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Elektrote<.hnis<.her Verein 
des rheinis<.h=westfalismen Industriebezirks 

Vorwort 

Da zurzeit in Deutschland die Bestrebungen imGange sind, die Mittelpunkte 

der Energieerzeugung untereinander sowie mit den Schwerpunkten des Energie::: 

verbrauchs durch Fernleitungen hochster Spannung zu verbinden und gerade in 

Rheinland und Westfalen mit zuerst derartige Hochstspannungsleitungen zwecks 

Obertragung bedeutender Energiemengen gebaut wurden, hatte es der "Elektro::: 

technische Verein fur den rheinisch:::westfalischen Industriebezirk" ubernommen, 

dieses so uberaus interessante Problem als Thema einer besonderen Tagung zu 

wahlen. Es sollten eine Reihe namhafter Fachleute einzelne Sonderfragen dieses 

Gesamtgebietes behandeln. Von der Fachwelt wurde es begriiBt, daB dieses akute 

und in seinen Einzelheiten noch weniger bekannte Problem zusammenhangend 

behandelt werden sollte, sind doch gerade auf dem Gebiet von Konstruktion und 

Betrieb von Freileitungen wie Kabeln hochster Spannung bedeutsame Fortschritte 

erzielt worden. Der uberaus zahlreiche Besuch von maBgebenden Fachleuten aus 

allen deutschen Gauen bewies die Nutzlichkeit dieser Aussprache und gestaltete 

die T agung zu einem vollen Erfolg. 

Der " Elektrotechnische Verein" halt mit Rucksicht auf das groBe Interesse der 

Fachkreise an dem Hochstspannungs:::Problem fur angebracht, die bedeutsamen 

Vortrage mit der sich anschlieBenden Diskussion gesammelt herauszugeben und 

uberreicht sie mit dies em Bande der Offentlichkeit. 

Der Vorstand 
i. A. Dr .• lng. Vent 
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Die Gro6stromversorgung Deutsmlands. 
Von Dr.=Ing. Vent, Essen. 

Bei dem Thema der heutigen Tagung "Hochstspannung" erschien es wunschenswert, den 
Teilnehmern, im besonderen den Mitgliedern des Elektrotechnischen Vereins, die nicht un­
mittelbar in der Stromlieferungsindustrie stehen, mit der Materie vertrauter zu machen, indem· 
ein einleitender Vortrag uber die Elektrizitatswirtschaft Deutschlands vorangeschickt wurde. 
In dies em soU also ein Oberblick gegeben werden, inwieweit bereits zur GroBstromversorgung 
Deutschlands Hoch- bzw. Hochstspannungs-Netze errichtet worden sind, um somit einen Beweis 
zu gebe·n, welche Bedeutung die Hochstspannung fur uns in Deutschland bereits erhalten hat. 
Daher geben die folgenden kurzen Ausfuhrungen, durch Lichtbilder. unterstutzt, eine Obersicht 
uber die Hochvoltnetze der einzelnen Landesversorgungen und der sonstigen GroBunternehmen 
Deutschlands. 

Da der Ort der Tagung - Essen - im Bezirk des Rheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerkes 
liegt, soUen die Erlauterungen uber dieses Unternehmen die Ausfuhrungen einleiten. 

Das Rheinisch-Westfalische Elektrizitatswerk (R. W. E.) hat sein Hauptversorgungsgebiet im 
nordlichen Teil der Rheinprovinz und neuerdings sind auch umfangreiche Gebiete im sudlichen 
T eil der Provinz angeschlossen; auBerdem versorgt es noch mehrere Kreise in den Provinzen 
Westfalen und Hannover. 1m ganzen werden 79 preuBische Stadt- und Landkreise yom R. W.E. 
voU oder teilweise mit Strom beliefert. In diesem ausgedehnten Gebiet besitzt es bereits ein 
groBes Hochstspannungsnetz fur IIO kV, von dem etwa 1300 km Leitungen in Betrieb und 
weitere 275 km in Bau bzw. Planung sind. Daneben besitzt es auch bereits Hochvolt­
leitungen fur 220 kV. Eine Strecke von etwa 100 km ist schon fruher errichtet worden und 
zurzeit sind uber 400 km in Bau, eine DoppeUeitung, die sich yom Goldenberg-Werk uber 
Hochst nach Rheinau bei Mannheim erstreckt und eine Verbindung mit Bayernwerk und 
Badenwerk hersteUt, so daB also auf diese Weise ein Energieaustausch zwischen der rheinischen 
Braunkohle und den suddeutschen Wasserkraften ermoglicht ist. Mit Rucksicht auf die groBen 
Entfernungen werden bereits Erwagungen angesteUt, zu noch hoherer Spannung uberzugehen. 
In dem Hochvoltnetz sind 15 groBe Stationen in Betrieb und weitere in Bau. Das R. W. E. hat be­
kanntlich im letzten Geschaftsjahr tiber I Milliarde Kilowattstunden verkauft und besitzt eine 
installierte Maschinenleistung von 475000 Kilowatt, von denen auf das Goldenberg-Werk bei 
Koln aUein 290000 Kilowatt entfallen. Das projektierte Wasserkraftwerk an der luxemburgischen 
Grenze mit 600 000 kW im Endausbau sol1 nicht unerwahnt bleiben. 

Das Goldenberg-Werk stellt naturgemaB den Energieschwerpunkt des R. W. E. dar und von 
hier aus gehen die Hochvolt1eitungen strahlenformig nach den verschiedenen Richtungen. Nach 
Norden fuhren die Leitungen einschlieBlich der Planungen uber Wesel in das Niederrhein­
Gebiet bis an die hollandische Grenze, wahrend gleichzeitig uber Wesel eine Verbindung zu 
der Zentrale Ibbenburen der Niedersachsischen Kraftwerke vorgesehen ist, um so auch dieses 
umfangreiche in den Provinzen Westfalen und Hannover gelegene Gebiet betriebstechnisch 
mit dem Stammunternehmen des R. W. E. zu verschmelzen. Weiterhin fiihrt eine Leitung uber 
Ronsdorf nach Letmathe - Menden, um ein gleichfaUs abgelegenes Gebiet des R. W. E. zu 
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versorgen und auBerdem Strom an das Kommunale Elektrizitatswerk Mark (Hagen) 2;U liefern. Von 
Ronsdorf aus ist eine Zweigleitung tiber Hattingen in die Nahe von Essen gebaut. Eine dritte 
Hauptleitung geht in ostlicher Richtung tiber Siegburg, Betzdorf bis Kreuztal bei Siegen und 
liefert von dieser Endstation aus Strom an das Elektrizitatswerk Siegerland G. m. b. H.-Siegen. 
Endlich flihrt eine Hauptleitung liber Neuenahr nach Sliden bis Koblenz und daneben ist 
die bereits erwahnte flir 220 kV liber Hochst bis Rheinau in Bau. AuBerdem gibt es noch 
eine Reihe klirzere Strecken, welche die Verbindung mit dem Kraftwerk Fortuna vom Rhei­
nischen Elektrizitatswerk im Braunkohlenrevier, einer Aluminiumfabrik - dem Erftwerk - usw. 
herstellen. 

Die Stromversorgung des ostlichen Teiles vom Ruhrgebiet erfolgt durch die Vereinigten 
Elektrizitatswerke Westfalen G. m. b. H. mit dem Sitz in Dortmund, deren Versorgungsgebiet 
den groBten Teil der Provinz Westfalen umfaBt. Das Unternehmen selbst ist erst in jlingerer 
Zeit durch ZusammenschluB von drei Dberlandwerken, namlich dem Elektrizitatswerk West­
falen A.-G. in Bochum, dem Stadtischen Elektrizitatswerk in Dortmund und dem Westfalischen 
Verbands-Elektrizitatswerk A.-G. in Dortmund entstanden. Auch hier ist ein Leitungsnetz fUr 
100 kV errichtet worden, von dem bis jetzt 200 km in Betrieb (zunachst allerdings mit gerin­
gerer Spannung) und weitere 130 km in Bau sind. Diese Leitungen verbinden die beiden 
Kraftwerke in Hattingen und Kruckel und flihren nach Norden in das Industriegebiet. Eine 
zweite Leitung dient zum AnschluB der nordlichen Kreise von Westfalen an das Hauptkraft­
werk - das Gerstein-Werk -, von dem aus wiederum Verbindungen mit den anderen Kraft­
werken vorgesehen sind. 

Als Mittelspannung sind 50 kV gewahlt und hierflir ist ein Netz von etwa 300 km Lange 
vorhanden. Die Leitungslange de~ gesamten Hochspannungsnetzes betragt 3500 km. 

Den Vereinigten Elektrizitatswerken Westfalen stehen an Kraftwerken zur Verfligung: 
Kraftwerk Dortmund 23 800 Kilowatt 
Kraftwerk Kruckel . . . . . 41000" 

Gerstein-Werk . . . . . . . . 44800" 

Gemeinschaftswerk Hattingen 50 500 " 
160 100 Kilowatt. 

Ferner beziehen sie noch Strom von Wasserkraftwerken mit 8900 Kilowatt Leistung und von 
Zechenkraftwerken mit 33 000 Kilowatt Leistung. 

Die nutzbare Stromabgabe des Unternehmens betrug im Jahre 1925, bei einem Gesamt­
AnschluBwert von 341 000 Kilowatt 270 Millionen Kilowattstunden, wobei sich die Zahl der 
unmittelbaren Stromabnehmer auf 148 500 und die Zahl der mittelbaren Stromabnehmer 
(Energie-Lieferungsvertrage) auf 158000 beliefen. Das Versorgungsgebiet erstreckt sich liber 
31 preuBische Stadt- und Landkreise mit einem Flacheninhalt von 10690 cim und 2650000 

Einwohnern. 
An dieses Westfalische Unternehmen schlieBt sich ein Gebiet an, daB in der Hauptsache 

vom preuBischen Staat versorgt wird und sich in einem langen Streifen vom unteren Main 
liber Kassel bis an die Kliste nach Bremen-Hamburg erstreckt. Eine Leitung flir 100 kV 
geht als Doppelleitung von den Kraftwerken am Main liber Frankfurt, Kraftwerk Wolfersheim, 
GieBen nach dem Braunkohlenkraftwerk Borken mit einer LeitungsHinge von insgesamt 330 km. 
Eine weitere 100 kV-Leitung, die allerdings noch mit niedriger Spannung betrieben wird, 
flihrt im Norden vom Kraftwerk Wiesmoor einmal nach Emden und dann nach Wilhelmshaven. 
Die einfache Lange betragt etwa 160 km. Flir die Mittelspannung von 60 bzw. 45 kV ist 
bereits ein umfangreiches Netz ausgebaut, so daB die vorhandenen Kraftwerke untereinander 
und mit den Hauptverbrauchsgebieten verbunden sind. AuBerdem flihren auch bereits Leitungen 
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in das Thiiringische Nachbargebiet durch AnschluB an das Kraftwerk der Kaliwerke Wintershall 
und an das Kraftwerk Breitungen der Thiiringischen Elektrizitats-Lieferungs-Gesellschaft A.-G., 
Gotha. 

Bei den preuBischen Betrieben handelt es sich hier um mehrere Unternehmen, die erst in 
jungster Zeit in die Hand des Staates gelangt sind und die auch nach Art ihres Betriebes nicht 
eine solche geschlossene Organisation darstellen, wie die bisher erwahnten Werke. 

Auf die Elektrizitatsunternehmen des preuBischen Staates ist noch besonders zuriickzukommen. 
Die hauptsachlichsten Kraftwerke, welche in diesem Gebiet liegen, sind nachstehend angefiihrt: 

Wiesmoor • • • . . . . . 19500 kW 
Farge (Unterweser). . . . . 16000 " 

Hannover (GroBkraftwerk) • 36 000 " 

Dorverden . 7 500 " 

Harburg. . II 500 " 

Borken . . 32 800 " 

Freinhagen. 
He1minghausen . 
Hemfurth .•. 
Gr. Krotzenburg . 
Mainkur •• 
Kesselstadt. 
Munden .. 

5500 " 
2000 " 

16200 " 

2300 " 

2300 " 

2300 " 

4 000 " 

zum Teil 

im Ausbau 

Wieeben bereits ausgefuhrt, bestehen von dem erwahnten Leitungsnetz aus bereits Ver­
bindungen nach dem Lande Thuringen, in dem es der Staat durch Grundung der Thiirin­
gischen Landes-Elektrizitatsversorgung A.-G. Thuringenwerk Weimar in die Hand genommen 
hat, eine einheitliche Elektrizitatsversorgung in die Wege zu leiten. Von Thuringenwerk wird 
zunachst ein Fernleitungsnetz gebaut, fur das wegen der geringen Entfernungen und Energien 
die Spannung zu 50 kV gewahlt ist. Fur 100 kV hat man lediglich einen AnschluB von Jena 
zu dem 65 km entfernten Kraftwerk Bohlen der Sachsischen Werke geplant. Als Keimzelle 
dieses Hauptleitungsnetzes fur 50 kV diente die vorhandene Leitung der ZeiB-Werke-Jena, 
we1che an der Saale ein Kraftwerk errichtet hatten, und die Energie nach ihrem Unternehmen 
in Jena leiteten. Von hier aus erfolgte der weitere Ausbau uber Apolda, Weimar, Erfurt nach 
Gotha und ebenso ist die ErschlieBung weiterer Teile im Suden des Landes durch 50 kV­
Leitungen erfolgt bzw. geplant. Es kommt hier eine Lange von etwa 150 km Leitungen in Frage. 

Eine gewisse Sonderstellung unter den Elektrizitatsunternehmen weisen die reichseigenen Elektro­
werke A.-G., Berlin, auf, die in den drei GroBkraftwerken Zschornewitz, Trattendorf und Lauta 
Strom erzeugen und diesen durch ein Hochvoltnetz fortleiten, dessen Betriebsspannung 100 000 

Volt betragt. Bekannt sind die Leitungen von Zschornewitz und Trattendorf nach Berlin, zu 
denen noch eine dritte von Zschornewitz tiber Brandenburg nach Spandau hinzugekommen ist. 
Weiter besteht von Lauta aus tiber GroBenhain und von Zschornewitz aus tiber Leipzig Ver­
bindung mit dem Hochvoltnetz der Sachsischen Werke und auBerdem fuhrt eine Hauptleitung 
von Zschornewitz nach Magdeburg. Hervorzuheben ist ferner eine Leitung, die nach Osten 
bis Burkau fuhrt und nach Schlesien weiter gebaut werden sollte. 1m ganzen sind bereits 
IOOO km 100 kV-Leitungen in Betrieb. Die Leistung der Kraftwerke betragt: 

Zschornewitz 
Trattendorf . 
Lauta ... 

160000 Kilowatt 
86000 

66000 " 
312000 Kilowatt. 
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I Die im vergangenen Jahr erzeugte Strommenge belief sich auf 1,6 Milliarden, kWh. Das 
Reich ist auBerdem noch durch Beteiligungen bei anderen Werken an der deutschen Elektri­
zitatswirtschaft beteiligt, worauf an anderer Stelle zuruckzukommen ist. 

An dieses 100 kV-Netz schlieBt sich besonders in der Provinz Sachsen noch ein ausge­
dehntes Mittelspannungsnetz fur 50 kV an, das vorwiegend yom Elektrizitatswerk Sachsen­
Anhalt betrieben wird, an dem die Elektrowerke gleichfalls beteiligt sind. 

Die Stromversorgung der Provinz Brandenburg erfolgt durch das Markische Elektrizitats­
werk A.-G., Berlin, in Verbindung mit dem Stadt- und Kreis-Kraftwerk Spandau. Dieses 

Anlagen derAk~engesell8chaft Sachs.Werke 
im freistaate Sachsen 
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Unternehmen hat zwei eigene Kraftwerke in Finkenheerd mit 55000 Kilowatt und Heegermuhle 
mit 19200 kW Leistung; auBerdem besteht auch noch Verbindung mit dem Kraftwerk Tratten­
dorf der Elektrowerke. Die Gesellschaft verftigt tiber ein Hochspannungsnetz; mit 50 kV als 
Oberspannung, das eine Ausdehnung von 8600 km besitzt und sich ziemlich gleichmaBig uber 
das ganze Gebiet verteilt. Diese Versorgung umfaBt beinahe die gesamte Provinz, wobei GroB­
Berlin ausgeschlossen ist, das eigene "Stadtische Elektrizitatswerke" besitzt. 

Das 'Oberlandwerk Pommern A.-G., Stettin, weist keine Hochstspannungsleitungen auf, 
was wohl darauf zurtickzuftihren ist, daB erst in jtingerer Zeit mehrere einzelne 'Oberlandwerke 
zu diesem Unternehmen unter Fuhrung der Provinz; vereinigt worden sind. Die Oberspannung 
betragt hier 40 kV und es sind etwa 1200 km Hauptleitungen verlegt. Daneben werden noch 
etwa 9900 km Verteilungsleitung fur 15 kV betrieben. Die Hauptkraftwerke sind Stettin mit 
49 100 kW, Stralsund mit 26450 kW, Belgard mit 14000 kW, dazu kommt noch das Glam­
bocksee-Werk mit 2600 kW und einige kleinere Wasserkrafte. 

Endlich ist noch das OstpreuBenwerk A.-G., Konigsberg, zu erwahnen, welches in der 
durch das Friedensdiktat gewaltsam von Deutschland losgelosten Provinz OstpreuBen eine em-
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heitliche Stromversorgung eingerichtet hat. Es besteht hier eine Hauptleitung fur 60 kV in 
Lange von 612 km, die sich von Insterburg uber Friedland nach Elbing mit einigen Ab­
zweigungen u. a. nach Konigsberg erstreckt. Daneben wird ein Hochspannungsverteilungsnetz 
fur 15 kV betrieben, das eine Lange von 4500 km aufweist. An Kraftwerken sind vorhanden: 

Friedland 14480 kW 
Gr. Wohnsdori . 
Elbing ... 
Konigsberg. 

12 000 

10 000 

16 500 

" 
" ,. 

Mit Rucksicht auf das vorwiegend landliche Gebiet betragt die abgegebene Energie etwa 
50 Millionen kWh. 

Ein bereits gut ausgebautes Hochvoltnetz befindet sich in dem ehemaligen Konigreich 
Sachsen, welches vom Staate in Form eines besonderen Unternehmens, den Sachsischen Kraft­
werken A.-G., betrieben wird. Entsprechend der Ausdehnung des Landeserstreckt sich die 
Hauptleitung von dem im Osten befindlichen Kraftwerk Hirschfelde aus uber Dresden, Chemnitz 
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nach Herlasgrun. Von Dresden aus fuhrt eine Leitung nord1ich uber GroBenhain nach Lauta 
und stellt so die Verbindung mit den E1ektrowerken her. Ferner ist von der Station Si1ber­
straBe zwischen Chemnitz und Herlasgrun eine Leitung nach Norden bis zum Kraftwerk 
Bohlen bzw. nach Leipzig gebaut, von wo aus wiederum eine 100 kV-Verbindung mit den 
E1ektrowerken uber Kraftwerk Zschornewitz besteht. Von Herlasgrun aus ist eine Verbindung 
nach Hof zum Bayernwerk gep1ant, so daB also die Sachsischen Werke mit den groBen Hoch­
volt-Leitungs-Systemen der E1ektrowerke und des Bayernwerkes in Verbindung stehen. 1m 
Lande se1bst ist der weitere Ausbau des Hochvoltnetzes im Gang. 

In Betrieb sind bereits 850 km Hochvo1tleitungenund weitere 300 km sind in Bau bzw. 
gep1ant. Zu erwahnen ist auch noch die Leitung, welche von Hirschfe1de in die Provinz Sch1esien 
zunachst bis Hermsdorf bei Gorlitz; fuhrt. Das Mitte1spannungsnetz in einer Ausdehnung von 
400 km ist fur 40 bzw. 30 kV errichtet. 

An dieser Stelle ist ferner die erste deutsche 100 kV-Leitung Lauchhammer-Groba zu 
erwahnen, die von privater Seite gebaut wurde. Sie wurde a1s Doppelleitung errichtet und die 
Strecke betragt etwa 50 km. Durch eine 60 kV-Leitung ist sie mit der 100 kV-Station GroBen­
hein der Sachsischen Werke verbunden und bi1det somit einen T ei1 des Sachsischen Hochvolt­
Leitungs-Systemes. 

Das erwahnte Kraftwerk Hirschfe1de verfugt uber eine Leistung von 101 550 kW, dazu 
kommen noch weitere 10500 kW Maschinen1eistung in der E1bta1zentra1e zu Pirna. Sud1ich 
Leipzig befindet sich das Kraftwerk Bohlen in Bau, das zunachst fur 76000 kW Maschinen-
1eistung vorgesehen ist. Die nutzbare Energieabgabe der Sachsischen Werke belief sich im 
Jahre 1925 auf 356 Millionen. 

Die Bayernwerk A.-G. hat bekanntlich in Bayern den systematischen Ausbau eines Hochst­
spannungsnetzes vorgenommen, urn die bedeutenden Energiemengen der neu errichteten Kraft­
werke am Walchensee und an der mittleren Isar auszunutz;en und fur das ganze Land dienstbar 
zu machen. Entsprechend nimmt das Hochvo1tnetz seinen Ausgang vom Walchenseewerk und 
fuhrt von hier zu der Hauptvertei1ungsstation Karlsfeld bei Munchen, um sich von dort in 
zwei Hauptleitungen zu teilen. Die eine erstreckt sich nach Norden uber Landshut, Regensburg, 
Amberg, Arnsberg, Hof, wahrend die zweite Leitung von Karlsfeld uber Meitingen bei Augs­
burg nach Nurnberg, Wurzburg, Aschaffenburg fuhrt. Von Nurnberg zweigt dann eine Leitung 
nach Bamberg, die zu einem Ring Schweinfurt-Wiirzburg ausgebaut wird, ab, wahrend weiter 
eine Querverbindung mit Amberg hergestellt ist und so die beiden Hauptlinien miteinander 
verbindet. AuBerdem ist noch eine Leitung in Bau, die von dem vor der VOllendung stehenden 
Kach1etwerk bei Passau uber Regensburg nach Nurnberg fuhrt. Fast samtliche Strecken sind 
a1s Doppelleitungen verlegt oder vorgesehen. Zu erwahnen ist noch, daB das Bayernwerk mit 
mehreren anderen Hochvoltnetzen in Verbindung stehr. So von Meitingen aus uber die Station 
Niederstotzingen mit der Wurttembergischen Landesversorgung, ferner von Aschaffenburg aus 
mit den Mainkraftwerken in Hochst und durch diese mit dem Rheinisch-Westfalischen E1ektri­
zitatswerk und von Dettingen aus mit dem Leitungssystem des preuBischen Staates und end1ich 
ist von Hof aus eine Verbindung mit dem Hochvoltnetz der Sachsischen Werke gep1ant. 

An 100 kV-Leitungen sind vom Bayernwerk bis jetzt rund 1I00 km in Betrieb bzw. in 
Bau. Die Mittelspannungsnetze werden vorwiegend mit 60000 kV betrieben und haben eine 
Gesamtlange von etwa 17000 km. 

Die Kraftwerke, welche in erster Linie die Strom1ieferung fur das Bayernwerk ausfuhren, 
sind nachstehend mit ihren Leistungen angefuhrt: 
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Walchensee-Werk ••••• 
Mittlere Isar: Finsing •• 

Aufkirgen 
Eitting. • 
Pfrombach •• 

II? 000 kW 

7 150 " 

17 150 " 

16 450 " 

13 600 " 

Die sonstigen Wasser- und Dampf-Kraftwerke, wie z. B. die der Lech-Elektrizitatswerke A.-G. 
in Augsburg mit 42000 kW versorgen zunachst die eigenen Versorgungsgebiete dieser Unter­
nehmen, stehen aber gleichfalls mit dem Bayernwerk in Verbindung, um dem Leitungsnetz 
Strom zu entnehmen oder UberschuBstrom zu liefern. Die Dampfkraftwerke dienen erst recht 
als Reserve- und Spitzen-Kraftwerke, so besonders das GroBkraftwerk Franken bei Nurnberg 
mit 56000 kW, das aber vollends nach Ausbau des Kachletwerkes mehr als Reserve dienen wurde. 

1m linksrheinischen Bayern haben die Pfalzwerke schon seit langerer Zeit eine 100 kV­
Leitung auf eine Entfernung von I I 5 km errichtet, welche vom Kraftwerk Homburg im Saar­
gebiet nach Ludwigshafen fuhrt, das wieder Verbindung mit dem GroBkraftwerk Mannheim hat. 
Das Kraftwerk Homburg mit einer Maschinenleistung von 20000 kW fiel mit dem Friedens­
diktat in das Saargebiet und infolgedessen wurde hierfur eine besondere franzosische Gesellschaft 
zum Betrieb des Werkes gegrundet. 

In Wurttemberg ist man gleichfalls mit dem Ausbau eines Hochvoltnetzes beschaftigt. 
Wie bereits vorher erwahnt, fuhrt die Leitung von Niederstotzingen (Bayernwerk) uber Stutt­
gart nach Heilbronn zu dem GroBkraftwerk Wurttemberg und von hier aus in westlicher Rich­
tung nach dem GroBkraftwerk Mannheim. Von Wurttemberg aus bestehen verschiedene Ver­
bindungen mit dem Leitungssystem des Badenwerkes. Mit 100 kV sind bis jetzt 200 km in 
Betrieb und weitere 220 km in Bau bzw. geplant. Mit der Mittelspannung von 60 kV sind 
etwa 600 km in Betrieb und weitere Leitungen in der Ausfuhrung begriffen. Die bedeutendsten 
Kraftwerke in Wurttemberg sind: 

GroBkraftwerk Wurttemberg mit. • 10 000 kW 
Stadt. Elektrizitatswerk Stuttgart mit • 

In Baden wurde schon zeitig im AnschluB an das Murg-Wasserkraftwerk eine Hochst­
spannungsleitung fur 100 kV errichtet, die von diesem Werk nach Karlsruhe und jetzt weiter 
bis nach Rheinau bei Mannheim gefuhrt ist, von wo aus die Verbindung einmal mit den 
Pfalzwerken und dann mit den Mainkraftwerken bzw. dem Rheinisch -Westfalischen Elektrizitats­
werk erfolgt. Die Hauptleitung vom Murgwerk bei Rheinau hat eine Streckenlange von 106 km, 
wahrend eine weitere Leitung von Karlsruhe nach Sud en uber Rastatt, Offenburg, Villingen, 
Vitznau, Schachen nach dem Oberrhein bei einer Entfernung von uber 200 km filhrt, wo ein 
ZusammenschluB mit der Schweizerischen Kraftubertragung A.-G. erfolgt und so einen Energie­
austausch mit der Schweiz ermoglicht. Von Villingen aus ist ein Abzweig nach Stuttgart 
geplant. Die. Verteilung im Mittelspannungsnetz erfolgt hauptsachlich mit 20 kV und es ist 
hierfur bereits ein Netz von 1200 km vorhanden. Zu erwahnen ist noch eine Leitung' fur 
45 kV in Langen von 17 km, die von dem am Rhein befindlichen Wasserkraftwerk in den sud­
lichen Teil des Landes, dem Seekreis, fuhrt. Die bedeutendsten Kraftwerke sind das Murgwerk 
mit 21000 kW, das Schwarzenbachwerk mit 40000 kW, das als das bedeutendste hydraulische 
Speicherkraftwerk Deutschlands bemerkenswert ist. Neben mehreren kleineren Werken ist noch 
das geplante Schluchsee-Werk hervorzuheben, das nach Vollendung etwa 250000 kW installierte 
Maschinenleistung aufweisen und 500 Millionen Kilowattstunden erzeugen sol1. Wie bereits 
bemerkt, arbeitet das Badenwerk mit einer groBeren Reihe kleinerer Werke parallel und sem 
Stromverkauf stellte sich im Jahre 1924/25 auf etwas uber 100 Millionen Kilowattstunden. 
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Die vorangegangenen Ausfuhrungen lassen also erkennen, daB Wlr in Deutschland bereits 
ausgedehnte Hochstspannungsnetze fur 100 kV besitzen, welche in groBeren Landern oder 
Landesteilen die GroBstromversorgung vornehmen, indem die Elektrizitat dann weiter in Um­
spannwerken auf die Mittelspannung transformiert wird und so wieder in kleineren Bezirken 
zur Verteilung ge1angt. Beachtenswert ist hierbei, daB die hauptsachlichsten Hochvoltnetze 
bereits untereinander verbunden oder daB deren Verbindung geplant ist. Aus diesen Dar­
legungen ist also ersichtlich, welche Bedeutung der Hochstspannung bei uns in Deutschland 
bereits zukommt, so daB also hinreichender AnlaB vorliegt, dies em wichtigen Problem eine 
besondere Tagung zu widmen, wie sie der "Elektrotechnische Verein fur das rheinisch-west­
falische IndustriegebietH nunmehr veranstaltet hat. 

-.~-.-
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Homstspannungs.=Smaltanlagen 
und Homstspannungs.=Freileitungen. 

v ortrag von Herrn Oberingenieur F r i e d ric h Wei eke r t. 

Mit roo 000 Volt wurden noch vor wenigen Jahren nur elO1ge Hauptiibertragungsleitungen 
der GroBkraftwerke betrieben - heute ist Deutschland mit einem Netz von roo 000 Volt­
Leitungen iiberzogen, die auch zur Verteilung groBer Energiemengen dienen. 

Das RWE hat als erstes deutsches Elektrizitatswerk den Bau einer 220 kV-Kraftiibertragung 
nach Siiddeutschland in Angriff genommen. Wie wir auf der Jahresversammlung des VDE in 
Danzig gehort haben, wird man auch mit dieser Spannung nicht mehr auskommen und zu 
380 kV greifen miissen, wenn sehr groBe Leistungen von Siid nach Nord wirtschaftlich iiber­
tragen werden sollen. 

Wie hat sich die Elektroindustrie auf diese Forderungen der Elektrizitatswirtschaft eingestellt? 
Dem Bedarf entsprechend, werden roo kV-Apparate serienweise hergestellt. Ihre Fabri­

kation bietet keine wesentlichen Schwierigkeiten mehr, wenn auch fiir die Herstellung und 
Priifung der fertigen Apparate kostspielige technische Einrichtungen erforderlich sind, die die 
wirtschaftliche Herstellung von roo kV-Apparaten nur bei groBeren Stiickzahlen ermoglichen. 

Bei der Behandlung von GroBkraftiibertragungen haben wir es nicht nur mit hohen 
Spannungen sondern auch mit groBen Leistungen, also auf der Unterspannungsseite mit hohen 
Stromen, zu tun. Die Elektroindustrie hat daher die doppelte Aufgabe, einmal Apparate fiir 
Hochstspannungen und einige roo Amp., das anderemal Apparate fiir Mittelspannungen und 
eln1ge rooo Amp. KurzschluBstrom zu bauen. Seitdem das Isolierproblem befriedigend gelost 
worden ist, erscheint die Beherrschung der hohen Strome zweifellos die schwierigere Aufgabe 
zu sein. 

Ich mochte hier aus dem groBen Gebiet des Apparatebaues nur den wichtigsten Teil, den 
Olschalter, herausgreifen und etwas ausfiihrlicher behandeln, um Ihnen zu zeigen, wie das Problem 
der Leistungsunterbrechung angefaBt und gelost worden ist. 

Es ist nicht zu verkennen, daB bei der Konstruktion brauchbarer Olschalter erhebliche 
Schwierigkeiten bestehen, weil die Abschaltvorgange, insbesondere die Druck- und Temperatur­
verhaltnisse im Lichtbogen verwickelt und der Messung unzuganglich sind. Auch rechnerisch 
lassen sich die mit der Abschaltung groBer Leistungen verbundenen Erscheinungen nicht restlos 
erfassen. Wir sind auf wenigen Gebieten der Elektrotechnik so sehr auf Betriebserfahrungen 
angewiesen wie gerade im Olschalterbau und wir sind zurzeit noch weit davon entfernt, die 
Abmessungen eines Olschalters rechnerisch bestimmen zu konnen. 

Eine vollige Klarung des verwickelten Abschaltvorganges ist auch im Versuchsfe1d kaum 
zu erwarten, da uns nirgends Abschaltleistungen von soIcher Hohe zur Verfiigung stehen, wie 
sie in Hochspannungsnetzen auftreten. Es ist daher sehr zu begriiBen, wenn sich Elektrizitats­
werke finden, die ihre Einrichtungen zu Schaltversuchen groBen Stils zur Verfiigung stellen, 
wie das neuerdings in Amerika gemacht wurde. Ich komme auf diese Versuche noch zu sprechen. 

Die Vorstellung, die wir von einer Stromunterbrechung im Schalter haben ist etwa die 
folgende: 

Beim Offnen eines Kontaktes unter Stromdurchgang wird zunachst der Kontaktdruck und 
wegen der stets vorhandenen Unebenheiten auch die Beriihrungsflache verkleinert bis auf 0 und 
damit der Obergangswiderstand erhoht. Die an der Beriihrungsstelle erzeugte Warmemenge, 
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welche proportional ist pr wird deshalb immer groBer und vermag schlieBlich kurz vor dem voll­
standigen Offnen, einen Punkt der beiden Elektroden zum Gliihen, Schmelzen und Verdampfen 
zu bringen. Im Moment der Trennung haben wir also zwischen den Elektroden nicht 01, sondern Me­
talldampfe und Olgase. Diese sind leitend, so daB der Strom trotz Trennung der Kontakte noch weiter 
flieBen kann; es ist ein Lichtbogen entstanden. 

Mit zunehmender Lange des Lichtbogens 
wachst dessen Widerstand und erreicht nach der 
Loschung den Wert unendlich, d. h. der Ab­
schaltvorgang ist beendigt. Das Anwachsen des 
Widerstandes geschieht aber nicht gleichmaBig, 
sondern verlauft nach anfanglich nur langsamem 
Anstieg im Moment der Loschung sprungweise. 
Die Loschung tritt ein, wenn durch die Ab­
kiihlungsverhaltnisse im Lichtbogen eine Neu­
ziindung verhindert wird. 

Nun ist noch folgendes zu beachten: 
Bei Wechse1strom sinkt die zugefiihrte 

Leistung infolge der Stromrichtungswechse1 bei 
jedem Stromdurchgang durch 0 unter den kriti­
schen Betrag, so daB der Lichtbogen jedesmal 
kurz vor dem natiirlichen Nullwert des Stromes 
verloscht. Wenn es ge1ange, den Schalter in 
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Abb. 1. 

diesem Moment plotzlich zu offnen, wiirde 
man eine vollstandig stromlose Unterbrechung 
erzielen. Die Zeitdifferenz ist aber so klein, 
daB sie gewohnlich in den Oszillogrammen gar 
nicht erkannt werden kann. Deshalb ist auch 
die Abkiihlung der gliihenden Gase nur gering 
und die Durchschlagsfestigkeit des heiBen Gas­
stranges (Ziindspannung) entsprechend tief, so 
daB nach Wiederherstellung der Existenzmog­
lichkeit des Lichtbogens eine NeuZiindung statt­
findet. Dieser Vorgang wiederholt sich nach 
jeder Halbperiode so lange, bis nach geniigender 
VerHingerung des Lichtbogens die Ziindspannung 
groBer als die Elektrodenspannung geworden 
ist und die Neuziindung unterbleibt. Abb. I 4:146 

stellt den beschriebenen Vorgang dar; sie ist 
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insofern schematisiert, als die Zeiten der Stromlosigkeit ubertrieben lang sind und die Schwin­
gungsvorgange, welche bei jedem plotzlichen Spannungssprung auftreten, weggelassen wurden. 
Die im Schalter bei einer Abschaltung entwickelte Warmemenge ist gegeben durch die Schalter-

arbeit A = f Ja · VL . dt, sie ist maBgebend fur die Wirkungen des Lichtbogens, also fur die 

Beanspruchung des Schalters beim Abschalten. 
Wie die Formel zeigt, ist die Schalterarbeit proportional der Lichtbogendauer und diese 

wird urn so kurzer, je groBer die Schaltgeschwindigkeit bzw. der Schaltweg ist, was in der 
Vielfachunterbrechung durch Abschalten an mehreren Stellen gleichzeitig praktisch verwertet wird. 

Einen 150 kV-Olschalter mit Iofacher Unterbrechung zeigt Abb. 2. Das Bild laBt die 
funf nebeneinanderliegenden Kontaktbrucken mit je zwei Kugelkontakten erkennen. 

Mit diesen Kugelkontakten, die eine groBe Masse und Abkuhlungsflache haben, sind zu­
nachst im Versuchsraum einige 1000 Schaltungen unter Strom vorgenommen worden. 

Das Resultat war ein uberraschend glanzendes: die Kugelkontakte waren noch so gut wie 
neu und alle Teile des Schalters mechanisch und elektrisch unverandert. Mit Schaltern dieser 
Bauart sind im Fruhjahr v. Js. von der Ohio Power Co. in den Vereinigten Staaten Schalt­
versuche gemacht worden, die selbst in amerikanischen Fachkreisen - die doch an groBe Zahlen 
gewohnt sind - Aufsehen erregten und alle bisher erzielten Schalt1eistungen ubertrafen. 

Auf diesem Kurvenblatt Abb. 3 sehen Sie, daB der Schalter nach voraufgegangener Ein­
und Ausschaltung mit 525000 kVA, 18 Ein- und Ausschaltungen in kurzer Folge mit 685000 

kVA und 4 Schaltungen mit 725000 kVA gemacht hat. Nach den Versuchen war er in allen 
T eilen mechanisch und elektrisch unverandert und Abb. 4. 

betriebsbereit. Die Lichtbogendauer und der 
Offnungsweg der Schalterkontakte bis zum Ver- ~ 
loschen des Lichtbogens war bei 725 000 kVA = 1 
0,1 Sek. bei 72 mm Weg. Die garantierte] 2 

.£ Abschaltleistung von 1500000 kVA wurde dem- :.:i 

nach bei vorsichtiger Schat2;ung in etwa 0,147 ~ 
Sek. und bei einem Offnungsweg von ca. ~ 
105 mm erfolgen. Da der Schalter einen groBten en 

Offnungsweg von 270 mm hat, so ist noch ~ 
eine 2 % fache Reserve in der Abschaltfahigkeit 

Abb.3. 
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vorhanden. - Es ware zu wiinschen, daB sich Elektrizitatswerke fandent die uns Gelegenheit 
gebent die volle Abschalt1eistung der Schalter zu erproben. 

Was die Vielfachunterbrechung leistett erkennen Sie aus folgender "Abb. 4t in dem die 
Ergebnisse von Versuchen eingetragen sind. Aus der ersten Kurve ersehen Siet daB die Licht­
bogendauer mit Zunahme der Unterbrechungsstellen rasch abnimmt. Ahnlich verlauft die Kurve 
der erzeugten Gasmenge. Bei 2 Unterbrechungsstellen erhalt man ca. 45 cern Gas, bei 6 Un­
terbrechungsstellen nurmehr 15 ccmt also eine ganz wesentliche Verringerung mit konstruktiv 
einfachen und billigen Mitteln. Die angegebenen Gasmengen sind als Relativzahlen zu werten; 
die bei einer Abschaltung im Schalter erzeugte Gasmenge ist ein mehrfaches der genannten 
Zahlen. 

Wenn wir uns vergegenwartigen, daB durch die Hintereinanderschaltung von 8 Unter­
brechungsstellen (2 werden fiir den Vorkontakt gebraucht) auch die Schaltgeschwindigkeit den 
8fachen Betrag, also rund 6 mjSek. erreichtt so ist die giinstige Wirkung der Vielfachunter­
brechung verstandlich. 

Ein anderes seit langer Zeit bewahrtes Mittelt die Schalterarbeit zu verkleinern ist die 
Schnellschaltung in Verbindung mit Loschkammern. 

Bei der Schnellschaltung erhalt der eine Kontakt mittels Feder eine kraftige Vorspannungt 
damit er im Moment der Kontaktoffnung mit groBer Geschwindigkeit zuriickschnellt. Zur 
Erhohung der Beschleunigung sind besonders leichte Kontakte erforderlicht die kleine Massen­
beschleunigung besitzen. Die Schnellschaltung wird, nach meiner Ansicht, im iibrigen weniger 
durch die Kompression des Oles in der Loschkammer als durch andere hierdurch hervorgerufene 
Erscheinungen unterstiitzt. 

1m Betrieb wird haufig nach der Auslosung eines Schalters durch KurzschluB nicht zu 
erkennen sein, ob die Ursache der Storung weiter besteht oder nicht. Die rasche Wiederher­
stellung des Betriebes erfordert dann ein probeweises Wiedereinlegen des Schalters. Daraus 
ergibt sich die Notwendigkeitt einen Schalter auf einen bestehenden KurzschluB einzuschalten. 

Die vom KurzschluBstrom hervorgerufenen elektrodynamischen Krafte versuchen hierbei 
Windungen aufzureiBent Stromschleifen auseinander zu ziehen und scharfe Kriimmungen von 
Leitungen abzurunden. 

Bei der Einschaltbewegung des Olschalters wird im Moment des Stromiiberganges zwischen 
festem Kontakt und Schaltmesser die durch die Olschalterkonstruktion hervorgerufene Schleifen­
wirkung des Stromes eintreten und eine dem Strom proportionale Gegenkraft erzeugt, die das 
Beriihren der Kontakte zu verhindern sucht. 

Es entstehen ferner durch den Strom hervorgerufene Krafte an den Kontakten selbstt 
welche bestrebt sind, dieselben entgegen dem Kontaktdruck wieder zu offnen. Diese Erscheinung 

... __ --..- .... __ ... -. der sogenannten Kontaktabhebung laBt sich erklaren durch 
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die an der Kontaktstelle auftretende Konzentration des den 
StromfluB umgebenden magnetischen Feldes, welche mit 
abnehmendem Stromquerschnitt immer starker wird. Bei 
Klotzkontakten kann man sich die Wirkung an Hand der 
in Abb. 5 links eingezeichneten Stromverlauf durch die 
entgegengesetzt gerichteten Strome anschaulich erklaren. 

Da die vom Strom abhangige Kraft keine konstante 
GroBe hatt sondern sich mit dem Lichtbogen andertt so 
findet zunachst ein Vibrieren der Kontakte stattt bis es zu 

88tS8tj einem festen StromschluB kommt. Hierdurch ist die Gefahr 
Abb. 5. des ZusammenschweiBens der Kontakte gegeben. Beim Aus-

schalten ist die Beanspruchung des Schalters wesentlich geringer, da die Ausschaltbewegung 
von der elektrodynamischen Kraft unterstiitzt wird. 
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Ein Mittel zur Kompensation dieser elektrodynamischen Krafte durch den Strom selbst 
finden wir in den Sol e n 0 i d k 0 n t a k t e n.Die beiden Solenoide eines Kontaktpaares der 
Abb. 5 ziehen sich gegenseitig an und wirkert der Kraft des KurzschluBstromes, also der Ab­
hebung der Kontakte entgegen. Durch diese Anordnung wird es moglich sein, StromstoBe bis 
zu 100000 Amp. zu bewaltigen, ohne den Schalter betriebsunfahig zu machen. Ein weiterer 
Vorteil dieser Ausfuhrung besteht darin, daB die beim Einschalten auf die Traverse wirkende 
und die Einschaltbewegung hemmende Kraft kompensiert und dadurch ein exaktes Einschalten, 
auch beim Schalter auf einen KurzschluB gewahrleistet wird. Die Bildung eines Lichtbogens ist 
verhindert. Der Hochleistungsschalter ist im ubrigen durch starke Ausfuhrung aller Teile und 
durch Isolierauskleidung des Kessels und zwischen den Phasen gekennzeichnet. 

Die in groBen Kraftwerken auftretenden hohen KurzschluBleistungen konnen mit Hoch­
leistungsschaltern allein nicht bewaltigt werden, sondern es sind noch andere Mittel erforderlich, 
um das Netz vor der zerstorenden Wirkung der KurzschluBstrome zu schutzen und diese 
einzudammen. 

Ich mochte dieses Thema nur so weit behandeln als es mit der Gestaltung der Schalt­
anlage zusammenhangt und muB es mir versagen auf die Frage der "Oberstromreglung in Kraft­
werken einzugehen. 

In den KurzschluBdrosselspulen haben wir ein gutes Mittel zur Begrenzung des Kurz­
schluBstromes sowohl einzelner Abzweige als auch gap.zer Kraftwerke. Wegen ihrer beruhigenden 
Wirkung auf den Betrieb sind sie eines der wichtigsten Schutzmittel geg~n Kraftwerksstorungen. 
1m Kraftwerk hat die in allen Abzweigen angewendete Drossel die Hauptaufgabe, den Zu­
sammenbruch der Sammelschienenspannung zu verhindern und die Nebenaufgabe~ den Kurz­
schluBstrom im Abzweig zu begrenzen. 

Diese Drosselspulen werden meist als Luftspulen ohne Eisenkern gebaut, sie haben einen 
hohen Blindwiderstand, vergroBern also die Induktanz des dahinterliegenden Stromkreises, ohne 
die Spannung wesentlich zu verringern. 

Beispielsweise begrenzt eine Drossel von 5 % induktiver Spannung fur den Normalstrom 
das Anwachsen des StoBkurzschluBstromes auf hochstens den 30fachen Wert des Normalstromes, 
was zuHissig erscheint. Bei 5 % Reaktanz ergibt sich bei Normalstrom und einem Cos fJJ = 0,7 
nur ein Spannungsabfall von etwa 2%%. . 

Ergibt die Berechnung, daB der KurzschluBstrom fur eine gewahlte Schaltertype zu hoch 
ist, so muB untersucht werden, ob die Vorschaltung einer Reaktanzdrossel oder die Anwendung 
starkerer Schalter zweckmaBiger und billiger erscheint. 

Neben diesen kurzschluBbegrem;enden Mitteln sollen Schaltanlagen von GroBkraftwerken 
so disponiert werden, daB die Leistung unterteilt werden kann, oder daB zum mindesten eme 

5[ UmschaltungbeieingetretenemSchalter- __ .,....;:S;.:,I ___ r--__ _ 

defekt moglich ist. Die Abb. 6 zeigt p S II P 
den eihfachen Fall eines Doppelsammel-
schienensystems mit einer U mgehungs-
leitung fur den Clschalter. Es ist K 

durch diese Schaltung moglich, den Clschalter ohne 
Betriebsunterbrechung spannungslos zu machen, ihn zu 
kontrollieren oder durch einen andern zu ersetzen. .." .• 
Wahrend dieser Zeit muB der Abzweig ohne Clschalter 

Abb. 6. betrieben werden. Abb. 7. 
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Auf der nachsten Abb. 7 ist dem Doppel-Sammelschienensystem 'eine Hilfsschiene hinzu­
gefugt . worden, mit der jeder Abzweig uber einen Olschalter K gespeist werden kann. Durch 
die Anordnung einer gestrichelt gezeichneten Verbindungsleitung ist es moglich, den Schalter K 
als Kuppelschalter zwischen S lund S n zu benutzen. . 
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Fur sehr groBe Kraftwerke werden drei Sammelschienen nach Abb.8 angewendet. Die 
Schaltung der Hilfsschiene ist die gleiche wie im vorigen Beispiel. An Stelle e i n e s Hilfs­
schalters K konnen drei Hilfsschalter treten, die die Hilfsschiene mit je einer der Sammel­
schienen verbinden. Mit dieser Schaltung ist es moglich die Leistung eines Kraftwerkes bel i e big 
in drei voneinander unabhangige Teile zu zerlegen. 

Durch eine Sammelschienenunterteilung in deren Langsrichtung kann die Werksleistung zwar 
auch unterteilt werden; man hat aber dann keine freie Wahl in den zusammen zu schaltenden 
Gruppen mehr, sondern ist an die einmal gewahlte Zusammengehorigkeit der Abzweige gebunden. 
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Abb. B. Abb.9. Abb.10. 

Eine noch vollkommenere Schaltung steilt Abb. 9 dar. Sie besteht aus zwei Sammelschienen 
und einer Hilfsschiene. Durch die sinnreiche Anordnung der Trennschalter kann jeder Generator 
und Abzweig auf Sammelschiene I, Sammelschiene II oder die Hilfsschiene geschaltet werden. 
Jeder Generator kann aber auch, ohne die Sammelschienen zu beruhren, direkt auf seine Frei­
leitung arbeiten. Diese Schaltung ermoglicht also nicht nur eine weitgehende Leistungsunter­
teilung, sondern gibt auch bei Storungen im Sammelschienensystem die Gewahr, daB der 
Betrieb durch Umschaltung aufrecht erhalten werden kann. Sie ist fur eine IOOOOO Volt- 'Ober­
tragung in Schweden ausgefuhrt und jetzt von den Staatlichen Kraftwerken in Finnland fur die 
IOO 000 Volt-Anlagen gewahlt worden. 

Ais Gegenstuck zu dieser vollkommenen Schaltung mochte ich eine Sparschaltung nach Abb. IO 

erwahnen, die auf der Oberspannungsseite von drei Transformatoren nur einen gemein­
samen Olschalter vorsieht und die Magnetisierung der Transformatoren auf der Unterspan­
nungsseite zu- und abschaltet. Diese Schaltung ist bei der Freiluftanlage Tuffer in Jugo­
slavien aus Sparsamkeitsgrunden gewahlt worden und laBt sich dadurch rechtfertigen, daB eine 
vollkommene Anlage aus wirtschaftlichen Grunden nicht hatte gebaut werden konnen. Ob dieser 
Grundsatz aber auch auf deutsche Verhaltnisse anwendbar ist, mochte ich dahingestellt sein lassen. 

Wenn wir die Entwicklung des Schaltanlagenbaues betrachten, so sehen wir, daB man im 
Anfang der Schaltanlagentechnik alle Apparate und Transformatoren in einem einzigen Raum, 
mehr oder weniger geordnet, unterbrachte. Da man aber weder die 'Oberspannungen und Kurz­
schluBstrome, noch die Schaltung groBer Leistungen beherrschte und rechnerisch erfassen konnte, 
waren diese Schaltanlagen nicht betriebssicher. Die vorkommenden Storungen fuhrten zur Aus­
bildung des Kammersystems, bei dem jeder Olschalter und Wandler und schlieBlich jede Phase 
der Sammelschienen und Leitungen durch Beton- oder Durowande getrennt waren. 

Zur Unterbringung einer solchen Schaltanlage waren mindestens drei Stockwerke erforder­
lich. Die ersten deutschen lOO kV-Schalthauser, welche die Lauchhammer A.-G. vor etwa 
15 Jahren errichten lieB, waren sogar vierstockig ausgefuhrt. Bei den spater errichteten IOO kV­
Anlagen, z. B. beim Kraftwerk Golpa und den Umspannwerken in Magdeburg und Forderstadt 
der Elektrizitatswerke Sachsen-Anhalt AG, wurden die Schalthauser bereits zweistockig gebaut. 

Die Hochspannungstechnik hat es inzwischen gelernt, die 'Oberspannungserscheinungen und 
KurzschluBstrome rechnerisch zu erfassen und zu begrenzen. Hand in Hand hiermit ging die 
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Vervollkommnung der Apparate, wie ich es eingangs fUr den wichtigsten Teil einer Schaltanlage, 
den Clschalter, gezeigt habe. 

Die Grunde, die fruher zur Einkapselung der Anlagenteile fuhrten und die anerkannter­
maBen den Anlagen in betriebstechnischer Beziehung nicht zum Vorteil gereichten, sind damit 
hinfhllig geworden. Man hat es nicht mehr notig, Schaltanlagen zu bauen, deren Einzelteile 
von Bedienungsgangen aus nur StUck fur StUck besichtigt werden konnten und zu deren Be­
sichtigung eine langere Wanderung erforderlich war. Die Unubersichtlichkeit der bisherigen 
Schaltanlagen war eine Ursache der Fehlschaltungen. Wie Sie aus Abb. II, welche den ublichen 
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Abb. 11. Abb. 12. 

Querschnitt einer Schaltanlage nach dem Zellensystem und Stockwerkbau darstellt, ersehen 
wollen, ist es z. B. zum Abtrennen (Spannungslosmachen) eines CIschalters erforderlich, daB der 
Warter, der zunachst den CIschalter ausgeschaltet hat, in das obere Stockwerk geht und die 
beiden zugehorigen T rennschalter der Samme1schienen zieht. Alsdann muB er in dem Raum 
hinter dem CIschalter den Trennschalter der abgehenden Leitung ausschalten. Er muB sich 
also an vie r voneinander getrennte Stellen begeben, von denen aus er die anderen Trenn­
stellen nicht sehen kann. Er kann, wenn er nicht aufpaBt, vier Fehlschaltungen machen. 

Das Suchen nach einer ubersichtlichen und dabei betriebssicheren Schaltanlage hat die 
Kopfe unserer besten Ingenieure ernstlich beschaftigt. Ich will versuchen, Ihnen ein Bild von 
den erzielten Erfolgen zu geben. 

Es wurde zunachst der durchbrochene Stockwerkbau erfunden (Abb. 12). Hier sind die 
Sammelschienen-Trennschalter von unten durch Cffnungen in der Decke sichtbar, die Kabel­
Trennschalter ;edoch nicht. Nach diesem Grundsatz ist eine ganze Anzahl bedeutender Um­
spannwerke gebaut worden, von denen ich nur eines herausgreifen mochte, es ist dies das 
Umspannwerk Nurnberg der Bayernwerk AG. Abb. 13. -----

Abb.13. 
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Abb. 14. 

26 Abb. 15. 

Abb.16. 

Die 6lschalter sind hier zwei­
reihig angeordnet und auf ein gemein­
sames Doppe1-Samme1schienensystem 
geschaltet. Die Bedingung fur diese 
Aufstellung ist, daB uber dem Platz 
einer 6lschaltergruppe zwei Trenn­
schaltergruppen untergebracht werden 
konnen. Diese Ausfiihrung ist meines 
Wissens erstmalig bei der lOO kV­
Anlage T rattendorf angewendet wor­
den und hat sich seitdent weiter 
eingefuhrt. 

Die F orderung nach einer noch 
besseren Ubersichtlichkeit -hat, ge­
stutzt auf vollkommenere Olschalter­
konstruktionen zur Hallenbauweise 
gefuhrt, die erstmalig bei den drei 
Bayernwerks - Stationen Wurzburg, 
Schweinfurt und Aschaffenburg -
dank der Voraussicht ihres Leiters, 
der die Vorteile der neuen Bauweise 
richtig erkannt hatte, angewendet 
wurde. 

Bei dieser Bauweise werden die 
6lschalter in den Boden des Schalt­
raumes oder in einen darunter be­
find lichen Raum v e r sen k t ange­
ordnet, so daB nur der druckfeste 
Decke1 herausragt und den gasdichten 
AbschluB nach demSchaltraumbildet. 



Die gesamte Schaltanlage ist also - bis auf die olhaltigen Apparateteile - in einem einzigen 
Raum untergebracht. 

Die Voraussetzung fUr eine derartige Bauweise ist, daB der Schalterdeckel allen vorkommen­
den Drucken gewachsen ist. 

Die bei schweren Abschaltungen entstehenden Olgase werden durch weite Rohre oder Kanale 
ins Freie geleitet, wodurch auch ein Druckausgleich erzielt wird. 

Abb. 14 zeigt einen Blick in die 100 kV-Halle des Umspannwerkes Wurzburg. 
Einen anderen Querschnitt zeigt das Umspannwerk Murnau der deutschen Reichsbahn 

Abb. 15. Es stellt dies eine einreihige Ausfuhrung fur Einphasenstrom dar. 
Die Schalter konnen bei dieser Bauweise mit einem Hubwagen nach Abb. 16 aus der 

Betongrube herausgehoben werden und sind dann revisionsbereit. Fur groBere Reparaturen 
konnen sie mitdem Wagen in eine Werkstatt gefahren werden. 

Der Einbau anderer olhaltiger Apparate wie Strom- und Spannungswandler erfolgt in der 
gleichen Weise wie die der Olschalter. 

Eine gluckliche Kombination einer Hochstspannungsanlage mit einer Mittelspannungsanlage 
gibt Abb. 17 wieder, die den Querschnitt des Umspannwerkes Wichtringhausen der PreuBi­
schen Berginspektion darstellt. 

1ch bitte Sie, auf dieser Abbildung die senkrecht durch das Dach gefUhrten Freileitungsaus­
fuhrungen zu beachten. Diese Durchfuhrungs-1solatoren sind dem Freiluft-Olschalterbau ent­
nommen und haben sich hierbei in jahrelanger Betriebszeit unter schwierigen Witterungsver­
haltnissen gut bewahrt, so daB man sie auch als Dachdurchfuhrungen verwenden konnte. 

Wenn wir uns die alte Bauweise mit den seitlich aus einem Anbau herausragenden Durch­
fuhrungen vergegenwartigen, so ist die Ersparnis am Bauwerk und die vereinfachte Leitungs­
fuhrung einleuchtend. Der Hauptvorteil liegt aber darin, daB man mit den Freileitungen nach 
jeder Richtung abgehen und die Leitungsrichtung auch nachtraglich durch andere Aufhangung 
an der Abspannkonstruktion andern kann. 

Es ist zu wunschen, daB sich diese Dachdurchfuhrungen allgemein einfuhren. 
Auf der nachsten Abb. 18 sehen Sie im Vordergrund die 65 kV-Olschaltergruppe und 

dahinter die 10 kV-Schaltanlage des Umspannwerkes Wichtringhausen. 
Die Abb. 19 zeigt den Entwurf des 100 kV-Umspannwerkes Rheinau bei Mannheim, das 

den ZusammenschluB des RWE mit dem Badenwerk darstellt. 
Eine andere Losung der ubersichtlichen Bauweise zeigt die Abb. 20, die ungefahr den 

Querschnitt des Bahnumspannwerkes Pasing bei Munchen wiedergibt. Man hat hier die 01-
schalter frei im Raum aufgestellt. Es muB hierbei nicht nur der Schalterdeckel, sondern auch 
der Kubel des Olschalters druckfest ausgebildet werden. Die Erbauer solcher Anlagen mussen 
sich daruber klar sein, ob die erzielte Ersparnis durch die Gefahrdung der Anlage gerechtfertigt 
erscheint. 1m ubrigen ist bei diesem Umspannwerk der bewahrte Grundsatz; der doppelreihig 
aufgestellten Olschalter, die auf ein gemeinsames Doppelsammelschienen-System arbeiten, bei­
behalten worden. Das groBe Schalthaus ist in der Mitte durch eine Brandmauer in zwei T eile 
geteilt, so daB bei einer schweren Storung nur die Halfte des Umspannwerkes verqualmen kann. 

Bei einigen im Auslande gebauten Umspannwerken hat man sogar die Wand zwischen 
Schalt- und Transformatorenraum weggelassen und auch die Transformatoren mit in die Halle 
gestellt. Bei einer solchen Station sind dann samtliche Durchfuhrungsisolatoren, bis auf die fur 
die Apparate vermieden. 

Eine andere Ausfuhrung der Ha1lenbauweise zeigt diese Abb. 21, welche den Querschnitt 
eines Umspannwerkes der PreuBischen Kraftwerke Oberweser fur die Stadt Frankfurt a. M. 
darstellt, in dem die mit 1I0 kV ankommende Energie auf 60 und 5 kV herabtransformiert 
wird. Das Werk ist mit versenkten Olschaltern gebaut, die im Gegensatz zu den Bayernwerks­
Stationen nach unten herabgesenkt und transportiert werden konnen. Man hat sich hier aus 
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Grunden, die vielleicht in der 
Diskussion zurSprache kommen 
werden, nicht zu senkrech­
ten Dachdurchfuhrungen ent­
schlossen, sondern hat den 
ublichen Laternenaufbau mit 
schragen Einfuhrungen auf das 
Dach gesetzt. 

Die hohen Gebaudekosten 
fur Hochstspannungsanlagen 
legten den Gedanken nahe, 
das Gebaude wegzulassen und 
die Apparate im Freien auf­
zustellen. Dem Freileitungs­
und Bahnfachmann ist es nichts 
ungewohntes, daB e1ektrische 
Hochspannungsanlagen imF rei­
en stehen. Die hierbei verwen­
deten Stutz- und Hangeisola­

Abb. 21. 
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toren sind wetterfest und daher Storungen durch Witterungseinflusse re1ativ selten. Als es der 
Technik gelungen war, auch wetterfeste Durchfuhrungs-Isolatoren herzustellen, war man in der 
Lage, auch bei . Schaltanlagen teilweise oder ganz auf das Gebaude zu verzichten. 

Der Schaltanlagen-Spezialist muBte sich an diesen Freiluftgedanken aber erst gewohnen, 
soUte er doch plotzlich die bisher angstlich vor Feuchtigkeit gehuteten Apparate, aUerdings 
unter Abanderung ihrer Isolierteile, unter freiem Himmel aufsteUen, was an sich zweifeUos 
einen Nachteil und eine Betriebserschwerung bedeutet, die man nur durch anderweitige Vorteile 
in Kauf nehmen kann. Diese Vorteile liegen auf wirtschaftlichem Gebiete. 

Es kann auf Grund bisheriger Ausfuhrungen der Erfahrungssatz gelten, daB bei niedri­
geren Spannungen als 50 kV die gemauerten Station en, bei hoheren Spannungen die Freiluft­
anlagen biUiger sind. 

Die Hohe der Ersparnis richtet sich nach dem Verhaltnis der Gebaudekosten zu den Kosten 
der e1ektrischen Einrichtung. Da die re1ativen Gebaudekosten mit den Arbeitslohnen wachs en, 
stellen sich Freiluftanlagen in Amerika, dem Lande mit den hohen Lohnen, giinstiger als zur 
Zeit bei uns. 

Die prozentualen Kosten 
lage betragen: 

einer Freiluftanlage gegeniiber den Kosten einer gemauerten An­
bei 65 kV etwa 10 %, 

" ITO" " 20 %, 
" 150" " .30 %. 

Diese Zahlen werden je nach den ortlichen Verhaltnissen und der Ausfiihrung des Um­
spannwerks iiber- oder unterschritten werden. Die Ersparnis durch Erstellung einer Freiluft­
anlage betragt z. B. bei einem ausfiihrlichen Preisvergleich bei den 100 kV-Umspannwerken die 
jetzt in Finnland gebaut werden 25-30 %. 

Es bedarf natiirlich in jedem Einze1falle einer eingehenden Priifung, welche Ausfiihrungsart 
die billigste ist und ob die Ersparnis bei einer Freiluftanlage nicht durch Nachteile erkauft 
wiirden, die die Ersparnis illusorisch machen. 

In manchen Kreisen wird die Gefahrdung einer Freiluftanlage, die durch die Zuganglich­
keit und die hierdurch bedingte Zerstorungsmoglichkeit gegeben ist, als Nachteil empfunden. 

In unruhigen Zeiten faUt die Gefahrdung einer Freiluftanlage durch boswillige Zerstorung 
ganz erheblich anders ins Gewicht als bei einer Freileitung, da die Olschalter mit ihren groBen 
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FHichen und Durchfuhrungsisolatoren ein weit besseres und empfindlicheres Ziel fur Steinwurfe 
oder Gewehrschusse abgeben, als die an hohen Masten angebrachten Fleileitungsisolatoren. 

Es ist aber anzunehmen, daB die Gewohnheit auch hier beruhigend wirken wird, ebenso 
wie die mutwilligen Zerstorungen an Freileitungen mit deren allgemeiner Verbreitung nach­
gelassen haben; es fehlt schlieBlich der Reiz der Neuheit. 

Wie mehrjahrige Erfahrungen im Auslande zeigen, sind Witterungseinflusse nicht so sehr 
zu furchten. Wenn wir von den nicht so leicht nachzuprufenden Meldungen aus Amerika 
absehen, so bieten die Erfahrungen in unserem Nachbarlande, der Schweiz, gute Anhaltspunkte 
zur Beurteilung dieser Frage. Wird doch etwa die Halfte der Hauptlinien der SBB von Frei­
luftanlagen 60/15 kV gespeist und elektrisch betrieben. Dabei ist eine der schwierigsten Strecken, 
die Gotthardtbahn zwischen Luzern und Chiasso seit etwa 6 Jahren in einwandfreiem Betrieb. 

Ich habe mich personlich davon uberzeugt, daB nicht nur der Verwaltungs- Ingenieur am 
Schreibtisch, sondern auch der Praktiker, der mit der Anlage arbeiten muB, mit ihr zufrieden 
ist und die kleinen Unbequemlichkeiten gering achtet. Storungen durch Schnee und Eis sind 
wider Erwarten kaum vorgekommen. Es erscheint das auch nicht weiter verwunderlich, wenn 
wir die VerhaItnisse im Freileitungsbau zum Vergleich heranziehen. Hier sind die meisten 
Storungen bei Unwetter mechanischer Natur und hervorgerufen durch groBe Spannweiten und 
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leichte Mastkonstruktion, zwei St6rungsursachen, die man bei elOer Freiluftschaltanlage leichter 
vermeiden kann. 

Die elektrische Sicherheit der Isolatoren wird durch Unwetter nur wenig beeintrachtigt und 
ist experimentell genau zu erfassen und in den kommenden VDE-Vorschriften berucksichtigt. 

Aus der Abb. 22 ist der Aufbau einer 100 kV-Freiluftanlage zu ersehen. Die beiden 
Sammelschienensysteme liegen nebeneinander. Durch die Anwendung stehender und hangender 
Trennschalter wird eine ubersichtliche Leitungsfuhrung erreicht. Wie aus dem Langsschnitt 
hervorgeht, ist das groBere Sammelschienengerust nur einmal an den beiden Enden der Anlage 
erforderlich, wahrend die Trennschalter auf niedrigen Stutzen mit Quertragern befestigt sind. 

In den bewahrten Hange-Isolatoren haben wir ein ausgezeichnetes Isoliermittel fur Frei­
luftanlagen, das sich sowohl fur Hange- und Abspannketten, als auch unter gewissen Anpassun­
gen als Stutzisolatoren und fur Trennschalt-Konstruktionen eignet. Man wird in der Freiluft-
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anlage Hange- und Abspannisolatoren wegen ihrer Billigkeit und Betriebssieherheit bevorzugen 
und Stutzer nur da anwenden, wo man einen festen Punkt braueht, der sieh mit Abspann­
Isolatoren nieht so leieht sehaffen laBt. 

Die Abb. 23 veransehaulieht einen Freilufttrennsehalter, der pro Stutzer aus je drei Motor­
isolatoren zusammengesetzt ist. Die beiden auBeren Isolatoren sind mit dem Rahmen fest ver­
sehraubt, der mittlere Isolator als Trager der Kontaktbrueke ist drehbar angeordnet. Die 
Drehung erfolgt dureh ein Sehneekengetriebe, das so konstruiert ist, daB sieh beim Betatigen 
des Trennsehalters der Isolator mit der Kontaktbrueke vorerst urn einige Millimeter abhebt und 
erst naehher urn goO dreht. Dureh Anwendung dieses Prinzips wird eine Beanspruehung der 
Isolatoren auf Verdrehung und Biegung vollstandig vermieden. Des weiteren bietet sie den 
Vorteil auBerst kleiner Drehmomente an der Antriebswelle, trotz groBem Kontaktdruek mit 
flaehen Bursten. Letztere sind dureh eine Bleehkappe gegen Witterungseinflusse gesehutzt. 

Die Abb. 24 zeigt die erste deutsehe in gebirgiger Gegend aufgestellte Freiluftanlage. Es 
ist das Bahnumspannwerk Murnau in Oberbayern. Die beiden yom Walchenseewerk kommenden 

Abb. Zt. 

100 kV-Leitungen konnen auf dem Freileitungsgerust zusammengesehaltet und 1D das Umspann­
werk eingefuhrt werden. 

Die naehste Abb. 25 zeigt die 15 kV-Anlage des Umspannwerkes Puidoux der sehweize­
risehen Bundesbahnen. 

Einphasenstrom von 65 kV, I62fa Perioden wird hier auf die Fahrdrahtspannung von 15 kV 
mitte1s 5000 kVA-Transformatoren mit Radiatorenkuhlung transformiert. Vor dem Transfor­
mator links ist ein einpoliger 61sehalter 15 kV mit Motorantrieb zu sehen. Das Transportgleis 
fuhrt in eine Werkstatt mit BahnansehluB. 

Diese Abbildung der 15 kV-Anlage wird mit seinem Gewirr von Eisenkonstruktionen eine Be­
geisterung fur Freiluftstationen nieht erweeken. Ieh habe es Ihnen gezeigt, urn ein mogliehst 
objektives Bild des Freiluftanlagenbaues zu geben. 

Sie wollen beaehten, daB die bildliehe Darstellung von Eisenkonstruktionen mit vielen 
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hintereinander liegenden Teilen schwierig ist und sich ein richtiges Bild nur durch Betrachtung 
des wirklichen Objekts oder eines Stereoskopbildes gewinnen laBt. Es bietet im allgemeinen keine 
wirtschaftlichen Vorteile, 15 kV-Drehstromanlagen ins Freie zu setzen. Wir haben es bei der 
hier gez;eigten Abbildung mit einer einpoligen Bahnanlage zu tun, deren abgehende Leitungen zur 
Speisung der Bahnstrecken dienen und hierdurch noch verhaltnismaBig iibersichtlich wirken. 

Da die Oberspannungs­
seite von 60 kV als Frei­
luftanlage mit wirtschaft­
lichen Vorteilen ausgefiihrt 
ist, so lag es nahe, auch 
das Zwischenglied, die 15 
kV-Anlage ins Freie z;u 
setz;en. 

Auf der nachsten Abb. 26 
sehen Sie die 65 kV-Anlage, 
des gleichen Umspann­
werkes, die einen wesentlich 
ruhigeren Eindruck macht. 
1m Vordergrund ist eine 
z;wei polige 6lschaltergru ppe 
80 kV mit Motorantrieb und 
6l-Stromwandler zu sehen. 
Dahinter steht ein Span­
nungswandler und ein Bend­
mann-Hornerschutz; der an 
der Freileitung hangt. 

Die Abb. 27 und 28 
z;eigen die Freiluftanlage 
Len t in Holland im Schnitt 
bz;w. GrundriB. Der im 
Kraftwerk Nijmegen er­
zeugte 10 kV - Drehstrom 
wird auf 50 kV herauf­
gespannt und mit Frei­
leitungen in der Provinz; 
Geldern verteilt. Die T rans­
formatoren bestehen aus ;e 
3 Einphasentransformatoren 
mit einer Drehstromleistung 
von je 4000 kVA und haben 
natiirliche Luftkiihlung. Die 
Doppelsammelschienen sind 
auf Stiitzern verlegt; das eine 
System ist U -formig um das 
andere herumgelegt, urn eine 
gute Leitungsfiihrung z;u er­
halten. 

Abb. 27. 
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SchlieBlich mochte ich Ihnen noch in Abb. 29 eine Freilufttrennstelle zeigen, die fur das 
GroBkraftwerk Hannover bei Holtensen erbaut wurde. Von einer durchgehenden Freileitung 
65 kV zweigt eine Hin- und Ruckleitung ab, die mit einer Olschaltergruppe uberbruckt werden kann. 

Die Ersparnis gegenuber einer Gebaudestation ist hier etwa 50 %. 
Neuerdings kommt die flachgebaute Freiluftanlage, bei der alle Apparate nebeneinander 

stehen, in Aufnahme. Die Anlage soll durch diese Bauweise billiger werden, da an Gerusten 

Abb. 30. 

gespart wird; wenn die Ubersichtlichkeit 
unter dieser MaBnahme nicht leidet, ware 
ihre Anwendung nur zu begruBen. 

Wie wir gesehen haben, sind schon 
eine ganze Anzahl Freiluftanlagen in Europa 
erstellt worden und groBe Anlagen in Bau, 
so daB man ein erhebliches Vertrauen in 
diese Ausfuhrungsweise feststellen kann. 

Es ist jedenfalls mit Rucksicht auf die 
vorliegenden Erfahrungen in wirtschaftlicher 
und betriebstechnischer Hinsicht zweifellos 
notwendig, daB man den Bau einer Frei­
luftstation bei allen entsprechend ge1agerten 
Projekten ernsthaft in die Uberlegung ein­
bezieht. 

Ich habe Ihnen gezeigt, daB 100 kV­
Anlagen der verschiedensten Art seit einer 
Reihe von J ahren ausgefuhrt worden sind 
und miteinander in Wettbewerb treten. 

Wie steht es aber mit Anlagen hoherer 
Spannung? 

1m Ausland, in Amerika, Frankreich 
und der Schweiz sind Kraftubertragungen 
mit 150 kV-Apparaten in Betrieb bzw. in 
Bau. In Amerika werden einige Anlagen 
mit 220 kV betrieben und in Deutschland 
baut das RWE die erste Fernleitung mit 
dieser Spannung. 

Auch in Deutschland sind schon 
Apparate fur 150 und 220 kV hergestellt, 
aber meines Wissens nach noch nirgends in 
Betrieb genommen worden, da hierzu bis 
jetzt eineGe1egenheit nicht vorhanden war. 

Ein fur das Ausland gelieferter 150 k V­
Freiluftolschalter zeigt Abb. 30. 

Die nachste Abb. 31 stellt den Querschnitt eines 220 kV-Schalters mit Vie1fachunter­
brechung dar, der die gleiche Konstruktion aufweist wie die vorher gezeigten lIO kV-Schalter. 

Urn Ihnen die GroBe der Apparate anschaulich zu machen, habe ich auf dieser Abb. 32 
je ein Olschalter fur lIO, 150 und 220 kV maBstablich nebeneinander gezeichnet und die 
ungefahre Hohe der Schalter in Metern angegeben. Der Raumbedarf einer .dreipoligen Schalt­
gruppe verhalt sich etwa wie: I : 2 : 4,5 und die Preise einer Schaltgruppe wie I : 1,6 : 3,3. 
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Die Abb. 33 zeigt Ihnen die GroBenverhaltnisse eines 750, 100 000 und 220000 Volt­
Schalters fur Innenraumaufstellung. Der Mann auf dieser Abbildung kann als MaBstab dienen. 

Die GroBenverhaltnisse von Hochstspannungstransformatoren laBt die Abb. 34 erkennen. 
Hier ist je ein 20 000 k V A -T ransformator fur 110-150-220 k V nebeneinander gestellt. Der 
Raumbedarf steht im Verhaltnis I : 1,5 : 2,3 und die Preise verhalten sich etwa wie I : 1,4 : 2. 

Wenn wir den relativen Raumbedarf eines ganzen Umspannwerkes fur die drei Spannungen 
betrachten, so finden wir, daB er nicht in demselben Verhaltnis steigt, wie der der Einzel­
apparate, da der Platzbedarf fur Nebenraume und Bedienungsgange fast unabhangig von der 
Spannung ist. 

Der Raumbedarf steht etwa im Verhaltnis I : 1,6 : 4 und die Preise eines kompletten Um­
spannwerkes einschlieBlich Transformator verhalten sich etwa wiel : 1,4 : 213. 

Auf diesem Kurvenblatt Ahb. 35 ist der relative Raumbedarf der Schaltanlagen von 10-220 kV 
eingetragen. Die obere Kurve zeigt den relativen Raumbedarf einer Gebaudestation, wobei er 
bei IIO kV=lo gesetzt ist. Die untere Kurve gibt den relativen Raumbedarf bei Freiluftaus­
fuhrung wieder. Da man hier bei kleineren Spannungen schon mit groBen Abstanden rechnet, 
steigt die relative Raumbeanspruchung nicht so stark an wie bei einer Gebaudestation. 

Die Lage der beiden Kurven zueinander bildet keinen MaBstab fur den Raumbedarf einer 
Gebaudestation zu dem einer Freiluftanlage. Man kann auch nicht die beiderseits beanspruchten 
Raume sondern besser die Grundflache vergleichen, da die Raumhohe bei der Freiluftstation 
fast nichts kostet. 

Die Kosten fur ein 220 kV-Umspannwerk ohne geerdeten Nullpunkt, bestehend aus zwei 
Stuck 20000 kVA-Transformatoren und vier Olschaltergruppen als Freiluftanlage gebaut, wurden 
sich in der GroBenordnupg von I,3 Millionen Mark bewegen. 

380 kV-Anlagen konnen aus Grunden der Spannungsstabilitat nur mit geerdeten Nullpunkt 
betriebssicher gebaut werden, wie wir auf der Danziger Jahresversammlung gehort haben. 

In der Schweiz sind bereits die 65 k v-Obertragungen der Bundesbahnen mit geerdetem 
Mittelpunkt der Einphasenwicklung ausgefuhrt und die Schwachstromanlagen darauf eingerichtet. 
In Frankreich werden ebenfalls - wenn ich recht unterrichtet bin - bereits 100 kV-Anlagen mit 
geerdetem Sternpunkt betrieben. Hoffentlich sind wir in Deutschland auch bald so weit. Es 
konnten dann auch fur 380 kV-Spannung 220 kV-Apparate verwendet werden. 

Sie sehen, daB sich die deutsche Industrie auf 220 kV-Anlagen und - bei geerdetem Stern­
punkt - auch auf 380 kV-Anlagen eingestellt hat. Es ist nun Sache der groBen Elektrizitats­
werke zu untersuchen, ob 'Obertragungen mit so1chen hohen Spannungen in Deutschland wirt­
schaftlich sind; die Elektroindustrie ist bereit sie auszufuhren. 

--.-~-.--
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Hodtstspannungs~ Freileitungen. 
Auszug aus dem Vortrag des Herro Oberiogeoieurs Dahl. 

Einleitend wird ein Uberblick iiber die Entwicklung der Uberlandzentralen und der GroB­
kraftiibertragung mittels Hochspannungs-F ernleitungen gegeben. 

Die Betriebsspannung der Hochspannungs-Femleitungen wurde in d,en letzten Jahrzehnten 
in rascher Folge von IO 000 Volt bis no 000 Volt und dariiber gesteigert. Auch in Deutschland 
ist man bereits zum Bau von 220 kV-Leitungen iibergegangen. Die Erhahung der Betriebs­
spannung erforderte notwendigerweise durchgreifende Anderungen in den Prinzipien des Frei­
leitungsbaues. Bei Spannungen bis zu 20 000 Volt hat man in friiheren Zeiten Holzmasten mit 
Stiitzisolatoren verwendet. Fiir hahere Betriebsspannungen waren Holzmaste mit Stiitzisolatoren 
nicht mehr geeignet, weil sie nicht mehr die geniigende Sicherheit boten. Da die auf Stiitz­
isolatoren verlegten Leiterseile an jedem Mast starr befestigt sind, treten bei Zusatzlasten un­
giinstige Beanspruchungen der Leiterseil-Befestigungsbunde und Masten auf. Bei Spannweiten 
iiber 180 mist infolge dieser ungiinstigen Beanspruchung der Bunde die Betriebssicherheit der 
Leitung gefahrdet. Um bei den groBeren Betriebsspannungen wirtschaftlich und betriebssicher 
zu bauen, ist man deshalb zur Verwendung von Hangeisolatoren und Zum Weitspannsystem 
iibergegangen. Auch bei den Mittelspannungen von IO bis 20 kV ist man in neurer Zeit Zum 
Bau von Hange-Weitspannleitungen geschritten. Der Grund dafiir liegt in erster Linie in der 
graBeren Betriebssicherheit der Hangeisolatoren gegeniiber den Stiitzisolatoren und in der Ver­
minderung der Starungsquellen durch die Verminderung der Stiitzpunkte. Ein groBer Vorteil 
des Weitspannsystems ist die mechanische Elastizitat der Leitung. Bei Zusatzlasten durch Wind, 
Rauhreif, Eis usw. und besonders bei ungleicher Verteilung dieser Zusatzlasten auf die einzelnen 
Spannfelder ist die Maglichkeit eines Krafteausgleiches zwischen den einzelnen Spannfeldern 
gegeben, womit eine graBere' Betriebssicherheit der Leitung erreicht wird. 

Weitere Vorziige des Weitspannsystems sind Ausniitzung der giinstigsten Gelandepunkte, 
bessere Uberbriickung von Gelandeunebenheiten, Uberspannung von Talem usw., was besonders 
in gebirgigem Gelande von groBem Vorteil ist. Das Weitspannsystem ist also nach den bis­
herigen Erfahrungen die gegebene Ausfiihrung fiir die O'bertragung groBer Energien auf weite 
Entfernungen. 

Die Spannweite wird nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten festgelegt. Fiir jede Fern­
leitung gibt es eine sogenannte "wirtschaftliche" Spannweite, bei der die Anlagekosten auf die 
Streckeneinheit umgerechnet, ein Minimum erreichen. 

Die wirtschaftliche Spannweite betragt beispielsweise bei 35-60 kV-Leitungen und Ver­
legung von 50-70 mm2 Cu oder 70-120 mm2 Al etwa 180-220 m, bei no kV-Leitungen 
und Verlegung von 120 mm2 Cu bzw. 150 mm2 Al etwa 230-250 m. Bei 220 kV-Leitungen 
liegt die wirtschaftliche Spannweite bei Verwendung von Stahl-Aluminium- oder Kupfer-Hohl­
seilen bei etwa 280-350 m. 

Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Leitungsanlage ist die Durchfiihrung einer einwand­
freien T rassierung. 
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Schon bei leicht kupiertem GeHinde ist eine tachymetrische Aufmessung der LeitungsstraBe 
zu empfehlen; bei gebirgigem GeHinde ist sie unbedingte· Notwendigkeit. Bei der Auswertung 
des aufgenommenen Hohenprofils und der Festlegung der Maststandpunkte, muB vor allem im 
gebirgigen GeHinde auch darauf geachtet werden, daB keine unbelasteten Hangeketten in der 
Leitung vorkommen, da es moglich sein kann, daB bei Anderung des Durchhangs infolge 
Temperaturschwankungen die Hangeketten vollstandig entlastet werden und dadurch ein Hoch­
heben der Kette bzw. bei Wind ein starkes Auspendeln eintreten kann, was unliebsame Betriebs­
storungen zur Folge hat. An solchen Punkten verwendet man am zweckmaBigsten Abspannmaste. 

Bin praktisches Hilfsmittel fur die Mastausteilung ist das sogenannte Schenkelsche Ver­
fahren, wobei mittels einer Durchhangs-Schablone, unter groBter Ausnutzung der normalen 
Masthohe, die Maststandplatze im Hohenprofil festge1egt werden. 

Wie oben erwahnt, besitzen die Hange1eitungen eine weitgehende Nachgiebigkeit gegenuber 
ungleichen Belastungen, wodurch die 'Sicherheit gegen Seilbruche wesentlich heraufgesetzt wird. 

Bei Bestimmung der Mastarten und der Dimensionierung der einze1nen Maste muB even­
tuell auf eine zu erwartende hohere Eisbelastung, als die yom VDE angenommene, Rucksicht 
genommen werden. 

Fur den Entwurf derartiger Hochspannungs-Fernleitungen sind im wesentlichen folgende 
drei Faktoren maBgebend: 

I. Material und Querschnitt der Leiter- und Brdseile, sowie zuge1assene Beanspruchung der­
selben unter der im praktischen Betrieb zu erwartenden groBten mechanischen Belastung 
durch Zusatz;!ast, die hauptsachlich durch Wind und Bis hervorgerufen wird. 

2. Mechanische Sicherheit des Gestanges. Hierbei ist auf die im praktischen Betrieb zu er­
wartenden groBten mechanischen Beanspruchungen, die sich in der Hauptsache durch Wind 
und Bisbelastung auf Leiter-und Erdseile, sowie' Masten und Isolatoren und der sich 
hieraus ergebenden Seilzuge zusammensetzen, Rucksicht zu nehmen. 

3. Mechanische und elektrische Festigkeit der Isolatoren. 
Die fur den Bau von Hochspannungs-Fernleitungen yom VDE erlassenen Vorschriften 

genugen uberall da, wo die Leitungen nur normalen klimatischen Einwirkungen ausgesetzt sind. 
In Gegenden, in denen die Leitung hohen mechanischen Beanspruchungen durch Wind und 
Bislast unterliegen, bzw. in denen die Uberschlagsfestigkeit der Isolatoren durch Nebel und 
starke Luftfeuchtigkeit beeinfluBt wird, sind uber die Vorschriften hinausgehende hohere Sicher­
heitswerte vorzusehen. 

Bei der Wahl der Spannweite und Dimensionierung der Maste ist der EinfluB der Eislasten, 
hervorgerufen durch Rauhreif, angewehten Schnee usw. z;u berucksichtigen. In gebirgigem Ge­
lande kommen Eisbe1astungen von 2-8 kg/lfm und mehr vor. 

Maste. 
Fur den Bau von Hange1eitungen verwendet man in erster Linie Winke1eisengittermaste. 

Es empfiehlt sich, die Tragmaste ebenfa1ls, wie die Abspann-, Winke1- und Kreuzungsmaste 
quadratisch auszubilden, da bei dieser Ausbildung eine groBere Sicherheit gegen Verdrehung bei 
Leiterbruch vorhanden ist, als bei rechteckigem Querschnitt. 

Die normal en Tragmaste sind gewohnlich fur die Fundierung mittels Schwellen ausgebildet. 
Alle ubrigen Maste, wie Abspann-, Winke1- und Kreuzungsmaste werden normalerweise fur 
Betonfundierung konstruiert. An Hand zahlreicher Lichtbilder wird der Arbeitsvorgang bei der 
Montage einer Gittermastleitung gezeigt. In den letzten Jahren verwendet man neben den 
Gittermasten auch Eisenbetonmaste. Man unterscheidet hierbei zwei Systeme; Stahl-

38 



Schleuderbetonmaste, System "Dyckerhoff & Widmann", Cossebaude, konnen nur in der Fabrik 
hergestellt werden. Sie besitzen runden Querschnitt (Hohlzylinder). Der Bahntransport und die 
Anfuhr dieser Maste, die ein betrachtliches Gewicht haben (6-7 Tonnen) bei etwa 20-25 m 
Lange zu den Maststandorten sind mitunter mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Dafur ist 
jedoch durch die Anfertigung in der Fabrik groBere Sicherheit bezuglich der Qualitat gegeben. 
Ferner die Stampfbetonmaste nach System "WeiB & Freytag", Wien, und "Porr" haben doppe1-T­
formigen Querschnitt fur Tragmaste und quadratischen Querschnitt fur Abspannmaste und werden 
direkt am Maststandort in Formen gestampft und komplett angefertigt. Dieses ist besonders bei 
Leitungen in gebirgigem Ge1ande vorteilhaft. 

AuBer den vorerwahnten Mastarten hat man in den letzten Jahren in Deutschland Ver­
suche mit Holzmastgerusten als Weitspannmaste, sowie mit Mannesmannrohrenmasten gemacht. 
Die Versuche mit letzteren sind noch nicht abgeschlossen. 

Anordnung der Leiterseile und Erdseile. 
Die hauptsachlichsten zurzeit in Deu~schland verwendeten Leiteranordnungen sind: 

a) Tannenbaumform 
b) umgekehrte T annenbaumform 
c) Sechseck-Anordnung 
d) Badenwerks-Anordnung 
e) Anordnung der Leiterseile in einer Ebene. 

Abb. 1. 110 kV Dreifachleitung mit Anordnung der LeiterseHe 
in einer Ebene. 

In den VDE-Vorschriften sind fur die Ermitte1ung der Mindestabstande der Leiterseile und 
Erdseile fur Kupfer- und Aluminiumleitungen Forme1n angegeben. Die mit Hilfe dieser For­
me1n errechneten Phasenabstande genugen jedoch nicht in allen Fallen hinsichtlich des Zusam­
menschlagens der Leitungen bei Wind- und Eisbe1astungen. 

Bei Festlegung der Leiterabstande werden in neurer Zeit besonders das gegenseitige Aus­
schwingen der Leiterseile und gefahrliche Naherungen bei ungleichen Vereisungen ubereinander­
liegender Seile berucksichtigt. 

Die Ausschwingwinke1 werden errechnet mit einer Windbe1astung von 125 kg/m 2 und 
einem Abrundungsfaktor von 0,3 (normal 0,5). Hierbei ergeben sich Ausschwingwinke1, die sich 
mit den tatsachlich in der Praxis beobachteten Ausschwingwinke1n decken. 

Der Ausschwingwinke1 ist fur die verschiedenen Leitermaterialien und Querschnitte verschieden. 
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Die Ausschwingwinke1 der Aluminium-Leitungen sind infolge des geringen Gewichts der­
se1ben gr6Ber als bei Kupferleitungen. Hierdurch werden die Phasenabstande bei Kupferleitungen 
kleiner als bei Aluminiumleitungen. Bei gleichem Leitermaterial und gleichem Querschnitt findet 
meistens nur ein synchrones Ausschwingen der Leiterseile statt. Bei ungleichen Leiterquer­
schnitten und Leitermaterialien treten infolge der ungleichen Pendellangen (ungleiche Durch­
hange) auch asynchrone Schwingungen auf, die bei dem Entwurf beriicksichtigt werden miissen. 

Der senkrechte Abstand derLeiterseile muB so groB gewahlt werden, daB beim Empor­
schnell en einer unteren Phase infolge Herabfallen der Eislast keine gefahrliche Naherung an das 
obere Seil stattfinden kann. 

Wie vorstehend erwahnt, muB auBer dem Ausschwingen und Hochschnellen der Leiterseile 
auch auf eventuelle Naherungen zweier iibereinanderliegender Seile bei ungleicher Eisbelastung 
derse1ben Riicksicht genommen werden. Es kann andererseits vorkommen, daB ein Seil in 
einem Spannfe1d eine geringe Eislast aufweist, wahrend die benachbarten Spannfe1der stark mit 
Eis behangen sind. Es werden dann die Seile in dem weniger belasteten Feld straffer gezogen 
und die unteren Seile k6nnen eventuell in gleiche H6he oder h6here Lage als das obere Seil 
ge1angen. In dieser Stellung der Seile genugt eine geringe Windbe1astung und ein geringes 
Gegeneinanderschwingen der Seile, urn eine Beriihrung und damit Abschme1zen der Seile 
herbeizufiihren. 

In Gebirgsleitungen muB auf diese Gefahr der ungleichen Eisbe1astungen besonders Riick­
sicht genommen werden. Bei der in der Abbildung angegebenen Leiteranordnung (d) der von 
BBC fiir die Gebirgsleitung des Badenwerkes entworfenen Mastkonstruktion wurden diese 
Faktoren beriicksichtigt. 

Abb. 2. 110 kV Leitung des Badenwerkes 
Scheibenhardt-Kl .• Laufenburg 

Tragmast mit Doppelhangeketten. 

Abb. 3. 110 kV Leitung des Badenwerkes 
Scheibenhardt-Kl.,Laufenburg 
Abspannmast (Postkreuzung). 

Die iiber den Hochschwarzwald fiihrende rIO kV-Leitung fiihrt durch ein Gebiet, bei dem 
mit sehr starken Rauhreifbelastungen zu rechnen ist. Fur die Dimensionierung der Seile und 
Maste wurde eine Zusatzlast von 5 kgjlfdm zugrunde ge1egt. Als Leitermaterial kommen sechs 
Bronzeseile von I20 mm 2 Querschnitt und einer Bruchfestigkeit von 48 kgjmm 2 zur Verwen­
dung. Als Erdseile werden zwei Stahlseile von 72 mm 2 Querschnitt und einer Bruchfestigkeit 
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von 120 kg/mm 2 verlegt. Die auf der oberen Traverse verlegten Erdseile haben mit die Auf­
gabe, die bei einseitigem LeiterriB auftretenden Differenzzuge teilweise zu kompensieren. Die 
Bruchfestigkeit der Erdseile ist deshalb hoher gewahlt, als die Bruchfestigkeit der Leiterseile. 

Abb. 4. M.stumbruch auf einer 110 k V Leitung 
infolge Rauhreifbelastung. 

aac:tlua 

Abb. 5. Mastumbruch auf einer 110 kV Leitung 
infolge Rauhreifbelastung. 

Fundamente. 
Wie bereits erwahnt, erfolgt die Fundierung der Gittermaste mittels Schwellen- oder Beton­

blockfundamenten. Fur die Schwellenfundierung werden hauptsachlich teerolimpragnierte Kiefern­
holzschwellen verwendet. Bei den Abspann-, Winkel- und Kreuzungsmasten verwendet man in 
der Hauptsache Betonblockfundamente. 

Bei den Masten mit groBeren Spreizungen, zum Beispiel bei Taluberspannungs- und FluB­
kreuzungsmasten werden haufig auch Beton-Hohlfundamente verwendet. Bei diesen Fundamenten 
ist das Innere, zwecks Ersparnis an Betonmaterial, mit Erdreich gefullt. 

1m Moorge1ande ist bei der Wahl der Fundamente groBte Vorsicht zu uben. Bei Trag­
masten verwendet man am zweckmaBigsten Schwellenfundierung, wobei die Eckstiele und 
Diagonalen der Winkeleisengittermaste zum Schutz gegen den EinfluB der Moorsaure mit Jute 
umkleidet werden, die mit heiBem Asphaltteer durchtrankt wird. Werden in moorsaurehaltigem 
Boden Betonfundamente gewahlt, so miissen zum Schutz des Betons gegen die zerstorende 
Einwirkung der Moorsaure SchutzmaBnahmen getroffen werden. Zu diesem Zweck erhalt der 
Beton entweder einen Zusatz von TraB oder das Betonfundament wird zum Schutze gegen die 
Einwirkung der Moorsaure mit einer Isolierschicht aus Roccarid umgeben. 

Die Betonmaste erhalten in der Hauptsache sogenannte Flugelfundamente, bestehend aus 
Betonschwellen, die entweder durch den Mast hindurchgesteckt, bzw. an den Mast angeschraubt 
werden. Betonmaste, die groBere Leitungszuge auszuhalten haben, erhalten ebenfalls, wie bei 
den Gittermasten, Betonblockfundamente. 

Leitermaterial. 
Als Material fur die Leiterseile benutzt man Kupfer, Bronce, Reinaluminium und Stahl­

aluminium, fur die Erdseile hochwertiges Eisen und Stahl. Fur Hochspannungs-Fernleitungen 
kommen die Leiter nur in verseilter Form zur Verlegung. Von der Verlegung von massiven 
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Ddihten ist man schon fruhzeitig abgekommen, da massive Drahte durch die dauernden Schwin­
gungen der Seile an den Einspannstellen sehr bald zu Bruch gehen. 

Die Querschnitte und die Konstruktion der Leiterseile sind vom VDE genormt. 

Kupferseile. 
Kupfer hat bisher als Leitermaterial sehr weite Verbreitung gefunden und wird auch heute 

noch am meisten verwendet. 
Das bei Hangeleitungen verwendete Kupferseil besitzt eine Bruchfestigkeit von 38-40 

kg/mm2 und eine elektrische Leitfahigkeit von 56-57 .. 
Bei der Montage wird das Kupferseil normalerweise mit I4-I9 kgjmm 2 gespannt. 
Fur die Wahl der spezifischen Beanspruchung und Bestimmung des Sicherheitsgrades ist 

neuerdings nicht mehr die Bruchfestigkeit des betreffenden Materials maBgebend, sondern die 
Streckgrenze, da uber die Streckgrenze hinaus beanspruchtes Material nicht weiter verwendungs­
fahig ist. 

Ein groBer Vorteil des Kupfers gegenuber dem Aluminium ist seine hohe Bestandigkeit 
gegen atmospharische und chemische Einflusse, sowie der Altmaterialwert. 

Reinafuminium. 
In weitem MaBe kommt als Leitungsmaterial fur Hangeleitungen auch Reinaluminium zur 

Verwendung, und zwar besonders da, wo die Anlagekosten moglichst niedrig gehalten werden 
sollen. Das fur Hangeleitungen verwendete Aluminiumseil muB mindestens eine Reinheit von 
99-99,5 % aufweisen. Die Bruchfestigkeit dieses Seiles betragt I8-20 kgjmm2• Die spezifische 
Montagebeanspruchung darf 9 kg nicht uberschreiten. Die Leitfahigkeit betragt 33. 

Bei Verwendung von Aluminium werden infolge des groBen Durchhanges - hervorgerufen 
durch die geringe Seilbeanspruchung - die Maste urn zirka IO % hoher als bei Verlegung von 
aquivalenten Kupferquerschnitten. 

In der Nahe von chemischen Fabriken, Kaliwerken, an der Meereskuste, an Gruben- und 
Huttenwerken usw. ist von der Verwendung von Aluminiumseilen abzuraten, da das Aluminium­
seil gegenuber Alkali und Chlorverbindungen sehr einpfindlich ist. 

Stahlafuminiumseil. 
Stahlaluminiumseil kommt hauptsachlich fur solche Leitungen in Frage, bei denen mit 

hohen mechanischen Belastungen zu rechnen ist (Gebirgsleitungen usw.). Die Verwendung von 
Stahlaluminiumseilen kann jedoch auch hier nur dann empfohlen werden, wenn die Anschaffungs­
kosten nicht hoher werden, als bei einem elektrisch aquivalenten Bronzeseil. 

Stahlaluminiumseil besteht aus einer mehrdrahtigen Stahlseele und einigen Lagen von 
runden oder profilierten Aluminiumdrahten, von denen die einen links und die andern rechts 
urn die Stahlseele geschlagen werden, urn diese gegen Eindringen von Feuchtigkeit zu schutzen. 

Die spezifische Beanspruchung des gesamten Querschnittes (Gleichbeanspruchung) soll nicht 
mehr als I I kgjmm 2 betragen. 

Die Beanspruchung der Aluminiumlage muB kleiner sein als 9 kgjmm 2• 

Bronzeseil. 
Bei besonders groBen Spannweiten und Gebirgsleitungen, bei denen mit sehr hohen Eis­

lasten zu rechnen ist, verwendet man vielfach Bronzeseil. 
Mit Rucksicht auf die Verminderung der elektrischen Leitfahigkeit mit wachsender Bruch­

festigkeit, ist es nicht empfehlenswert, uber eine Bruchfestigkeit von 70 kg/mm2 hinauszugehen. 
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Wie bereits erwahnt, verwendet man neuerdings Bronze1egierungen mit nur 48 kg/mm2 

Bruchfestigkeit und einer Leitfahigkeit von zirka 85-90 % der Leitfahigkeit des Kupfers. 

Bei den Leiterseilen fur 220 kV-Leitungen muB auBer den ublichen Anforderungen, denen 
die Seile im allgemeinen genugen mussen, das Auftreten von Koronaverlusten berucksiclitigt 
werden: Urn bei derartig hohen Spannungen Koronaverluste zu vermeiden, sind relativ groBe 
Seildurchmesser erforderlich, bei denen der gesamte Querschnitt fur die Kraftubertragung nicht 
mehr voll ausgenutzt werden kann. Aus dieser Erkenntnis heraus, ist man zur Konstruktion 
von Hohlseilen geschritten, die einen Durchmesser von zirka 30-40 cm und mehr besitzen. 

Abb.6. Stahl=Aluminium,Hohlseil fiir 220 kV. 

Erdseife. 
Ais Material fur das Erdseil kommt hochwertiges verzinktes Eisenseil oder Stahlseil in 

Frage. Einen Schutz gegen direkte Blitzschlage bietet das Erdseil wohl kaum. 

Das Erdseil hat mit den Zweck, die durch atmospharische Storungen hervorgerufenen 
'Oberspannungen in ihrer Wirkung abzuschwachen. In neurer Zeit wurden uber den Schutzwert 
des Erdseiles von F. W. Peek jr. (Journal of the AJEE. I924, S. 697), eingehende Versuche 
angestellt. Peek hat dabei gefunden, daB unter gunstigen Bedingungen ein Erdseil die indu­
zierte Blitzspannung auf 48 % derjenigen ohne Blitzseil reduziert. Bei zwei Erdseilen wird die 
Spannung auf 34 und bei drei Erdseilen auf 25 % reduziert. 

Hauptsachlich dient das Erdseil zur Herbeifuhrung einer einwandfreien Erdung der Maste. 

Verbinder. 
Von einer guten Seilverbindung muB verlangt werden, daB sie mindestens eine Haftfestigkeit 

von go %, bezogen auf die Bruchfestigkeit des zu verbindenden Seiles, aufweist. 

Bei den im Freileitungsbau Zut Verwendung kommendenVerbindern, wie Niet- und 
Schraubenverbinder, Kerb- und StoBverbinder, haben sich von gewissen Querschnitten ab die 
Niet- und Schraubenverbinder in der Praxis am besten bewahrt. 

Armaturen. 
Zur Befestigung der Leiterseile an den Trag- und Abspannketten dienen die Trag- und 

Abspannklemmen. Die T ragklemmen hat man bisher so konstruiert, daB sie die Leiterseile 
vollkommen festklemmen. Erfahrungen der letzten Zeit haben jedoch gez;eigt, daB es notwendig 
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ist, daB die Tragklemmen bei eintretendem Leiterbruch die Seile freigeben, urn dadurch eme 
Deformation bzw. den Umbruch der Maste zu verhindern. 

Neuerdings sind zahlreiche Konstruktionen von sogenannten Auslosehangeklemmen ent­
wickelt worden. Das Bayernwerk hat vor einiger Zeit eingehende Versuche mit den ver­
schiedensten Konstruktionen vorgenommen. Die Versuche werden im Film vorgefiihrt. In 
unvereistem Zustande der Leitung funktionieren die Klemmen fast aIle einwandfrei, jedoch ist 
in vereistem Zustande auf Grund der Vereisungsversuche der Firma BBe die Wirksamkeit 
derse1ben in Frage gestellt. 

Abb. 7. Konu ,Absp.nnklemme mit Leitersci! 
n.ch einem Seilbruch. 

(M •. n be.chte die Korbbildung), 

I solatoren. 
Die Hauptanforderungen, die an . emen neuzeitlichen Hochspannungs-Hangeisolator gestellt 

werden, sind: 

I. GroBe mechanische F estigkeit. 
2. Hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit. 
3. Hohe elektrische 'Oberschlagssicherheit. 
4. Unempfindlichkeit gegen starke Temperaturschwankung. 

Bei der Wahl der Isolatoren fiir eine Hochspannungs-Fernleitung scheiden von vornherein 
dieienigen Typen aus, die nicht den genannten Bedingungen in allen Teilen geniigeri. 

Die erste Forderung, die an einen neuzeitlichen Hochspannungs-Isolator gestellt werden 
muB, ist hohe mechanische und elektrische Festigkeit. Bei dem zurzeit bei dem Bau von 
Hochspannungs-Fernleitungen zur Verlegung kommenden Leitermaterialien und Querschnitten, 
sowie bei den hierbei auftretenden Belastungen werden in dieser Beziehung sehr hohe Anforde­
rungen besonders an die Abspannisolatoren gestellt. 

Bei einer 1I0 kV-Leitung, die mit I20 mm 2 Kupfer be1egt ist, konnen z. B. bei erhohten 
Eislasten Belastungen von zirka 4200 kg auftreten, die von den Abspanniso1atoren aufgenommen 
werden miissen. Ein Tei1 der auf dem Markt befind1ichen Isolatorentypen ist derartigen Bean­
spruchungen nicht gewachsen, und zwar mit Riicksicht auf die sogenannte e1ektrische Minderung. 
Unter elektrischer Minderung versteht man die Verminderung der elektrischen Durchschlags­
festigkeit der Iso1atoren unter mechanischer Be1astung. 

Bei den Kappenbo1zeniso1atoren moderner Bauart 1iegt die e1ektrische Minderungsgrenze 
etwa zwischen 5000 und 6000 kg, bei Spezialtypen eventuell noch hoher. Der Sicherheitsfaktor 
betragt also nur wenig iiber eins. Man hat also einen schwachen T eil in der Leitung, da die 
iibrigen Leitungselemente mit zwei und mehrfacher Sicherheit vorgesehen sind. 
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Die Erkenntnis dieser Tatsachen hat zu dem Entwurf und der Herstellung einer Isolatoren­
form, des sogenannten "Motor- Isolators" gefiihrt. Der Motorisolator ist absolut elektrisch durch­
schlagsicher und halt die elektrische Beanspruchung bis zum Bruch aus, unterliegt also keinerlei elek­
trischer Minderung. 1m ubrigen wird der Motorisolator oben genannten Hauptanforderungen 
in jeder Weise gerecht. Seinen Namen hat er von der Firma Motor-Columbus, Aktien­
gesellschaft fur elektrische Unternehmungen, Baden (Schweiz); Die Firma BBC Mannheim 
hat das Patent obiger Firma ubernommen und die KQnstruktion dieses Isolators noch 
we iter ausgebaut und verbessert. Von dieser Type sind bis heute im Inland und Ausland 
insgesamt ca. 240 000 gleich etwa 480 000 Kappenisolatoren geliefert worden. An diesen Be­
lieferungen haben sich in hervorragendem MaBe die Porzellanfabriken Rosenthal, Hescho und 
die Steamag beteiligt. 

Bbb. 8. Motorisolator nach der Steinwurfpriifung. 
(2000 Treffer). 
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Konstruktion und Betrieb 
von Homstspannungskabeln. 

Von Dr. Hans Meurer, Koln. 

Meine Herren! Der Durchmesser von Hochstspannungskabeln ist durch vielerlei Rucksichten 
beschrankt. Allzu groBe Kabeldicken wurden nicht nur die Lange der Fabrikationsstucke be­
deutend herabmindern, sondern auch die Schwierigkeiten ihrer Verlegung auBerordentlich stei­
gern. Fur heutige Verhaltnisse stellen unter dem Bleimantel gemessene Durchmesser von 85 mm 
fur Dreileiterkabel und von 70 mm fur Einleiterkabel HochstmaBe dar. Berucksichtigt man die 
Fortschritte, welche die Isoliertechnik der letzten Jahre fur die Hochspannungskabe1 gebracht hat, 
so ergeben sich die Hochstspannungen, fur welche einerseits Dreileiterkabel und andererseits 
Einleiterkabe1 benutzt werden konnen, fur erstere ZU etwa 60 bis 66 kV und fur letztere zu 
etwa 120 bis 132 kV. Diese Spannungen sind zu verstehen als verkettete Spannungen in Dreh­
stromnetzen mit ungeerdetem Neutralpunkt. 1st der Neutralpunkt geerdet, so wird die Be­
nutzungsspannung noch etwas hoher angenommen werden konnen. Wir wollen uns dabei aber 
bewuBt bleiben, daB die Kabelanlagen, welche zurzeit fur solche Hochstspannungen gebau t 
werden, Erstlingswerke sind. Man wird uber ihren praktischen Betrieb Erfahrungen sammeln 
mussen, wobei es notwendig ist, die Kabelanlage nicht fur sich allein zu betrachten, sondern zu 
berucksichtigen, unter welchen Betriebsbedingungen sie arbeitet, zum Beispiel ob in Verbindung 
mit Freileitungen, welche Uberspannungen oder Erdschlusse von mehr oder weniger groBer 
Haufigkeit mit sich bringen. Die Arbeit des technischen Fortschritts kann daher nicht allein von 
den Kabelwerken durch eifrige Forschungsarbeit im Laboratorium getragen werden, sondern 
muB erganzt werden durch das Entgegenkommen der Fernkraftwerke, indem diese die neuen 
Kabel zur praktischen Erprobung zulassen. Eine solche Zusammenarbeit ist sowohl in Deutsch­
land als auch im Auslande bereits in vollem Zuge. 

Betrachten wir zunachst die Entwicklung der Technik der Dreileiterkabel. Vor dem Kriege 
gegen die mitteleuropaischen Machte war diese Art. von Hochspannungskabeln auf solche 
normalisierten Typen beschrankt, welche auBer der Aderisolation eines jeden Stromleiters noch 
eine gemeinsame Gurtelisolation besitzen. Dabei bevorzugte man es in Deutschland, Gurtel­
isolation und Aderisolation gleich stark zu bemessen. 1m Auslande, insbesondere in·England, 
unterscheidet man seit langem Dreileiterkabel fur Neue mit ungeerdetem und geerdetem Neu­
tralpunkt. Erstere besitzen die gleiche Konstruktion wie in Deutschland, letztere dagegen eine 
Gurtelisolation geringerer Dicke. Die verkettete Betriebsspannung, fur welche solche Kabel her­
gestellt wurden, betragt bis zu 35 kV. Diese obere Grenze wurde bereits vor dem Kriege 
erreicht. Nach dem Kriege sind namentlich seitens einer englischen Firma normale Dreileiter­
kabel in Netzen mit 50 kV eingebaut worden; jedoch ist hierbei zu bemerken, daB der Neu­
tralpunkt geerdet ist.· Zur Beherrschung von Spannungen uber 35 kV mit Dreileiterkabeln 
wurde nach dem Kriege, besonders in Deutschland und Frankreich, ein neuer Kabeltyp ent-
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wickelt, welcher eine Verseilung von drei Einleiterkabeln unter einem gemeinsamen Bleimantel 
darstellt. Hochstadter hatte bereits fruhzeitig, im Jahre 19II, erkannt, daB die Beilaufisolation 
von Dreileiterkabeln unter dem EinfluB tangentialer Spannungen oberhalb einer kritischen 
Spannung zu einer Steigerung· des dielektrischen Verlustfaktors Veranlassung gab. Er deutete 
diese, starker als mit dem Quardrat der Spannung steigenden Verluste als Beginn von Gleit­
entladungen im Beilauf und zog die SchluBfolgerung, daB man die Oberflachen der drei Ader­
isolationen mit leitenden Folien bekleiden musse, um das elektrische Feld von der Beilauf­
isolation fernzuhalten. 

Von deutschen Firmen sind Dreileiterkabel mit solchem ttStrahlungsschutz" fur sehr hohe 
Spannungen hergestellt worden, so von den Siemens Schuckert Werken ein Kabel fur 60 kV, 
3,8 km lang, welches im Gebiet der PreuBischen Kraftwerke ttOberweseru bei Kassel verlegt ist 
und von Felten & Guilleaume ein Kabel fur 55 kV, welches in 28 km Lange im Gebiet 
schwedischer und danischer Elektrizitatswerke verlegt ist. Von letzterem zeige ich den Lageplan, 
aus dem zu ersehen ist, daB das denen jeder ein 900 m langes 
danische Freileitungsnetz mit dem Fabrikationsstuck tragt. Die sechs 
schwedischen Freileitungsnetz Langen bilden in ihrer Gesamt-
durch Unterwasserkabel, welche he it die Seekabelstrecke von 5,4 
im Cresund liegen, verbunden km, welche also nur 5 Muffen-
ist. Die folgenden Bilder zeigen verbindungen besitzt. Technisch 
Ihnen einen Querschnitt durch wichtig ist der Umstand, daB 
das Seekabel, die Konstruktion das Kabel sowohl auf schwedi-
der Muffen, sowie besondere scher als auch auf danischer Seite 
Einzelheiten der See- und Land- an Freileitungen mit ungeerdetem 
kabelverlegung (Fig. I). Sie sehen Neutralpunkt angeschlossen ist. 
auch die 6 Riesenhaspel von je Ich zeige Ihnen nunmehr den 
40 Tonnen Bruttogewicht, von Abb.l. Lageplan einer Kabelanlage der 
Landkraftwerke Leipzig. Auch diese Kabel, welche eine Strecke von 16 km bilden, sind an Freileitungen 
mit ungeerdetem Neutralpunkt angeschlossen. Ihre Spannung betragt zwar nur 33 kV, jedoch ist die 
Isolation relativ sehr dunn. Die Konstruktion der Leipziger Kabel gleicht derjenigen der 
schwedisch-danischen Kabel. Letztere haben 3 X 95 qmm starke Kupferleiter, je 12,0 mm Ader­
isolation mit Strahlungsschutz, 7913 mm Durchmesser innerhalb des Bleimantels und 103 mm 
AuBendurchmesser als Landkabel, bzw. II2 mm AuBendurchmesser als Seekabel. Erstere haben 
3 x 70 qmm starke Kupferleiter, je 8,0 mm Aderisolation mit Strahlungsschutz, 5813 mm Durch­
messer innerhalb des Bleimantels und 76 mm AuBendurchmesser. Sowohl in Danemark als auch 
in Leipzig-Land sind Spulen zur Loschung des ErdschluBstromes eingebaut. 

Ich zeige Ihnen nunmehr die dielektrische Verlustcharakteristik, d. h. die Abhangigkeit der 
Verlustkonstante tgb von der Spannung. In fruheren Jahren fand man fur Dreileiterkabel 
normaler Konstruktion Verlustkurven, welche bei gewissen Spannungen einen ausgepragten 
Knick besaBen. Von Clark und Shanklin in Amerika wurde diese, fur jedes Dreileiterkabel kritische, 
Spannung im Jahre 1917 Ionisierungsspannung genannt. Proos in Holland zeigte im Jahre 1921, 

daB es moglich sei, Dreileiterkabel normaler Isolation mit sehr hoch liegenden Ionisierungs­
spannungen herzustellen. Ferner zeigte sich, daB Einleiterkabel und verseilte Einleiterkabel, z. B. 
Kabel mit Strahlungsschutz, meist keine scharf ausgepragten Ionisierungsknicke in ihren Ver­
lustcharakteristiken besaBen. Wie sehr sich diese Verhaltnisse in den letzten Jahren geandert haben, 
zeigen Ihnen die folgenden Verlustcharakteristiken, welche bei Felten & Guilleaume als Ab­
nahmemessungen fur Kabellieferungen nach Holland aufgenommen wurden (Fig. 2). Man sieht, 
daB die Verlustcharakteristik nunmehr auch bei Dreileiterkabeln normaler Konstruktion eine fast 
horizontal verlaufende Kurve ist. Van Staveren hat die Aufnahme der dielektrischen Ver­
lustcharakteristik in Holland als Abnahmemessung eingefiihrt. Diese Prufung erlaubt jedoch nur 
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einen RuckschluB auf die mehr oder weniger 
vollstandig gelungene Trankung der Kabel­
isolation. Eine steil ansteigende Verlustcharakteristik 
deutet auf mangelhafte Trankung. Zur Be­
stimmung der Betriebsicherheit eines Kabels ist 
auBer der Ionisierungsmessung eine Spannungs-
probe erforderlich. Ein besseres Bild zu deren 
Beurteilung, als es die zurzeit bestehenden 
Abnahmespannungsproben geben konnen, liefert 
die Durchschlagzeitcharakteristik, d. i. die Kurve 
der Abhangigkeit der Durchschlagspannung von 
der Beanspruchungszeit. Als Beispiel zeige ich 
Ihnen eine der vielen Durchschlagzeitkurven, 
welche ich im Laboratorium von Felten & 
Guilleaume aufgenommen habe (Fig. 3). Benutzt 

_ ~ __ C.rlswe:k~den 8A2 __ 2_S-~~~~~~~~~~~_ man die Abszissenachse als Zeitachse, so be­
Abb.2. deutet der asymptotisch horizontale Verlauf der 

Kurve, daB es eine Grenzspannung gibt, welche 
das Kabel noch eben unendlich lange Zeit aushalt. Diese Grenzspannung darf durch Ab­
nahmeprufungen nicht uberschritten werden, wenn das Kabel unter dem EinfluB der Pruf­
spannung nicht leiden solI. Aus der Kabelkonstruktion und der Grenzspannung kann man den 
Grenzgradienten berechnen. Dieser ist abhangig von der Wahl der Kabeltype, der Papiersorte, 
der Trankmasse und dem Herstellungsverfahren. Er ist also eine fur ein Fabrikat charakteri­
stische GroBe. Soleri in Italien hat vorgeschlagen, als Ersatz fur die Aufnahme einer voll­
standigen Durchschlagzeitkurve die zweistundige Prufung eines abgeschnittenen Stuckes eines 
Kabels als Abnahmemessung einzufuhren. Eine vierstundige Dauer dieser PrUfung wurde nach 
me in en Erfahrungen den verlangten Zweck besser erfUllen. Kramer in Deutschland hat Durch­
schlagzeitkurven unter Drehspannung sowohl an Dreileiterkabeln normaler Konstruktion als auch 
an Dreileiterkabeln mit Strahlungsschutz aufgenommen und gefunden, daB der Grenzgradient 
der letzteren 20 % hoher ist als der Grenzgradient der ersteren. Allerdings besaBen die von 
ihm untersuchten Kabel normaler Konstruktion maBig ansteigende Ionisierungskurven, wahrend 
die zum Vergleiche dienenden Kabel mit Strahlungsschutz sehr flach verlaufende Ionisierungs­
kurven aufwiesen. 

In neuerer Zeit stell en die Firma Pirelli in Italien und die Firma Felten & Guilleaume in 
Deutschland die Isolation von Kabeln fUr sehr hohe Spannungen in der Weise her, daB das 
Kabelpapier in konzentrisch urn die Kupfer­
leiter verlaufenden Schichten nach verschiedenen 
Dichtegraden gestaffelt wird. Die unmittelbar an 
den Kupferleiter angrenzende innerste Schicht 
erhalt das dichteste Papier, die darauf folgende 
Schicht weniger dichtes Papier, die nachste noch 
weniger dichtes Papier und so fort (Fig. 4). 
Emanueli, der leitende Hochspannungsfachmann 
der Pirelli-Werke, gibt an, daB er die Staffelung 
der Papierdichten deshalb vornimmt, urn in 
der innersten Schicht Papier von hochst er­
reich barer Durchschlagfestigkeit anwenden und 
die Kabel infolge der weniger dichten auBeren 
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Papierlagen gut durchtranken zu konnen. Auf Anregung von Zapf erstrecken sich die Arbeiten 
bei Felten & Guilleaume auf gleichzeitige Berucksichtigung der Dielektrizitatskonstanten der 
verschiedenen Papierschichten. Das Kabelpapier nimmt namlich bei Anwendung gewisser Ver-
dichtungsverfahren nicht nur eine hat, diesen Potentialgradienten in 
hohere Durchschlagfestigkeit, son- der innersten Schicht. Die Be-
dern auch eine hohere Dielektri- triebsicherheit der Hochspan-
zitatskonstante an. Erstere Eigen- nungskabel wird daher durch diese 
schaft steigert die Durchschlag- beiden Faktoren erhoht, wenn die 
festigkeit der innersten an den Staffelung der Papiere verschie-
Kupferleiter angrenzenden Isolier- dener Dichte unter gleichzeitiger 
schicht, welche bekanntlich den BerucksichtigungderDurchschlag-
starksten, im Kabel vorkommen- festigkeit un d der Dielektrizitats-
den, elektrischen Potential- konstanten erfolgt. BeiAnwendung 
gradienten auszuhalten hat. Letz- verhaltnismaBig geringer Dicken 
tere Eigenschaft vermindert, wie fur die beiden innersten Schichten 
O'Gorman bereits 1901 dargelegt Abb.4. betragt die erzielte Gesamtver-
besserung der Isolation etwa 25 bis 30 %. Der Kapazitatszuwachs der Kabel durch das Vor­
handensein der O'Gorman'schen Schichten erhohter Dielektrizitatskonstanten betragt kaum 
5 %, da die Dicke der innersten Schichten nur gering ist. Die erwahnten Dreileiterkabel fur 
55 kV in Schweden und Danemark sind mit dieser Staffelung der Papierdichte hergestellt. 
Man wird im allgemeinen von 50 kV aufwarts nicht auf die Staffelung der Isolation verzichten. 
DaB die T rankung der Kabel mit gestaffelter Isolation genau so einwandfrei erfolgt wie bei 
ungestaffelter Isolation, beweist der vollstandig horizontale Verlauf der Ionisierungskurve eines 
Einleiterkabels fur 50000 Volt verkettete Drehspannung, welche ich Ihnen jetzt zeige .. 

Das Gebiet der Spannung von 60 bis 120 kV laBt sich vorlaufig nur mit Einleiterkabeln 
beherrschen, deren besondere Eigenschaften im folgenden dargelegt werden sollen. Einleiter­
kabel besitzen den Vorteil, daB ihre Fabrikationslangen recht groB gemacht werden konnen, daB 
ferner ihre Muffenverbindungen verhaltnismaBig einfach sind, so daB sie in dem unerwunschten 
Falle eines Muffendurchschlages verhaltnismaBig rasch wieder hergestellt werden konnen. Die 
Trennung der drei Phasen in drei Einleiterkabel bringt schlieBlich den Vorteil, daB die Strom­
warme besser an die Umgebung abgegeben wird als bei Verseilung der drei Kabelphasen. Ein­
leiterkabel vertragen daher eine verhaltnismaBig hohe Strombelastung. Die Bleimantel der Ein­
leiterkabel mussen gut geerdet und unter sich verbunden werden, wenn man nicht proportional 
mit der Verlegestrecke wachsende Induktionsspannungen in ihnen mit in Kauf nehmen will. 
Andererseits muB man die bei Verbindung der Bleimantel in ihnen auftretenden Induktions­
strome und die dadurch verursachten Zusatzverluste in Kauf nehmen. Letztere betragen bei 
Einleiterkabeln fur 50 bis 120 kV je nach Konstruktion und Verlegeabstand ca. 13 bis 18 % 
von den Verlusten, welche in einer Phase von 95 qmm Kupferquerschnitt als Strom­
verluste entstehen. Man hat bisher davon Abstand genommen, Einleiterkabel mit einer Eisen­
bewehrung zu versehen, weil das Eisen unter dem EinftuB des magnetischen Wechselfeldes 
recht betrachtliche Zusatzverluste durch Hysteresis erzeugt. Ich kann Ihnen aber heute mit­
teilen, daB es uns gelungen ist, durch Verwendung von hartem Stahl eine Runddrahtarmierung 
fur Einleiterkabel zu schaffen, welche fast verlustfrei ist. Bei der weiteren Ausarbeitung 
sind wir zur Auffindung spezieller Stahlsorten gelangt, mit denen eine wenig kostspielige 
Runddrahtarmierung von sehr geringen Zusatzverlusten hergestellt werden kann. Sie betragen, 
verglichen mit den Stromverlusten in einer Phase von 95 qmm Kupferquerschnitt, etwa 
II %, wenn die Stahldrahte einander anstoBend beruhren. Werden die Runddrahte in Abstanden 
von ca. 33 % ihrer Dicke gehalten, so betragen die Zusatzverluste nur noch etwa 6 %. Um die 
Bedeutung dieses Fortschrittes zu verstehen, sei mitgeteilt, daB die betreffenden Zusatzverluste 
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100 % und mehr betragen, wenn Eisendrahte verwendet werden. Die Frage der Armierung von 
Einleiterkabeln fur Wechselstrom kann somit als gelost angesehen werden. Die Initiative zur 
Ausarbeitung dieser Armierung sowie wertvolle RatschHige verdankt das Carlswerk Lulofs in 
Amsterdam. Die Auffindung speziell hierfur geeigneter Stahlsorten ist Schurer und dem Hoch­
spannungslaboratorium des Carlswerks gelungen. 

Ich komme nun zu einer besonderen Art von Kabeln, welche von der italienischen Firma 
Pirelli ausgebildet worden ist. Bei dieser Konstruktion besteht die Kupferlitz;e aus einem Hohl­
seil, dessen Kupferdrahte uber eine Stahldrahtspirale verseilt sind. Die Verwendung solcher · Hohl­
seile in Hochspannungskabeln bedeutet an sich nichts Neues. Sie werden von Pirelli z;u dem 
Zweck benutzt, die Kabel nach der Verlegung und Herstellung der Muffenverbindungen noch­
mals zu tranken. Diese z;weite Trankung erfolgt unter gleichz;eitiger Durchwarmung der Kabel­
strecke, indem die Kupferlitz;e mit Heiz;strom beschickt wird. An das Ende der Kabelstrecke 
wird ein Vakuum angesetz;t und ein leichtflussiges 01 durch den Hohlraum der Kupferlitze an­
gesaugt. Diese, auf der fertig montierten Strecke erfolgende zweite Trankung der Kabel ver­
folgt den Zweck, jeden Hohlraum, der sich etwa bei Biegung der Kabel unter dem Bleimantel 
gebildet hat, mit dem leichtflussigen 01 auszufullen. An gewissen Abschnitten der Kabelstrecke, 
insbeondere an den Endverschlussen, sind besondere AusdehnungsgefaBe angebracht, welche bei 
Temperaturschwankungen der Kabel das leichtflussige 01 aufnehmen oder wieder abgeben konnen. Die 
Anbringung besonderer Olausdehnungsraume in Muffen und Endverschlussen ist, namentlich im 
Auslande, bereits fruher angewendet worden. Neuartig ist jedoch die Nachtrankung der fertig 
montierten Kabel mit leichtflussigem 01. Da z;urzeit in New York von der General Electric Company 
nach Angaben von Pirelli eine Strecke von 58 km aus Einleiterkabeln fur 120 bis 132 kV Betriebs­
spannung gebaut wird, so wird man dort die praktische Erprobung dieses Kabeltyps verfolgen konnen. 

Die Vorsorge gegen Hohlraume, insbesondere soIche unter dem Bleimantel, weIche P.irelli 
zu einer zweiten Trankung der Kabel und Anbringung der OlausdehnungsgefaBe veranlaBt hat, 
ist durchaus notwendig bei Hochstspannungskabeln, weIche wegen der relativ hohen Potential­
gradienten so sorgfaltig als irgend moglich konstruiert sein mussen. Es ist deshalb angebracht, 
auch eine andere Konstruktion in Betracht z;u ziehen, weIche geeignet erscheint, unter dem Blei­
mantel entstehende Hohlraume unschadlich z;u machen. Wickelt man, wie dies Hochstadter vor­
geschlagen hat, eine dunne Metallfolie oder metallisiertes Papier uber die auBerste Lage der 
Papierisolation, also unmittelbar unter den Bleimantel, so wird dieses Metallband stets fest auf 
der Isolation haften bleiben, auch dann, wenn der Bleimantel infolge von Biegungen oder starker 
Erwarmung sich ein wenig aufweitet. Die dadurch entstandenen Hohlraume befinden sich als­
dann zwischen Metallisierung und Bleimantel; sie sind also, da sie auBerhalb des elektrischen 
Feldes liegen, unschadlich ge- masse. Die Lange der Versuch-
macht. Vor kurzem sind von strecke betragt I km. Das folgende 
Felten & Guilleaume in Neuen- Bild zeigt einen Querschnitt durch 
ahr versuchsweise im Freileitungs- eines der in Neuenahr liegenden 
netz; des Rheinisch -Westfalischen Einleiterkabel fur IIO kV (Fig. 5). 
Elektrizitatswerkes Einleiterkabel Es ist mit Rundstahldrahten ar-
fur IIO kV verlegt worden. Sie miert, von denen jeder einzelne 
besitzen eine Wicklung von metal- mit Papier bewickelt ist, urn zur 
lisiertem Papier uber der auBer- Verringerung des magnetischen 
sten Lage der Papierisolation und Schlusses den notigen Abstand 
in den Verbindungsmuffen und yom Nachbardraht zu erhalten. 
Endverschlussen besondere Aus- Man kann auch ohne Papierbe-
dehnungsraume fur die Trank- Abb.5. wicklung die Armierungsdrahte in 
den gewunschten Abstanden halten. Die Zusatz;verluste in der Armierung sind gegenuber den Kupfer­
verlusten unmerklich gering. Die Bleimantelverluste betragen ca. 15 % der Kupferverluste. Der 
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gesamte Kupferquerschnitt betragt 95 qmm. Die Kupferlitze ist in folgender Weise aufgebaut. 
Um einen Zentraldraht ist eine Isolation aus Kabelpapier gewickelt und hieruber eine Versei­
lungslage von profilierten Flachdrahten gelegt. Die Litze hat also einen kunstlich vergroBerten 
Durchmesser, damit der Potential gradient in der innersten Schicht moglichst gering ist. Der 
Zentraldraht ist in den Muffen mit den Flachdrahten leitend verbunden. Die Isolation besteht aus 
dreikonzentrischenSchichten.Die Versuchszwecke (Fig. 6). Hier ist 
innerste 2,5 mm starke Schicht be- an Stelle des Zentraldrahtes der 
steht aus sehr dichtem Papier. Die Kupferlitze ein Seil verwendet. Die 
nachste ebenfalls 2,5 mm starke Isolation besteht wieder aus drei 
Schicht aus etwas weniger dichtem I: ::',,~ Schichten, und zwar 2,5 mm + 
Papierunddiedritte 15tOmmstarke ' ~, 2,5 mm + 12,0 mm. Sein Durch-
Schicht aus Kabelpapier gewohn- ,:' "( messer unter Blei ist 56,5 mm. Es 
licher Dichte. Der Durchmesser ;. , wird weder moglich noch zweck-
des Kabels unter dem Bleimantel maBig sein, den Kupfergehalt von 
betragt 62t3 mm. Das nachste Bild 110 k V -Kabeln unter 95 qmm zu 
zeigt den Querschnitt durch ein an- bemessen. Die Belastungsstrom-
deres 110 k V -Einleiterkabel fur Abb, 6. starke fur ein soIches Kabel be-
tragt etwa 250 Ampere, das bedeutet fur drei Einleiterkabel eine Tragfahigkeit von 45000 kVA. 
110 k V-Kabel mit ca. 300 qmm Kupferquerschnitt sind fur etwa 80 000 k V A geeignet. Die 
in New York geplante Kabelanlage fur 132 kV soIl etwa 90000 kVA tragen konnen. 

Der baldigen allgemeinen Anwendung von Hochstspannungskabeln steht leider der groBe 
Unterschied in den Anlage- und Verzinsungskosten zwischen Freileitung und Kabelanlage ent­
gegen. Die Ausfuhrung mancher Kabelstrecke wird unterbleiben, da eine Freileitung erheblich 
bi11iger ist. Wo die Grunde fur Storungsfreiheit ausschlaggebend sind, wird man bereits jetzt, 
dem Beispiel der Stadt New York folgend, an Kabelanlagen denken. Ferner werden die Fern­
kraftwerke erwagen, Hochstspannungskabel an das Ende ihrer Freileitung zum Schutz der Trans­
formatoren gegen Wanderwellen einzubauen. Wo die Trace einer Freileitung zu Umwegen ge­
zwungen ist, z. B. in dicht bevolkerten Wohn- und Industriegebieten, kommen bereits he ute 
Hochstspannungskabel als Wegabkurzung in Frage. Stadtgebiete konnen ihre Stromversorgung durch 
AnschluB an eine entfernt vorubergehende Freileitung mit Hilfe von Hochstspannungskabeln erweitern. 

Der Betrieb einer Fernversorgung mit Drehstrom von 50 Period en durch Kabel uber weite 
Strecken bildet wegen des Auftretens groBer Kapazitaten eine neue Aufgabe. Die folgende 
Tabelle zeigt die Strom- und Spannungsverhaltnisse, weIche am Anfang und Ende einer 150 km 
langen Kabelstrecke bei 100 kV Endspannung im Leerlauf sowie bei einer Endbelastung mit 
60 000 kW bei verschiedenen coscp am Ende eintreten wurden. Es bezeichnen 
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die Buchstaben I die Stromstarke pro Phase in Ampere 
E die Phasenspannung in kV 

die Indizes a am Anfang der Strecke 
e am Ende der Strecke 
o im Leerlauf 
b mit Vollast (60000 kW am Ende) 

cos cp la, 0 la, b Ie, 0 Ie, b 
1,0 550 630 0 345 
0,9 550 515 0 385 
0,8 550 450 0 435 
cos cp Ea,o Ea, b Ee,o Ee, b 

ItO 49,5 51 57,9 57,9 
0,9 49,5 57 57,9 57,9 
0,8 49,5 60 57,9 57,9 



Die Betriebskapazitat von Hochstspannungskabeln unterscheidet sich nicht von der Betriebs­
kapazitat der gebrauchlichen Hochspannungskabel. Sie betragt etwa 0,20 bis 0,25!l F /km. So 
besitzen beispielsweise die Neuenahrer Kabel fUr 100 kV eine Betriebskapazitat von 0,22 f.l F /km. 
Mit diesem Werte ergibt sich bei einer Kabelstrecke von 150 km Lange im Anfang derselben 
ein Ladestrom von 550 Ampere (la, 0 der Tabelle). Wie die Tabelle ferner zeigt, sinkt die 
Stromstarke im Anfang der Strecke mit zunehmender Belastung am Ende der Strecke und be­
tragt bei einem COSq; von 0,8 noch 450 Ampere. Vergleichen wir die bei dies em COSq; vor­
handenen Phasenspannungen, so ergibt sich gemaB der Tabelle, daB am Anfang der Strecke bei 
Leerlauf 49,5 kV, bei Vollast dagegen 60 kV erforderlich sind, urn die Phasenspannung am 
Ende der Strecke konstant auf 57,9 kV zu halten. Bei so schwieriger Spannungsregelung sowie 
in Anbetracht der auBerordentlich hohen kapazitiven Scheinleistung erscheint der Betrieb einer 
150 km langen Kabelstrecke ohne besondere Hilfsmittel fast unmoglich. Es wird daher der 
bereits vielfach in theoretischen Arbeiten erwogene Weg, die Kapazitat einer langen Leitung 
durch den Einbau von Querdrosselspulen zu kompensieren, begangen werden mussen. Die 
Schaltung der Querdrosseln zeigt das folgende 
Bild (Fig. 7). Ihre Wirkung besteht darin, 
daB sie die Leitung mit den Eigenschaften 
eines rein ohmischen Widerstandes versehen, 
wenn ihre Anzahl genugend groB ist. Wahrend 
lange Freileitungen wegen ihrer groBen Selbst­
induktivitat den Nachteil groBen Spannungsab­
falles besitzen, wurde die mit Querdrosseln belas­
tete lange Kabelleitung diesen Nachteil nicht auf-
weisen. DieBetriebsselbstinduktivitat der Hochst- Abb.7. 

spannungskabe1 betragt etwa 0,65 m Hr/km. 
Die Frage, ob es fur Kabelleitungen, welche aus drei Einleiterkabe1n bestehen, vorzuziehen 

ist, den Neutralpunkt des Drehstromsystems zu erden oder nicht, kann zurzeit noch nicht 
entschieden werden. Die Erdung des Neutralpunktes bringt wegen der Festlegung der Spannung 
in jedem der drei Einzelkabel eine groBe Betriebsicherheit fur die Strecke mit sich. Wird jedoch 
im Falle eines Durchschlages das Abschalten des Kabels nicht rasch genug besorgt, so konnen 
sowohl im Kabel als auch in der Zentrale bedeutende KurzschluBschaden entstehen. Wird der Neutral-
punkt nicht geerdet, so haben zwei erfahrungen daruber vorliegen. 
der Einzelkabe1 im FaIle eines In neuerer Zeit haben Be-
Erdschlusses die volle verkettete muhungen stattgefunden, Hoch-
Spannung gegen Erde auszuhalten. spannungskabel als Kondensatoren 
Durch Einschalten eines vierten, zu benutzen (Fig. 8). Urn deren 
zur Reserve verlegten, Einleiter- Belastbarkeit zu steigern hat 
kabels an Stelle des defekten Silbermann vorgeschlagen, den 
Kabels kann jedoch der ErdschluB zylindrischen Raum der Isola-
sehr rasch aus dem Netz beseitigt tion von Einleiterkabeln durch 
werden. Ob aber ein viertes metallische Einlagen in konzen-
Einleiterkabel als volle Reserve trische Isolierschichten aufzu-
angesehen werden kann, ist teilen und die Schichten nach 
fraglich, solange keine Betriebs- Abb.8. folgendem System einander paar-
weise parallel zu schalten: Durch passende Verbindung der Einlagen wird die innerste Schicht 
zur auBersten Schicht, die zweitinnerste Schicht zur zweitauBersten Schicht, und so fort, parallel 
geschaltet. Hierdurch wird der Potentialgradient der inneren Schichten herabgesetzt und derjenige 
der auBeren Schichten erhoht. Das Einleiterkabel wird dadurch zum Betriebe mit einer hoheren 
Benutzungsspannung geeignet gemacht. Es kann somit eine hohere Belastung von Kilo-Volt-
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Ampere tragen. Die metallischen Einlagen konnen entweder in Form von metallisiertem Papier 
oder in Form von Verseilungslagen dunner Kupferdrahte konstruiert werden. Derartige "Kabe1-
kondensatoren" sollen als Uberspannungsschutz sowie zur Phasenschiebung Verwendung finden. 
Da die Wirkung der Einlagen in gleichem Sinne wie die Wirkung einer Staffe1ung der Die1ektrizitats­
konstanten verlauft, so hat Silbermann versucht, bei der Konstruktion eines Einleiterkabe1s, welches 
ebenfalls in Neuenahr probeweise verlegt worden ist, beide Wirkungen miteinander zu kombinieren. 
Der Querschnitt dieses Kabe1s zeigt ein Kupferseil als Kern, einen ringformigen Hauptleiter 
aus dicken Kupferdrahten und eine ringformige Einlage aus dunnen Kupferdrahten. Der Uber­
gang von Papier groBer Dichte in solches normaler Dichte findet zwischen der auBeren Einlage 
und clem Bleimantel statt (Fig. 9). 

Abb. 9. 
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Leistungsiibertragung und SpannungsreguHerung 
in Hochstspannungsnetzen. 

Von Oberingenieur Bur g e r, Berlin. 

Inhalt: 

E i n lei tun g. 

A. Auswahl der Stromart. 

B. Wahl cler Betriebsspannung: 

a) Grenzen der technischen Ausfiihrbarkeit. 

b) Wirtschaftliche Spannung. 

c) Elektrische Grenzen fUr die Betriebsspannung: 

I. Korona-Verluste, 

2. Erwarmung der Leitung, 

3. Skin-Effekt. 

4. Kompensierung der Blindbelastung der Leitungen. 

5. Spannungsverhaltnisse. 

6. Stabilitat der Ubertragung. 

C. Vergleich zwischen Einphasen- und Drehstrom. 

D. Beispiel einer Drehstrom-GroBkraftiibertragung mit Hochstspannung. 

E. Parallelbetrieb. 

F. Spannungsrege1ung durch Zusatz- und Drehtransformatoren. 

SchluBwort. 
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Erklarung der Bumstabenbezeimnungen 
fur Formeln und. Diagramme. 

---0*,::-::+1----

A = Gegenseitiger Abstand der Seile einer Freileitung in em 

a, b, e, d = Zahlenkonstanten 

C = Betriebskapazitat in Farad-km 

D Seildurehmesser in mm 

d Sehichtstarke in em 

E = Betriebsspannung, verkettet in kV 

e = Phasenspannung in kV, bzw. Spannungsverlust 

f = Frequenz in Hertz 

F, G = Zahlenwerte 

H = Betriebsdauer einer Anlage im Jahr in Stunden 

hs = Benutz;ungsdauer des Maximums im Jahr in Stunden 

hv = Verlustdauer im Jahr in Stunden 

J, i = Stromstarke in Ampere 

k = Kilowattstundenpreis in Mark/kWh 

oft = Jahrliehe Kosten einer Ubertragungsanlage 
10-3 

K = wC Kondensanz in Kiloohm-km 

KL, KST, KTr Konstanten der Anlagekosten einer Leistung, einer Station, emes Transformators 

L = Streekenlange in km 

= Induktivitat in Henry jkm 

m = eine Konstante 

MW, WVA = Megawatt, Megavoltampere 

N, Ns, NB = Wirk-, Sehein-, Blindleistung in kW bzw. kVA 

P = Anlagekosten einer Obertragung in Mark 

lOOp = Zinssatz in % 
Q = Quersehnitt in mm 2 

rs = spezifiseher Widerstand in Ohm fur I km und I mm2 

s = Induktanz in Ohm/km und S = Induktanz in Kiloohmjkm 
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u 

v 

v . H . V h"l . hI -- eme er a tmsza 
W 

k 

p 
W Isolationswiderstand in kOhmJkm 

V Verlustenergie in der Ubertragung insgesamt 

VT desg!. durch Transformatoren 

VKo = Leistungsverlust durch Korona in kW/km 

WKo = Koronawiderstand in kOhm/km 

a = Winkel zwischen 2 Spannungsvektoren 

/1 = Winkel zwischen 2 Stromvektoren 

r = Impedanzwinkel, r n desg!. des N ebenschiusses 

o = Winkel zwischen Endspannung und Strom am Anfang 

~ = r+rn 
cp = Winkel zwischen Strom und Spannung 

w 2 :Jr f = Kreisfrequenz 

fL Permeabilitat 

(J Seilradius in cm 

x eine Konstante. 

Die Indices a und e bedeuten Werte am Anfang oder Ende emer Strecke bzw. Werte 1m 
Kraftwerk a oder im Kraftwerk e. 

Die Indices lund 3 bedeuten Einphasen- oder Drehstrom, W, S und B: Wirk-, Schein­
oder Blindwerte, L Werte fur die Leitung, ic Ladestrom, io = Gieichstromerregerstrom. 
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Leistungsiibertragung und SpannungsreguHeru ng 
in Homstspannungsnetzen. 

Einleitung. 

Die Entwicklung der Elektrizitatsversorgung Deutschlands (siehe Bild I) drangt zur Ausfuhrung 
von Anlagen in einem AusmaBe, wie sie noch vor wenigen Jahren nicht fUr moglich gehalten worden 
sind. Je groBer die Leistungen und Entfernungen werden, welche zu bewaltigen sind, um so 
hohere Spannungen muss en angewendet werden, um das Problem in wirtschaftlicher Weise zu 

aL373 

Abb.1. 

ziehungen erkennen und der gegenseitige EinfluB 
teilen lassen. 

losen. Ais GroBkraftubertragung wurde man 
heute Anlagen von uber 100 MW Leistung 
und Ubertragungen auf mehrere 100 km 
Entfernung bezeichnen. 

Es sollen hier die wichtigsten Gesichts­
punkte gegeben werden, welche fur die 
Projektierung und fur den Betrieb solcher 
Anlagen maBgebend sind; Gesichtspunkte, 
die nicht fUr spezielle Falle, sondern all­
gemein ge1ten. 

Es ist bei den Ausfuhrungen darauf 
Wert ge1egt worden, fur die anzustellenden 
Berechnungen und graphischen Darstellungen 
einfache Beziehungen zu geben, durch die 
fUr die Praxis genugend genaue Ergebnisse 
gewonnen werden, wobei sich die den phy­
sikalischen Gesetzen entsprechenden Be­
verschiedener GroBen aufeinander beur-

Die Ausfuhrungen beziehen sich auf den normalen Betrieb bei langsam erfolgenden Be­
lastungsanderungen, wie sie durch die Stromentnahme bedingt sind. 

Alle Erscheinungen, welche durch Storungen des Betriebes verursacht werden, seien ausge­
schlossen. Diese1ben sind haufig von berufenerer Seite behande1t worden. 

A. Auswahl der Stromart. 
Setzen wir voraus, daB uns die Aufgabe gestellt wird, eine GroBkraftiibertragung zu projek­

tieren, so mussen wir zunachst zur Eingrenzung der Untersuchung eine prinzipielle Ent­
scheidung treffen, welche Stromart wir anwenden sollen. 

Man kann wohl mit Recht behaupten, daB nach dem augenblicklichen Stande der Technik 
nur eme Ubertragung mit hochgespanntem Wechse1strom, insbesondere Drehstrom normaler 
Frequenz in Frage kommen kann. Das Gleichstrom-Serien- oder Thury-System ist wohl in 

58 



elmgen wenigen Anlagen jahrelang in erfolgreichem Betrieb und hat auch wohl gewlsse Vor­
teile, aber der Bau der fUr GroBkraftubertragungen erforderlichen sehr groBen Gleichstrom­
Hochspannungs-Generatoren .und Motoren bietet z. Zt. noch nicht uberwundene Schwierig­
keiten, und es ist auch vorlaufig keine Aussicht vorhanden, daB darin eine Anderung eintreten 
wird. Das Gleichstromsystem eignet sich im ubrigen auch wegen der Serienschaltung nur fUr 
unverzweigte Fernubertragungen in einer Richtung, nicht zur Verteilung uber groBe Gebiete. 

Die Anwendung des Drehstromes von normaler Frequenz, also 50 Hertz, ermoglicht die 
Verteilung an .die eim:elnen Abnehmer unter Verwendung statischer Transformatoren, so daB 
man wohl bei dieser Stromart und bei der allgemein bei den Verbrauchern eingefUhrten Fre­
quenz bleiben wird. 

B. Wahl der Betriebsspannung. 
Nachdem die grundlegende Annahme gemacht ist, Drehstrom von 50 Hertz zu verwenden, 

handelt es sich weiterhin darum, festzustellen, welche Dbertragungsspannung zu wahlen ist. Von 
ihrer Hohe hangt die ubrige weitere Dimensionierung der Anlage ab; sie wirkt entscheidend auf 
das ganze System. 1m Verlauf der zu machenden Uberlegungen hat man aber standig daran zu 
denken, gewisse Grenzen der zu wahlenden Dimensionen einzuhalten, um nicht unzulassige oder 
unmogliche Verhaltnisse zu schaffen, bzw. gewisse zulassige Be1astungsgrenzen zu uberschreiten. 

a) Grenze der tedlnismen Ausfiihrbarkeit. 

Als erste Grenze kame die Ausfuhrbarkeit der Anlage nach dem heutigen Stande der Tech­
nik bezuglich der Hohe der Spannung in B~tracht, d. h. es ist zu erwagen, bis zu welchen 
Spannungen und fUr welche Leistungen uberhaupt Schaltapparate und Leitungen gebaut werden 
konnen. Bekanntlich sind Apparate, Transformatoren und Freileitungen bis zu 220 kV gebaut 
worden und befinden sich in normalem Betrieb. Fur 380 kV sind Konstruktionen entwickelt 
worden und konnten geliefert werden. Betriebserfahrungen liegen jedoch noch nicht vor. Bei 
unterirdischen Drehstromkabe1n ist man bis zu 60 kV im praktischen Betrieb gekommen. 
Kurzere Versuchsstrecken mit 100 kV Drehstromkabe1n sind hergestellt, befinden sich aber noch 
im Versuchsstadium. Da die vorliegenden Betrachtungen sich auf sehr groBe Ubertragungs­
leistungen und Langen beziehen und die Hochstspannungskabel von anderer Seite schon be­
handelt worden sind, beschranke ich mich im folgenden nur auf Freileitungen. 

b) Wirtsmaftlime Spannung. 

Wir kommen jetzt zur Entscheidung uber die wichtige Frage: Welche Ubertragungs­
spannung ist fur den vorliegenden Fall wirtschaftlich? 

Es soll hier untersucht werden, welche Spannung man fUr eine GroBkraftiibertragung aus 
wirtschaftlichen Erwagungen wahlen soll, d. h. also, welches die wirtschaftlich gunstigste und 
dabei naturlich technisch mogliche Spannung ist? Es ist schwierig, ohne weiteres eine prazise 
Antwort zu geben, wenn man nicht genauere Untersuchungen fUr jeden speziellen Fall anstellt. 
Eine allgemeine Losung dieser Frage sei hier versucht, sie soIl fUr die genaueren Berechnungen 
einen vorlaufigen Anhalt geben. 

Fur eine gegebene Dbertragungsleistung und Dbertragungsstrecke wird diejenige Spannung 
die gunstigste sein, fur welche die jahrlich entstehenden Kosten ein Minimum werden. Die 
jahrlichen Kosten entstehen: 
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I. durch die Verzinsung und Amortisation des aufgewendeten Kapitals und durch die Unter­
haltungskosten der Anlage, 

2. durch die Kosten fur die Energieubertragungsverluste. 
Die Obertragung bestehe aus 2 Kopfstationen, am Anfang und Ende mlt Je 2 Transfor­

matoren und' zugeharigen Schaltanlagen und einer diese Stationen verbindender Einfachleitung. 
Phasenschieberanlagen sind nicht berucksichtigt. Es wird vorausgesetzt, daB solche Anlagen zu 
Lasten des Stromabnehmers fallen. Bei Doppelleitungen gelten die gleichen Betrachtungen, nur 
muB man so rechnen, daB jede Leitung die halbe Leistung zu transportieren hat. Dies ist 
deshalb ohne weiteres zuHissig, weil mit groBer Annaherung der Preis einer Doppelleitung das 
Doppelte einer Einfachleitung ist. 

Die Anlagekosten hangen von konstanten Werten sowie von mehreren Summanden ab, die 
Funktionen der Spannung, der Leistung und des Kupferquerschnittes sind. 

Das Gesamt-Anlagekapital fur eine Obertragung betragt: 

P = L (KL + a E + b Q) 

+ 2 (KST + c E + d E2 + f (Ns)) 
+ 4 (KTr + m E2 + f1 (Ns)) Mark 

In dieser Gleichung bedeuten der erste Summand die Kosten der Freileitung, der zweite 
die Kosten der Station, der dritte die Kosten der Transformatoren. f (Ns) und f1 (Ns) sind 
Funktionen von Ns, die nicht naher entwickelt zu werden brauchen, da bei der spateren weiteren 
Berechnung diese GraBen wieder fortfallen. 

Wie bereits gesagt ist, rouB das Anlagekapital verzinst und amortisiert werden, sowie fur 
Unterhaltung und Erneuerung gesorgt werden. Man kann fur diese Zwecke mit einem gewissen 
Prozentsatz p vom Anlagekapital rechnen. 

Sowohl in dem Klingenbergschen Buch: "Bau groBer Kraftwerke" als auch ip. den ver­
schiedenen Veraffentlichungen aus neuerer Zeit von Dr. Winde1 findet man die fur die ver­
schiedenen Falle einzusetzenden ZinsfuBe. 

Der zweite Teil der Kosten bezieht sich auf die jahrlichen Ubertragungsverluste. Wir haben 
folgende Verluste zu unterscheiden: 

I) Jahrliehe Stromwarmeverluste in der Leitung. Sie werden meist dargestellt als Produkt der 
Stromwarmeleitung bei Vollast mal einer gewissen Stundenzahl hv, die vermitte1st der 
Jahresbelastungskurve bestimmt werden kann.Wir wollen sie kurz Verlustdauer nennen. 

Diese Darstellungsweise ermaglicht es, eine Beziehung zwischen den Ubertragungsver­
lusten bei Vollast und den J ahresstromwarmeverlusten zu finden. 

2) Stromwarme- und Eisenverluste in den Transformatoren = VT. Wir brauchen sie jedoch 
nieht weiter zu berechnen, da sie unabhangig von der Spannung und dem Leitungsquer­
schnitt sind. Sie fallen bei der weiteren Entwieklung der Gleichung wieder heraus. 

3) Verluste durch Ableitung in der Leitung. 
Es ist schwierig, fur die Ableitungsverluste einen genauen Wert festzulegen. Es durfte 

genugen, mit einem konstanten IsolationswiderstandW fur die Leitung zu rechnen, da ja eine 
praktische Ausfuhrung der Leitung mit starken Koronaverlusten im normalen Betrieb nicht in 
Frage kommt. Man hat es heute auch in der Hand, durch Verwendung von Hohlseilen den 
Durchmesser soweit zu vergraBern, daB keine nennenswerten Koronaverluste auftreten. Die J ahres­
Ableitungsverluste werden fur die jahrliche Betriebsstundenzahl der Anlage H berechnet. 

Der Strompreis k fur die Verlustenergie richtet sich danach, ob es sich urn eine Kraftuber­
tragungsanlage hande1t, welche dem Elektrizitatswerk se1bst gehOrt, oder ob die Ubertragung 
von einer besonderen Gesellschaft betrieben wird. 1m ersteren Falle kann man mit den Se1bst­
kosten rechnen, im ancleren Fall muB der mit clem Werk vereinbarte Strompreis in Rechnung 
gesetzt werden. Es wird bei diesen Uberlegungen angenommen, daB GroBkraftubertragungen 
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mit sehr hohen Spannungen betrieben werden mussen und es notw~ndig ist, sowohl den 
Leistungsfaktor eins bei den Abnahmestellen einzuhalten, als auch die Blindstrome der Leitung 
zu kompensieren. Die Stromwarmeverluste in der Leitung werden aus der Scheinleistung, die 
annahernd gleich der Wirkleistung sein wird, berechnet. Die Gesamtverluste sind: 

V Ns2 L h E2. L H V " K'l d = -' rs . -' v+--_· + T in 1 owattstun en. 
E2 Q W 

Es ergeben sich somit die jahrlichen Kosten fur die Anlage zu: 
oft = p . P + k . V in Mark. 

Es ist nun die Aufgabe, den Querschnitt und die Betriebsspannung zu bestimmen, fur 
welche die Kosten ein Minimum werden. Diese Werte findet man, indem man die obige Gleichung 
fur oft einmal nach Q, das andere Mal nach E differenziert und die erhaltenen Differential­
quotienten = 0 setzt, d. h. also, es mussen sein: 

doft 
- =0 und 
dQ 

doft 
dE=O. 

Die Gleichung fur die Jahreskosten nach obigen Ausfuhrungen zusammengestellt und nach 
Q differenzier~, ergibt den wirtschaftlichen Querschnitt 

Q' Ns 1/v, rs· hv 
min. =-' r 

E b 
in mm 2 

Es folgt daraus die interessante T atsache, daB der wirtschaftliche Querschnitt nur vom 
Strom und einigen Konstanten, wie Leitfahigkeit, Verhaltnis vom Strompreis zum ZinsfuB (nur 
vom Verhaltnis dieser, nicht von ihren absoluten Hohen), Kupfer- und Eisenpreis und Benut­
zungsdauer, aber nicht von der Streckenlange abhangt. 

Differenziert man diese1be Gleichung fur K nach E und setzt fur Q den Wert Qmin ein, 
so ergibt sich eine Gleichung dritten Grades fur E 

~. L+c 1/ 
2 NsL. rb.rs·v.hv E3 + E2 - - ____ -'-----:----

uL + 2d +4m UL+2d+4m 
E3+E2.F =G 

Eine Auflosung der Gleichung ist nicht empfehlenswert. Es ist besser, man berechnet F 
und G aus den gegebenen Konstanten und probiert durch Einsetzen beliebiger Werte' von E in 

Spannung 
kV 

110 

Z20 

380 

500 

~sw I 1925 

Tabelle 1. der Gleichung so lange, bis man den richtigen 

Stl'eckenllinge Quel'schni1t 
km mm' 

100 175 
300 77 
600 53 

7000 '+3 
100 615 
300 860 
600 170 

1000 130 
100 1730 
300 705 
600 560 

1000 350 
100 291HJ 
300 1190 
600 750 

1000 575 

cos'!·1; S17'ombelastung i =1,63 A/mm' 

61'08kl'8ftiitJertragun/c 
Wil'lschaffliche Wertll von S annung, 

Quel'schnitt und Leistung 

Leistung 
kW 

5*600 
8*000 
16*00 
13300 

38*000 
180000 
105000 
83000 

1858000 
759000 
*8*000 
373000 

'+155000 
1680000 
1062000 
813000 

I Ot, 501 

Wert gefunden hat. Bei einiger 'Obung geht 
dies unter Zuhilfenahme des Rechenschiebers 
sehr schnell. 

Nunmehr seien fur einige Beispie1e die 
wirtschaftlichen Werte, wie sie sich aus obigen 
Formeln ergeben, errechnet. Sie sind in der 
Tabelle I zusammengestellt. Es sei das Ver-

haltnis v =~=0,2,dieVerlustdauerhv=3000, 
p 

entsprechend einer Benutzungsdauer des 
Maximums von 4-4500 Stunden und die Be­
nutzungsdauer der Anlage von 8000 Stunden 
angenommen. Es ist vorausgesetzt, daB die 
Ubertragung mit coscp = I moglich ist. 
Hieruber wollen wir in einem der folgenden 
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Abschnitte eingehender sprechen. Die Strombe1astung ergibt sich in allen durchgerechneten 
Fallen zu r,63 Amp./mm 2• 

Aus der vorhin angefuhrten Gleichung geht hervor, daB der EinfiuB der Leistung uber­
wiegt, und man kann in erster Annaherung sagen, daB die wirtschaftliche Spannung sich mit 
der 3. Wurzel der Leistung andert. Der EinfiuB der Lange ist nicht so bedeutend, da sie im 
Nenner und Zahler der Konstanten Fund G vorkommt. 

Es ist klar, daB man nicht die fur einen speziellen Fall durchgerechnete Spannung nehmen 
wird, sondern, daB man den erhaltenen Wert auf die nachstliegenden allgemein durch den VDE 
festge1egten oder auf andere nahe1iegende GroBen abrundet. Auch die in benachbarten Landes­
bezirken angewendeten Spannungen konnen auf die Wahl EinfiuB haben. 

c> Elektris&e Grenzen fur die Betriebsspannung. 
Nachdem man die wirtschaftliche Spannung festge1egt hat, muB man untersuchen, ob man 

nicht die e1ektrischen Grenzen bei Festlegung der Spannungen, Querschnitte usw. uberschritten 
hat. Man muB auf eine Reihe von Punkten Rucksicht nehmen, die wir hier erortern wollen: 

1. Koronaveduste. 
Koronaverluste treten auf, sobald die e1ektrische Fe1dstarke an der Seiloberfiache einen ge­

wissen Wert ubersteigt. Wenn dies der Fall ist, nehmen die Verluste mit wachsender Spannung 
auBerordentlich rasch zu. Fur die Berechnung der Koronaverluste verwendet man allgemein 
die Peekschen Formeln, welche, soweit man bisher feststellen konnte, einigermaBen richtige 
Werte ergeben. Auch von den SSW. sind eine ganze Reihe eingehender Versuche uber Korona­
verluste fur Seile bis 7 em Durchmesser gemacht worden, die eine ziemlich gute Oberein­
stimmung mit den Peekschen Werten ergeben haben. Die sogenannte "kritische Spannung", 
bei welcher die Koronaverluste einsetzen, hangt in der Hauptsache von dem Seildurchmesser 
und der Anordnung der Seile am Mast abo Es uberwiegt jedoch der erstere EinfiuB. Aus dem 
Bild Nr. 2 der Darstellung der Zunahme der kritischen Spannung mit dem Seildurchmesser und 

t Linie H F gib' mitt/ere W/II'te. 
1i00f--HH~~C:fJiOJwtl Sie is' bel'echne' nach del' FausrftJl'mel 

I fo=9NO 
~ Del' gegenseitiue Absrand del'Sei/e fUl' 

JOOf--I--II----olYA--"-+-""'i--""-1--+-I ~ 110 kV berl'Bgr A, 1'11300-350 em :s zzo· ., • iI5Q-500 • 
l} 3BO. • .,. 600-800 • 

mit den gegenseitigen Seilabstanden ersieht 
man sehr gut die fur einen bestimmten 
Seildurchmesser zulassige hochste Betriebs­
spannung, bei welcher keine Koronaverluste 
auftreten. Man kann mit groBer Annaherung 
sagen: die kritische Spannung in kV ist = 

9 X dem Seildurchmesser in mm. Also 
beispielsweise bei einem Seil von 42 mm 
Durchmesser ware die zulassige Spannung 
42 X 9 = 380 kV. Bei einem Seildurch­
messer von 25 qmm ware die kritische 
Spannung 225 kV usw. Entsprechend Luft­
temperatur und Luftdruck muB man die 
kritische Spannung in bekannter Weise pro-

o.SeHdUf'C~~e:~e::n :m portional mit der Luftdichte andern. 
SSW Krtitische Spannungen fUf'die Korona - Strome wesentlicher GroBe 

1925 KOf'Ons-Vef'luste nach Peek Gl ~~ muss en fur den normalen Betrieb unbedingt 
Abb. z. vermieden werden, da ihre hoheren Har-

monischen, abgesehen von den Kosten verursachenden Verlusten, mit fur den Betrieb unan­
genehmen Begleiterscheinungen behaftet sind. 

Um hohere Spannungen anwenden zu konnen, ist es daher notig, den Durchmesser pro­
portional mit der Spannung zu steigern. Quadratisch damit wachst aber auch der Querschnitt. 
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Fur groBe Leistungen werden bis zu 220 kV vielfach volle Kupferseile erforderlich sein. Wenn 
die Spannung unter 220 k V bleibt, kann man sich bei kleineren Leistungen damit helfen, daB 
man an Stelle von Kupferseilen Stahl-Aluminiumseile verwendet, welche einen wesentlich groBeren 
Durchmesser haben gegenuber Kupferseilen gleichen Widerstandes. Wenn man aber bei noch 
hoheren Spannungen auf sehr groBe Seildurchmesser kommt, versagt dieses Mittel der An­
wendung des Stahl-Aluminiumseiles, und es kann dann aller Voraussicht nach einzig und allein 
das Kupferhohlseil genommen werden. Mit diesem ist man in der Lage, die Schwierigkeiten der 
Koronaverluste zu uberwinden und sie auch bei sehr hohen Spannungen in maBigen Grenzen 
zu halten. 380 kV-Leitungen sind allerdings noch nicht gebaut, und man kann naturlich heute 
noch nicht wissen, welche Schwierigkeiten im praktischen Betriebe in bezug auf Korona-Ver­
luste auftreten werden. 

Eine unangenehme Eigenschaft der Korona -Verluste ist die, daB sie bei schlechtem Wetter 
stark zunehmen, oder was dasselbe heiBt, daB die kritische Spannung sehr stark abnimmt. Peek 
rechnet mit etwa 20 %; nach den Versuchen von SSW kann es auch . mehr sein. Den Durch­
messer noch so weit zu erhohen, daB auch bei schlechtem Wetter keine Verluste zu erwarten 
sind, wurde zu groBe Kosten verursachen, abgesehen davon, daB man nicht sicher ist, ob die 
VergroBerung helfen wird, d. h. ob die Peeksche Formel auch mit immer groBer werdendem 
Durchmesser noch richtig bleibt. 

Fur schnelles und bequemes Rechnen habe ich die Peeksche Formel so umgestellt, daB 
sie lautet: (E - E )2 

VKv= ° kw/km. 
WKo 

Der Widerstandswert WKo, der sogenannte Korona-Widerstand, wird in Kiloohm gemessen und 
kann leicht, wenn man ihn nicht besonders berechnen will, einer Tabelle oder einem Kurven­
blatt entnommen werden. 

2. Die Erwarmung der Leitungen durm den Strom. 

Die Erwarmung der Leitung durch den hindurchflieBenden Strom spielt ebenfalls eine 
wichtige Rolle und darf nicht unbeachtet bleiben. 

1m allgemeinen bleibt man bei Freileitungen innerhalb ertraglicher Grenzen. Schon durch 
die wirtschaftliche Formel ist gezeigt, daB man, wie die berechneten Beispiele zeigen, Be­
lastungen von nur etwa 12/3 Amp./mm2 haben wird. Auch bei anderen Grundzahlen wird die 
Strombelastung wenig abweichen. Da man zur Vermeidung von Koronaverlusten den auBeren 
Seildurchmesser vergroBert, profitiert man hierdurch auch eine bess ere Abkuhlung infolge der 
vergroBerten Oberflache. Die Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion kann mit rund 
15 Watt/m 2/l o C. gerechnet werden, d. h. also, ein Hohlseil von 1000 mm2 Querschnitt und 
6 cm Durchmesser ergibt bei einer Belastung von 1700 Amp. eine Erwarmung von rundl8 ° C. 
Wind und Wetter beeinflussen die Erwarmung, so daB eine genaue Berechnung der Temperatur­
zunahme nicht moglich ist. 

Ein anderer Punkt, der in bezug auf thermische Dberlastung zu beach ten ist, ist die Er­
warmung im Falle eines Leitungskurzschlusses. 1m allgemeinen haben GroBkraftubertragungen 
eine auBerordentlich groBe Impedanz, sowohl durch die Lange der Leitung als auch ganz be­
sonders durch die Induktanz der vorgeschalteten Transformatoren. Bei der Projektierung solcher 
Anlage mussen zur Vermeidung von Dberlastung der Schaltapparate die KurzschluBstrome be­
grenzt werden. Auch hier wieder wird die Leitung mit Rucksicht auf Beanspruchungen anderer 
T eile der Anlage vor thermische Uberlastung bei Kurzschlussen geschutzt sein. 

Besondere Beachtung muB man der etwaigen Stromuberlastung in Bronzeseilen bei Kreu­
zungen im Zuge der Leitungen widmen. Eine auch nur voriibergehende iibermaBige Erwarmung 
verringert die Bruchfestigkeit der Seile, und zwar dauernd. 
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Die Bereehnung der Erwarmung eines Seiles bei KurzsehluB kann einfaeh mit der Warme­
kapazitat des Kupferseiles ohne Warmeabgabe an die Umgebung bestimmt werden. Hierbei darf 
man aber nieht nur mit dem DauerkurzsehluBstrom reehnen, sondern muB die Wirkung der 
ersten Stromwelle des KurzsehluBstromes berueksiehtigen. Dieselbe kann unter Umstanden eine 
groBe Vorerwarmung der Leitung ergeben, die die Gesamterwarmung vergroBert. Rudenberg 
gibt in seinem neuesten Werk "KurzsehluBstrome beim Betrieb von GroBkraftwerken" hieriiber 
sowie uberhaupt uber die gesamte Frage der KurzsehluBstrombereehnungen auBerordentliehe 
klare Anleitungen, so daB hier nieht weiter darauf eingegangen werden sol1. 

3. Skin.Effekt. 

Der Skineffekt spielte bei unseren bisherigen Kraftiibertragungsanlagen tm allgemeinen keine 
groBe Rolle, hoehstens bei Sehaltanlagen und Verbindungsleitungen niedriger Spannung in Kraft­
und Unterwerken. 

Die einfaehste Formel zur Bestimmung des Skineffektes riihrt von A. Grey her. Dieser 
sagt: "Der wirksame Widerstand eines runden Leiters ist derselbe wie der einer Oberflaehen­
sehieht von soundsoviel em Wandstarke". Diese Wandstarke hangt ab von der Kreisfrequenz, 
der Permeabilitat und einer Materialkonstanten. Die Formel lautet: 

d 
1 1r· ... 1n em, 

r WflX 

worin x = 0,00384 fur Kupfer ist. 
Fur Kupfer und 50 Hertz ergibt sieh daraus d = 0,9I em. Rundkupfer von etwa 200 mm 2 

hatte demnaeh noeh keine merkliehe Widerstandszunahme. - Da man Hohlseil zur Vermeidung 
von Koronaverlusten verwendet, deren Wandstarke mit Rueksieht auf den wirksamen Quer­
sehnitt 9 mm kaum erreiehen wird, kommt man nieht in das Gebiet des Skineffektes und hat 
somit eine weitere Begriindung fur die Anwendung von Hohlseilen. 

Versuehe von Middleton und Davis (JAJEE I92I, Seite 757) haben die Greysehe Formel be­
statigt. Es ergibt sieh, daB die Stromeindringungstiefe fur 25 Hertz I,29 em, fiir 60 Hertz 
0,835 em betragt und unabhangig davon ist, ob man Seil oder einen massiven Rundstab hat. 
Ais auBerer Seildurehmesser gilt der mittlere der auBeren Lage. Die Stromeindringung variiert 
umgekehrt proportional mit der Wurzel aus der Frequenz. 

4. K 0 m pen s i e run g d e r B. i n d • e i stu n g end e r Lei tun gen. 

Die Blindbe1astungen der Leitungen dureh ihre Kapazitat und Induktivitat spielen eine 
sehr wiehtige Rolle bei GroBkraftubertragungen. Es ergeben sieh unter Umstanden so auBer­
ordentliehe Verhaltnisse, daB ein praktiseher Betrieb unmoglieh gemaeht werden kann. 

Die Kompensierung der Leitungsblindstrome ist daher eine Frage allergroBter Wiehtigkeit. 
Die dureh die Leitungen ubertragene elektrisehe Leistung ist die Ursaehe der Bildung von 

zwei Arten von Weehse1feldern in dem die Leitung umgebenden Raum; das eine ist ein 
elektrisehes, welches von der Spannung, das andere ein magnetisehes Feld, welches von dem 
Strome verursaeht ist. Die GroBe dieser Felder hangt ab einerseits von der Spannung bzw. dem 
Strome und der Frequenz, andererseits von den Konstanten: Kapazitat und Induktivitat der 
Leitung. 

Zur Bildung der Felder werden Lade- bzw. Magnetisierungsstrome benotigt, welche von den 
die Ubertragung speisenden Generatoren geliefert werden miissen. 

Da beide Stromarten I80 0 Phasenversehiebung miteinander haben, subtrahieren sie sieh, 
und nur die Differenz ist zuzufiihren. Urn Leitungen nieht unnutz mit diesen Stromen ZU be­
lasten, muB man sie so abstimmen, daB die Leitung naeh Mogliehkeit nur Wirkstrome vom 
Kraftwerk zum Strombezieher zu fuhren hat. 
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Dies ist der Fall, wenn die voreilende kapazitive Blindlast gleich der nacheilenden induk­
tiven Blindlast ist, also wenn 

E2 Ns2 
-=-·S 
K E2 

wird. Es ergibt sich aus obiger Bez;iehung, daB 

z; = VSK 
sein muB, d. h. wenn diese Bez;iehung erfullt ist, ist die Leitung von Blindstromen, welche von 
ihr selbst herruhren, entlastet. Die magnetische und elektrische Energie pendelt fast verlustlos 
in dem die Leitungen umgebenden Raum als stehende Welle hin und her. Die Verbraucher­
impedanz; muB, wie die Formel z;eigt, gleich dem geometrischen Mittelwert aus Induktanz; und 
Kondensanz; der Leitung seiri. Man nennt diesen Wert auch bekanntlich den Wellenwiderstand 

der Leitung (z; = r~) 
Ais erster hat Percy Thomas auf diese Art der Blindlastkompensierung der Leitung hinge­

wiesen. Bei den meisten Freileitungen ergibt sich, daB 

V S . K 0,36-0,38 Kiloohmjkm 
ist und damit erhaIt man folgende Werte fur eine Einfachleitung und fur cos ffJ = I: 

fur 200 MW • • • • • • • 268 k V 
fur 400 MW • • . • • . • 380 kV 
fur 800 MW . • . • • • • 536 kV. 

Bemerkenswert ist es, daB die StreckenHinge keine Rolle spielt. - Man darf aber dem EinfluB 
der Blindbelastung durch die angeschlossenen Transformatoren nicht vernachHissigen; sie andern 
das Bild je nach der Streckenlange mehr oder weniger abo 

Kompensierung der Blindlasten ist, wie wir weiterhin sehen werden, unbedingt erforderlich, 
wei! man sonst auBerordentlich hohe Spannungsverluste in der Leitung erhaIt. Die Kompen­
sierung der kapazitiven Blindlast durch die induktive ist naturlich nur fur einen bestimmten 
Belastungsfall moglich. Wahrend die kapaz;itive Last wegen der geringen Anderungen der 
Spannung ungefahr konstant bleibt, variiert die induktive Blindlast sehr stark, entsprechend dem 
Quadrat des die Leitung durchflieBenden Stromes. 

Es ist anz;unehmen, daB Hochstspannungsanlagen fur groBe Entfernungen hauptsachlich mit 
konstanten Last fahren werden. Es wird also moglich sein, die Spannung annahernd so z;u 
wahlen, daB die Leitung fur die mittlere Belastung kompensiert ist. Thomas hat Vorschlage mit 
einer besonderen Leitungsanordnung gemacht, die aber praktisch wohl keine Bedeutung erlangen 
wird. Da auf alle Faile eine Regelung von Nullast auf Vollast moglich sein muB, hat man fiir 
eine geniigende Blindlastregulierung z;u sorgen. Riidenberg und Osanna haben auf die 
Verwendung von Drosselspulen hingewiesen, die auch bei GroBkraftferniibertragungen ange­
wendet werden miissen, um einen praktischen Betrieb tatsachlich durchfiihren z;u konnen. 
Ais Erganz;ung z;ur feineren Regulierung und Erz;eugung voreilender Blindstrome kamen noch 
Synchron- bz;w. Asynchronphasenschieber hinz;u. Da die Blindstromregelung eng verkniipft mit 
der Spannungsregelung ist, so wollen wir jetzt auf die Spannungsanderungen einer 'Obertragung 
bei Anderung der Belastung eingehen und hierbei z;eigen, wie Blindleistungsmaschinen die 
Spannung beeinflussen. 

5. Sp ann ungsv erhaltn is s e. 

Es sei hier nur auf die graphische Behandlung des Problems eingegangen. Wir miissen 
jedoch, der leichteren Verstandlichkeit halber, kurz; die iiblichen Diagramme entwickeln. 
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Setzen wir eine Leitung nur mit Ohmschem und induktivem Widerstand voraus, so ergibt 
sich das ubliche Spannungsdiagramm. Bild 3a. Siehe auch meinen Aufsatz ETZ August 1925. 
Wenn man den EinfiuB der Phasenlage des Stromes untersuchen will, tut man gut, den Strom 
in Wirk- und Blindstrom zu unterteilen. Bild 3b. Denken wir uns nun, daB der konstante Strom-

o 
I 

i r .. i 
Ea~Ee 

a) Schalfung 

C' 

0", Iw . 
""'H IS 

b.) Spannungsdiag,.amm fO,. 
phasenve,.schotJenen St,.om 

c.)Spallnungsdiagramm fO,.den 
in M,.k- und 8/ind-Komponente 

aurgeteilten Strom 

Spannungsdiagramm 
fiir kUl'ze leitungen 

Abb.3. 

Gl'f80 

vektor und gleichformig damit das Spannungs­
verlustdreieck sich herumdreht. Die Spitze 
des Dreiecks ergibt den geometrischen Ort 
der zuzufuhrenden Spannung. Einige charak­
teristische Punkte sind bei der Drehung zu 
bemerken. (Bild 3c): 

Anfangs- und Endspannung sind gleich, 
wenn ein mit der Endspannung Ee ge­
schlagener Kreisbogen von der Dreieck­
spitze beruhrt wird. Der Strom ist hierbei 
ein wenig voreilend. Wenn die Induktanz 
der Leitung kleiner ist, entsprechend dem 
kleinen Dreieck, so wird der Kreis erst bei 
noch groBerer Stromvoreilung beruhrt. 
Wenn der Strom nun senkrecht auf 
der Spannung steht, ist die Wirk­
leistung = O. Drehen wir weiter, so erfolgt 
die Stromlieferung in umgekehrter Richtung. 

Bei Drehung des Dreiecks urn 180 0 gegen die Anfangslage ist der Strom wieder reiner 
Wirkstrom, jedoch fur umgekehrte Stromlieferung. Bei weiterem Drehen ergeben sich wieder 
die Beruhrungspunkte mit dem Kreis konstanter Spannung. Je kleiner die Induktanz der uber­
tragenen Leitung ist, urn so geringer ist der Spannungsunterschied bei Anderung der Strom­
phase. Urn so schlechter kann man aber auch die Spannung regulieren. 

Bei kleiner Induktanz muB der Strom fur Erzie1ung von Ea = Ee bedeutend mehr voreilen 
als bei groBer Induktanz. 

Ehe wir weitergehen, sei kurz angegeben, welche Anderungen durch die Induktanz einer 
Leitung verursacht werden. Bild 4. Der Ohmsche Widerstand sei zur Vereinfachung = 0 ge­
setzt. Man sieht sofort, daB durch Zufugen des senkrecht auf der Stromrichtung liegenden 

Abb. 4. Spannungsverlustes i . s an die abzugebende 

a) Schaltung B 

;·s 

Ea = Ee + ;.$ 

Na=Ne =Ea·;wa =Ee·iwe 

b) Spannunps-und 
St,.omdlagramm 

Burger 
SSW 

1925 
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Ohmsche,. Wide,.sfand = 0 gesetzt 

SpafJnungsvel'lust und Blindbelastung 
dUI'ch Jnduktanz del' Leitung 61481 

Spannung Ee die zuzufuhrende Spannung 
Ea erhOht werden muB. Der tatsachlich 
flieBende Strom andert sich nicht, jedoch 
tritt eine Anderung in den Werten der 
Wirk- und Blindstromkomponenten ein. 
Unter Berucksichtigung, daB keine Wirk­
verluste angenommen sind, ergeben sich 
folgende Beziehungen: 

Ea=Ee+ is 
Na = Ne = Ea· iWa = Ee . iWe 
NBa = NBe+ NBL= Ee iBe + Ea .iBL 

Der Wirkstrom wird kleiner, und zwar um­
gekehrt proportional der Spannung. Der 
Blindstrom s.etzt sich aus 2 Summanden zu­
sammen, dem Blindstrom des Verbrauchers 
iBa und dem Blindstrom der Leitung iBL. 



Wenn die Leitung Hinger wird, ist ihre Kapazitat zu berucksichtigen. Bis zu 200 km, 
gleichgultig fur welche Spannung, genugt es, die Kapazitat konzentriert und geteilt in 2 gleiche 
Half ten an jedem Ende der Leitung anzunehmen. 

Die DarsteUung Bild 5 zeigt, wie zu den Wirk- und Blindstromverlustdreiecken ein drittes 
fUr den Ladestrom hinzukommt. J e groBer 
der Ladestrom wird, um so weiter rutscht 
die Endspannung Ee langs der Linie 011 A 
parallel zu 0 A herunter, wodurch die An­
fangsspannung Ea sich zunachst verringert, 
um dann spater wieder zuzunehmen. 

Das entsprechende Stromdiagramm 
zeigt, wie sich aus iW und iB der Ver­
braucherstrom ie und aus diesem mit dem 
Ladestrom der Leitung der Strom am 
Anfang der Leitung ia zusammensetzt. 
Das Stromdiagramm kann man zur Ver­
einfachung gleich mit dem Spannungs­
diagramm kombinieren. Die Spannungs­
verlustwerte geben infolge der Konstanz 
der Widerstandswerte auch bei geeignetem 
MaBstab die Strome in ihrer GroBe und 

N c 
---

is 

it! 
. K 

lJ) Sfromdlagramm 
c)Sfrom und Spannungs- 0 

diagramm 

Veranderung des 
Spannungsverlusfes und 8tromes 

duM Leitu. 'ka. 'Zitat 

, , 
" 
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Phasenlage an, wobei man aber die Drehung Abb. 5. 

der Stromvektoren um den Impedanzwinkel nicht vergessen darf. Dieses kombinierte Strom­
und Spannungsdiagramm ist fur die Untersuchung der Obertragungsverhaltnisse sehr wichtig 
und soUte aUgemein angewendet werden. Es hat den Vorteil, daB es kein abgeleitetes Diagramm 
ist und seine Konstruktion stets vor Augen bleibt. 

Wenn der Ladestrom ic mit zunehmender Lange wachst, so schreitet der Punkt 011 auf 
der Linie A 011 immer im doppelten Schritt von A H voran. 0/1 F stellt den Anfangsstrom ia 
dar. Der Phasenlage cp = 0 entspricht im Stromdiagramm die Linie A elf, im Spannungs­
diagramm die Linie 0 A. Man sieht, daB der Anfangsstrom ia bis zu einer gewissen GroBe 
des Ladestromes ic = AP, wo der nacheilende Blindstrom iB kompensiert wird (Lot von F 
auf A 011), sich verringert, sich dann aber bei weiterem Steigen von lc wieder vergroBert, wo-
bei seine Phase gegenuber der Phase der Abb. 6. 

Endspannung voreilt. . 
'Ober die Berechnung sehr langer 

Leitungen sind schon viele Arbeiten er­
schienen. Auf anderen Arbeiten fuBend, 
hat Schonholzer eine sehr praktische Methode 
entwickelt. Die hyperbolischen Funktionen 
werden in Reihen aufgelost, deren ein­
zelne Summanden Vektoren sind und 
graphisch aneinandergereiht werden mussen. 
Bild 6. Die beiden Diagramme fur Strom 
und Spannung konnen in gleicher Weise 
kombiniert werden, wie das fruhere Dia­
gramm mit konzentrierter Kapazitat. Bild 7. 

Man kann nach der angegebenen 
Methode leicht in kurzer Zeit eine 'Ober­
tragung berechnen. Die Resultate einer 

SfI'omdiagramm 

ie - fndsrrom 
i •• Kul'zscflfuBsrrom 
io -Leel'laufiltf'Om 
I • • AnfangssTl'om 

fOf'lTleln fUp 
AnfIlngsspannung und SfI'Om 

odel'in !ieiflen mit 8- i t·L2 : 

Ea = fe{1+8LJ.+tm+Fom I 

'V3.ie·,05o· (1r-!l1.+ J; Ln.) I1::f.. 

Bur!!.e.r_ 
SSW 

1925 
Bef'echnung langef' Leitungen GLlt-90 
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solchen Berechnung zeigt Bild 8 und Tabelle II. Da ein dauernder Vollastbetrieb nicht zu er­
warten sein wird, muB man die Obertragung mit Phasenschiebern ausrusten, wie es ein weiter 
unten gegebenes Beispiel zeigt, durch welche gleichzeitig die Stabilitat der Obertragung ver­
bessert wird. 

6. Stab if i ta t de r Ub e rtragung. 

Ober die Stabilitat einer Fernleitung, welche 2 GroBkraftwerke verbindet, will ich hier 
keine naheren Ausfuhrungen machen, da dieses umfangreiche Gebiet eingehend von anderer 
Seite, Stone, Fortescue, van Staveren und Peters bearbeitet worden ist. Letzterer hat hieruber 
auf der Danziger Tagung berichtet. Ich verweise daher auf die diesbezuglichen Veroffentlichungen. 

Es geht aus dies en Arbeiten hervor, daB man den Phasenwinke1 a zwischen den Span­
nungsvektoren zweier verbundener Kraftwerke in gewissen Grenzen halten muB, die nicht uber­
schritten werden durfen, urn einen stabilen Betrieb zu ermoglichen. Durch VergroBerung des 
Impedanzwinkels, durch Unterteilung der Strecke und Aufstellung von Phasenschiebern am Ende 
jeder Teilstrecke ist es moglich, die Obertragung weiter zu vergroBern. 

Urn einen ungefahren Uberblick uber den einfachsten Fall der statischen Stabilitat zu ge­
winnen, diene ein Ubertragungsdiagramm, Bild 9, welches nicht nur die Konstanten der Leitung 
und Transformatoren, sondern auch die Reaktanz des Generators enthalt. Der Generator I habe 
eine Be1astung, welche dem Be1astungspunkt G entspricht, d. h. eine Be1astung AF = 60 % der 
Vollast unter dem Phasenwinkel: cp. Die Gleichstromerregung betragt MN = io• Ein zweiter 
Generator liefere mit gleicher Phasenverschiebung die Last F K. Beide Maschinen arbeiten mit 
anderen am Ende der Verbindungsleitung parallel. Der obenerwahnte zweite Generator falle 
plotzlich aus, so daB im ersten Moment - ehe die Regulatoren wirken - der Generator I die ganze 
Last ubernehmen muB. Dies kann er ohne Anderung der Erregung nur tun, wenn die Ma­
schinen des anderen Kraftwerkes am Ende der Leitung nicht nur die Blindlast KP, sondern 
auch die der Strecke H K entsprechende Blindlast, insgesamt also H Q, ubernehmen. Wenn sie 

. dies nicht konnen, faUt der Betrieb auseinander. Ware die Last noch ein biB chen groBer ge-
wesen, so wurde es uberhaupt unmoglich sein, die Leistung abzugeben. Der Punkt H ist der 
Beruhrungspunkt des mit der induzierten Spannung Ea geschlagenen Kreises mit der Tan­
gente H K. Einer Zunahme der Last entspreche eine uber H K liegende Paralle1e, welche den 
Kreis nicht mehr beruhrt. 

E. ParaHelbetrieb. 
. Die entwicke1ten Betriebsdiagramme eignen sich, wie wir soeben gesehen haben, auch sehr 

gut zur Beurteilung der Spannung~verhaltnisse beim Parallelbetrieb zweier Kraftwerke. Es sei 
dies an einem Diagramm gezeigt. Bild IO. Bei Stromlieferung des Werkes A an Werk E gilt 
der obere Teil der Netzeinteilung, der untere fur die in umgekehrter Richtung erfolgende 
Stromlieferung. Wir wollen beispie1sweise konstante aber verschiedene Spannung in beiden Wer­
ken voraussetzen. Mitte1s der beiden Kreisbogen, welche mit den betreffenden in den Kraft­
werken A und E einzuhaltenden Spannungen gezogen sind, kann man die Belastungen be­
stimmen, die ohne weiteres erzielt werden konnen. Dabei muss en aber die Blindlasten ganz 
bestimmte Werte annehmen. Kann der Strom mit dieser Blindlast nicht abgenommen werden -
man muB sich den Blindstromverbraucher ebenso als einen Konsumenten vorstellen wie den 
Wirkstromverbraucher - so muss en Phasenschieber fur die Lieferung des fehlenden Blind­
stromes, sei es voreilender, sei es nacheilender, herangezogen werden. Sind die Spannungsunter­
schiede groB und die Induktivitat der Leitung klein, so ist es vorteilhafter, die Regelung durch 
Zusatztransformatoren zu bewirken. Es genugt ein stufenweises Regeln, da die Feinregulierung 
zwischen den einzelnen Spannungsstufen durch Anderung der Erregung der Generatoren, d. h. 
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also durch Anderung der Blindlastanteile der beiden Kraftwerke erfolgen kann, oder eventuell 
auch durch Phasenschieber von in dies em Falle bescheidener GroBe. 

Tragt man sich eine Kurve in das Betriebsdiagramm ein, welche die im Betriebe vor­
kommenden Wirk- und Blindbelastungen darstellt, so kann man an Hand des Diagramms fest­
stellen, welches Leerlaufsubersetzungsverhaltnis die zwischengeschalteten Transformatoren haben 
mussen, um der mittleren Belastung zu entsprechen und in welch en Grenzen eine Spannungs­
regelung erfolgen muB. 

C. Vergleiche zwischen Einphasen= und Drehstrom. 
Es sei folgende kurze Betrachtung eingeschoben: 
Wir sind heute durch das Drehstromsystem und dessen auBerordentlich hervorragende 

Eigenschaften so verwohnt, daB wir kaum daran denken, irgendein anderes Wechselstrom­
system zu verwenden. 

Es soll aber doch an dieser Stelle auf den Einphasenstrom hingewiesen werden. Zunachst 
seien einmal die Unterschiede zwischen Drehstrom und Einphasenstrom in bezug auf ihre 
Leistungsfahigkeit untersucht. 

Um eine wirkliche Vergleichsbasis zu haben, ob Ein- oder Mehrphasenstrom fur Uber­
tragung gunstiger ist, muB man von der wirklich maBgebenden Spannung ausgehen, d. h. von 
der sogenannten Phasenspannung bzw. Spannung gegen den neutralen Punkt. Diese ist maB­
gebend fur Isolation, Ladestrome, Koronaverluste usw. Einphasenstrom ist nach dieser Be­
trachtungsweise als symmetrischer Zweiphasenstrom aufzufassen mit 180 0 Phasenwinkel, dessen 
Mittelpunkt das Potential Null hat. Man vergleiche nur fur eine kurze Strecke, d. h. also 
unter Vernachlassigung der Kapazitatserscheinungen den Leistungsverlust fur ein gewisses 
Kupfergewicht pro Streckenlangen-Einheit. Wenn wir die in beiden Fallen gleiche Phasen­
spannung ,,0" nennen, ebenso den aus dem angenommenen Kupfergewicht sich ergebenden 
Querschnitt der Drehstromleitung in mm2 mit Q, der Einphasenleitung mit 1,5 Q, die Strecken­
lange in km mit L, den spezifischen Widerstand in Ohm/km/mm2 mit rs, die zu ubertragende 
Scheinleistung mit Ns, so ergibt sich der Verlust fur beide Falle als vollkommen gleich groB. 
Ebenso wurde dies fur jedes beliebige symmetrische Mehrphasensystem gelten. Bild I I. 

Es sei Al = Aa und el = e3 und QI = 1,5 Q3' dann ist bei gleicher Phasenspannung 
e = el = e3 die verkettete Spannung 

2 
El = -E3 = 1,15 E3 

f3 
Die Werte fur Induktanz und Kondensanz ergeben sich in beiden Fallen gleich groB. 

Die Wirkverluste sind 
(NS )2 rs 

fur Einphasenstrom VI = - .­
e 3Q 

( Ns)2 rs 
Drehstrom V = - .-

3 e 3Q 
sie sind also gleich groB. 

Damit eine Kompensierung der Blindleistungen eintritt, muB sem: 

bei Einphasenstrom e1 = f 1/2 .lY S K . Ns bzw. es bedeutet dies: EI = 0,86 f Ns 

bei Drehstrom 3 = f 1/3 .lY S K . Ns bzw. es bedeutet dies: E3 = 0,61 f Ns 
Bei gleicher Leistung Ns muB demnach die Betriebsspannung bei Einphasenstrom 41 % hoher 
sem als bei Drehstrom. 
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Wir sind heute in der Lage, in verhaltnismaBig einfacher Weise Einphasenstrom in Dreh­
strom urnzuwandeln bzw. umgekehrt. Man kann auch daran denken, eine GroBkraftubertragung, 
die zunachst nur schwach belastet ist, einphasig zu betreiben. Es werden beispie1sweise am Ge­
stange der Freileitung nur 2 Leitungen verlegt, in den Unterstationen wird alles fur Drehstrom 
eingerichtet. Die notwendigen Phasenschieber und Drosse1n konnen spater fur den Drehstrom­
betrieb weiter verwendet werden. Das Gestange kann fur im ganzen 4 Leitungen vorgesehen 
sein, 2 Leitungen kommen zunachst im Betrieb, spater wird mit der dritten Leitung auf Dreh­
strom geschaltet und damit die Leistung urn 50% erhoht. Die vierte Leitung kann als Reserve be­
stehen bleiben, bzw. wenn man es vorteilhafter findet, nicht mit Drehstrom zu arbeiten und 
wieder auf Einphasenstrom ubergehen will, erhalt man mit der vierten Leitung die doppelte 
Leistung gegenuber dem anfanglichen Betrieb mit 2 Leitungen. 

D. Beispiel einer Drehstrom=GroBkratt=Ohertragung 
mit Homstspannung 

Wir haben ein Beispiel einer Hochstspannungskraftubertragung, welches hier erlautert sei, 
ausgearbeitet. Ein Kraftwerk be1iefert 5 Stationen, von denen jede 100 Megawatt hochspan­
nungsseitig maximal verbraucht. Die Abstande unter den einzelnen Stationen betragen je 250 km. 
Die Transformatoren in den Umspannwerken erhalten dritte Wicklungen, an we1che Phasenschieber 
und Drosselspulen angeschlossen sind. 

Der Betrieb wird nun so ausgefuhrt, daB uber die ganze Hochspannungsleitung hin eine 
konstante Spannung von 400 kV gehalten wird. Dies ist ohne weiteres moglich, wenn man den 
Strom mit einer bestimmten Phasenverschiebung entnimmt. Die hierzu erforderlichen Blind­
leistungen werden von den in jedem Umspannwerk aufzustellenden Phasenschiebern geliefert. 
Am besten wurden sich hierzu die neuerdings von uns entwickelten Asynchron-Blindleistungs­
maschinen eignen, we1che eine sehr gute Regulierung ermoglichen. Wenn die Hochstspannungs­
leitung einen groBen T eil der Zeit sehr schwach belastet laufen muB, empfiehlt es sich, 
auBer den Asynchron -Phasenschiebern auch Drosselspulen aufzustellen. Dieselben sind 
verhaltnismaBig billig, insbesondere, wenn man sie fur Niederspannung baut. Sie haben ge­
ringere Wattverluste als rotierende Maschinen und werden ebenfalls an die T ertiarwicklung der 
Transformatoren angeschlossen. Eine Regulierung mit ihnen ist nur in groben Stufen moglich. 
Man verteilt die Blindleistung auf eine Anzahl Drosselspulen und schaltet dieselben je nach 
Bedarf ein und aus. Fur die Feinregulierung ist dann auf alle Falle noch ein rotierender Phasen­
schieber erforderlich. Ob man fUr Lieferung voreilender Blindstrome Kondensatoren verwenden 
kann, muB erst die Zukunft lehren. Bi.ld 12 und 13. Die sekundarseitig abgenommene Energie 
wird mittelst im Betrieb umschaltbarer Zusatztransformatoren geregelt. 

P. Spannungsregelung durm Zusatz= hzw. 
Drehtransformatoren. 

Urn den Spannungsverlust in den Transformatoren der Umspannwerke fur den AnschluB 
an ein GroBkraftwerk klein zu halten, ist es erforderlich, den Strom mit dem Leistungsfaktor = I 

ZU entnehmen. 1m allgemeinen wird die Sekundarspannung der Umspannwerke 100 oder 50 

bzw. 60 kV betragen. Es sind dies die heute in Deutschland allgemein ublichen Verteilungs­
spannungen. Auch bei diesen Spannungen ist es notwendig, mit dem Leistungsfaktor = I ZU 

arbeiten, urn die sonst unmaBigen Spannungsverluste zu vermeiden, weniger in den Leitungen 
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als in den Transformatoren der Umspannwerke, welche von den Verteilungsspannungen auf die 
Niederspannungs- und tlberlandnetzspannungen heruntertransformieren mit ihren hohen Kurz­
schluBspannungen. Es bleibt ein gewisser Unterschied zwischen der Spannung bei Vollast und 
bei Leerlauf in den GroBkraft-Umspannwerken, welcher am besten mitte1s Zusatztransformatoren 
gerege1t wird. Die vorhandenen Phasenschieber benutzt man dagegen nur dafiir, die Hochst­
spannung konstant zu halten. Drehtransformatoren wiirden infolge der sehr groBen Durch­
gangsleistungen vie1 zu teuer werden und es empfiehlt sich daher, Zusatztransformatoren zu ver­
wenden, welche eine ungefahre Einstellung der erforderlichen Sekundarspannung gestatten. Die 
Siemens-Schuckertwerke haben derartige Apparate in verschiedener Art entwicke1t. Sie sollen 
weiter unten beschrieben werden. Die Dreiwicklungstransformatoren der Umspannwerke werden 
nach Moglichkeit so ausgefiihrt, daB der Spannungsabfall im Transformator zwischen der Primar­
und Sekundarwicklung nicht sehr stark von der Anderung der Be1astung der Tertiarwicklung 
beeinfluBt wird. Man ist also in der Lage, die Phasenschieber ausschlieBlich fiir die Spannungs­
regulierung der Hochstsparmungsleitung zu benutzen, ohne daB beim Regulieren derse1ben 
irgendwie die Sekundarwicklung leidet. Eine Feinregulierung der Sekundarspannung, also der 
100- bzw.60 kV-Leitungen, so lIte nun nicht weiter erfolgen, beY~r man beim Verbraucher ange­
langt ist, d. h. also bei den strombeziehenden Stadten, Industrieanschliissen usw. Dort kann 
jeder einze1ne Abnehmer se1bst dafiir sorgen, die fiir seinen Betrieb geeignetste Spannung einzu­
stellen. Von den Siemens-Schuckertwerken, insbesondere von Herrn Sessinghaus, sind eine An­
zahl Schaltungen entwickelt und auch zur praktischen Anwendung gebracht worden, welche sich 

Abb.17. 

je nach ihrer Art fiir grobere oder feinere Re­
gulierung der Spannung eignen. Es hande1t 
sich in der Hauptsache um Schaltungen, bei 
welchen der Hauptstromkreis nicht unter­
brochen wird, sondern samtliche Schaltungen 
auf der Erregerseite des Zusatztransfor­
mators stattfinden. Man vermeidet dadurch 
Stromunterbrechungen und Umschaltungen 
des Hauptstromkreises und erleichtert die 
Ausbildung der erforderlichen Apparate, 
weil man verhaltnismaBig nur geringe 
Leistungen und geringe Strome zu schalten 
hat. Fiir eine 5stufige Regulierung eignet 
sich die Sessinghaus-Schaltung. Bei dieser 
wird die Erregung des Zusatztransformators 
entweder in Stern oder in Dreieck geschaltet 
und durch Umschalten der Erregung auBer­
dem ein Zu- und Abschalten von Spannung 
erzielt. EinschlieBlich der Mittelstellung, in 
welcher die Erregerwicklung kurzgeschlossen 
ist, erhalt man 5 Stufen. Fiir groBe Lei­
stungen werden hierzu Olumschalter mit 
Schutzwiderstanden verwendet. Fiir kleinere 
Leistungen, fiir welche die Erregung fiir 
Niederspannung gewickelt wird, werden Schalt­
walzen verwendet. 

Eine gstufige Schaltung wird erzielt, 
wenn man 2 Zusatztransformatoren und fiir 
die Erregung bei groBen Leistungen 2 01-
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umschalter (entstanden aus dem Zederboomschen AnlaB-Schutzschalter) bzw. bei kleinen Leistungen 
eine Schaltwalze nach Reichenbach verwendet. 

Eine Anzahl Ausfiihrungsbeispiele sind in den Bildern 14 bis 20 dargestellt. 

Drehtransformatoren bewirken eine feinstufige Regulierung und gestatten eine automatische 
Einstellung der Spannung. Bei groBen Leistungen verwendet man Doppel-Drehtransformatoren, 
welche in Serie und dadurch so geschaltet sind, daB sie bei Betatigung des gemeinsamen An­
triebs keine Phasenverschiebung des Spannungsvektors ergeben. Drehtransformatoren lassen sich 
nun auch gut dazu verwenden, urn bei paralle1en Leitungen die Be1astung auf beide Strom­
zweige be1iebig einsteUen z;u konnen. Man muB in diesem FaUe nicht nur Spannung z;u- oder 
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absetzen, sondern auch den Spannungsvektor verdrehen. Dies erreicht man damit, daB man die 
beiden Transformatoren unabhangig voneinander dreht, d. h. also, jeder Drehtransformator be­
kommt seine eigene Handrad- bzw. seine eigene Fernsteuerung. Siehe Bild 21. Man ersieht aus 
dem Diagramm deutlich, wie die beiden Half ten des Doppeldrehtransformators einzustellen sind, 
um die gewunschte genaue Phasenlage des Spannungsvektors zu erzielen. 

Bei Bearbeitung dieses Aufsatzes bin ich tatkraftig von Herrn Dipl.- lng. Mestermann unter­
stutzt worden, dem ich hierfur meinen Dank ausspreche. 

Schlufiwort. 
Die Anwendung hOchster Spannungen fur GroBkraftUbertragungen ist, wie aus obigen Aus­

fuhrungen hervorgeht, wirtschaftlich und technisch berechtigt. Wir mussen es dem Unter­
nehmungsgeist des Rhein.-Westfal. Elektrizitatswerkes danken, wenn Deutschland bald wieder 
durch Errichtung einer bedeutenden Hochspannungs-GroBkraftubertragung die Fuhrung in der 
Welt im Fortschritt der Elektrotechnik ubernimmt. Burger. 

-o~--
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Freileitungsisolatoren 
fur 220 k V Betriebsspannung. 

Von L. Binder, Dresden. 

Fiir IIO kV-Leitungen haben die Isolatorenketten gewohnlich sechs Glieder der bekannten 
Tellertype von 280 mm Durchmesser und etwa 185 mm BauHinge. Geht man auf 220 kV 
Betriebsspannung iiber, so ist unter Beibehaltung der gleichen Isolatorentype die Gliederzahl min­

_._-.. -

Spannungsverteilung an einer 10gliedr. Kette Ha. 357 
ohne Schutzkorb. 

-

\ 
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.......... 
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destens zu verdoppe1n, man kommt also auf 
Ketten von zwolf und mehr Gliedern. Be­
kanntlich ist bei soviel gliedrigen Ketten die 
Spa n nun g s v e r t e i I u n g sehr un gleich­
maBig. Wie Abb. I zeigt, entfallen z. B. bei 
einer zehngliedrigen Kette auf das am Mast 
liegende Glied etwa 5 %, dagegen auf das 
Glied unmittelbar an der Leitung etwa 24 % 
der der ganzen Kette aufgedriickten Span­
nung. Wie der Antell dieses am meisten 
beanspruchten Gliedes von der Zahl der ver­
wendeten Glieder abhangt, ist aus Abb. 2 ZU 

ersehen. Die Schaulinie a, die fiir Kappen­
isolatoren gilt, verlauft bei den hoheren Glied-

__ Spannungsanteilein"!oderGesamfspannung. zahlen recht flach, die Zufiigung von mehr 
Abb. 1. Gliedern oder die Verlangerung der Kette 

4 I 10 12 , Hi HI .:i o 2 2 .:i '42,,:} 

bringt also keine nennenswerte Entlastung des am hochsten beanspruchten Gliedes mehr. Noch 
ungiinstiger liegen in dieser Hinsicht die Verhaltnisse fiir Schlingenisolatoren (Schaulinie b) und 
Motorisolatoren (Schaulinie c) , weil diese 

60 Typen kleinere Eigenkapazit1it haben. 

Solange man von der Uberschlagsgrenze 
geniigend weit entfernt ist, ist die Spannungs­
verteilung an den Ketten durch die Kapa­
zitatsverhaltnisse gegeben, es kommt haupt­
sachlich auf die Eigenkapazitat eines Gliedes 
im Vergleich zur Kapazitat der metallenen 
Verbindungsteile nach Erde an. Je starker 
die Eigenkapazitat iiberwiegt, desto mehr 
nahert sich die Kette in ihrem Verhalten 
dem einer Reihenschaltung von gleich groBen 
Kapazitaten, an der gleichmaBige Verteilung 
der Spannung sich einstellen wiirde. 

Wegen des flachen Verlaufs der Schau-
o 

linien in Abb. 2 konnte man zu der Anschauung 
sei, Isolatorenketten fiir 220 kV Betriebsspannung 
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kommen, daB es iiberhaupt nicht moglich 
aus den bisher verwendeten Typen aufzu-
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bauen und daB neue Model1e von wesentlich 
groBeren Abmessungen (viel1eicht doppelt so 
groB) notig waren, wobei man dann wieder 
auf die fUr IIO kV ublichen Gliedzahlen 
zuruckkame. Es hat sich aber gezeigt, daB 
zu mindestens 220 k V noch in der her­
kommlichen Weise beherrscht werden konnen. 

Zunachst ist zu bemerken, daB die 
D b e r s chi a g ssp ann u n g von Ketten 
abhangig von der Gliederzahl anders ver­
lauft, als es Abb. 2 erwarten lieBe. Wird 
an einer Kette die Spannung gesteigert, 
sodaB schlieBlich am starkst beanspruchten 
Glied die Spannung bis nahe an die Dber­
schlagsgrenze getrieben ist, so stel1t sich an 
dies em Gliede starkes Spruhen ein. Erhoht 
man die Spannung der Kette noch weiter, 
so kommt es aber nicht gleich zum Dber­
schlag an diesem Glied, sondern das Spruhen 
breitet sich auf die nachstliegenden Glieder 
aus. Die nunmehr vorhandenen Wirkstrome 
wirken stark im Sinne eines Ausgleichs in 
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ist. So erklart es sich, daB, wie in Abb. 3 Abb.3. 

dargestellt, die Dberschlagsspannung fast geradlinig mit der Gliederzahl ansteigt. Die Gerade 
geht nicht durch den Nullpunkt, weil bei Isolierung mit nur einem Glied der Dber­

Abb 4. 

schlagsweg groBer ist, als er bei einer mehrgliedrigen 
Kette auf eins der Glieder entfallt. Ahnlich wie bei Dber~ 
schlagsversuchen an Kugeln kommt man auch hier auf ver­
schiedene Werte, wenn einmal beide Pole des T ransformators isoliert 
sind (Linie a), oder wenn ein Pol geerdet ist (Linie b). 
Aus diesen Schaulinien ergibt sich, daB es ohne weiteres 
moglich ist, die fUr 220 kV-Betrieb notigen Dberschlag­
spannungen* zu erreichen, und daB man in dieser Hinsicht 
annahernd mit I3 Gliedern, bestimmt aber mit I4 Gliedern 
die gleiche Sicherheit hat, wie bei lIO kV mit 6 Gliedern. Auch 
fur Dberschlag unter Regen, wobei die Spannungswerte auf 
75 % bis 85 % derjenigen fur trockenen Zustand zuruck­
gehen, haben die Dberschlagspannungen fast geradlinigen Ver­
lauf, so daB die genannten Verhaltniszahlen 6: I3 bzw. 6 : I4 
noch Gultigkeit behalten. Hinsichtlich der Spannungsverteilung 
ist Regen so gar gunstig; wie die Messungen von Ryan (s. Ab­
schnitt uber amerik. Ausfuhrungen) gezeigt haben, gehen die 
Unterschiede in den Gliedspannungen stark zuruck. 

Bei so langen Ketten liegt in erhohtem MaBe die Gefahr 
vor, daB sich die Db e rs chI a gs lie h t bog e n an die Isolatoren-

• Ober die in Frage kommenden Werle siehe: A. Rae h e 1, Homstspannungsfragen und NuUpunktserdung, Vortrag auf der Jahresversammlung 
des VDE in Danzig, ETZ 1926, S. 335. 

78 



ketten oder die Leitung ansetzen. Wie Versuche ergeben haben, gelingt es aber durch Anbringungvon 
FunkenhOrnern oder noch besser durch Schutzringe und Schutzkorbe der Gefahr Herr zu werden. 
Abb. 4 zeigt den Uberschlag an einer sechszehngliedrigen Kette (etwa 2 m BogenHinge) mit 
Schutzkorb und Funkenhornern im Versuchsfeld. Bei den hohen Stromen, wie sie bei einem 
'Oberschlag im Betrieb sich einstellen, ist es natiirlich nicht zu vermeiden, daB die gewaltige 
Flamme (s. Abb. 5) auch die Isolatoren etwas bestreicht. Ein solcher Schutzkorb hat gleichzeitig 
einen sehr giinstigen EinfluB auf die statische Spannungsverteilung der Kette. So wurden z. B. 
fiir die in Abb. 1 gezeichnete zehngliedrige Kette folgende Spannungsanteile gemessen: 

Glied 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 (am Mast), 
Anteil 12 12 12 II 10 9 8 8 8 9%, 

d. h. die Beanspruchung des untersten Gliedes ist von 24 % auf die Halfte zuriickgegangen. 
Wie weiter durch Versuche festgestellt wurde, konnte durch VergroBerung des Korbes fast 
vollkommener Ausgleich erzielt werden. Man kann sich aber bereits mit einer Zuriicksetzung 
auf 12 % zufrieden geben; fiir 220 kV Betriebsspannung und den ungiinstigen Fall, einpoliger 
ErdschluB des losen Netzes vorausgesetzt, hat das unterste Glied 220XO,12=26,5 kV zu tragen, 
d. i. 1/3 der Trockeniiberschlagspannung und etwa l/S der Durchschlagspannung. Diese Be­
anspruchung kann daher unbedenklich zugelassen werden. 

Es konnen also mit diesem einfachen und auch praktisch brauchbaren Mittel_ die beiden Ziele 
I. den Lichtbogen von den Ketten und der Leitung abzuhalten, 
2. die Spannungsverteilung geniigend zu verbessern, 

erreicht werden. 

Amerikanisme Ausfiihrungen und Betriebserfahrungen. 
Die beiden bis jetzt gebauten 220 kV-Anlagen befinden sich im Westen Amerikas, in 

Californien. Die Southern California Edison Co. niitzt die Gebirgswasserkrafte des Big Creek 
aus und iibertragt sie mittels 430 km langen Leitung nach dem Verbrauchsschwerpunkt Los 
Angelos. Auch die Kraftwerke der Pacific Gas and Elektric Co. liegen hoch im Gebirge am 
Pit River, sie versorgen das etwa 350 km entfernt liegende San Franzisco mit der weiteren 
Umgebung. Der Verfasser hat die beiden Anlagen im vergangenen Jahre besucht, sowohl die 
hervorragenden technischen Einrichtungen wie auch die landschaftlichen Schonheiten lohnen die 
weite Reise (5000 km von New York) nach der Westkiiste. Es ist geplant, die genannten 
Anlagen miteinander zu verbinden, wodurch das 220 kV-System sich auf iiber 1000 km er­
strecken wird. 

Bevor man an den Entwurf der Leitungen ging, wurden eingehende Laboratoriumsversuche 
iiber brauchbare Isolatorenketten angestellt, und zwar von Professor Ryan und H. Henline von 
der Stanford Universitat und F. W. Peek (s. Journ. of the Am. Inst. of El. Eng., Juli 1920, 

auch ETZ 1920, S. 1038). Es verdient hervorgehoben zu werden, daB man von vornherein 
davon ausging, nur die in Nordamerika allgemein in Gebrauch befindlichen Kappenisolatoren der 
normalen Bauart mit 10 Zo11 Tellerdurchmesser zu verwenden. Diese seien in langjahriger Zu­
sammenarbeit zwischen den Keramikern und Elektrikern zu einer hohen Entwicklungsstufe gebracht 
worden und fiir die groBen Hauptadern der Energieversorgung miiBten Faktoren der Unsicher­
heit, die in Neukonstruktionen immer liegen, moglichst ausgeschieden werden. Es wurden daher 
verschiedene Kombinationen aus normalen Isolatoren hinsichtlich der Spannungsverteilung unter­
sucht. Gegeniiber der einfachen Kette zeigen Doppelketten ein wesentlich giinstigeres Ver­
halten wegen der Verminderung der Kapazitat nach Erde; man hat auch Ketten untersucht, 
die im oberen Teil eine einfache Reihenschaltung bildeten, nach unten zu aber zwei und mehr 
Glieder in Para11elschaltung enthielten. Am starksten wirksam erwiesen sich aber doch Schild­
ringe und da diese ohnehin notig sind zur Fernhaltung 'Oberschlaglichtbogen, so wurden 
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schlieBlich ganz einfache Ketten fur die Ausfuhrung vorgesehen, da diese naturlich auch am 
billigsten sind. 

In Abb. 5 sind die Hangeketten der Big Creek-Linie dargestellt. Sie enthalten nur II Glie­
der von 10 Zoll Durchmesser, da man an der fruher mit 150 kV betriebenen Linie moglichst 

Abb.5. 

kung hat wie ein Schutz;ring, aber wohl 
enthalten 15 Glieder. 

wenig andern wollte; in dem neu gebauten 
Streckenteil nach Laguna Bell sind 13 Glieder 
vorgesehen . Der Schutz;ring hat einen Durch­
messer von 28 Zoll, am oberen Kettenende 
sind Funkenhorner von 27 Zol1 Gabelweite 
angebracht. Fur die Abspannmasten werden 
Doppelkettenmit 13 bz;w. 15 Gliedern undent­
sprechenden ovalen Schutz;ringen verwendet. 

Die Pacific Gas and El. Co. hat zum 
Teil einfache Ketten nach Abb. 6 mit 14 
Gliedern; fur schwierigere Verhaltnisse 
werden Ketten nach Abb. 7 verwendet, 
die aus 9 normal en 10 Zoll-Gliedern und 
folgend aus je einem 14 Zo11-Glied, einem 
10 Zol1-Glied und nochmals einem 14 Zol1-
Glied und einem 10 Zo11- Glied bestehen, 
im ganzen also 14 Glieder enthalten. Den 
AbschluB bildet hier ein metallener Teller 
von 16 Zol1 Durchmesser, der hinsichtlich 
der Spannungsverteilung die gleiche Wir­

einfacher und dauerhafter ist. Die Abspannketten 

In den Freiluftstationen werden neb en den Ketten auch hohe Stutzisolatoren verwendet. 
Eine vorbildliche Konstruktion hat die South. Cal. Ed. Co. geschaffen. Wie aus Abb. 8 er­

Abb. 6 

sichtlich, hat man je drei Saulen zu einem 
festen Bock zusammengefugt; um ein Aus­
biegen und Knicken unmoglich zu machen, 
wurden die einzelnen Saulen noch durch 
Querverbindungen versteift. 

Als man im Mai 1923 auf der Big Creek 
Linie von 150 kV Betriebsspannung auf 220 

k V uberging, trat eine ganz; betrachtliche 
Zunahme der Uberschlage an den Ketten 
ein, von durchschnittlich 16 im Jahr kam 
man auf 56,. wovon auf den August a11ein 
14 entfallen. Es wurden a11e moglichen 
Erscheinungen als Ursachen dieser haufigen 
Uberschlage naher studiert, ohne daB man 
zu einem befriedigenden Ergebnis kam. Es 
blieb nur die Erklarung, daB wohl durch 
das Zusammenwirken vieler an sich nicht 

schwerwiegenden Einflusse die Uberschlage zustande kamen, bis eines Tages eine etwas uber­
raschende Losung des Ratsels sich fand. Einer der Leitungswarter, unbekannt mit den 
Mysterien der elektrischen Resonanz und der Hochfrequenz;vorgange bemerkte, wie an einem 
Mast ein groBer Vogel aufflog, in der Nahe einer Isolatorenkette halbflussige Exkremente fallen 
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lieB und hierdurch einen Uberschlag einleitete. Als man daraufhin an den nach dieser Vogel­
theorie am meisten gefahrdeten Hangeketten Vorrichtungen zur Abwehr der Vogel anbrachte, 
trat iiberraschenderweise eine Zunahme der Uberschlage ein. Die Vogel, vertrieben von ihren 
liebgewordenen Platzen, setzten sich auf die an den mittleren Ketten auch oben angebrachten 
Schutzringe und als diese entfernt wurden, 
auf die Abspannketten, bei denen man 
wegen der wagerechten Lage einen Schutz 
gegen solche Einfliisse nicht fur notig ge­
halten hatte. Es bedeutete daher einen jahre­
langen Kampf mit den Vogeln, bis eine Ab­
wehr im vollen Umfang gelungen war. Wie 
auch durch Laboratoriumsversuche mit Salz­
wasser nachgewiesen werden konnte, ist es nicht 
notig, daB die Exkremente die unter Span­
nung stehenden Teile direkt treffen, selbst in 
groBerer Entfernung niederfallend, konnen sie 
einen Lichtbogen einleiten. Bei ungiinstiger 
Windrichtung ist die Gefahr auch vorhanden, 
wenn der Vogel weitab sitzt, es war daher 
notwendig, die Abwehr auf einen verhaltnis­
maBig weiten Bereich urn die Ketten auszu­
dehnen. SchlieBlich fand man auch, daB 

Abb. 7. 

starke Ablagerungen von Exkrementen oder salzhaltigen Stoffen auf den Isolatoren zusammen 
mit Nebelund Tau, zum Oberschlag bei niedriger Spannung fuhren konnen. Wenn diese 
Bedingungen auch selten erfiillt sind, so hat man doch eine Reinigung der Isolatoren in 
gewissen Zeitabstanden vorgesehen. AuBerdem wurde in die Ketten ein 12. Glied eingefiigt. 
Durch aIle diese MaBnahmen erreichte man 
schlieBlich, daB die Zahl der Uberschlage auf ein 
durchaus ertragliches MaB zuruckging. 

An dieser Linie wurden nun auch ein­
gehende Untersuchungen daruber angestellt, 
welche anderen Erscheinungen die Uberschlage 
verursachen konnten. (Bericht von I. Wood, 
Journ. of the AlEE 1925, November.) 

Ein Zusammenhang mit Gewittern war nicht 
nachweisbar. Sodann wurde vermutet, daB die 
an den Ketten oben angebrachten Funkenhorner 
eine unzulassige lonisierung des Raumes urn 
die Isolatoren zur Folge hatten. Eine Anzahl 
Horner erhielten daher 10 cm Kugeln aufge­
steckt, ohne daB dadurch die Schlagweite ver­
mindert wurde; aber gerade an solchen Ketten 
erfolgten die nachsten drei Oberschlage. Von be­
sonderem Interesse sind die mit dem Klydono­ Abb.8. 

graphen der Westinghouse Co. angestellten Messungen uber Hohe und Steilheit der im System 
auftretenden Uberspannungswellen. Es wurde die Wirkung von allen moglichen Schaltope­
rationen untersucht (Olschalter, Trennschalter, kurze Leitung, lange Leitung usw.); die Zahl 
der Versuche war so groB, daB man einen sicheren Uberblick gewinnen konnte. Die gemessenen 
hochsten Spannungen betrugen das 1,1- bis 2,4fache der Betriebsspannung, in einem Fall wurde 
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ein Anwachsen bis auf das 3,2 fache festgestellt. Dabei war es ohne erkennbaren EinfluB, ob nur 
Anlagenteile von geringem Umfang oder die ganze Leitung geschaltet wurde. Die Steilheit der 
auftretenden Wellen war im ungunstigen Fall zu 38x I06 kV-Sekunde bestimmt worden; aus 
den Durchschnittswerten errechnet sich eine StirnHinge in der GroBenordnung von 6 km, ein 
Wert, der nach den Messungen der T. H. Dresden an der IOO kV-Leitung SilberstraBe-Lausen 
als viel zu gunstiganzusehen ist. 

Weiterhin wurde auch noch untersucht, ob etwa hohere Harmonische in den Spannungs­
wellen oder im Reststrom nachder Erde vorhanden sei, die zu Resonanzuberspannungen Ver­
anlassung geben konnten; es zeigte sich nichts Verdachtiges. Auch die Vermutung, daB an den 
langen Ketten Hochfrequenzschwingungen eingeleitet werden konnten, wenn infolge schlechten 
Kontakts oder Durchschlag eines Gliedes SpannungsstoBe hervorgerufen wurden, erwies sich 
nach den Versuchen von 'Peek als unhaltbar. Die Suche nach ungewohnlichen oder verwickelten 
Erscheinungen verlief daher, wie der Bericht sagt, ganzlich unbefriedigend, sehr zur Freude 
der;enigen Leute, die Hochspannung fUr Kraftubertragung benotigen. 

Es muB aber hier eine wichtige Bemerkung angeschlossen werden. Die amerikanischen 
Hochstspannungsnetze haben geerdeten Nullpunkt; dadurch erklart es sich, daB die Vorgange 
so harmlos verlaufen. Wir haben aber allen Grund, miBtrauisch zu sein, wenn wir nicht auch 
auf diese MaBnahme zukommen. Die Amerikaner halten bei ihrem Vorgehen nicht etwa gewohn­
heitsmaBig am Hergebrachten fest, sondern haben mit Eifer auch unsere Systeme und Anord­
nungen studiert und in ihren groBen Netzen Vergleichsversuche angestellt. Nach dem neuesten 
Bericht (s. Journ. AlEE 1925, Nov., S. 1233) kommt fur Netze hoher Spannung nur die direkte 
Erdung in Frage. 

Bei einem Uberschlag steigt in der Big Creek Anlage der Strom in ungunstigen Fallen bis auf 
800 A an. Urn weitgehende Zerstorungen (an Isolatoren und Metallteilen) hintanzuhalten und auch 
urn rasch wieder in Betrieb zu kommen, muB der Lichtbogen schnellstens ge10scht werden. Zu diesem 
Zwecke hat man die Strecke in Abschnitte unterteilt, in denen die beiden Leitungssysteme 
durch Differentialschutz uberwacht werden. Dieser Schutz ist bereits seit August 1923 ein­
gebaut und hat sich sehr gut bewahrt, im Falle eines Oberschlciges entsteht im gesunden Teil 
nur ein geringer Spannungsabfall auf 2-5 Sek. Wie sich gezeigt hat, werden unter diesen 
Umstanden Isolatoren nur selten unbrauchbar, so daB die abgetrennte Leitungsstrecke meistens 
unmittelbar wieder in Betrieb genommen werden kann. 

Memanische Beanspruchungen der Isolatoren. 
Die zur Vermeidung von Coronaverlusten erforderlichen dicken Seile bedingen naturlich 

auch Isolatoren von hoher mechanischer Festigkeit. Auf der Big Creek-Linie sind Stahl-Alumi­
niumseile von II / 8 Zoll Durchmesser verwendet; in den normalen F e1dern liegt die Spannweite 
zwischen 200 und 380 m, sie erreicht im Hochstfall 880 m; dabei betragen die Seilzuge 
3,6-5,4 Tonnen. Die Pac. Gas a. El. Co. hat Vollseile aus Aluminium und auch aus Kupfer 
von etwa I Zoll Durchmesser vorgesehen. Die normalen Felder haben Spannweiten von 
180-240 m, hochstenfalls kommen 520 m vor; die Seile sind mit I,5-2,5 Tonnen gespannt. 
Da die normale Isolatorentype fur diese Zuge nicht ausreicht, wurden unter Beibehaltung des 
Tellerdurchmessers von IO Zoll neue Modelle fur besonders h 0 h e Z u g f est i g k e i t ent­
wickelt, man ist bis 9 Tonnen Bruchfestigkeit gekommen. Da an den Abspannmasten, an denen 
die Isolatoren am hochsten beansprucht werden, Doppelketten verwendet sind, entfa1lt auf ;ede 
Kette 5,4 : 2 = 2,7 Tonnen, das sind 30 % der Bruchlast. Fur groBe Tal- und FluBkreuzungen 
sind bis zu 8 Ketten ·unter Zwischenschaltung von Federn parallel geschaltet. 
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Bei den ZerreiBversuchen an solchen Isolatoren hat man gefunden, daB die Bruchlast mit 
zunehmender Beanspruchungszeit nicht unerheblich zuruckgeht. Die gewohnlich festgestellte 
Kurzzeit-Bruchlast darf daher nicht voll bewertet werden. Fur den Abnahmeversuch in der 
Fabrik sollen nicht mehr wie 50 % dieser Last vorgeschrieben werden, als Nutzlast kommen 
etwa 25 % in Frage. Das geschilderte Verhalten legt es nahe anzunehmen, daB bei solchen 
Isolatoren erhohter Zugkraft wegen des groBeren Zementvolumens das Gefuge · nicht ganz gleich~ 
maBig ist oder daB sich andere Erscheinungen in besonderem Grade bemerkbar machen. 
Schwierigkeiten im Betrieb haben sich bisher nicht gezeigt, im Zusammenhang · mit dem Kit t -
pro b 1 e m verdienen aber die Erscheinungen besondere Beachtung. Die Amerikaner sind sehr 
offen in der Mitteilung uber Schaden in ihren Anlagen, es find en sich daher in der Literatur 
zahlreiche Hinweise, wonach es auch in Amerika an · Schwierigkeiten durchaus nicht gefehlt hat. 

Als Ursa chen fur das Versagen werden angefuhrt: Ausdehnung des Zements oder der dicht 
eingepaBten Metallteile, yom Brand herruhrende innere Spannungen oder auch sprodes Por­
zellan und schlieBlich poroses Porzellan. Durch sorgfaltige Auswahl der Rohstoffe fur das 
Porzellan und geeigneten Zements und auch besondere MaBnahmen beim Kitten sollen die 
Schwierigkeiten nun uberwunden sein. Es ist kennzeichnend fur den amerikanischen Ingenieur­
geist, daB man mit- auBerordentlicher Zahigkeit an den . alten Modellen festgehalten hat (eine 
Ausnahme macht der Jeffery-Dewitt-Isolator), diese aber durch geeignete Fabrikation allmahlich 
von den Fehlermoglichkeiten befreit hat. 

In Deutschland hat der Erfindergeist in anderer Richtung sich ausgewirkt. Da man bei 
gekitteten Isolatoren erst nach einer Reihe von Jahren ubersehen karin, ob eine MaBnahme 
Erfolg hat, ist man dazu ubergegangen, kit t los e Isolatoren zu bauen. Der Kuge1kopf­
isolator, der Kege1kopfisolator und der V-Isolator sind die typischen V ertreter. Durch passende 
Formgebung des Kloppe1s und der zugehorigen Tragteile sowie des Porzellanscherbens hat man 
erreicht, daB die Krafteubertragung auf die Kappe im wesentlichen durch Druckbeanspruchung 
des Porzellans geschieht. Wichtig ist es dabei zu vermeiden, daB das Porzellan durch schlechtes 
Aufliegen des KlOppe1s bzw. der T ragteile eine zu hohe ortliche Beanspruchung erfahrt; an 
solchen Stellen nimmt der mechanische Zusammenbruch seinen Anfang, insbesondere unter 
gleichzeitiger e1ektrischer Beanspruchung. Diese Minderung1, also der Ruckgang der Bruchlast, 
wenn dem Isolator bei Be1astungsversuch gleichzeitig e1ektrische Spannung aufgedruckt wird, 
hangt daher innig Porzellanfabriken 
zusammen mit der hervorgeht, sind fur 
Gute der Druck- die im Bau befind-
ubertragung bzw. liche220kV-Leitung 
dem Zustand des des Rheinisch-West-
PorzellansimDruck- falischen Elektrizi-
aufnahmebereich. tatswerks besondere 

Das Porzellan an Modelle hoher Zug-
sich ist bei uns so festigkeit entwicke1t 
gut, daB es ganz worden. So erfolgte 
erheblichen gleich- bei dem in Abb. 9 
maBigen Beanspru- dargestelltenRiesen-
chungen gewachsen isolator der Herms-
ist.Wieausden Ver- dorf-Schomburg-
offentlichungen der Abb.9. IsolatorenG.m.b.H.2 
der Vollbruch zwischen 18200 und 21000 kg, wah rend die Minderungsgrenze bei Be1astungen 
zwischen 16000 und 21000 kg, also nur wenig tiefer, lag. Isolatoren fur den gleichen Zweck sind auch 

• Verg!. darliber die sehr interessanten Untersuchungen von W. Wei c k e r , Minderung von Kettenisofatoren durch gfeichzeitige mechanische und 
efektrische Beanspruchung mit Wechsefstrom und Spannungssto\) ETZ 1926, S. 177 . 

•• Regerbis, Mittfg. d. Hermsdorf6 Schomburg O. m. b. H. 1925, Heft 21 /22, S. 50. 
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von der AEG hergestellt* ; sie haben bei dem gleichen T ellerdurchmesser von 350 mm eine mechanische 
Bruchlast von 20 Tonnen und an der Minderungsgrenze eine Bruchlast von II Tonnen. Wie 
bekannt hat man bei uns auch Isolatoren entwickelt, bei denen innere Spannungen uberhaupt 
nicht auftreten konnen, es sind dies der Motorisolator und der Verbundisolator. Bei diesen 
wird der Isolierkorper nur von auBen dur.:h zwei Kappen gefaBt und auf Zug beansprucht. 
Durch Verwendung geeigneter Masse ist es gelungen, Porzellan von hoher Zugfestigkeit her­
zustellen, so daB mit maBigen Abmessungen ganz erhebliche Krafte ubertragen werden konnen. 

Nach den gunstigen Ergebnissen mit den kittlosen Isolatoren muB man sagen, daB sich die 
deutsche Porzellanindustrie durch das Beschreiten neuer Wege einen Vorsprung errungen hat, 
insbesondere im Hinblick darauf, daB die bisher entwickelten Modelle Hingst nicht die Grenz­
leistungen (zulassige elektrische Spannung und mechanische Festigkeit) darstellen und daB der 
Bau von GroBtypen fur die Isolierung von Leitungen hOchster Spannung keine Schwierigkeiten 
bieten wird. Wir konnen daher mit voller Zuversicht der Entwicklung unserer Leitungen fur 
220 kV und hohere Spannungen entgegensehen. 

SchlieBlich sei noch auf eine Erscheinung hingewiesen, die auch fur das Verhalten der 
Isolatoren von Bedeutung sein kann. An den genannten amerikanischen Leitungen hat man 
haufig starke Vibrationen der Leitungsseile bemerkt; es handelt sich um Schwingungen in Lotebenen 
der Leiter, wobei die Seile in senkrechter Richtung bis zu I5 cm auf und nieder schwingen. Die 
Periodenzahl wurde zu I3 bis 30 Per/sek festgestellt, auch hat man stehende Wellen von 3,5 bis 5,0 m 
haufig beobachtet. In einem Falle konnte man einen Seilbruch auf diese Vibrationen zuruck­
fuhren, man fand auch ein Seil, welches bereits halb durchgebrochen war und auch an vie1en 
Stellen Erddrahte, die den beginnenden Bruch erkennen lieBen. Selbstverstandlich werden auch 
die Isolatorenketten durch solche mechanische Schwingungen stark beansprucht und es ist sehr 
wohl moglich, daB hierauf das verhaltnismaBig haufige Versagen des elektrisch schwach bean­
spruchten obersten Gliedes zuruckzufuhren ist. 

Es wurden eingehende Untersuchungen daruber angestellt, welches die Ursachen der 
Schwingungen sein konnten, ohne daB man aber zur Klarheit gelangt ware. Auf Wind sind sie 
nicht zuruckzufuhren, sondern viel eher auf die senkrechten Luftstromungen, die auch in 
ruhiger Atmosphare beachtliche Geschwindigkeiten erreichen konnen. Nach Meinung des Ver­
fassers handelt es sich um Vorgange, ahnlich wie sie sich zeigen, wenn man ein Seil oder einen 
Draht quer durch einen Wasserlauf spannt. 

• Buckow, AEG~Mitlg. 1926, Heft 1. 
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Diskussionsreden. 

Oberingenieur Schien, R. W. E., Essen: 

In den heute hier gehaltenen Vortragen ist· der Name des R. W. E. mehrmals im Zu­
sammenhang mit Projekten fur eine Betriebsspannung von 220 kV erwahnt worden, daB ich 
in der jetzt anschlieBenden Diskussion das Wort ergreifen mochte, und zwar als ich es wohl 
tun muB, um einige unrichtige Ausfuhrungen richtigzustellen. 

Es ist Ihnen bekannt, daB das R. W. E. bereits vor etwa vier Jahren als erstes Elektriz;itats­
werk in Deutschland die Errichtung eines Teilstuckes einer 220 kV-Leitung durchgefuhrt hat, 
zwar handelte es sich um eine Leitung von etwa 30 km Lange, die zunachst als Versuchsleitung 
betrachtet wurde und sechs Leiterseile aus Stahl-Aluminium tragt. Sie ist seit ungefahr drei 
Jahren zunachst mit einer Spannung von !IO kV in Betrieb und besitz;t Abspann- und Hange­
ketten aus Hewlett- Isolatoren. 1m Bilde 
bringe ich Ihnen einen T ragmast dieser 
Leitung, auf dem Sie sechs Leiterseile und 
die sechs Tragketten sehen .. Die an den 
T ragketten angebrachten Schutzkorbe, welche 
bereits Herr Prof. Binder wahrend seines 
Vortrages besser und groBer auf einem 
seiner Bilder zeigte, haben in erster Linie 
den Zweck, die Spannungsverteilung uber 
die Kette in gunstigem Sinne zu beein­
Bussen. Heute zahlt bekanntlich der Hewlett-
Isolator zu den Isolatoren, die man ver-
lassen hat, und z;war mit Recht. Damals 
hie1t man ihn indes, unruhig gemacht durch 
die unangenehmen Erscheinungen an mit un­
geeignetem Kitt z;usammengebauten Kappen­
Isolatoren, fur besser. Infolge seiner 
geringen Dberschlagswerte ergab sich fur 
eine Betriebsspannung von 220 kV eine 
ziemlich groBe Gliedz;ahl, so daB die 
Spannungsstauung, welche in der Haupt­
sache abhangig ist von der Eigen- und Erd­
kapazitat der Einz;elglieder, auf die der 
Leitung zunachst liegenden Elemente ziemlich 
erheblich wurde; sie betrug etwa 28 % der 
Kettenspannung. Durch Anbringung des 
Schutzkorbes hat man, wie der Name sagt, Abb. 1. 

... .. 
'/ 

diese ubermaBig beanspruchten Einz;e1g1ieder z;u schutzen versucht. In der Tat konnte der hochste 
Spannungsanteil, der auf ein Glied entfiel, auf etwa 17 % der Kettenspannung zuruckgedrangt 
werden. Naturlich beeinBuBt die Form dieser Korbe die Uberschlagsspannung der Kette wieder-
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um, so daB man zu einem KompromiB gelangen muE. 
Immerhin liegt die Uberschlagsspannung einer derartigen 
Kette im trockenen Zustand erheblich uber 500 kV, wahrend 
sie bei Beregnung unter Regenwasser auf etwa 480 kV 
absinkt. 

Auf dem folgenden Bild sehen Sie zum Vergleich den 
Tragmast einer m~dernen 220 kV-Leitung, welcher ebenfalls 
sechs Leiterseile tragt. Bemerkenswert ist hier zunachst das 
gewahlte Mastbild. Es fallt auf durch das Hinausziehen der 
beiden mittleren Leiterseile uber die Lotebenen durch die 
oberen und unteren Seile. Wie Sie ferner bemerken, liegen 
die Aufhangepunkte der oberen und unteren Leitung 
nicht in einer Vertikalen, sondern sie sind um ein be­
stimmtes MaB gegeneinander versetzt. Durch diese MaB­
nahme soll verhutet werden, daB durch ein mogliches 
Emporschnellen einer Leitung durch besondere Umstande 
z. B. p16tzliches Abfallen von Eislast, oder Bodenwirbel, 
oder aber bei Durchgangs-Unsymmetrien infolge un-

Abb.2. gleichmaBig angesetzter Eislast eine unzulassig groBe An-
naherung der Leiterseile gegeneinander erfolgt. Es ist hier ein bestimmter Minimalabstand, 
der oberhalb der Uberschlagsentfernung liegt, gewahlt worden. 

Eine moderne 220 kV-Leittmg wird man he ute nach anderen Gesichtspunkten isolieren. 
Als Isolationsmittel kommen erst vor kurzer Zeit auf Betreiben desR. W. E. entwicke1te GroB­
Isolatoren in Anwendung. Derartige Isolatoren sind in der Lage, mechanische Beanspruchungen 
von etwa 20 t auszuhalten und besitzen eine bemerkenswerte elektrische Durchschlagsfestigkeit. 
Es ist gelungen, die sogenannte elektrische Minderungsgrenze, d. h. also die mechanische Be­
lastung des Isolators, bei welcher ein elektrischer Durchschlag bei Einwirken der Prufspannung 
desselbenerfolgt, ziemlich erheblich heraufzusetzen. So kann heute von den Porzellanfirmen 
garantiert werden, daBein Kappen-Isolator von 20 t Bruchlast nicht . unterhalb von 18 t Be­
lastung e1ektrisch durchschlagt. Natiirlich kann man dies en Isolator fur eine jeweils gewunschte 
elektrisch mechanische Doppelbeanspruchung bauen lassen. Diese GroB- Isolatoren zu 10 gliedrigen 
Ketten zusammengebaut weisen die respektable Trockenuberschlagsspannung von etwa 800 kV 
auf. Diese Uberschlagspannung sinkt bei Beregnung durch Wasser mit einer Leitfahigkeit von IOO 

Mikrosiemens an auf etwas unter 600 kV herab. Infolge des gunstigen Verhaltnisses von Eigen­
kapazitat zu Erdkapazitat dieser Glieder ist auch die Spannungsverteilung uber eine Kette von 
IO Gliedern gunstig. Eine Korrektion dieser Spannungsverteilung, die man ubrigens heute nicht 
mehr fur notig halt, sofern bei Betriebsspannung bzw. in einer angemessenen Hohe uber der­
selben die Kette ruhig ist, d. h. nicht glimmt oder gar spruht, kann daher unterbleiben. 

Auf dem nachsten Bild zeige ich Ihnen einen anderen neuartigen Isolator, und zwar den 
Stab- oder Verbund-Isolator, der als Organ fur die Aufnahme des mechanischen Zuges einen 
Stab besitzt. Dieser Stab ist aus Hartholz aus dem vollen gedreht und vollkommen entlaugt, 
also von allen leitenden Bestandteilen befreit. Das ubrig bleibende Gefuge wird unter Vakuum 
einem Impragnierverfahren unterworfen und restlos mit einem paraffinartigen Isoliermitte1 durch­
trankt. Das Verfahren ist so durchgebildet, daB tatsachlich die Hochstmenge an Isoliermitte1 
aufgenommen wird, wie durch nachtragliche Wagung festzustellen ist. Lediglich als Wetter­
schutz, um ihn dauerhaft . zu machen, besitzt dieser Isolator einen Uberwurf aus Porzellan, der 
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an die beiden Metallfassungen, mit denen die Stabenden gefaBt sind, anschlieBt. AuBerdem ist 
der Isolator mit zwei fest angebauten massiven Lichtbogenschutzringen. versehen, we1che den 
Zweck haben, den Lichtbogen yom Isolator fernzuhalten. In der Tat ge1ingt dies vollkommen, 
also auch bei Beregnung, was bekanntlich bei Ketten aus Einzelelementen unter Regen nicht 
moglich ist. Auf dem Bilde sehen Sie z. B. einen O'berschlagslichtbogen zwischen den Licht­
bogenringen, der bei etwa 600 kV hier auftrat. Die Regen-Uberschlagsspannung, und das ist 
bemerkenswert, sinkt hier nur ganz unerheblich der Trocken-Uberschlagsspannung gegenuber abo 
Isolatoren dieser Bauart sind in 100 kV-Leitungen bereits erprobt und haben sich wahrend einer 
Betriebszeit von etwa 5/4 Jahren als vollig brauchbar und zuverHissig bis jetzt erwiesen. 

Ich mochte noch einige Worte uber die Leiterseile fur Leitungen, welche mit hochsten 
Betriebsspannungen arbeiten sollen, sagen. Sie wissen, daB durch das Leistungsmoment, d. h. 
das Produkt der Transportentfernung und der Transportleistung, die Hohe der Obertragungs­
spannung bestimmt wird. Durch das Anwachsen beider GroBen wurde der Leitungsbau ge­
zwungen, nach und nach zu hoheren Ubertragungsspannungen zu schreiten. Es ist nun keinesfalls 
richtig zu sagen, daB jede beliebige Entfernung und jede beliebige Transportleistung uberbruckt 
bzw. bewegt werden kann, wenn man nur eine moglichst hohe Obertragungsspannung wahlt, 
sondern es gilt bei den Spannungen, wie wir sie heute benutzen wollen, also 220 kV oder 
daruber hinaus, ein ernstes Hindernis zu uberwinden, namlich die begrenzte Isolierfahigkeit der 
Luft. Die Durchschlagsfestigkeit der Luft ist bekanntlich abhangig von Form und Entfernung 
der Elektroden, auBerdem von ihrem Zustand. Um die Feldstarke an der OberfHiche der 
Leitung unterhalb der Durchbruchsfeldstarke zu halten, stehen dem Hochspannungstechniker 
zwei Mittel zur Verfugung, namlich die VergroBerung des Leiterabstandes oder die VergroBe­
rung des Leiterdurchmessers. Ich will hier, nicht naher begrunden, daB die VergroBerung des 
Leiterdurchmessers das wirksamere und wirtschaftlichere Mittel ist. Es ist Ihnen bekannt, daB 
man fur die Berechnung der Anfangsfeldstarke bzw. der VerlustgroBe die Formel nach Peek 
verwendet hat, die sich auf umfangreiche experimentelle Feststellungen grundet. Man kann 
sagen, daB bis zu einer Betriebsspannung von 220 kV die Werte ausreichend genau sind, wie 
durch Versuche, die in der letzten Zeit vorgenommen wurden, bewiesen wird. 

Wenn man indes vorausschauend sich mit dieser Frage beschaftigt und untersucht, ob gar 
Ubertragungsspannungen hOher als 220 kV emsthaft in Betracht kommen konnen, so ergeben 
sich sehr interessante Feststellungen. Die Grenze, bis zu welcher nach meiner Auffassung heute 
Obertragungsspannungen fur Leitungen hinausgeschoben werden konnten, liegt etwa bei 400 kV. 
Es ist namlich zu berucksichtigen, daB bei Leitungen mit derart hohen Spannungen der Lei­
stu~gsverlust durch Coronawirkung ganz auBerordentliche Werte erreichen kann, vor allen 
Dingen dann, wenn die meteorologischen und klimatischen Verhaltnisse ungunstig sind. Die 
VergroBerung des Leiterdurchmessers nutzt dann nichts mehr; sie wirkt sich im ungunstigen 
Sinne auf die Rentabilitat aus. An dieser Stelle will ich auf diese Ange1egenheit nicht we iter 
eingehen. Ich mochte darauf hinweisen, daB bei einer Betriebsspannung von 220 kV ein Leiter­
durchmesser voit rund 25 mm als ausreichend betrachtet werden kann. Fur groBere Uber­
tragungsspannungen, 350-400 kV, muBte man Durchmesser wahlen von 40-50 mm, je nach­
dem wie man die gesamten uber ein Jahr auftretenden Coronaverluste, mit denen man rechnen 
muB im Hinblick auf die Erreichung des wirtschaftlichen Optimums, einzuschranken gezwungen 
ist. DaB man Leiterseile mit derart abnormen Durchmessern nicht als Volleiter, also massiv 
bauen wird, istwohl verstandlich. 

Ich erwahne hier, daB das R. W. E. als erstes Unter~ehmen in Deutschland sich der Aus­
bildung von Hoh11eitern zugewandt hat und sehr umfangreiche Versuche mit verschiedenen 
Firmen in enger Zusammenarbeit durchfuhrte. Es sind heute Hohlseil-Konstruktionen vor-
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hand en, deren Brauchbarkeit zwar noch nicht restlos erwiesen ist, sich aber 
bestimmt erweisen lassen wird. Ich zeige Ihnen hier im Bild drei verschiedene 
Konstruktionen in der zeitlichen Reihenfolge, wie sie entstanden sind. Zunachst 

Abb.3. 

ein Hohlseil der Firma Felten & Guilleaume, Carlswerk A.-G. 
Diese Firma benutzt als Tragorgan zur Stiitzung des Deck­
gewolbes, also der eigentlichen Leiterdrahte, eine einfache Schraube 
aus Runddraht; in diesem Falle aus Bronze. Sie wird endlos, 
d. h. bis auf die Fabrikationslange der Leiterseile in einer 
Spezialmaschine gewicke1t. An den StoBstelIen wird sie durch 
lneinanderschrauben und Verlotung aneinander gefiigt. Das 
Seil besitzt zwei Decklagen, die entgegengesetzt geschlagen sind. 
Es ist unbedingt erforderlich, zwei Leiterlagen zu verwenden, 
um die Seile drallfrei zu gestalten. Einlagige Hohlseile besitzen 
namlich nennenswerte Torsionsspannungen, die recht unan­
genehm sich auswirken konnen . 

. 1m folgenden Bild zeige ich Ihnen eine Konstruktion der 
A. E. G. Hier besteht die Stiitzkonstruktion aus einer Flach­
bandschraube, welche hochkant um ein normales Kernseil ge­
schlagen ist. Die Leiter bzw. die Deckdrahte stiitzen sich dann 
auf diese Schraube. Das Seil zeichnet sich dadurch aus, daB 

Abb.4. 

es eine sehr erhebliche radiale Festigkeit, also Widerstandsfahigkeit gegen Zusammenbruch, besitzt. 
Bei entsprechender Bemessung der Tragkonstruktion konnte man fast jede gewiinschte radiale 
Widerstandsfahigkeit erzie1en. Man wird natiirlich nicht iiber ein notwendiges MaB hinausgehen, 
um das sogenannte Totgewicht oder Konstruktionsgewicht eines derartigen Seiles nicht iibermaBig 
hoch zu treiben. 

Die dritte Konstruktion eines Hohlseiles, die Sie auf dem folgenden Bilde sehen, ist ein 
Erzeugnis der Siemens-Schuckert-Werke. Das Stiitzorgan fur den Seilaufbau ist hier ein ver­
drehtes Band rechteckformigen Querschnittes. Das Band ist um die Mitte1achse seines Quer­
schnittes verdreht. AuBerdem sehen Sie noch, daB das aus verhaltnismaBig 
diinnem Blech bestehende Band zur Erzie1ung eines groBeren Widerstands­
momentes gewellt ist. Auch dieses Seil bl!sitzt zwei Decklagen. Bemerkens­
wert sind die besonderen Profile der unteren Decklage, welche emen 
T -formigen Querschnitt aufweisen. 

AIle drei Konstruktionen vergleichend, mochte ich sagen, daB samtliche 
drei Konstruktionen ausreichend fest sind, um die Pressung, welche die Ver­
binder auf sie ausiiben, ZU iibernehmen. Ich mochte aber hervorheben, daB 
die Versuche iiber die Brauchbarkeit oder aber die Vorziige der einen oder 
anderen Konstruktion noch nicht abgeschlossen sind. Man darf indes 
hoffen, daB mit allen drei Konstruktionen befriedigende Ergebnisse in dieser 
Hinsicht erzielt werden konnen. Es wird fiir Sie gewiB interessant sein, 
zu erfahren, daB bereits zwei Versuchsleitungen des R. W. E. mit Hohl­
seilen be1egt sind und betrieben werden. Die Erfahrungen, die bei der Ver­
legung gemacht worden sind, waren auBerordentlich interessant und haben 
sehr befruchtend auf die weitere Ausbildung und VervolIkommnung ein­
gewirkt. Natiirlich erfordert die Montage dieser neuen bisher nicht ver­

Abb. 5. 

wendeten Seile eine gewisse Sorgfalt und Vorbereitung. Man kann se1bstverstandlich ein Hohlseil 
nicht iiber den gleichen Rollendurchmesser beim Ausziehen bewegen wie z. B. ein Vollseil. Es 
miissen besondere Vorrichtungen geschaffen werden, um den Ablauf- und Zulaufwinke1 des 
Seiles beim Aufbringen auf die Masten nicht unniitz klein zu gestalten. 
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Von Bedeutung ist schlieBlich, daB der Querschnitt eines Hohlseiles nicht allein nach den 
elektrischen GroBen bestimmt werden darf, sondern daB auch die mechanische Festigkeit, die 
das Seil mindestens besitzen muB, eine groBe Rolle spielt. Nach meiner Auffassung sollte man 
bei einem Seil mit einem Leiterdurchmesser von 25 mm niemals unter I80-200 qmm hinunter­
gehen, schon allein um dem Seilkonstrukteur nicht zu groBe Schwierigkeiten zu bereiten. Ais 
Material kommt nach meiner Auffassung nur Kupfer in Frage. Naheliegend ist natiirlich, eine 
Bi-Metall-Kombination zu wahlen, z. B. Stahl-Aluminium. Hier wachsen indes die Wechsel­
stromverluste um ein betrachtliches MaB an, so daB unter Umstanden die wirtschaftliche Ver­
wendung dieser Kombination sehr in Frage gestellt wird. ZweckmaBig wird man Bronze oder 
Kupfer zu wahlen haben. Die Verwendung von Reinaluminium bietet keinen besonderen wirt­
schaftlichen Vorteil, da die Anlagekosten nur um einen ganz geringen Prozentsatz herabgedriickt 
werden konnen, so daB bei dieser geringen Ersparnis wohl mit Recht behauptet werden kann, 
daB die Gesamtaufwendungen fiir Anlage und Betriebskosten kaum geringer sein werden. 

Ich mochte Ihnen weiterhin verschiedene Bilder iiber die Armaturen fiir Hohlseile vor­
fiihren. Sie sehen einen Verbinder fiir ein Hohlseil ohne Kernseil. Es handelt sich um eine 
Konstruktion, die aus den bereits bekannten Stahl-Aluminium-Armaturen abgeleitet worden ist. 
'Ober einen in das Seil eingefiihrten Dorn werden die Konen gelegt, welche durch die in der 
Mitte durch eine Muffe zusammengeschraubten 'Oberwiirfe angepreBt werden. Etwas besonderes 
N eues ist diese Konstruktion nicht. Dasselbe gilt fiir die Abspannklemme, die ich Ihnen im 
folgenden Bilde vorfiihre. Es ist wohl ersichtlich, daB· besondere Schwierigkeiten fiir die Aus-

. bildung von Armaturen fiir Seile, die eine Drahtschraube oder ein verdrehtes Band als Stiitz­
organ besitzen, nieht bestehen. Etwas anders liegen aber die Verhaltnisse bei Seilen mit Kern­
seil. Hier ist die Verbindung und Abspannung mit gam besonderer Sorgfalt unter Riicksieht­
nahme auf die Dehnungszahlen der beiden parallel gesehalteten zugaufnehmenden Organe her­
zustellen, weil im anderen Falle die 'Oberbeanspruehung eines Teiles eintreten wiirde und 
infolge Zubruehgehens dieses die Gesamtbruehlast des Seiles wesentlich herabgesetzt wird. 

1m folgenden Bild zeige ieh Ihnen eine Abspannklemme, die an eine Isolatorenkette aus 
GroB-lsolatoren anmontiert ist. Auf dies em Bild konnen Sie die Ausbildung der Lichtbogen­
ringe erkennen. Dieser Lichtbogenring hat, wie ich schon betont habe, nur den Zweck, die 
Feldverteilung so zu gestalten, daB ein Spriihen oder Spritzen an kleinen Kanten der Arma­
turen verhindert wird. Er sol1 weiter erreichen, daB der 'Oberschlagslichtbogen nach Moglichkeit 
von den Isolatoren ferngehalten wird. 

Eine Leitungsabspannung vermittels Doppel-Abspannkette zeige ieh Ihnen hier im nachsten 
Bild. Der Schutzring hat eine ovale Form und umschlieBt beide Ketten. Die Angriffpunkte 
der Zugbeanspruchung sind durch zweekmaBige Ausgestaltung eines aus Stahlrohren bestehenden 
Verbandes auf beide Ketten gleichmaBig iibertragen. SchlieBlich fiihre ich Ihnen noeh eine 
Tragkette und eine Doppe1-Tragkette vor, fiber die ieh wohl we iter kein Wort zu verlieren 
brauche. Sie sehen, daB auch die Tragklemme nur in ihren Proportionen vergroBert ist und 
daB sie mit Riicksicht auf die hohe Spannung moglichst ohne Kanten und Unebenheiten aus­
gestaltet ist. 

leh muB zum SchluB kommen, da meine Redezeit abgelaufen ist. Herr Oberingenieur 
Weickert hat am Schlusse seines Vortrages gesagt, daB die elektrische Industrie fiir die kom­
menden Aufgaben geriistet sei. Ich hoffe, Ihnen gezeigt zu haben, daB dies in der Tat zu­
trifft und daB die Vorarbeiten der deutschen Elektrotechnik bereits soweit gediehen sind, daB 
sie in der Lage ist, auch dem Auslande gegeniiber, das sich infolge der Verhaltnisse bereits 
friiher und intensiver mit dies en Fragen beschaftigen konnte, mit Erfolg bestehen zu konnen. 
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Direktor Dr. Safert, Sachsenwerk A.-G., Berlin: 

Der interessante Vortrag des Herrn Weickert hat u. a. den Gedanken gebracht, daB die 
Schaltanlagen im Laufe der Entwicklung immer niedriger gebaut worden sind. Wahrend man 
anfangs sehr viele Etagen ubereinander anordnete, kam man allmahlich davon ab, verminderte 
die Zahl der Etagen und entwickelte die Anlagen, wo es die Platzverhaltnisse einigermaBen 
erlaubten, in moglichst wenigen Stockwerken mehr in die Breite als in die Hohe. Herr Weickert 
hat Bilder gezeigt, die uber dem ErdgeschoB nur noch eine einzige Etage aufweisen. 

Inzwischen ist die Entwicklung nach dieser Richtung noch weitergegangen, und es sind 
Anlagen errichtet worden, in denen samtliche Apparate zu ebener Erde aufgestellt sind, so daB 
keinerlei Etagenbau mehr vorhanden ist. Die erste Firma, die diesen Weg beschritten hat, 
war das Rheinisch -Westfalische Elektrizitatswerk, dessen Anlagen in Siegburg und Munchen­
Gladbach vielen der anwesenden Herren bekannt sein werden. Es hande1t sich um uberdachte 
Anlagen fur eine Spannung von roo 000 Volt, die auf eine Mittelspannung herabgesetzt wird. 
Die Apparate, Leitungen und Sammelschienen sind fast ausnahmslos zu ebener Erde so ange­
ordnet, daB der GrundriB mit dem Schaltungsschema ubereinstimmt. 

Die Aktiengesellschaft Sachsische Werke hat den gleichen Weg eingeschlagen, indem sie 
erstmalig eine Freiluftstation vollstandig zu ebener Erde angeordnet hat. Ich bin in der Lage, 
Ihnen diese von meiner Firma ausgefuhrte Anlage (Lausen b. Leipzig) in einigen Bildern vor­
zufuhren (Abb. r und 2). Wie daraus ersichtlich, sind alle Apparate auf Betonsockeln montiert. 
Auf der linken Seite der Bilder sieht man, wie die von den Abspannmasten kommenden 
Leitungsseile an den Betonsocke1n abgespannt und zu den T rennschaltern gefuhrt sind. Die 
Sammelschienen werden von einfachen Gerusten getragen. Die zu einem Stromkreis gehorigen 
Apparate sind jeweils durch einen besonderen Zaun abgeschlossen; zwischen je zwei Feldern 
ist ein Gang freigelassen, der im Betrieb begehbar ist und gestattet, jedes einzelne Feld wenig­
stens von einer Seite aus zu beobachten. Abb.2 zeigt einen breiten Bedienungsgang mit Hand-

Abb.1. Abb. 2. 

radern zur Betatigung der Trennschalter. Die Freiluftanlage enthalt vorlaufig Trennschalter, 
Sammelschienen und MeBwandler; 6lschalter und T ransformator stehen unter Dach, weil vor­
handene Ausfuhrungen verwendet werden sol1ten, die furs Freie nicht geeignet waren. Die 
Erweiterung wird dagegen ausschlieBlich mit Freiluftmaterial erfolgen. 

Die Anlage ist im Sommer 1924 errichtet worden und durfte darnach die erste Freiluft­
anlage sein, die in Deutschland fUr 100000 Volt gebaut worden ist. Die Obersichtlichkeit, die 
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3. 

Abb.6. 

Abb. 4. 

Abb.7. 
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Zuganglichkeit alter einzelnen Teile, vor allem die geringen Baukosten selbst bei verhaltnis­
maBig hohen Bodenpreisen sind derart groBe Vorteile, daB diese Bauweise wahrscheinlich Schule 
machen wird. Auch in asthetischer Hinsicht ist sie den hoch gebauten Freiluftanlagen uber­
legen, zumal das Gewirre von Gittermasten und Gittertragern oft einen entsetzlich unruhigen 
Eindruck macht. 

Die Aktiengesellschaft Sachsische Werke hat gemeinsam mit meiner Firma auch in einem 
anderen Fall, bei der Proiektierung der IOO 000 Volt Anlage fur das neue GroBkraftwerk Bohlen, 
die ebene Bauweise mit anderen Moglichkeiten eingehend verglichen. Die verschiedensten 
Proiekte, darunter alle moglichen sonstigen Ausfuhrungsarten mit mehr oder wenigen Stock­
werken wurden zum Vergleich herangezogen. Auch in diesem Falle hat sich ergeben, daB die 
Anordnung samtlicher Apparate zu ebener Erde aus verschiedenen Grunden, hauptsachlich aber 
mit Rucksicht auf die Preisfrage die vorteilhafteste war. Mit Rucksicht aut die Gefahren des 
Braunkohlenstaubes wird iedoch die Anlage uberdacht ausgefuhrt. 1m ubrigen bleibt kaum ein 
prinzipieller Unterschied gegenuber der erwahnten Freiluftanlage Lausen bestehen. Besonders 
bemerkenswert ist, daB auch bei der uberdachten Anlage alle Stutzer ausnahmslos vertikal 
angeordnet sind. Von Herrn Baurat Rachel, in dessen Hand die Proiektierung beider Anlagen 
gelegen hat, wird demnachst ein Aufsatz erscheinen, der sich ausfuhrlicher uber all diese 
Fragen auBern wird. 

Meine Herren! Ich mochte noch ein paar Worte uber das Thema des Olschalters hinzu­
fiigen, das auch Herr Weickert in seinem Vortrag gestreift hat. Das Eigentumliche an den 
interessanten Ausfiihrungen des Herrn Weickert ist, daB er die Mehrfachunterbrechung des 
Lichtbogens empfohlen hat. Die besondere Wirkung der Mehrfachunterbrechung bei den von 
Herrn Weickert vorgefiihrten LHschaltern _ hat verschiedene Grunde: im wesentlichen beruht sie 
darauf, daB statt zweier Lichtbogen vier oder sechs oder eine noch groBere Anzahl gleichzeitig 
gezogen werden. Dadurch erhoht sich in gleicher Weise die Geschwindigkeit, mit der die 
gesamte Lichtbogenlange bei konstanter Traversengeschwindigkeit vergroBert wird. Will man 
dieselbe Wirkung mit nur zwei Unterbrechungsstellen erreichen, so muB man die Traversen­
geschwindigkeit verdoppeln bzw. verdreifachen. Bei vielen Konstruktionen, die sich auf dem 
Markt befinden, ist aber dieser Weg aus verschiedenen Grunden nicht gangbar. Die Traversen 
sind zu schwer, so daB zu ihrer Beschleunigung auf hohe Geschwindigkeit ubermaBig starke 
Ausschaltfedern erforderlich sind, die wiederum zu groBe Krafte furs Einschalten notwendig 
machen. Aber wenn man selbst diese Schwierigkeiten uberwinden konnte, so wurde sich 
bei vielen Schaltern ergeben, daB bei wesentlich gesteigerter Schaltgeschwindigkeit die ganze 
Traverse durch wiederholtes Ausschalten einfach zerschlagen wird, weil ihre mechanische 
Festigkeit dieser Strapazierung nicht gewachsen ist. Wir haben uns trotzdem nicht abhalten 
lassen, den Weg einer direkten Erhohung der Schaltgeschwindigkeit z;u beschreiten; zu dies em 
Zweck war es notwendig einen Schalter z;u schaffen, dessen bewegte Teile bei einem Minimum 
an Gewicht ein Maximum an mechanischer Festigkeit aufweisen. Mit besonderem Erfolge ist 
das bei dem runden Einkesselschalter gelungen, den ich mit einigen Bildern vorfuhren mochte. 

Abb.3 zeigt die Konstruktion der Traverse eines einfachen Schalters fur mittlere Spannung. 
Das eigenartige ist, daB die T rennmesser nicht in der ublichen Weise parallel zueinander, 
sondern in einer Art von Dreieckschaltung angeordnet sind. Die dazugehorigen festen Kontakte, 
sowie die Durchfuhrungen im Olschalterdeckel bilden ein regelmaBiges Sechseck (Abb. 4). 
Dieser Schaltertyp ist sowohl fur sehr hohe Spannungen (Abb. 5 und 6), wie auch fur sehr hohe 
Leistungen (Abb. 7) ausgebildet worden. Mit welchem Erfolg die Festigkeit der Traverse ge­
steigert worden ist, kann mit einem einfachen Experiment gezeigt werden. Wir stellen den 
Betatigungsschalter dauernd auf "ein" und gleichzeitig das Ausschaltrelais dauernd auf "aus", 
so daB der Schalter eine be1iebige Anzahl von Minuten fortgesetzt ein- und ausgeschaltet wird. 
Es durfte wenige Schalter geben, die ebenso wie die hier gezeigten Typen eine solche Behand-



lung lange Zeit vertragen. Bei den meisten werden wohl die Traversen schon nach wenigen 
Minuten in die BrUche gehen, es sei denn, daB die Schaltgeschwindigkeit wesentlich geringer ist. 

Vor der Vielfachunterbrechung, die von Herrn Weickert empfohlen wird, hat die direkte 
Steigerung der Schaltgeschwindigkeit den Vorteil, daB die Konstruktion des Schalters viel ein­
facher ausfallt. Ein weiterer Vorteil ist, daB dieser Weg, die Schaltgeschwindigkeit direkt zu 
steigern, sowohl fUr Hochvoltschalter wie fUr Hochleistungsschalter in gleicher Weise gangbar 
ist. Die Vielfachunterbrechung ist dagegen bei Hochleistungsschaltern fUr groBe Stromstarken 
nicht anwendbar, weil die Erwarmung von zwei Kontakten fUr mehrere tausend Ampere schon 
Schwierigkeiten genug macht und die Kontaktzahl auf keinen Fall weiter gesteigert werden 
darf. Wenn man berUcksichtigt, daB die Bewaltigung der Schaltleistung beim Hochleistungs­
schalter ein weit schwierigeres Problem ist, wie beim Schalter fUr hohe Spannungen, und wenn 
beim Hochleistungsschalter zwei Kontakte genUgen und genUgen miissen, so ist klar, daB man 
beim Hochvoltschalter erst recht damit auskommt. 1st doch die Lange eines Lichtbogens, 
gleichgUltig ob er in Luft oder in 01 gezogen wird, in erster Linie eine Funktion der Leistung 
und nicht der Spannung, so daB ohnedies die Hochvoltschalter mit ihren riesigen Abmessungen 
vor den Hochleistungsschaltern bevorzugt sind. 

Die runden Olschalter, die ich mit einigen Bildern gezeigt habe, sind zwar erst vor wenigen 
Jahren entwickelt, aber schon in sehr vielen Exemplaren ausgefUhrt worden. Meine Firma hat 
zurzeit I800 StUck in Auf trag, und ihre Anwendung ist in fortgesetzter Steigerung begriffen. 
Das Einzige, was ich an der Sache zu monieren habe, ist, daB der Schalter hier im Revier 
viel zu wenig bekannt ist und viel zu wenig bestellt wird. 

Chefelektriker Biermanns, A. E. G., Berlin: 

Meine Herren! Ich mochte in Anbetracht der vorgeschrittenen Zeit nur kurz auf die 01-
schalterfrage eingehen und bei dieser Gelegenheit nochmals den Loschkammerschalter streifen. 

Der Vortragende erwahnte KurzschluBversuche, die in Amerika an 100 kV-Olschaltern mit 
Vielfach-Unterbrechung ausgefUhrt worden sind. Die bei diesen Schaltern erzielten Abschalt­
leistungen besitzen eine recht respektable Hohe und die Versuche haben damit bewiesen, daB 
wir heute im Besitz von Hochstspannungsschaltern sind, die den bei den heutigen Zentralen­
Leistungen zu erwartenden KurzschluBbeanspruchungen mit Sicherheit gewachsen sind. 

Nun liegen bei der Beherrschung des Schaltvorganges die Schwierigkeiten nicht bei den 
Hochstspannungsschaltern von 60-100 kV und mehr, sondern bei den mittleren Spannungen 
von 6-30 kV. Dies kommt daher, daB bei einer gegebenen Abschaltleistung bei diesen Span­
nungen sehr hohe Stromstarken auftreten, so daB gewaltige Energiemengen im Unterbrechungs­
lichtbogen in Warme umgesetzt werden. Dies um so mehr, als bei den meisten Schalterkonstruk­
tionen sich eine entsprechende VerkUrzung der Lichtbogendauer nicht erzie1en laBt. 

In dem angegebenen Spannungsbereich haben sich nun gerade die Loschkammerschalter 
ausgezeichnet bewahrt, und dies ist kein Zufall, sondern gerade auf die besondere Eigenart 
der Loschkammer zurUckzufUhren, bei der bekanntlich die Unterbrechung in einer engen, 
kraftig dimensionierten und fast allseitig geschlossenen Kammer erfolgt. Durch den dadurch 
bedingten starken Druckanstieg und die im weiteren Gefolge auftretenden hettigen Olbewe­
gungen wird der Unterbrechungslichtbogen vorzeitig erstickt. Diese Wirkung der Loschkammer 
wird unterstUtzt durch die Verwendung sogenannter Schnellkontakte, die gegenUber der Traverse 
frei beweglich sind· und bei dem in der Loschkammer herrschenden hohen Druck eine auBer­
ordentlich hohe Ausschaltgeschwindigkeit annehmen. Der Druckausgleich nach dem 0lschalter­
gefaB erfolgt nur allmahlich, so daB das 01schaltergefaB nur wenig auf Druck bean.sprucht wird. 
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Bei Abschaltversuchen mit Abschaltleistungen von mehreren 100 000 kVA, bei denen der Druck 
in der Loschkammer etwa 40 Atm. erreichte, trat im OlschaltergefaB ein Uberdruck von hOch­
stens 0,5 Atm. auf. Ein weiterer Vorteil der Loschkammer ist, daB der Lichtbogen, da er in 
einem geschlossenen GefaB brennt, nicht durch elektrodynamische Kraftwirkungen nach den 
Kesse1wandungen hin sich ausbreiten kann, was bei anderen Schaltern beim Abschalten schwerer 
Kurzschliisse ofter ZU beobachten ist. Endlich entstromen die heiBen Verbrennungsgase der 
Loschkammer nach unten, werden dabei gut mit dem 01 durcheinandergewirbelt und erreichen 
endlich die Oloberflache in abgekiihltem Zustande, So daB eine Explosion im Luftraum iiber 
der Oloberflachesehr erschwert wird. 

Mit Loschkammerschaltern sind auch schon sehr hohe Abschaltleistungen erzielt worden, 
und ich mochte in diesem Zusammenhang a4f KurzschluBversuche hinweisen, die in den 
Anlagen der Niagarafalle bei 13 kV-Betriebsspannung mit Olschaltern nach dem Loschkamrner­
prinzip angestellt wurden. Bei dies en Versuchen wurden Abschalt1eistungen bis 1,5 Millionen 
kVA erzielt. 

DaB die Vielfach-Unterbrechung nicht iiberall und insbesondere nicht bei Schaltern hoher 
Stromstarken anwendbar ist, erwahnte bereits Herr Dr. Safert. 

Da nach den vorhergehenden Entwicklungen der Olschalterkessel nur wenig durch Uber­
druck beansprucht wird, hat die A. E. G. bei ihren Olschaltern das Prinzip des druckfesten 
Schalters von vornherein abge1ehnt. 1m Gegenteil, wir bauen die Schalter absichtlich mit nicht 
zu starkem OlgefaB, urn die Folgewirkung einer Olschalterzerstorung in ihrem AusmaB mog­
lichst einzuschranken. Der Betriebsleiter muB verlangen. konnen, daB beim Auitreten eines 
Olschalterdefektes die Begleiterscheinungen in keinem Fane iiber die Olschalterzelle hinausgreifen. 

Olschalterzerstorungen sind auch bei Olschaltern mit geniigender Abschalt1eistung theoretisch 
moglich bei Auftreten von Stehlichtbogen im Schalterinnern, hervorgerufen durch Uberschlage 
oder Isolationsdefekte. Zerstorungen des SchaltergefaBes durch derartige Vorgange sind bei 
A. E. G.-Schaltern bisher noch nicht eingetreten, wei! durch geniigend groBe Ausjmffoffnungen 
die entstehenden Zersetzungsgase ohne Gefahr abgefiihrt werden konnen. 

Gerade in diesem Zusamrnenhange mochte ich darauf hinweisen, daB die 100. kV-Schalter 
irn Schalthaus Pasing, von denen der Herr Vortragende sprach, nicht als druckfeste Schalter 
ausgefiihrt sind; dazu lag nach den bisherigen Betriebserfahrungen keine Veranlassung vor. Bei 
vielen Hundert in den letzten 10 Jahren in Betrieb gekommenen 100 kV-Schaltern ist nicht ein 
einziger ernsterer Defekt eingetreten. Auf eine Einbetonierung der Schalter nach der versenkten 
Bauweise konnte infolgedessen trotz der Anwendung der Hallen-Bauweise verzichtet werden. 

Oberingenieur Siems, A. E. G., Berlin: 

Meine Herren! Was den Aufbau von Schaltanlagen anbetrifft, so herrscht heute leider die 
Tendenz vor, urn jeden Preis etwas Neues machen zu wollen. Ich hatte bereits auf der Dan­
ziger T agung und auch anderswo Gelegenheit, verschiedene von Herrn Weickert betreffs Aufbau 
von Schaltanlagen geauBerte Gesichtspunkte kritisch zu beleuchten. Es ist leider nicht die Zeit 
vorhanden, urn auf Einzelheiten eingehen zu konnen, aber eins mochte ich doch einmal klipp 
und klar zum Ausdruck bringen. 

Als vor Jahren die A. E. G., abgesehen von den zweistockigen Schalthausern und der ver­
setzten Olschalteranordnung, die· geschlossene Innenstation einfiihrte, bei der die Olschalter und 
alle olfiihrenden Apparate in rauch- und feuersicheren Kamrnern sitzen, die unmittelbar ins 
Freie miinden, da Hichelte man hier und da iiber diese Vorsicht. Man konnte sich zu jener 
Zeit diesen Standpunkt noch leisten, zu einer Zeit, da man behauptete, sich ohne weiteres im 
Betrieb auf einen druckfesten Olschalter heraufsetzen zu konnen. Hierzu mochte ich nicht 
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unerwahnt lassen, daB auch ein in Fundamente versenkt eingebauter Olschalter nichts anderes 
als eine druckfeste Konstruktion darstellt. 

Nach den Olschaltervorkommnissen in Trattendorf, die Ihnen ja alle bekannt sein durften, 
waren es zuerst die Elektrowerke, die ihre Anlage nach dem Kammersystem umbauten. Es 
sitzen jetzt aUe Olschalter dort in einze1nen, durch Turen abgesch10ssenen Kammern, die in 
einem Gang ins Freie munden. Veran1aBt durch die weiteren Vorkommnisse in Pankow und 
Hermsdorf, auf die ich woh1 auch nicht naher einzugehen brauche, hat sich die Deutsche 
Reichsbahn entsch10ssen, fur Unter- und Mitte1spannungsanlagen in Zukunft aussch1ieB1ich das 
Kammersystem zu wahlen. Auch andere namhafte E1ektrizitatswerke, darunter mit die groBten 
in Deutschland, betrachten das Kammersystem fur Schaltanlagen als das Bewahrteste. 

In Amerika ist man von den Hallenbauten nahezu ganz abgegangen. Nun ist an und fur 
sich gegen den Hallenbau nichts einzuwenden, wenn man die Halle rauch- und feuersicher in 
zwei Gebaudeha1ften teilt, von denen jede fur sich im Gefahrfalle den Betrieb weiterfuhren 
kann. Die groBten Bahnumspannwerke in Europa, Pasing und Landshut, sind von der A. E. G. 
auf Wunsch der Reichsbahn 100 kV seitig nach der Hallenbauweise ausgefuhrt worden. Hierbei 
stehen die 100000 Volt-Schalter frei im Raum und sind nicht versenkt eingebaut. Die Ver­
senkung der 01scha1ter h~tte die Sicherheit der Anlage nicht erhoht, sie hatte 1ediglich eine 
wesentliche Verteuerung bedeutet. Wahrend ein druckfester Schalter, soba1d der innen auf­
tretende Druck groBer wird a1s der 01kesse1 abgedruckt ist, wie eine Bombe auseinanderfliegt, 
scheidet ein solcher Defekt beim Hoch1eistungs-Loschkammerschalter der A. E. G. aus. 

Wenn man in den HaUenbauten nur sehr schwache Eisengerustkonstruktionen verwendet 
und schwankende, mit Streckmetall abgedeckte Laufstege, die sich beim Begehen durchbiegen, 
ein Schwinde1gefuhl hinterlassen und das Gefuhl erzeugen, als liefe man auf einem Pudding 
(Heiterkeit), dann sollte man sich die teuren Gebaudehullen sparen, denn dann ist eben die 
Freiluftstation am Platze. Bei der Erlauterung von Schaltanlagendispositionen wird heute gerne 
mit Sch1agwortern operiert, hierzu 'gehort das Wort: ,,'Obersichtlichkeit." Man baut die 01-
schalter versenkt ein, um die Iso1atoren sehen zu konnen und spricht von 'Obersichtlichkeit. 
Man baut zu gleicher Zeit Freiluftstationen, setzt die 01schalter auf hohe Socke1, baut die 
Trennschalter falschlicherweise in schwinde1nder Hohe ein und spricht wieder von 'Obersicht­
lichkeit. Den wichtigsten T eil, z. B. das Innere des 01scha1ters, bekommt man im Betrieb auch 
nicht zu sehen. Auch die 'Obersichtlichkeit der Sammelschienenraume ist bedeutungs10s. Ein 
Oberschlag am Isolator tut einem nicht gerade den Gefal1en dann zu erfo1gen, wenn man den 
Raum betritt. Bei groBeren Anlagen laufen Gerustkonstruktionen und Drahtgeflechtverkleidungen, 
Isolatoren und Apparate im Augenpunkt zu einem einzigen Wirrwarr zusammen. Von einer 
'Obersicht kann keine ,Rede sein. 

Ob man eine Anlage nach dem Kammersystem,der Hallenbauweise oder als Freiluftstation 
bauen solI, hangt von verschiedenen Umstanden ab und muB von Fall zu Fall beurteilt werden. 

Solange man die GewiBheit hat, daB bei auftretenden Defekten nicht nur der Olkasten 
auseinanderfliegen kann, sondern auch nachweisbar der Olschalterdeckel zerrissen werden kann 
und die Durchfuhrungen selbst aus dem Deckel herausfliegen, soUte man Dispositionen, die 
diesen Umstanden nicht ausreichend Beachtung schenken, nur sehr skeptisch gegenuberstehen. 

Direktor Bendmann, Emag A.-G., Frankfurt a. M.: 

Meine Herren! Was ich ausfuhren wollte, hat mein Vorredner, Herr Siems, zum Teil vor­
weg genommen. Man muB doch vor allen Dingen berucksichtigen, daB bei unseren Schalt­
anlagen nicht wenig Betriebsstorungen vorgekommen sind. Solange wir leider damit rechnen 
mussen, daB unsere Apparate nicht so vollkommen sind, daB sie nicht zu Storungen Veran-
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lassung geben, mussen wir unbedingt unsere Schaltanlagen so bauen, daB das Storungsfeld 
moglichst lokalisiert wird, mussen dafur sorgen, daB nicht die ganze Schaltanlage durch die 
Storung stillgelegt wird. 

Ich glaube, ich trete keiner Firma zu nahe, wenn ich sage, daB auch Firmen mit gutem 
Namen sich in der Beteiligung an Olschalter-Explosionen, Stromwandler-Storungen, durchaus 
keine Bescheidenheit auferlegen. (Heiterkeit.) 

Herr Weickert geht wohl davon aus, indem er c:len Hallenbau propagiert, daB er sagt: 
Wir haben betriebssichere Apparate und Olschalter; sie explodieren nicht .. Wenn ich das von 
den Apparaten voraussetzen kann, daB keine Storungen mehr vorkommen, dann genugt letzten 
Endes jede Bauweise; jede Schaltanl~ge ist dann betriebssicher. Denn wenn ich die Durch­
fuhrungen, Stromwandler, Olschalter und was sonst vorkommt, als storungsfrei ansprechen kann, 
dann kann mir an der. Anlage nichts passieren. 

Doch wir mussen, wenn wir die zweckmaBige Form einer Schaltanlage beurteilen wollen, 
uns immer vor Augen halten und voraussetzen, daB Storungen an Apparaten vorkommen, im 
Olschalter selbst und an den Stromwandlern usw. Die meist beobachteten Faile der Schalter­
Explosionen sind die, daB die Schalter nicht infolge der Schaltleistung an sich explodierten, 
sondern an den Folgeerscheinungen. DaB also das Gas im Schalter oder das um den Schalter 
ausgetretene in den Zellen durch irgendwelche Umstande zur Entzundung kam und damit mehr 
oder weniger groBe Verheerungen, je nach Bauweise der Schaltanlage, angerichtet hat. Wir tun 
gut daran, wenn wir die Vorteile der einen mit den der anderen Bauweise zu verbinden 
trachten, daB man also die Vorteile des Kammersystems mit denen des Hallensystems zu 
kombinieren sucht. 

Hier bei dem Einbau-Olschalter kann der Schalter bei einer Explosion nur nach oben 
heraus, denn rings um die Wande herum ist alles yom Erdreich fest gedeckt; (Zuruf: Das 
stimmt nicht.) Sie kommen bitte nachher zum Wort. 

Beim Kammersystem haben wir erfahren, daB bei der Schalter- oder Zellen-Explosion 
selbst die festen Wande trotz Klapptiiren umgelegt werden. Meistens ist die Klapptur nicht 
schnell genug fortgeflogen. Also auch so sind SChalthaus-Storungen namentlich bei Zellen­
Explosionen nicht ausgeschlossen. 

Wir kombinieren mit einem Bedienungsgang zweckmaBig so, daB wir wie hier eine von 
drei Seite"n druckfeste Umgebung schaffen und trotzdem dem Schalter- und Zellengas Gelegen­
heit geben, Explosionserscheinungen nach dort hinauszustoBen. Voraussetzung ist, daB der 
Deckel nach oben fest ist. 

Man konnte noch weiter gehen, wenn man die weiteren Durchfuhrungen nicht scheut den 
Schalter-Oberteil mit in die Zelle zu fassen. Diese Durchfuhrungen sollen moglichst nicht 
olgefullt sein. Gute Zellenluftung ist am Platze. Wenn in einem solchen Einbaufalle eine 
Explosion stattfindet, so ist ihre Wirkung begrenzt, weil nach dem lnnern, dem Schalthaus zu, 
alles fest ist. 

Wenn man also die zweckmaBige Bauweise einer Schaltanlage beurteilen will, so muB man 
Storungen an Transformatoren, Schaltern, Durchfuhrungen usw. vorausset2;en. Nur dann kann 
man richtig beurteilen, welche Bauweise die Schaltanlage zweckmaBig haben muB. 

Direktor Schnetzter, B. B. C., Mannheim: 

Meine Herren! Ohne dem SchluBwort des Herrn Weickert vorgreifen zu wollen, mochte 
ich auf einige in der Diskussion beruhrte Punkte eingehen, und zwar zunachst auf die Aus­
fuhrungen von Herrn Direktor Bendmann. Es hat mich sehr gefreut, daB Herr Direktor Bend­
mann sich ganz der Meinung angeschlossen hat, die ich auf der Tagung der Vereinigung der 
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Elektrizitatswerke in Munchen vertreten habe. Ich habe dort gesagt, wir miissen mit der Mog­
lichkeit von Schalterexplosionen rechnen, und wir mussen im 6lschalter einen schwachsten T eil 
schaffen, der ohne die Anlage zu gefahrden ausweichen kann. Das Bild I, das Herr Bendmann 
gezeigt hat, entspricht nicht unseren Ausfuhrungen. Dagegen wird sich Herr Bendmann hier 
an unseren Modellen uberzeugen, daB die Schalter genau so eingebaut sind, wie er es in 
seinem Bilde 3 als vorbildlich dargestellt hat. Ich konstatiere also mit Vergnugen, daB wir 
uber diese Frage vollig einer Meinung sind. 

Was fur die Hallenbauweise charakteristisch ist, ist doch, daB alle Apparateteile, die 61 
enthalten, aus dem Schaltraum entfernt, bzw. unmittelbar drucksicher gegen ihn abgeschlossen 
sind, wahrend alles ubrige in diesem einen groBen Raume ubersichtlich vereinigt ist, - wir 
sagen: ubersichtlich; ob die Anordnung noch ubersichtlicher wird, wenn man sie horizontal 
aufbaut, wie dies Herr Dr. Safert vorgeschlagen hat, ist von sekundarer Bedeutung. 

Die 6lschalter und Stromwandler muB man so bauen, daB alle T eile, auch die Kessel, 
den normal en Beanspruchungen, zu denen auch Abschalten von Kurzschlussen und Wieder­
einschalten auf solche gehort, unbedingt gewachsen sind. Fur ganz schwere Beanspruchungen, 
die infolge von Stehlichtbogen auftreten konnen, und denen bei groBen Zentralenleistungen 
keine Konstruktion standhalten kann, muB ein schwachster Teil da sein. Wenn ich nicht irre, 
hat Herr Biermanns gesagt, daB dieser schwachste T eil nur der 6lkessel sein kann. Dies ist 
auch unsere Meinung. Der 6lkessel muB in solchen Fallen ausweichen. Ich konstatiere, daB 
wir in dieser Beziehung auch mit den Herren der A. E. G. einig sind. 

Herr Dr. Safert hat gesagt, man solIe aIle 6lschaIter gleich bauen. Das ist nicht zweck­
maBig. Die Vorgange beim Abschalten hoher Strome sind in ihrer Auswirkung prinzipiell 
andere, als beim Abschalten hoher Spannungen und kleiner Strome. Es ist notwendig und 
richtig, fur beide Faile verschiedene Mittel anzuwenden. Herr Oberingenieur Weickert hat 
gezeigt, in welcher Weise man das Abschalten und vor allen Dingen das WiedereinschaIten 
von sehr hohen Stromstarken beherrschen kann. Wenn auch diese Probleme noch nicht end­
gultig gelost sind, das eine kann man wohl sagen: rein schematisch fur alle Stromstarken 
und fur aIle SchaltergroBen von vorneherein die gleiche Konstruktion zu wahlen, ware ver­
fehlt. Man muB die Ursachen erkennen und nach den Ursachen die Mittel wahlen. 

Direktor Peuker, Elektrowerke A.-G., Berlin: 

Meine Herren! Nachdem nunmehr - glaube ich - alle Firmen ihre Ansichten Ihnen vor­
getragen haben (Heiterkeit), werden Sie ganz genau wissen, wie Sie eine Schalta~lage bauen 
sollen. Ich als Betriebsmann weiB es jedenfalls ganz bestimmt nicht. (Heiterkeit.) Ich mochte 
aber bei den Herren hier, die vielleicht nicht personlich groBe Erfahrungen haben, nicht gern 
den Eindruck entstehen lassen, daB wir eigentlich in einer hilflosen Verlegenheit sind. M. a., 
wenn wir allen den arztlichen Ratschlagen Folge geben, so gehen wir gam; bestimmt tot. 
(Heiterkeit.) Ich mochte den Herren, vor allen aber den Herren von der Presse eins sagen: 
es wird hier fortwahrend vqn Explosionen gesprochen. M. H., Sie haben im ganzen drei 
namentlich aufzahlen gehOrt. Stell en Sie sich bitte vor, daB ungezahlte Millionen Schaltungen 
vorkommen. Wenn wirklich drei Schalter sich etwas plotzlich empfehlen (Heiterkeit), so ist 
das ein glanzendes Zeugnis fur die deutsche Elektrotechnik. (Bravo!) Bitte, bedenken Sie, 
wieviel Unfalle im deutschen Reiche vorkommen, und da uberlegen Sie sich bitte, daB die 
meisten Unfalle vorkommen durch Fall von der Treppe oder Leiter. (Heiterkeit.) Es faiIt 
deswegen keinem Menschen ein, eine Treppe oder eine Leiter zu verdachtigen; sie werden im 
allgemeinen fur die betriebssichersten Mittel gehalten. Genau so ist es mit den Schaltern. Ich 
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mochte also sagen: Wir sollten froh sein - wie Goethe von seinem Kollegen Schiller gesagt 
hat: wir sollen nicht untersuchen, welches der beste Dichter ist - sondern wir sollten froh sein, 
daB wir so viele und gute Dichter haben, solI ten uns der verschiedenen Dichtungen erfreuen 
und je nachdem, ob wir in lyrischer oder dramatischer Stimmung uns befinden, uns das ent­
sprechende Epos heraussuchen. 

Direktor Senst, Isola-Werke A.-G., Birkesdorf b. Duren: 

Es ist Ihnen bekannt, daB mit Zement gekittete Isolatoren die Neigung haben, nach zwei 
Jahren zu springen. Es besteht nun durchaus begrundete Hoffnung, daB dieser Nachteil durch 
das Permanit-Kittverfahren vollkommen behoben wird. Nach dem Verfahren wird dem Zement 
im trockenen Zustand ein Schmelzpulver von kolloidaler Feinheit aus einem Gen:tisch von 
Pech, Asphalt und anderen Harzen beigemischt, das zunachst nur wie ein Streck- oder Mage­
rungsmittel wirkt, wie der Sand im Beton. Nach dem Abbinden und Trocknen des Zementes 
wird der Isolator einer T emperatur von vielleicht I 500 ausgesetzt, die hoher liegt, als die 
Schmelztemperatur des Pechpulvers. Das Pechpulver schmitzt infolgedessen, dehnt sich dabei 
sehr stark aus und durchdringt alle Poren des Zementes, so daB eine Impragnierung von innen 
heraus erfolgt, die jede Feuchtigkeitsaufnahme und jedes chemische Weiterarbeiten unterbindet. 
Nach den Versuchen von Herrn Dr. Luftschitz in Dresden sowie der Porzellanfabrik Rosenthal, 
welche das Verfahren fabrikationsmaBig ausubt, muB ein Springen von in dieser Weise ge­
kitteten Isolatoren ausgeschlossen erscheinen. 

Bei unseren Versuchen, das Permanit-Kittverfahren in Amerika einzufuhren, wurde uns 
entgegengehalten, daB man in Amerika keinerlei Schwierigkeiten durch das Springen zement­
gekitteter Isolatoren hatte. In neuerer Zeit habe ich nun behaupten horen, daB diese Schwierig­
keiten in Amerika nur deshalb nicht bestanden, weil man die gekitteten Isolatoren nach lang­
stens funf Jahren auswechselt. Ich mochte Herrn Professor Binder sowie die ubrigen Herren, 
die in Amerika gewesen sind, bitten, sich daruber zu auBern, ob Ihnen hieruber etwas bekannt 
geworden ist. Die Mitteilung erscheint in Anbetracht der Kosten nicht sehr glaubhaft, aber 
sie wurde schlieBlich eine Erklarung fur die Behauptung der Amerikaner sein, daB die Schwie­
rigkeiten mit Zement gekitteten Isolatoren bei ihnen nicht bestanden. 

Professor Dr. Binder, T echn. Hochschule, Dresden: 
Man hat auch in Amerika Schwierigkeiten mit gekitteten Isolatoren gehabt. In der ameri­

kanischen Literatur wird haufig dieses Thema behandelt und auch bei den Gesprachen mit den 
amerikanischen Fachleuten erhalt man den Eindruck, daB die Verhaltnisse ahnlich liegen wie bei 
uns. Da das amerikanische Porzellan viel leichter zu Porositat neigt, wie das unsrige, wurde 
oft hierin die Ursache fur das Versagen der Isolatoren vermutet. Man hat daher auch ein 
Gutachten uber das Verhalten der Porzellan-Isolatoren in den europaischen Anlagen eingeholt. 
Nach Auffassung der amerikanischen Fachkreise sind die Schwierigkeiten jetzt uberwunden, 
man erklarte daher auch, daB man das Permanitverfahren nicht notig hatte. Die Anschauung, 
daB die Amerikaner nur deswegen zufrieden seien, weil sie ohnehin von den Isolatoren nur 
kurze Lebensdauer verlangten, trifft nicht zu. Soviel Geld haben auch die amerikanischen 
Elektrizitatswerke nicht, daB sie etwa nach funf Jahren schon die alten Isolatoren gegen neue 
auswechseln konnten. Es mag Falle geben, in denen tatsachlich nach dieser kurzen Zeit die 
Isolatoren auBer Dienst gesetzt wurden, da in Amerika die Entwicklung oft so rasch und 
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sprunghaft vor sich geht, daB die Leitungen nach kurzer Zeit umgebaut werden miissen. Es 
ware aber unzulassig aus solchen Fallen allgemein eine kurze Gebrauchsdauer der Isolatoren 
zu folgern, in dieser Hinsicht liegen die Verhaltnisse auch nicht viel anders wie bei uns. 

Dr. Estorff, S. S. W., Charlottenburg: 
Ich kann einiges iiber die Erfahrungen, die in den Vereinigten Staaten mit Freileitungs­

Isolatoren gemacht worden sind, berichten. Die Scherben werden vor dem Zusammenkitten 
mit reinem Portlandzement mit einem dicken Lackanstrich versehen, der als elastische Zwischen­
lage dient und die Einzelteile vor Materialspannungen schiitzt, die durch T emperaturspriinge 
oder Ausdehnung des Zementes auftreten konnen. Ferner werden die gekitteten Isolatoren 
unmittelbar nach dem ersten Abbind,en des Zementkittes etwa 24 Stunden in wasserdampf­
gesattigte Raume mit einer Temperatur von 80° C gebracht, wodurch ein schneller Alterungs­
prozeB des Zements erreicht werden soll. Mit diesen Isolatoren hat man in verschiedenen 
Anlagen, die ich in den Vereinigten Staaten vor kurzem besuchte, gute Erfahrungen gemacht. 
Jedenfalls besteht, soweit ich feststellen konnte, zurzeit kein Bestreben, auf kittlose Hange­
Isolatoren iiberzugehen, wie dies bei uns der Fall ist. GroBer Wert wird auf die Abschreck­
probe gelegt. Die Scherben werden mehrfach hintereinander erst in kochendes, dann in Eis­
wasser getaucht und diirfen hierbei nicht springen. Die Brenntemperatur des Scherbens liegt 
erheblich tiefer als bei unserem deutschen Porzellan. AuBer der Priifung mit Niederfrequenz 
werden die armierten Isolatoren auch einer Hochfrequenzpriifung bis zum Uberschlag unter­
worfen. 

Auf die Ausfiihrungen des Herrn Weickert mochte ich mit einigen Worten zuriickkommen. 
Die beim Draufschalten auf einen bestehenden KurzschluB zwischen den Kontakten eines 01-
schalters auftretende eIektrische "Einschaltarbeit" erkHirt schon Briihlmann in seinen Aus­
fiihrungen dadurch, daB die punktformige Beriihrungsstelle zwischen den Kontakten Kontrak­
tionen der Stromlinien hervorruft, die infolge der Schleifenwirkung ein gegenseitiges Abheben 
der Kontakte bewirken. Wir haben vor etwa fiinf Jahren eine Reihe von Versu'chen ausgefiihrt, 
bei denen die Arbeit im Lichtbogen zwischen den Kontakten beim Schalten auf KurzschluB 
und beim Ausschalten mittelst eines ballistischen Dynamometers gemessen wurde. Fiir die Ver­
suche wurden zunachst kleinere Generatoren von 80 und 200 kVA, dann ein Turbogenerator 
von 25000 kVA-Leistung verwendet. Sowohl bei den kleinen wie bei den groBen Leistungen 
zeigte sich das gleiche Ergebnis. Die gemessene "Einschaltarbeit" betrug durchschnittlich 80 bis 
go % der Ausschaltarbeit beim Unterbrechen des Kurzschlusses. Fiir die Versuche wurden 
Serienschalter mit konischen Klotzkontakten verwendet. Bei den kleinen KurzschluBstromen 
der erstgenannten Generatoren konnten abstoBende elektrodynamische Wirkungen nicht die 
Ursache der Erscheinung sein. Offenbar wird kurz vor dem Beriihren der Kontakte beim Ein­
schalten die trennende Olschicht durch einen Lichtbogen iiberbriickt. Wahrend der weiteren 
Bewegung der Kontakte kann zunachst eine metallische Beriihrung zwischen diesen nicht statt­
find en, weil wie zwischen Lager und WeIle ein gleitender Olfilm die Beriihrung verhindert. 
In dieser Olschicht brennt der Lichtbogen und die entstehenden Gase heben die Kontakte von 
einander abo Erst wenn die Einschaltbewegung der Kontakte ihr Ende erreicht hat, verschwindet 
der Olfilm und der Lichtbogen erlischt. Ich halte diese Erklarung fiir naherliegend als die 
AbstoBungstheorie. 

Direktor Dr. Rosenthat (Porzellanfabrik Rosenthal): 
Die Frage, die Herr Senst angeschnitten hat, habe ich vor e1nlgen Monaten mit dem 

Chefingenieur Mr. Barringer von der General Electric Company besprochen. Dieser sagte, daB 
endgiiltige Erfahrungen in Amerika, ob Zement noch das Sprengen von Isolatoren verursachen 
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konne, nicht vorliegen. Es sind neueste Konstruktionen ;etzt 5-6 Jahre - vereinzelt auch Hinger -
in Betrieb und haben sich einwandfrei bewahrt. Aber eine Garantie, daB diese zementgekitteten 
sich langere Zeit bewahren, konnte er nicht geben. Man ist in Amerika dazu ubergegangen, 
den Wasserzutritt zum Zement zu verhindern, indem man die Isolatoren erwarmt und den 
Wasserzutritt durch einen 'Oberzug von Paraffin verhindert. Das ist im Endeffekt etwas ahn­
liches wie bei der Permanit,.Kittung. In noch grundlicherer Weise werden hierbei die Poren 
des Zements durch Pech absolut verschlossen. Bei diesem Permanit sind irgendwelche Treib­
erscheinungen des Zements durch Wasseraufnahme vollig ausgeschlossen. Irgendwelche Mate­
rialspannungen im Porzellan kommen nicht vor. Die bei Porzellan-Isolatoren entstandenen Risse 
sind ausschlieBlich vom Zement, der eine hohere Ausdehnung hat, hervorgerufen. In Deutsch­
land werden zementgekittete Isolatoren nur sehr wenig verwendet, da Stutzen-Isolatoren fur 
hohere Spannungen nicht mehr verwendet werden. Insbesondere fur Hangeisolatoren werden 
in Deutschland nur kittlose Konstruktionen verwendet; d. h. die Bolzen werden durch mecha­
nische Mittel im Porzellan festgehalten. Man ist davon ausgegangen, daB Zement gefahrlich ist 
und hat auf diese Weise versucht, den Zement auszuschalten. Es hat sich herausgestellt, daB 
hierbei auch eine Quafitatssteigerung hervorgerufen wird. Denn diese kittlosen Isolatoren, wenn 
sie richtig ausgefiihrt sind, haben eine hohere mechanische Festigkeit, als mit Zement gekittete 
Isolatoren, die im Vortrage von Herrn Professor Binder vorgefiihrt waren. Die amerikanischen 
waren gekittet. Wir horen, daB nur Festigkeiten bis 9 Tonnen erzielt werden. Bei den Lei­
tungen, die fur 200 000 V in Deutschland verwendet werden, ist die mechanische Beanspruchung 
hoher wegen der anderen Seile. Es mussen bei uns ;etzt 18 Tonnen Festigkeit verlangt werden. 
Diese Festigkeiten lassen sich im Zement kaum erzielen, wahrend bei unseren Isolatoreri, wo 

. der Konus oben erweitert wird oder im Porzellan durch Kupferkugeln festgehalten wird, leicht 
Festigkeiten erzielt werden uber 25 Tonnen und unter elektrischer Belastung leicht bis zu 
20 Tonnen. 

Direktor Piitz, Wurtt. Elektr. A.-G., Stuttgart: 

Die Kittfrage ist sehr umstritten. Sie war besonders akut vor mehreren Jahren, als sich 
nach einigen MiBerfolgen eine Reihe berufener und unberufener Vertreter mit der Kittfrage 
beschaftigten und zu dem SchluB kamen, daB gekittete Isolatoren nicht zu gebrauchen seien. 
Ich habe die damalige Bewegung nicht verstanden, denn nach unseren Erfahrungen hatte sich 
der gekittete, aber sicher gebaute und elektrisch und mechanisch nicht uberbeanspruchte Isolator 
gut bewahrt. Mir sind Anlagen bekannt, in denen gekittete Stutzer schon seit mehr als zwolf 
Jahren im Betrieb sind, ohne daB sich irgendwelche Alterungserscheinungen, die man damals 
besonders furchtete, bemerkbar gemacht haben. 1m letzten Jahr wurde mir wiederum die 
besondere Gute dieser Isolatoren bestatigt. Aber auch gekittete Han g e - Isolatoren, die wah­
rend des Krieges 1917 gelie£ert wurden und ;etzt die kritischen sieben Jahre hinter sich haben, 
haben sich ausgezeichnet bewahrt, obgleich sie als Kriegsware nicht mit besonderer Sorgfalt 
hergestellt werden konnten. Ais wir vor zwei Jahren vor der Frage standen, 15000 Stuck 
Hange- Isolatoren zu bestellen, haben wir uns, trotzdem die kittlose Ausfuhrung sehr empfohlen 
wurde, doch zur Beschaffung gekitteter Isolatoren mit elastischer Graphit-Zwischenschicht ent­
schlossen. Auch diese Isolatoren haben sich damals einwandfrei verhalten. 

Damit soIl ;edoch nicht gesagt sein, daB der gekittete Isolator dem ungekitteten gegenuber 
besondere Vorteile hat. Der kittlose Isolator bedeutet zweifellos einen Fortschritt, namentlic.h 
in bezug auf mechanische Beanspruchung. Aber ich glaube, daB man sich huten sollte, die 
kittlose Konstruktion zu uberschatzen. Wenn die fruheren, von namhaften Forschern gemachten 
Feststellungen richtig sind, daB die MiBerfolge mit gekitteten Isolatoren namentlich auf die 
ungleiche Scherbenstarke zuruckzufuhren waren, so kann man den kittlosen Isolatoren vorder-
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hand auch keine gute Zukunft voraussagen. Der heikle Punkt dieser Isolatoren liegt meines 
Erachtens in der Einschniirung der Scherbenstarke am Kopf des Isolators. Man hat diesen 
Fehler, durch' den eine sehr ungleiche Fe1dverteilung auf tritt, schon erkannt, und man ist jetzt 
eifrig bemiiht, die a15 Widerlager ausgebildete Einbuchtung zu vermeiden. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die deutschen Erfahrungen mit den amerikanischen 
gut iibereinstimmen. Ich glaube, daB die mit einer Graphitschicht versehenen, gekitteten Isola­
toren sich auch spaterhin bestens bewahren, und daB ihre Verwendung in solchen Anlagen, wo 
hohemechanische Beanspruchung nicht in Frage kommt, durchaus empfohlen werden kann. 

Zum SchluB mochte ich noch darauf hinweisen, daB katastrophal auswirkende Isolatoren­
schaden durch eine regelmaBige jahrliche Kontrolle der Isolatoren vermieden werden konnen. 
Lassen Sie der Priifung der Freileitungsanlagen die gleiche Sorgfalt wie der Priifung der 
Schaltanlagen zukommen! Bei einer jahrlichen Kontrolle der Isolatoren mittelst einer S i e -
men sse hen Spa n nun g s - M e B s tan g e sind die nicht ganz einwandireien Isolatoren 
leicht festzustellen. 

Dr. Weidter, Hermsdori : 
1m AnschluB an die von Herrn Direktor Piitz gemachten Ausfiihrungen kann ich auf 

Grund der Erfahrungen der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren-Werke bestatigen, daB es tat­
sachlich eine ganze Reihe von Anlagen gibt, in denen sich gekittete Isolatoren auch ohne beson­
dere SchutzmaBnahmen seit vielen Jahren vorziiglich verhalten haben. Selbstverstandlich wird 
man bei neuen Isolatoren die anderseits oft nicht abzuleugnenden auf Treibwirkungen des 
Zementes zuriickzufiihrenden Erscheinungen beriicksichtigen. Dabei ist man aber durchaus nicht 
auf das von den Vorrednern erwahnte Verfahren (die Permanit-Kittung) angewiesen. Vielmehr 
gibt eS verschiedene Herstellungsverfahren, um die Kittung sogar ganz zu vermeiden. Eines 
dieser Mittel ist das Zusammenbrennen aus verschiedenen Teilen im Of en. Dieses Verfahren 
hat sich bei kleineren Isolatoren gut bewahrt; bei groBeren besteht eine gewisse Gefahr innerer 
Materialspannungen. Diese konnen vermieden werden, wenn man die Isolatoren einteilig her­
stellt, was auf Grund verbesserter Fabrikationsverfahren jetzt bis zu ziemlich groBen Wand­
starken moglich ist, wie es die heute wiederholt erwahnten Motorisolatoren beweisen. AuBerdem 
hat m3:n jedoch im Zusammenhangverfahren ein auBerordimtlich zuverlassiges Mittel, den Isolator 
spannungsfrei aus zwei oder drei verschiedenen Teilen zusammenzusetzen, wobei die einzelnen 
Teile vor dem Zusammenbau fiir sich gepriift werden konnen. Jedenfalls gibt es - und darauf 
hinzuweisen war der Zweck meiner Ausfiihrungen - heutzutage verschiedene Herstellungsver­
fahren, um Porzellanisolatoren selbst fiir die hochsten Spannungen betriebssicher herzustellen. 

C. Ktoninger, Brown, Boverie & Cie., Baden: 
Auf die aufgeworfene Frage der KontaktabstoBung zuriickkommend mochte ich erwahnen, 

daB umfangreiche Versuche uns erlaubt haben die AbstoBungskrafte nicht nur genau festzustellen, 
sondern auch Formeln fiir deren Berechnung zu entwickeln. Wenn AbstoBungskrafte bis zu 
3000 kg gemessen worden sind, geht es wohl kaum an, die KontaktabstoBung als eine Hypo­
these zu behande1n. Obrigens sind Beispie1e elektromagnetischer KontaktabstoBung vielen Be­
triebsleitern langst bekannt. 

Zu der Frage der Verwendung von Kugelkontakten im Gegensatz zur Loschkammeranord­
nung mochte ich erwahnen, daB vor ca. fiinf Monaten in der Anlage Wilmerding der Duquesnt' 
Light Co. in Amerika Versuche gemacht worden sind mit zwei Loschkammerolschaltern, welche 
von groBen amerikanischen' Firmen ge1iefert worden waren. Die garantierte Abschaltleistung 
wurde zwar fiir die Versuche von 800000 auf 450000 kVA herabgesetzt. Trotzdem explodierten 
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beide Schalter, und zwar nicht bei der ersten, sondern bei der zweiten Abschaltung. Gerade 
dies ist fur die Loschkammeranordnung kennzeichnend: Der schwerste Nachteil, der bei der 
Loschkammeranordnung verwendeten Tulpen- oder Stiftkontakte ist eben der, daB bei der 
ersten Abschaltung" diese Kontakte teilweise abschmelzen und bei der Wiedereinschaltung oft 
abgebogen werden. Dadurch konnen entweder Stehlichtbogen oder Verzogerung bei def nachsten 
Abschaltung entstehen, wodurch die Explosion des Schalters herbeigefuhrt wird. 

Oberingenieur Paetsch, Stadt. Beleucht. u. Wasserwerke, Bochum: 
Die Wirtschaftlichkeit elektrischer Kabelanlagen, insbesondere auch der Hochstspannungs­

Kabelanlagen, wird wesentlich beeinfluBt durch die Hohe der Strombelastung, welche man mit 
Rucksicht auf die Erwarmung und Betriebssicherheit der Kabel noch glaubt zulassen zu konnen. 
Dieses Moment darf auch beim Wettbewerb mit Freileitungen, soweit hier Kabel in Frage 
kommen konnen, nicht unbeachtet bleiben. 

Die metallisierten auBeren Papierlagen auf den Einzeladern verseilter Hochstspannungs­
Drehstromkabel geben die Moglichkeit, infolge erhOhter Warmeabfuhr aus dem Innern solcher 
Kabel an die Peripherie die Belastbarkeit der Kabel im Verhaltnis zu normal aufgebauten 
Kabeln zu erhohen, da die metallische Aderschutzschlcht gleichzeitig eine erhohte Warmeabfuhr 
und einen schnelleren Warmeausgleich im Innern der Kabel bewirkt. Wenn dabei auch infolge 
der Verwendung nur hautdunner Metallfolien, w~lche wegen der innigen Anschmiegbarkeit an 
die darunter liegende Papierisolation heute in Deutschland gewahlt werden, vielleicht keine 
allzu wesentliche Verbec::.serung der Warmeabfuhr eintritt, sollte man aber doch jeden Vorteil 
zur Erhohung der Belastbarkeit entsprechend ausnutzen und hier infolge des besseren Warme­
ausgleichs auch hohere Te.mperaturen an den Kabelleitern zulassen, als sonst bei uns ublich ist. 
Es ist vielleicht bekannt, daB die Amerikaner, welche ja zwar im wesentlichen keine Kabel mit 
hautdunnen Metallfolien auf den AuBenlagen der Adern verwenden, schon seit vielen Jahren 
Kabel mit verhaltnismaBig starken Kupferbandspiralen auf den Einzeladern herstellen, lediglich 
zu dem Zwecke, die Warmeabfuhr solcher Kabel zu verbessern und damit deren Belastbarkeit 
zu erhohen. In den Ausfuhrungen des Herrn Vortragenden vermisse ich Angaben uber das 
Verhaltnis der Warmeabfuhrung verseilter Hochstspannungskabel mit Metallbelegungen gegenuber 
Kabeln normaler Konstruktion, sowie Angaben uber eine evtl. hohere Belastbarkeit der erst­
genannten Kabel. 

Noch auf einen anderen Umstand von wirtschaftlicher Bedeutung, der allerdings nicht 
direkt das Gebiet der Hochstspannungskabel betrifft, mochte ich hinweisen. Unser Geldbeutel 
ist heute schmal geworden. Trotzdem leisten wir uns immer noch den Luxus, fur unsere Erd­
kabel Belastungen vorzuschreiben, deren Hohe durch Zugrundelegung einer Kabelubertemperatur 
von nur 25° C bestimmt wird. Diese an sich verhaltnismaBig geringe Ubertemperatur, welche 
in dieser Hohe schon vor dem Kriege in Geltung war, als die wirtschaftlichen Verhaltnisse in 
der Elektrizitatsindustrie bei weitem nicht die weitgehende Ausnutzung aIler Betriebsmittel im 
heutigen Umfange forderten, ist bekanntlich auch in den Vorschriften des V. D. E. den Be­
lastungstafeln fUr Erdkabel zugrunde gelegt. Ich mochte daher der Kommission fur Drahte und 
Kabel die Anregung geben, die Frage der hOheren Belastbarkeit der Erdkabel erneut aufzu­
greifen und einer eingehenden Priifung zu unterziehen. In Amerika hat man teilweise Kabel­
temperaturen bis zu 70 ° C fur zulassig erachtet. Wenn man auch in Deutschland nicht so weit 
gehen will, ist doch m. E. die Zulassung einer Temperatursteigerung um etwa 40° C durchaus 
nicht bedenklich. Es mag eingewandt werden, daB der sich heute als Folge einer geringeren 
Ausnutzung des Kabels ergebende groBere Sicherheitsfaktor einen gewissen Schutz gegen un­
zweckmaBige Betriebsweise und Verlegung der Kabel darstellt, da ja eine selbst dauernde 
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wesentlich hahere 'Obertemperatur von den Kabeln ohne feststellbare nachteilige Folgen er­
tragen werden kann. Andererseits ist es selbstverstandlich, daB zur Erreichung einer haheren 
Wirtschaftlichkeit wie iiberall so auch hier eine hahere Ausnutzung der einzelnen Anlageteile 
anzustreben ist, wobei als Wertmesser fur die Betriebssicherheit doch nicht eine falsche, sondern 
die richtige Montierungs- und Betriebsweise zugrunde zu legen ist. Die haufig ungeniigende 
Beachtung von Verlegungs- und Betriebsvorschriften bei Kabeln ist teilweise eine Folge der sich 
dem Abnehmer oft erfahrungsmaBig aufdrangenden Ansicht einer zu weit getriebenen Sicher-­
heit. Auch bei Niederspannungs-Verteilungskabeln in groBstadtischen Versorgungsnetzen ist es 
infolge der immer haufigeren Erhahung der Betriebsspannungen bis auf 380/220 Volt bzw. 
2 X220 Volt und der sich immer enger aneinander reihenden Speise- bzw. Transformatoren­
stationen heute im Gegensatz zu friiher sehr oft maglich trotz Einhaltung eines zulassigen 
Spannungsabfalles, die Kabelleitung doch bis zur Hachstbelastung auszunutzen. 

Da der Kabelbedarf - besonders bei Elektrizitatswerken mit stadtischen Versorgungsge­
bieten - wohl durchweg die dafiir bei den Werken verfiigbaren Mittel iibersteigt, ist mit einer 
vergraBerten Leistungsausnutzung der Kabel durchaus nicht eine Verringerung des Kabelbe­
darfes verbunden, sondern im Gegenteil wiirden graBere Gebiete, als sonst maglich, fiir die 
Elektrizitatswirtschaft erschlossen werden kannen, was eine weitere Befruchtung auch der andern 
Zweige der Elektro-Industrie zur Folge haben wiirde. AuBerdem werden auch die Bestrebungen 
zur Verbilligung der Strompreise durch eine Steigerung der Ausnutzung der einzelnen Anlagen­
teile giinstig beeinfluBt, wobei gerade die starkere Ausnutzung des Leitungsmaterials besonders 
wesentlich ins Gewicht £allt, da die Strompreise im allgemeinen im viel starkeren MaBe durch 
die Stromtransportkosten als durch die eigentlichen Erzeugungskosten bestimmt werden. Selbst 
eine nur Io%ige Belastungssteigerung - aber dieselbe kann wesentlich haher gesetzt werden -
darf heute keineswegs als belanglos beiseite gestellt werden, da auch hier wie iiberall die An­
einanderreihung vieler kleiner wirtschaftlicher Einzelvorteile einen die erfolgreiche Weiterent­
wickelung entscheidend beeinflussenden graBeren Gesamtvorteil ergibt. 

Waskowsky, Ver. Elektr. Werke Westfalen, Dortmund: 

Herr Dr. Meurer hat iiber die heutige Ausfuhrung der Kabel mitgeteilt, daB diese nach 
den Vorschriften der Kabelkommission bzw. den Normalien des V. D. E. in Deutschland -fast 
ausschlieBlich mit AuBenisolierung angewandt werden. Das war friiher durchaus nicht der Fall. 
Die Giite und der Preis eines Kabels hangt im wesentlichen von seinem Durchmesser ab~ 
(Ich verstehe immer als Durchmesse'r des Kabels den unter dem Bleimantel.) Der Durchmesser 
des Kabels bedingt die Sicherheit der Verlegung. Je kleiner der Durchmesser ist, desto leichter 
und gefahrloser lassen sich Kabel verlegen. Wenn Kabel nach der Herstellung, d. h. vor der 
Verlegung eine hahere Spannung aushalten, als nach der Verlegung, so kommt das dadurch, 
daB an den AuBenseiten der Adern durch das Verlegen kleine Risse in der Isolierung entstehen, 
die man heute durch die Nachtrankung unwirksam zu machen sucht. Aus diesem Grunde ist 
die Vorschrift der AuBenisolierung der Drehstromkabel (der mehrfach verseilten Kabel) nach 
meinem Dafiirhalten auBerordentlich unzweckmaBig gewesen. Wir haben gehart, daB sie in 
Amerika auch nicht angewandt wird, ;edenfalls nicht bei geerdetem Nullpunkt. Nun, wenn sie 
nicht bei diesen Kabeln angewandt wird, kann man sie auch bei anderen fortfallen lassen. 
Die AuBenisolierung hat namlich einen sehr groBen Biegungsdurchmesser, bricht am leichtesten 
und wird deshalb am leichtesten yom Strome zerstart. Wenn ich die AuBenisolierung fortfallen 
lasse, bin ich in der Lage, den eigentlichen Leiter bei gleichem Kabeldurchmesser viel starker 
zu isolieren, als wenn ich die AuBenisolierung, die an und fiir sich ziemlich wertlos ist, anwende. 

103 



Die VergroBerung der Isolierstarke einer Ader oder eines Kabels hat nach emer gewissen 
Dicke garkeinen Zweck mehr. Genau so, wie wir von den Ketten-Isolatoren gehort haben, 
daB die Vermehrung einer gewissen Anzahl Isolatoren, d. h. die Hinzufugung weiterer Glieder 
keine praktische Bedeutung mehr hat, ist es auch bei der Verstarkung der Isolierung der Kabel. 
Denn die Ader bekommt einen immer groBeren Durchmesser, sie wird immer bruchiger und 
bei der Verlegung deshalb urn so leichter beschadigt. Diese Ube1stande hat man schon fruher 
(Anfang der neunziger Jahre) dadurch zu beheben versucht, daB z. B. Ferranti in London fur 
das Deptfort Kabe1netz (10 000 Volt) gerade Stangen-Kabel anfertigte und diese haben sich 
fur die damalige Zeit recht gut bewahrt. 

Ich wurde gem noch auf einige andere Punkte zuruckkommen, muB aber wegen der vor­
geruckten Zeit verzichten. 

Dr. Meurer (SchluBwort).: 

Uber die Strombelastbarkeit der Hochstadter Kabel sind sowohl bei Felten & Guilleaume 
als auch an andern Stellen genaue Messungen ausgefuhrt worden. Dabei hat sich gezeigt, daB 
die maximal zulassige Stromstarke fur ein Dreileiterkabel nach Hochstadter im allgemeinen etwa 
8-10 % groBer ist als diejenige, welche fur ein Dreileiterkabel normaler Konstruktion von 
gleichem Durchmesser unter dem Bleimantel und gleicher Bewehrung zuge1assen wird. Von 
diesen 8-10 % entfallen nur 2 % auf die bessere Warmeabfuhr durch die Metallisierung der 
Aderoberflache. Dies liegt daran, daB die Metallschicht sehr dunn ist; sie besteht aus gewalztem 
Aluminium von 0,02 mm Dicke. Der Hauptanteil des Strombelastungsvorteils, namlich 6-8 %, 
hat seinen Grund darin, daB durch den Fortfall der Gurte1ilosation die Kupferleiter dem Blei­
mantel naher geruckt sind. Durch diese Anderung des geometrischen Aufbaues ist der innere 
Warmewiderstand des Kabe1s in Richtung auf den Bleimantel vermindert. 

Will man die Metallisierung der Aderoberflachen zu bedeutender Warmeableitung heran­
ziehen, so muB man, wie der erste Herr Diskussionsredner vorschlug, dicke Metallschichten 
verwenden. Man kommt dann zu einem Kabeltyp, welcher aus drei, mit Bleimante1n umpreBten, 
miteinander verseilten Einleiterkabeln besteht. Solche Kabel sind meines Wissens in Deutschland 
nicht ausgefuh~t worden, jedoch in vielen Exemplaren im Auslande. 

Was die groBere Strombelastbarkeit anbelangt, welche der Herr Diskussionsredner allgemein 
fur unsere deutschen Kabelstrecken wunschte, so bemerke ich, daB ich mich in meinem Vor­
trage nur auf Hochstspannungskabel bezogen habe. In diesem Gebiete kommen oberhalb 
60 000 Volt nur Einleiterkabe1 in Betracht, deren Belastbarkeit an und fur sich sehr hoch ist, 
weil die Warme bei dem, meist in Betracht kommenden, lichten Verlegeabstand von 9 bis 13 cm 
besser abgefuhrt wird als bei Dreileiterkabeln, in denen die Phasen miteinander verseilt sind. 

DaB aber auch die Dreileiterkabel in Zukunft mit hoherer Strombe1astung betrieben werden 
solI en und diese Frage eventuell vor die Normalisierungskommission gebracht werden solI, dazu 
scheint die T atsache anzureizen, daB in Amerika und auch in England die Kabel mit hoherer 
Temperatur betrieben werden. Man muB aber bedenken, daB man in Amerika die Kabel in 
Rohren einzieht, in denen sich die Luft staut. Die Belastungsstromstarken sind deshalb in 
Amerika wahrscheinlich nicht wesentlich hoher als hier. 

Der zweite Herr Diskussionsredner sprach davon, daB die Gurtelisolation, wegen ihres 
groBen Durchmessers bei der Verlegung der Kabel leichter brechen konnte. Diese starkere 
Beanspruchung der Gurte1isolation bei Biegung des Kabels ist tatsachlich vorhanden. Man darf 
aber deshalb unter keinen Umstanden eine Verminderung oder gar einen Fortfal! der Gurtel-
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isolation in Dreileiterkabeln propagieren, wenn nicht gleichzeitig die Konstruktion von Grund 
auf geandert wird. J e geringere Dicke die. Gurtelisolation besitzt, um so groBer werden die 
Raume, welche mit Beilauf ausgefullt werden. Letzteres bedeutet eine Verschlechterung der 
Durchschlagfestigkeit der Kabel. Man muB dann eben die AderoberfHichen metallisieren oder 
drei Einleiterkabel miteinander verseilen, um die relativ groBen Mengen von Beilauf aus dem 
elektrischen Felde auszuschalten. Durch richtige Wahl der Haspeldurchmesser sowie durch 
genaue Verlegungsvorschriften hat man es ubrigens in der Hand, auch dicke, Kabel mit Gurtel­
isolation so zu behandeln, wie es sich gehort. 

Was die Frage, welche von dem dritten Herrn Diskussionsredner an mich gerichtet wurde, 
betrifft, so halte ich die Vorsorge gegen Wirkungen der KurzschluBstromstarke fur eine Hochst­
spannungs-Kabelanlage, welche keinerlei Reaktanz vor den Kabeln hat, fur sehr wichtig. Es 
wird aber infolge der kurzen Dauer der StromstoBe wohl kaum vorkommen, daB die Kupfer­
litzen wegbrennen werden. Die Bleimantel konnen infolge ihrer groBen Oberflache die Warme 
von KurzschluBstromen noch besser abgeben. Trotzdem wird man vie11eicht gezwungen sein, 
Reaktanz-Spulen vor Kabel zu schalten, die mit Hochstspannungen betrieben werden sollen. 
Aber wie sich die Dinge im Einzelnen entwickeln werden, das laBt sich zurzeit nicht voraussagen. 

Herr HoHmann: 

Verzeihen Sie, wenn ich nach dem SchluBwort einer Ansicht, die von einem Vorredner 
ausgesprochen ist, sehr scharf widersprechen darf. Das ist namlich die, daB man plotzlich die 
ganze Kabelindustrie in ihrer ganzen jahrzehntelangen Entwicklung uber den Haufen schmeiBen 
sol1 und das Kabel ohne Armierung bauen sol1, wie da drub en von einem der Herren aus­
gesprochen ist. Es ist unbedingt notwendig, daB wir hier das ausdrucklich aussprechen, daB 
eine derartige Ansicht wohl nicht unwidersprochen von der Mehrzahl der Versammlung ge­
teilt wird. 

Herr Waskowsky: 

Ich mochte Herrn Hul1mann erwidern, daB wohl sonst niemand der Herren angenommen hat, 
ich hatte gesagt, daB man die Bewehrung der Kabel weglassen sol1. Ich habe immer nur von den 
Kabeln als solche, d. h. von den Adern gesprochen. 

Dann mochte ich Herrn Dr. Meurer noch mitteilen, daB Felten & Guilleaume im Jahre J899 
oder I900 bereits ein dreiadriges Drehstrom-Kabel mit drei Einzeladerbleimanteln fur 5000 Volt 
nach Norwegen geliefert hat. 

Direktor Nehlsen, Chefelektriker der Schorch-Werke A. G., Rheydt: 

Herr Oberingenieur Burger hat. uns eine groBe Anzahl Diagramme gezeigt, welche sehr 
ausfuhrlich die Spannungsregulierung in Hochstspannungsnetzen behandeln. Er nannte auch 
die hierzu verwendeten Mittel, und zwar: Zusatztransformatoren, Drehtransformatoren und Blind­
strommaschinen oder sogenannte Phasenschieber. Aus den Tabellen war zu entnehmen, daB 
diese Blindstrommaschinen nicht riur voreilenden Strom, .3ondern zeitweise zum Zweck der 
Spannungsregulierung nacheilenden Strom zu liefern haben. Man hat hierfiir bisher fast aus­
schlieBlich die synchrone Polmaschine verwendet, ohne Rucksicht darauf, daB der Eigenver­
brauch derselben verhaltnismaBig hoch ist. Wahrend die verwendeten Zusatztransformatoren 
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einen Eigenverbrauch von nur etwa 2 %, die Drehtransformatoren einen solchen von nur 4 % 
haben, wurde bei den genannten Phasenschiebern ein Eigenverbrauch von 6 bis selbst 8 % in 
Kauf genommen. Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen wird natiirlich durch derartige Maschinen 
sehr ungiinstig beeinfluBt. 

Man kann die gewiinschte Spannungsregulierung aber auch mit Maschinen erreichen, 
welche einen bedeutend niedrigeren Eigenverbrauch haben. Wir sind daher schon vor Jahren 
dazu iibergegangen, hierfiir eine Spezialmaschine zu schaffen, deren besonderes Merkmal es ist, 
daB sie mit einer Drehzahl und einer Beanspruchung des Materials Hiuft, bei welcher sich bei 
der groBtmoglichen Betriebssicherheit die kiirzeste Zeit fUr die Verzinsung und Armortisation 
des Anlagekapitals ergibt. Diese mit I500 Touren umlaufenden TrommelHiufer-Maschinen haben 
bei Leistungen von 500-3000 kW einen Eigenverbrauch von nur 3,5-4 %. Dieser ungewohn­
lich niedrige Eigenverbrauch wird unter anderm durch Verwendung von legierten Blechen und 
durch Anwendung aller modernen Mittel zur Verringerung der zusatzlichen Verluste erreicht. 
J e nach den ortlichen Verhaltnissen besitzen sie synchrone oder asynchrone Erregung, zum 
T eil sind beide Erregungsarten wechse1nd nebeneinander moglich. 

Ich machte auf diese Spezialmaschinen bereits auf der Tagung des Elektr. Vereins am 
I6. April I924 in Essen, also etwa schon vor 2 Jahren aufmerksam. 

Diskussionsredner zeigt das Bild einer Blindstrommaschine mit einet Leistung von 550 kVA, 
380 Volt, I500 Umdr. mit KugeHagern und direkt gekuppelter Gleichstrom-Erregermaschine, 
in einem weiteren Bild den zugehorigen Laufer mit fiinf Schleifringen und bemerkt hierzu 
folgendes: "Die gezeigte Maschine besitzt synchrone Erregung durch Gleichstrom. Diese syn­
chrone Erregung besitzt eine Menge Nachteile gegeniiber der asynchronen Erregung. 1m Zu­
sammenhang mit dem Vortragsthema ist hier vor allem der Mangel hervorzuheben, daB sie keine 
Gegenerregung vertragt, daB sie also keinen nacheilenden Blindstrom liefern kann. Sie wiirde 
bei noch geringerer Gegenerregung schon ailS dem Tritt fallen als die normale Synchron­
Polmaschine, welche bei zweckmaBiger Polbemessung immerhin eine nacheilende Strombelastung 
bis zum halben Vollastwert vertragt, ohne ins Pendeln zu kommen. 

Ein weiterer groBer Nachteil, insbesondere der synchronen Phasenschieber mit Polen ist der, 
daB sie die Spannungskurve des Drehstromnetzes stark verzerren. 

Redner zeigt eine Anzahl Oszillogrammeund bemerkt hierzu folgendes: "Das Oszillo­
gramm zeigt Ihnen die Spannungskurve eines unserer groBten Elektrizitatswerke, welche an 
einem Speisepunkt aufgenommen wurde, wo sich ein rooo kW-Einankerumformer befand. Die 
von Haus aus fast rein sinusformige Spannung der Turbo-Generatoren dieses Werkes wird 
durch groBe Synchron-Polmaschinen, welche hier zwar nicht dem Zweck der Blindstromlieferung 
dienen, sondern auf cos cp I erregt werden, derartig verzerrt. Es herrscht neben der dritten 
Harmonischen besonders die der fiinften und die der siebenten Inversen vor. Die Wirkung der 
beiden letzteren auf Einankerumformer kann so stark werden, daB die Kommutierung von 
Umformern schon bei Leerlauf ganz unmoglich wird, wenn nicht besondere MaBnahmen zur 
Bekampfung der ausgelosten Wirkung ergriffen werden. Die stark verzerrte Netzspannung treibt 
durch den Umformer mit der im Oszillogramm gezeigten leidlich sinusformigen Spannung einen 
Ausgleichstrom der entsprechenden Oberwellen, dessen Amplituden wie aus dem nachsten 
Oszillogramm ersichtlich, etwa 3/4 des Vollaststromes dieses rooo kW-Umformers betragen. 

Man muB sich also hiiten, z;ur Spannungsregulierung oder auch z;ur Blindstromlieferung 
Maschinen zu verwenden, welche eine derartig schadliche Riickwirkung auf das Netz ausiiben; 
denn solche Oberwellen haben nicht nur zusatzliche Verluste im ganzen Netz zur Folge, sondern 
sie konnen auch die Ursache von allerhand Uberspannungserscheinungen werden. 
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Diese storenden Erscheinungen werden durch die asynchronerregten Phasenschieber voll­
kommen vermieden, welche weiterhin fur das Netz den groBen Vorteil besitzen, daB ihr StoB­
kurzschluBstrom ganz wesentlich kleiner ist als besonders jener der synchronen Polmaschinen. 

Ich will Ihnen zum SchluB noch einige Bilder von derartigen asynchronerregten Blind­
strommaschinen zeigen. 

Redner zeigt eine Anzahl Bilder von Blindstrommaschinen, darunter eine solche von 200 

kVA mit einer Schaltanlage, welche ein fernbetatigtes Anlassen und Regulierert gestattet. Es 
folgen Bilder von Maschinen fur 2000 kVA voreilende und 2800 kVA nacheilende Blindleistung 
mit den dazu gehorigen asynchronen Erregersatzen. Redner bemerkt hierzu noch folgendes: 
Die letzteren Maschinen besitzen asynchrone Erregung; es besteht jedoch die Moglichkeit, 
dieselben auch synchron zu fahren. Bei asynchroner Erregung kann durch einen Schnellregler 
in ca. 1,5-2 Sekunden von 2000 kVA Voreilung in 2800 kVA Nacheilung ubergegangen werden. 
Dies wird dann wichtig, wenn durch das Fallen eines Schalters das Netz plotzlich von groBeren 
Blindverbrauchern entlastet wird, was zu einem starken Spannungsanstieg fiihren wiirde. In 
einem solchen Fall ersetzt die Blindstrommaschine gewissermaBen die ausgefallenen Blindver­
braucher und halt hiermit die Spannung des Netzes auf der urspriinglichen Hohe. -

---.~~.-
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