotenpunkt der 
beiden Leitungen durchlaufen. 

Die reflektierte Energie ist 2 
erl 

Wr=z· (13) 
1 

fhr Verhältnis zur einfallenden wird mit Gleichung (R) 

:: = (~;~-~;r . (14) 

Sic ist stets positiv und hängt vom Quadrat des Unterschiedes 
der Wellen widerstände ab. Für geringe Abweichungen der 
Leitungen untereinander darf man daher die Reflexion der Energic 
vernachlässigen. 

Durch Anwendung der Reflexionsgesetze nach den Gleichungen (6) 
bis (9) können wir den Verlauf von Wanderwellen in beliebigen Leitungs
netzen verfolgen. Läuft eine Welle nach Fig. 377 auf eine V«:>rzweigungs
stelle sonst gleichartiger Leitungen, so teilt sie sich· am Knotenpunkt 
in mehrere Teile. Die durchtr«:>tenden Wf'l1en vf'rlaufen parallf'l Ruf 

RUdenberg, Schaltvorgänge. 2. Auf). 24 
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ihren Leitungen. Deren Wellenwiderstand ist daher gleich dem der 
Parallelschaltung von zwei gleichen Widerständen, also bei Fig. 377 halb 
so groß, wie der Wellenwiderstand jeder einzelnen Leitung. Durch 
den Knotenpunkt wird außerdem eine reflektierte Welle verursacht, 
die eine teil~eise Entladung der ankommenden Leitung hervorruft. 
Sind drei, vier oder mehr Leitungen am Knotenpunkt zusammen
geschaltet und kommt in einer eine Wanderwelle an, so bricht sie durch 
den Knotenpunkt hindurch in sämtliche Leitungen ein und erscheint 
nur auf der ursprünglichen Leitung als reflektierte Welle. Ist die 
Summe der parallel geschalteten Wellenwiderstände aller anderen Lei
tungen geringer als der Wellenwiderstand der Leitung, auf der die 
Welle ankommt, und das ist im ~llgemeinen der Fall, so tritt stets eine 
nach Gleichung (6) berechenbare Erniedrigung der Spannungshöhe ein. 
Im Falle der einfachen Verzweigung nach Fig. 377 sinkt die Spannung auf 

~~' ~~~~~~~ 
I I Z, .; 
I : 
I I 
I I 
I I 

I i 

Fig.378. 

2.1/2 2 
e. 2 = 1 + 1/2 eVl = ""feH' 

Drehstromwicklungen erhalten da
her bei Dreieckschaltung niedrigere 
Wanderwellenspannung als bei 
Sternschaltung . 

Gefährlicher ist der Fall der 
Hin tere inanderschaltung 

verschiedenartiger Leitungen. In Fig. 378 ist dargestellt, wie 
zunächst ein Kabel aus einer ergiebigen Stromquelle mit der Span
nung E geladen wird, so daß sich eine Sprungwelle in ihm ausbreitet. 
Am Ende des Kabels möge sie in eine Freileitung übertreten, deren 
Wellenwiderstand ein Vielfaches von dem des Kabels ist, so daß der 
Spannungssprung nahezu auf 2 E verdoppelt wird. Ans Ende der 
Freileitung sei schließlich eine Spule mit großer Selbstinduktion ge
schlossen, etwa die Wicklung eines Transformators, dessen Wellen
widerstand meistens groß gegen den der Freileitung ist, so daß eine 
abermalige Brechung fast bis zur Spannung 4 E eintritt. Wenn dic 
Welle schließlich bis ans offene Ende der Spule gelaufen ist, wird sie 
hier reflektiert und erreicht dadurch bis zu 8 E, also das 8fache der 
ursprünglichen Spannungshöhe, wenn man von Dämpfung und den 
Reflexionsverlustenabsieht. Diese star ke Steigerung der Wander
wellenspannung findet stets statt, wenn hintereinander 
Leitungsteile mit fortlaufend zunehmendem WeHenwider
stand durchlaufen werden. Bei abnehmendem Wellenwiderstand 
wird die Spannung dagegen kleiner. 

Wanderwellen, deren SpannungE nach Fig. 379 zwischen dem gesamten 
Leitungssystem und der Erde verläuft, wie es bei atmosphärischen Ent
ladungen der Fall ist, besitzen auf allen 3 Drehstromleitungen gleich-
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sinnige Ladungen. Sie dringen gemeinsam in die 3 Spulen des Trans
formators ein und kommen gleichzeitig am Sternpunkt der Wicklung 
an, der deshalb für sie ein offenes Leitungsende bildet. Diese Wellen 
erzeugen nicht nur am Eingang der 
Transformatorwicklung, s<mdern beson
ders auch im Sternpunkt hohe über
Hpannungen. Dagegen bildet der Stern
punkt des Transformators für solche 
Wanderwellen, deren Spannung e nach 

--r---~ --+--1 --'\1.3 
ym..'l7ff~/ff//////7m.l7!%7/.?7ff/.//J///mJ, 

Fig.379. 

Fig. 379 zwischen zwei Leitungen des Systems verläuft, einen KUl'z
Hchluß. Diese Wellen, die vornehmlich beim gleichzeitigen Schalten 
der Phasenleitungen auftreten, können daher nur beim Eintritt In 

den Transformator erhebliche Spannungssteigerungen erzeugen. 

b) Serienwiderstand zwischen den Leitungen. 
Um hohe Reflexionsspannungen der Wanderwellen an LeitungH

knotenpunkten zu vermeiden, kann man nach Fig. 380 einen Ohmsehen 
Widerstand R zwischen die Leitungen schalten. Dadurch wird das 
Stromgleichgewicht am Knotenpunkte nicht geändert. Es ist nach 
wie vor in Leitung 1 und 2 

(15) 

Dagegen sind die Spannungen beider Leitungen nicht mehr gleich, 
sondern um den Spannungsabfall im Widerstand verschieden. Es ist 

(16) 

Dabei ist angenommen, daß der Widerstand räumlich so kurz gegen
über der Längenerstreckung der Welle ist, so daß man ihn als kon
zentriert betrachten kann. 

Zerspaltet man die Wellen auf Leitung 1 wieder in vor- und rück
läufige Teilwellen, während auf Leitung 2 
nur vorlaufende Wellen vorhanden sind, so 
erhält man für die Spannung aus Glei
chung (16) 

eVl + erl = eVl + R ~2 
2 

(17) 

und für den Strom aus Gleichung (15) 

_~_1. _ ~ e. 2 
Zl Zl Z;-. (18) 

. I I 

ft"~ I 
• I I . 
tCllllllilllllmllllllfff!!-.:- ~1J3 

Fig.380. 

Durch Multiplikation der letzten Gleichung mit Zl und Addition zu 
Gleichung (17) erhält man für die vorwärts laufende Spannungswelle 
der Leitung 2 2 Z2 

eV2 = Zl + Z. + R e. l · (Hl) 

Man erkennt, daß die durchtretende Welle auch bei großem 

24* 
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Wellenwiderstand Z. durch einen passend bemessenen 
Serienwiderstand auf beliebig kleine Werte gebracht wer
den kann. Der Ohmsche Widerstand muß dafür allerdings wesent
lich größer als die Summe der beiden Wellenwiderstände sein, und das 
führt bei praktischen Leitungen zu Werten von mehreren hundert 
Ohm, so daß der Durchgang des Betriebsstromes stark darunter leiden 
würde. Man kann diesem jedoch durch eine große dem Widerstand 
parallel geschaltete Drosselspule einen bequemen Nebenweg bieten. 

Die reflektierte Spannungswelle kann man nunmehr aus Gleichung (17) 
berechnen zu Z. - Zl + R 

er! = Z.+Zl + R ~l' (20) 
Sie läßt sich selbst durch großen Widerstand R nicht beliebig schwächen, 
sondern wird schließlich gleich der einfallenden Welle, wie an einem 
offenen Leitungsende. 

Die in der ankommenden Sprungwelle enthaltene Energie ist durch 
Gleichung (10) gegeben. Der Energieverlust im Widerstand ist andererseits 

V - R'2 - Re:. (21) 
- $2- Z:· 

Das Verhältnis beider Energiebeträge stellt den Wirkungsgrad des 
Schutzwiderstandes dar. Es ist mit Gleichung (19) 

V 4RZ1 
W = 'I = (Zl + Z~ + R)I • (22) 

Der Wirkungsgrad besitzt ein Maximum, wenn der Schutzwiderstand 
R = Zl + Zs (23) 

genommen wird. Dafür ist Z 

'Imax = Zl:' z, . (24) 

Will man der Wanderwelle möglichst viel Energie beim 
Durchtritt durch den Knotenpunkt entziehen, so kann 
man diese Anordnung mit Nutzen für großes Zl und 
kleines Z. anwenden, also für übertritt der Wellen von 
hohem auf niederen Wellenwiderstand, was in Fig. 380 durch 
die' Darstellung als Freileitung und Kabel angedeutet ist. 

Für Wellenwiderstände von Zl = 500 Q und Z2 = 50 Q kann man 
hierbei der Wanderwelle bis zu 

500 
'Imax = 500 + 50 = 91 % 

Energie enhziehen. Bei Einschaltung in eine homogene I..eitung mit 
gleichem Z vor und hinter dem Widerstande lassen sich nur 50 % 
absorbieren. Für die umgekehrte Durchtrittsrichtung der Wellen da
gegen und entsprechend vertauschte ZahlenwE'rtE' von Zl und Zz 
würde man nur höchstens 50 

'Imax = 50 + 500 = 9,1 % 
Wellenenergie vernicht.en können, was praktisch unerheblich ist., 
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Bei Anwendung des günstigsten Schutzwiderstandes nach Glei
chung (23) wird die durchlaufende Spannung 

Z2 
eV2 = Z-; + Z2 eH' (25) 

und daher gerade halb so groß wie ohne Schutzwider'ltand nach 
Gleichung (6). 

c) Parallelwiderstand aIll Knotenpunkt. 
]j'ür die eben genannte ungünstige Laufrichtung der Wellen verwen

det man besser einen Parallelwiderstand, der nach Fig. 381 am Knoten
punkt zwischen Hin- und Rückleitung geschaltet ist. Hierbei ist die 
Knotenpunktspannung an beiden Leitungen 

el = e;, (26) 

während die Strömc sich um das Maß des Stromes im Parallelwider-
stand P unterscheiden . . + ea (27) ~=~ P' . 

Das Spannungsgleichgewicht für die Teilwellen ergibt daher nach 

Gleichung (26) * 
eOl + er! = e02 (28) Z, ~ Zz 

und das Stromgleichgewicht nach Glei- / 

chung (27~~ __ ~~ = e.a + ~ . (29) l.wai~lilllllffilt=ellz 
Zl Zl Z2 P t7'1~'-r'f> 

Multipliziert man die letzte Gleichung I.W,~- i llz 
mit Zl und addiert sie zu Gleichung (28), , 
so erhält man für die vorwärtslaufende Fig.381. 
Spannungswelle in Leitung 2 2..!.-

Zl 
ev2 = 1 1 1 COl • 

Zl + Z~ +1' 
Die reflektierte Welle wird damit nach Gleichung (28) 

111 
Z;-Z;-p 

er! = 1 1 1 e.l· 
Zl +Z;+1' 

(30) 

(31) 

Macht ma.n den Parallelwiderstand klein genug, so kann man nach 
Gleichwlg (30) die durchlaufende Welle auf beliebig geringe Beträge 
bringen. Man muß dann aber durch einen dem Widerstand vorgeschal
tet,en Kondensator dafür sorgen, daß der Betriebsstrom ihn nicht auch 
durchfließen kann. 

Der Energieverlust im Parallelwiderstand ist bei dieser Anordnung 

(32) 
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Sein Verhältnis zur Energie der einfallenden Welle wird nach Glei
chung (10) mit Benutzung von Gleichung (30) 

1 
V 4z;p 

W = 1] = (-.!.- + -.!.- + -.!.-)2 . 
Zl Z2 P 

(33) 

'Für einen bestimmten Wert des Parallelwiderstandes, nämlich für 

-.!.-=-.!.-+~ 
P Zl Za 

(34) 

wird sein Wirkungsgrad ein Maximum, und zwar 
Zs 

1]max = Zl + Z--; • (35) 

Der Wirkungsgrad wird also gut für großen Wellenwiderstand Z2, 
so daß man Parallelwiderstände . zur Vernichtung der 
Energie von Wanderwellen mit Nutzen verwenden kann, 
wenn die Wellen von Leitungen mit kleinem auf großen 
Wellenwiderstand übertreten, so wie es in Fig. 381 dargestellt ist. 

Für die oben genannten Zahlenverhältnisse der Wellenwiderstände 
von Kabel und Freileitung kann man jetzt bei dieser Durchgangs
richtung der Wellen bis zu 91 % Energie vernichten, dagegen bei der 
umgekehrten Richtung nur bis zu 9,1 %. 

Für den günstigsten Parallelwiderstand nach Gleichung (34) wird 
die durchlaufende Spannung nach Gleichung (30) 

eV2 = Zl !2Z2 ev1 , (36) 

also wieder halb so groß wie ohne Schutzwiderstand, 
Da beim widerstandsfreien übertritt von Wanderwellen von kleinem 

auf großen Wellenwiderstand eine starke Spannungssteigerung auf
tritt, so kann man den Widerstand P in Fig. 381 sehr bequem durch 
eine Funkenstrecke in Tätigkeit setzen, die auf erhebliche überspannung 
eingestellt ist. Sie spricht vor aJIem auf überspannungswellen an, die 
von Kabeln auf Freileitungen oder von Kabeln und Freileitungen auf 
Wicklungsspulen übertreten, und erstickt dur~h den hinter ihr 
liegenden Widerstand sehr schnell die Entwicklung hoher Spannungen, 
deren Energie nunmehr in Wärme verwandelt wird. 

Eine vollständige Energievernichtung der einfallenden Wellen ist 
weder durch Serienwiderstand noch durch Parallelwiderstand erzielbar. 
Bei stark verschiedenen Wellenwiderständen kann man den Wirkungs
grad, wie die eben genannten Zahlen zeigen, immerhin durch richtige 
Schaltung und Bemessung in die Nähe von 100% bringen. Will man 
dagegen homogene Leitungen mit Zl = Z2 durch Widerstände schützen, 
so kann man in beiden Fällen nach Gleichung (24) und (35) nur höchstens 
50% der Wanderwellenenergie in Wärme umsetzen, wenn man den 
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Serienwiderstand gleich dem doppelten, den Parallelwiderstand gleich 
dem halben Wellenwiderstand ausführt. Gä~liche Vernichtung der 
Wellenenergie würde man nur erzielen können, wenn man in Glei
chung (24) für den Serienwiderstand Z2 = 0 macht, also die Leitung 
hin.ter dem Widerstand kurzschließt, oder in Gleichung (35) für den 
Parallelwiderstand Z2 = 00 macht, also die Leitung hinter dem Parallel
widerstand öffnet. Beides ergibt die in Kapitel 37 behandelte einfache 
Anordnung, in der eine Leitung vom Wellenwiderstand Z an ihrem 
Ende lediglich über einen Ohmschen Widerstand R geschlossen ist. 

Schon damals hatten wir ge:;ehen, daß Wanderwellen in einen 
Ohmschen Widerstand, der mit dem Wellenwiderstand der Leitung 
übereinstimmt, ohne Reflexion hineinlaufen und in ihm vernichtet wer
den. Wir erkennen jetzt, daß dies die einzige Möglichkeit ist, 
um Wanderwellen auf Leitungen restlos zu vernichten. 
Man muß sie an einem Leitungsende in einen dort allein 
angeschlossenen und richtig bemessenen Ohmschen Wider
stand hineinlaufen lassen. Wie dies auch für durchlaufende Lei
tungen praktisch verwirklicht werden kann, soll später gezeigt werden. 

Wir haben die reflektierten und gebrochenen Wanderwellen in den 
letzten Abbildungen als Sprungwellen dargestellt, um eine einfache 
Vorstellung von ihren Größenverhältnissen zu gewinnen. Da in unseren 
Rechnungen jedoch keine Voraussetzung über die Wellenform gemacht 
ist, so gelten alle Formeln ohne weiteres auch für andere Wander
wellen, etwa für Einzelwellen oder Wellenzüge. Auch diese werden 
sowohl durch Serien- wie durch Parallelschaltung von Ohmschem 
Widerstand erheblich abgeschwächt und setzen einen Teil ihrer Energie 
in ihm in Wärme um. 

39. Schalten von Leitungen über Schutzwiderstand. 
Die abschwächenden Wirkungen, die konzentrierte Ohmsche Wider

stände auf den Verlauf von Wanderwellen ausüben, lassen sich in be
sonders starkem Maße erzielen, wenn man die Widerstände unmittelbar 
zum Schalten der Stromkreise heranzieht. Es ist dann häufig möglich, 
die beim Einschalten, Ausschalten oder Kurzschließen von Leitungen 
entstehenden Wanderwellen, die wir in den letzten Kapiteln betrachtet 
haben, von vornherein so stark abzudämpfen, daß sie keine gefährlichen 
Wirkungen hervorbringen können. Natürlich ist dies nur an solchcn 
Stellen möglich, wo Schalthandlungen wirklich beabsichtigt sind, also 
beim willkürlichen Ein- und Ausschalten und bei Überspannungs
ableitern, während unbeabsichtigte Fehlschaltungen an beliebigen Or
ten, z. B. bei Spulen- oder Isolatorüberschlägen, bei Kabel- oder Win
dungsdurchschlägen, sich auf diese Weise nicht beeinflussen lassen. 
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a) Funkenableiter. 

Man pflegt Fernleitungen zur Verhütung ihrer Aufladung auf hohe 
Spannung, die die reguläre Netzspannung erheblich übertrifft, mit Fun
kenableitern zu versehen, die der überspannung durch eine eingestellte 
Funkenstrecke einen Nebenweg zur Erde öffnet, sobald sie ein bestimm
tes Maß, etwa das I,5fache der höchsten Netzspannung überschreitet. 
Den Lichtbogen des Betriebsstromes, der dem überschlag nachfolgt, 
muß man durch Hörnerwirkung oder ähnliche Vorkehrungen möglichst 
bald wieder löschen. Beim Einsetzen des Funkens nimmt die Leitung 
plötzlich die Spannung der Erde an. Es breitet sich daher nach Kapitel 37 
Fig. 365 eine Spannung von voller Höhe der Durchschlagspannung als 
Entladewelle nach beiden Seiten aus. 

Um diese gefährlichen Sprungwellen zu verringern und gleich
zeitig auch die Stromstärke im Funken oder Lichtbogen zu begrenzen, 
muß man vor den Funkenableiter einen Widerstand P schalten, wie 

. tIlllllI-1 
~"~i 

lllllIlIlfI!lF" i l/2 

Fig.382. 

es in Fig. 382 dargestellt ist. Der den 
Widerstand durchfließende Funken
strom i erzeugt dann in ihm eine 
Spannung 

ep = Pi, (I) 
die bewirkt, daß die Leitung sich von 
der ursprünglichen überschlagspan
nung E nur bis auf diese Spannung ep 

entlädt. Infolgedessen ziehen nur Ent
ladesprungwellen von der geringeren 
Größe e = eV2 = er! (2) 

nach rechts und links in die angeschlossenen Leitungsteile ein. Der 
Strom im Dämpfungswiderstand ist gleich der Differenz der beiden 
in den benachbarten Leitungen fließenden Ströme 

(3) 

er tritt in die Erde ein, deren Ausbreitungswiders"(;and in P mit ein
zurechnen ist. 

Der Verlauf der Spannungen und Ströme unmittelbar nach dem 
Einsetzen des Funkens ist in li'ig. 382 dargestellt. Um für die Sprung
wellen der Spalillungen nicht dauernd negative Vorzeichen anschreiben 
zu müssen, wollen wir die Entladewellen nach Gleichung (2) ruhig 
positiv rechnen und uns das Vorzeichen bereits durch die Zeichnung 
berücksichtigt denken. Dann ist die Spannung :E vor der Entladung 
gleich der Summe der Sprungwellen- und Widerstandspannung, also 

E = e + ep • (4) 

Setzt man hierin ep nach Gleichung (1) und darin i nach Gleichung (3) 
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ein und ersetzt hierin die Ströme durch die Quotienten aus Spannung 
und Wellenwiderstand, so erhält man unter Beachtung von Gleichung (2) 

E = e + P (;a + ;J ' (5) 

dabei sind die Wellenwiderstände der Leitungen rechts und links vom 
Ableiter zunächst verschieden groß angenommen. Die Höhe der Entlade
wellen folgt daraus zu 

E 
e= (I I)' 

I+P --+
Zl Za 

während sich die Spannung am Widerstand aus Gleichung (4) zu 
E 

ep = 1 
1+-----

p(~+~) 
Zl Za 

(6) 

(7) 

-errechnet. Den Strom im Widerstand erhält man hieraus nach Glei-
chung (1) zu E 

~-
- P+ ZlZa . 

Zl +Za 

(8) 

Die Höhe der auftretenden Sprungwellen richtet sich 
also entsprechend dem Nenner von Gleichung (6) nach dem 
Verhältnis des Dämpfungswiderstandes P zu dem Ver
zweigungswiderstande der beiden Wellenwiderstände Z1 
und Zs der angrenzenden Leitungsteile, und kann durch 
passende Bemessung von P beliebig eing-eschränkt werden. 

Liegt der Funkenableiter am Übergang e~ner Freileitung mit 
Z1 = 500 [) auf eine Transformatorwicklung mit Zs = 2000 [) Wellen
widerstand, so daß der Verzweigungswiderstand der beiden Leitungs-

teile Zl Za 500 . 2000 
Zl +Z. = 500 + 2000 = 400Q 

ist, so werden die beim Funkenüberschlag entstehenden Entladesprung
wellen durch Verwendung eines Ohmsc~enDämpfungswiderstandes von 
ebenfall,s 400 [) nach Gleichung (6) auf 

e 1 
E = -400 = 0,5, 

1 + 400 

1I,1so gerade auf die Hälfte reduziert. ;Bei einem Dämpfungswiderstande 
von 1600 Q erhielte man nur 1/5 der Höhe, die ohne Widerstand auf
treten würde, so daß der Nutzen des Widerstandes recht erheblich ist. 
Er ermöglicht es erst, Funkenableiter anzuwenden, ohne durch die beim 
Ansprechen entstehenden Sprungwellen die Anlage zu zerstören. 

Gleichzeitig wird nach Gleichung (8) auch der Strom im Funken, 
der durch den Widerstand in die Erde übertritt, auf einen entsprechenden 
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Bruchteil reduziert, wodurch die Gefährdung der Umgebung des Erd
schlußpunktes geringer wird. Ist die Funkenstrecke auf E = 40 000 Volt 
Überschlagspannung eingestellt, so würde der anfängliche Erdstrom 
mit den eben genannten Zahlenwerten für Zl und Z2 ohne Dämpfungs
widerstand 100 Amp. betragen. Bei 400 Q Dämpfungswiderstand geht 
er nach Gleichung (8) bereits auf 

i = 4:~OO = 50Amp 

und bei 1600 Q Widerstand auf 20 Amp zurück. 
Wendet man sehr großen Dämpfungswiderstand an, so schwächt 

dieser die Sprungwellen von Strom und Spannung, die beim Anspre
chen entstehen, zwar erheblich ab, jedoch verhindert er eine genügend 
schnelle Abführung der Überspannungsladung der Leitung. Man baut 
deshalb möglichst zahlreiche Ableiter in die Anlage ein, 
durch deren Zusammenwirken eine rasche Entlad ung er
folgt, ohne daß der einzelne Ableiter zu starke Sprung
welle nerze ugt. 

Benutzt man Funkenableiter für homogene Leitungen, was vor 
allem bei Freileitungen üblich ist, so ist in Fig. 382 und Gleichung (6) 
bis (8) Zl = Z2 = Z zu setzen, so daß man einfachere Beziehungen 
erhält, und zwar für die Sprungwellen 

E 
e = 2P (9) 

1+Z-
und für den Strom im Funken 

. E 
'=--Z-, 

P+ 2 
(10) 

Vergleicht man dies mit Kapitel 37, Gleichung (7) und (8), 
so sieht man, daß die durchlaufende Leitung gerade so auf die Ent
ladung wirkt, als ob eine einfache Leitung von halbem Wellenwider
stand am Ende entladen würde. Diesen halben Betrag besitzt tat
sächlich der Wellenwiderstand zweier parallel geschalteter Leitungen. 
Die Leitung kann sich daher hier am schnellsten und ohne 
Schwingungen entladen, wenn man 

P=tZ (11) 
macht. 

Bei Anwendung von n Ableitern auf der Strecke liegen deren 
Widerstände alle parallel an der Leitung. Es genügt dann, dem ein
zelnen Dämpfungswiderstand den größeren Wert 

P = n ~ (12) 

zu geben. Dann wirkt die Summe aller Ableiter beim gleichzeitigen 
Ansprechen auf eine ähnlich schnelle Entladung wie nach Gleichung (11) 
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hin, jedoch erhält man anstatt eines großen Spannungssprunges nun
mehr viele kleine, deren Betrag wir durch Einsetzen von Gleichung (12) 
in Gleichung (9) erhalten zu 

(13) 

Sie entstehen an weit auseinander liegenden Stellen und treffen daher 
an den Stationen zu sehr verschiedenen Zeiten ein, so daß ihre Wirkung 
sich nicht so leicht 'summieren kann. 

Gleichzeitig mit der Verminderung der Spannungssprünge wird auch 
der Erdstrom in jedem Funken geringer. Er ist nach Gleichung (10) 

und (12) nur . 2 E (14) 
~=n+lZ' 

Mit größerer Zerteilung n löscht daher der entstandene Licht
bogen immer besser, und die Gefährdung durch die Erdströme in der 
Umgebung wird immer geringer. 

Bei Freileitungen mit Z = 500 Q Wellenwiderstand gegen Erde 
ergibt sich bei 6 Ableitern nach Gleichung (12) ein zweckmäßiger Dämp
fungswiderstand für jeden einzelnen von 

p = 6 500 = 1500 Q 
2 ' 

der bei einer Durchschlagspannung von E = 40 000 Volt nach Glei
chung (14) einen Wellenstrom von 

. 2 40000 
~ = 6 + 1 50() = 23 Amp 

führt und nach Gleichung (13) Sprungwellen von 
eIl 
E = 6-+ i = '7 = 14% 

der ursprünglichen Spannung erzeugt, was im allgemeinen ungefähr
lich ist. 

b) Schutzschalter • 

Bei jedem Einschalten von Leitungen treten Sprungwellen der 
Spannung auf, die in die Leitungen hineinziehen und bis zur Höhe 
der vollen Netzspannung betragen können. Wir sahen sogar in Kapitel 37 , 
Fig. 374, daß beim Ausschalten von offenen Leitungen durch Rückzündung 
Sprungwellen von der doppelten Höhe der Netzspannung und mehr 
entstehen können. Wir wollen untersuchen, in welcher Weise diese 
vorlaufenden und rückläufigen Sprungwellen von den Wellenwider
ständen der Leitungen abhängen und wollen verfolgen, ob es durch 
Einfügen eines Widerstandes in den Schalter möglich ist, die Höhe 
der Sprungwellen zu vermindern. 

In Fig. 383 ist dargestellt, wie eine Leitung vom Wellenwider
stand Zl' die auf die Spannung E geladen ist, über einen Ohmsehen 
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Schutzwiderstand R an eine andere Leitung mit dem Wellenwider. 
stand Z2 geschaltet wird. Die Längenausdehnung des Widerstandes 
nehmen wir wieder so kurz an, daß er als konzentriert betrachtet werden 
kann. Vor dem Schalten besaß die Leitung 2 weder Spannung noch 
Strom. Daher kann in ihr nach dem Schalten nur eine von der Schalt
steIle ausgehende vorlaufende Ladewelle auftreten. In Leitung 1 wollen 
wir uns nicht den geaamten Zustand in vorwärts und rückwärts laufende 
Wellen zerlegt denken, sondern wir wollen nur die Veränderung auf
suchen, die sich über den Zustand der statischen Ladung lagert und 
die durch den Schaltprozeß mit seinen Wellen entsteht. Dann können 
in der Leitung 1 nur rückläufige Wellen auftreten, die vom Schalter 
selbst ausgehen. In Fig. 383 ist der Verlauf der Spannungs- und Strom

I I . ! I ~,., :ffIHIIIIIIIIIIIIIIIII:1111l11l1IfIII+- i uz 
, I 

Fig.383. 

wellen unmittelbar nach dem Einlegen 
des Schalters dargestellt. In der ur
sprünglich geladenen Leitung 1 entsteht 
eine Entladewelle der Spannung, in der 
ursprünglich ungeladenen Leitung 2 eine 
Ladewelle der Spannung und des Stromes. 
Da die Entladewelle rückläufig, die Lade
welle vorlaufend ist, so rufen beide 
positive Stromwellen hervor. 

Die Stärke des Stromes muß nach dem Schalten in beiden Leitungen 
gleich sein. Es ist daher 

iV2 =i'l=i. (14) 
Setzt man für die Ströme die Quotienten von Spannung und Wellen
widerstand ein, und berücksichtigt man die Vorzeichen wieder durch 
die Zeichnung, so wird ev2 e,.l . 

-=~=~, 
Z2 Zl 

(15) 

wofür man auch schreiben kann 

Zl 0 eV 2 Z2 - er! = . (16) 

Für die vor- und rücklaufenden Spannungswellen in beiden Lei
tungen gilt naeh Fig. 383, daß ihre Summe, vermehrt um den 0 h m -
schen Spannungsabfall Ri im Schutzwiderstand, gleich der ursprüng
lichen Spannung E am Schalter sein muß. Daher ist 

eV2 + Ri + er! = E. (17) 

Addieren wir Gleichung (16) und (17), so erhalten wir 

e,,2(1+;:)+Ri=E, (18) 

und wenn wir hierin den Strom i nach Gleichung (15) durch die vorwärts
laufende Spannungswelle auf der Leitung 2 ausdrücken, so entsteht 
für diese die Beziehung 

(19) 
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Die rückwärtslaufende Entladewelle auf der Leitung 1 erhält man 
nunmehr aus Gleichung (16) zu 

e,.t = Zl + ~ + RE (20) 

und der Ladestrom, der sich von der Schaltstelle aus in beidenLeitungen 
ausbreitet, wird nach Gleichung (15) 

i = Zl + :2 + R . (21) 

Es ist bemerkenswert, daß der Spannungssprung beim Ein
schalten der Leitung 2 nach Gleichung (19) genau halb so 
groß ist, als wenn die Sprungwelle nicht durch den Schalter 
erzeugt würde, sondern aus Leitung 1 eingefallen wäre, 
wie man durch Vergleich mit Kapitel 38, Gleichung (19) erkennt. Dic 
Formel für die ruckwärtslaufende Welle ist dagegen hier in Gleichung (20) 
ganz anders aufgebaut als dort in Gleichung (20). 

Läßt man den. Schutzwiderstand R fort und schaltet die Leitungcn 
durch einen gewöhnlichen Schalter direkt aneinander, so erhält man 
mit R = 0 für die vorwärtslaufende Ladewelle aus Gleichung (19) 

e..2 = Zl! Za E, (22) 

für die ruckwärtslaufende Entladewelle aus Gleichung (20) 

Zl E 
e,.1 = Zl +Za 

und für den Schalterstrom nach Gleichung (21) 

(23) 

i = Zl! Za . (24) 

Aus diesen Gleichungen für den einfachsten Schaltprozeß erkennt man, 
daß der Strom im Schalter unmittelbar nach dem Ein
legen lediglich durch die geschaltete Spannung und die 
Summe der beiden Wellenwiderstände der Leitungen 
gegeben ist, dagegen von allen sonstigen Größen des 
Stromkreises unabhängig ist. Die Spannung teilt sich durch 
das Schalten in zwei Teile. Diejenige Spannungswelle ist am größten, 
die in die Leitung mit dem größeren Wellenwiderstaud hineinwandert. 
Für gleiche Wellenwiderstände beider Leitungen werden Lade- und 
Entladespannung einander gleich und jede gleich der halben Schalt
spannung. Dies stimmt mit den früher in Kapitel 35 erhaltenen Formeln 
(25) und (26) für diesen symmetrischen Fall überein. 

Für ungleiche Wellenwiderstände wird entweder die vorwärts- oder 
die ruckwärtslaufende Schaltwelle der Spannung größer. Störungen 
durch solche Schaltwellen sind also vor allem zu erwarten, wenn Rehr 
ungleiche Leitungen aneinander geschaltet werden. In Fig. 384 sind 
einige typische Fälle für den Verlauf der Schaltwellen gezeichnet. In 
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Fig. 384a werden gleiche Leitungen aneinander geschaltet, die Spannung 
wird halbiert. In Fig. 384 b wird eine Freileitung an ein geladenes Kabel 
geschaltet. Da die Freileitung den größeren Wellenwiderstand besitzt, 
so ist ihre Ladewelle nach Gleichung (22) fast gleich der Schalterspannung 
und eine nur geringe Entladewelle zieht in das Kabel hinein. Es ist 
mit ~l = 50 Q und Z2 = 500 !i 

e:; = 50 ~500 = 91 Ufo, 
unrl 

~l = 50 :\500 = 9,1 0/0' 

Die Spannung am Kabelende fällt also durch das Anlegen der Frei
leitung nur sehr wenig ab. 

In Fig. 384c wird ein Kabel an eine geladene Freileitung geschaltet. 
Da das Kabel kleinen Wellenwiderstand besitzt, so ist seine Ladewelle 
gering, dagegen zieht nach Gleichung (23) jetzt eine sehr starke Ent

z, 

clllllllllllllllllll;.~;'iii"iiiii 
z, 

ladewelle, die fast die Größe der Schalter
spannung besitzt, rückläufig in die 
speisende Freileitung hinein und läuft 
zur Stromquelle zurück. MitZl = 500 !i 
und Z2 = 50 Q wird 

e •• = ~ __ = 91°/ 
E 500+50 ' 0, 

und 
e'l = _500 = 91°/ 
E 500+50 O· 

Fig.384. Die Verhältnisse haben sich also ge
rade umgekehrt. Das Anschalten des 

Kabels wirkt auf die Freileitung fast so, als ob sie kurzgeschlossen 
würde. Alle diese unterschiedlichen Wirkungen kommen durch die 
verschiedene Selbstinduktion und Kapazität der Leitungen zustande, 
die ihren einfachsten Ausdruck in den Wellenwiderständen finden. 

Wendet man einen Schutzwiderstand R am Schalter an, so ändert 
sich das Ver h ä I t n i s der vorwärts- und rückwärtslaufenden SpamlUngs
wellen nicht. Es bleibt stets nach der allgemeinen Gleichung (16) 

e.a Z. (25) 
e'l = Zl' 

so daß die größere Schaltwelle ohne oder mit Sch utzwider
stand stets in der Leitung mit größerem Wellenwiderstande 
auftritt. Dagegen wirkt der Widerstand nach den Gleichungen (19) 
bis (21) stark vermindernd auf die Größe beider Sprungwellen und 
auch auf den Strom im Schalter ein. Der 0 h m sehe Widerstand ist 
der Summe der Wellenwiderstände im Nenner noch additiv hinzu
zuzählen und hat daher nur dann erhebliche Wirkung, wenn er min-
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destens deren Größenordnung besitzt, besser aber ein Vielfaches 
davon beträgt. 

Schaltet man eine Freileitung von 500 Q Wellenwiderstand und 
('in Kabel von 50 Q Wellenwiderstand in beliebiger Reihenfolge zu
.sammen, so entsteht ohne Schutzwiderstand stets die eben berechnete 
höchste Schaltwelle im Betrage von 91 % der ursprünglichen Schalter
spannung. Verwendet man jedoch einen Schutzwiderstand von bei
spielsweise 2000 Q, so wird die größte Schaltwelle auf 

500 
500 + 50+ 2000 = 200j0, 

der Schalterspannung reduziert. 
Die vom Schalter erzeugten Wellen laufen in die beiden Leitungs

teile hinein und melden an deren Enden die Herstellung des Strom
schlusses. Sie werden dort und an sonstigen übergangsstellen reflektiert 
und gebrochen und verlöschen allmählich durch die Wirkung der Wider
stände der Leitungen. Kurze Zeit nach dem Einlegen des Schalters 
sind die Einschaltwellen abgeklungen, und es herrscht dann nur noch 
die Verteilung von Strom und Spannung 
auf der Leitung, die dem stationären 
Dauerzustand entspricht. 

Ist die eingeschaltete Leitung am an
deren Ende offen, und besitzt sie keine 
erheblichen Ladeströme, so hat sie nach 
Ablauf der Schaltwellen die gleiche Span
nung wie vor dem Schalter, so daß man 
den Schutzwiderstand nunmehr ohne er
neute Störung kurzschließen kann. Ar

z, W Zz 
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Fig.385. 

beitet die eingeschaltete Leitung jedoch auf irgendwelche Verbrau
cher, dann bildet sich in ihr nach Verlöschen der Einschaltwellen ein 
stationärer Strom J aus, der einen erheblichen Spannungsabfall R J 
im Schutzwiderstand verursacht, was Fig. 385 veranschaulicht. Das 
Kurzschließen des Widerstandes gibt dann erneuten Anlaß zum Auf
treten von Schaltwellen, die jetzt nach den Gleichungen (22) bis (24) 
zu berechnen sind, wobei man unter E die stationäre Spannung an 
den Klemmen des Schutzwiderstandes verstehen muß, die von der 
zweiten Schaltstufe kurzgeschlossen wird. In Fig. 385 sind die nun
mehr entstehenden Wellen eingetragen. 

Die Größe des zweckmäßigen Schutzwiderstandes wird hierdurch 
begrenzt, denn wenn man ihn sehr groß wählen würde, so könnte man 
zwar die Schaltwellen der ersten Stufe sehr klein halten, jedoch würde 
die zweite Gruppe von Schaltwellen, die beim Kurzschließen des 
Widerstandes auftritt, beträchtliche Werte erhalten. Am besten wählt 
man ihn so groß, daß die Schaltwellen beider Stufen gleich stark 
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werden. Das läßt sich sowohl für die vorlaufenden Wellen nach Glei
chung (19) und (22) als auch für die rncklaufenden Wellen nach Glei
chung (20) und (23) erfüllen. Deide Bedingungen ergeben überein-
stimmend E R J 

(26) 
Zl + Z, + R = Zl + Z. ' 

man erhält also gleiche Wellenströme nach Gleichung 
für beide Stufen. 

(21) und (24) 

Wenn man auf leerlaufende Leitungen, Maschinen oder Transfor
matoren schaltet, die im wesentlichen Blindstrom aufnehmen, so hängt 
der Strom J bei mäßig großem Schutzwiderstand nur wenig von dessen 
Betrage ab, wie Fig. 386 zeigt. Man kann dafür in Annäherung den 
normalen Strom J", setzen, der nach vollständiger Einschaltung des 
Stromkreises in diesem fließt und daher bekannt ist. Zur Bestimmung 
des Widerstandes erhält man dann aus Gleichung (26) 

j 

E 
R2 + R (Zl + Z2) = J (Zl + Z2) , (27) 

n 

und damit wird der günstigste Schutzwiderstand 

R = - ~lt -~! + ft Zl } Z. r + ~ (Zl + Z2) , (28) 

wobei nur die Wurzel mit positivem Vorzeichen an
geführt ist. 

Der Quotient E/J", ist der Blindwiderstand der 
Fig.386. angeschalteten Leitung mit Einschluß der daran hän

genden Apparate und Maschinen. Für Hochspannungsanlagen kann 
dieser bei Leerlauf viel größer äls die Summe der Wellenwide\'stände 
sein. Dann überwiegt das letzte Glied unter der Wurzel alle anderen 
Glieder, so daß man diese vernachlässigen kann und als einfachen 
Näherungswert für den günstigsten Schutzwiderstand erhält 

(29) 

Er ist also gleich dem geometrischen Mittel aus Blind
widerstand der Belastung und Summe der Wellenwider
stände der Leitungen. Je größer der Belastungswiderstand ist, um 
so größer darf man den günstigsten Schutzwiderstand ausführen, und um 
so geringere Werte für die Schaltwellen der Spannung erhält man 
alsdann. 

Eine Kabelstrecke mit Zz = 50 Q Wellenwiderstand., die von einer 
Freileitung mit Zl = 500D gespeist wird und bei E = 20000 Volt einen 
regulären Ladestrom von J = 5 Amp aufnimmt, wird am besten über 
einen Schutzwidelf'!tand von' 

1/20000 R = V -5-- (500 -I- !iO) = ] 4S0 !l 
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ein- und ausgeschaltet. Ein Transformator für E = 50000 Volt mit 
Z2 = 5000 Q, der einen Magnetisierungsstrom von J = 0,5 Amp besitzt 
und über eine Freileitung von Zl = 500 Q betrieben wird, erhält einen 
günstigsten Schutzwiderstand von 

R = V500~~ (5000 + 500) = 23400 Q . 

Die Näherungsformel (29) gibt bei diesen Verhältnissen noch praktü;ch 
ausreichende Werte. 

Da die erste Gruppe der Schaltwellen nach dem Einschalten des 
Schutzwiderstandes schon nach sehr kurzer Zeit abgeklungen ist, 
weil dieser Widerstand das Eintreten des stationären Zustandes be· 
schleunigt, so ist es nicht erforderlich, zwischen dem Einschalten und 
Kurzschließen des Widerstandes längere Zeit vergehen zu lassen. Man 
pflegt die Schaltmesser vielmehr in einer einzigen durchlaufenden Be
wegung zuerst einen Vorkontakt zum Einschalten des Schutz wider
standes und dann den Hauptkontakt zum Kurzschließen desselben 
schließen zu lassen. Bei mehrpoligen Schaltern strebt man an, die 
zwei oder drei vorhandenen Schaltmesser möglichst gleichzeitig zum 
Eingriff zu bringen. Ist die.s nicht der Fall, so entstehen die größten 
Schaltwellen in jedem Stromzweige natürlich beim Einlegen seines letz
ten Schaltmessers, weil an diesem dann die größte Spannung geschaltet 
wird. 

Beim Anschluß elektrischer Motoren oder Transformatoren an 
Kabelleitungen legt man manchmal den Schalter nach Fig. 387 unmittel
har an das Ende des Kabels und zieht zwischen Schalter und Maschine 
für die verschiedenen Pole ge
trennte Luftleitungen von mä
ßiger Länge, die nur geringe 
Kapazität besitzen und daher 
crhe blichen Wellenwiderstand 
haben. Beim Einschalten ent
steht dann nur eine geringe Ent
ladewelle der Spannung im 
Kabel, dagegen läuft eine Lade
welle von fast voller Spannungs
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höhe vom Schalter nach vorn. Da die Wicklung des Transfornmtors 
oder Motors große Selbstinduktion besitzt, so ist ihr Wellenwiderstand 
im allgemeinen groß gegen den der Anschlußleitung, so daß beim über
tritt der Schaltwelle auf die Wicklung eine Spannungssteigerung auf fast 
das Doppelte der Schaltspannung eintritt. 

Ähnliche Erscheinungen treten auf, wenn gemäß Fig. 388 ein Kabel 
von einem Generator oder Transformator gespeist wird, und zwischen 
der Wicklung und dem am Kabel liegenden Schalter eine kurze Strecke 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Auf!. 25 
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Luftleitung liegt. Beim Einlegen des Schalters wird das Kabel nur wenig 
aufgeladen. Dagegen läuft eine Entladewelle von fast voller Spannungs
höhe durch die Anschlußleitung zur Maschinenwicklung. Sie wird an 
deren Anfang auf fast das Doppelte ihres Wertes reflektiert und zieht 
mit dieser Große in die Wicklung ein, die sie dadurch zur Abgabe von 

~.~=Z53~= 
I I I 

Strom veranlaßt. 
Diese doppelten Span

nungen kann man bei Schalt
anordnungen nach Fi~387 
und 388 häufig an den ersten 
Spulen von Transforma-
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Fig.388. Fig. 387 erhalten die Wicklun
gen nicht nur Spannungssprünge 

von doppelter Höhe der Schaltspannung, sondern sie werden auch 
auf doppelte Spannung gegen Erde geladen. Bei Generatoren oder 
Sekundärwicklungen von Transformatoren nach Fig. 388 erhalten sie 
Sprungwellen von doppelter Höhe, während die Spannung gegcn Erde 
ins Negative umgekehrt wird und dafür am Sternpunkt der Wicklung 
bis zum Doppelten gegen Erde ansteigt. 

Die in Fig. 387 und 388 dargestellte Spannungsverdoppelung der 
Schaltwellen tritt in reiner Form nur auf, wenn die Leitung zwischen 
Kabel und Wicklung länger ist als die Kopflänge der beim Schalten 
entstehenden Sprungwellen. Man kann sie praktisch bereits bei An
Rchlußleitungen von etwa 10 m Länge beobachten, woraus man 
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schließen kann, daß KQpflängen inner
halb dieser Größenordnung vorkom
men. Kürzere Anschlußleitungen 
ergeben meist nur geringere Span
nungen. 

Ganz vermeiden kann man 
derartige Spannungserhöh un
gen, wenn man dieLuftleitungs
strecke zwischen Wicklung und 

Kabel entweder ganz fortläßt, oder wenn man den Schalter 
nach Fig.389 nicht zwischen Kabel und Luftleitung, son
dern zwischen Luftleitung und Wicklung anordnet. Dann 
bilden sich nur SpruJlgwellen von einfacher Spannungshöhe in der Wick
lung aus, und die Reflexion der rückläufigen Freileitungswellen am 
Kabel ergibt auch keine Erhöhung, sondern eine Erniedrigung dieser 
Spannungssprünge, die dadurch unschädlich werden. Ist diese günstige 
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Lage des Schalters aus Gründen der räumlichen Anordnung nicht durch
führbar, so ist zur Eindämmung der Schaltwellen die Anwendung von 
Schutzschaltern zweckmäßig . 

. 40. Beeinflussung von Nachbarleitungen. 
Fortwandernde elektrische Wellen setzen den Raum Jl ihrer Um

gebung in einen starken und schnell veränderlichen elektromagnetischen 
Spannungszustand und können daher auf benachbarte Leitungen in 
erheblichem Maße einwirken. Da die magnetische Energie der Wellen 
der elektrischen genau gleich ist, A 

:e~::~:~~: :~~~~~;:, s~:t:: EI; 11I1111111I11111111111!111II1: 8z iz Z 
uns nicht wie im Kapitel 22 auf e, t, }z 
die elektrostatische Beeinflussung e2 12 3 
beschränken dürfen, sondern auch 
die elektromagnetische Einwirkung 1 2 
auf die Nachbarleitungen mitbe- C, i, 
trachten müssen. Wir wollen unter-
suchen, welche Spannungen und 
Ströme in einer zweiten Leitung er

Fig. :190. 

zeugt werden, die nach Fig. 390 streckenweise mit der Starkstrom
leitung parallel läuft, wenn in dieser eine Wanderwelle, beispielsweise 
eine Sprungwelle von der Spannung E und dem zugehörigen Strom J, 
einfällt. 

Die Starkstromleitung besitzt für sich allein den Wellenwider. 
stand Z, die Na.chbarleitung für sich den Wellenwiderstand .8. Links 
vom Treffpunkt A der Leitungen, also im Abschnitt 1, verläuft die 
gegtlbene Wanderwelle e1 i1 auf der Starkstromleitung ungestört, die 
Nachbarleitung ist wanderwellenfrei. Rechts vom Treffpunkt, im Ab
schnitt 2, laufen heide Leitungen einander parallel und beeinflussen sich 
gegenseitig. Das elektromagnetische Feld der ursprünglichen Wander
welle erzeugt dabei Ströme und Spannungen in der Nachbarleitung, 
und diese üben eine Rückwirkung auf die Welle in der Starkstromleitung 
aus. Laufen die Leitungen später wieder auseinander, so stören sich 
die Wellen in diesem Abschnitt nicht mehr, sondern verlaufen unab
hängig voneinander weiter. Wir wollen verfolgen, in welcher Weise die 
Wellen in dem Abschnitt 2 der heiden Leitungen aufeinander einwirken 
und bezeichnen dabei nach Fig. 390 die Wellen in der Hauptleitung mit 
lateinischen, die in der Nebenleitung mit gotischen Buchstaben. 

Die räumliche Änderung der Spannung in jeder Leitung, die für 
einfache Leitungsschleifen nach Kapitel 34, Gleichung (2) nur von der 
zeitlichen Veränderung des eigenen Stromes und ihrem selbstinduzierten 
Magnetfeld abhing, wird hier auch von der zeitlichen Änderung des 

25* 



388 Vllr. Zusammengesetzte Leitungen. 

fremde-n Stromes 
chung 

oeeinflußt. Es ist daher in Erweiterung jener Glei

OX ot ot _ oe = l oi + m?i ) 

oe " oi 8i (l) 
- ox = I. öe + m ot' 

Darin sind mit l und 1 die Se1bstinduktionen 
und mit m ihre Wechselinduktion bezeichnet, 
Längeneinheit. 

der beiden Leitungen 
alles bezogen auf die 

Die zeitliche Änderung deT Spannung jeder Leitung, die für ein
fache Leitungsschleifen nach Kapitel 34, Gleichung (4) von der Ladung 
durch den eigenen Strom abhing, wird hier auch durch die Ladung der 
fremden Leitung, also durch deren räumliche Stromänderung, verur
Racht. Man erhält daher 

{je oi oi 
- ot = q ox + g iJx I 

ve vi ili . 
- (- t = " cl x + g v x . 

(2) 

Dabei stellen q und " die elektrischen Selbstinfluenzen der beiden 
Leitungen dar, während g die elektrische Wechselinfluenz zwische-n 
den Leitungen bedeutet. Für den einfachsten Fall zweier Einfach
leitungen mit Erdrückleitung kann die letztere aus Kapitel 22, Glei
chung (4) berechnet werden. In jedem Falle stellen diese Koeffizienten 
das Reziproke der entsprechenden Leitungskapazitäten dar und können 
daher stets angegeben werden. Je näher die Haupt- und Neben
leitungen benachbart sind, um so größer wird die Bedeutung der 
w{',chselseitigen Werte mund g. 

Die Lösung dieser vier Differentialgleichungen können wir ganz 
entsprechend unserem früheren Ansatz für einfache Leitungen in 
Kapitel 34 gewinnen, wenn wir einen linearen Zusammenhang für die 
Spannunge-n und. Htriime ansetzen und Rchreiben 

e=Zi+zi} 
c=.8i+z i . 

(3) 

Darin ist außer den eigenen Wellenwiderständen Z 
und.8 der heiden Le-itungen noch ein wechselseitiger 
Wellenwide-rstand z derselben eingeführt, der den 
Strom der einen Leitung immer mit der Spannung der 
anderen verknüpft. Da die Differentialgleichungen (1) und (2) 
sowie unser Lösungsansatz (3) linear in Strom lInd Spannung sind, so 
überlagern sich diese Werte additiv und ohne gegenseitige Störung. Zur 
Bestimmung des Zusammenhanges der Wellenwiderstände mit den In
duktions- und Influenzziffern können wir daher den einen oder den 
anderen Strom vorübergehend gleich null setzen, wodurch die Aus
rechnung vere-infacht wird. 
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Läßt man zunächst den Nachbarstrom verschwinden, so erhält 
man aus den ersten Zeilen der Gleichungen (1), (2) und (3) mit i = 0 

- ~; = l ~~ I 
oe iJi 

- ot = q iJx 

e =Zi 
und aus den zweiten Zeilen derselben Gleichungen 

oe oi I --=m-ox ot 
oe oi 

- ot = g ~x 

e = Zt. 

Läßt man dagegen den Hauptstrom verschwinden, so erhält 
aus den ersten Zeilen der Gleichungen (1), (2) und (3) mit i = 0 

oe ßi I - ox = m7ft 

_ oe _ g ßi 
ot - ox 

e=zi. 
und amI den zweiten Zeilen dieser Gleichungen 

=i~: ~it) 
e = Ei. 

(4) 

(5) 

man 

(6) 

(7) 

Die 4 Gleichungssysteme (4) bis (7) haben alle denselben Typus. 
Dieser stimmt mit dem früher in Kapitel 34 für Einzelleitungen behandel
ten völlig überein, der ja selbst durch Gleichung (4) gegeben ist. Setzt 
man daher ebenso wie früher stets die dritte Gleichung jedes Systems 
in die heiden ersten Gleichungen ein und multipliziert diese miteinander, 
so erhält man als Bestimmungsgleichung für die Wellenwiderstände 

Z = ±Vl~q 
E = + Ir~ (g) 

- I 1/" 

z=±m· 
Die dritte dieser Beziehungen ergibt sich sowohl aus Gleichung (5) 

als auch aus Gleichung (6). In den Gleichungen (8) sind die Influenz
ziffern stets in reziproker Form geschrieben, da sie dann Kapazitäten pro 
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Längeneinheit gleichwertig sind. Man erkennt, daß sowohl die eigenen 
wie auch die wechselseitigen Wellenwiderstände der Leitungen allein 
durch die Wur~el des Quotienten aus Selbstinduktion und Kaparlität 
gegeben sind, sie sind also bestimmte Konstanten der Zweifachleitungs
anordnung. Dabei ist der wechselseitige Wellenwiderstand z bei erheb
lichem Abstand der Leitungen stets klein gegen die Eigenwerte Z 
und .8, weil seine Induktions- und Influenzziffern nur relativ kleine 
Werte besitzen. 

Genau wir früher in Kapitel 34, Gleichung (12) kann man auch hier 
die Geschwindigkeit der verzerrungsfrei wandernden Wellen bestimmen 
als das Verhältnis der zeitlichen und räumlichen Veränderung des Zu
standes auf jeder Leitung. Man erhält dann 

+1 ±1 +1 
v = ~~I/q = Vl.l/1( = ~-iig' (9) 

Die Gleichheit der drei Ausdrücke wird durch den bekannten Zusammen
hang der Induktions- und Influenzkoeffizienten bestätigt. 

Die positiven Vorzeichen in Gleichung (8) und (9) entsprechen vor
wärtslaufendell, die negativen Vorzeichen rückwärtslaufenden Teil
wellen von Spannung und Strom. Den vollständigen elektromagnetischen 
Zustand auf den benachbart verlaufenden Leitungen erhält man durch 
Addition aller dieser Teilwellen nach Gleichung (3). 

Wir können nunmehr die Erscheinungen verfolgen, die beim Ein
fallen einer Wanderwelle auf der Starkstromleitung nach Ifig. 390 auf
treten. Auf den Leitung!lstrecken 1 links vom Annäherungspunkt A 
gilt für die Hauptleitung die letzte Gleichung (4), für die Nebenleitung 
die letzte Gleichung (7), da dort keine gegenseitige Einwirkung vor
handen ist. Auf der Leitungsstrecke 2 dagegen gelten für die benach
barten Leitungen die beiden vollständigen Beziehungen der Gleichung (3). 
Da jede Leitung für sich homogen ist, so lauten die Grenzbedingungen am 
übergangspunkt : 
für die Hauptleitung ~1=~2} 

~l = ~2 

und für die Nachbarleitung Cl == C2 } 

11 = i2 • 

(10) 

(11) 

Im Leitungsabschnitt 2 können nur vorwärtslaufende Wellen auf
treten, da wir die rechts liegenden Leitungsteile als bisher frei von Wellen 
ansehen. Im Leitungsabschnitt 1 können dagegen außer der einfallenden 
Welle der Hauptleitung auch reflektierte Wellen in beiden Leitungen 
entstehen, die vom Annäherungspunkt A ausgehen. Daher erhält man 
für die Spannung der Hauptleitung durch Auf teilung der ersten Glei
chung (10) in vorwärts- und rückwärtslaufende Teilwellen die Bedingung 

eH + erl = e,,~. (12) 
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Drückt man dies durch die Ströme aus, und zwar für die linke Seite 
nach der letzten Gleichung (4), für die rechte Seite nach der ersten 
Gleichung (3), und berücksichtigt man das negative Vorzeichen der Wellen
widerstände nach Gleichung (8) für die rückläufigen Wellen gleich mit, 
so entsteht 

ZivI - Zin =Ziv2 + ziV2 ' (13) 

Aus der zweiten Gleichung (10) erhält man andererseits für die Teil
ströme in der Hauptleitung 

iVI + in = iv2 ' (14) 
In der Nachbarleitung, die keine einfallende Welle besitzt, erhält 

man für die Teilspannungen aus der ersten Gleichung (11) 

eTl = ev 2'. (15) 

und nach Einsetzen der Ströme, im linken Abschnitt nach der letzten 
Gleichung (7), im rechten nach der zweiten Gleichung (3), 

- Bin = Bi"2 + zi"2' (16) 
Aus der zweiten Gleichung (11) erhält man schließlich für die Ströme 
der Nachbarleitung die weitere Bedingung 

in = iV2 ' (17) 
Diese vier Gleichungen (13), (14), (16) und (17) reichen zur Be

stimmung der vom Punkt A forteilenden vier Stromwellen der beiden 
Leitungen aus. Durch Addition von (13) und (14) und Einsetzen der 
gegebenen Werte der Starkstromwanderwelle 

i VI = J } 
eVI = E, 

erhält man 
2 J = 2 i"2 + ~ iV2 

und durch Addition von (16) und (17) 

(18) 

(19) 

o = 2 iV2 + ~ i v2 ' (20) 

Löst man die beiden letzten Gleichungen auf, so ergibt sich schließ
lich für den durchlaufenden Strom auf der Hauptleitung 

i' 2 = J~J 
(1-4~3) 

(21) 

und für die Ströme auf der Nachbarleitung unter Beachtung von Glei-
chung (17) .. z J N Z 

111 = lv2 = - 23 ( Z2) = - 23 J. 
1---

4Z3 

(22) 

Der Strom in der Hauptleitung wird also nach Gleichung (21) durch 
die Anwesenheit der Nachbarleitung etwas vergrößert. Gleichzeitig tritt 
in dieser nach Gleichung (22) ein Strom entgegengesetzten Vorzeichens 
auf, der die Vergrößerung nach außen hin kompensiert, und der sich 
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nach vorwärts und rückwärts vom Eintrittspunkt.A aus als sekundäre 
Wanderwelle des Stromes ausbreitet. Für Leitungen mit erheblichem 
Abstande ist z nur gering gegenüber Z und B, so daß das ~weite Glied 
in der Klammer der beiden letzten Gleichungen vernachlässigt werden 
kann. Bann entstehen die hinzugefügten einfachen Näherungsausdrücke. 

Die Spannungswellen in der Nachbarleitung erhält man nunmehr 
durch Multiplikation des Stromes i'.1 nach Gleichung (22) mit seinem 
Wellenwiderstand unter Beachtung von Gleichung (15) zu 

O' z J z E ",zE 
t'V2=ert =-.oTr1 ="2 (1-4~.8) =2Z(I-4~s.8) =2Z . (23) 

Darin ist der einfallende Strom durch seine Spannung ausgedrückt, 
und es ist wieder ein Näherungswert gebildet. Beim Eintreffen der 
Wellen auf der Hauptleitung laufen also vom Annäherungspunkt A aus 
auch in der Nachbarleitung Spannungswellen nach beiden Seiten, die 
das gleiche Vorzeichen wie die Hauptwelle haben. Die übertragene 
Spannung verhält sich ~ur Spannung der einfallenden Welle schon für 
mäßige Abstände wie der halbe wechselseitige Wellenwiderstand zum 
Wellenwiderstand der Hauptleitung. 

Der reflektierte Strom in der Hauptleitung ergibt sich naoh Glei
chung (14) unter Beachtung von Gleichung (18) und (21) zu 

• ZZ J N ZS 

~r1 = 4Z.8 -(~ _ 4-~.8) = 4Zg J, (24) 

und damit wird nach Multiplikation mit - Z die reflektierte Spannung 
in der Hauptleitung 

- ZS E N z' 
er1 = 4Z.8 -(--;Y-) = - 4Zg E . 

1 - 4Zg 

(25) 

Beide Wellen sind nur gering, wenn die Leitungen erheblichen Abstand 
besitzen. 

Schließlich wird die durchlaufende 
Hauptleitung nach Gleichung (12) unter 

Spannungswelle auf der 
Beachtung von Gleichung 

(18) und (25) 
(1- 2~-) 

_ 4Z.8 ENE 
eV2 - ( Z2) =, 

1---
4Z.8 

(26) 

sie wird also nur wenig geringer als die einfallende Welle. 
Aus diesen Beziehungen erkennt man, daß sieh beim 

Durchwandern von Wellen auf einer Leitung, in deren· 
Nähe andere Leitungen verlaufen, auch auf diesen Strom
und Spannungswellen von gleicher Form ausbilden. Sie 
lösen sich vom Annäherungspunkte der beiden Leitungs-
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strecken los und eilen von ihm aus nach beiden Seiten auf 
der Nachbarleitung fort. Die Energie der Nachbarwellen ist als 
Produkt von Strom und Spannung nach Gleichung (22) und (23) 

Z2 W Z2 

ttJv2 = ttJTl = 4Z3 -( ---ZZ:--)2 ~ 4Z3 w, 
1----

4Z3 

(27) 

sie ist also durch das Produkt der Verhältnisse vom wechselseitigen zu 
den eigenen Wellenwiderständen bestimmt. 

Die Größe der übertragenen Spannung e kann für eng benach
barte Leitungen sehr beträchtlich werden. Liegen die Leitungen nach 
Fig.391 außerordentlich nahe, so darf man im Grenzfalle die Ziffern für 
Wechsel- und Selbstinduktion sowie für Wechsel- und Selbstinfluenz als 
gleich betrachten. Dann wird 
Gleichung (8) 

z = Z =,3, 

nach 

(28) 
so daß die übertragene Spannung 
nach den strengen Gleichungen (23) 
und (26) dem Grenzwert zustrebt 

eV2 = en = e •• = tE. (29) 
Dies ist die gleiche Spannung, die 
sich nach Kapitel 38, Fig. 377 ergibt, 

Fig. 391. 

wenn die Welle auf eine Leitungsverzweigung fällt.. Auch dort wird 
die Welle in zwei Teile von je 2/3 Höhe gebrochen. 

Für den Verlauf von Wanderwellen ist es demnach ganz 
gleichgültig, ob die Leitungen metallischen Kontakt haben 
oder nicht. Sie übertragen ihre Spannung und Energie 
lediglich nach Maßgabe der Wellenwiderstände und können 
daher mit erheblichenBeträgen aufNachbarleitungen über
treten. Verursacht wird diese Erscheinung durch die rapide Änderung 
des elektromagnetischen Feldes in der Umgebung der Leitungen, dem
gegenüber der Einfluß des 0 h m sehen Widerstandes und daher auch 
ihre leitende Verbindung gar nicht mehr in Betracht kommt. 

Für größere Entfernung der Nachbarleitungen wird die übertragene 
Spannung schnell kleiner. Man kann das Verhältnis der Wellenwider
stände in dem Näherungsausdruck der Gleichung (23) durch die Ab
messungen der Leitungen ausdrücken. Dividiert man nämlich die 
dritte und erste der Gleichungen (8) durcheinander und schafft mund l 
durch die Beziehung (9) heraus, so entsteht 

Z g 
Z = -g' (30) 

Die Selbst- und Wechselinfluenz kann stets aus den Querschnitten und 
Abständen der Leitungen ermittelt werden. Vergleicht man nunmehr 
die übertragene Spannung nach Gleichung (23) mit der nach Kapitel 22, 
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Gleichung (7), so erkennt man, daß die Höhe der Wanderwellen
spann ung genau haI b so groß ist wie die in einer langen 
Leitung statisch influenzierte Spannung. Dies rührt daher, 
daß nur ein Teil der sekundären Spannungswelle in Richtung der Haupt
welle weiterläuft, während ein zweiter, ebenso großer Teil nach rückwärts 
in die Nebenleitung abwandert. 

Wir haben unsere Rechnungen in den Figuren an einfachen Sprung
wellen veranschaulicht. Da wir aber lauter lineare Beziehungen für 
die sekundären Wellen erhalten haben, fIO werden auch andere primäre 
Wellen formgetreu übertragen. Unsere Beziehungen gelten daher ganz 
allgemein, auch für Einzelwellen oder Wellenzüge von beliebigem 
Verlauf. 

Die stärksten Sprungwellen werden in Nachbarleitungen erzeugt, 
wenn ein Isolator einer Hochspannungsanlage gegen Erde 
überschlägt. Einerseits ist die überschlagspannung meistens ein 
erhebliches Vielfaches der Betriebsspannung, so daß die primäre Welle 
sehr stark ist. Andererseits verlaufen solche Wanderwellen zwischen 
der kranken Leitung und Erde, so daß sie wegen der großen primären 
Leitungsschleife starke Wechselinfluenz gegenüber Nachbarleitungen 
besitzen. Für diesen Fall können wir das Verhältnis der Influenzziffern 
von Gleichung (30) aus Kapitel 22, Gleichung (7) entnehmen und er
lialten nach Gleichung (23) eine Spannung der sekundären Wander-
wellen von ln(~')E 

e = ln (4:f2' (31) 

Darin ist wie früher mit rund r' der Abstand der Nachbarleitung von 
der Hauptleitung und ihrem Spiegelbild bezeichnet, mit d und h der 
Durchmesser der Hauptleitung und ihre Erdhöhe. Für den Strom der 
sekundären Wanderwellen ergibt sich .ebenso nach Gleichung (22) 

. ln(~)J 
t=-(4k)2' 

In T 
(32) 

worin jetzt c) und k Durchmesser und Erdhöhe der Nachbarleitung 
bedeuten. 

Für Leitungen auf gleichem Mast mit den Erdhöhen h = 10 m 
und k = 5 m, also mit den Abständen r = 5 mund r ' = 15 m erhält 
man bei Drahtdurchmessem von d = 8 mm und c) = 4 mm nach 
Gleichung (31) eine sekundäre Spannungswelle von 

e ln (~) 
E = 4.10 = 6,5% 

2 ln 0,008 
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und nach Gleichung (32) auch cinesekundäre Stromwelle von 

(15) . In ---
t_ 5 -61:0/ J .- - 4. 5 - ,D O· 

2 In 0,004 

Die übertragene Leistung ist daher 

l1.l _ 0 0652 = 0 42 0/ w- , ,0 

der Leistung der einfallenden Wanderwelle. Besitzt diese bei Erdschluß 
einer Freileitung von 20 000 Volt mit 3facher überschlagspannung einen 
Spannungssprung von E = 60000 Volt, was bei einem Wellenwider
stand von Z = 500 Q einer Stromstärke von J = 120 Amp. entspricht, 
also einer Leistung von W = 7200 kW, so erhält die Welle in der Nach
barleitunge = 3900 Volt Spannung, i = 7,8 Amp. Strom und ltJ = 30kW 
Leistung. Da.s sind Beträge, die· trotz ihrer kurzen Wirkungsdauer 
zu Störungen führen können. 

In Schwachstromleitungen sind die von Wanderwellen induzierten 
Störungen besonders unangenehm, einerseits, weil die Stärke der Ströme 
weit über dem noch zulässigen Maß liegen kann, wie die eben berech
neten Zahlen zeigen, und andererseits, we i 1 die se h r pI ö t z 1 ich auf
tretenden Sprungwellen in Fernsprechleitungen sehr 
viel unzuträglichere Geräusche verursachen als die Be
triebsspannung mit ihrer geringen Frequenz. 

Ähnliche Erscheinungen, wie sie bei Annäherung einer Nachbar
leitung an die Wanderwellen führende Leitung entstehen, treten auch 
beim Abbiegen der Nachbarleitung von der Hauptleitung auf. Auch 
hier bildet die Trennstelle einen Knotenpunkt, an dem sich vorwärts
und rückwärtslaufende Wellen ausbilden können. Welche der Leitungen 
in Wirklichkeit abbiegt, ist dabei gleichgültig, es kommt nur auf die 
Änderung des wechselseitigen Wellenwiderstandes an. Erfolgt die An
näherung oder auch die Abführung der Nachbarleitungen an die Haupt
leitung nicht wie in Fig. 390 plötzlich, sondern nähern oder entfernen 
sich die Leitungen allmählich mehr und mehr, so kann man sich die 
Wirkung der Beeinflussung der Nachbarleitung als Aufeinanderfolge 
vieler kleiner Elementarwellen vorstellen, die durch allmähliche 
Verkleinerung des wechselseitigen Wellenwiderstandes z nacheinander 
übertragen werden. Sie bauen die sekundäre Welle allmählich auf und 
verleihen ihr insgesamt eine Kopflänge, die der Annäherungs- oder Ab
führungsstrecke der beiden Leitungen entspricht. Sprungwellen auf 
der Hauptleitung werden dann nur mit verschleiften Formen über
tragen. 

Sehr störende Wirkungen können durch Wanderwellen 
die zwischen den primären und sekundären 

entstehen, 
Spulen 
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von Transformatorwicklungen übertragen werden. Fig.392 
zeigt, wie eine Sprungwelle in die überspannungswicklung einzieht. 
Liegt die Unterspannungswicklung ihr sehr nahe, so ist das Verhältnis 
der Wellenwiderstände nach Gleichung (23) oder der Influenzziffern 
nach Gleichung (30) relativ groß. Infolgedessen bilden sich auch in 
der Unterspannungswicklung sekundäre Wanderwellen aus, die zum Teil 
in die Wicklung hineinziehen, zum Teil aus ihr heraus in die äußere Lei
tung eilen. Den höchsten, allerdings nie erreichbaren Grenzwert der über
tragenen Spannung gibt Gleichung (29) an. Im allgemeinen ist die 
Spannung erheblich niedriger, weil die Wicklungen um das Maß ihres 
gegenseitigen Isolierabstandes auseinander liegen. Immerhin kann einc 
Spann ungswelle, die von der überspann ungswickl ung ohne 
Schaden ertragen wird, in der Unterspannungswicklung 
und den angeschlossenen Leitungen, in die sie hinein
läuft, ernsten Schaden anriehten. Will man die Beeinflussung 

vollständig vermeiden, so kann man 
einen metallischen Schirm zwischen 
beide Wicklungen legen. 

Auch zwischen Schwachstrom
~mmajJlMm!llJll!llJllIl!l!!l~e:,.z=- leitungen unter sich, die strecken

weise parallel laufen, findet eine 
starke Übertragung der aus Wellen. 
zügen bestehenden Telegraphen- und 

Fig.392. 

Fern~prechströme statt. Besonders in Telephonkabeln, deren Leitungen 
dicht nebeneinander liegen, ist die nach Gleichung (27) übertretende 
Energie relativ groß, so daß man durch besondere Verdrillungen und 
Kreuzungen dieses Nebensprechen verhindern muß. 

IX. Spulen und Kondensatoren. 

41. Umbildung der Wellenform. 

Man benutzt scit langer Zeit Drosselspulen und Kondensatoren als 
Schutz gegen überspannungen, und geht dabei von der Vorstellung 
IlUS, daß Spannungs- und Stromschwankungen mit sehr hoher Fre
quenz durch Drosselspulen nicht hindurchdringen und durch Konden
satoren von der Leitung abgefangen werden, indem diese sich auf
laden und den überspannungswellen Energie entziehen. Auch sonst 
müssen Wanderwellen häufig Spulen un~ Kondensatoren im Leitungs
zuge durchlaufen, die von Stromwandlern und Auslösespulen, von 
Sammelschienen und Isolatoren gebildet werden. Wir wollen zunächst 
untersuchen, in welcher Weise diese Mittel auf Sprnngwellen wirken, 
dic durch einen plötzlichen Schaltvorgang entstanden sind und sich 
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auf der Leitung ausbreiten. Späterhin betrachten wir die Wirkung 
auf Einzelwellen und Wellen züge. 

a) Wirkung von Selbstinduktion. 
Zwei Leitungen mit den Wellenwiderständen Zl und Z2 seien ent

sprechend Fig. 393 über eine Drosselspule aneinandergeschaltet, und PS 

falle eine Sprungwelle von der Spannung E und dem Strom J auf der 
Leitung 1 ein. Die Längenerstreckung der Drosselspule nehmen wir so 
kurz an, daß wir sie als konzentriert betrachten dürfen. Sie soll dabei 
keinerlei Kapazität oder Widerstand, sondern lediglich Selbstinduktion 
besitzen. Dann werden alle ihre Windungen von dem gleichen Strom 
durchflossen, der auch an ihren Klemmen in den Leitungen fließt. Es 
ist also an den Leitungsenden 

i 1 = i z · 
Die Spannung an beiden Leitungen 

unterscheidet sich dagegen um die an 
der Selbstinduktion vorhandene Span
nung, die ihrerseits der Selbstinduk
tion L und der zeitlichen Veränderung 
des Stromes proportional ist. Daher ist 

L di. (2 e1 = e2 + d t" • ) 

In Leitung 2 können nach dem 
Einfallen der Welle nur vorwärts 

(J) 

____ Z_, ____ ~ __ -----Z~2-------

1 1 

~e7"' 11 

I eV2 
1 1 
I 

I 
1 I 

1.ltm!llllli"lIIl"iIffRln~= 
I I 

Fig.393. 

laufende Wellen bestehen, in Leitung 1 dagegen vor- und rücklaufende. 
Durch Aufspalten von Spannung und Strom in Teilwellen erhält man 
daher aus Gleichung (2) die Spannungsgleichung 

Ld~2 (3) eVl + er! ,= eV2 + Za fit . 

Dabei ist anstatt des Stromes der Quotient von Spannung und Wellen
widerstand eingesetzt. Durch dasselbe Verfahren erhält man aus der 
Stromgleichung (1) nach Multiplikation mit Zl die Beziehung 

Zt 
e,'l - erl = Zu eV2 • (4) 

Addiert man die Gleichungen (3) und (4), so fällt die rückwärts laufende 
Spannung heraus und es hleibt lediglich eine Gleichung zwischen den 
vorwärts laufenden Spannungswellen der Leitung I und 2 übrig, die 
man nach Multiplikation mit Z2/L schreiben kann 

_ d e. 2 + ~!'±ß2 e = 2 Za e (5) 
dt L v2 LVI' 

Diese Beziehung für den zeitlichen Verlauf der Spannung am An
fang der Leitung 2 ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung 
mit konstanten Koeffizienten und belmnnter Störungsfunktion. Für 
gegebenen zeitlichen Verlauf der Spannung e,,1 vor der Drosselspule 
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läßt sich daraus die Spannung e.2 hinter der Drosselspule stets aus
rechnen. 

Fällt eine reehteekige bpannungswelle von der Sprunghöhe E auf 
die Drosselspule, so ist vom Zeitpunkte des Auf treffens an 

e"l=E, (6) 
und daher ist die rechte Seite der Differentialgleichung konstant. Für 
diesen Fall wird die Lösung der Gleichung (5) besonders einfach, da 
sie vollständig der Differentialgleichung in Kapitel 2, Gleichung (14) 
entspricht, die das Einschalten eines Gleichstromes in eine DrosRel
spule beschreibt und die lautete 

di R. E 
dt+ z~ = z· (7) 

Nur tritt hier an Stelle des Ohmschen Widerstandes im zweiten Glied 
der linken Seite die Summe der Wellenwiderstände der angeschlossenen 
Leitungen auf und das rechte Störungsglied hat eine andere Größe. 
Entsprechend der dortigen Lösung (22) für das Ansteigen des Gleieh
stromes 

i = ~(1 - f:-~t) (8) 

erhiilt man hier den zeitlichen Anstieg der Spannung auf der Leitung 2 

2Z ( _Zl+ ~t) 
e.2 = Zl :/z~ E 1 - f: L • (9) 

zu 

Man erkennt daraus, daß Sprungwellen von konstan
tcr Höhe, die auf eine Drosselspule mit konzentderter 
Selbstinduktion fallen, nicht mit einem unstetigen Span
nungssprung auf die zweite Leitung übertreten, daß die 
Flpannung dort vielmehr von null beginnend allmählich 
lind sanft ansteigt und erst nach einiger Zeit ihren End
wert erreicht. Die Geschwindigkeit des Anstieges kann durch den 
~:Xponenten der Gleichung (0), also durch die Wanderwellen
Zeitkonstante 

L 
TL = Z;+Zz (10) 

gemessen werden. Sie ist um so größer, je größer die Selbstinduktion 
der Drosselspule und je kleiner die Summe der Wellenwiderstände der 
Leitungen ist. Diese wirken durch die in ihnen forteilenden Wellen 
ganz ähnlich wie ein energieverzehrender Widerstand im Strom
kreise. 

Liegt eine Drosselspule mit L = 3 mH Selbstinduktion zwischen 
einer Freileitung von Zl = 500 Q und einer Maschinenwicklung von 
Z2 = 5000 Q Wellenwiderstand, so ist ihre Zeitkonstante 

3.10-:- 3 
TL = 500+5000 = 0,55·1O- 6 8ec. 
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Während dieser Zeit legt die Welle einen Weg 

vTL = 3.108 • 0,55 -10- 6 = 163 m 

zurück. Da der räumliche Verlauf der Spannungswelle längs der 
Leitung 2 dem zeitlichen Verlauf der Spannung am Anfang der Leitung 
genau entspricht, wie es früher in Kapitel 34 an Hand der Aus
hreitungsgesetze der Wanderwellen erläutert wurde, so läuft der aus 
Leitung 1 auf die Drosselspule eingefallene scharfe Spannungssprung 
als exponentiell abgeflachte Welle in die Leitung 2 hinein. In Fig. 393 
ist dies bildlich dargestellt. 

Die vorwärts laufende Strom welle der Leitung 2 erhält man durch 
Division der Spannungswelle von Gleichung (9) durch Z2 zu 

. _ 2Z1 ( -~) 
t V2 - Zl+~J 1- c . (11) 

Dabei ist die Spannung E durch das Produkt des einfallenden Sprullg
wellenst.romes J mit dem Wellenwiderstand Zl ersetzt. 

Auch der Strom in Leitung 2 st.eigt also nicht unstetig, sondern 
sanft und allmählich an. Während das Klammerglied in den Aus
drücken (9) und (11) für Spannung und Strom der Leitung 2 für den 
Anfangsaugenblick mit t = 0 null ergibt, nähert es sich mit zu
nehmender Zeit asymptotisch dem Werte 1. Spannung und Strom 
gehen dann in die gleichen Ausdrücke über, die sich in Kapitel 38, 
Gleichung (6) und (7) für den Durchtritt von Sprungwellen durch einen 
Leitungsknotenpunkt ergaben. Die Drosselspule wirkt daher nur auf 
den Kopf der Wellen abflachend ein. Nach einer Zeit jedoch, die groß 
gegen die Zeitkonstante der Anordnung nach Gleichung (10) ist, sind 
Spannung und Strom im Knotenpunkt von Leitungen mit verschie
denem Wellenwiderstand unabhängig davon, ob eine Spule zwischen
geschaltet ist oder nicht. Diese Wirkung der Drosselspulen wird dadurch 
verursacht, daß ihre Selbstinduktion sich beim Auftreffen der Wellen 
zunächst mit magnetischer Energie auflädt und diese Energie dem 
Kopfe der Welle entzieht. Dic konstanten Rückenteile der Wellen 
können dagegen ungeschwächt hindurchtreten. 

Auf der Leitung 1 löst das Aufprallen der Sprungwelle auf die Drossel
spule eine rückwärtslaufende Spannungswelle aus. Ihre Größe errechnet 
sich am einfachsten aus Gleichung (4), in der nunmehr eH nach Glei
chung (6) und eV2 nach Gleichung (9) bekannt sind. Es ergibt sich 

(12) 

und daraus erhält man für den rücklaufenden Strom durch Division 

(13) 
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Im ersten Augenblick nach dem Einfallen der Sprungwelle, also 
für t = 0, ist der Klammerausdruck und daher das ganze zweite Glied 
der letzten beiden Gleichungen verschwindend klein. Es bleibt lediglich 
das erste Glied übrig, das anzeigt, daß die Drosselspule im ersten 
Augenblick die gesamte Spannung auf der einfallenden 
Leitung veruoppelt und den gesamten Strom in ihr zu 

--------~l~-----

Fig.394. 

null macht. Sie wirkt also auf 
den Kopf derSprungwellewie ein 
offenes Leitungsende. Mit wach
sender Zeit jedoch wird das zweite Glied 
der Gleichungen (12) und (13) immer 
größer. Die Spannung sinkt vom dop
pelten Wert allmählich wieder herab, 
der Strom steigt von null allmählich 
wieder an. Nach sehr langer Zeit ist 
der Klammerwert gleich 1 geworden. 
Die rüekwärtslaufende Spannungswelle 
nähert sich daher am Leitungsende 
dem Werte 

(~1)= = ~: ~·i~E (14) 

und die rückwärtslaufende Stromwelle 
dem Werte 

('in )= = Zz· 1 --\ ßZ_a. J. 
1 - 2 

(15) 

Die Wellen gehen demnach einige Zeit 
nach dem Aufprallen in diejenigen Werte 
über, die sich in Kapitel 38, Gleichung (8) 
und (9) für Knotenpunkte ohne Drossel
spule ergeben haben. In Fig. 393 ist 
der räumliche Verlauf der reflektierten 
Strom- und Spannungswellen einge
tragen, dessen.Form dem zeitlichen Ver
laufe gleicht. 

Man erkennt aus diesen Gesetzen, daß konzentrierte 
Selbstinduktionen geeignet sind, die schroffen Spannllngs
sprünge., die sich bei beabsicht.igten Schaltvorgängen oder 
unbeabsichtigten Überschlägen ergeben~ in wirksamer 
Weise umzubilden, so daß die Sprungwellen von empfind
lichen Teilen der Anlage und vor allem von Maschinen und 
Transformatoren ferngehalten werden können. Die Ab
flachung der durchlaufenden Sprungwellen ist um so stärker, je größer 
die Selbstindukt.ion der Drosselspule ist. Die reflektiert.e Welle wird 
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dagegen nicht in derart günstiger Weise umgebildet. Im Gegenteil, 
die Drosselspule bewirkt, daß eine reflektierte Sprungwelle mit doppelter 
Spannungshöhe erscheint, die erst allmählich auf den Wert abklingt, 
der ohne Einschalten der Drosselspule vorhanden wäre. 

Wenn die Leitungen zu beiden Seiten der Drosselspule gleichen 
Wellenwiderstand besitzen, so werden alle Formeln etwas einfacher. 
Die Erscheinungen behalten aber denselben Charakter, nur der End
wert, dem die Ströme und Spannungen zustreben, wird dann genau 
gleich den Werten der einfallenden Welle. 

Fällt eine Einzelwelle auf eine Drosselspule im Leitungszuge 
entsprechend der obersten Zeile in Fig. 394, so kann man diese als über
einanderlagerung einer positiven Rechteckwelle und einer kurz darauf 
folgenden negativen Rechteckwelle auffassen. Man erhält dann für 
einige aufeinander folgende Zeiten Bilder des Wellenverlaufes der Span
nung in der Nähe der Drosselspule, die in Fig. 394 für den Fall gleich
artiger Leitungen gezeichnet sind. Es ist bemerkenswert, daß eine ab
geflachte Einzelwelle hindurchläuft, daß jedoch eine sprunghafte Doppel
ladung reflektiert wird. 

b) Wirkung von Kapazität. 
Wenn am Knotenpunkt zweier Leitungsstrecken entsprechend Fig. 395 

ein Kondensator liegt, der zwischen Hin- und Rückleitung geschaltet 
ist und den wir als konzentriert, also selbstinduktions- und widerstands
frei ansehen wollen, so stört dieser die Gleichheit der Spannungen beider 
Leitungen nicht. Es ist daher auf den 
Leitungen mit den Wellenwiderstän
den Zl und Zz am übergangspunkt 

e! = ez . (16) 
Der Kondensator entnimmt den Lei
tungen jedoch Strom, dessen Stärke 
proportional der Kapazität des Kon
densators und der zeitlichen Verän
derung der Knotenpunktsspannung ist. 
Daher wird 

. . + 0 de2 
21 = 22 dt· (17) 

c 

Fig.395. 

Auch hier treten in Leitung 2 nur vorwärtslaufende, in Leitung 1 jedoch 
vorwärts- und rückwärtslaufende Wellen auf. Durch Zerspalten der 
Spannungen und Ströme erhält man daher aus Gleichung (16) 

eVl + er! = eV2 (18) 
und aus Gleichung (17), wenn man die Ströme durch die Spannungen 
ausdrückt und schließlich mit ZI multipliziert 

(19) 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Aun. 26 
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Durch Additiou der beiden letzten Gleichungen erhält man 
1 1 
~+-

de •• + Zl Z2 2 
(ft ° et>2= ZlOet>l' (20) 

was wieder eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung für den 
Verlauf der Spannungswelle in der Leitung 2 darstellt. 

Genau wie oben an Hand von Gleichung (7) und (8) erhält man für 
das Einfallen eines Spannungssprunges von der konstanten Höhe 

eV ! = E (21} 

die Lösung der Differentialgleichung zu 

2 Z2 ( - ;, + .~. t) 
et>2 = Zl + Z2 E 1-ce. (22) 

Wie man durch Vergleich mit der Beziehung (9) erkennt, hat der 
Verlauf der Spannung hinter einem Kondensator und hinter einer 
Drosselspule sehr weitgehende Ähnlichkeit. Auch hier steigt die 
Spannung nicht sprunghaft, sondern sanft und allmählich exponentiell 
an und nähert sich nach langer Zeit demselben Grenzwert, der auch 
ohne Kondensator vorhanden wäre. Die Schnelligkeit des Anstieges 
ist ebenfalls durch ei ne W anderwe lIen - Zei tkonstan te bestimmt, 
die sich aus dem Exponenten von Gleichung (22) berechnet zu 

T ° ZlZ.O 
C = -1--1 = Z-;--+-Z-2 • 

-+-
Zl Z2 

(23) 

Durch Vergleich mit Kapitel 3, Gleichung (11) erkennt man, daß diese 
Zeitkonstante ebenso aufgebaut ist wie die eines Kapazitätskreises, 
dessen Widerstand gleich dem Wellenwiderstand der beiden parallel 
geschalteten Leitungen 1 und 2 ist. Auf diesen wandert hier die gleiche 
Energie in Wellen fort, die dort im Widerstand vernichtet wird. Je 
größer die Kapazität des Kondensators ist, um so größer ist seine 
Zeitkonstante und um so langsamer steigt die Spannung hinter ihm an. 

Ein Kondensator von C = 0,003 f-LF Kapazität, der zwischen einer 
Freileitung mit Zl = 500 Q und einer Wicklung mit Z2 = 5000 Q 
Wellenwiderstand liegt, hat eine Zeitkonstante von 

Tc = 5: ~ 55e:· 0,003 .10- 6 = 1,36 .1O- 6 sec. 

Der Wellenkopf läuft während dieser Zeit über eine Leitungslänge 

v Tc = 3 '108 '1,36 .10- 6 = 41Om. 

In Fig. 395 ist der räumliche Anstieg der Spannung auf der Leitung 2 
dargestellt, der dem zeitlichen Verlauf vollständig gleicht. Man erkennt, 
daß eine parallel zur Leitung geschaltete Kapazität 
für den übertritt von Sprungwellen in die zweite Leitu ug 



41. Umbildung der Wellenform. 403 

genau so wirkt wie eine im Zuge der Leitung liegendeSelbst
induktion. 

Der Strom in Leitung 2 berechnet sich aus Gleichung \22) durch Divi
sion mit Z2 und Einführen des ursprünglichen Sprungwellenstromes J zu 

. 2Z1 J(1 _.!.) 
~v2 = ZI + -z-;: - 8 T • 

(24) 

Die Beziehung stimmt genau mit Gleichung (11) für den Strom hinter 
der Drosselspule überein bis auf den anderen Wert der Zeitkonstante T. 
Die reflektierte Spannungswelle ist am bequemsten aus Gleichung (18) 
zu errechnen. Sie ist 

E 2Zz E ( _.!.) 
er! = - +Z-Z 1-8 T 

1+ 2 

und die reflektierte Stromwelle ergibt sich daraus zu 

i = J - ~-~ J (1 - 8 - ~). 
r! ZI + Zz 

(25) 

(26) 

Im Augenblick des Auf treffens der Welle, also zur Zeit t = 0, ver
schwinden die Klammerglieder, daher sinkt die gesamte Spannung am 
Knotenpunkt auf null, der Strom steigt auf das Doppelte an. Die 
Kapazität wirkt also auf den Wellenkopf genau so wie ein 
Kurzschluß des Leitungsendes. Erst allmählich steigt die Span
nung wieder an, der Strom sinkt vom doppelten Wert herunter, und 
nach unendlich langer Zeit haben beide den gleichen Grenzwert er
reicht, der schon in Gleichung (14) und (15) errechnet wurde. Auch 
die Kapazität lädt sich beim Auftreffen einer Sprungwelle zunächst 
auf und entzieht der Welle die Ladeenergie. Erst dann können Span
nung und Strom ungehindert an ihr vorbeifließen. 

Das Bild des räumlichen Verlaufes aller Wellen ist in Fig. 395 
dargestellt. Man erkennt aus Fig. 393 und 395, sowie auch aus den 
zugehörigen Formeln, daß der Spannungsverlauf bei Drosselspulen 
dem Stromverlauf beim Kondensator genau gleicht, und daß der 
Stromverlauf bei Drosselspulen dem Spannungsverlauf beim Kondensa
tor entspricht. 

Für gleichartige Leitungen zu beiden Seiten des Kondensators. ver
einfachen sich auch hier die Formeln beträchtlich, ohne daß wesentlich 
andere Erscheinungen auftreten. In welcher Weise eine Einzelwelle 
der Spann ung dabei durch die Wirkung des Kondensators umgebildet 
wird, ist nach der gleichen Methode wie oben für eine Reihe von Zeiten 
in Fig. 396 dargestellt. Auch hier läuft eine abgeflachte Welle auf die 
zweite Leitung hinüber, während eine sprunghafte Doppelwelle reflek
tiert wird. 

Während bei der Drosselspule die reflektierte Spannungswelle das 
gleiche Vorzeichen hat wie die einfallende und daher die tatsächliche 

26* 
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Spannung auf der Leitung erhöht, ist dies beim Kondensator nicht der 
Fall, im Gegenteil, er erniedrigt die Spannung zunächst, indem er sie 
verschluckt. Will man Isolationsdurchschläge durch Spannungserhöhung 
auf der einfallenden Leitung vermeiden, so wirken Kondensatoren als 
Schutzmittel günstig. Will man dagegen erreichen, daß Funken
ableiter auf Wanderwellen ansprechen, so wirken Drosselspulen günstig. 

~ 
Fig.396. 

Auf Lade- und besonders Entladesprung
wellen geringer Höhe, die nur durch ihren 
steilen Kopf und nicht durch die absolute 
Spannungshöhe gefährlich sind, vermögen 
Funkenableiter sonst nicht anzusprechen. 

Wenn es nur darauf ankommt, durch
laufendenSprungwellen mit steilem Wellen
kopf eine bestimmte Abflachung zu er-
teilen, so sind Drosselspulen und Kon
densatoren gleich günstig, wenn man sie 
so bemißt, daß beide gleiche Zeitkonstante 
besitzen. Man erhält daher nach Gleichung 
(10) und (23) gleichen Sch utzwert von 
Selbstinduktion oder Kapazität, wenn man 
die Werte im Verhältnis 

L 
7J = ZlZa (27) 

ausführt. Diese äquivalenten Selbst
induktionen und Kapazitäten sind 
also nur vom Produkt der Wellenwider
stände der anschließenden Leitungen ab
hängig, irgendwelche sonstigen Verhält
nisse der Anlage spielen keine Rolle. 

Will man eine Maschinenwicklung mit 
2000 Q Wellenwiderstand, die von einer 
Freileitung mit 500 Q Wellenwiderstand 
gespeist wird, durch Drosselspulen oder 

Kondensatoren gegen Sprungwellen schützen, so erhält man hiernach 
als Äquivalenzgesetz L = 106 C . 

Man muß also, um gleiche Wirkung beider Schutzapparate für diese 
Leitungen zu erhalten, die Selbstinduktion der Schutzdrosselspule in 
Henry gerade so groß machen wie die Kapazität des Schutzkonden
sators in Mikrofarad. 

c) Selbstinduktion oder Kapazität am Leitungsende. 
Aus unseren allgemeinen Beziehungen wollen wir die Reflexions

gesetze entwickeln, die am Ende einer langen Leitung bestehen, wenn 
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diese nur mit einer Spule oder einem Kondensator belastet ist, Schal
tungen, die in Fig. 397 oben und unten dargestellt sind. 

Machen wir in Fig. 393 den Wellenwiderstand der abziehenden Lei
tung 2 sehr klein, so wirkt sie wie eine leitende Verbindung, so daß das 
Ende der. einfallenden Leitung nur über die Drosselspule geschlossen 
erscheint. Wir setzen daher für diesen Fall 

(28) 

und erhalten bei Einfallen einer Sprungwelle für die reflektierte Spannung 
nach Gleichung (12) 

e,= -E+2Ee T 
(29) 

und für den reflektierten Strom nach 
Gleichung (13) 

t 
i, = J - 2 JE· T. (30) 

Darin ist 
stante des 
chung (10) 

die Wanderwellen-Zeitkon
Leitungsendes nach Glei

L 
TL=z· (31) 

z 

~i r J 

'2 J • 

e~J!iJ1 ~t~ 
.~ t~e 

Z ::Lc =r-

Sie stimmt im Aufbau ganz mit der 
Widerstandszeitkonstante von Drosselspulen überein. 

Fig.397. 

Die gesamte Spannung am Leitungsende nach der Reflexion ist als 
Summe von vorwärts und rückwärts laufender Welle 

t 
eL = E + e, = 2 E f - T, 

der gesamte Strom ist ebenso 

i L = J + i, = 2 J (1- f -~). 

(32) 

(33) 

Beide Formeln geben auch Spannung und Strom in der Drossel
spule an. 

In Fig. 397 sind die reflektierten Wellen dargestellt. Man sieht, daß 
die Spannung im Augenblick der Reflexion auf den doppelten Wert, 
der Strom auf null gebracht wird, und daß sich alsdann beide exponentiell 
allmählich ändern. Einige Zeit nach der Reflexion entstehen dadurch 
die entgegengesetzten Verhältnisse, die Spannung ist .auf null gesunken, 
der Strom dagegen bis auf den doppelten ursprünglichen Wert ange
stiegen. Ein Leitungsende mit Selbstinduktion wirkt daher 
im ersten Moment desAufprallens langerSprungwellen wie 
ei n offenes Ende, späterhin jedoch wie ein kurzgeschlossenes 
Ende. Nur der steile Kopf wird unverändert reflektiert, der Wellen
rücken erleidet eine starke Umbildung seiner Form und Größe. 
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Wenn wir in Fig. 395 den Wellenwiderstand der zweiten Leitung un
endlich groß werden lassen, so beeinflußt diese die Erscheinungen nicht 
mehr. Die einfallende Leitung ist dann lediglich auf den Kondensator 
geschlossen, wie es in der unteren Schaltung von Fig. 397 gezeichnet 
ist. Für diesen Fall setzen wir daher 

Za = 00 } (34) 
Zl =Z. 

Dann erhalten wir beim Auftreffen eines Spannungssprunges auf 
den Kondensator eine reflektierte Spannung nach Gleichung (25) 

t 
er = E - 2Ee - T (35) 

und einen reflektierten Strom nach Gleichung (26) 
t 

ir = - J + 2 Je -T, (36) 

wobei die Wanderwellen-Zeitkonstante des Leitungsendes nach Glei
chung (23) Tc = Z C (37) 

ist. Sie entspricht vollständig der Widerstandszeitkonstante von Kon
densatorkreisen. 

Durch Vergleich von Gleichung (35) und (36) für ein kondensator
belastetes Leitungsende mit Gleichung (29) und (30) für eine mit Selbst
induktion belastete Leitung erkennt man, daß die Spannungen und 
Ströme der reflektierten Wellen in beiden Fällen völlig reziprok sind. 
Die Wellenbilder der Fig. 397 gelten daher für beide Fälle, nur mit an
deren Bezeichnungen von Spannung und Strom. 

Die gesamte Spannung am Leitungsende und Kondensator ist 

eo = E + er = 2E (1 - e -f.) 
und der gesamte Kondensatorstrom wird 

t 

io = J + i, = 2 J f - 1'. 

(38) 

(39) 
Die Spannung sinkt daher beim Aufprallen der Welle zunächst auf 
null und steigt dann exponentiell auf das Doppelte des Spannungs
sprunges an. Der Strom springt zunächst auf den doppelten Wert und 
klingt dann bis auf null ab. Ein Leitungsende mit Kondensator 
verhält sich daher gegen lange Sprungwellen im ersten 
Augenblick wie ein kurzgeschlossenes Ende und späterhin 
wie ein offenes Leitungsende. Auch hier wird nur der steile 
Kopf unverändert reflektiert, während der Wellenrücken exponentiell 
verschleift wird. 

Es ist bemerkenswert, daß sich Spannung und Strom in Selbstin
duktionen oder Kondensatoren am Ende langer Leitungen beim Ein
fallen von Sprungwellen nach denselben Gesetzen verändern, als wenn 
man diese Apparate plötzlich an eine Gleichspannung von der Größe 2 E 
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legt unter Vorschaltung eines 0 h m schen Widerstandes, der die Größe 
des Wellenwiderstandes Z der Leitung besitzt. Man kann sich durch 
Beachtung dieses Gesetzes häufig einen überblick über die Erschei
nungen verschaffen, die beim Aufprallen von Wanderwellen auf kom
pliziertere Appara.te eintreten. 

Ist das linke Ende der Leitungen nach Fig. 397 offen oder kurz
geschlossen, oder wird es von einer Stromquelle völlig konstanter 
Spannung gespeist, so werden die rückläufigen Wellen hier unter teil
weiser Umkehrung ihres Vorzeichens, jedoch völlig formgetreu, reflektiert 
und erreichen das mit Spule oder Kondensator belastete Leitungsende 
zum zweitenmal. Der sprunghafte Wellenkopf wird wiederum in voller 
Höhe reflektiert, der Wellenrücken erleidet jedoch eine nochmalige Um
bildung oder Verzerrung. Man kann sie berechnen, wenn man z. B. 
in die Differentialgleichung (20) für die Spannung am Kondensator 
die einfallende Sprungwelle e. 1 nicht mit konstantem, sondern mit 
exponentiell abfallendem Rücken einführt. Man erhält dann durch 
Integration der Gleichung reflektierte Wellen, die außer den Exponential
gliedern mit e- IXt noch Glieder von der Form - IXt r IXt besitzen, so 
daß der Wellenrücken schneller abklingt und Spannung und Strom 
hinter dem sprunghaften Kopfe sich schneller dem Endwerte nähern. 

Beim dauernden Hin- und Herlaufen der Wellen auf der Leitung 
bleibt von der ursprünglichen langen Sprungwelle nur der Kopf stets 
unverzerrt, der Rücken dagegen wogt auf und ab und stellt dadurch 
Schwingungen dar, die von der Selbstinduktion oder Kapazität am 
rechten Leitungsende gegenüber der am linken Ende offenen oder 
kurzgeschlossenen Leitung ausgeführt werden. über die schnellen 
Eigenschwingungen der Leitung selbst, deren Periode 
durch das Hin- und Herlaufen des Wellenkopfes bestimmt 
wird, lagern sich hierdurch Eigenschwingungen zwischen 
Spule oder Kondensator und der Leitung, die viel längere 
Periodendauer be sitzen. Die Spannung auf der Leitung kann durch 
diese Erscheinungen auf ein hohes Vielfaches der ursprünglichen Sprung
spannung gesteigert werden. 

d) Wellenzüge. 
Wird ein durch Selbstinduktion oder Kapazität geschützter Leitungs

übergang nach Fig. 398 von periodischen Wellenzügen getroffen, so werden 
auch diese zum Teil reflektiert, zum anderen Teil laufen sie auf die 
zweite Leitung durch. Wir können ihre umgebildeten Formen durch 
wiederholte Summierung von positiven und negativen Sprungwellen 
finden, ähnlich wie bei Fig. 394 und 396 für Einzelwellm. Um aber ein
fache Ergebnisse in geschlossener Form zU erhalten, ziehen wir es vor, 
lange sinusförmige Wellenzüge zu betrachten, wir wollen uns außerdem 
auf die Verfolgung der durchlaufenden Wellen beschränken. 
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Ein einfallender Wellenzug auf der Leitung 1 von der Spannung E 
und der l!'requenz co wird dann dargestellt durch 

eVl = E cos (mt + 11'). (40) 
Dabei ist die meistens vorhandene räumliche und 2'eitli\!he Dämpfung 
des Wellenzuges außer acht gelassen, so daß wir die maximal möglichen 
Wirkungen errechnen. Die durchlaufende Spannungswelle richtet sich 
bei Belastung des Knotenpunktes mit Selbstinduktion nach Gleichung (5), 
mit Kapazität nach Gleichung (20). Führen wir in beiden Beziehungen 
anstatt der Selbstinduktion L oder Kapazität C die zugehörige Zeit· 
konstante T nach Gleichung (10) und (23) ein, so erhalten wir für 
beide Fälle dieselbe Differentialgleichung, nämlich 

T de. 2 2-Z:2 
Tl + eV2 = Zl + FzeVl' (41) 

Die Lösung dieser Differentialgleichung erster Ordnung für eine einge
prägte harmonische Wechselspannung nach Gleichung (40) hatten wir t schon in Kapitel 2 bei 

~ Gleichung (25) durch-

llfI 1I\i'f L Kt~&:/ : v geführt. Sie enthält 
" 4It\ A 'I IIII~ ~J1\ A,.;jI ein ebenfalls harmo-

"z. r, , c W1f l' Zz nisches Glied, das der 

Fig. 398. Dauerschwingung ent-
spricht, und ein ab

klingendes Glied, das den gleichen Verlauf wie beim Einfallen von 
Sprungwellen besitzt. Es ist entsprechend Kapitel 2, Gleichung (29) 
und (34) 2Z E [ __ t_] 

eV2 = Z + 2Z ,; 2 cos (co t + q;) - cos q; E T. (42) 
1 2 f l+(wT)_ 

Darin bedeutet q; die Phase, mit der der Wellenzug seinen über
tritt auf die zweite Leitung beginnt. In Fig. 398 ist er für q; = 180 0 

dargestellt, seine Spannung schießt dann zu Beginn fast auf den 
doppelten Betrag übers Ziel hinaus. Dies tritt immer auf, wenn der 
einfallende Wellenzug mit einem scharfen sprunghaften Kopf beginnt. 
Da die durchlaufende Spannung stets stetig von null an verlaufen muß, 
so bildet sich dann eine Ausgleichswelle aus, die die zweite 
AmplitudederDauerwelle bis zum doppelten Wertvergrößert 
und dadurch unerwünschte überspannungen hervorruft. 

Die Amplitude der durchlaufenden Dauerwelle wird natürlich ge
ringer, als wenn keine Selbstinduktion oder Kapazität vorhanden wäre, 
die Wurzel im Nenner von Gleichung (42) gibt die Verminderung 
an. Wellenzüge mit einer Frequenz von 106 Per/sec werden durch 
Drosselspulen von L = 3 mH Selbstinduktion bei' der oben berechneten 
Zeitkonstante von T = 0,55 . 10- 6 sec abgeschwächt auf 

1 _ 28 o/t 
]I + (2 n 106 • 0,55 . 10 6)2 - 0 
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der ohne Spulen übertretenden Dauerwellen. Bei niederer Frequenz 
ist diese Schwächung sehr viel geringer als bei hoher, bei 105 Per/sec 
erhält man z. B. nUr eine Abschirmung auf 95 %' so daß diese Selbst
induktion dabei fast wirkungslos ist. 

Der absolute Wert der übertretenden Spannung muß natürlich 
aus allen drei Faktoren der Gleichung (42) berechnet werden. 

42. Schutzwert von Spulen und Kondensatoren. 
Drosselspulen und Kondensatoren formen Wanderwellen auf Lei

tungen nach den Berechnungen des vorigen Kapitels 41 in mehrfacher 
Hinsicht um. Einerseits bewirken sie eine Abflachung jedes sprung
haft verlaufenden Wellenkopfes und sonstiger steiler Hebungen oder 
Senkungen der Spannung, so daß der Anstieg der Spannung pro tä.ngen
einheit der Leitung vermindert wird. Andererseü,s ziehen sie einfallende 
Einzelwellen unter Verzerrung ihrer Form der Länge nach auseinander 
und bewirken dadurch eine Verminderung ihrer Spannungshöhe, und 
schließlich drücken sie die 
Intensität von Wellenzügen 
erheblich herab. Alle diese 
Eigenschaften sind nützlich 
für den Überspannungsschutz 

Fig.399. 

der hinter den Drosselspulen und Kondensatoren liegenden Leitungs
teile. Die Abflachung der Spannungssprünge bewirkt eine Verminderung 
der Windungsspannung von Maschinen und Transformatoren. Die Ver
zerrung und Brechung der Wellen vermindert die in den Wicklungen 
auftretenden Höchstspannungen. 

a) Aufladung durch Einzelwellen. 
Wir wollen verfolgen, welche Überspannung eine Einzelwelle, die 

etwa von einer atmosphärischen Entladung herrührt, in der Wicklung 
eines durch Drosselspulen oder Kondensatoren geschützten Trans
formators hervorruft. Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir die 
Einzelwelle von rechteckiger Form an, entsprechend Fig. 399, eS steht aber 
nichts im Wege, kompliziertere Formen aus mehreren derartigen Recht
ecken zusammenzusetzen. Ihre Längenerstreckung L1 und ihre Span
nungshöhe E ist durch die Verhältnisse bei der Blitzentladung bedingt 
und soll hier als gegeben betrachtet werden. 

Bevor die' Welle aus der Leitung mit dem Wellenwiderstand Zt 
in die Wicklung des Transformators mit dem Wellenwiderstand Z2 
eindringt, trifft sie auf den Schutzapparat, der entweder als Drossel
spule eine bestimmte Selbstinduktion L enthält, oder als Kondensator 
eine bestimmte Kapazität C besitzt, und lädt denselben auf. Erst nach 
Maßgabe seiner zunehmenden Aufladung fließt die Überspannungs-
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welle auch in die Transformatorwicklllng hinein. Da wir nicht die 
reflektierte, sondern nur die durchlaufende Welle betrachten wollen} so ist 
ihre Form, wie Fig. 394 und 396 des vorigen Kapitels 41 zeigen, sowohl 
für Selbstinduktions· als für Kapazitätsschutz die gleiche. Sie ist in 
Fig. 399 eingezeichnet und ergibt nach vollständiger Aufladung des 
Schutzapparates durch die einfallende Welle die Spannung eLl als 
höchste im Transformator auftretende Spannung, die auf Durchschlag 
seiner Isolierung wirkt. Nach Gleichung (9) und (22) des vorigen 
Kapitels 41 ist die Höhe der durchlaufenden Ladungswelle in Leitung 2 

2Z ( _!) e = --~E 1- e T 
V2 Zl + Z2 ' 

wobei die Zeitkonstante T den Wert besitzt 

für Selbstinduktion T - L 1 
L - Zl +Z2 

und für Kapazität Tc = Zl~2C . I 
Zl +Z2 

(1) 

(2) 

Die größte Aufladung des S<,hutzapparates ist erreicht, wenn die 
Rechteckwelle von der Länge LI mit der Geschwindigkeit VI vollständig 
in· ihn hineingelaufen ist, also nach einer Zeit 

t =~ 
·Vl 

(3) 

gerechnet vom Eintreffen des Wellenkopfes ab. Setzt man dies in 
Gleichung (1) ein, so erhält man für die größte Spannung hinter dem 
Schutzapparat 

(4) 

die nun mit der Geschwindigkeit v2 in die Wicklung des Transformators 
hineinläuft. Da die Geschwindigkeit der Welle in der Wicklung 2 im 
allgemeinen anders ist als in der Leitung 1, so ist die Länge des 
durchlaufenden Wellenkopfes gegenüber der Länge der ursprünglichen 
Welle im Verhältnis der Geschwindigkeiten geändert. Sie ist also 

(5) 

Bis zum Eintritt der Höchstspannung eJ am Ende dieses Wellen. 
kopfes nimmt die Spannung an jeder Stelle der Wicklung nach einem 
Exponentialgesetz allmählich zu. Nach dem Durchlaufen der Höchst. 
spannung nimmt sie nach der gleichen Exponentialfunktion mit ent· 
gegengesetztem Vorzeichen allmählich wieder ab. 

Will man nur eine begrenzte Spannungshöhe eLl in der Wicklung 
zulassen, so muß man den Schutzapparat mit seiner Selbstinduktion L 
oder Kapazität 0 so bemessen, daß eine ganz bestimmte Zeitkonstante T 
erreicht wird. Denn dieses ist die einzige Größe in Gleichung (4), deren 
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Wahl noch freisteht, alle anderen Einzelwerte dieser Gleichung sind 
fest gegeben. Der Schutzapparat muß daher mit einer Zeitkonstante 

LI 

T~ In(l_~~~~ 
E 2Z2 

(6) 

ausgeführt werden. Die dafür nötige Größe der Selbstinduktion oder 
Kapazität ergibt sich dann aus Gleichung (2). 

Will man einen starken Schut1i erzielen, soll also das Verhältnis 
der Spannungen ej/E nur geringe Werte erhalten, so ist der Subtrahend 
unter dem Logarithmus der Gleichung (6) im allgemeinen klein, denn 
Z2 pflegt meistens viel größer zu sein als Zl' Man kann den Logarithmus 
daher in eine Reihe entwickeln und sich auf die Berücksichtigung des 
ersten Gliedes beschränken. Dann erhält man 

T = ~_ E 2Z~ 
VI ej ZI + Z2' 

und daraus folgt mit Gleichung (2) in Annäherung 

für die Schutzselbstinduktion L = 2,1 Z2 E 
VI eJ 

2.1 E E 
und für die Schutzkapazität C = - - -~ = 2 Cl LI - . 

V1ZI eie J 

(7) 

(8) 

(9) 

Dabei ist in der letzten Gleichung noch die Kapazität Cl der Längeneinheit 
der Fernleitung nach Kap. 34 Gleichung (21) eingeführt, die im 
Produkt mit der Länge LI und der Spannung E die gesamte Ladung 
der einfallenden Welle ergibt. 

Es ist bemerkenswert, daß man durch richtige Bemes
sung der Selbstind uktion oder Kapazität genau die gleiche 
Schutzwirkung erzielen kann. Dabei ist die Kapazität 
lediglich von den Konstanten der Fernleitung, die Selbst
induktion jedoch auch von denKonstanten der zu schützen
den Wicklung abhängig. 

Will man eine Transformatorwicklung mit dem Wellenwiderstande 
Z2 = 2000 Q gegen eine einfallende Welle von der Länge LI = 1 km 
und der Spannungshöhe E = 50 000 Volt schützen, die aus einer 
Freileitung vom Wellenwiderstande Zl = 500 Q mit der Geschwindig
keit VI = 3 . 105 km/sec einfällt, und 1iwar so, daß keine höhere Span
nung als e J = 25000 Volt, also die Hälfte der Wellenspannung, in 
der Wicklung auftritt, so muß man dafür nach Gleichung (8) und (9) 
entweder eine Selbstinduktion von 

L = !..:.-.!: . 2000 • 50000 = 27 H 
3 . 105 25000 m, 

odE'r eine Kapazität von 
2·1 50000 

C = a.lOO . 500 . 25000 = 0,027 P, F 
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im Schutzapparat verwenden. Nach der genauen Formel (6) würden 
sich bei diesem großen Spannungwerhältnis 15% kleinere Werte er
geben. Diese Zahlenwerte bedingen eine recht erhebliche Größe der 
Schutzapparate zur Aufnahme der Wellenladung und sind größer, als 
man sie in der Praxis meistens antrifft. 

Für eine Drehstromstation, die mit 25 000 Volt Phasenspannung 
und 50 Per/sec betrieben wird, ergeben sich bei dieser Größe der Schutz
apparate für den regulären Betriebsstrom induktive Spannungsabfälle 
an der Schutzdrosselspule oder Ladeströme im Schutzkondensator, die 
in Bruchteilen der normalen Spannung oder des normalen Stromes für 
zwei verschiedene Fälle die folgenden Werte besitzen: 

Leistung der Station I Strom SelbstinduktIonsspannung I KapazitAtsstrom 
in der Drosselspule im Kondensator 

5000 kVA I 67 Amp. 2,3 % I 0,32% 
500 6,7 " 0;23% 3,2 % 

Im allgemeinen ist der Schutz durch Drosselspulen leichter durch
zuführen bei hohen Spannungen und kleinen Strömen, der durch Kon
densatoren bei großen Stromstärken und niedrigen Spannungen. Dies 
gilt wegen des Äquivalentgesetzes ganz allgemein. 

b) AbDachung von Sprungwellen. 

Die Beanspruchung der Isolation zwischen den Windungen einer 
einfachen Spule oder zwischen den Lagen einer schichtenweis gewickelten 
Spule oder auch zwischen mehreren benachbarten Spulen selbst ist 
davon abhängig, welche Spannung durch eine einfallende Wanderwelle 
in einer Windung, einer Lage oder einer Spule erzeugt wird. 

____ -L __________ ~~~~~ 

Fig.4OO. Fig.401. 

In Fig. 400 ist ein solches Wicklungselement dargestellt, das die Draht
länge 1 besitzt. Die Spannungsbeanspruchung der Isolation quer zu 
den Windungen ist e.t. Läuft eine abgeflachte Wanderwelle von der 
Form nach Fig. 401 in diese Wicklung hinein, so erzeugt sie in dem Augen
blick die größte Spannungsbeanspruchung am Wicklungsanfang, wenn 
die Spitze des Wellenkopfes das erste Wicklungselement, also bei
spielsweise die erste Windung, gerade durchlaufen hat. Die Größe 
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der Spannung können wir aus dem Bilde des Wellenkopfes in Fig. 401 
abgreüen, wenn wir die Länge ). des Wicklungselementes von seiner 
Spitze aus abtragen. Diese Beanspruchung läuft mit dem Wellen
kopf in das Innere der Wicklung hinein. Wir können sie aus Gleichung (1) 
berechnen, die die exponentielle Veränderlichkeit der Spannung aller
dings mit der Zeit angibt und nicht mit dem Weg. Wenn wir beachten, 
daß zum Durchlaufen der Drahtlänge ). in der Wicklung mit der 
Wellengeschwindigkeit v2 eine Zeit 

i. 
t,=-

. Vz 
(10) 

erforderlich ist, so erhalten wir die räumliche Spannungsänderung zu 

e, = ~E(l- t;-":T). 
. Zl + Zz 

Darin ist der Exponent 

für Selbstinduktion ;. - Zl + Z2;' 1 
V2TL - -V-z- L 

d f K . --}'- - Zl + Z __ 2 _i. J un ür apazItät 
Vz Ta - V ZZ1 Z2 C . 

(11) 

(12) 

Abgesehen von den Konstanten der Fernleitung und der Wicklung 
ist der Exponent also umgekehrt proportional der Größe der Selbst
induktion oder Kapazität, die im Schutzapparat wirksam ist. Je 
größer L und G sind, um so kleiner ist der Exponent, um so geringer 
daher der Klammerwert in Gleichung (11) und die Beanspruchung 
der Wicklung durch den Wellenkopf. 

Fig.402 stellt den Verlmuf des Klammergliedes der Gleichung (11), 
also die Schutzwirkung von Drosselspulen und Kondensatoren gegen 
Sprungwellen abhängig von Selbstinduktion oder Kapazität dar. 

\ 
Man erkennt, daß man d urch e~ 

Wahl eines ausreichend großen 1,0 

Schutzapparates die Isolations- 1/6 

beanspruchung der Windungen, 1/6 

Lagen oder Spulen gegen 4* 

Sprungwellen auf einen geringen 
tJ,2 

Bruchteil derjenigen herabdrük-

\ 
\. 

......... 
I'--.. 

ken kann, die ohne Einschalten 1 Z .J .je " 6 
-L,C des Schutzapparates, also beim 

direkten Einfallen eines scharfen 
Fig.402. 

7 8~ 

Spannungssprunges auf die Wicklung, vorhanden wäre. 
Als Maß für die Abszisse der Fig. 402 ist die dimensionslose Zahl 
V 2 TI). gewählt, die als. reziproker Wert von Gleichung (12) berechnet 
werden kann und direkt proportional der Selbstinduktion oder Kapa
zität des Schutzapparates ist. Für die zahlenmäßige Berechnung 
muß man beachten, daß sich die Wellenwiderstände und Wellen-
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geschwindigkeiten zwar in der Fernleitung ausreichend genau bestimmen 
lassen, daß für die entsprechenden Werte Zz und Vz von Transformator
und Maschinenwicklungen jedoch nur wenig Messungen vorliegen, und 
daß diese daher meist nur schätzungsweise hekannt sind. 

Daß Gleichung (11) und Fig. 402 gut mit praktischen Messungen über
einstimmt, zeigt Fig. 403, in der die Spannung, die beim Einschalten eines 
Transformators in den ersten Spulen auftritt, abhängig von der Größe 
der Selbstinduktion einer vorgeschalteten Drosselspule a.ufgetragen ist. 
Der Transformator hatte bei 30000 Volt Spannung insgesamt 2000 Win
dungen. Die Sprungwellenspannung wurde über 200 Windungen ge

~ 

~ .... -fc... -r-- -

messen, so daß beträchtliche 
Selbstinduktion erforderlich 
war, um sie erheblich zu ver· 
ringern. 

/)". 11J ZIJ 3IJ "" 5IJ 6f) 'llJmll 

Die Beanspruchung eA der 
einzelnen Windungen, La.gen 
oder Spulen darf für gewöhn
liche Wicklungen nur ein klei
ner Bruchteil der einfallenden 
Sprungspannung E sein. Da
für muß die Welle so stark ab
geflacht werden, daß eA nahe 
an ihrer Spitze liegt, also in 

Fig.403. 

dem annähernd geradlinig ansteigenden Kurventeil von Fig. 401. Man 
kann dann eine einfache Näherungsformel herleiten und dafür ent
sprechend der Zeitkonstante Teine Raumkonstante für die Wicklung 

X = v2 T (13) 

einführen, die den Weg angibt, auf welchem die Spannung e linear 
bis zu ihrem Endwerte ansteigen würde. Dann verhält sich nach Fie;. 401 

eA i. i. 
ei 00 2 ~2_ E = X = Vi T . 

Zl + Z2 

(14) 

Daraus erhält man durch Einsetzen der Werte von Gleichung (12) für 
die Windungsspannung von Wicklungen, die hinter einer Drosselspule 
liegen, 

(15) 

und hinter einem Kondensator 
e). 2 i.. 

E V;-ZlO· (16) 

Da. man die zulässige Beanspruchung eA je nach der Stärke der 
Isolierung, die man den Windungen, Lagen oder Spulen gibt, bestimmen 
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kann, so erhält man nunmehr zur Größenbestimmung des Schutz
apparates die erforderliche Selbstinduktion aus Gleichung (15) zu 

L = 2Z.J. E (17) 
V 2 e. 

oder die erforderliche Kapazität aus Gleichung (16) zu 

G = ~!- E (18) 
V2 Zl e •. 

DerSch utzapparat wird also um so größer, je kleiner man die 
Windungsspannung pro Meter Drahtlänge e.p .. zu erhalten 
wünscht. 

Will man für einen Transformator mit dem Wellenwiderstand 
Z2 = 5000 Q und der Wellengeschwindigkeit v2 = 3· 108 m/sec bei einer 
Windungslänge von ).. = 10 m nur eine Windungsspannung von 
e. = 5000 Volt zulassen, während aus der Fernleitung mit dem Wellen
widerstand Zl = 500 Q Sprungwellen mit der Spannung E = 50 000 Volt 
einfallen, so muß man Schutzdrosselspulen mit einer Selbstinduktion 

2·5000·10 50000 
L = ~B~- 5000 = 3,3mH 

oder Schutzkondensatoren mit einer 
Kapazität 

2·10 50000 
G = 3. lOB. 500 5000 = 0,0013,uF 

vor die Klemmen des Transforma-
tors schalten. 

Fig.404. 

Schutzdrosselspulen und Schutzkondensatoren werden in der Praxis 
seit langer Zeit verwendet, um schnell veränderliche überspannungen 
von Transformatoren, Maschinen und Apparaten fernzuhalten. Will man 
Spannungswellen der gefährlichsten Form, nämlich rechteckige Sprung
wellen für die durchlaufende Leitung unsch2dlich machen, so ist ES er
forderlich, ihre Größe entsprechend den Gleichungen (17) und (18) zu be
stimmen. Willkürlich kleine Abmessungen dieser Schutz apparate können 
die Gefährdung durch Wanderwellen jEdoch nicht beseitigen. Wir werden 
später sehen, daß außer dieser Bedingung noch eine weitere Vorschrift er
füllt sein muß, wenn die Wirkung der Apparate vollkommen sein soll. 

c) Abschirmung von Wellenzügen. 
Periodische Wellenzüge rufen hohe Spannungsunterschiede zwischen 

denjenigen Windungen von Spulenwicklungen hervor, die um eine 
halbe Wellenlänge des Zuges auseinanderliegen. Da die räumliche 
Lage dieser Windungen sehr benachbart sein kann, so kann die Spulen
isolierung dadurch hoch beansprucht werden. 

In Fig. 404 ist eine solche Spulenwicklung dargestellt, in die ein 
Wellenzug mit einseitig verlagertem Kopfe einfällt, wie er durch Drossel-
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spulen oder Kondensatoren ausgebildet wird. Die höchste Spannung 
gegen Erde oder gegen die anderen Phasenwicklungen tritt eine halbe 
Periode nach Beginn der Welle, also zur Zeit njw auf, wenn der 
Wellenzug nach Kapitel 41, Gleichung (42) mit dem Phasenwinkel 
({! = 0 oder 180 0 einsetzt. Sie ist dann nach dieser Gleichung 

, 2Z2 -1- e wT E - --- -----E 
11 2 - Zl + Z2 (I. + (w T)2 • 

(19) 

Noch größere Spannung kann zwischen zwei ungünstig ge
legenen Spulen auftreten, nämlich der Unterschied der soeben be
rechneten und der nach einer ganzen Periode 2 njw vorhandenen 
Spannung, die nach Kapitel 41, Gleichung (42) ist 

f\ 
\ 

1,2 

2;< 

E" _ ~~ +1-e-;;;-'l' 
V2 - Zl + Z2 1'1. + (WT)2 E. 

~ 

"\ 
I "'-r--..... -
1 2 ,(J 9 S 6 7 8wT 

-L,e 
Fig.405. 

% 
1SQ 

100 

so 

o 

'" "' "'-..,... -

5 10 15 6/Jmlf 

Fig.406. 

(20) 

Die höchstmögliche Spulenspannung e" ist daher 

" , 2 Z2 2 + f: - w ~ (1 - e - w ~ ) 
e" = Ev 2 - EV9 = --~~- ----=-=-~~-- E. (21) 

" Zl + Z2 l'l + (WT)2 

Der hier auftretende zweite Faktor ist eine Funktion, die lediglich 
vorn Produkt der Frequenz des einfallenden Wellenzuges mit der 
Zeitkonstante der Drosselspule oder des Kondensators abhängt. Dies 
Produkt ist 

für Selbstinduktion 0) TL = z11z~ I 
und für Kapazität w Tc = Z~~Z~2 (J) c. J 

(22) 

Fig. 405 stellt den Verlauf der Funktion abhängig von der dimensions
losen Größe w T dar, die der Selbstinduktion oder Kapazität direkt 
proportional ist. Man erkennt, daß man durch Anwend ung a us
reichend großer Sch utzapparate die Spulenspann ung auf 
kleine Werte herabdrücken kann, daß man sie jedoch durch 
zu geringe Größe derselben nicht verkleinert, sondern sogar 
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vergrößern kann. Unterhalb ro T = 0,5 tritt stets eine Steigerung 
der Gefährdung ein. Das wird durch praktische Versuche bestätigt, 
wie Fig. 406 zeigt, in der die Spannung, die an den Spulen eines Trans
forlfiators beim Auffallen von Welle~ügen gemessen wurde, abhängig 
von der vorgeschalteten Selbstinduktion aufgetragen ist. 

Um geringe Spulenspannung zu erhalten, muß man roT so groß 
wählen, daß sein Einfluß im Zähler der Gleichung (21) verschwindet 
und im Nenner überwiegt. Dann erhält man näherungsweise 

2Z. 2 E (23) 
e" = Zl + Z. wT ' 

und daraus ergibt sich durch Einsetzen der Werte von Gleichung (22) 
die Spulenspannung 

hinter einer Selbstinduktion e" 4Zs 
E= wL' (24) 

und hinter einer Kapazität ~ = Zl !o . (25) 

Da die zulässige Spulenspannung je nach der Bauart und Isolierung 
der Wicklung bekannt ist, so erhält man nunmehr die erforderliche 
Schutzselbstinduktion zu 

L = 4Z.~ 
w e" 

(26) 

und die notwendige Schutzkapazität zu 

C-~~ (27) 
- Zlw e" . 

Der Schutzapparat muß &lso um so größer sein, je geringer 
die Frequenz der einfallenden Wellenzüge ist, die er ab
schirmen soll. Von wesentlichp-m Einfluß sind ferner die Größen 
der Wellenwiderstände, und zwar bei Schutzdrosselspulen nur die 
der zu schützenden Wicklung, bei Schutzkapazitäten nur die der an
kommenden Fernleitung. 

Zum Schutze einer Transformatorwicklung mit Zz = 5000 n 
Wellenwiderstand gegen Wene~üge von E = 50000 Volt, die mit 
einer Frequenz von 108 Per/sec, also mit ro = 211: 108 = 6,3 • 108, 

aus einer Leitung mit Zl = 500 n Wellenwiderstand einfallen, be
nötigt man zur Erzielung einer Spulenspannung von höchstens 
e" = 25000 Volt eine Selbstinduktion von etwa 

4 • 5000 50000 
L = 6,3.106 25000 = 6,4 mH 

oder eine Kapazität von etwa 

C = 500.:3.106 rs:- = 0,0025,uF. 

Bei geringerer Freque~ der Welle~üge sind umgl kehrt proportional 
größere Schutzapparate erforderlich, die dann unter Umständen größere 
Kosten verursachen können als eine verstärkte Isolierung der Wicklung 
des Transformators. 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Aufi. 27 
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43. Wellenwiderstand von Zwischenleitungen. 
Bisher haben wir die Wirkung von Selbstinduktion oder Kapa7;ität 

auf den Verlauf von Wanderwellen so behandelt, als ob diese Eigen
schaften auf eine eimige Stelle der Leitung konzentriert wären, so daß 
sich Strom und Spannung durch die ganze Längserstreckung der Spule 
oder des Kondensators mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreiten. 
In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, sondern jede praktisch herstell
bare Spule besitzt außer ihrer Selbstinduktion gleich7;eitig etwas Kapazi-

a ~ tät und j~der praktisch hergestellte Konden-
Z L sator beSItzt außer seiner Kapazität auch 

elll 
Z etwas Selbstinduktion, so daß die elektrischen 

Vorgänge sich in beiden niemals unendlich 
schnell, sondern wie in jedem anderen Leiter

z C 
C---=--~'55==~------

gebilde mit endlicher Lichtgeschwindigkeit 
fortpflamen. In zweiter Annäherung können Fig.407. 
wir daher sowohl Spulen wie Kondensatoren 

als Leitungen mit verteilter Selbstinduktion und Kapa7;ität betrach
ten, wobei nur bei der Spule die Selbstinduktion, beim Konden
sator die Kapa7;ität bei weitem überwiegt. Beide Apparate be-

L sitzen daher in zweiter Näherung 
_____ 1~2 einen gewissen Wellenwiderstand, 

Z1 ! z : Zz der bei der Spule sehr groß, beim 
I e : Kondensator sehr klein ist. 

a IIIIIIE iij,1 
b -=t r==iL t, 

C 1: ' ß'I ='1 3--+ c, 

d ~Z 
-=F i i~!t =-t-!1 

k-A..j 

Fig.408. 

Wir wollen untersuchen, welchen Ein
fluß der endliche Wellenwiderstand solcher 
Zwischenleitungen oder Schutzapparate 
auf ihr Verhalten gegenüber Sprungwellen 
besit7;t. Drosselspulen pflegt man stets 
in Serie zu den Leitungen einzuschalten, 
während man Kondensatoren häufig par
allel 7;ur Leitung anschließt, so wie es in 
Fig. 407 a und b dargestellt ist. Man kann 
jedoch Kondensatoren auch nach Fig. 407 c 
mit ihren Belegungen ebenfalls in Serie zu 

den Leitungen legen, wobei diese dann, etwa in der Ausführung als 
Kabel, vom Betriebsstrom durchflossen werden. Die Wirkungsweise der 
Serienschaltungen nach Fig. 407 a und c läßt sich gemeinsam behandeln, 
die der Parallelschaltung nach Fig. 407b muß getrennt betrachtet werden. 

a) Serienschaltung. 
Wenn eine lange Spannungssprungwelle von der Höhe E auf den 

übergang 7;weier Leitungen mit den Wellenwiderständen Zl und Z2 
fällt, die durch eine Drosselspule L oder einen Kondensator C mit dem 
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Wellenwiderstand Z getrennt sind, so tritt sowohl beim Eintritt als 
beim Austritt aus der Zwischenleitung eine Brechung und Reflexion 
der Spannungswelle ein. Zum Zeichnen des Wellenbildes in Fig.408 
wollen wir den Wellenwiderstand Z beispielsweise als klein gegenüber Zl 
und Z2 ansetzen, um erhebliche Reflexionen zu erhalten. Beim Auf
fallen der Sprungwelle auf den Eintrittspunkt 1 tritt eine reflektierte 
Welle auf, deren Größe nach Kapitel 38, Gleichung (8), durch den 
Reflexionsfaktor 1- Zl 

Z - Zl Z 
12= -=--

Z + Zl 1 + Zl 
Z 

(1) 

bestimmt wird, während die durchlaufende Welle nach Kapitel 38, 
Gleichung (6), durch den Brechungsfaktor 

ß - 2Z _ 2 
. -Z+ZI-~ 

+z 
(2) 

gegeben ist. Durch Multiplikation dieser Faktoren mit der Spannung 
der einfallenden Sprungwelle erhält man die tatsächliche Spannung der 
reflektierten und der gebrochenen Wanderwelle. 

Beim Austrittspunkt 2 aus der Zwischenleitung tritt eine nochmalige 
Zerspaltung der Welle ein. An diesem Punkt ist nach denselben Glei
chungen des Kapitels 38 der Reflexionsfaktor 

1-~ 
" Z2 - Z Z2 

e Z2 +-Z 1 + Z 
Z2 

und der Brechungsfaktp" = ~ = _2_ . 

Z2 + Z 1 + ~ 
Z2 

(3) 

(4) 

In die zweite Leitung tritt daher insgesamt ein Spannungssprung ein 

von der Größe ~ = ß ß" = 4 (5) 

E (1 + ~1)(1 + ;J' 
während vom Punkt 2 aus in den Schutzapparat eine Spannungswelle 
von der Größe 

~ = ße" (6) 

zurückläuft. Diese wird beim Auftreffen auf den Eintrittspunkt 1 aber
mals zerspalten, entsprechend dem jetzigen Reflexionsfaktor 

1-~ 
I Zl - Z Zl 

12 --
Zl + Z 1 + Z 

Zl 
und dem Brechungsfaktor 

ß' - 2Z1 _ 2 
-Zl+Z-~1 Z' 

+Zl 

(7) 

(8) 

27* 
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Die durchlaufende Welle wandert rückwärts in die ursprüngliche Lei
tung hinein und soll nicht weiter verfolgt werden. Die reflektierte 
Welle läuft wieder nach vorn und hat die Größe 

VI r1 J ß'" E = E e = e e . (9) 

Diese Spannungswelle trifft wiederum auf den übergangspunkt 2 und 
wird zum dritten Male gebrochen, und zwar wieder entsprechend den 
Faktoren der Gleichungen (3) und (4). Die durchlaufende Welle ist 
daher 

e2 - VI ß" - ß " 'ß" E-E - e e 
und die reflektierte Welle 

(10) 

r 2 VI 11 ß" I " E = E e = e e e . (11) 

Die durchlaufende Welle eilt in die Leitung 2 hinein und bewirkt 
eine zweite Ladungsstaffel derselben. Die reflektierte Welle durch
läuft wiederum den Schutzapparat, wird am Anfangspunkt 1 abermals 
reflektiert, sendet einen Teil in die ursprüngliche Leitung zurück und 
erzeugt eine vorlaufende Welle 

Vz TZ' 0 ( " ') 9 E = E!! = /) !! e " . 
Am Endpunkt 2 wird dadurch eine weitere Ladungsstaffel 

es _ v2ß" - ß ( " ')2ß" E-E - ee 

(12) 

(13) 

in die zweite Leitung hineingesandt, der Rest wird nochmals reflektiert. 
Das Hin- und Herlaufen der Wellen in der Zwischenleitung zwischen 

den Punkten 1 und 2 wiederholt sich nunmehr dauernd weiter. Die Span
nung in ihr arbeitet sich immer mehr herauf, während lauter neue 
kleine Staffelwellen in die Leitungen 1 und 2 entsandt werden. Die 
ersten drdLadungsstaffeln der durchlaufenden Wellen sind durch die Glei
chungen (5), (10) und (13) gegeben. Die folgenden errechnen sich durch 
dauernde Multiplikation mit dem Produkt der beiden Reflexionsfaktoren 
e' und elf. Da nun diese beiden Größen nach Gleichung (3) und (7) 
stets kleiner als 1 sind, so werden die Ladungsstaffeln in geometrischer 
Reihe immer kleiner und kleiner. Sie setzen sich zu einer gesamten 
durchlaufenjen Welle zusammen, die für das Beispiel von Fig. 408 in 
Fig. 409 dargestellt ist. 

Die Spannung hinter dem Schutzapparat verläuft also 
bei endlichem Wellenwiderstand desselben nicht mehr nach 
einer Exponentialkurve, sondern nach einem Treppenzuge, 
dessen Mittelwert zwar ähnliche Form besitzt wie die Ex
ponentiale, der aber in Wirklichkeit aus einer ganzen Reihe 
von endlichen Spannungssprüngen besteht, die sich zu 
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einer gestaffelten Kurve zusammensetzen. Für die nte Sta.ffel 
erhält man in Fortsetzung der Gleichungen (5), (10) und (13) den 
Spannungssprung zu 

e" _ ß( " ')"-1" E- ee . (14) 

Die Gesamtspannung als Summe aller Einzelsprünge wird daher 

e. ~ e.. ßß"[l + ' "+( , ")2+ (' ")"-1] _ßß',I-(e'e")" (15) E =~ E = ee ee ... ee - l-e'e'" 
1 

wobei die auftretende geometrische Reihe durch ihre Summenformel 
ersetzt ist. 

Nach langer Zeit, also nach einer sehr großen Zahl von Staffeln n 
wird der Zähler des letzten 
Bruches zu 1, da das Produkt 
der e kleiner als 1 ist. Der End· -.,...-., 
wert, auf den sich die zweite 
Leitung allmählich herauf- -~, 
arbeitet, ist also -~~"""""~_-L_--::L-_-=:..!L-...L....x 

eoo ß ß" S(J(J!} 

][=l-e'e"· (16) 
S(J(}O!l 

Fig.409. 
Setzt man hierin die Werte 
nach Gleichung (2), (3), (4) und (7) ein und vereinfacht den entstehen
den algebraischen Ausdruck, so erhält man schließlich 

eoo 2Z2 (17) 
E = Zl+Z;· 

Damit wird der Verlauf der staffelförmigen Ladungswelle nach Glei
chung (15) in Abhängigkeit von der Stufenzahl n 

e = -E'A-E[l - (o'r/')"] (18) 
n Zl + Z2 ~ '" . 

Einen ganz entsprechenden stufenhaften Verlauf besitzt natürlich 
auch die gesamte in die ursprüngliche Leitung hinein reflektierte Welle. 
Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Spannung von Gleichung (18) 
mit dem Verlauf hinter einer konzentrierten Drosselspule oder Kapa
zität nach Kapitel 41, Gleichung (9) und (22), so erkennt man, daß 
der Endwert der Spannung nach Gleichung (17) genau 
derselbe ist, und daß nur an Stelle des dortigen stetigen 
Anstieges nach einer Exponentialfunktion hier der ge
staffelte Anstieg der Spannung nach einer geometrischen 
Stufenreihe getreten ist. Das Beispiel der Fig.409 stellt die Staffel
form der durchlaufenden Welle dar, die entsteht, wenn eine Sprung
welle aus einer Freileitung mit dem Wellenwiderstand Zl = 500 Q 
über ein kurzes Kabelstück mit dem Wellenwiderstand Z = 50 Q 
in eine Maschinenwicklung mit dem Wellenwiderstand Zz = 5000 Q 
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einfällt. Der erste Sprung beträgt dabei nach Gleichung (5) das 
et 4 
E = ( 500) ( 50 ) = 0,36fache 

1 + 50 1 + 5000, 
der einfallenden Spannungswelle. Genau die gleichen Verhältnisse für 
die durchlaufenden Wellen treten auf, wenn man statt des Kabels mit 
50 [J eine Drosselspule mit 50000 [J Wellenwidersta.nd zwischen
schaltet. 

Wenn die Reflexionsfaktoren e' und e" beide positiv oder beide 
negativ sind, so ist ihr Produkt und seine Potenzen stets positiv, so 
daß die Spannung nach Gleichung (18) mit wachsendem n dauernd 
ansteigt. Ist jedoch das Vorzeichen eines der Reflexionsfaktoren 
negativ und das des anderen positiv, so wird ihr Produkt negativ, und 
seine Potenzen wechseln mit wachsendem n dauernd ihr Vorzeichen. 

"-
I 
I 

~~ 

Die in die zweite Leitung --e, 
gesandten Staffelwellen 
sind dann nach Gleichung 

~ (14) abwechselnd positiv 
und negativ. Der erste 
Spannungssprung für n = 1 
wird sogar nach Gleichung 

~EsoEJg~_SIJ(}~g=--_...L::::-::-:--!::------1...-,;r (18) erheblich größer als 

Fig.41O. der Endwert eoo• Dieser 
ungünstige, oszillato

rische Verlauf tritt ein, wenn die Größe derCharakteristikZ 
der Zwischenleitung zwischen Zl und Z2 liegt, da. dann die 
Vorzeichen von Gleichung (3) und (7) verschieden werden. In der Tat 
hatten wir schon früher in Kapitel 38, Fig.378 gesehen, daß dann 
starke Spannungserhöhungen auftreten können. Jetzt erkennen wir, 
daß sie mit kräftigen Wellenzügen von rechteckiger Form verknüpft 
sind, deren Frequenz direkt durch die Länge der Zwischenleitung be
stimmt wird, die sich fast wie eine einseitig kurzgeschlossene, ander
seitig offene Leitung verhält. 

Fig. 410 zeigt die durchtretende Welle, die sich ausbildet, wenn eine 
Sprungwelle aus einem Kabel mit dem Wellenwiderstand Zl = 50 Q 
über ein kurzes Stück Freileitung mit dem Wellenwiderstand Z = 500 [J 

in eine Transformatorwicklung mit dem Wellenwiderstand Z2 = 5000 [J 

einfällt. Es entsteht dabei nicht nur ein sehr hoher erster Spannungs-

sprung von e. 4 f h 
E = ( 50) ( 500) = 3,3 ac er 

1+ 500 1+ 5000 

Höhe der ursprünglichen Sprungwelle, sondern es zieht ein periodischer 
Wellenzug in die Transformatorwicklung ein, der aus einer großen 



43. Wellenwiderstand von Zwischenleitungen; 423 

Reihe starker, allmählich abklingender positiver und negativer Sprünge 
besteht. Hat die Zwischenleitung eine Länge von A = 75 m, so 
besitzt der Wellenzug nach Kapitel 36, Gleichung (18) eine Kreis
frequenz von 

::t v .7 • 3 • lOS . 
J' = - - = -~-- = 63.106 In 2 n sec oder t = 106 Per/sec. 

2 "1 2·75 ' 

Wanderwellenschwingungen nach Art der Fig. 410 können eintreten, 
wenn Auslösespulen oder Stromwandler oder zu klein bemessene Drossel
spulen vor Transformator- oder Maschinenwicklungen liegen, oder auch 
wenn die Zuführungskabel nicht direkt, sondern über kürzere Frei
leitungsstrecken an Transformator- oder Maschinenwicklungen ge
schaltet werden. Stets wenn in einem Leitungszuge drei 
verschieden große zu- oder abnehmende Wellenwiderstände 
aufeinanderfolgen, können derartige rechteckige Eigen
schwingungen auftreten, die als Wellenzüge nach vor
wärts und rückwärts in das Leitungsnetz hineinwandern. 
Diese Hochfrequenzwellen können zu Resonanzausbildung in anderen 
lokalen Schwingungskreisen Veranlassung geben, wenn deren Eigen
frequenz mit der Frequenz der gedämpft periodischen Rechteck
wellen in übereinstimmung steht. Sie können vor allem die Spulen
isolation von Transformator- und Maschinenwicklungen auf Durch
schlag beanspruchen und sollten deshalb nach Möglichkeit vermieden 
werden. 

Um möglichst geringe Wanderwellen in der Leitung 2 zu erhalten, 
muß man bereits den ersten Spannungssprung Cl nach Gleichung (5) 
so klein wie möglich halten. Dies läßt sich auf zwei Wegen erreichen. 
Entweder man macht Z möglichst groß, so daß es ein Vielfaches 
von Z2 wird. Dann wird die erste Klammer im Nenner der rechten 
Seite von Gleichung (5) von der Größenordnung 1, die zweite Klammer 
aber sehr groß, so daß der gesamte Bruch einen geringen Wert an
nimmt. Oder man macht Z möglichst klein, so daß es einen Bruch
teil von Zl beträgt. Dann wird die erste Klammer des Nenners sehr 
groß und die zweite Klammer von der Größenordnung 1, so daß der 
ganze Bruch wiederum sehr klein wird. In beiden Fällen wird 
die durchtretende erste Sprungwelle Cl gering gegenüber E, so daß der 
Schutzapparat seine Wirkung richtig ausübt. 

Je größer man den Wellenwiderstand der Schutzdrossel
spule oder je kleiner man den Wellenwiderstand des Schutz
kondensators machen kann, um so geringer werden die 
hind urchtretenden Sprungwellen. In praktischen Anlagen dürfen 
diese höchstens so groß werden, daß sie die Isolierfestigkeit der ein
zelnen Spulen, Lagen oder Windungen der zu schützenden Wicklung 
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nicht übertreffen. Der erste und größte durchtretende Spannungssprung 
ist also als :liulässige Windungsspannung oder Lagenspannung 

e1 = e.. (19) 

als gegeben an:liusehen. Daraus folgt nach Gleichung (5) in An
näherung für den großen Wellenwiderstand von Schubdrosselspulen der 
Mindestwert Z > 4Z E (20) 

L_ 2 eJ. 

und für den kleinen Wellenwiderstand von Schut:likondensatoren der 
Höchstwert 1 eJ. (21) 

ZC::;:;;-Zl-' - 4 E 

Solche Schut:liapparate müssen also einen bestimmten Wellenwider
stand besit:lien, dessen Größe vom Wellenwiderstand der einfallenden 
oder der :liU schüt:lienden Leitung und von der zulässigen Windungs
spannung abhängt. 

Gleich starke Wirkung von Drosselspule oder Kondensator erzielt 
man für ZLZC = Zt Z2 , (22) 
wie man durch Einset:lien in Gleichung (5) erkennt. Denn diese Glei
chung geht in sich selbst über, wenn man ZL oder Zc nach der let:liten 
Beziehung in sie einsetzt. Diese Gestalt nimmt demnach das Äqui
valentgesetz von Drosselspulen und Kondensatoren bei Berücksich
tigung ihres Wellenwiderstandes an. 

Will man eine Sprungwelle von der Spannung E = 50 000 Volt, 
die von einer Freileitung mit dem "\Vellenwiderstand Zl = 500 Q in 
eine Transformatorwicklung mit dem Wellenwiderstand Z2 = 5000 {l 

einfällt, so stark absenken, daß der erste Sprung nur noch eJ. = 5000 Volt 
beträgt, so muß man nach Gleichung (20) eine Drosselspule mit einem 
"\Vellenwiderstand von mindestens 

50000 
ZL = 4·5000 5000- = 200000 Q 

verwenden oder nach Gleichung (21) einen Kondensator mit einem 
Wellenwiderstande von höchstens 

Zc = ! . 500 -s: = 12,5 Q. 

Es ist schwierig, Drosselspulen mit so hohem Wellenwiderstande 
herzustellen, während sich Kondensatoren oder Kabel mit so nied
rigem Wellenwiderstande leicht bauen lassen. Die Bestimmung des 
erforderlichen Drosselspulen -WellenwideTstandes nach Gleichung (21) 
setzt überdies die Kenntnis des Wellenwiderstandes Z2 der zu schützen
den Wicklung voraus, für die man vorläufig auf Schät:liungen angewiesen 
ist, während die Beziehung (22) für den Kondensator- oder Kabel
Wellenwiderstand nur den Wellenwiderstand Zl der einfallenden Leitung 
enthält, der im allgemeinen bekannt ist. Es bürgert sich daher mehr 
und mehr ein, Maschinen und Transformatoren gegen Sprungwellen 



43. Wellenwiderstand von Zwischenleitungen. 425 

nicht durch Drosselspulen, sondern durch vorgeschaltete Kabelstrecken 
zu schützen, da man die Schutzwirkung dann sicherer vorausberechnen 
kann. 

Die Kapazität von Drossehlpulen und die Selbstinduktion 
Vo n Kondensatoren sind also recht ungünstig für deren 
Schutzwirkung. Beide Eigenschaften bewirken, daß der Kopf 
auffallender Sprungwellen nicht glatt abgeflacht wird wie 
nach Kapitel41, Fig. 393 und 395, sondern nur in eine Reihe 
mehr oder weniger großer Treppenstufen 7.erlegt wird. 

Die richtige Bestimmung des Wellenwiderstandes von Schutz
apparaten ist noch nicht ausreichend, um einen vollständigen Sprung
wellenschutz von Maschinen- oder Transformatorwicklungen zu erzielen. 
Wie man aus Fig. 409 erkennt, ist es möglich, daß mehrere Sprünge 
der Staffelkurve auf eine Windung oder eine Lage der Wicklung fallen, 
so daß die Windungsspannung e. größer als der erste Sprung wird. 
Der Abstand zweier Staffelsprünge der Spannung ist bestimmt durch 
die Zeit, die die reflektierte Welle im Innern des Schutzapparates ge
braucht, um dessen Länge A einmal hin und her zU durchlaufen. Er 
muß andererseits mindestens gleich der Länge Ä. der gefährdeten Win
dung, Lage oder Spule sein. Da die Wellengeschwindigkeit v2 in der 
Wicklung und v im Schutz apparat verschieden ist, so erhält man für 
diese Zeitspanne 2"1 J. 

t, = - >-. . v - VB 
(23) 

Die Leitungslänge des 
tragen 

Schutzapparates muß daher mindestens be-
1 v 

A2::-2 -)" 
t'2 

(24) 

wenn nur immer ein Staffelsprung auf die zu schützende Wicklungs
länge Ä. fallen soll. Diese Bedingung für die Längenausdehn ung 
der Schutzeinrichtung kommt zu den Gleichungen (20) und 
(21) für ihren Wellenwiderstand noch hinzu und bestimmt 
nunmehr die Mindestabmessungen der Drosselspulen oder 
Kondensatoren zwangläufig. 

Aus beiden Bedingungen zusammen läßt sich die erforderliche ge
samte Selbstinduktion oder die gesamte Kapazität des Schutzapparates 
errechnen. Man muß dazu beachten, daß nach Kapitel 34, Gleichung (20) 
und (21) die Selbstinduktion l jeder Leitung pro Längeneinheit gegeben 
ist durch den Quotienten von Wellenwiderstand und Wellengeschwindig
keit, während die Kapazität c pro Längeneinheit durch das reziproke 
Produkt von Wellenwiderstand und Wellengeschwindigkeit bestimmt 
wird. Die gesamte Selbstinduktion der Drosselspule muß daher nach 
Gleichung (20) und (24) mindestens sein 

(25) 
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während die gesamte Kapazität des Kondensators bei Benut7<ung von 
Gleichung (21) und (24) mindestens wird 

C=cA=~-= 2).E. (26) 
vZc v2 Z l e;. 

Dies sind genau die gleichen Formeln, die im Kapitel 42, Gleichung (17) 
und (18) für kOll7;entrierte Selbstinduktion und Kapa7<ität hergeleitet 
wurden. Wir erkennen jet7<t, daß sie 7<ur richtigen Bestimmung wirk
licher Schut7<apparate nicht ausreichend sind, daß vielmehr außer
dem noch die Bedingungen (20) und (21) für ausreichenden Wellen
widerstand oder die Bedingungen (23) und (24) für eine ausreichende 
Durchlauf7<eit oder eine ausreichende Leitungslänge erfüllt sein müssen. 

Es ist 7<weckmäßig, Schllt7<apparaten mit großer Selbstinduktion oder 
großer Kapa7<ität eine solche Form 7<U geben, daß sie einen bestimmt 
definierten Wellenwiderstand besit7<en, der unabhängig von der Form 
der auftreffenden Wanderwellen ist und damit auch unabhängig von der 
Frequen7< periodischer Wellen. Diese Forderung wird vor allem von 

Z, Zz 

Kabeln und ähnlichen gestreckt gebauten 
Schut7<einrichtungen erfüllt, während auf-
gewickelte Drosselspulen durch die Ver-
kettung ihrer einzelnen Windungen eine 
starke Abhängigkeit des Wellenwiderstan
des von der Frequen7< 7<eigen können und 

Fig. 411. dadurch für steile Sprungwellen oder hohe 
Frequenzen oft geringeren Schutzwert be

sitzen als für langsame Wellen. Dies soll in einem späteren Kapitel 
betrachtet werden. 

b) Parallelschaltung. 
Schaltet man nach Fig. 411 ein Leitungsstück mit dem Wellenwider

stand Z, das als Schut7<einrichtung dienen soll, parallel zum übergangs
punkt zweier Leitungen mit den Wellenwiderständen Zt und Z2' so 
erleidet eine aus Leitung 1 einfallende Sprungwelle im Knotenpunkt 
der drei Leitungen eine Zerspaltung. Auf Leitung 1 läuft eine reflektierte 
Welle zurück, und 7<wei an Spannung gleich große Wellen laufen in 
Leitung 2 und die Nebenleitung hinein. Für die durchlaufenden 
Wellen kommt der Wellenwiderstand PI der Parallelschaltung von Z 
und Z2 in Betracht, deHsen reziproker Wert ist 

1 1 1 
P l = Z + Z2 . (27) 

Der Brechungsfaktor für die von links einfallenden Wanderwellen ist 
daher entsprechend Gleichung (2) 

ß = ~ = _~_= _----;;;-2_-;;

E 1 + Zl 1 + Zt + Zt . 
Pt Z Z2 

(28) 
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Er gibt gleichzeitig die relative Höhe des ersten in die Leitung 2 über
tretenden Spannungssprunges an. 

Der in die Nebenleitung laufende Spannungssprung von gleicher 
Höhe wird an deren offenem Ende mit gleichbleibendem Vorzeichen 
vollständig reflektiert und erreicht den Knotenpunkt nach nochmaligem 
Durchlaufen der Schutzstrecke von der Länge A zum zweitenmal. 
Er zerfällt hierbei in zwei durchlaufende Wellen von unter sich gleicher 
Spannung in den Leitungen 1 und 2, und eine reflektierte im Schutz
apparat zurücklaufende Welle. Der Wellenwiderstand P der parallel 
geschalteten Leitungen 1 und 2 bestimmt sich aus 

1 1 1 
P = Zl + Z2' (29) 

Daher ist der Reflexionsfaktor für die betrachtete Welle entsprechend 
Gleichung (3) Z Z Z 

1-- 1----
, P Zl Z2 e =--Z-= Z Z 

1+- 1+-+-
P Zl Z2 

(30) 

und der Brechungsfaktor entsprechend Gleichung (4) 

ß'=~= : z· 
1+- 1+-+-

P Zl Z~ 

(31) 

Der zweite Spannungssprung, der m die Leitungen 2 und 1 hinein
läuft, ist daher 

(32) 

und der in dem Schutzapparat reflektierte Spannungssprung ist 

i=~e'=ße'. (33) 

Diese letztere Welle wird am Ende der Schutzstrecke wiederum 
ohne Schwächung reflektiert und fällt auf den Knotenpunkt zurück, 
wobei sie sich in einen durchlaufenden dritten Stoß 

~ = ~ ß' = ß e' ß' (34) 

in Leitung 2 und 1 und in eine reflektierte Welle 

Ta "2' ß'2 3 ) E=Ee= (2 (5 

im Schutzapparat zerteilt. 
Dies Spiel wiederholt sich wieder und wieder, es laufen fortdauernd 

kleinere Sprungwellen in Leitung 2 und 1 hinein, deren Größe nach 
Maßgabe des Reflexionsfaktors (2' immer weiter abnimmt und für 
den nten Stoß in Fortsetzung von Gleichung (28), (32) und (34) be
trägt 

~ = ß (e')n-2 ß'. (36) 
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Auch hier läuft also hinter dem Schutzapparat eine staffel
förmige Wanderwelle in die zweite Leitung hinein. Die ge
samte Spannung am Knotenpunkt wird als Summe aller Einzelsprünge 
nach den letzten Gleichungen 

i =~i =ß+ßß'[I+e'+e'2+ ... (e')n-2]=ß+ßß,1~~'~:-1. (37) 

Dabei ist die geometrische Reihe wieder durch ihre Summenformel 
ersetzt. 

Nach langer Zeit wird der Zähler dieses Bruches für große n 
zu 1, weil e' nach Gleichung (30) stets kleiner als 1 ist. Der End
wert der Spannung wird daher 

ff = ß (1 +l~'!i') = 1: Zl· 

Z. 

(38) 

Darin sind die Werte von Gleichung (28), (30) und (31) eingesetzt und 
der entstehende algebraische Ausdruck ist auf eine möglichst einfache 

f 

Fig.412. 

Form gebracht, die zeigt, 
daß man auch hier genau 
den gleichen Endwert er
hält wie bei Parallelschal
tung einer konzentrierten 
Kapazität oder auch bei 
einfacher Aneinander
schaltung zweier I-eitun-

gen mit verschiedencn Wellenwiderständen. Der gesamte Verlauf der 
staffelförmigen Ladungswellen, die mit gleicher Form sowohl in die 
fortlaufende als dic ursprüngliche Leitung hineinziehen, wird nunmehr 
durch Einführung von Gleichung (38) in (37) gegeben zu 

1'11 = 1'1 + (eoo - 1'1)[1 -- (e')n-l], (39) 
wobei mit e1 die erste Staffel nach Gleichung (28) bezeichnet ist. 

In Fig. 412 ist die Wellenform dargestellt, die sich ergibt, wenn man 
den übergang einer Leitung vom WellenwiderstandZl = 500 Q auf eine 
)'Iaschine mit dem Wellenwiderstand Z2 = 5000 g durch ein parallel
geschaltetes kurzes Kabelstück mit dem Wellenwiderstand Z = 50 g 
schützt. Die Spannung wächst staffelweise an, und zwar nach einer 
Kurve, die mit Ausnahme der ersten Stufe durch eine geometrische 
Reihe gegeben ist. 

Auch im Falle der Parallelschaltung können periodische Schwingungen 
auftreten, nämlich dann, wenn der Wellenwiderstand der Neben
leitung größer ist als der gemeinsame Wellenwiderstand beider Lei
tungen nach Gleichung (29), denn dann wird e' nach Gleichung (30) 
negativ und die Staffeln nach Gleichung (36) wechseln dauernd das 
Vorzeichen. Dieser Fall kann bei Leitungsverzweigungen unter Um-
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ständen auftreten. Bei Schutzapparaten wird man jedo"ch den Wellen
widerstand Z immer sehr klein wählen, da sonst der erste Sprung et 

nach Gleichung (28) schon zu groß wird. Dann erhält e' stets positive 
Werte und daher steigt die Spannung en nach Gleichung (39) mit lauter 
gleichsinnigen Staffeln entsprechend Fig. 412 dauernd an. 

Für diesen Fall der Schutzapparate mit Z < P ist nach Gleichung (31) 
stets ß' > I, und daher wird nach Gleichung (32) der zweite Spannungs
sprung e2 größer als der erste e1 , was auch in Fig. 412 zu erkennen ist. 
BeimParallelschutz ist also im Gegensatz zumSerienschutz 
der zweite Spannungssprung der durchlaufenden Welle am 
gefährlichsten für dieWindungsisolierung vonSpulen. Seine 
Größe ist nach Gleichung (32), wenn man Gleichung (28) und (31) einsetzt 

C2 ß ß' 4 (40) 
E = = -(1 + ~~ + ~1) (1 + Z +~) . 

Z Z2 Zl Z2 
Um die durchtretende größte Sprungwelle ez möglichst gering gegen

über E zu erhalten, muß man den Wellenwiderstand Z des parallel 
liegenden Schutzapparates denkbar klein machen, denn dann wird die 
erste Klammer im Nenner der Gleichung (40) sehr groß. Würde man 
die zweite Klammer dieser Gleichung durch großen Wellenwiderstand Z 
sehr groß machen, so würde zwar der zweite Spannungssprung gering 
sein, jedoch würde der erste nach Gleichung (28) dann erheblich über
wiegen. Ein guter Parallelschutz ist daher nur mit Kapazitäten von 
geringem Wellenwiderstand zu erzielen. 

Wenn die größte Windungs- oder Lagenspannung der zu schützen
den Wicklung e). = e2 (41) 

klein gegenüber dem auftreffenden Spannungssprup.g E sein soll, so 
folgt aus Gleichung (40) für den kleinen Wellenwiderstand des Parallel
kondensators in Annäherung der Höchstwert 

(42) 

Dies ist genau dieselbe Beziehung, die wir für Serienkondensatoren in 
Gleichung (21) gefunden hatten. Es ist deshalb für den Sprung
wellenschutz gleichgültig, ob man Schutzkabel in Serie 
oder parallel zu den Leitungen schaltet. 

Da der Abstand zweier Staffelsprünge nach den Überlegungen an 
Fig.411 durch die Zeit gegeben ist, die eine Spannungswelle braucht, 
um die Nebenleitung einmal hin und zurück zu durchlaufen, so muß 
man auch hier die doppelte Länge des Schutzkabels größer ausführen, 
als die Länge einer Windung oder Lage' der Wicklung beträgt. Die 
notwendige Länge des Parallelkabels bestimmt sich daher ebenfalls 
nach Gleichung (24) und seine gesamte Kapazität nach Gleichung (26). 
Die letztere stimmt wieder mit dem Werte überein, der für konzentrierte 
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Parallelkapazitäten friiher berechnet worden ist. Für einen wirksamen 
Parallelschutz durch Kondensatoren oder Kabel müssen demnach eben· 
falls zwei Bedingungen erfüllt sein, außer richtiger Gesamtkapazität 
muß die Länge oder der Wellenwiderstand klein genug sein. 

Noch ungünstiger als ein parallel zum Knotenpunkt angeschlossenes 
Kabel wirkt ein Kondensator, der nicht unmittelbar, sondern über 

eine Leitung von merkbarer Länge an die 
Hauptlinie geschaltet ist, wie nach Fig. 413. 
Er kann seine Wirkung erst ausüben, nach· 
dem die Welle die Anschlußleitung einmal· 
hin und her durchlaufen hat. Ist daher 

F · 413 deren doppelte Länge größer als die zu Ig. . 
schützende Wicklungslänge, so kommt seine 

Wirkung zu spät, die Windungen können durch den ersten durchlaufen· 
den Spannungssprung schon durchschlagen sein, wenn die Spannungs. 
erniedrigung durch den Kondensator auf die Wicklung einwirkt. Man 
erkennt aus alledem, daß auch beim Parallelschutz jede Selbstinduktion 
des Kondensators schädlich wirkt, sowohl bei Verteilung über seine 
eigene Erstreckung, als besonders bei Vorschaltung durch die Zuleitung 
wie im letzten Beispiel. 

44. Zusammenwirkung von Drosselspulen und Kondensatoren. 
Konzentrierte Selbstinduktion oder Kapazität wirkt in gleichartiger 

Weise auf die gebrochenen, die Trenns~lle der Leitungen durchlaufen. 
den Wanderwellen ein, ungleichartig dagegen auf die reflektierten 
Wanderwellen, deren Spannung durch Selbstinduktion erhöht, durch 
Kapazität jedoch erniedrigt wird. Es hat daher Interesse, die Wirkung 
von gemeinsam an den Knotenpunkt geschaUeter Selbstinduktion und 
Kapazität auf den Verlauf von Wanderwellen zu verfolgen und zu unter· 

mIR: L 
~ ~r---z.'::"~--

T 

suchen, ob etwa eine Aufhebung der ent· 
gegengesetzten Wirkungen bei der Re· 
flexion, oder gar eine Verstärkung eintritt. 
Man muß dabei zwei verschiedene Schal-

Fig.414. tungell unterscheiden, die Wellen können 
erst die Selbstinduktion und dann die Kapazität durchlaufen, oder erst 
in die Kapazität und da.nn in die Selbstinduktion eintreten. Beide An· 
ordnungen, und sogar noch kompliziertere Schaltungen, treten in prak. 
tischen Anlagen vielfach auf, wirkt doch jede Auslösespule, jeder Strom· 
wandler als Selbstinduktion, jede Sammelschiene, jede Durchführung 
als Kapazität. 

a) Selbstinduktion vor der Kapazität. 
Eine Wanderwelle soll nach Fig. 414 aus der Leitung mit dem Wellen· 

widerstand Zt über eine konzentrierte Selbstinduktion L und eine kon· 
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zentrierte Kapazität 0 in die Leitung mit dem Wellenwiderstand Z! 
einfallen. Die Spannungen an den Enden der Leitungen 1 und 2 unter
scheiden sich dann um die Spannung an der Drosselspule. Es ist 

L d i1 (I) e1 =e2 + (ft-. 

Die Ströme an den Leitungsenden unterscheiden sich um den Konden
satorstrom, daher ist . . + 0 de2 (2) 

~l = ~2 fit· 

Differenziert man diese Gleichung und setzt den Wert in Gleichung (I) 
ein, so entsteht 

_ L di= LO d2e! 
e1 - e2 + fit + dtl . (3) 

Die rechten Seiten der Gleichungen (2) und (3) enthalten nur die 
Ströme und Spannungen der zu bestimmenden Wanderwellen auf 
Leitung 2. Da auf dieser Leitung nur vorlaufende Wellen entstehen. 
während auf Leitung 1 vor- und rücklaufende Wellen bestehen können. 
so erhält man durch Aufspaltung in Teilwellen aus Gleichung (3), wenn 
man den Strom durch die Spannung ausdrückt, 

+ + L de. s + LOd2e.= 
e~l ell = eV2 Z (le dts- • 

= 
(4) 

Ebenso erhält man aus Gleichung (2) nach Multiplikation mit Zl 
. Zl Z Ode •• 
eVl-eT1=ZaeV2'+ 1 -dT· (5) 

Durch Addition der beiden letzten Gleichungen fällt die rückwärts 
laufende Spannungswelle erl heraus und es entsteht 

LOd~~;:! + (~ +ZlO)d;~1 + (I + ~:)e~2 = 2evl . (6} 

Diese Beziehung stellt eine lineare Differentialgleichung zweiter 
Ordnung für die durchlaufende Spannungswelle €v2 dar und zeigt an. 
daß die Anordnung unter Umständen zu Schwingungen Anlaß geben 
kann. In der Tat hat sie ganz ähnlichen Bau wie die Beziehung für 
den Stromverlauf in Schwingungskreisen nach Kapitel 6, Gleichung (3)_ 

Wir wollen den Vorgang nach dem Aufprallen einer rechteckigen 
Spannungswelle von der Sprunghöhe 

eOl = E (7) 
bestimmen, die im Zeitpunkt t = 0 auf den Knotenpunkt fällt und 
von da an konstant bleibt. Dann sind nach einiger Zeit die veränder
lichen Ausgleichsspannungen, die durch die Differentialquotienten der 
Gleichung (6) charakterisiert werden, abgeklungen, und es bleibt auf 
der linken Seite lediglich das dritte Glied mit der nunmehr kon
stanten Spannung €vI bestehen. Sie ergibt sich demnach zu 

, 2 2Za E 
€V2 = --Z-evt = Z +z = eoo , 

1 + 2 1 S 

Zz 

(8) 
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sie ist also ebenso groß, als wenn nach Kapitel 38, Gleichung (6) keine 
Selbstinduktion und Kapazität am Knotenpunkt vorhanden wäre. 
Diese Apparate vermögen daher auch bei gemeinsamer Wirkung nur 
den Wellenkopf unmittelbar nach dem Eintreffen der Sprungwelle zu 
beeinflussen. 

Für die vorübergehende Spannung e;, die den Ausgleich der Span
nungen vermittelt, erhält man aus Gleichung (6) durch Subtraktion 
von Gleichung (8) die homogene Differentialgleichung 

tPe;'2 + (_1_ + ~1) de;'2 + Zl+ZZ " _ 0 
dtZ ZzG L ([t- ZzLG eV2 - • (9) 

Sie hat die Lösung 
(10) 

mit der Integrationskonstanten K, wobei man für den Exponenten IX 

durch Einsetzen in Gleichung (9) und Auflösen der quadratischen Be
ziehung die Bedingungsgleichung erhält 

-O-~--=-:--=---

IX = - ! (z;c + ~) ± f} (Z~d - ~ Y -la' (11) 

Der Radikand ist dabei durch Zusammenfassung möglichst verein
facht. 

Wenn der Ausdruck unter der Wu,rzel positiv ist, so erhält man 
reelle Werte von IX und daher aperiodischen Verlauf der Spannung 
mit zwei verschiedenen Konstanten K, die den beiden Wurzeln der 
Gleichung (11) entsprechen. Wird der AusdruCK unter der Wurzel jedoch 
negativ, so erhält man für den Exponenten IX komplexe Werte, so daß 
die Spannung periodisch verläuft. Die Bedingung hierfür ist 

_~ > (_1 )2 _ 2~1_ + (~1)2 (12) 
LG ZaG ZzGL L 

oder nach Division mit dem mittleren Bruche der rechten Seite 

_L_ + ~Z2~1 <2 + 4~ (13) 
ZlZZG L Zl' 

Die Art des zeitlichen Verlaufes der Spannung hängt also vor allem 
vom Verhältnis der äquivalenten Werte von Selbstinduktion und Kapa
zität ab, die wir im Kapitel 41, Gleichung (27) definiert hatten. 
überwiegt die Wirkung der einen oder der anderen, ist also das 
genannte Verhältnis sehr groß oder sehr klein, so erhält man stets 
aperiodischen Verlauf. Sind die Wirkungen der Selbstinduktion und 
Kapazität in der Größe ähnlich, so ergeben sich meist Schwingungen, 
da dann die linke Seite der Ungleichung (13) in der Nähe von 2 liegt. 
Gleichheit der äquivalenten Werte, also 

L 
ZlZaC = 1, (14) 

bewirkt stets periodischen Verlauf der Spann ung. 
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Da periodische Schwingungen meistens Dberspannungen ergeben, 
so wollen wir diesen ungünstigsten Fall weiter verfolgen. Glei
chung (10) läßt sich dann bei komplexem x schreiben 

e~2 = K retcos (yt - ~), 

wobei nach Gleichung (11) der Dämpfungsfaktor 

e = ~ (_I . + Zl) 
2 ZaG L 

ist und die Eigenfrequenz der Anordnung bestimmt wird durch 

y = V LIG - ! (Z~G - ~lr· 

(15) 

(16) 

(17) 

K und ~ sind dabei zwei Integrationskonstanten, deren Werte sich 
aus den Grenzbedingungen des Problems bestimmen. Für t = 0 muß 
die gesamte Spannung auf der Leitung 2, die sich aus der endgültigen 
und der Ausgleichsspannung zusammensetzt 

gleich null sein. Daher ist mit Gleichung (8) und (15) 

K cos!5 = - Z12:~2 E. 

(18) 

(19) 

Ferner beginnt zur Zeit t = 0 der Strom in der Drosselspule erst zu 
fließen. Es ist also dann i 1 = 0, und da natürlich auch der Strom 
i z = 0 ist, so wird nach Gleichung (2) zu Beginn des Vorganges 

dde: = O. (20) 

Der Differentialquotient der konstanten Teilspannung von Gleichung (18) 
verschwindet. Daher ist lediglich der Differentialquotient von Glei
chung (15) zu bilden. Er ist 

de" 
d"/ = Ks-e t [ - (?COS (yt -15) - ysin (yt - 15)] (21) 

und daraus erhält man für t = 0 nach Gleichung (20) 

tg 15 = f1 • (22) 
v 

Damit sind Phasenwinkel ~ und Amplitude K der Ausgleichsschwingung 
bestimmt, und man erhält aus Gleichung (18) durch Einsetzen von 
Gleichung (8), (15) und (19) die Gesamtspannung der Leitung 2 zu 

(23) 

Diese Spannung verläuft qualitativ ebenso, als wenn ein Konden
sator über eine Drosselspule mit Widerstand an eine Gleichspannung 
geschaltet wird, wie man durch Vergleich mit Kapitel 7, Gleichung (9) 
erkennt. Sie steigt also anfangs sehr langsam und dann schneller in 
Schwingungen an. In Fig. 415 ist der Verlauf der durchlaufenden 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Aun. 28 
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Wanderwelle nach Gleichung (23) für einen bestimmten Fall auf
gezeichnet. Man sieht, daß die Spannung erheblich über den 
Endwert hinausschießt, wenn auch die Schwingungen ziemlich stark 
gedämpft sind. 

Durch gleichzeitiges Einschalten von Selbstinduktion 
und Kapazität in die Leitungen haben wi rein sch wingungs
fähiges Gebilde erhalten, das auf Stoßwellen anspricht, 
und zwar mit einer Eigenfrequenz, die nach Formel (17) 
im wesentlichen durch das Produkt von Selbstinduktion 
und Kapazität gegeben ist, entsprechend der Thomsonschen 
Formel. Für genaue Äquivalenz von Selbstinduktion und Kapazität 
nach Gleichung (14) verschwindet das Korrektionsglied unter der Wurzel 
der Gleichung (17) vollständig, anderenfalls tritt im periodischen Be
reich durch die Wirkung der Wellenwiderstände Zl und Z2 eine kleine 

I 
f 

Verringerung der Eigen
frequenz ein, deren 
Größe aus Gleichung (17) 
zu erkennen ist. 

Den Haupteinfluß 
der Wellenwiderstände 

--I_-'-=-:::-....L. ____ l.. ___ -:-:-=-~-.:c der Leitungen spiegelt 
50012 CT jedoch Gleichung (16) 

Fig.415. wieder, die eine starke 
Dämpfung der Eigen

schwingungen erkennen läßt, in ähnlicher Weise wie sie bei einfachen 
Schwingungskreisen ohne angeschaltete Fernleitungen durch 0 h m -
sehen Widerstand verursacht wird. In unserem Fall haben wir von 
derartigem Widerstand ganz abgesehen und erhalten dennoch eine er
hebliche Schwingungsdämpfung. Sie wird verursacht durch 
die vom Schwingungskreis in beide Leitungen hinein· 
gesandten Wellen, deren Energie dem Kreise entzogen wird 
und durch die Leitungen in die Ferne wandert. 

Die höchste Spannung entwickelt sich bei Anregung der Schwingung 
durch einen Spannungssprung nach Ablauf einer halben Periode, also für 

und beträgt dann 
chung (8) 

vt = n (24) 

nach Gleichung (23) mit dem Endwert von Glei-

EV2 = eoo (l+e- e:). (25) 

Zur Auswertung des Exponentialgliedes berechnen wir den Quotienten 
der Gleichungen (16) und (17) und erweitern ihn mit 

V~: LC. (26) 
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V L + l/ZlZZG 
.!!... = ZlZZG r L 

21/ Zz _ ~'(l/_L _ 1/ZlZa G)2 . 
V Zl 4 r Zl Za G r L 

Wir erhalten dann 

(27) v 

Dieser Wert wird am geringsten und daher die Spannung nach Glei
chung (25) am höchsten, wenn Selbstinduktion und Kapazität äqui
valent sind, entsprechend Gleichung (14). Dann sind die beiden Wurzeln 
in Gleichung (27) einander gleich. Ihre Summe ergibt im Zähler den 
geringsten Wert 2, ihre Düferenz im Nenner den geringsten Wert 0, 
so daß der ganze Ausdruck in diesem ungünstigsten Falle wird 

tgb = ~ = l/~· 
V Zz 

(28) 

Dadurch ist auch der Phasenwinkel nach Gleichung (22) bestimmt. 
Die höchstmögliche Überspannung, die beim Auftreffen einer Sprung

welle hinter dem schwingungsfähigen Gebilde von Selbstinduktion und 
Kapazität auftreten kann, ist daher nach Gleichung (25) 

( Vi;) 2 -11: -

Eü = --z- 1 + e Z, E. 
1 + --.! 

Zz 

(29) 

Sie ist also lediglich abhängig von dem Verhältnis der Wellenwiderstände 
der beiden Leitungen, zwischen die der Schwingungskreis geschaltet ist. 

Für gleiche Leitungen mit Zl = Zz ist 

~!! = 1 + e- ll = 1,045. E 
Die überspannung ist also praktisch unbedeutend. Für Zl> Zz, also 
beim übertritt des Spannungssprunges von großem auf kleinen Wellen
widerstand, ist die überspannung noch viel geringer, dagegen kann sie 
für Zl < Zz, also beim übertritt von kleinem auf großen Wellenwider
stand, erhebliche Werte erhalten. Will man beispielsweise eine Trans
formatorwicklung mit Z2 = 5000 Q, die von einem Kabel mit Zl = 50 n 
gespeist wird, durch gleichwertige Selbstinduktion und Kapazität nach 
Gleichung (14) in der Schaltungsanordnung nach Fig. 414 gegen Sprung
wellen schützen, .so erhält man in Wirklichkeit an Stelle des Schutzes 
eine Schwingungsüberspannung, die das 

Ea = _ ~~~ (1 + e - 11: V-5~-~) = 3 46fache 
E W ' 

1 + 5000 

der Sprunghöhe im Kabel beträgt. Die Schwingungen klingen natür
lich ab, so daß nach 10 Halbwellen nur noch 

,{60 
e- 10 ,.. V iOOö = e-1I: = 4,5 % 

der Anfangsamplitude vorhanden ist. 

28'" 
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Die hier betrachtete Schaltungsanordnung der Drosselspule vor dem 
Kondensator darf demnach nur für solche Leitungsübergänge verwendet 
werden, bei denen entsprechend Fig. 416 die der Selbstinduktion an
liegende Leitung höheren, die der Kapazität anliegende Leitung ge
ringeren Wellenwiderstand hat. Für die umgekehrte Anordn ung 
nach Fig. 417 können sich unter der Wirkung von 
Spannungsstößen starke Schwingungen und über
spannungen ausbilden, während diese bei der Schaltung 
nach Fig. 416 auch bei ungünstigsten Verhältnissen so stark 
gedämpft sind, daß sie unschädlich bleiben. Der Grund für 
diese verschiedenartige Wirkung liegt darin, daß bei Fig. 417 die 
Gebilde mit hoher Kapazität, nämlich Kabel und Kondensator, durch 
eine zwischenliegende Drosselspule, die Gebilde mit hoher Selbstinduk
tion, nämlich Wicklung und Drosselspule, durch einen zwischenliegen
den Kondensator getrennt werden, während sie bei Fig. 416 beide 
direkt aneinander liegen. Die Anordnung nach Fig. 417 ist daher zu 
stärkeren Schwingungen befähigt als die der Fig. 416. 

Z,>2Z Z~<Zz 

----~~c L~~C--~ 

Fig. 416. Fig. 417. 

Die ungünstige Anordnung nach Fig. 417 tritt häufig von selbst auf, 
wenn man beispielsweise vor Transformatoren mit ihren kapazitiven 
Durchführungen Stromwandler oder Auslösespulen schaltet. Bei deren 
geringem L und C ist zwar die entwickelte Eigenfrequenz und 
Dämpfung nach Gleichung (16) und (17) sehr groß, das verhindert 
jedoch nach Gleichung (29) nicht die Entstehung einer hohen über
spannung, falls L und 0 ungefähr äquivalente Werte entsprechend 
Gleichung (14) besitzen. 

Die rückläufige Spannungswelle auf Leitung 1 läßt sich am ein
fachsten aus Gleichung (5) bestimmen zu 

Zl Z 0 d e. 2 (30) 
ert = eot - Z2 e.2 - t de . 

Man braucht darin nur die Spannungen nach Gleichung (7) und (23) 
einzusetzen und den Differentialquotienten, der bereits in Gleichung (21) 
gebildet ist, mit der Amplitude nach Gleichung (19) zu benützen. Man 
erhält dann nach passender Zusammenfassung 

Za-Z1E 
er! = Za+Zl 

+ Z:!~2E ::sll; {cos('JIt- 15) -ZiO[ /?cos ('JIt-r5) + 'JIsin('JIt + r5)]}. (31) 

Der erste auf die Selbstinduktion aufprallende Spannungsstoß wird 
in voller Höhe reflektiert, denn für t = 0 verschwindet das zweite und 
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dritte Glied der rechten Seite von GleichQng (30), so daß der reflektierte 
Wellenkopf stets gleich dem einfallenden wird. Der weitere Verlauf 
der Schwingung regelt sich nach Gleichung (31) und ist ebenfalls in 
Fig. 415 für einen bestimmten Fall dargestellt. Nach einiger Zeit ist das 
zweite Glied der Gleichung (31) durch die Wirkung der Wellendämpfung 
abgeklungen, und es bleibt allein der erste Ausdruck bt,stehen, der 
nach Kapitel 38, Gleichung (8) dieselbe Größe besitzt, als wenn die 
Leitungen ohne Selbstinduktion und Kapazität zusammengeschlossen 
wären. 

Man sieht aus diesen Betrachtungen, daß Drosselspulen 
und Kondensatoren beim Zusammenwirken den Verlauf des 
Kopfes von durchtretenden Sprungwellen in äußerst gün
stiger Weise umzubilden vermögen, indem sie den sprung
haften Anstieg in einen sehr allmählichen verwandeln, 
daß sie dabei aber durch Ausbildung von Schwingungs
erschein ungen gefährliche Spann ungser höh ungen erzeugen 
können, wenn man sie in unzweckmäßiger Weise zwischen 
Leitungen von verschiedenen Wellenwiderständen zusam
menschaltet. 

Noch größere überspannungen können ent
stehen, wenn ein Schwingungskreis aus L und C WJ.UWJ.UWJ.Uww,L....-__ 4Ify 

am Ende einer einzigen Leitung vorhanden ist. 
Fig. 418 stellt beispielsweise dar, wie die Ka
pazität von Sammelschienen und die Selbst
induktion von Schutz drosseln oder anderen 

Fig.418. 

L 

Spulen einen solchen Schwingungskreis bilden kann. Wenn die zweite 
Leitung fehlt, so hat man Z2 = 00 und Zl = Z zu setzen und erhält 
damit aus Gleichung (16) den Dämpfungsfaktor zu 

1 Z 
(}=2L 

und aus Gleichung (17) die Eigenfrequenz zu 

I 1 ( Z)2 
V = V LC - 2L 

(32) 

(33) 

. Die Dämpfung ist also geringer als bei Anschluß einer zweiten 
Leitung. Die Eigenfrequenz ist im wesentlichen durch L und C gegeben 
und wird durch den Wellenwiderstand der ankommenden Leitung ein 
wenig verkleinert. Die Spannung verläuft periodisch, wenn in Glei
chung (33) 

(34) 

ist, was bei geringen Kapazitäten häufig der Fall ist. Vernachlässigt 
man dann das zweite Korrekturglied unter der Wurzel von Glei-
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chung (33), so wird die höchste überspannung an der Kapazität nach 
Gleichung (8) und (25) nach Ablauf einer halben Eigenperiode 

Ec = 2E (1 + e-iv~a). (35) 
Sie wird also wesentlich durch das Verhältnis vom Wellenwiderstand 
der einfallenden Leitung zum Schwingungswiderstand des Endkreises 
bestimmt. Ist der letztere erheblich, so nähert sich die 
Spannung dem vierfachen Werte der einfallenden Sprung
welle, wobei der Schwingungskreis zu kräftigen Eigen
schwingungen angeregt wird, die sich allmählich rück
wärts in die Leitung entladen und dabei nach Maßgabe 
von Gleichung (32) gedämpft werden. Die Form dieser rück
läufigen Sinuswelle mit sprunghaftem Kopf ergibt sich leicht aus Glei
chung (31), wenn man auch hier Z2 = 00 setzt. 

Auf noch höhere Spannungen kann sich ein Schwingungskreis am 
Ende einer Leitung oder auch zwischen zwei Leitungen heraufarbeiten, 
wenn anstatt des einfallenden Spannungssprunges Züge von periodischen 

Fig. 419. 

Wellen aus der Leitung einfallen, deren 
Frequenz in der Nähe seiner Eigenfrequenz 
liegt. Sie erregen ihn bis zu Grenzwerten, 
die außer durch den Wellenwiderstand der 
Leitungen auch durch den 0 h m schen 

Widerstand der Selbstinduktion begrenzt werden und dabei in an
geschlossenen Wicklungen von Maschinen und Transformatoren hohe 
Spannungen zwischen benachbarten Spulen entwickeln können. 

b) Selbstinduktion hinter der Kapazität. 
Fällt eine Wanderwelle auf Drosselspulen und Kondensatoren, die 

in der Schaltung nach Fig.419 verbunden sind, so ist das Spannungs
gleichgewicht gegeben durch 

+ L di2 e1 = e2 Te (36) 

und das Gleichgewicht der Ströme durch 

. . + Odel (3"') ~l = ~2 dt . . I 

Setzt man die erste Beziehung in den Differentialquotienten der letzten 
Gleichung ein, so erhält man 

. . + ode2 + LO d2i2 
~l = ~2 Te dt2 . (38) 

Durch Einführen der vorwärts- und rückwärtslaufenden Spannungs
teilweIlen in die Gleichungen (36) und (38) entsteht dann 

+ L dev2 } evt + en = eV2 Z2 di,-
(39) 

Zl + Z OdeV2 + Zl LO d2 eV2 
eVl - efl = Z2 eV2 1 dT Z, -W . 
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Hieraus erhält man durch Addition 

ZI La d2 ev2 (L Z 0) de. a + (1 ZI) 2 Z di" + Z + 1 de + Z eV2 = e. l • 
2' 2 

(40) 

Das ist eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung für die Be
stimmung der durchlaufenden Spannungswelle evz, die sehr ähnlichen 
Bau wie die frühere Gleichung (6) besitzt. 

Beim Auftreffen eines rechteckigen Spannungssprunges nach Glei
chung (7) erhält man auch hier nach Abklingen der Ausgleichsspannung 
die endgültige Spannung aus dem dritten Gliede der linken Seite 

, 2 2Z. E 
eV2 = --Z-e' l = Z +Z = eoo , 

I+.-! 1. 
Z2 

(41) 

und es verbleibt für die vorübergehende Ausgleichsspannung die homo
gene Differentialgleichung 

d2e:; (I + Za) de~~ + Zl + Z2" 0 (42) 
~ + ZlO L Te ZlL(J ev2 = . 

Diese Beziehung kann man leicht in die frühere Gleichung (9) über
führen, wenn man durchweg Zl und Z2 vertauscht. Das entspricht der 
Tatsache, daß bei der jetzigen Schaltung nach Fig. 419 Zl an der Ka
pazität und Z2 an der Selbstinduktion liegt, während früher nach Fig. 414 
die umgekehrte Zuordnung vorhanden war. Wir können daher für die 
Spannung der durchlaufenden Welle, die wir auch hier nur für den 
periodischen Fall betrachten wollen, die gleiche Lösung wie früher an
setzen (43) 

und haben nunmehr für Dämpfung und Frequenz die Wellenwiderstände 
von Gleichung (16) und (17) unter sich zu vertauschen. Damit entsteht 

der Dämpfungsfaktor _ ~ (_1_ Z2) (44) 
e - 2 ZlO + L 

und die Eigenfrequenz 
(45) 

Die Bedingung für periodischen Verlauf wird jetzt entsprechend Glei-
chung (13) L Z l Z2 ° Zl 

Z l Z2 G' + -L- <2 + 4 Z2' (46) 

Sie führt auch hier zu dem Resultat, daß bei ganz oder nahezu 
äq uivalenter Selbstinduktion· und Kapazität nach Glei
ch ung (14) stets periodische Schwingungen entstehen. 

Für die Integrationskonstanten Kund b der Gleichung (43) ergeben 
sich aus den Grenzbedingungen dieselben Formeln (19) und (22) wie 
früher, so daß man für die gesamte durchtretende Welle nach Glei
chung (41) und (43) die Beziehung erhält 

2Z [e-e t ] eV2 = z----"-z 1 - --~ cos (v t - b) E. 
1+ 2 COSu 

(47) 



440 IX. Spulen und Kondensatoren. 

Das stimmt vollständig mit dem Aufbau von Gleichung (23) überein. 
Die höchste Spannung nach Verlauf einer halben Periode ist wieder 

EV2 = eoo (1 + e - ~-:') , (48) 

wobei der Exponent sich aus Gleichung (44) und (45) berechnen läßt zu 

1/ L + 1/Z1Z:~~ 
~ = __ r ZlZ2G r L 

" 2l/Z1 _ ~ (1! _!~ _ 1 /Zl ~2 G) 
Z2 4 r Zl Z2 G r L 

(49) 

Für äquivalente Selbstinduktion und Kapazität nach Gleichung (14) 
wird der Dämpfungsexponent auch hier am kleinsten, nämlich 

t ~ (! J. /Z2 gu= -= /-), Zl' (50) 

Er besitzt den reziproken Wert wie früher nach Gleichung (28). 
Die höchstmögliche überspannung ist demnach jetzt nach Gleichung (48) 

( '-) 2 -.-C ,~ 
Eü = - -Z- 1 + e I z, E. 

1 + -.l. 
Z2 

(51) 

Für gleichartige Leitungen mit Zl = Z2 steigt die Spannung genau 
wie früher nur um 4,5% über den Endwert hinaus und für den über
gang von geringem Wellen widerstand Zl auf hohen Wellenwiderstand Z2 
ergeben sich noch Yiel kleinere Werte. Geht man jedoch von hohem 
Wellenwiderstand Zl auf niedrigen Wellenwiderstand Z2 über, so kann 
das Exponentialglied der Gleichung (47) erhebliche überschüsse be
wirken. Bereits beim übergang von einer Freileitung mit Zl = 500 Q 
auf ein Kabel mit Z2 = 50 Q erhält man eine überspannung vom 

/50 
1 + e - :, ~ 500 = 1,37 fachen 

Werte der endgültigen Spannung eoo • Da diese beim übergang von 
der Freileitung auf das Kabel allerdings nur das 

2 
----- = ° 182 fache 
1+ 50Q , 

50 

des ursprünglichen Spannungssprunges beträgt, so ist die höchstmögliche 
überspannung nach Gleichung (51) doch nur das 1,37' 0,182 = 0,25fache 
der ursprünglichen Sprungwelle. 

Man erkennt nunmehr, daß die Anord n ung der Selbstind uk
tion hinter der Kapazität, die für den übergang von nie
drigem auf hohen Wellenwiderstand der Leitungen in Fig. 420 
dargestellt ist, nur geringe Schwingungsüberspallnungell 
ergibt, daß diese Anordn ung also ungefährlich ist. Dagegen 
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ergibt die umgekehrte Anordnung nach Fig. 421 zwar relativ hohe Schwin
gungsspannungen, jedoch ist der Absolutwert der von hohem auf nie
drigen Wellenwiderstand übergehenden Spannungswelle nur so gering, 
daß ernstliche Gefährdungen hierbei nicht auftreten können. Auch hier 
wird die größere Schwingungsmöglichkeit der Schaltung nach Fig. 421 
dadurch verursacht, daß die Gebilde mit hoher Kapazität durch eine 
Drosselspule und die Gebilde mit hoher Selbstinduktion durch einen Kon-

h<~ h>~ 
~~~c~~ c~~~~ 

T T 
Fig. 420. Fig. 421. 

densator voneinander getrennt werden, so daß sich eine ausgeprägte 
Schwingungsmöglichkeit zwischen Drosselspule und Kondensator ergibt. 

Auch die reflektierte" Welle auf der Leitung 1 läßt sü"h nunmehr 
aus der ersten Gleichung (39) formelmäßig berechnen. Anstatt sie 
auszuwerten, ist in Fig. 422 der Verlauf der durchlaufendE'n und reflek
tierten Wellen für einen bestimmten ungünstigen Fall dargestellt, der der 
Schaltung nach Fig. 420 entspricht. Man sieht, daß ein fast aperiodischer 
Verlauf der SpannungE'n vorhanden ist, und daß die durchlaufende 
Welle auch hier sehr sanft ansteigt. Dagegen wird der einfallende 
Spannungssprung auf seiner Leitung durch die Wirkung des Konden
sators zunächst als sprunghafter Entladestoß reflektiert. Erst allmählich 
geht die Spannung auf die endgültigen Werte über. 

Als Regel über die gemeinsame Benutzung von Selbst
induktion und Kapazität zum Schutze gegen Sprungwellen 
ergibt sich aus die
sen Betrachtungen, 
daß man stets die 
Drosselspule an die 
Leitung mit hohem 
Wellenwiderstand, 
den Kondensator an 
die Leitung mit 
niedrigem Wellen

TC 

Fig. 422. 

widerstand legen soll, entsprechend den Schaltungen der 
Fig. 416 und 420. Man erhält dann den Vorteil, daß die Eigenschwin
sungen des Systems durch die in den Leitungen forteilenden Wellen 
stets so stark gedämpft sind, daß keine merkbaren Spannungserhöhungen 
durch sie entstehen, gleichgültig von welcher Seite die Wanderwellen 
auf den Leitungsknotenpunkt einfallen. 

Wenn die Drosselspulen und Kondensatoren nicht vollständig kon
zentriert sind, wie wir es bisher angenommen haben, sondern endliche 
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Länge und daher einen endlichen Wellenwiderstand besitzen, wie es 
in Fig. 423 dargestellt ist, so lassen sich die ersten durchlaufenden und 
reflektierten Spannungssprünge leicht durch wiederholte Anwendung 
der Brechungsgesetze von Kapitel 38 bestimmen. Der durchlaufende 
Wellenkopf kann sehr klein werden, weil er mehrfach gebrochen wird, 
der reflektierte Kopf wird dann erheblich. Durch vielfache innere 
Reflexion der Wellen bilden sich auch 'hier je nach der gegenseitigen 
Art und Größe der Zwischenleitungen Anstiege oder periodische Schwin
gungen von Spannung und Strom aus. Sie besitzen jedoch nicht mehr 

1IIIoIIllIllloIllIIllloIOOIII!II.~_--'-----<E~~~ ;~;. !~~t~:d ~~~,a:~n~:~~ 
Z1 Z Z Z 

I. C z steigen und sinken in ein-
Fig. 423. zeInen Treppenstufen, so 

wie es für einfachE Zwi
schenleitungen im vorigen Kapitel ·13 ausführlich besprochen wurde. 
Da sich die Staffeln der Reflexionen an den verschiedenen Leitungs
übergängen hier vielfach überschneiden können, so besitzt man in der 
gleichzeitigen Anwendung von Drosselspulen und Kondensatoren mit 
ausgeprägtem Wellenwiderstand ein Mittel, um zu große durchlaufende 
Sprungwellen des einen Schutzapparates, etwa der Drosselspulen, durch 
Hinzufügen des anderen weiter zu zerteilen. 

c) Schutzschaltungen mit Widerständen. 
Schutzdrosselspulen und Schutzkondensatoren können sowohl bei 

einzelner als bei gemeinsamer Verwendung alle schnell verlaufenden 

L IR:-
111111111111111· 0 :f Z1 Zz Z1 Zz 

R --r-
Fig. 424. Fig. 425. 

Störungen der Spannung und vor allem Sprungwellen von Maschinen 
und Transformatoren fernhalten, ohne den niedrigperiodigen Betriebs
strom nennenswert zu beeinflussen. Dabei reflektieren sie alle sprung
haften Störungswellen ungeschwächt auf die Leitung und bilden erst 
den weiteren Verlauf der Wellen in erheblichem Maße um. Die Stö
rungswellen wandern daher auf den Leitungen unter vielfacher Re
flexion hin und her, bis sie schließlich durch den Leitungswiderstand 
aufgezehrt werden. 

Will man die Störungswellen nicht nur reflektieren, 
sondern ihre Energie vernichten, so ist es erforderlich, 
Widerstände anzuwenden. Man kann zu dem Zweck nach Fig. 424 
einen 0 h m schen Widerstand R parallel zu einer Drosselspule L in 
Serie zur Leitung legen, oder nach Fig. 425 einen Widerstand P parallel 
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zur JAlitung und in Serie zu einem Kondensator C schalten. Beide An
ordnungen beeinflussen den langsamperiodigen Betriebsstrom nicht 
wesentlich, weil dieser nach Fig. 424 durch die Drosselspule mit sehr 
geringem Widerstand fließen kann und nach Fig. 425 durch den Kon
densator am Übertritt in die andere Leitung verhindert wird. Von 
der Wirkung dieser Anordnung auf Sprungwellen kann man sich ein 
Bild machen, wenn man bedenkt, daß nach unseren bisherigen Be
trachtungen der Kopf der Sprungwdle an einer Drosselspule wie an einem 
offenen Leitungsende abprallt, dagegen in einen Kondensator wie in 
eine kurzgeschlossene Leitungsstelle hineinfließt. Für den Spannungs
sprung selbst ist daher die Drosselspule als offen, der Kondensator als 
kurzgeschlossen zu betrachten Ihre sonstige Wirkung äußert sich erst 
auf den hinter dem Spannungssprung liegenden Rücken der Welle. 

Für den Wellenkopf wirken daher die Anordnungen der Fig. 424 
und 425 genau so wie die reinen Serien- oder Parallelwiderstände in Ka-
pitel 38, Fig. 380 und 381. z L Z 

Die Spannung der Sprungwelle t dfO"BQb>----=----

wird daher entsprechend den + + -r""""'\-+ 

Gleichungen (14) und (25) SZ. + ~uuo-- si] 
jenes Kapitels durch den 
Serienwiderstand R oder den ~ 

~ 

Parallelwiderstandpzwarver- . ~ 
mindert, sie tritt jedoch mit ---Z.,,---T-::L'I'-c..,.--.... Z...---
scharfem Wellenkopf auf die 
zweite Leitung über. Bemißt 

Fig.426. 

man die Widerstände R oder P derart, daß die größtmögliche Energie der 
Wanderwelle in ihnen vernichtet wird, so wird der durch den Knoten
punkt hindurchtretende Spannungssprung nur auf die Hälfte des Wertes 
verringert, der ohne Schutzeinrichtung vorhanden wäre. B-ei solchen 
Anordnungen tritt demnach zwar eine Energievernichtung 
und damit eine Schwächung der reflektierten Wellen ein, 
jedoch tritt ein erheblicher Teil der einfallenden Wellen 
nunmehr in sprunghafter Form auf die zweite Leitung über. 
Der Nutzen dieser Widerstandsschaltungen ist also nur beschränkt. 

Fig. 426 zeigt für den Fall gleicher Wellenwiderstände der aneinander 
geschlossenen Leitungen die durchtretenden und reflektierten Spannungen 
einer kurzen Einzelwelle, wenn zunächst nur Selbstinduktion in die Lei
tung oder Kapazität an die Leitung geschaltet ist. Die reflektierte Welle 
besitzt volle Sprunghöhe, die durchlaufende Welle erhält verschleiften 
Kopf. Fig.427 zeigt die Wellenform bei Anwendung der eben beschrie
benen Widerstände, wenn diese für größte Energievernichtung be
messen sind. Die reflektierten Wellensprünge sind zwar verringert, jedoch 
besitzen die durchlaufenden Wellen nunmehr auch sprunghafte Köpfe. 
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Vollständige Energievernichtung der Sprungwellenköpfe kann ma.n 
erreichen, wenn die drei Elemente Selbstinduktion, Kapazität und 
Widerstand in bestimmter gegenseitiger Anordnung und Größe gleich
zeitig angewandt werden. Es gibt zwei Schaltungsanordnungen zur 
Erreichung dieses Zieles. Fig. 428 zeigt eine Schutzanordnung, bei der ein 

L Widerstand R in Parallele zur 
--z"-----10 Z 

t:_JL--....,dJIII+t-_
1f

•

2

_

Z !IIIIIIL--_:.l 
. +F J 

z z ?fff 
Fig. 427. 

Selbstinduktion L in die Lei-
tung eingeschaltet ist. Der 
~edrigperiodigeBetrie bsstrom 
durchfließt im wesentlichen 
die Selbstinduktion, Span
nungssprünge dagegen durch
eilen ausschließlich den Wider
stand. Hinter diesem ist eine 
Kapazität C parallel zu den 
Leitungen gelegt, die für den 

niedrigperiodigen Betriebsstrom unüberbrückbar ist, jedoch für die 
Sprungwellen einen Kurzschluß darstellt. Alle Spannungssprünge mit 
scharfen Köpfen können daher nur auf dem durch Pfeile dargestellten 
Wege laufen. Sie können nicht in die zweite Leitung übertreten und 
werden restlos im Widerstand vernichtet, wenn man seinen Wert R 
gleich dem Wellenwiderstand Zl der ankommenden Leitung ausführt. 

Eine andere derartige Schutzanordnung zeigt Fig. 429, in der die 
Sprungwellen durch eine Selbstinduktion L am übertritt in die zweite Lei
tung gehindert werden. Sie treten vollständig in den Kondensator ein und 
durchlaufen dabei den Vorschaltwiderstand P, der sie restlos vernichtet, 
wenn man ihm die Größe des Wellenwiderstandes Zl gibt. Bei beiden 
Anordnungen nach Fig. 428 und 429 wird die vollständige 
Vernichtung der Energie der Sprungwellenköpfe dadurch 
ermöglicht, daß für diese Wellen ein künstliches Ende der 

.. L lillI= l 

Q:L z,~ 
___ z._' __________ ~_::r==~ __ -C---Z.-2-- ~==;==c 

Fig. 428. Fig. 429. 

Leitung geschaffen wird, so daß sie sich im Endwiderstande 
totlaufen können, ohne irgendwelche Brechungen oder 
Reflexionen zu, erleiden. Wir hatten früher am Schluß von Ka
pitel 38 gesehen, daß dies die einzige Möglichkeit zur restlosen Ver
nichtung von Wanderwellen ist. Natürlich vermögen diese Anordnungen 
nur unstetige Spannungssprünge vollständig zu verzehren. Langsame 
Änderungen, vor allem die späteren Teile der Wanderwellen, werden 
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durch mäßig große Selbstinduktion und Kapazität nicht vollständig ab
gefangen, sondern treten entsprechend den früheren Betrachtungen unter 
Ladung und Entladung der Kondensator- und Drosselspulenenergie all
mählich auf die zweite Leitung über. Da jedoch für die Wicklungen von 
Maschinen und TransformatoTf\n scharfe Spannungssprünge die gefähr-
lichsten Feinde sind, so können L 

diese Anordnungen mit Nutzen Z ~ z 
verwendet werden, um Sprung- ~ ~ R~C 
wellen den Weg zu verlegen e--I.JIL---:;_~-!-__ zemm~-~----eij 
und sie gleichzeitig vollständig + 
zu vernichten. ~i---.JIL---,::-", __ m-_____ IIIIIIIII_L-___ _ 

In Fig. 430 ist für gleiche 
Wellenwiderstände der an- ------,Z::-----;tImII1'~---;;z---

,P~CL. kommenden und abführenden T 
Leitungen dargestellt, in wel-
ehe Wellenformen einfallende 

Fig. 430. 

Einzelwellen durch derartige energieverzehrende Schutzapparate um
gebildet werden. Die Strom- und Spannungssprünge verschwinden 
vollständig. Sowohl die durchlaufenden wie die reflektierten Wellen 
besitzen an ihrem Kopf sehr sanften Anstieg, der nur geringe Höhe er
reicht, und sind nach kurzer Zeit vollständig abgeklungen. Freie Eigen
schwingungen von merkbarer Stärke' treten bei diesen Schutzanord
nungen nach Fig. 428 und 429 nicht auf, weil sie nicht nur durch die 
Wellenwiderstände der Leitungen, sondern auch durch die energie
verzehrenden Widerstände R oder P wirksam unterdrückt werden. 

Bei Leitungen, auf denen Sprungwellen von beiden Seiten einfallen 
können und vernichtet werden sollen, muß man diese Absorptions
schaltungen doppelt ausführen und die beiden 0 h m sehen Widerstände 
den Wellenwiderständen der verschiedenen 
Leitungszweige anpassen. Fig.431 zeigt 
eine derartige Doppelschaltung, durch die 
man an gefährdeten Leitungsstellen, be
sonders auch an übergängen verschiedener 
Leitungen, alle durch Schaltvorgänge ir
gendwelcher Art auftretenden Spannungs
sprünge weitgehend vernichten kann. 

Fig. 431. 

Alle Leitungsnetze und Schaltanlagen besitzen zahlreiche schwin
gungsfähige Gebilde in der Aufeinanderfolge von Auslösespulen, Durch
führungen, Verbindungsleitungen, Isolatoren, Stromwandlern, Sammel
schienen und ähnlichen Abweichungen vom homogenen Leitungsverlauf. 
Viele dieser Schwingungskreise können durch einfallende Wanderwellen 
zu Eigenschwingungen angeregt werden und erzeugen dabei schwer 
vorher:z;usehende sekundäre überspannungen. Um sie :z;u vermindern 
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und gleichzeitig Energie der Wellen zu vernichten, ist es ratsam, alle 
Selbstinduktionen durch passende Widerstände zu über
brücken, und wenn möglich, allen Kapazitäten geeignete 
Vorschaltwiderstände zu geben. Stromwandlern wird man 
z. B. Parallelwiderstände geben, Spannungswandlern Serienwiderstände 
vorschalten. Es darf dabei beachtet werden, daß Sammelschienen mit 
vielen abzweigenden Leitungen nicht so stark gefährdet sind wie die 
Enden von Stichleitungen, weil jede einzelne Leitung durch ihren 
Wellenwiderstand dämpfend auf die l~igenschwingungen einwirkt. 

45. Windungsverkettung in Spulen. 

Windungs- und Lagendurchschläge treten in der Praxis viel häufiger 
in den Eingangswindungen von Spulenwicklungen als in den Innen
windungen auf. Man könnte dies zunächst dadurch erklären, daß die 
Anfangsspulen der Wicklung zuerst yon den Wellen getroffen werden 
und durch ihren Durchschlag einen Ausgleich der Spannung bewirken, 
der die inneren Windungen schützt. Man findet jedoch experimentell 
beim Einfallen schneller Wanderwellen in dicht gewickelte Spulen, daß 
die Eingangswindungen wesentlich höhere Spannung erhalten als die 
Innenwindungen und daß ihre Isola,tion stärker beansprucht wird. 
Unser früheren Betrachtungen, bei denen wir die Spule entweder als 
konzentrierte Selbstinduktion oder alE. homogene Leitung mit verteilter 
Selbstinduktion und Kapazität behandelten, geben keine Erklärung für 
diese Erscheinung, dort waren vielmehr alle Windungen untereinander 
gleichwertig. Wir wollen daher die Annäherung unserer Rechnung an 
die Wirklichkeit noch einen Schritt weiter treibell. 

a) Ausbreitung von Wellen. 
Spulen mit dicht gewickelten Windungen; die nach Art der Fig. 432flach 

Fig. 432. 

aufeinander liegen, besitzen 
nioht nur äußere Kapazität 
gegenüber der Erde und 
dem Eisenkern, sondern von 
den Schmalseiten der einzel
nen Windungen gehen auch 
elektrische Feldlinien zu den 
weiter entfernten Windungen 
durch die Luft, und schließ
lich können auch im Innern 
der Spule Feldlinien von der 
Breitseite jeder Windung zur 

benachbarten übertreten, wenn die Spannung naheliegender Windungen 
verschieden ist. Da schnelle oder sprunghafte Wanderwellen sehr starkes 
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Spannungsgefälle längs der Leitung besitzen, so rufen sie Ladeströme 
zwischen den einzelnen Windungen hervor, die sogar überwiegend 
werden, wenn die zuletzt erwähnte Windungskapazität durch die Aus
dehnung und Nähe der benachbarten Leiterflächen erheblich größer ist 
als die Erdkapazität der Windung. 

Der Ladestrom jedes Leiterelementes LI x der nten Windung, der 
nach außen, hauptsächlich also zur Erde fließt, ist 

(1) 

wenn mit c wie bisher die Erdkapazität der Längeneinheit des 
Spulenleiters bezeichnet wird. Sie soll auch die Kapazität gegen ent
fernte Leiter mit enthalten. Nennt man die Windungskapazität 
der Längeneinheit zwischen benachbarten Leitern y, so fließt von der 
nten Windung ein Ladestrom zur n - l ten Windung herüber vom 
Betrage '/ _ A o(en~en_.) _ A o Ll'en 

t yn - Y LI X 0 t - - y LI X 0 t (2) 

und zur n + 1 ten Windung ein Strom vom Betrage 

." _ J LI 0 (en ~ en + 1 ) __ LI o Ll"en (3) 
t yn -) x iJ t - Y x 0 t ' 

Der gesamte innere Kapazitätstrom jedes Leiterelementes ist daher als 
Summe dieser beiden Ströme 

. . LI 0 (LI" LI') LI 0 Ll2 en 
'~yn = -y x 0 t en - en = -y x at ' (4) 

Darin ist die Differenz benachbarter Spannungen mit LI e und die 
Differenz der Differenzen, also die zweite Differenz mit Ll2 e bezeichnet. 
Die Spannungsdifferenzen beziehen sich dabei auf eme Leitungs. 
erstreckung A x, die gleich der Windungslänge w ist 

LI x = w, (5) 
so daß man für die zweite Spannungsdifferenz auch schreiben kann 

Ll2 _ 2 Ll2e _ 202e (6) e - w Ll x2 - W ox21 

wenn man von den Differenzen zu Differentialen übergeht. Dies ist 
zulässig, sofern die Spule zahlreiche Windungen besitzt, und wenn 
man auf die genaue Verfolgung von Wellenausbildungen im Innern 
jeder einzelnen Windung verzichtet. Der gesamte ällßere und innere 
Ladestrom jeder Windung nach Gleichung (1) und (4) ist nun gleich 
der Abnahme - LI in des Stromes in der nten Windung. Man hat 
also mit Gleichung (6) 

_ LI' - LI oen 2L1 <33en 
. in - C x at: - yw X ot<3x2' (7) 

und daraus wird der Differentialquotient für die räumliche Veränderung 
des Stromes <3 i _ <3 e 2 03 e 

ax--Cot+ Yw otox2' (8) 
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Sie hängt also nicht nur von der zeitlichen Änderung der Spannung ab, 
sondern auch von ihrer räumlichen Variation. Für schnelle Wander
wellen, deren Spannung längs der Leitung stark veränderlich ist, kann 
das zweite Glied dieser Gleichung erhebliche Bedeutung erhalten, be
sonders wenn die Windungskapazität y wesentlich größer als die Erd
kapazität c wird, was bei praktischen Wicklungen häufig der Fall ist. 

Ebenso wie die Spannung ist auch die Stromstärke in der Spule 
von Windung zu Windung verschieden. In der nten Windung mit der 
eigenen Selbstinduktion 1 pro Längeneinheit wird daher die Spannung 

,,, Bin (9) 
e).n = ALl X 7h 

vom eigenen Strom induziert. Die beiden Nachbarwindungen mit der 
Wechselinduktion ft pro Längeneinheit fügen noch die Spannung 

,1 Bin +1 + ,1 Bin_1 (10) e" n = ft x -----rJt- ft x Be 

hinzu, was man auch nach Erweiterung mit dem eigenen Strom schreiben 
kann 

e,un = ft,1 x i[(in+1 - in) - (in-in- 1 ) +2 in] = 2 ft,1 x~i; + fl,1 XO ~:i". (11) 

Die Wechselinduktion der Nachbardrähte liefert also einen Bei
trag zur induzierten Spannung, der aufgefaßt werden kann als Summe 
eines dem Strom der nten Windung selbst proportionalen Teiles und 
eines von der zweiten Differenz der Ströme abhängenden Teiles. Auch 
die übernächsten und die noch weiter entfernten Windungen induzieren 
die betrachtete nte Windung. Ihr Beitrag läßt sich auf dieselbe Form 
wie Gleichung (11) bringen, nur wird die Wechselinduktion ft mit zu
nehmender Windungsentfernung immer geringer. Alle dem Windungs
strom in selbst proportionalen Spannungen lassen sich zusammenfassen 
und werden nach Gleichung (9) und (11) 

eZn = (1. + I ft) ,1 x ~it = l,1 x ~n. (12) 

Dabei ist mit l die Selbstinduktion der Spule pro Längeneinheit be
zeichnet, die sich aus der Induktionswirkung sämtlicher Wind,ungen 
zusammen ergibt, die also zu berechnen ist als Selbstinduktion der 
ganzen Spule, dividiert durch ihre Drahtlänge. 

Im letzten Gliede der Gleichung (11) kann man unter Beachtung 
von Gleichung (5) schreiben 

"2 • _ 2 ..1 2 ~ _ 2 ePi (13) 
IJ ~ - W LI x2 - W B.x!' 

wenn man bei zahlreichen Windungen wieder zu den Differentialen über
geht. Wir wollen bei diesem Gliede nur den Einfluß der unmittelbar 
benachbarten Windungen berücksichtigen, da für die weiter entfernten 
Windungen nicht nur die Wechselinduktion geringer wird, sondern die 
zweiten Differenzen der Ströme sich auch vielfach entgegenwirken und 
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daher zum großen Teil aufheben. Die gesamte in der nten Windung 
induzierte Spannung nach Gleichung (12) und (11), die gleich der 
Abnahme - LI en der meßbaren Spannung ist, wird dann mit Glei
chung (13) _ ,/ oiK 2'/ 83 ift 

- LIen -ILJxiit + II.W LJX 8tox2 ' (14) 

und damit wird der räumliche Spannungsanstieg längs der Wicklung 

oe 8i 2 ()3i 
8x = - I ot - fl.W ot8x2 • (15) 

Er hängt also außer von der zeitlichen Stromänderung auch von dessen 
räumlichen Variation ab. Für schnelle Wanderwellen kann der dritte 
Differentialquotient im zweiten Gliede erhebliche Werte erhalten, 
sein Einfluß ist hier jedoch nicht so stark wie bei der Spannung in 
Gleichung (8), weil die Wechselinduktion zweier Windungen fI. im 
allgemeinen nur gering gegenüber der Selbstinduktion I der ganzen 
Spule ist. 

Durch die beiden Differentialgleichungen (8) und (15) 
ist der räumliche und zeitliche Verlauf der Spannungen 
und Ströme in Spulenwicklungen verknüpft. Sie besitzen 
keine so einfache Lösung für beliebige Formen der Wellen, wie wir sie 
früher in Kapitel 34 bei homogenen Leitungen ansetzen konnten. Wir 
wollen die Rechnung daher nur für zeitlich sinusartig veränder
liche Spannung durchführen, die der Spule aufgedrückt wird. Da 
man sich jede beliebige Wellenform in eine Reihe von sinusförmigen 
Wellen zerlegt denken kann, so läßt sich durch Summation der erhal
tenen Lösungen das Verhalten der Spule gegenüber jeder aufgedrückten 
Wellenform darstellen. 

Wenn wir die Spannung und damit auch den Strom in der Spule 
zeitlich harmonisch variieren lassen, so dürfen wir bei der linearen 
Form der Differentialgleichungen (8) und (15) das gleiche auch für die 
räumliche Variation ansetzen. Wir machen daher die Annahme 

e = Eeiroteicu; } 

i = J eiwtei"'x. 
(16) 

Darin ist w die Frequenz der aufgedrückten Schwingung, während IX 

eine noch unbestimmte reziproke Länge ist. Differenziert man diese 
Gleichungen nach x und t und setzt die Differentialquotienten in Glei
chung (8) und (15) ein, so erhält man nach Fortheben alles überflüssigen 
die beiden reellen Beziehungen 

IXJ = - ewE - rw2wIX2E} 
IXE = -lwJ + flw2wIX2J. (17) 

Bevor wir auf den Zusammenhang der Konstanten E und J ein
gehen, wollen wir die Bestimmungsgleichung für die Exponentialziffer IX 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Auf!. 29 



450 IX. Spulen und Koudensatoren. 

weiter entwickeln. Dazu bilden wir aus beiden Gleichungen (17) den 

Quotienten E IX w (l - fl W2 1X2) 

- J = w(c + YW2 1X2) IX (19) 

Durch Ausmultiplizieren erhalten wir daraus die biquadratische Glei
chung 

(20) 

die so geschrieben ist, daß nur das Produkt von lX W vorkommt, das 
einen absoluten Zahlenwert darstellt. Die Lösung für sein Quadrat 
ist dann 

(lXW)2 = -i[fly!2 w2- (~ -f,)]+VHfl)'!2W 2- (f;_f,)]2+ ~~. (21) 

Man kann diese Gleichung vereinfachen, wenn man bedenkt, daß 
die Windungskapazität l' mindestens in der Größenordnung der Erd
kapazität e liegt, daß dagegen die Wechselinduktion f-l benachbarter 
Windungen stets sehr klein gegenüber der ganzen Spulenselbstinduktion l 
ist, daß man daher eil' gegenüber llf-l vernachlässigen darf. Wir wollen 
außerdem mit 1 

P l = -= (22) 
WYIl Y 

eine ideelle Eigenfrequenz bezeichnen, die der wechselseitigen Kapazität 
und Selbstinduktion je zweier Windungen entspricht, die also sehr 
groß ist und in der Größenordnung der Eigenfrequenz zweier Win
dungen für sich liegt. Dann erhalten wir 

(23) 

Diese quadratische Gleichung hat wegen des doppelten Vorzeichens vor 
der Wurzel zwei reelle und zwei imaginäre Wurzeln 

lX I = + lXI lXIlI = + i IX! t 
(XII = - IXI lXIV = - i 1X2 ,f (24) 

darin sind IXI und lXi positive reelle Zahlen, die den Wert besitzen 

W(XI=Vv{[(~r- !r+. ~~-~[(~r- ~11 
(25) 

WIX2 = l/V! [(v1)2 _ ..1:..]1 ...;... ~ +! [(V1)2 _..I:..] r 4 w Il 'IlY 2 w, fl' 
Ihre Größe hängt bei gegebenen Spulenkonstanten nur von der Fre
quenz w der aufgedrückten Spannung ab. 

Entsprechend den vjer möglichen Werten für lX nach Gleichung (24) 
müssen wir die Lösung nach Gleichung (16) erweitern, indem wir für 
jedes (X eine besondere Integrationskonstante einführen. Die Spannung 
ist dann 

e = ci"'t (Ei cilX,x + EI C ilX,x + E2 c- lX,X + E{ c+ IX,X). (26) 
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Wir wollen nun lediglich den Verlauf der Wellen in der Umgebung 
des Spulenanfanges verfolgen und nehmen dementsprechend an, daß 
die Spule in x-Richtung sehr lang ist und keine Wellen vom fernen 
Ende herkommen. Dann muß das erstennd let2lte Glied der Glei
chung (26) wegen der positiven Exponenten verschwinden. Es bleibt 
nur bestehen e = EI ei(cot - "'12:) + E2 eirote- ",,2: ~ (27) 

und ein entsprechender Ausdruck ergibt sich für den Strom 
i = JI ei(cot - "'12:) + J 2 ei rot e- "'.2:. (28) 

Diese Bezieh ungen zeigen, daß zwei verschiedene Span
nungs- und Stromverteilungen gleichzeitig durch die Spule 
laufen können. Die eine hat die Amplituden EI und J1 , sie ver
läuft harmonisch, nicht nur zeitlich, sondern auch längs 
der Wicklung und bildet eine in die Spule hineinlaufende 
ungedämpft fortschreitende Sinuswelle. Der zweite Bestand
teil mit den Amplituden E 2 und J 2 hat keineswegs wellenförmigen Ver
lauf, sondern bildet eine zeitlich harmonische, räumlich 
jedoch feststehende Spannungsverteilung aus, die mit zu
nehmendem x exponentiell abklingt. Dieser Spannungsverlauf 
bewirkt, daß das Innere der Spule nur einen Teil der aufgedrückten 
Klemmenspannung erhält, so daß der andere Teil in den vorher
gehenden Windungen reflektiert ist. Wir wollen die Ausbreitung der 
Spannungen für verschieden hohe Frequenzen näher verfolgen. 

Für k I ein e Fr e q u e n z Q} überwiegt in den eckigen Klammern der 
Gleichung (25) der Quotient "1/0) das zweite Glied. Man erhält dann 
mit großer Annäherung durch Entwicklung der Wurzeln 

<Xl = W rrc} 
"1 (29) 

<X2 = ww· 

Die abklingende Spannung E2 von Gleichung (27) verlöscht mit 
einer Raumkonstante, die als Reziprokes der Exponentialziffer ist 

1 w 
X = - = -wo (30) 

<Xz "1 

Das ist wegen des großen "1 nach Gleichung (22) nur ein kleiner Bruch
teil der Windungslänge w, so daß die abklingende Spannungs
verteilung praktisch hier nicht in Betracht kommt. 

Die wellenförmige Spannung von Gleichung (27) schreitet mit der 
Geschwindigkeit w 1 

v = - = --- (31) 
011 VTC 

längs des Spulendrahtes fort, die Spule verhält sich also genau 
wie eine gewöhnliche Leitung. Da. aber die Selbstinduktion der 
ganzen Spule pro Längeneinheit des Leiters ein Vielfaches der Selbst-

29* 
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induktion einer einzelnen Windung ist, so wird die Wellengeschwindig
keit geringer als auf einer freigespannten Leitung, sofern die Erdkapa
zität in der gleichen Größenordnung bleibt. Wird diese dagegen durch 
das Aufwickeln einer Leitung zur Spule erheblich geringer, was ganz 
von der Lage der Spule zum geerdeten Eisenkern abhängt, so kann 
sie die Wellengeschwindigkeit wieder auf den früheren Wert bringen. 

Nennt man die ideelle Eigenfrequenz der Erdkapazität jeder Windung 
mit der anteiligen Selbstinduktion jeder Windung 

1 
"2 = W Y~~ • (32) 

ein Betrag, der sehr viel tiefer liegt als dieEigenfrequenz "1 der wechsel
seitigen Werte nach Gleichung (22), so ergibt sich aus Gleichung (31) 

v = V2W. (33) 
"2 gibt daher die Laufgeschwindigkeit der Wellen in Windungen pro 
Sekunde an, die ebenso wie die absolute Geschwindigkeit nach Glei
chung (31) unabhängig von der aufgedrückten langsamen Frequenz ist. 

Die räumliche Wellenlänge der Schwingungen in der Spule ergibt 
sich mit Gleichung (29) und (32) zu 

A = 2JT = 2.7t~w. (34) 
"'1 w 

Sie ist also ein hohes Vielfaches der Windungslänge w und nimmt mit 
zunehmender Frequenz ab. 

Laufen die Wellen frei über eine endliche Spule, die an beiden Enden 
offen ist, so werden sie dort vollständig reflektiert, gerade so wie auf 
einer beiderseits offenen homogenen Leitung. Die Eigenschwingungs
dauer der ganzen Spule, das ist die Dauer eines vollständigen Hin
und Herlaufs über ihre Drahtlänge a, ist dann mit Gleichung (31) 

2a ./-% = - = 2arlc. (35) 
v 

Ersetzt man die spezifischen Werte für die Längeneinheit durch die 
Selbstinduktion L und Erdkapazität 0 der ganzen Spule, so erhält 

man %=2Yal-ac=2YLO. (36) 

Die Eigenfrequenz oder Grundfrequenz der ganzen 
Spule, also ihre Schwingungszahl in 2n Sekunden, ist daher 

2JT JT JT 
Vo = y = a Yk = (LC (37) 

oder auch, wenn man mit N die immer große Windungszahl der Spule 
bezeichnet, mit Gleichung (32) 

W JT "0 = n a V2 = N"2' (38) 

Die Grundfrequenz ist also nur durch die Gesamtkon
stanten der Spule bestimmt und ist ein sehr geringer Bruchteil 
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der Wmdungsfrequenz von Gleichung (32) und daher erst recht von 
der nach Gleichung (22), so daß die Voraussetzung für die Näherungs
ausdrücke (29) für sie erfüllt ist, aus deren erster Gleichung wir sie ent
wickelt haben. 

Die Wellenlänge dieser Eigenschwingung der Spule erhält man 
durch Einsetzen von Gleichung (38) in (34) zu 

A=2n~w=2a. 
Vo 

(39) 

Die beiderseits endliche Spule schwingt also in einer 
halben Wellenlänge. 

Die Eigenfrequenz einer Spule nach Gleichung (37) ist n mal so 
groß wie die eines Schwingungskreises mit örtlich konzentrierter Selbst
induktion und Kapazität vom gleichen Werte. Das liegt daran, daß 
beide über die Wicklung verteilt sind und daher nicht mit vollem 
Strom oder voller Spannung beansprucht werden, sondern durphweg 
nur mit einem Teil derselben. Die Formel stimmt genau überein mit 
der Eigenfrequenz einer homogenen Leitung mit beiderseits offenen 
Enden. Wickelt man eine solche Leitung zu einer Luftspule auf, so 
vergrößert man zwar ihre Selbstinduktion sehr stark, verkleinert aber 
gleichzeitig ihre Erdkapazität erheblich, so daß die Eigenfrequenz sich 
im allgemeinen nur wenig ändert. 

Für außerorden tlich hohe Frequenz co verschwindet der 
Quotient 'PI/CO in den eckigen Klammern der Gleichungen (25) gegen
über den anderen Gliedern. Man erhält dann mit guter Annäherung 
aus den Wurzeln 

(40) 

Die Wellengeschwindigkeit der ersten Teilspannung wird daher 

v= :1 =wwV~· (41) 

Sie wächst mit wnehmender Frequenz und entwickelt eine WeHen
länge auf dem Spulendrahte von 

A=-=2nw -. 2Jf V-,; 
IXI l 

(42) 

Diese hängt jetzt nicht mehr von der Frequenz ab und ist wegen des 
geringen Wertes von fl wesentlich kleiner geworden als die Windungs
länge w. Wir werden später sehen, daß diese Spannung jetzt 
bedeutungslos geworden ist. 

Die Raumkonstante der abklingenden Spannungsverteilung wird 

(43) 
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Sie hängt lediglich vom Verhältnis der Kapazitäten ab und wird ein 
Mehrfaches der Windungslänge, wenn die Windungskapazität r die Erd
kapazität c erheblich übertriHt, was bei dicht gewickelten Spulen 
meistens der Fall ist. Diese stehende Spannungsverteilung 
breitet sich demnach nicht bis ins tiefe Innere der Wicklung 
aus, das Zusammenwirken von Erdkapazität und Win
dungskapazität schirmt das Innere vielmehr gegen ein. 
fallende Wellen, die dadurch auf die Lei tung zurück· 
geworfen werden. 

Die Spulenwicklung zeigt für langsame und schnelle 
Schwingungen durchaus verschiedenartiges Verhalten, was 
durch die verschiedenen Größen von ~1 und ~2 nach Gleichung (25) 
bedingt ist. Für langsame Schwingungen hat man vorwie-· 
gende Wellenausbreitung ins Innere, entsprechend dem Vor
herrschen von ~1 in Gleichung (27) und (28), für schnelle Schwin· 

1PtC gungen hat man vorwiegende 

--tu 

Fig.433. 

Reflexion am Eingang, entspre
chend dem Vorherrschen von ~2. Fig.433 
stellt den Verlauf der heiden ~ mit zu
nehmender Frequenz dar, und zwar für 
ein Kapazitätsverhältnis c/r = 1/10 und 
ein Indnktionsverhältnis p,/l = 1/100. 

Beide Spannungsverteilungen erhal
ten gleiche Bedeutung für 

~1 = ~2· (44) 
Dafür müssen in Gleichung (25) die zweiten Glieder unter der großen 
Wurzel verschwind~n, so daß eine Frequenz erforderlich ist, die sich 
bestimmt ans ( ;; t = ; • (45) 

Wir nennen sie die kritische Frequenz, da sie zwei verschieden
artige Gebiete der Spannungsverteilung voneinander trennt und er
halten ihren Wert aus Gleichung (45) unter Benutzung von (22) zu 

1 
co = "i, = --=. 

wYlr 
(46) 

Für diesen Fall verschwinden in Gleichung (25) auch die ersten Glieder 
unter der kleinen Wurzel, so daß die beiden unter sich gleichen Ex-
ponentialziffem lauten 1 • Tc 

~I:r = w-V;.;r· 
Damit erhält man die Wellengeschwindigkeit zu 

'lJkr = Vb = ~ 1;;; . 
IXkr YZc r 1Y 

(47) 

(48) 
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Das ist viel kleiner als die Geschwindigkeit langsamer Schwingungen 
nach Gleichung (31), weil ft stets sehr gering ist gegenüber l. 

Die Wellenlänge der sinusförmigen Stromverteilung ist 

2n V· 'ftr Akr = --:- = 2nw -z 
OI.kr C 

(49) 

und die Raumkonstante der gedämpften Stromverteilung ist 

X kr = ~ = w i/Mzr . (50) 
OI.kr V TC 

Beide werden im kritischen Zustande größer als die Windungslänge w, 
wenn das Kapazitätsverhältnis rje größer ist als das Selbstinduktions
verhältnis ljft. Ist jedoch die Windungskapazität nur gering gegen die 
Erdkapazität, so sind kritische Wellenlänge und Raumkonstante kürzer 
als eine Windung, so daß die Spannung innerhalb jeder Windung sehr 
stark schwankt. Solche Verhältnisse hatten wir zu Beginn unserer 
Untersuchung ausgeschlossen, die Erscheinungen in der Nähe der kriti
schen Frequenz werden bei ihnen verschleift. 

Man kann die kritische Frequenz nach Gleichung (46) auf eine über
sichtlichere Form bringen, wenn man das Verhältnis von Windungs
kapazität und Erdkapazität herauszieht. Dann ist nämlich mit Glei-

chung (32) yc 1 'i-
'IIkr = - ,11: = }/ - '112' (51) 

r wylc r 
und wenn man nunmehr Gleichung (38) und (37) beachtet 

(52) 

Die kritische Frequenz ist also bei Spulen mit großer Windungs
zahl N ein hohes Vielfaches der Eigenfrequenz '110 der ganzen Spule. 

Ist die Windungskapazität r groU, so kann die kri
tische Freq uenz durchaus im Bereiche solcher Freq uenzen 
liegen, wie sie in praktisch vorkomme'nden Wanderwellen 
enthalten sind. Ein Teil dieser Wellen wird dann bereits in den 
Eingangswindungen reflektiert. Ist die Windungskapazität jedoch ge
ring, so liegt die kritische Frequenz so außerordentlich hoch, daß 
auch schnelle Wanderwellen in der Spule ebenso unverzerrt verlaufen 
wie auf homogenen Leitungen. 

b) Spannungsverteilung. 
Die Größe der beiden Teilspannungen, die in die Wicklung einziehen, 

bestimmt sich aus den Grenzbedingungen des Problems. Für den 
Spulenanfang, also für x = 0, wollen wir die Amplitude E der sinus
förmigen Spannung als gegeben ansehen, inq.em wir ihn von einer 
großen Wechselstromquelle speisen. Daher ist nach Gleichung (27) 

E1 + Ei = E. (53) 
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Am Spulenanfang ist die elektromagnetische Verkettung der ersten 
Windung mit den übrigen nur einseitig und daher unvollkommen. Zur 
Aufstellung der Differentialgleichungen hatten wir eine Windung aus 
~em Spuleninnern betrachtet. Wenn wir unsere Lösung jetz.t auch auf 
den Spulenanfang anwenden wollen, so müssen wir durch eine geeignete 
Grenz. bedingung der geringeren Beeinflussung der Anfangswindung Rech
nung tragen. Die Stromstärke in ihr wird sich ohne die starke Wirkung 
beider Nachbarwindungen räumlich nur sehr langsam ändern, wir 
setz.en daher in erster Annäherung für x = 0 . 

~~ = O. (54) 

Aus Gleichung (28) erhalten wir dann durch Differentiation nach x 
für den Spulenanfang - i (Xl J I - (X2J2 = O. (55) 

Die Stromamplituden J I und J 2 sind von den Spannungsamplituden 
EI und E 2 abhängig und lassen sich am bequemsten nach der ersten 
Gleichung (17) berechnen, wobei die Wurz.eln (X entsprechend den 
Gleichungen (24) und (26) einzusetz.en sind. Dann wird 

IX 1X1 (56) 
J 1 = - ~I (c + )'w2 (X1I2)EI = ~ (c + )'w2 (XVEI I 
J = -~ (c + )'W2 IX IlI2)E = i~ (t- - )'W2 1X2)E . 2 IX 111 2 IXz 2 2 

Setz.t man dies in die Bedingung (55) ein, so erhält man als z.weite Glei
chung für die TeiIspannungen die reelle Bez.iehung 

(c + )'wz(Xi)E1 + (c - )'W21X~}E2 = O. (57) 
Aus den Bestimmungsgleichungen (53) und (57) erhält man nunmehr 
die beiden TeiIspannungen 

c 
W 2 tx; + r 

E -----E 
2 - W21X~ + W21X~ • 

(58) 

Für kleine Freq uenz. w ist nach Fig. 433 und Gleichung (29) IXI klein 
und 1X2 groß. Vernachlässigt man daher das Quadrat von IX) , so erhält man 
mit Gleichung (29) unterhalb der kritischen Frequenz. in guter Näherung 

E2 = ~ (W)2 E. 
y 1'1 

(59) 

Die d urchla ufende sin usförmige Spann ungswelle überwiegt 
also außerordentlic.h, während die reflektierte gedämpfte 
Spannungsverteilung nur sehr gering ist. Mit wachsender Fre
quenz. wird die Wellenspannung kleiner, die reflektierte Spannung größer. 
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Bei der kritischen Frequenz, wo nach Gleichung (44) die 
beiden (X übereinstimmen, wird mit Gleichung (47) 

V/Cft 
1- -

r l Eu, = --2--E 

1 + 1(C; Vil E 2k , = 2 E. 

(60) 

Die Teilspannungen werden also im kritischen Zustande 
nahezu einander gleich, da die Wurzel im Zähler meist nur einen 
sehr geringen Betrag hat. Für höhere Frequenzen sinkt die Wellen
spannung weiter herab, die gedämpfte Spannung wird immer größer. 

Für sehr hohe Frequenz, bei der nach Gleichung (40) /Xl sehr 
groß gegenüber /X 2 ist, erhält man aus Gleichung (58) in asymptotischer 

Näherung EI = 0 } ~o Er/E 'I ( f./E 
E 2 = E. (61) 0,8 

q6 

11" 
Die sinusförmig in die Wicklung 
einziehende Welle istverschwun- 112 

den, nur die gedämpfte Span
n ungsverteil ung ist allein übrig 
geblieben. Fig. 434 zeigt den Ver
lauf der beiden Teilspannungen abhängig von der aufgedrückten 
Frequenz, und zwar wieder für clr = 1/10 und flll = 1/100. 

Wir können nunmehr die W i n dun g s s pan nun g berechnen, die 
von den beiden in die Spule einziehenden Spannungsverteilungen her
vorgerufen wird und die Windungsisolation auf Durchschlag bean
sprucht. Sie ist mit Gleichung (5) 

oe 
e = -.1 e = -w 0 x' (62) 

Ihre Amplitude' ist daher nach Gleichung (27) für den Wicklungsanfang 

Q:o = w (j /Xl E l + /X 2 E2) • (63) 

Es interessiert vor allem der absolute Betrag dieser Spannung 

Q:o = w]l /X~ E~ + /X~ EL (64) 

der sich durch Einsetzen von Gleichung (58) und Streichung des hier 
unerheblichen Quotienten clr bestimmt zu 

'TC 

". ~ wE y' '~:;~1 ~ E VI (.,)' V~. " (65) - -- +4-
W ft fl Y 

Darin ist auf der rechten Seite das Produkt und die Summe der Quadrate 
von (X nach Gleichung (25) ausgewertet. 
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Man erkennt aus dem Nenner dieser Gleichung, daß die 
Spannung in Abhängigkeit von der Frequenz nach Art 
einer Resonanzkurve verläuft, und daß für die kritische 
Frequenz nach Gleichung (45) oder (46) ein hohes Maximum 
der Windungsspannung auftreten kann. 

Für geringe Frequenz, also kleines <Xl gegenüber cX 2 nach ßlei
chung (29), wird nach dem ersten Ausdruck in Gleichung (65) mit (29) 
und (31) ,1- wut 

Q:o = wE cXI = W w rleE = ~E. 
v 

(66) 

Darin ist das Produkt aus Frequenz und Windungslänge stets sehr 
klein gegenüber der Wellengeschwindigkeit. Die Windungsspannung 
ist daher für langsame Wechselströme relativ gering. 

Sie wächst jedoch mit zunehmender Frequenz an und wird für die 
kritische Frequenz mit gleichen <Xl und x 2 aus dem ersten Aus

druck der Gleichung (65) mit (47) 

IS; _ E (Xk' _ E NTC 
~okr - w y2" - y2" V fl Y • (67) 

Wenn das Induktionsverhältnis lJ J-l größer 
ist als das Kapazitätsverhältnis r je, so 
steigt die Windungsspannung auf ein 

'--='---±------fII Mehrfaches der aufgedrückten Spannung 
~ an. Durch starke Windungsverkettung, 

Fig. 435. also relativ großes rund J-l, kann man sie 
jedoch in erträglichen Grenzen halten. 

Für noch größere Frequenz wird die Spannung wieder geringer und 
erreicht für sehr hohe Frequenzen, bei denen cX 2 klein gegenüber Xl 

ist, mit dem zweiten Ausdruck der Gleichung (40) den Wert 

~o = w E 1X 2 = E Vf . (68) 

Die Windungsspannung wird also unabhängig von der Frequenz und 
ist nur noch durch das· Kapazitätsverhältnis bestimmt. Für alle Fre
quenzen, die erheblich über der kritischen liegen, ist daher die gleiche 
Windungsspannung vorhanden, die sich durch große Windungskapa
zität erheblich herabdrücken läßt. In Fig. 435 ist der Verlauf der Span
nung zwischen den ersten Windungen abhängig von der Frequenz dar. 
gestellt. Man erkennt das der kritischen Frequenz eigentümliche 
Resonanzmaximum. 

Sehr flache Wellen, die in die Spule einfallen, enthalten im wesent
lichen nur so niedrige harmonische Frequenzen, daß sie alle auf dem 
unterkritischen Ast dieser Kurve liegen. Sie laufen daher in die Spule 
genau so wie in eine gewöhnliche Leitung ohne Windungsverkettung 
hinein. Steile Sprungwellen der Spannung bestehen jedoch bei harmo. 
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nischer Zerlegung in periodische Wellen zum großen Teil aus überaus 
schnellen Schwingungen, s.o daß man die Beziehung (68) all
gemein für die Windungsspannung benutzen darf, die von 
auftreffenden Sprungwellen hervorgerufen wird. E ist dabei 
die Spannung zwischen den Leitungen, die von den Sprungwellen am 
Anfange der Wicklung durch Brechung erzeugt wird. Nur bei sehr 
ergiebigen Leitungen stimmt sie direkt mit der Spannung der ein
fallenden Sprungwellen überein. Ist der Kopf der Wanderwellen, die 
auf die Spule fallen. abgeflacht, so treten bei der harmonischen Zer
legung auch Wellen von mittlerer Frequenz hervor, von denen einige 
nahe bei der kritischen Frequenz der Spule liegen können. Diese Teil
wellen können dann für ihren Anteil an der Gesamtspannung nach 
Fig. 435 und Gleichung (67) eine höhere Windungsspannung hervorrufen. 

Die gleiche Formulierung (68) für die Spannung am ersten Glied er
hält man auch, wenn man die Spannungsverteilung einer Kondensator
kette berechnet, die nach Fig. 436 aus 
einer Reihe \'on SeTienkondensatoren 
der Kapazität y und von Parallelkon
densatoren der Kapazitat c besteht. 
Auch hier nimmt die Spannung an den 
entfernteren Kondensatoren exponen
tiell ab mit einer Raumkonstante ent
sprechend Gleichung (43). Dicht ge
wickelte Spulen verhalten sich 

Fig. 436. 

daher gegenüber sehr hochfrequenten Spannungen und vor 
allem gegenüber scharfenSprungwellen im wesentlichen so, 
als ob die einzelnen Windungen gar nicht miteinander 
leitend verbunden wären, sondern nur unter sich und gegen Erde 
kapazitiv verkettet wären. Der Stromverlauf richtet sich nicht mehr 
nach den leitenden Bahnen, er erfolgt vielmehr im wesentlichen quer 
zu den Windungen als Verschiebungsstrom durch die Isolation der 
Leiter, die die Windungs- und Erdkapazität. der Wicklung bildet. 

Man kann die Größe des Querstromes durch die Windungskapa
zität nach Gleichung (3) unter Erweiterung mit Gleichung (5) be
stimmen zu . _ 2 o· e (69) l--yw otox · 
Durch Differentiation der Spannung von Gleichun.g (27) nach t und x 
erhält man auch für den Querstrom eine wellenförmige und eine ge
dämpfte Verteilung, deren Amplituden betragen 

J1 = - yw2W0I-1E1 } 
J 2 = +jyw2W~2.m.2· 

(70) 

Dieses ist der gleiche Betrag, jedoch mit negativem Vorzeichen, den 
das zweite Glied in der Klammer der Gleichungen (56) für den Lei. 



460 IX. Spulen und Kondensatoren. 

tungsstrom besitzt. Addiert man daher Windungsstrom und Querstrom 
nach Gleichung (56) und (70), so bleibt für den Gesamtstrom nur das 
erste Glied von (56) stehen. Für den Spulenanfang bei x = 0 wird daher 

~ Jo = wc (~EI + i E2). (71) 
IXl (X2 

Für kleine Frequenz kommt nur das erste Glied mit EI in Betracht. 
Der Gesamtstrom wird dann mit Gleichung (29) 

~Jo=WCE=Y'~E. (72) 
.:::.. (Xl I 

Die Spule nimmt also unter der Spannung E einen Strom auf, der gleich
phasig mit ihr ist und nur durch die Größe des Wellenwiderstandes 

Z = V~ == 11 ~ (73) 

bestimmt ist. Dieser läßt sich aus Selbstinduktion und Erdkapazität der 
Längeneinheit berechnen, oder auch sämtlicher Windungen der Spule zu
sammen, wie bei einer homogenen Leitung. Für langsame Schwin
gungen ist dieser Wellenwiderstand reell und konstant. 

Für die kritische Frequenz sind die beiden IX, und nach Gleichung (60) 
auch sehr nahezu die beiden Teilspannungen einander gleich, so daß 
man für den gesamten Spulenstrom aus Gleichung (71) unter Be
achtung von Gleichung (46) und (47) erhält 

L J o = (1 + j) Ykr C E = ~+-.tV~ y' '[tc E. (74) 
(Xkr 2 2 I y I 

Der Strom ist wegen des kleinen Quotienten unter der vierten Wurzel 
sehr viel kleiner geworden und außerdem in der Phase um 45 0 gegen
über der Spannung verschoben. 

Für sehr hohe Frequenz verschwindet nach Gleichung (61) die Teil
spannung EI' und es wird mit Gleichung (40) aus (71) 

~ J o = jWC E = jwwYycE. (75) 
(X2 

Der Strom eilt der Spannung um 90 0 vor und hat eine solche Stärke, 
als wenn er in eine konstante Kapazität 

K = wyyc (76) 
flösse, die das geometrische Mittel aus der Windungs- und Erdkapazität 
einer Windung darstellt. Gerade diesen Wert besitzt die resultierende 
Kapazität einer Kondensatorkette nach Fig.436. 

Wir erkennen hieraus, daß Spulen sich gegenüber 
Wechselspannungen geringer und mäßiger Frequenz genau 
wie homogene Leitungen mit einem bestimmten Wellen
widerstand verhalten, während sie auf äußerst hohe Fre
q uenzen, die oberhalb ihrer kritischen Frequenz liegen, 
wie Kondensatorketten mit einer bestimmten Kapazität 
ansprechen. Für geringe Frequenz verläuft der Strom im wesent-
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lichen als Leitungsstrom in den Windungen, für sehr hohe Frequenz 
im wesentlichen als Verschiebungs- oder Kapazitätsstrom quer zu den 
Windungen durch die Isolierung. Für die kritische Frequenz nimmt 
die Spule nur geringen Strom von außen auf, jedoch ist für diesen Fall 
sowohl der Leitungsstrom wie der Verschiebungsstrom innerhalb der 
Spule sehr groß. Es ist Resonanz mit einer inneren Eigenschwingung 
der Spulenteile vorhanden. 

Man erkennt dies am einfachsten durch Vergleich von Gleichung (69) 
mit (62), wonach der Querstrom ist 

i = )' w ~: = j (jJ W )' e , (77) 

so daß die Resonanzformel (65) nach Multiplikation mit i (jJ w)' ohne 
weiteres auch für den Querstrom und damit für das zweite Glied des 
Leitungsstromes der Gleichung (56) gilt. Benachbarte Spulenbezirke, 
deren Ausdehnung aus der kritischen Wellenlänge nach Gleichung (49) 
hervorgeht, schwingen jetzt mit großer Stärke gegeneinander, während 
nur ein geringer Außenstrom nach Gleichung (74) zur Unterhaltung 
dieser Schwingungen erforderlich ist. Durch den in Wirklichkeit vor
handenen 0 h m sehen Widerstand der Spulendrähte wird die tatsächliche 
Stärke der Resonanzwirkung natürlich stets vermindert. 

Wenn sehr kurze Spannungswellen, vor allem scharfe Spann ungs
sprünge, die von Schaltvorgängen herrühren, in eine Spule 
einfallen, so rufen sie nach diesen Berechnungen im wesentlichen eine 
exponentiell gedämpfte Spannungsverteilung hervor. Sie bean
spruchen daher vorwiegend die Eingangswind ungen der 
Spule auf Durchschlag von Windung zu Windung oder 
Lage zuLage. Treffen jedoch periodische Wellenzüge mit sinus
förmig verlaufender Spannung von unterkritischer Frequenz auf die 
Spule, die von Eigenschwingungen lokaler Schwingungskreise an irgend
welchen Stellen des Leitungsnetzes herrühren können, so laufen sie 
mit ihren Bergen und Tälern räumlich ungedämpft über die Windungen 
hinweg. Sie beanspruchen die Innenwindungen der Spule daher ebenso 
stark wie die Eingangswindungen. Die Windungsspannung dieser Wellen 
ist aber nur gering, so daß die Isolation zwischen den Windungen 
von ihnen nicht erheblich beansprucht wird. Die volle Spannung tritt 
erst zwischen Windungen auf, die um eine halbe Wellenlänge von
einander entfernt liegen. Dem entspricht nach Gleichung (34) und (38) 
eine Windungszahl von 

N A /2 = 2.11 = II 1'2 = "0 N . (78) 
W w w 

Bei hochfrequenten Wellenzügen, deren Frequenz w größer als die 
Eigenfrequenz 1'0 der ganzen Spule ist, liegen hochbeanspruchte Punkte 
also nur einen Bruchteil der gesamten Windungszahl voneinander entfernt. 
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Man baut die Wicklung von Hochspannllngstransformatoren meistens 
aus einer Reihe von Einzelspulen auf, die· nach dem Schema der Fig. 437 
angeordnet sind. Räumlich naheliegende Wicklungsteile besitzen dann 
.nur eine geringe reguläre Betriebsspannung gegeneinander. Dagegen 

Fig. 437. 

tritt beim Einfallen periodischer 
Hochfreq uenzwellen die volle Span. 
nung e(J dieser Wellen zwischen nahe. 
liegenden Spulenteilen auf, wenn die 
Windungszahl zweier Teilspulen von Fig. 437 
mindestens den eben in Gleichung (78) be· 
rechneten Wert besitzt.DieseW ellen rufen 

daher leicht Spulenüberschläge hervor. 
Fig. 438 zeigt den Verlauf der Spannung e). zwischen den Spulen eines 

größeren Drehstrommotors beim Einschalten undAusschalten mit 
5000 Volt effektiver Betriebsspannung von einem Kabel her. Die maxi· 
male Windungsspannung wurde durch eine Funkenstrecke gemessen, die 
an Anzapfungen der Wicklung gelegt wurde, und zwar einmal an die Ein· 
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gangswindung selbst, eJ.l' und dann an jede Spule, die aus zehn auf· 
einanderfolgenden Windungen bestand, eJ.1o' Bei diesen plötzlichen 
Schaltvorgängen wirft sich ein beträchtlicher Teil der ganzen Span. 
nung auf die erste Windung, während die Innenspulen nur viel ge· 
ringer beansprucht werden als die Eingangsspule. In Fig.439 ist die 
Spannung der verschiedenen Anzapfungen gegen den Wicklungsan. 
fang aufgetragen, die nach innen hin nicht mehr erheblich zunimmt. 
In beiden Figuren ist die reguläre Spannung e' der Spulen gestrichelt 
hinzugefügt. 
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In Fig. 440 ist nach Messungen von Böhm das Eindringen einer 
periodischen Hochfreq uenzwelle in eine Transformatorwicklung 
dargestellt, an der die Spannung ebenfalls gegen den Wicklungs
anfang durch eine Reihe von Anzapfungen gemessen wurde. Man er
kennt, wie sich durch tJbereinanderlagerung der räumlich gedämpften 
und der räumlich fortschreitenden Spannung abklingende Wellenberge 
und Täler längs der Wicklung ausbilden. 

Bei Wicklungsspulen von Maschinen, Transformatoren und Appa
raten wünscht man beim Aufprallen von Sprungwellen eine möglichst 
geringe Beanspruchung der Windungsisolierung zu erhalten. Es ist 
deshalb nach Gleichung (67) und (68) zweckmäßig, die Win-· 
dungskapazität r möglichst groß gegenüber der Erdkapazi
tät c zu machen. Man erreicht dies duroh Anwendung von Spulen
leitern, die möglichst breitflächig nebeneinander liegen und ihre Schmal
seiten der Erde oder dem Eisenkern zukehreu. Geht man hierin gar 
zu weit, so kann es allerdings vorkommen, daß die Raumkonstante X 

_.111111111111 
Q • ~ p U U ~ ~ 

Fig. 440. 

nach Gleichung (43) übermäßig groß wird. Die Sprungwellen, die in 
den hoch isolierten Eingangswindungen abgefangen werden sollen, 
dringen dann bis zu den schwächer isolierten Innenwindungen vor 
und beanspruchen diese unnötig. 

Bei Schutz drosselspulen, die zum Abschirmen von Wander
wellen dienen sollen, verlangt man, daß sie auch gegen sehr schnelle 
Schwingungen und Sprünge wirksam sind. Es ist daher angebracht, 
Schlltzspulen mit recht geringer Wind ungskapazität aus
zuführen. Dann liegt einerseits die kritische Frequenz nach Glei
chung (46) so hoch, daß ein großer Bereich aller auftreffenden Teil
schwingungen unterhalb derselben fällt und daher durch die Wirkung 
des Wellenwiderstandes nach Gleichung (73) geschwächt wird, an
dererseits werden die wenigen überkritischen Teilwellen, die die ge
fährlichen Spannungssprünge aufbauen, wegen der kleinen Raumkon
stante nach Gleichung (43) innerhalb der Spule vollständig abgedämpft. 
Ist diese Raumkonstante X dagegen größer als die Drahtlänge der 
ganzen Spule, so ist deren Schutzwirkung nur gering, da die gefährlich
sten Wellen dann im wesentlichen quer durch die Spule hindurchlaufen. 
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Der Eisenkern technischer Transformatoren wirkt auf 
hohe und niedrige Frequenzen sehr verschieden ein. In jedem Falle 
vergrößert er durch seine Nähe die Erdkapazität der Wicklung be
trächtlich. Sehr schnellen Schwingungen kann sein Magnetfeld wegen 
der dämpfenden Wirkung der Wirbelströme nur in geringem Maße 
folgen. Für hohe Frequenz muß man daher die Selbstinduktion l im 
wesentlichen aus tlem Lu f t f eId e der Wicklung bestimmen, so daß 
sie eine ähnliche Größenordnung wie die Streuinduktion der Wicklung 
erhält. Langsamen Schwingungen im stark unterkritischen Bereiche 
folgt das Magnetfeld dagegen in voller Stärke, so daß die Selbstinduk
tion L der ganzen Spule, und daher auch l pro Längeneinheit durch die 
Wirkung des Eisenfeldes sehr hohe Werte erhält. Damit wird die 
Wellengeschwindigkeit in der Wicklung nach Gleichung (31) außer
ordentlich gering und der Wellenwiderstand nach (73) außerordentlich 
groß. Die Eigenschwingungsdauer nach Gleichung (35) kann dann so 

groß und die Eigen
frequenz nach (37) so 

1""'\:--........ ;ao'IIIC~~,.,.- gering sein, daß die Ei

Fig. 441. 

genschwingungen os
zillographisch verfolg
bar werden. Fig. 441 

zeigt die Spannung an den Hochspannungsklemmen und den Strom in 
der Wicklungsmitte eines großen 100 kV-Transformators, der plötzlich 
abgeschaltet wurde. Die Spannung klingt in langsamen rechteck
ähnlichen Schwingungen ab, deren Frequenz sogar geringer ist als die 
reguläre Betrie bsfreq uenz. 

x. Leitungsnetze und Wicklungen. 
46. Wanderwellen im Leitungsnetz. 

Die zahlreichen Einzelvorgänge, die wir in den vorhergehenden 
Kapiteln betrachtet haben, wirken in den Leitungsnetzender Praxis 
zusammen und begleiten jede Änderung des elektromagnetischen 
Zustandes der ganzen Anlage oder eines ihrer Teile. Erfolgt an irgend
einer Stelle des Netzes eine Belastungsänderung, eine Schalthandlung, 
oder tritt irgendeine Störung auf, so breiten sich ihre Wirkungen als 
Wanderwellen im ganzen Netze a.us und können sich auch in entfernten 
Leitungsteilen bemerkbar machen. Wir wollen daher die Entstehung 
und den Verlauf von Wanderwellen in ihrem Zusammenhang mit dem 
praktischen Betriebe verfolgen. 

a) Entstehung von Wanderwellen. 
Die Luft über der Erdoberfläche ist im allgemeinen schwach elektrisch 

geladen. Die Stärke der Ladung wächst jedoch bei Änderungen des 
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meteorologischen Zustandes erheblich an und kann so groß werden, 
daß die Durchbruchfestigkeit der Luft von etwa 20 k V /cm an einigen 
Stellen überschritten wird, wobei die elektrischen Spannungen sich dann 
über lange Strecken durch den Blitz ausgleichen. Derartige Verhältnisse 
wirken auf elektrische Freileitungen in starkem Maße ein. 

Bei ruhigem Zustande der Atmosphäre nimmt ihre elektrische Span
nung von der Erdoberfläche nach oben um etwa 150 Volt/m zu, bei 
Gewittern wächst diese Feldstärke jedoch bis zu Beträgen von vielen 
Tausend Volt/m an, in der Blitzbahn erreicht sie nach Messungen 
N orinders bis zu 400 kV/m. Fig. 442 stellt den Verlauf atmosphä
rischer Äquipotentiallinien über der Erdoberfläche dar und zeigt, daß 
Freileitungen in Gewitterzeiten auf erhebliche Spannung geladen 
werden können. Diese Spannung ist natürlich um so stärker, je größer 
der Abstand der Leitung von der Erdoberfläche ist. 

Um die Leitungsanlage dem Einfluß dieser wechseln
den atmosphärischen Spannung zu entziehen, muß man 

Fig.442. 

sie in einem oder mehreren Punkten erden. Man schaltet 
zu diesem Zweck Widerstände zwischen Leitung und Erde, die einen 
Ausgleich der Ladungen eI möglichen. Entweder benutzt man Wasser
widerstände, die einen hohen Ohmschen Widerstand beli'itzen, besser 
aber verwendet man Erdungsdrosselspulen, die zwar großen induktiven, 
aber geringen Ohmschen Widerstand haben und daher den übertritt 
der Betriebswechselspannung zur Erde verhindern, während sie sta
tischen Ladungen der Leitung den Abfluß gestatten. Ihre Selbstinduk
tion darl nicht so groß sein, daß die Zeitdauer der Entladung an die 
Dauer der Spannungsschwankungen auf der Leitung heranreicht. Viel
fach erdet man bei Drehstromanlagen den Neutralpunkt des Netzes an 
einer oder mehreren Stellen, wodurch die gleiche Wirkung erzielt wird. 

Bei Fernleitungen wendet man manchmal Erd u n g s s e i1 e an, die 
über den Hauptleitungen gezogen sind und an jedem Maste gute Erd
verbindung besitzen. Sie würden große Spannungsverschiebungen der 
Leitungen bei atmosphärischen Zustandsänderungen nur verhindern 
können, wenn sie die Hauptleitungen wie mit einem Käfig umgäben. 
Sonst ist ihr Einfluß nach dieser Richtung nur gering. 

Rtldenberg, SehaltvorgäDge. 2. Aufl. 30 
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Gefährlich wird die atmosphärische Ladung erst dann, wenn schnelle 
Änderungen des elektrischen Zustandes eintreten. Die Leitung kann 
dann in der Nähe von Gewitterwolken, die in 1 bis 4 km Höhe von der 
Erdoberfläche zu enden pflegen, außerordentlich rasch sehr hohe Span
nungen gegen Erde erhalten, die sich nach den Gesetzen des Kapitels 35 
in dynamischen Wanderwellen nach beiden Seiten auf der Leitung 
ausbreiten. Derartige Störungen können die Form von Einzelwellen 
oder auch von periodischen oder unregelmäßigen Wellenzügen be
sitzen. Am gefährlichsten ist natürlich ein direkter Blitzschlag in die 

Leitung, jedoch gehört 
_ ~- _ dieser Fall immerhin ~v s~E v 

_....o!ILIIllWII!!WlWll!ll=IIIIlI.I.w.,,:,==..w.LUII:IiOlllllilMIWllJIIIj,WlWJIIIIo.-_ zu den Seltenheiten. 
Wächst die Span-Fig. 443. 

nung der freiwerden
den Ladung auf der Leitung so hoch an, daß Durchschläge oder über
schläge an den Isolatoren erfolgen, so e n tste hen durch die se 
plötzlich einsetzenden Entladestöße der Leitung gegen 
Erde Sprungwellen, die sich gemeinsam mit den atmo
sphärischen Lad ungswellen im Leitungsnetz ausbreiten. 
Fig. 443 veranschaulicht, wie die Spannung auf der Leitung allmählich 
anwächst, wie sie sich als Wanderwelle nach beiden Seiten ausbreitet 
und schließlich durch einen Isolatoruberschlag bei der Spannung E plötz
lich zusammenbricht, so daß die von der gestörten Leitungsstrecke 
forteilenden Wellen die Form eines sanften Anstieges mit sprunghaftem 
Ende erhalten. Wenn die der Leitung benachbarte Blitzentladung der 
Wolke periodisch ist, so können derartige Aufladungen und Entladungan 
in jeder Halbwelle des Blitzes entstehen und führen zu einem Zuge von 
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Wanderwellen in den Lei
tungen, der in Fig. 444 dar
gestellt ist und die Perioden
dauer :r" des Blitzes besitzt. 

Da die überschlagspanFig. 444. 
nung von Isolatoren stets 

ein Vielfaches der normalen Spannung der Anlage peträgt, so stellen 
derartige Wanderwellen atmosphärischen Ursprunges sehr beträchtliche 
Überspannungen über die Betriebsspannung dar. Es könnte daher 
scheinen, als ob es zweckmäßig wäre, die überschlagspannung nur 
wenig über der Betriebsspannung zu wählen. Die Praxis hat sich aber 
nach der entgegengesetzten Seite entwickelt. Man pflegt heute die 
überschlagspannung der Isolatoren bis zum Dreifachen der Betriebs
spannungfestzusetzen und erreicht hierdurch, daß die gesamte Zahl 
der überschläge stark reduziert wird und daß nicht bei jeder kleinen 
überspannung im Netz diese gefährlichen Wanderwellen auftreten. 
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Auch durch viele andere Ursachen können Wanderwellen in den 
Leitungsnet74en entstehen. Jedes Einlegen eines Schalters en t. 
wickelt Sprung wellen, deren Höhe am Entstehungsort bis zur 
Größe der eingeschalteten Spannung betragen kann. Jedes Ausschalten 
von Wechselstrom mit Funkenbildung eneugt wegen der wiederholten 
Zündungen und Rückzündungen der Spannung Sprungwellen, die bei 
Stromkreisen mit Widerstand und Selbstinduktion bis zur zweifachen 
Höhe der Betriebsspannung, bei Stromkreisen mit Widerstand und 
Kapazität sogar bis zur dreifachen Höhe betragen können, und beim 
Ausschalten von Schwingungskreisen mit Selbstinduktion und Kapa
zität noch erheblich über diesen Wert hinauswachsen können. 

Viel unangenehmer als diese Wellen, die bei beabsichtigten Schalt
handlungen entstehen, sind Wanderwellen, die infolge ungewollter 
Störungen im Net74 auftreten, da man bei ihnen, ebenso wie auch 
bei 74ufälligen Fehlschaltungen, keine Möglichkeit besitzt, bereits am 
Entstehungsorte dämpfend auf sie ein74uwirken. Besonders ver
derblich sind Durchschläge von Kabeln oder über
schläge bei Freileitungen gegen Erde, wenn die Kapa74ität 
des Net74es groß ist, denn dann erfolgt nicht nur während jeder Wechsel
stromperiode eine Neuzündung des Erdschlußlichtbogens, sondern es 
entwickeln sich, wie wir in Kapitel 27 sahen, im Verlaufe des aus
setzenden Erdschlusses sehr hohe Spannungen durch dauernde Um
ladung der Leitung, die hoch über der ersten Durchschlag- oder Über
schlagspannung liegen können. Es entstehen daher dauernd hohe Span
nungssprünge an der Erdschlußstelle, die nach allen Seiten in die 
Leitungen hineinwandern. 

Der elektrische Durchbruch im Funken erfolgt mit so großer Ge
schwindigkeit, daß die von ihm verursachten Sprungwellen am Ent-

3 ~~~----------~ 
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Fig. ~. 

stehungsort einen außerordentlich steilen Wellenkopf besit74en, der 74war 
nicht mathematisch unstetig ist, aber doch nur wenige Meter oder 
Zentimeter Leitungslänge einnimmt. Man kann den Spannungsanstieg 
im Kopf solcher Sprungwellen mit einiger Sicherheit durch eine Ver
suchsanordnung nach Fig. 445 messen. Ein Kabel oder eine Freileitung Z 
wird von einem Transformator T mit Hochspannung gespeist. In die 
Leitung wird eine Meßstrecke S von veränderlicher Länge eingeschaltet, 

30* 



468 X. Leitungsnetze und Wicklungen. 

deren Enden durch eine verstellbare Funkenstrecke überbrückt werden. 
Erzeugt man am Ende der Hauptleitung durch langsames Nähern der 
Funkenkontakte Feinen Kurzschluß, so schlägt die Funkenstrecke an 
der Meßleitung bei einem gewissen Abstande über, der bei sehr kurzer 
Meßleitung gering ist und sich mit zunehmender Meßlänge schon nach meh. 
reren Metern seinem Endwert nähert. Durch passende Widerstände und 
Kondensatoren vor dem Transformator kann man die Reflexion von Wan· 
derweIlen am Anfang der Leitung verhindern und erzielt gleichzeitig einen 
Schutz des Transformators gegen den vollständigen Kurzschluß. Fig. 446 
stellt den Verlauf der Spannung im Wellenkopf bei einer ähnlichen 
Anordnung etwa 100 m hinter der Schaltstelle dar. Man sieht, daß der 
größte Teil der Spannung sich auf etwa 20 bis 30 m konzentriert. 
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Fig. 4i6. 

Jedes Leitungsnetz besitzt durch seine zahlreichen, über das ganze 
Netz verstreuten Selbstinduktionen und Kapazitäten eine große Zahl 
von Schwingungsmöglichkeiten. Sie alle können unter dem Einfluß 
der hammerschlagartig wirkenden sprunghaften Ladungs. oder Ent· 
ladungswellen zU Oszillationen angeregt werden. Die ver s chi e den. 
sten lokalen Netzteile schwingen dann mit ihren Eigen· 
freq uenzen und formen dell. Rücken der einfallenden 
Sprungwellen in periodisch'e Wellenzüge um. Die Wander. 
wellen werden dadurch zerspalten, ihre Energie zerteilt sich in viele 
kleine Beträge. Die Oszillationen der lokalen Schwingungskreise werden 
durch die Wellenzüge, die von ihnen nach allen Seiten ausstrahlen, 
ebenfalls stark gedämpft. Ihre Frequenz kann je nach der Länge der 
schwingenden Leitungsteile oder nach der Größe der lokalen Kapazität 
und Selbstinduktion von wenigen Tausend bis zu etlichen Millionen 
Perioden in der Sekunde betragen. 
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Bei Starkstromanlagen höherer Spannung wird der Kontakt zwischen 
den Leitungen sowohl beim willkürlichen wie beim unwillkürlichen 
Schalten fast stets durch einen Funken eingeleitet, der die Isolierung 
durchbricht, wenn die Spannung hoch genug und der Kontaktabstand 
gering genug geworden ist. In Luft und anderen Gasen wird die Strom
leitung dabei durch ionisierte Moleküle vermittelt, und da deren Zer
spaltung erst unter dem Einfluß der elektrischen Feldstärke erfolgt, so 
vergeht zwischen dem Einsetzen der Spannung und dem übertritt des 
Stromes eine gewisse, allerdings sehr kleine Zeit, die man Entladeverzug 
oder Funkenverzögerung nennt. In homogenen elektrischen 
Feldern erfolgt die Zertrümmerung der Gasmoleküle 
längs der ganzen Funkenbahn gleichzeitig. Der Entlade
verzug ist in solchen Feldern außerordentlich gering. Bei relativ kurzen 
Luftstrecken zwischen großen Metallkugeln ist er kaum meßbar. 

In inhomogenen elektrischen Feldern erfolgt die Ionisierung der 
Moleküle zuerst an den Stellen höchster Feldstärke, sobald dort die 
Ionisierungsspannung überschritten wird, und breitet sich von dort unter 
Veränderung der Feldlinien weiter und weiter aus. Bei Elektroden 
mit starker Krümmung im Verhältnis 
zum Abstande, besonders natürlich 
bei Spitzen, tritt daher ein merk
licher zeitlicher Entladeverzug 
auf. Seine Dauer liegtin der Größenord- Fig. 447. 
nung einiger Millionstel bis zu einigen hundert Millionstel Sekunden, 
je nach Schärfe und Abstand der Spitzen. 

Man kann den Entladeverzug auch bei inhomogenen Feldern ver
ringern oder ganz beseitigen, wenn man die Funkenstrecke mit ultra
violettem Licht, mit Röntgen- oder Radiumstrahlen bestrahlt und da
durch eine starke Vorionisierung hervorruft. Die Ionisierungsarbeit 
braucht dann nicht mehr von der elektrischen Feldstärke geleistet zu 
werden, die Spannung kann vielmehr sofort einen Strom erzeugen. In 
festen Körpern und in Flüssigkeiten scheint der Entladeverzug größer 
ZU sein als in Gasen, das Verhalten beim elektrischen Durchbruch ist 
in beiden Fällen noch wenig geklärt. 

Schaltet man zwei Funkenstrecken mit großem und kleinem Ent
ladeverzug nach Fig. 447 parallel, beispielsweise eine Kugel- und eine 
Nadelfunkenstrecke, und stellt sie derart ein, daß bei stationärer Span
nung die NadeIfunkenstrecke F 2 etwas geringere Durchbruchsfestigkeit 
besitzt als die KugeIfunkenstrecke F l' so tritt beim Aufprallen von 
Sprungwellen auf die Anordnung der Durchschlag trotzdem zuerst an 
der Kugelstrecke auf, weil sie eben geringeren Entladeverzug besitzt. 
Ebenso können auch feste und flüssige Isoliermaterialien durch Wander
wellen früher dur"hbrochen werden als parallel geschaltete Luftstrecken. 
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Man muß da.her Schutzfunkenstrecken mit möglichst geringem Ent· 
ladeverzug ausführen, was sich durch Anwendung von Homogenfeidern 
stets erreichen läßt. 

Wegen der endlichen Laufgeschwindigkeit von Wanderwellen kann 
man den zeitlichen Entladeverzug in einen räumlichen Verzögerungs. 
abstand umrechnen. Beträgt der Entladeverzug der Nadelfunken
strecke von Fig. 447 etwa 3 . 10 - 6 sec, so läuft die Spannungswelle während 
dieser Zeit über eine Strecke von 100 m Länge. Eine so lange Strecke 
müßte also zwischen den beiden Funkenstrecken mit und ohne Entlade
verzug eingeschaltet sein, wenn sie gleichzeitig ansprechen sollten. 
Man erkennt daraus, daß parallel geschaltete Funkenstrecken mit be
merkbarem Entladeverzug zum Schutze von Leitungs- oder Wicklungs
isolierungen unbrauchbar sind. 

b) Verlauf von Wanderwellen. 
Wanderwellen, die von bea bsich tigten Sc haI tvorgängen 

herrühren, verlaufen hauptsächlich zwischen 2 Leitern der Anlage. Dies 
rührt daher, daß sich nicht nur bei Einphasenleitungen, sondern auch 
bei Drehstromanlagen zuerst ein 1l'unkenüberschlag an zwei Kontakten 
ausbildet, so daß sich die Spannung zunächst in einer einzigen Leitungs
schleife ausbreitet. Der Verlauf des elektrischen und magnetischen Feldes 
dieser Wellen um die Leitung herum ist in Fig. 448 dargestellt. Für den 
Wellenwiderstand dieser Schaltwellen kommt im wesentlichen die Selbst· 
induktion und Kapazität der zweidrähtigen Leitungsschleife in Betracht. 

Fig. 448. Fig. 449. 

Wenn beiDreh~tromanlagen etwa naeh 1/4 der Wechselstromperiode auch 
die dritte Leitung durch Funkenüberschlag ihres Kontaktmessers 
Spannung erhält, so verlaufen Wanderwellen zwischen dieser und den 
heiden erst "ln Leitungen. Die Feldlinien für diese Wellen stellt Fig. 449 dar, 
der Wellen widerstand ist nicht sehr verschieden von dem nach Fig. 448. 

Entsteht in einer Anlage Erdschluß einer Leitung, so bilden 
sich Wanderwellen zwischen der kranken Leitung und der Erde aus, 
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deren Feldlinien in Fig. 450 dargestellt sind. Der Wellenwiderstand dieses 
Zustandes ist merklich größer als der für Fig. 448. Dieser Wellenverlauf 
tritt auch bei beabsichtigten Schalthandlungen dann auf, wenn die Anlage 
einen geerdeten Nullpunkt hat oder wenn sie große Gesamtkapazität 
besitzt, denn dann springt der erste Ladefunke am Schalter bereits nach 
einer einzigen Leitung über und schließt sich durch die Erde zurück. Da 
in den anderen Phasenleitungen sekundäre Wanderwellen induziert 
werden, wie wir in Kapitel 40 sahen, so wird der tatsächliche Feldverlauf 
gegenüber Fig. 450 durch deren Rückwirkung ein wenig verändert. 

Wenn schließlich in der Nähe einer Drehstromfernleitung schnelle 
atmosphärische Entlad ungen auftreten, die Wanderwellen in 
Freiheit setzen, so besitzen diese Wellen auf allen drei Leitungen nahe-

Fig. 450. 

~ 

Fig. 451. 

zu dieselbe Spannung gegen Erde und erzeugen daher Feldlinien, die 
nach Fig. 451 zwischen allen drei Leitungen und der Erde verlaufen. 
Der Wellenwiderstand hierfür ist größer als der für Fig. 448, jedoch 
kleiner lI.ls der für Fig. 450. 

Auch in Drehstromkabeln können diese vier verschiedenen Wellen
formen zwischen den Leitern und zwischen Leitern und Mantel auf
treten. Die Feldlinien der Wellen im Querschnitt gestreckter Lei
tungen besitzen den gleichen Verlauf wie bei stationären Spannungen 
und Strömen. Daher kann der Wellenwiderstand in allen Fällen aus den 
bekannten Formeln für Selbstinduktion und Kapazität der Leitungs
schleifen, wenn nötig unter Berücksichtigung des Einflusses der be
nachbarten Erde, berechnet werden. Für andere Leitungsführungen 
können die Feldlinien von bewegten Ladungen jedoch ganz andere 
Gestalt erhalten als die von stationären Spannungen und Strömen. 

Wenn Wanderwellen über längere Strecken homogener Leitungen 
laufen, so tritt durch -den Widerstand der Leitungen eine Abdämpfung 
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ihrer Energie und Spannungshöhe ein, die wir in Kapitel 34 bereohnet 
hatten. Die prinzipielle Form der Wellen blieb dabei erhalten . 

. Während Gleiohstrom. oder sehr langsamer Weohselstrom den vollen 
Querschnitt aller Leiter durohsetzt, fließen hochfrequente Wechsel· 
ströme und ebenso auch unregelmäßig schnelle oder sprunghaft ver· 
laufende Ströme nur in den äußersten RandBchichten der metallisohen 
Leiter. Sie 'werden um so mehr an die Oberfläohe der Leiter gedrängt, 
je höher ihre Änderungsgesohwindigkeit ist, so daß der wirksame Wider· 
stand für W anderwellen durch diese Stromverdrängung viel größer wird 
als der Gleichstromwiderstand der Leitung. Er wächst mit der Wurzel 
aus der Änderungsgeschwindigkeit an. Sohnelle Wellenzüge und 
vor allem Sprungwellen werden daher beim Lauf über 
die Leitung wesentlich stärker gedämpft als langsamer 
Weohselstrom. 

Man kann bereohnen, daß sinusförmige Wellen mit einer Halbwellen· 
länge von 1 m beim Lauf über je 10 km einer 
8 mm starken kupfernen Freileitung auf die 
Hälfte geschwäoht werden, während sioh diese 
Dämpfung ohne Stromverdrängung für alle 
Wellenlängen erst naoh 1000 km ergäbe. Da 
sioh nun jede Sprungwelle aus einer Gruppe 
von sohnellen Schwingungen der verschieden. 
sten Wellenlängen zusammensetzen läßt, so 
erkennt man, daß die schnellsten Sohwingun. 

Fig. 452. gen dieser Gruppe wesentlioh rascher ver· 
löschen als die langsamen. Der Wellen· 

kopf ändert daher beim Lauf über die wirkliche Leitung dauernd seine 
Form, die sehr schnellen räumlichen Änderungen der Spannung ver
sohwinden, es bleiben nur die langsameren übrig, so daß der Ur
sprünglioh steile Kopf sioh allmählich mehr und mehr 
a bfl ach t. 

Solange die Kopflänge der Wellen kleiner ist als die Windungs. 
länge der Spule, in die sie einfallen, ist die. wirkliche Länge k ·des Kopfes, 
wie Fig. 452 zeigt, ohne Einfluß auf die Beanspruohung der Windungs. 
isolation. Die Windungsspannung ist vielmehr gleioh der größten 
Spannung E der Sprungwelle hinter dem Kopf. Erst wenn die Kopf
länge größer wird al!! die Windungslänge, tritt eine Verminderung der 
Beanspruchung der Windungsisolierung ein. Die Absohleifung de~ 

Wellenkopfes durch Stromverdrängung und Widerstandsvermehrung 
nützt daher erst, wenn auch Teilwellen, deren Größenordnung die Win· 
dungfJlänge übertreffen, erheblioh beeinflußt und abgedämpft werden. 
Das ist naoh den eben genannten Zahlen bei 5 m Windungslänge erst 
beim Lauf über etwa 50 km Leitungslänge der Fall. 
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Für Wellen zwischen den Leitungen nach Fig. 448 und 449 kommt im 
wesentlichen nur der Widerstand und die Stromverdrängung in den 
Leitungen selbst in Betracht. Da.gegen wird der Verlauf von Wellen 
zwischen Leitung und Erde nach Fig. 450 und 451 auch durch die Be
schaffenheit der Erdoberfläche beeinflußt. Die Wellenströme verlaufen 
hier einerseits in der Fernleitung, andererseits durchströmen sie die 
Erdoberfläche in einem Bande unter der Leitungsstrecke, dessen Breite 
durch die Verteilung der elektrischen Kraftlinien über die Oberfläche 
gebildet wird und dessen Tiefe durch die Stlomverdrängung im Erd
boden begrenzt ist. Breite und Tiefe des Strombandes in der Erde sind 
nur von mäßiger Ausdehnung und daher tritt bei schlechter Leitfähigkeit 
des Erdbodens ein erheblicher Dämpfungswiderstand für diese Wellen 
auf. Sie werden dann bereits nach einem kürzeren Laufweg abgedämpft 
als die Wellen zwischen den Leitungen nach Fig. 448 und 449. 

Die Isolatoren und Masten von Freileitungen und die Verbindungs
muffen von Kabeln stellen eine lokale Änderung der Kapazität oder 
des Wellenwiderstandes der Leitung dar und geben daher zu schwachen 
Reflexionen Anlaß. Jeder ursprünglich einheitliche Spannungssprung 
wird dadurch nach den Entwicklungen von Kapitel 43 in eine Treppe 
von kleinen Sprüngen zerlegt, so daß seine Schroffheit erheblich ge
mildert wird. Auch alle anderen Ungleichmäßigkeiten im 
Leitungszuge, die ja bei wirklichen Leitungen stets zahl
reich vorhanden sind, bewirken eine Verschleifung end 
Abflachung desWellenkopfes, die um so stärker ist, je längere 
Strecken die Wellen von ihrem Entstehungsorte aus durchlaufen haben. 

Jede Verzweigung gleichartiger Leitungen verringert die Höhe der 
Spannung aller einfallenden Wanderwellen durch Brechung und Re
flexion in Teilwellen auf 2/3 des ursprünglichen Betrages. Dagegen kann 

Iv.-
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Fig.453. 

ein Übergang auf andere Arten von Leitungen die Spannungshöhe so
wohl-verringern wie auch verstärken, je nachdem der Wellenwiderstand 
kleiner oder größer wird. In stark -verzweigten Netzen lösen sich die 
Wanderwellen durch wiederholte Zerspaltung bald in unschädliche kleine 
Kräuselungen auf. 

Sind in einem Netz mehrere lokale Leitungsteile oder Kreise vor
handen, die unter sich gleiche Eigenfrequenz besitzen, so können sie 
sich auch bei großer Entfernung dieser schwingungsfähigen Gebilde 
im Gefolge von Schaltvorgängen auf erhebliche Spannungswerte herauf
arbeiten. Fig.453 stellt dar, wie ein kurzes Kabelstück Zl von einer 
-ergiebigen Stromquelle mit der Spannung E gespeist wird und über 



474 X. Leitunganetze und Wicklungen. 

eine längere Freileitungsstrecke Z2 eine Transformatorwicklung Z, 
speist, die durch eine vorgeschaltete Kombination von Drosselspule L 
und Kapazität C geschützt werden soll. Das Kabel ZI lädt sich nach 
dem Einschalten an seinem Ende abwechselnd auf Spannungen von 
angenähert 2 E und 0, so daß ein periodischer Wellenzug von dieSer 
Stärke in die Freileitung Z2 hineinläuft. Seine Schwingungszahl 'PI ist 
durch die Länge des Kabels ZI gegeben, er klingt durch die Rück
wirkung der Widerstände allmählich ab. Der Wellenzug fällt beim Ein
tritt in die Transformatorwicklung auf den Sch wingungskreis LC 
und kann diesen bei übereinstimmung mit dessen Eigen
frequenz 'PLO auf eine resonanzhafte Spannung erregen, 
deren Größe von den Wellenwiderständen und Leitungswiderständen der 
Anordnung abhängig ist. Sie kann ein hohes Vielfaches der Betriebs
spannung betragen, wenn der Schwingungswiderstand des angeregten 
Kreises gering ist gegenüber dem Wellenwiderstand des erregenden 
Leitungsteiles, der dann eine sehr ergiebige Quelle für die Wellenzüge 
darstellt. Der Schwingungskreis schützt in diesem Falle den Trans
formator nicht, sondern gefährdet ihn. 

Wanderwellen aller Art können nach den Rechnungen von Kapitel 40 
zwischen den Wicklungen eines Transformators wechselseitig bis zu einem 
gewissen Maße übertragen werden. Wenn die Drähte der Primär- und 
Sekundärwicklung fortlaufend parallelgeführt sind, so werden die 
Wellen formgetreu übertragen und bleiben stets erheblich unter 2/3 
der Spannung der Primärwellen. Nun werden aber bei Starkstrom
transformatoren stets die Primärwindungen und Sekundärwindungen 
für sich zu einzelnen Spulen vereinigt, so daß die Verkettung der einzelnen 
Windungen unregelmäßiger ist als in jenem Idealfall. In Wirklich
keit werden die Wanderwellen daher bei der übertragung 
zwischen beiden Wicklungen in der Form stark ver
schleift und in der Höhe gegenüber den Primärwellen 
erhe blich verringert. Scheibenwicklungen von Transformatoren 
verhalten sich in dieser Beziehung günstiger als Röhrenwicklungen, 
weil die primären und sekundären Windungen stärker verschachtelt sind. 

Den besten überblick über die Entstehung und den Verlauf von 
Wanderwellen längs einfacher Leitungen und Leitungsübergängen er
hält man durch Aufzeichnung von Strom- und Spannungswellen für 
eine Reihe fortlaufender Zeiten. Noch anschaulicher wird der raum
zeitliche Verlauf durch kinematographische Darstellung solcher Bilder. 
In Fig.454 sind verschiedene typische Vorgänge aus einem der
artigen Film dargestellt. Fig. 454a zeigt das Entstehen von Einschalt
wellen beim Schließen eines Schalters sowohl mit als auch ohne Schutz
widerstand, die von der Schaltstelle nach draußen wandern und am rechten 
offenen Leitungsende reflektiert werden. Fig. 454 b zeigt die Umbildung 



/. 

/\ 

., 

--1r---

L..., 

A 

~ --
-1,. -

-----, 
! 

----~~ 

--1 

~ 
'-

- ---t 

----
,/f 

---
, 

-1' 

- _. 
i- ---

/f 

~ -
-
~ 

.A 

a 

46. Wanderwellen im Leitungsnetz. 

-
1-, 
h ---
r----, 
r---r 
--
1-
r- ' r---, 

~-

-
~ , 

J 

--
I -

....." 

11 

~ -
~r----" 

I 
-=---t 

-~~~-~ 

--
~ 

-

-- -, 

b 

-
'----

--
-~ 

-

-
.~ 

~ 

±" 

~ 

-=::l 
...... 

-

I 

t 

I 

~ 

+ -
J 

--=::::......-
~-

..l"-

l - I'--
--....." 

~---
1'--~ 
~ 
-~ 

----- ---- --

c 
Fig. 454. 

J\ -
n 
~ 
...... 

n-
n 

""--n 
n 
.1. 
...... 
n 
n 
~ --

I 

I 

+ 
~ 

r-II 

Jl 
v 

-
0 .n 

Jl 
v -
_.b 

- ;:) 

n ~ 

n 
v 

+ --
0 .0 

;; ..11 

~ 

- ---L 
1\ ..n 

..n 
v 

.L 

d 

475 

-n 
0 

-..L 

-
0 
~ 

r 
'-:!:. 

0 
0 
-r--

----s:-
n 
n 
+ 

~ 
r 

""-
~ 

---
.l.. 

~ 

= = 

C" ---
=- -= 

.l.. 
Cl ------

-'- T 

I ~ 
....t.. 

e 



476 x. Leitungsnetze und Wicklungen. 

einer langen Sprungwelle, die auf den übergangspunkt zweier Leitungen 
fällt und dabei Reflexion und Brechung erleidet. Fig. 454c zeigt die Än
derung der Wellenform beim Aufprallen langer Sprungwellen auf eine 
Wicklung, die durch Selbstinduktion oder Kapazität geschützt ist. In 
Fig. 454d sind die Schicksale einer kurzen Einzelwelle dargestellt, wenn 
sie auf Widerstandskombinationen mit Selbstinduktion oder Kapazität 
im Leitungszuge trifft, und Fig. 454e zeigt die Wirkung dieser drei Ele
mente gemeinsam, wenn sie richtig aufeinander und auf die Leitung ab
gestimmt sind. In allen Bildern sind oben und unten die zugehörigen Lei
tungsarten dargestellt. Man übersieht leicht, welche der beiden Wander
wellen die Spannung und welche den Strom in diesen Leitungen bedeuten. 

47. Wanderwellen in Wicklungen. 
Das Auftreten von Wanderwellen wird von Leitungsnetzen im all

gemeinen ohne besonderen Nachteil ertragen, da man ihre Isolierung 
leicht so stark wählen kann, daß sie auch durch Wellen von erheblicher 
Überspannung keine Schädigung erleidet. Dagegen können ernste Stö
rungen auftreten, wenn Wanderwellen auf die Wicklungen von Appa
raten, Transformatoren und Maschinen treffen, einerseits, weil ihre 
Spannung dabei meist"lns herauf!"eflektiert wird, andererseits, weil man 
Wicklungsisolierungen nicht beliebig stark ausführen kann. Da diese 
Spannungswellen als Folge jeder Zustandsänderung im Netz auftreten, 
so leiden insbesondere unruhige Betriebe unter ihnen, in denen viel 
geschaltet wird. Wir wollen die Wirkungen der Wellen auf Wick
lungen, die wir in den früheren Kapiteln in ihren Einzelheiten betrachtet 
hatten, hier im Zusammenhange behandeln und die praktisch ver
wendeten Schutzmittel gegen ihre Störungen besprechen. 

Fig. 455. 

a) Wicklungsdurchschläge. 

Wanderwellen aller Art können 
verderbliche Wirkungen äußern, 
wenn sie in die Wicklung von Trans
formatoren, Dynamomaschinen, Re
lais oder in irgenc!welche andere 
Spulen einfallen. Je nach ihrer Form 
und Spannungshöhe können sie dort 
Überschläge gegen die geerdeten 
Metallteile, gegen andere Phasen
wicklungen oder zwisehen einzelnen 
Spulen, Wicklungslagen oder Win
dungen hervorrufen. Fig.455 ze·gt 
die Nutenisolation einer Generator
spule, die gegen Eisen vielfach durch-
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schlagen ist. Ist die Kopflänge einer Sprungwelle kürzer als die 
Länge der ersten Windung, so kann sie deren Isolierung durchschlagen, 
wenn diese nur nach der Windungsspannung des regulären Betriebes 
der Spule bemessen ist und die Sprungwelle etwa die Höhe der Netz
spannung besitzt. Ist der Wellenkopf nicht so schroff, sondern über 
eine längere Strecke abgeflacht, etwa wie in Fig. 456 über die Länge 
von 8 Windungen, so 
ist die Spannungsbean
spruchung der Isolation 
zwischen je zweiWindun
gen geringer, und zwar 
gleich dem Spannungsge

1 
4' " 

6 

Fig. 456. 

fälle des Wellenkopfes längs der Drahtlänge der Windung zwischen den be
trachteten Punkten. Das maximale Gefälle, also die größte Windungsspan
nung, kann nach Fig. 456 aus dem Wellenbild abgegriffen werden. 

Bei kurzen Windungslängen reicht das Spannungsgefälle flacher 
Wellenköpfe häufig nicht aus, um die Isolierung von Windung zu 
Windung zu durchschlagen. Ist die Spule lagenweise gewickelt, so kann 
jedoch leicht ein Durchschlag von Lage zu Lage auftreten. Hat jede 
Lage wie in Fig. 457 vier Windungen, so tritt zwischen den direkt über
einanderliegenden Windungen 1 und 8 eine Spannung auf, die wesent
lich höher ist als die Spannung zwischen nebeneinanderliegenden 
Windungen. Sie kann bis zur vollen Sprungspannung der ankommenden 
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Welle betragen, wenn deren Kopflänge ähnlich wie in Fig. 456 
nicht über das 7 fache der Windungslänge hinausgeht, wenn 
die Kopflänge also gleich oder kleiner ist als die zwischen 
Windung 1 und 8 liegende Drahtlänge der Wicklung. Der 
Durchbruch der Leiterisolierung wird dann nicht von Win
dung zu Windung, sondern von Lage zu Lage erfolgen. Bei 
noch längeren Wellenköpfen kann auch die Lagenisolierung 
von Durchschlägen verschont bleiben, während Überschläge 
von der ersten zur zweiten Spule jeder Phasenwicklung er
folgen, sofern die Isolierung hier schwächer ist, als es der 
vollen Spannung der einfallenden Sprungwellen entspricht. 

T~ Fig. 457. 
Während uberschläge durch Sprungwellen 

meistens in den Eingangs windungen, Eingangslagen oder 
Eingangsspulen der Wicklung auftreten, können perio
dische Wellenzüge e bensogu t Überschläge an inneren 
Spulen der Wicklung hervorrufen. Das rührt daher, daß 
Sprungwellen bei Spulen von Transformatoren, Relais ~nd ähnlichen 
Apparaten durch die Windungsverkettung, bei Maschinenspulen auch 
infolge der vielfachen inneren Reflexionen zwischen Nuten und Wick
lung~köpfen, nicht tief in die Wicklung eindringen können, während 
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Wellenzüge selbst bei erheblicher Frequem fast ungeschwächt durch 
die ganze Wicklung laufen können. Reicht die Isolierung zwischen 
irgendwelchen Windungen, die im Abstande einer halben Wellenlänge 
des Wellenzuges liegen, nicht aus, um seiner Spannung standzuhalten, 
so erfolgt hier ein Durchschlag. Diese überschläge finden im all
gemeinen von Spule zu Spule statt, weil nur dort geringer räumlicher 
Abstand verbunden mit großen zwischenliegenden Drahtlängen vor
kommt. 

Reicht die normale Betriebsspannung zwischen den Dutchschlags
punkten einer Wanderwelle aus, um einen Lichtbogen zu unterhalten, 

Fig. 458. 

so bleibt dieser auch nach Ablauf der schnell vorübergehenden Wander
wellen bestehen; Er verursacht einen in ne ren Wie k 1 u n g s kur z -
schI uß, der sehr bald zum Ausbrennen der Wind ungen 
oder der Spulen führt, um so mehr als er plötzlich entsteht und 
daher gewaltige Stoßkurzschlußströme auslöst. Ist die reguläre Span
nung zwischen den Punkten des Wanderwellendurchschlages jedoch so 
gering, daß kein Lichtbogen stehen bleibt, was hauptsächlich bei Durch
schlägen einzelner Windungen vorkommt, so wird die I s Q la t ion nur 
punktiert, die Spule kann noch lange Zeit betriebsfähig 
blei ben. 

Fig. 458 zeigt die Eingangsspule eines kleinen Transformators, an der 
zahlreiche überschlagstellen von Lage zu Lage zu erkennen sind. Hier 
haben sich nur Punktierungen und verkohlte Stellen ausgebildet, da 
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die reguläre Lagenspannung gering wa.r. Fig.459 zeigt dagegen die 
Eingangsspule eines großen Transformators, in der Wanderwellenüber-

Fig. 459. 

schläge einen Lichtbogen der regulären Spannung einleiteten, der sich 
durch sämtliche Windungen der Spule fortsetzte, und ein großes Stück 
a.us ihr herausbrannte. 

Fig. 460. 

Fig. 460 zeigt den Wicklungskopf der Eingangsspule eines mittel
großen Generators, an dem man nicht nur an der ersten, sondern 
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Fig. 461. 

auch an der zweiten und dritten Windung starke Schmelzspuren er
kennt. Auch hier folgte der Betriebsstrom nicht nach. Dagegen stellt 
Fig.461 die Eingangsspule eines Drehstrommotors dar, in der die ersten 

Fig. 462. 

Windungen durch denSprungwellen
überschlag ausbrannten. Fig. 462 
zeigt die Auslösespule eines Relais, in 
der durch Wanderwellen ebenfalls 
mehrere Windungen ausgebrannt 
sind. 

Um die innere Isolierung von 
Spulen wicklungen nachzuprüfen, ge
nügt es nicht, die ganze Wicklung 
unter hohe Spannung gegen Erde zu 
setzen, so wie es bei der regulären 
Dberspannungsprobe jeder neuen 
Maschine zu geschehen pflegt. Man 
muß vielmehr dafür sorgen, daß 
kräftige Überspannungen von Win
dung zu Windung entstehen und 
deren Isolation beanspruchen. Man 
unterwirft deshalb Maschinen- und 
Transformatorwicklungen für Hoch
spannung einer Sprungwellen
pro be, die am besten.darin besteht, 
daß man die Wicklung durch ihr 
reguläres Magnetfeld auf volle 
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Spannung erregt und sie nach Fig. 463 über eine einstellbare 
Funkenstrecke auf ein Kabel oder einen Kondensator schaltet. 
Durch die Einstellung der Funken- ,} / 

strecke ist die Höhe der bei jedem:3 EI~ 
überschlag in die Wicklung ein- "6~' ~~~~ 
ziehenden Sprungwellen gegeben. :: J '4 
Da die Belastungskapazität dau- T /11: 
ernd umgeladen wird und daher Fi . 463. 
Rückzündungen verursacht, 80 g 
läßt sich die Funkenstrecke bis zum Doppelten der Spannung 
ausziehen, auf die die Wicklung regulär erregt ist. 

b) Schutzmittel gegen Wanderwellen. 
Da man das Aufprallen starker Wanderwellen auf die Wicklungen 

von Maschinen und Transformatoren im praktischen Betriebe nicht 
vollständig verhindern kann, so pflegt man die e r s t e n 5 bis 10 % 
der Wicklung mit außerordentlich verstärkter Windungs

(~4J) 

J E 
Fig. 464. 

isolierung zu versehen. Dort, wo 
Wanderwellen zwischen Leitung und Erde 
einfallen können, ist es zweckmäßig, auch 
die Neutralpunktswindungen verstärkt 
zu isolieren. Die Isolierung der Endwin
dungen pflegt man so stark zu machen, daß 
sie auch vondervollenNetzspannungnoch 
nicht durchschlagen wird. Um Platz hier
fürzu schaffen, wickelt man die Endspulen 

J E 
Fig. 465. 

mit etwas weniger Windungen. Fig. 464 zeigt den Querschnitt der 
Innenspulen J und der Eingangsspulen E eines Hochspannungstransfor
mators. In der Eingangsspule sind die einzelnen Leiter mit vielfach ver
stärkter Papierumbandelung versehen. Fig. 465 stellt den Querschnitt der 

Rüdenberg, Schaltvorgänge. 2. Aufl. 31 
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Innellilpulen und der Eingangsspulen eines Drehstromgenerators für Hoch
spannung dar. Die einzelnen Windungen sind in den Eingangsspulen 
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Fig. 466. Fig. 467. 

durch di~ke Isolierzwischenlagen 
voneinander getrennt. Alle ver
bleibenden Hohlräume werden 
dabei durch eine Asphaltmasse 
ausgefüllt, um alle Luft aus dem 
starken elektrischen Felde der 
Wicklung auszuschließen, das 

l 

---~ 
R 

Fig. 468. 

sie chemisch zersetzt und dabei stark ätzende Produkte bilden würde. In 
Fig. 466 sind die Innen- und Eingangsspulen eines mittelgroßen Hoch

spannungsmotors im Quer
schnitt gezeichnet, bei dem 
die zahlreichen Drähte in 
einzelnen Lagen gewickelt 
sind, die indenEingangsspu
len durch starke Isolierzwi
schenlagen getrennt sind. 

Um möglichst geringe 
Lagenspannung sowohl der 
regulären Spannung wie der 
Wanderwellen zu erhalten, 
ist es zweckmäßig, alle viel
drähtigen Spulen nicht in 
Längslagen nach Fig. 467 
zu wickeln, sondern stets in 
Querlagen nach Fig. 457. 
Die Durchschlagsicherheit 
der Windungen steigt durch 
dies einfache Mittel bereits 
auf ein Vielfaches an. 

Stromwandler , Relais
spulen und ähnliche Appa-

Fig. 469. rate, die in Serie zu den 
Starkstromleitungenliegen, 

kann man häufig nicht so stark von Windung zu Windung isolieren, 
daß sie ausreichende Sprungwellensicherheit besitzen. Denn die auf sie 
treffende Wanderwellenspannung kann ein Vielfaches der Netzspannung 
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sein, besonders wenn die Spulen in der Nähe von Kapazitäten, wie Sammel
schienen oder Durchführungen liegen, mit denen sie Schwingungskreise b il
den. Man pflegt sie dann nach Fig. 468 durch einen geringen Wider
standzu überbrücken, der den Wanderwelleneinenleichten übertritt 
ermöglicht und sie sogar abdämpft, während der langsa.m veränderliche 
Betriebsstrom nur wenig von ihm beeinflußt wird. Fig. 469 zeigt einen 
so geschützten Stromwandler. Will man den i. 
Verlust an Betriebsstrom vollständig ~ermeiden, --- c;J-
so verwendet man anstatt des WIderstandes _.--
nach Fig. 470 einen Kondensator, der a.llen C 

schroffen Spannungssprüngen einen restlosen Fig. 470. 

Durchtritt gestattet, so daß sie die Spulen nicht beanspruchen 
können. Diese Anordnung ist vor allem bei Serientransformatoren 
empfehlenswert, um dauernde Energieverluste zu vermeiden. 

Die Entstehung gefährlicher Wanderwellen beim Ein- und Aus
schalten von Maschinen, Transformatoren und Leitungen verhindert man 
am sichersten durch Anwendung eines Sc hut z s c hai t e r s, der mit 
seinen Funkenziehern und dem Vorkontaktwideratand in Fig. 471 dar
gestellt ist. Beim Einschalten vermindert der Schutzwiderstand die 
Größe der sonst auftretenden Sprungwellen, was in Fig. 472 an Hand 
der Windungsspannung el.e für die Einschaltestufe und ea für die Kurz-
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sGhlußstufe des Widerstandes vor dem früher erwähnten Drehstrommotor 
dargestellt ist. Beim Ausschalten dämpft er die durch Rückzün
dung entstehenden Sprungwellen und verringert die Größe und 
Gefahr des Ausschaltelichtbogens. Durch ausgiebige Anwendung von 
Schutzschaltern hat man die vielfachen Schädigungen, die das 
Ein- und Ausschalten von Hochspannungsanlagen früher mit sich 

31* 
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brachte, fast vollständig vermieden. Fig. 473 stellt das Innere emes 
solchen einpoligen Schutzschalters für Arbeiten unter Öl dar. 

Um das Auftreten erheblicher Spannungserhöhungen auf Leitungen 
zu verhindern, werden seit langer Zeit Sc hut zr unk e n s t r eck e n 

angewendet, die zwi
schen Leitung und 

Fig. 473. 

gebildet sind, an denen der entstehende 
und verlöscht. Auch Funkenablei.ter, deren 
der Luftstrecke durch ein Oxydhäutchen auf 
oder Aluminiumplatten gebildet wird, müsBjln 

Erde und auch zwi
schen Leitung und 
Leitung geschaltet 
werden, und deren 
engster Luftspalt bei 
1,5- bis 2 facher 

Betriebsspannung 
durchbrochen werden 
soll. Man muß ihnen 
stets einen Dämp
fungswiderstand vor
schalten, damit durch 
den Funkenüber
schlag keine zu starke 
Absenkung der Span
nung erfolgt. Denn 
sonst wäre einerseits 
der nachfolgende Be
triebsstrom zu groß, 
andererseits würden 
die Entladesprung
wellen der Spannung 
ähnlichen Schaden 
anrichten können 
wie die durch den 
Schutzfunken ver
hinderte überspan
nung. Fig. 474 stellt 
eine Schutzfunken
strecke für Dreh ~ 
stromanlagen dar, 
deren Elektroden 
als Hörner aus

Lichtbogen aufsteigt 
Isolierung an Stelle 
wasserbenetzten Blei
mit Dämpfungswider-
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ständen versehen werden, wenn sie nicht als Sprungwellenerzeuger 
arbeiten sollen. 

Schutzfunkenstrecken bilden ein wirksames Sicherheitsventil für 
alle länger. dauernden überspannungen im Leitungsnet7<, wie sie 
durch Ladungsvor
gänge irgendwelcher 
Art, durch Resonall7;
vorgänge oder ähnliche 
Erscheinungen erzeugt 
werden. Die Ursachen 
der überspannungen 
vermögen sie aller
dings nicht zu unter
drücken. Auf Wander
wellen und vor allem 
aufSprungspannungen 
sprechen sie überdies 
nur unter günstigen 
Umständen an. Ent
ladespannungen der 
Leitung können natür
lich niemals zu einem 
Überschlag führen, 
aber auch sprunghafte 
Ladewellen laufen häu
fig an ihnen vorbei, 
wenn ein erheblicher 
Entladeverzug vorhan
den ist und können die 
Wicklungen schon zer
stört haben, wenn 
die Funkenstrecke in 
Wirksamkeit, tritt. Man 
pflegt deshalb 
Funkenableiter 

mit Dämpfungs- Fig.474. 
widerstand vor 
allem gegen dauernde überspannungen vorzusehen, 
dagegen Wanderwellenspannungen durch Selbstinduk
tion oder Kapadtät a bz u schirmen. 

Richtig bemessene Drosselspulen oder Kondensatoren wirken auf 
durchlaufende Wanderwellen unter sich gleichartig ein, ihr sonstiges 
Verhalten il,lt. aber stark verschieden. Besonders an Leitungsübergängen, 
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Ld denen Sprungwellen von geringerem auf höheren Wellenwiderstand 
übertreten und dabei ihre Spannung fast verdoppeln, pflegt man 
einen Wanderwellenschutz einzubauen. Fig.475 zeigt eine Hochspan
nungsschutzdrosselspule, die aus stark isoliertem Kupferband spiralig 

Fig. 475. 

aufgewickelt ist. Da bei dieser Wicklungsart große Windungskapazität 
vorhanden ist, so entspricht der Schutzwert solcher Flachdrosselspulen 
gegen Sprungwellen keineswegs der vollen Größe ihrer Selbstinduktion. 
Ein sehr wirksamer Wanderwellenschutz läßt' sich dagegen durch ein 
kurzes Stück Kabel erzielen, das einen möglichst niedrigen Wellenwider
stand besitzen soll und dadurch alle Wanderwellen, sowohl zwischen den 
Leitungen als zwischen Leitungen und Erde fast vollständig reflektiert. 
Fig.476 stellt einen derartigen Kabelschutz für 'transformatoren im 
Schema dar. 

In Verteilungsnetzen mit zahlreichen Knotenpunkten und Ab
zweigungen zerspalten sich alle Wanderwellen an jedem Leitungs
knoten und verlieren daher beim Lauf über zahlreiche Knotenpunkte 

sehr bald ihre Stärke und Gefahr. 

Fig. 476. 

Bei größeren Hochspannungsnetzen 
dagegen, die lange unverzweigte über
tragungsleitungen besitzen, kann es 
nützlich sein, die Fortpflanzung von 
Wanderwellen bis in die Stationen 

dadurch zu verhindern, daß man eine gewisse Zahl von Schutzvor
richtungen auf die Leitungen verteilt, die geeignet kombinierte Selbst
induktion, Kapazität und Widerstand besitzen, um die Energie der 
Sprungwellen zu absorbieren. 

Gefährliche überspannungen und Wanderwellen können in aus
gedehnten Hochspannungsanlagen mit großer Erdkapazität durch Auf
treten von intermittierendem Erdschluß einer Leitung ent-
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stehen. Am einfachsten begre~t man diese Spannungen durch Erdung 
des Neutralpunktes des Drehstromsystems. Bei widerstandsloser Erdung 
ist dann allerdings jeder Erdschluß gleich7<eitig ein Kurzschluß einer 
Phasenleitung, durch den gewaltige Ströme ausgelöst werden, so daß 
man die gestörte Leitung abschalten muß. Will man in Net7<en mit 
häufig vorkommenden Erdschlüssen diese Betriebsstörung vermeiden, 
so erdet man den Nullpunkt des Systems über einen 
Widerstand oder eine Drosselspule nach Fig. 477. Hierdurch 
wird das Anwachsen der Spannung des gan7<en Leitungssystems gegen
über Erde durch den intermittierenden Erdschlußlichtbogen 7<war 
nicht vollständig verhindert, aber doch auf ein geringes Maß begre~t. 

Durch passende Be
messung der Drossel-
spule, die man anstatt T'rw-v...==-------==tt--t---
in den Nullpunkt auch 
direkt 7<wischen die Lei
tungen und Erde schal-
ten kann, läßt sich der 7-

einmal entstandene Erd - Fig. 477. 
schlußlichtbogen sogar 
selbsttätig mm Verlöschen bringen. Dafür muß man die Löschspule 
so abstimmen, daß ihr induktiver Strom, der sich durch den Erd
schlußpunkt schließt, gerade so groß ist wie der ursprüngliche kapa7<itive 
Erdschlußstrom, der durch die Net7<kapazitäten fließt. Da beide um 
180 0 phasenverschoben sind, so heben sie sich dann vollständig auf, 
so daß der Erdschlußlichtbogen verlöscht. 

Die Ursache vieler Erdschlüsse in großen Net7<en ist vorübergehender 
Natur, sie werden häufig durch Vögel oder Zweige, die in die Leitung 
geraten, oder durch Schwingen von Leitungen gegeneinander, oder durch 
ähnliche Ursachen eingeleitet. Die Leitung ist dann nach dem ersten 
Löschen des Lichtbogens wieder gesund. Bleibt die Erdschlußursache 
jedoch bestehen, etwa durch einen ge!lprungenen Isolator, so wiederholt 
sich das Zünden und Löschen des Erdschlußlichtbogens dauernd in 
kurzer Folge, jedoch können bei geerdewm Nullpunkt des Systems 
keine so hohen überspannungen entstehen, als wenn seine Spannung 
frei beweglich wäre. 



Formelzeichen 
der am meisten benutzten Begriffe. 

Lateinische und deutsche Zeichen. 

A 
A 
a 

= Amplitude 
= Arbeit 
= Abstand, Entfernung, Länge 

B = Amplitude 
B, !8 = magnetische Induktion 

C, () = Kapazität 

D, d = Durchmesser 
D = Drehmoment 

E = Spannung, elektro motorische 
Kra.ft, Höchstwert der 
Wechselspannung 

ij; = elektrische Feldstärke 
e, e = Augenblickswert der Spannung 

F = Fläche 
f = Frequenz in der Sekunde 

G [)B = Schwungmoment 
g = elektrostatische Wechsel

influenz 

H 
k 

J 

i 

= magnetische Feldstärke 
= Höhe, Dicke 

= Stromstärke, Höchstwert des 
Stromes 

= Querstrom in Spulen 
= Augenblickswert oder Lokal

wert der Stromstärke 
= Stromdichte 
= V 1 = imaginäre Einheit 

K = Integrationskonstante 
K; k = mechanische Kraft 
k = Höhe, Länge 

L, l = Selbstinduktion 
l = Länge 

M = Drehmoment 
M, m = Wechselinduktion 

N = Windungszahl 
n = Drehzahl in der Minute 
n = Ordnungszahl 

P, p = Pa.raJlelwiderstand, Isolations
widerstand 

p = elektrosta.tisches Potential 

Q = elektrische Ladung 
q = elektrostatische Selbstinfluenz 
q = Leiterquerschnitt 

R, r = Ohmscher Widerstand 
R, r = R!ldius 
r = Abstand 

s 
s 

8 

8 

= Schrittweite 
= Streuinduktion von Wick

lungen 
= Abst&nd, Länge 
= spezifischer Widerstand 

= Zeitkonstante 
= Dauer einer Wechselstrom

periode 
= laufende Zeit 

= Obersetzungsverhältnis 
= 'Oberspa.nnungsverhältnie 



Formelzeichen. 489 

v = Verlustwärme 
v = Geschwindigkeit, Licht

geschwindigkeit 

w 
w 
w 
tu 

= Leistung, Energie 
= Windungslänge 
= Windungszahl 
= spezifische Wärme der Raum

eIDheit 

x = räumliche Abklingungskon-
stante 

x = Lä.ngenemtreckung 

y = Lä.ngenemtreckung 

Z, .8 = Wellenwidemtand von Lei
tungen 

z = wechselseitiger Wellenwider
stand 

Griechische Zeichen. 

/'( = Exponentialziffer 
01 = Winkel 

P = Exponentialziffer 
P = Brechungsfaktor 

l' = Phasenwinkel 
l' = Windungskapazität 

LI = Differenz 
LI = Länge 
" = Dämpfungsziffer 
d = Luftspalt 
d = Winkel 
d = relatives Drehmoment 

F = 2,718 = Basis der natürlichen 
Logarithmen 

I'J = Wirkungsgrad 

e = Trägheitsmoment 
,7 = Erwärmung 

" = elektrostatische Selbstinfluenz 
" = Flußverhältnis 

A,l= Länge 
A,l = Wellenlänge 
1 = Selbstinduktion 

f-' = Wechselinduktion 

v = Eigenfrequenz in 2" Sekunden 
v = relative Drehzahl 

" = 3,1416 

e = Abstand 
e = DämpfungsziffeT 
e = Reßexionsfaktor 

I = Summe 
0 = Soh!üpfung 
0 = Streukoeffizient 
0 = Stromverhältnis 

l' = A\l8schaltdauer 

q, = magnetischer Fluß 
rp = Phasenwinkel 

V' = Phasenwinkel 

w = Kreisfrequenz in 2 lf Sekunden 
w = Winkelgeschwindigkeit 
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Professor Dr.·Ing. und Dr.-Ing. e. h., Berlin 

Mit 46 Textabbildungen. 74 Seiten. 1926. RM 3.90 

Kurzschlußströme 
beim Betrieb von Großkraftwerken 

Von 

Reinhold Rüdenberg 
Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h., Berlin 

Mit 60 Textabbildungen. 79 Seiten. RM 4.80 

Vberströme in Hochspannungsanlagen. Von J. BlermaDDs, 
Chefelektriker der A E G -Fabriken für Transformatoren und Hochspannungs
material. Mit 322 Textabbildungen. 460 Seiten. 1926. Gebunden RM 30.-

Bau großer Elektrizitätswerke. Von Geheimem Baurat Prof. Dr.
Ing. h. c. Dr. phi!. G. KlIngenberg. Mit 770 Textabbildungen und 13 Tafeln. 
616 Seiten. 1924. Berichtigter Neudruck 1926 der zweiten, vermehrten 
und verbesserten Auflage. Gebunden RM 45.-

Die elektrische Kraftübertragung. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. 
Herbert Kyser. In 3 Bänden. 
Er s t e r Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre Arbeits

weise, Schaltung, Anwendung und Ausführung. Z w e i t e, umgearbeitete 
und erweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln. 432 Seiten. 
1920. Unveränderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 15.-

Z w e i t e r Band: Die Niederspannungs- und Hochspannungs-Leitungsan
lagen. Ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische Aus
führung und Untersuchung. Z w ei t e, umgearbeitete und erweiterte Auflage. 
Mit 319 Textfiguren und 44 Tabellen. 413 Seiten. 1921. Unveränderter 
Neudruck. 1923. Gebunden RM 15.-

D r i t t e r Band: Die maschinellen und elektrischen Einrichtungen des 
Kraftwerkes und die wirtschaftlfehen Gesichtspunkte für die Projek
tierung. Z w e i t e, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 665 Text
figuren, 2 Tafeln und 87 Tabellen. 942 Seiten. 1923. Gebunden RM 28.-




