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Vorwort zur ersten Auflage.

Die S ta rk s tro m tech n ik  bezeichnet m it »H ochspannungsanlagen« 
d iejenigen A nlagen, in  w elchen die effektive G ebrauchsspannung  zwi
schen irgendeinem  strom führenden  Teil und  der E rd e  die vom  V erbände 
D eutscher E lek tro tech n ik e r norm ierte  u n te re  G renze von 250 V olt (bei 
B ahnen  500 V olt) übersch re ite t. E ine obere G renze is t n ich t gezogen, 
v ie lm ehr is t es der P rax is  überlassen, die im m er höher gesteckten  
S pannungsgrenzen  als v erw endbar zu erweisen. Z urzeit dü rfte  in 
D eu tsch land  die K raftüb ertrag u n g san lag e  L auchham m er-R iesa  in  S ach
sen m it 110000 V olt B etriebsspannung  zwischen den L eitungen  des 
d o rt b en u tz ten  D rehstrom system s den R ekord darstellen . A n und  für 
sich sp rich t kein G esich tspunk t dagegen, noch w eit höhere S pannungen  
dem  p rak tisch en  B edürfnis d ienstbar zu m achen, die einzige Schw ierig
keit b e ru h t lediglich in  der h inreichenden  Isolierung.

Jedes Iso lierm aterial besitz t n u r bis zu einem  gewissen G rade die 
F äh ig k e it, die A bleitung  des elek trischen  S trom es von einem  L eiter 
zum  anderen  oder zur E rd e  zu v e rh indern ; denn es g ib t in  der N a tu r 
keine vollkom m enen »N ichtleiter«. A ber hier allein liegt n ich t die 
Schw ierigkeit, b rau ch b are  A nlagen für sehr viel höhere Spannungen  als 
die obengenann te  herzustellen , denn  schließlich b le ib t es doch im m er 
n u r eine Frage der W irtsch aftlich k eit, zu entscheiden, wie hohe V er
luste, die infolge des endlichen Isolationsw ertes jeder Anlage e in tre ten  
m üssen, m an  in  jedem  Falle in  K auf nehm en will. Mit der zunehm en
den B etriebsspannung  haben  sich v ielm ehr andere Schw ierigkeiten 
ergeben, die in  der begrenzten  »elektrischen Festigkeit«  der Isolier
stoffe w urzeln. Solange m an m it verhältn ism äßig  n iedrigen S pannungen  
a rb e ite te , lag zur N achrechnung der e l e k t r i s c h e n  F estigkeit kein 
A nlaß  vor, weil schon die m e c h a n i s c h e  F estigkeit der isolierenden 
K o nstruk tionste ile  solche A bm essungen bedingte, daß m an von der 
D urchschlagsgrenze noch w eit en tfe rn t blieb. E rs t  als m an bei höheren 
S pannungen  in  dieser B eziehung unliebsam e Ü berraschungen  in  G esta lt 
von  D urchschlägen, Ü berschlägen und  dadurch  hervorgerufenen partie llen  
Z erstö rungen  erlebte, begann  m an, einer theore tischen  U ntersuchung  in  b e
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zug auf e lektrische F estig k e it nachzugehen. H eute k an n  m an  w ohl sagen, 
daß  die K enn tn is  der e lek trischen  F estigkeitsleh re  e rst die G rundlage 
für den rich tigen  E n tw u rf v on  A nlagen hoher S p annungen  b ildet.

Ich habe deshalb  in  m einem  B uch über »Die Theorie m oderner 
H ochspannungsanlagen«  diese L ehre vo ran g este llt und  ih r einen v e r
hältn ism äß ig  b re iten  R aum  gew idm et, d a  sie das F u n d a m e n t für den 
A ufbau  der gesam ten  H ochspannungstheo rie  b ildet. M it R ücksich t 
darau f, daß  sich die L ite ra tu r  m it F estigke itsrechnungen  b isher n u r 
w enig besch äftig t h a t, habe  ich eine system atische  A b le itung  u n te r  
B eifügung aller R echnungsvorgänge für zw eckdienlich gehalten . Die 
W iedergabe fertiger F orm eln  oder E n d re su lta te  d ü rfte  m eines E r 
ach tens ein gründliches V erständn is für diesen schw ierigen Zweig der 
elek trischen  Fachw issenschaft u nd  eine rich tige  E rk e n n tn is  der o b 
w altenden  V erhältn isse  n ich t in  dem  G rade fördern  können , der e rfo r
derlich ist, um  ähnliche R echnungen se lb ständ ig  du rchzuführen .

H a t m an  m it Hilfe der Festigkeitsleh re  die Isolierungsfrage gelöst, 
so k an n  m an zur E rm itte lu n g  der übrigen  K o n s tru k tio n sd a ten  schreiten . 
E s schlossen sich deshalb  zwanglos an  den A b sch n itt über F es tig k e its 
lehre die für die B erechnung von  H ochspannungsle itungen  m aß g eb en 
den F ak to ren . Bei der Q u ersch n ittse rm itte lu n g  üben  »S elbstinduktion«  
un d  »K apazitä t«  einen m itbestim m enden  E in fluß  aus, w enn m an  bei 
gegebener L eitung san o rd n u n g  eine v o rausbestim fn te  E n d sp an n u n g  
erreichen  will.

A uch hier h ielt ich eine eingehende analy tische  B ehand lung  u n te r  
D urch füh rung  aller in  F rage kom m enden R echnungsvorgänge für 
zw eckdienlich.

In  der sy stem atischen  A ble itung  von  G esetzen u nd  F o rm eln  e r
blicke ich den e infachsten  W eg, um  zum  vollen V erstän d n is  zu gelangen. 
Zu jeder exak t-w issenschaftlichen  LIntersuchung gehö rt ein g u t Teil 
M athem atik . D eshalb w ar auch h ier die A nw endung  ausführlicher 
und  an  und für sich v ielleicht erm üdender R echnungen  unverm eid lich .

W ie schon eingangs e rw äh n t, lassen sich infolge des endlichen  
Iso lationsw ertes aller Iso lierm ateria lien  zusätzliche V erluste  n ich t v e r
m eiden, deren  an n äh ern d  rich tige V orausbestim m ung  m ir w ich tig  e r
scheint. D a u n te r  den Begriff »zusätzliche V erluste«  sowohl die Ab- 
leitungs- als auch die d ielek trischen  V erluste  fallen, so habe  ich es v o r
gezogen, die V eranlassung  und  V orausbestim m ung  dieser V erluste  d o rt 
zu besprechen, wo die G ebiete ihres h au p tsäch lich s ten  A u ftre ten s  b e 
h an d e lt w erden. E s sind dies die A bschn itte ' über »K oronastrah lung«, 
»Isolatoren usw .« und  »H ochspannungskabel« , w obei ich V eran lassung  
nahm , auf w ertvo lle  V ersuchs- und  R echnungsergebnisse an d erer F a c h 
m änner zurückzugreifen , um  n am en tlich  dem  p ro jek tie ren d en  Ingen ieu r 
einen vo llständ igen  Ü berb lick  über alle R echnungsvorgänge zu erm ög
lichen u n d  zu erleich tern .
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W ar der W eg fü r die B erechnung und den E n tw u rf h ierm it ge
wiesen, so galt es je tz t, einzelne B etriebserscheinungen zu besprechen, 
deren  K enn tn is  für die einw andfreie P ro jek tie ru n g  unerläß lich  ist. 
Es sind dies die E rscheinungen  von »Ü berspannungen« und die v e r
an lassenden  U rsachen  derselben. Bei der ausführlichen B ehand lung  
dieses T hem as bin  ich den neuesten  Syn thesen  gefolgt, welche H err 
Professor D r.-Ing . P etersen  in seinem  vorzüglichen W erk  »H ochspan
nungstechnik«  und  in seinen A ufsätzen  »Ü berspannungen und  Ü ber
spannungsschu tz«  (E lek tro techn ische  Z eitschrift 1913) über die Theorie 
von W ellen  m it steiler S tirn , nam entlich  über die sog. »W anderwellen« 
aufgestellt h a t. Ich hoffe, durch  die von m ir gegebenen ausführlichen 
R echnungen  zur V erb re itung  der P etersschen  T heorien  das meinige 
beigetragen  zu haben.

S ind die U rsachen  der Ü berspannung  erk an n t, so lassen sich auch 
die von m ir im  v o rle tz ten  A b schn itt besprochenen »Ü berspannungs
schu tzvorrich tungen«  in  bezug auf ihre W irkung  rechnerisch  e rm itte ln  
und  anw enden. A n dieser S telle konn te  ich der M athem atik  am  w enig
sten  en tra ten , doch w ar ich bem üh t, durch  E infügung zahlreicher der 
P rax is en tleh n te r Beispiele dem  a b s trak ten  Stoff anregende Seiten  a b 
zugew innen.

Im  le tz ten  A bsch n itt g laub te  ich —  lediglich der V ollständigkeit 
h a lber —  den m eist im  Gefolge der Ü berspannungen  au ftre ten d en  »Über
ström en« insofern  eine, w enn auch kurze W ürd igung  angedeihen lassen 
zu m üssen, als ich die zw eckentsprechenden S chu tzm itte l hiergegen 
einer B esprechung un terw orfen  habe.

Die vielen rein m athem atischen  U ntersuchungen  sind m anchm al 
gegen m eine anfängliche A bsicht unerw ünsch t b re it gew orden; die N o t
w endigkeit ih rer D urchführung  ergab sich indes im  L auf der B earbei
tu n g  von selbst durch  den b ehandelten  Stoff und  durch  das B estreben, 
das V erständn is für den Leser zu erleichtern . Bei der rein  m a th em a
tischen  Lösung der vielen Problem e u n te rs tü tz te  m ich H err Dr. pliil. 
Johannes M eyer in  liebensw ürdigster W eise, und benutze ich  gern die 
G elegenheit, ihm  an dieser Stelle h ierfür m einen D ank  auszusprechen.

H a m b u r g ,  im  H erbst 1913.

fl.  BUCH.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Reihenfolge des b eh an d e lten  S toffes w urde im  allgem einen 
beibehalten . Bei einigen w ichtigen  K ap ite ln  sind U m arb e itu n g en  und  
E rw eite ru n g en  vorgenom m en, um  den E rfah ru n g en  der le tz te n  Ja h re  
R echnung zu tragen .

ln  dem  A b sch n itt »E lektrische F estigkeitsleh re«  w urden  neu  b e 
a rb e ite t und  erheblich  e rw eite rt die K ap ite l: R andw irkungen  und  
D urchführungen . D er A b sch n itt »K oronastrah lung  u n d  zusätzliche 
V erluste  in  F re ile itungen  du rch  G lim m entladungen«  erfu h r eine g än z
liche N eubearbeitung . E benfalls w urde der A b sch n itt »Isolatoren« 
neu b ea rb e ite t und  h ierbei besonders die für m oderne llü ch s tsp an n u n g s- 
an lagen  w ichtigen  H änge-Iso la to ren  rechnerisch  e rfaß t. D er A b sch n itt 
»H ochspannungskabel«  e rfuh r in  seinem  zw eiten Teil, w elcher D reh 
strom kabel be trifft, eine erhebliche Ä nderung  u n d  E rw eiterung . In 
dem  A b sch n itt »Ü berspannungsschu tz-E inrich tungen«  is t ein neues 
K ap ite l über eisenhaltige Spulen  eingefügt (T ran sfo rm ato ren  u n d  Ma-. 
schinen), um  sie der B ehand lung  von Ü berspannungsp rob lem en  in  die 
früher gegebenen B erechnungen  der S ch u tzm itte l rechnerisch  e inbe
ziehen zu können. Das K ap ite l »N ullpunktserdung«  w urde den  neueren  
T heorien  von P e te rsen  folgend vo llständ ig  u m g earb e ite t. E benso  e rfuh r 
der A b sch n itt »Schu tzein rich tungen  gegen Ü berström e«  eine U m ge
sta ltu n g , besonders w urde der Teil über au to m atisch  w irkende Ö lschalter 
den le tz ten  N euerungen  angepaß t.

Bei der B earb e itu n g  dieser zum  Teil rech t erheblichen  Ä nderungen  
u n te rs tü tz te  m ich du rch  p rak tisch e  R atsch läge  und  K o n tro llrechnungen  
H err O beringenieur H. Flögel aus A hrensburg . Ich  sage ihm  an  dieser 
Stelle für seine M itarbeit m einen w ärm sten  D ank.

H a m b u r g ,  D ezem ber 1921.

Ä. BUCH.
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1. Elektrische Festigkeitslehre.
Die in  der H ochspannungstechn ik  gebräuchlichen  Iso lierm aterialien  

besitzen  eine gewisse Festigkeit, m it w elcher sie e lek trischen  E n t 
ladungen  du rch  das isolierende M ittel h indu rch  w iderstehen. W ird  die 
F estigkeitsg renze übersch ritten , so erfolgt der elektrische D urchschlag. 
M an sp rich t deshalb kurz von  der »D urchschlagsfestigkeit« eines M a

te ria ls  u nd  d rü ck t dieselbe durch  den Q uotien ten  aus, d. h. m an

g ib t durch  einen S pannungsg rad ien ten  an, welche S pannung  pro cm  
Dicke auf die B egrenzungsflächen einer iso lierenden Schicht w irken 
darf, ehe eine E n tlad u n g  du rch  die Schicht e in tr itt .

Diese E n tlad u n g  ä u ß e rt sich n ich t im m er sofort in  einem  k u rz 
sch lußartigen  D urchschlag  durch  das M aterial h indurch , sondern  es 
gehen dem  völligen D urchschlag  m eist schon unvollkom m ene E lek 
triz itä tsausg le iche ' vorauSj welche als D unkelen tladungen  u n te r  K n i
s te rn  einsetzen; diesen folgen G lim m entladungen .

W ill m an  m it S icherheit die G renze verm eiden, bei w elcher G lim m 
lich ten tlad u n g  oder gar D urchschlag e in tr itt ,  so m uß m an  die zu e r
w arten d e  elektrische B eanspruchung  kennen, w elcher ein Iso lierm itte l 
im  gegebenen Falle  ausgesetzt sein w ird. Die erste A ufgabe der F estig 
keitslehre  is t es deshalb, die voraussich tliche B eanspruchung, die m an

ebenfalls als S pannungsgrad ien t, d. h. ^  aussdrück t, zu er

m itte ln  u nd  zw eitens die S tellen an einer elek trischen  A nordnung  
anzugeben, wo die höchsten  B eanspruchungen  au ftre ten .

Z ur L ösung dieser A ufgaben bedienen w ir uns der Gesetze der 
E le k tro s ta tik  und  erw eitern  die gefundenen Ergebnisse sp ä te r auch auf 
E m etische Z ustände.

B u c h ,  T heorie  m od ern er H o ch sp an n u n g san lag en . 1



2 1. Elektrische Festigkeitslehre.

A. Das elektrische Feld.
N ach dem  C oulom bschen G esetz üben  zwei e lek trische  M assen m  

u n d  m',  w elche u m  die S trecke  r v o n e in an d er e n tfe rn t sind , eine K ra f t  
au fe inander aus ,

F  — c ~ ^ 2~  D yn.

H ierbei s toßen  sich gleichnam ige E le k tr iz itä te n  gegenseitig  ab , w ä h 
rend  ungleichnam ige e inander anziehen. D er F a k to r  c is t  v on  d e r 
B eschaffenheit des S toffes abhängig , d u rch  w elchen h in d u rch  die elek
trisch en  M assen au fe inander einw irken. H an d e lt es sich u m  die L u ft 
als um gebendes isolierendes M edium , so w ird  der P ro p o r tio n a litä ts 
fak to r  c =  1.

S e tz t m an  r =  1 u nd  F  =  1 D yn  (ungefäh r =  1 M illigram m ), so 
e rh ä lt m an  u n te r  der B edingung, daß  m  =  m'  is t, die e lek tro s ta tisch e  
E in h e it der E lek triz itä tsm en g e.

Die W irk u n g  einer E lek trizä tsm en g e  e rs treck t sich ü b e r den  ganzen  
um gebenden  R au m ; m an  n e n n t diesen R aum  das »elektrische Feld«.

Die W irk u n g  im  Felde is t an  jed e r S telle eine sow ohl der K ra f t
rich tu n g  als auch  der K ra fts tä rk e  nach  ganz bestim m te . Die S tä rk e  
des Feldes m iß t m an  an  jeder S telle d u rch  die K ra ft, w elche eine das 
elek trische Feld  erzeugende M asse m  auf eine an  der b e tra c h te te n  S telle  
befindliche E inheitsm asse  der E le k tr iz itä t  au sü b t. B ezeichnet m an  die 
S tä rk e  der K ra ft, welche an  einer S telle im  Felde au f die E in h e itsm asse  
ausgeüb t w ird, kurz  m it »Feldstärke« u n d  n e n n t sie § ,  so ist

Die elek trische F e ld stä rk e  1 w ird  also von  der E lek triz itä tsm asse  1 
in  der E n tfe rn u n g  1 erzeugt. B efindet sich a n  der b e tra c h te te n  S telle  
des Feldes die Masse m \  so is t die K ra ft, welche d o rt w irk t

r  m m ' c. ' .-n
F = — =   2 >

Die R ich tung , in  w elcher die K ra ft F  an  einer Stelle des F eldes 
auf eine elek trische Masse m'  w irk t, w ird  du rch  die B ah n  b es tim m t, 
die eine frei bew egliche punk tfö rm ige  M asse einschlagen w ürde , w enn 
sie an  die S telle von  m! g ese tz t w ürde. M an n e n n t diese B ah n  eine 
»K raftlinie«. D a m an  sich für jed en  O rt im  Felde eine solche K ra f t
linie k o n stru ie ren  kann , so is t das elek trische Feld  der Inbeg riff a lle r 
K raftlin ien .

Die D ich te  der K raftlin ien  g ib t ein M ittel an  die H an d , u m  die 
F e ld stä rk e  eines O rtes im  e lek trischen  Felde zu bezeichnen. M an te il t
der F läch en e in h e it auf einer K ugeloberfläche, w elche m it dem  R ad ius i
um  die punk tfö rm ige  E lek triz itä tsm asse  1 beschrieben  is t, die K ra f t
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lin ienzahl 1 zu. D a die O berfläche einer solchen K ugel 4 n  ist, so gehen 
dem nach  von der im  M itte lp u n k t gedach ten  E inheitsm asse der E lek 
t r iz i tä t  4 n  K raftlin ien  aus. B efindet sich im  M itte lpunk te  die Elek- 
triz itä tsm enge  m,  so gehen von  dieser dem nach 4 n m  K raftlin ien  
aus, u nd  die F lächeneinheit einer K ugeloberfläche vom  R adius r 

¿ tn m  m
ward von  ^ K r a f t l i n i e n  getroffen. W ie aus G leichung 1) h erv o r

geh t, is t also die F e ld stä rk e  §  m it der K raftlin iend ich te  identisch .
D er gesam te von  der E lek triz itä tsm enge m  ausgehende K ra f t

linienfluß is t nach  obigem
TV =  4 7i m ......................................................3)

D ivergieren die K raftlin ien , so n im m t die F e ldstä rke  in  R ich tung  
der D ivergenz ab, laufen  sie parallel, so is t das Feld  hom ogen u n d  die 
F e ld stä rk e  k o n stan t.

B. Das elektrische Potential.1)
U n te r dem  P o te n tia l der elek trischen  Masse m  in bezug auf einen

YYl
P u n k t in der E n tfe rn u n g  r  v e rs teh t m an die skalare G röße Die

physikalische B edeu tung  des P o ten tia ls  is t ein A rbeitsw ert. Bew egt 
sich die freibewegliche E lek triz itä tsm enge  1 u n te r  der K raftw irkung , 
welche die E lek triz itä tsm asse  m  au süb t, auf der B ahn  einer K raftlin ie , 
so n im m t zw ar die K ra ft F,  m it w elcher m  auf die Masse 1 w irk t, m it 
dem  Q uadra te  der E n tfe rn u n g  ab, doch k an n  m an  für eine unendlich  
kleine S trecke d r  annehm en, daß  die K ra ft k o n s tan t b leib t. Die auf 
der W egstrecke dr  geleistete A rbeit is t dem nach

d A  = F  d r = ™ d r .
r-

L ä ß t m an  die S trecke dr  von  der E n tfe rn u n g  r aus bis in  das 
U nendliche w achsen, so w ird die gesam te A rbeit

A  =

Das P o ten tia l

CO

j > -
r  =  cc

m
r

r=r

m
V  =  — ......................................................4)r '

is t also die A rbeit, welche aufzuw enden ist, um  die E inheitsm asse der 
E le k triz itä t in  dem  von der E lek triz itä tsm asse  m  ausgehenden K ra f t
felde vom  U nendlichen auf die E n tfe rn u n g  r heranzuführen . A uf die

x) N äheres über den Begriff des Po tentials siehe: Emile M a th ie u ,  Theorie 
des Potentials. 1890.

\ *
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W eg rich tung  ko m m t es h ierbei n ich t an , d a  die geleiste te  A rb e it vom  
W ege u n ab h än g ig  ist.

W ürde  m an  s ta t t  der e lek trischen  M asseneinheit die E le k tr iz itä ts 
m enge m'  aus dem  U nend lichen  bis au f die E n tfe rn u n g  r h e ran fü h ren ,

Die P o ten tia le  m ehrerer an  versch iedenen  S tellen  g ed ach ten  M assen 
in  bezug auf einen P u n k t k an n  m an  zur B ildung  des G esam tp o ten tia ls  
einfach addieren , d a  den P o ten tia len  keine R ich tu n g  beizum essen ist. 
D as G esam tp o ten tia l is t daher

Die K raft, welche die M asse m  in  einem  P u n k te  des von  m  au s
gehenden  K raftfe ldes au f die E lek triz itä tsm asse  1 a u sü b t, näm lich

D ifferenziert m an  näm lich  das P o te n tia l V  n ach  r, so e rh ä lt m an

Die von  der Masse m  in  der E n tfe rn u n g  r au f die E in h e it der E lek- 
tr iz itä tsm ass’e ausgeüb te  K ra ft is t also gleich deiji n eg a tiv en  D iffe ren tia l
q u o tien ten  des P o ten tia ls . D a die K ra f t gleich der F e ld s tä rk e  is t, so 
g ib t uns dieser Z usam m enhang  ein M ittel an  H an d , u m  aus dem  für 
eine b estim m te  E n tfe rn u n g  b estehenden  P o te n tia l die F e ld s tä rk e  an  
dem  in  B e tra c h t kom m enden  O rte  des K raftfe ldes zu bestim m en.

F lächen , w elche O rte  m it dem selben P o te n tia lw e rt m ite in an d er 
verb inden , n e n n t m an  Ä qu ipo ten tia l- oder N iveauflächen . Die N iv eau 
flächen einer p unk tfö rm igen  Masse m üssen d ah er konzen trische  K ugel
flächen sein. D a die K raftlin ien , welche von  einer p u n k tfö rm ig en  M asse 
ausgehen, rad ia l verlaufen , so steh en  die K ra ftlin ien  au f den  N iv eau 
flächen senkrech t. H ieraus erg ib t sich, daß  die F e ld s tä rk e  n ach  der 
A nzah l v o n  K ra ftlin ien  b ew erte t w erden  kann , w elche die F läch en 
e inheit einer N iveaufläche sen k rech t treffen .

In  den beiden  v o rb eh an d e lten  K ap ite ln  A  u n d  B is t v on  den  g ru n d 
legenden  Z u stän d en  der E le k tr iz itä t  die Rede. E s d ü rfte  d ah er a n 
g eb rach t sein, noch einige W orte , u n te r  B erücksich tigung  der n eu esten

IfL * tfi/ •
so w äre die geleistete A rb e it — - —  oder m it an d eren  W o rte n : Die 

po ten tie lle  E nerg ie zw ischen den M assen m  u nd  m'  b e trä g t

V  ■ m ' .

F  =
m

s te h t in  einem  b estim m ten  V erhä ltn is  zum  P o te n tia l V =  —r

d V 
d r

r / m
d r  r 2

oder 6)
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U n tersu ch u n g en  auf diesem  G ebiet, über das W esen der E le k tr iz itä t 
h inzuzufügen , da dieses zum  besseren V erständn is der M aterie bei
trag en  w ird . N achdem  m an  in  den e rsten  Jah rzeh n ten  nach der E n t
deckung der E le k tr iz itä t g laub te , es h ier m it einem  sehr leich t beweg
lichen F lu idum  zu tu n  zu haben , d rän g te  sich sp ä te r im m er w eiter die 
Theorie in  den V ordergrund , daß  die E le k tr iz itä t eine Schw ingungs
form  des h y p o th e tisch en  Ä thers sei; sehr viele experim entelle  U n te r
suchungen  schienen diese A nnahm e zu bestä tigen . E rs t die A rbeiten  
der le tz ten  Jah rzeh n te , die vielfach auf ganz anderen  G ebieten, wie 
dem  der R a d io a k tiv itä t, der k inetischen G astheorie, des A to m au f
baues usw. gefüh rt w urden , b rach ten  auch andere A nsich ten  über das 
W esen der E le k tr iz itä t zustande. M an ist heu te  w ieder auf den u r
sprünglichen S ta n d p u n k t gelangt, w elcher in  der E le k tr iz itä t eine 
nachw eisbare Masse sieht, allerdings u n te r  ganz anderen  V oraus
setzungen  als dam als. W enn  m an  von  einer Masse sp rich t, so v e rm u te t 
m an  auch die einer solchen eigentüm lichen  E igenschaften , vor allem  
»Trägheit«, ln  der T a t lassen sich diese auch für die elek trischen  V or
gänge nachw eisen. So, wie aus der Chemie b ek an n t, sich alle Stoffe 
in  kleinste Teile zerlegen lassen, die sog. A tom e, welche n ich t w eiter 
te ilb a r  sind, lä ß t sich auch sinngem äß eine elektrische Masse in  kleinste 
n ich t w eiter te ilbare  E inhe iten  zerteilen. E in  einzelnes solches Teilchen 
n en n t m an  ein »Elektron«. Die elektrische L adung  dieses E lem en ta r
q u an tu m s is t nach  vielen M essungen zu 1,58 • 10-19 Coulomb festgestellt. 
Die G röße eines solchen Teilchens s teh t erheblich h in te r derjenigen 
der A tom e zurück, so b e trä g t die Masse z. B. n u r den 1800. Teil des 
W asserstoffatom s ca. 10-27 g. Diese sog. E lek tronen  sind negative 
L adungen , welche im  norm alen  Fall A tom kerne um kreisen  u nd  b e 
w eglich sind. Die A tom kerne dagegen sind positiv , und  is t die G röße 
ih re r L adungen  bestim m end für die E igenschaften  des »betreffenden 
E lem entes. E benso sind die G rößenverhältn isse der A tom e ein V iel
faches derjenigen der E lek tronen . D er R adius des E lek trons b e träg t 
nach  den neuesten  M essungen ca. 10~13 cm, w ährend  das A tom  einen 
R adius besitz t, der bis 100000m al größer ist. U m  diese G rößenver
hältn isse  etw as anschaulicher zu gestalten , m ag folgender V ergleich 
dienen. M an denke sich das k leinste uns b ek an n te  A tom , näm lich das 
W asserstoffatom , so verg rößert, daß es den D urchm esser der E rde  
a n n im m t (ca. 12700 km ), so h a t bei dieser V ergrößerung ein E lek tro n  
einen D urchm esser von ca. 180 m. E s leu ch te t also ohne w eiteres ein, 
daß. viele E lek tro n en  zw ischen den A tom en P la tz  haben. E s w ird auch 
klar, daß ein F ließen der E lek tronen , z. B. in  einem  D rah t, s ta ttf in d e n  
kann . Die G eschw indigkeit, m it der diese Bewegung vor sich geht, 
k an n  von v e rh ä ltn ism äß ig  kleinen bis zu solchen nahe der L ich tge
schw indigkeit sein. Die Ü b ertrag u n g  von Im pulsen  scheint annähernd  
m it der b ek an n ten  L ichtgeschw indigkeit, 300000 km  pro Sekunde, zu
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erfolgen. E ine  besondere E igenschaft m uß  v on  den  E lek tro n en  noch 
e rw äh n t w erden , näm lich  daß  ih re  Masse v on  der G röße ih re r  B ew egung 
abhäng ig  is t, u nd  zw ar w ird  m it g rößer w erdender G eschw indigkeit 
ih re  Masse größer. H ieraus is t zu schließen, daß  ein E le k tro n  n u r  eine 
scheinbare und  keine w irkliche Masse besitz t. W äh ren d  die neg a tiv e  
E le k tr iz itä t n un  frei V orkom m en k an n , ohne an  M aterie  g ebunden  zu 
sein, is t dies bei der positiven  E le k tr iz itä t n ich t der Fall, diese is t s te ts  
an  die A tom e der M aterie gebunden . Diese positiven  L ad u n g en  sind 
nu n  ebenfalls bedeu tend  k leiner als das betre ffende  b e h a fte te  A tom . 
E s v e rh ä lt sich m aß stäb lich  ein A tom  zu dem  A to m k ern  wie die E rd e  
zu einer K ugel von  18 cm  D urchm esser. T ro tzd em  is t die positive 
L ad u n g  eines K ernes bestim m end  fü r die M asse des A tom s u n d  d am it 
auch  für seine stofflichen E igenschaften . A uch diese M asse is t n u r  
scheinbar. E s ließen sich n u n  noch w eitere E rgebn isse  der neueren  
Forschung  h ier zitieren , jedoch  w ü rd e  dieses den  R ahm en  des B uches 
überschre iten . E s d ü rfte  auch der vo rstehende A briß  e inen ungefäh ren  
Ü berb lick  v e rm itte ln .

C. Verteilung der Elektrizität auf körperlichen Leitern  
und Potential einfacher Rotationskörper.

B isher h ab en  w ir die W irk u n g en  von e lek trischen  M assen b e 
tra c h te t, welche in  einem  P u n k te  k o n zen trie rt angenom m en w urden .

B rin g t m an  auf einen iso lierten  L e ite r eine E lek triz itä tsm en g e , 
oder m it anderen  W orten , lad e t m an  einen L eiter, so w ird  sich die 
E le k tr iz itä t nach  beend ig ter L ad u n g  d e ra rtig  au f dem  L eite r verte ilen , 
daß  auf keinen  P u n k t im  In n e rn  des L eite rs  eine K ra f t au sg eü b t ward; 
denn  w ürde  an  irgendeinem  P u n k te  eine K raftw irk u n g  a u ftre ten , so 
w ü rd e  an  diesem  P u n k te  eine Bew-egung der E le k tr iz itä t  so lange s t a t t 
finden, bis das G leichgew icht herg este llt w äre . D a die K ra f t n ach  Gl. 6) 
gleich dem  n ega tiven  D iffe ren tia lq u o tien ten  des P o ten tia ls  is t, so m uß 
das P o te n tia l eines L eiters an allen S tellen  k o n s ta n t sein ; denn  n u r  
der D iffe ren tia lq u o tien t einer k o n stan ten  G röße is t nach  allen R ich
tu n g en  h in  gleich Null. W enn  aber das P o ten tia l eines L eite rs  k o n 
s ta n t is t, so h e iß t das n ich ts  anderes, als daß  die O berfläche jedes 
L eiters eine N iveaufläche ist.

Die gesam te L ad u n g  s itz t auf der O berfläche des L eiters. W ü rd en  
sich im  In n ern  des L eiters  e lek trische M assen befinden , so m ü ß te n  
zw ischen diesen u nd  der O berflächensch ich t K rä fte  w irken . D a n ach  
obigem  im  In n ern  keine K rä fte  a u ftre te n  können , so sind auch  K ra f t 
linien im  Innern  ausgeschlossen. Alle K ra ftlin ien  gehen  also v on  d er 
au f der O berfläche s itzenden  L ad u n g  aus u nd  v e rb re iten  sich nach  
außen . D as E n d e  der K ra ftlin ien  m uß nach  denselben  S chlüssen  auf 
der freien O berflächen ladung  eines anderen  L e ite rs  liegen.
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B e trach ten  w ir eine m it der E lek triz itä tsm enge  <2 geladene leitende 
K ugel vom  R ad ius r, so m uß die D ichte der auf der O berfläche sitzenden 
L ad u n g  aus S ym m etrieg ründen  überall gleich sein. B ezeichnet m an 
d ie  L ad u n g  pro F lächeneinheit m it o, so is t das P o ten tia l einer solchen

E inhe itsflächen ladung  in  der E n tfe rn u n g  r g leich^-. D a die P o ten tia le

aller F lächeneinheiten  bzw . deren  L adungen  gleich sein m üssen, so 
erg ib t sich das G esam tp o ten tia l der K ugel durch  A ddition  der e in
zelnen P o ten tia le  r\

V  —  —  7)
r

S äm tliche N iveauflächen  zur K ugel sind konzentrische K ugel
flächen. D enkt m an  sich den R adius der Kugel im m er kleiner w erdend, 
so ü b t dies au f die G esta ltung  der einzelnen konzentrischen  N iveau
flächen keinen E influß  aus. W ird  r schließlich gleich Null, so k o n 
zen tr ie rt sich die gesam te L ad u n g  Q au f den M itte lpunk t, u nd  das 
P o ten tia l der K ugelladung an  einem  beliebigen P u n k te  einer N iveau
fläche w äre d an n  /,

V =  ^ ~ .......................................................... 8)
a

w enn a der A bstand  des P u n k te s  vom  K u g e lm itte lp u n k t ist.
Die K ra ft, welche die K ugelladung auf eine E inheitsm asse der 

E le k tr iz itä t in  der E n tfe rn u n g  a au süb t, is t d an n

F  =  . - ^ i = 4 ............................................. 9)d a  az

In  gleicher W eise lä ß t sich ein Z ylinder un tersuchen . B e trach te t 
m an  einen lang gestreck ten  Z ylinder von der L änge l und  dem  R adius r, 
bei w elchem  m an  den E influß  der E ndflächen  vernachlässigen  kann , 
so k an n  m an  annehm en, daß sich die L adung  Q auf dem  M antel gleich
m äßig  verte ilt.

Sei die L adung  pro E inheitsfläche des M antels 0, so is t 
Q =  2 Ttrlo.

S chrum pft der Z ylinder zu einer Linie zusam m en, so ko n zen trie rt 
sich  die G esam tladung  auf diese Linie.

Die L adung  pro L ängeneinheit der L inie is t dann

^  = 2  71 r a.

E in  unend lich  kleines S tück  der Linie von der Länge dl  h a t dann  
die L ad u n g  n

^■dl =  2 n r a d l .

D en k t m an  sich nun  im  P u n k te  P  der u rsp rüng lichen  Z y linder
oberfläche, also einer N iveaufläche m it dem  R ad ius r , die E in h e it der



E le k tr iz itä t, so is t die K ra ft, w elche von  der L ad u n g  des L in ienelem en ts 
' au f die L ad u n g  1 im  P u n k te  P  au sgeüb t w ird,

2 n r  a d l
’

w enn x  die E n tfe rn u n g  zw ischen P  u n d  dem  L in ienelem ent b ed eu te t. 
D ie zur Z ylinderachse senkrech te  K om ponen te  dieser K ra ft is t

(s- F ig. 5) 2 u r o  d l
 5 cos a

u n d  die Sum m e aller senk rech ten  K om ponen ten

P 2 jt  r a d l
F  =  2 1  ^ —  cos a•
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V
S etz t m an  x  — --------- , so w ird

cos a

F - 2 S

2 7t o d l  cos3 a 
r

d a
E s is t ferner l =  r tg  a u nd  h ieraus d l  —  r cos2 a

M ithin 90 90
F  =  2 j  2 7t o cos a d a =  4 n  a [sin a]

o
F  =  4 7i a.

D a nach  obigem  ^
2 71 o — .—

l r
so is t

Diese K ra ft, welche v on  der Z y linderladung  auf die E inhe itsm asse  
der E le k tr iz itä t in  der E n tfe rn u n g  r au sg eü b t w ird, is t gleich dem  
n eg a tiv en  D iffe ren tia lquo tien ten  des P o ten tia ls . D aher

V  =  —  j F d r

V =  —  1 - ß -  d r
I r

2<? C dr  2 Q i , n  *V  =    f -  1 —  —  ln  r +  Const.
I J  r l

Die K o n stan te  w ird N ull, weil fü r r  =  oo das P o te n tia l Null 
w erden  m uß.



D er abso lu te  W e rt des S e lbstpo ten tia ls  eines langgestreck ten  
Z ylinders von  der L änge l u nd  dem  R adius r is t also im  e lek tro sta tischen  
M aßsystem  o n

F  =  i f l n  r.

In  den v o rstehenden  A usführungen  is t N äheres über die V erte i
lung  der E le k tr iz itä t auf körperlichen  L eite rn  gesagt w orden. Bei 
d ieser G elegenheit m uß noch auf eine h ie rm it in  u n m itte lb a rem  Z u
sam m enhang  stehende W irkung  aufm erksam  gem acht w erden, auf die 
sog. S ch irm w irkung . W ie erw ähn t, ist jeder elektrisch  geladene K örper 
m it N iveauflächen  um geben, die der F orm  seiner O berfläche angepaß t 
sind. B rin g t m an  je tz t  in  die N ähe dieses K örpers, es sei z. B. eine 
K ugel angenom m en, einen anderen  K örper, z. B. eine P la tte  m it einem  
an d eren  P o ten tia l, so b ild e t sich zw ischen P la tte  und  K ugel ein kom 
b in ie rtes  e lek tro sta tisches Feld  aus, wo die N iveaulinien w ieder die 
P u n k te  gleichen P o ten tia ls  verb inden . W enn  v o r dem  H eranbringen  
der P la tte  an  dieser Stelle das e lek tro sta tische  Feld der K ugel v o rh an d en  
w ar, so is t dies nach  A nw esenheit derselben n ich t m ehr der Fall. Die 
P la tte  w irk t h ier gew isserm aßen als Schirm , der R aum  h in te r der P la tte  
is t in  bezug auf die K ugel völlig n eu tra l u nd  m it keinen N iveauflächen 
erfü llt. D ieselbe W irk u n g  wie die P la tte  b rin g t auch ein engm aschiges 
D rah tn e tz  hervor. Die h ier e rw ähn ten  V orgänge spielen bei dem  E n t
w urf v on  e lek tro sta tisch en  F eldern  eine große Rolle, w orauf sp ä te r 
noch eingehender zurückgekom m en w ird. D erartige S tö rungen  in  der 
A usb ildung  des e lek tro sta tischen  Feldes kom m en in der P rax is unge
m ein häufig  vor. E rw ä h n t m ag noch w erden, daß m an sich diese E r 
scheinung auch vielfach zunu tze  m ach t, z. B. bei e lek trom etrischen  
M essungen, wo m an  das M eßinstrum ent zum  Schutze gegen äußere 
E inflüsse m it einem  geerdeten Blech- oder D rah tn e tzm an te l um gib t.

»/
D. Kapazität eines einzelnen Leiters und Begriff des

Kondensators.
D as P o ten tia l eines isolierten L eiters is t p roportiona l der au f

geladenen E lek triz itä tsm enge. B ezeichnet m an  das P o te n tia l m it V  
u n d  die auf dem  L eiter befindliche E lek triz itä tsm en g e  m it Q , so ist

Q = = C V  ..................................................10)

D en F a k to r  C n en n t m an  die K a p a z itä t des L eiters. Die K ap az itä t 
eines einzelnen L eiters is t also das V erhältn is der L adung  zum  -Po
te n tia l des L eiters. Die G röße C is t ein Maß für das Fassungsverm ögen

des Leiters. D a das P o ten tia l einer K ugel nach Gl. 7) V  =  — ist, so 
is t die K a p a z itä t einer K ugel

C =  r ..........................................? . . 11}

D. Kapazität eines einzelnen Leiters und Begriff des Kondensators. 9
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W ird  der R ad ius in  cm  au sged rück t, so e rg ib t sich C in  e le k tro 
s ta tisch en  E inhe iten . D a eine e lek tro sta tisch e  E in h e it der K a p a z itä t 

1
gleich -jy 10-20 elek trom agnetische  E in h e iten  is t, u n d  d a  10 9 e le k tro 

m agnetische E in h e iten  ein F a ra d  sind, so is t iü r  die U m w and lung  
e lek tro s ta tisch e r K ap az itä tse in h e iten  in  F a ra d  das e lek tro sta tisch e  

1
R esu lta t m it -g 10 11 zu m ultip lizieren .

D a die E rd e  eine sehr große K a p a z itä t  b es itz t u n d  ihre L ad u n g  
d u rch  technische V orgänge n ich t g eän d ert w ird, b e n u tz t m an  ih r 
P o ten tia l als Basis. P ositiv  geladen n e n n t m an  einen K örper, dessen 
P o te n tia l g rößer als das der E rde , u n d  n eg a tiv  einen solchen, dessen 
P o te n tia l k leiner als das der E rd e  ist. M an te ilt  der E rd e  das P o te n tia l 
Null zu.

M an k an n  die im  K ap ite l B ausgesprochene E rk lä ru n g  des P o 
te n tia ls  je tz t  dah in  vereinfachen , daß  m an  sag t: »U nter P o te n tia l is t 
die A rbeit zu verstehen , die n ö tig  is t, um  eine e lek trische  M asseneinheit 
v o n  der E rd e  auf die E n tfe rn u n g  r an  einen geladenen L e ite r h e ran zu 
b ringen . «

B e trach ten  w ir n u n  zwei b en ach b a rte , en tgegengesetzt geladene 
L e ite r, so w ird die aufzuw endende A rbeit, um  eine positiv  geladene 
e lek trische M asseneinheit in  die N ähe eines positiven  L eiters  zu b ringen , 
du rch  die G egenw art des anderen  n eg a tiv  geladenen L eiters  e rh ö h t, 
d en n  die anziehende W irk u n g  des n eg a tiv  geladenen L eite rs  h e m m t das 
H eranbringen . Das P o te n tia l des positiven  L eiters v e rm in d e rt sich. 
A us Gl. 10) folgt n

C =  f  ...................................................12)

W ird  V  kleiner, so w ird bei g leichbleibender L ad u n g  die K a p a z itä t 
g rößer. D as F assungsverm ögen n im m t zu. Die beschriebene A n o rd 
n u n g  n en n t m an  einen K on d en sa to r u nd  die beiden  en tgegengesetzt 
geladenen L eite r die K ondensato rbelegungen . E s g enüg t die d irek te  
A ufladung  einer B elegung, w enn m an  die andere  an  E rd e  le g t; denn  
sobald  sich eine B elegung m it einer E le k tr iz itä ts a r t  au flad e t, w ird  au f 
d er zugew andten  Seite der än d ern  du rch  Influenz die en tgegengesetzte  
E le k tr iz itä t erzeugt, w äh ren d  die frei w erdende gleichnam ige E lek 
t r iz i tä t  von der abgew an d ten  Seite der anderen  P la tte  zu r E rd e  abfließ t.

E. Der Plattenkondensator.
B estehen  die B elegungen eines K ondensa to rs aus zwei ebenen  

P la tte n , welche in  geringem  A b stan d e  e in an d er gegenüberstehen , so 
k an n  das zw ischen den en tgegengesetzt geladenen P la tte n  verlau fende 
e lek trische  Feld als ein hom ogenes angesehen  w erden. U m  die F e ld 
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s tä rk e  eines beliebigen P u n k tes  0  zwischen den P la tte n  zu berechnen, 
u n te rsu ch en  w ir zunächst die an der O berfläche einer P la tte  herrschende 
F e ld stä rk e .

In  Fig. 1 stelle A  B  den  S ch n itt durch  eine P la tte  dar. 0  sei ein 
beliebiger au ß erh a lb  der F läche gelegener P u n k t. O N  is t das L ot von 
O  au f die F läche.

W ir denken  uns einen Kegel m it unendhch  k leiner Ö ffnung, dessen 
Spitze in  0  liegt, und  der aus der P la tte  das F lächenelem ent ds  h e rau s
schne ide t. I s t die F läche A B  m it E le k tr iz itä t der D ichte o belegt, 
und  b efinde t sich in  0  die E in h e it der E lek triz itä tsm enge, so herrsch t 
zw ischen d s  u nd  0  nach  Gl. 1) die K raft

F =  V, .

w enn r der A b stan d  des P u n k tes  0  vom  Schw er
p u n k t des F lächenelem ents d s ,  in dem  w ir uns 
d ie  E lek triz itä tsm enge  o • ds  ko n zen trie rt denken, 
bed eu te t. __

N ehm en w ir die P la tte  zunächst als u n en d 
lich groß an, so lä ß t sich zu jedem  ds  ein ds'  
bestim m en , d e ra rt, daß  die in  die P la ttenebene  
fallenden K om ponen ten  der K räfte , die zwischen 
d s  u n d  0  einerseits u n d  zwischen ds'  und  0
an d erse its  w irken , e inander en tgegengesetzt gleich sind. E s b leiben 
also n u r  die zur E bene senkrech ten  K om ponenten  zu berücksichtigen. 
Is t a der W inkel zwischen der N orm alen N O  und  der Kegelachse, so ist 
die Testierende K om ponente

F ig . 1.

K s
a d s  cos a

13)

D enken w ir uns um  0  die E inheitskugel gelegt, so is t das von 
dem  Kegel herausgeschn ittene  E lem ent

d s  ■ cos a .
<1 o> —  r2 ............................................. 14)

Setzen w ir diesen A usdruck  in den K om ponen tenw ert ein, so
e rh a lten  w ir K ,  —  ad co.

W ollen w ir die G esam tw irkung aller K räfte  bestim m en, so haben

w ir °  t^ QS — über die ganze unendliche E bene zu in tegrieren  oder,

w as dasselbe ist, adco über die ganze der E bene zugew andte H albkugel; 
d a fü r e rh a lten  w ir den W ert o • 2 n  und  als G esam tk raft

F  — a 2 7i 15)
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N ehm en w ir je tz t  eine endliche P la tte  von  der G röße s, so b le iben  
die Ü berlegungen  dieselben, solange war die E n tfe rn u n g en  r  gegenüber 
den  D im ensionen der F läche  vernach lässigen  können  u n d  außerdem  
die A nnahm e m achen , daß  der P u n k t sich n ich t in  der N ähe des R an d es 
der P la t te  befindet.

S tellen  w ir dieser P la tte  eine zw eite gegenüber, die m it g leicher 
E le k tr iz itä t  beleg t is t, so heben  sich u n te r  denselben  V orau sse tzu n g en  
für jeden  P u n k t die W irk u n g en  auf. I s t  die E le k tr iz itä t  der zw eiten  
P la tte  derjen igen  der e rsten  en tgegengesetzt, so add ieren  sich die W ir
kungen . Die K ra ft is t d an n

F  =  ^ n a .......................................................16)

H a t außerdem  der P u n k t 0  n ich t die Masse 1, sondern  m , so sind  
die en tsp rechenden  K rä fte  p  2 n o m  15a)

bei einer P la tte  u nd  F  =  li J t a m  .............................................. 16a)

bei zwei en tgegengesetzt gleich geladenen P la tte n . D a die K ra f t sen k 
re c h t zu den m it den P la tten o b erfläch en  paralle len  N iveauflächen  w irk t, 
so is t sie gleich der F e ld s tä rk e  § .  W ir h ab en  also fü r das hom ogene 
Feld  zw ischen den K o n d en sa to rp la tten  die F e ld stä rk e

=  4 n  a ...................................................17)

A nderseits h a t te n  w ir in  Gl. 6 ) für die auf die M asseneinheit aus
geübte  K ra ft den A usd ruck  gefunden

7 7 _  d V
d r '

In  unserem  Falle h an d e lt es sich um  die senk rech t zu den 
N iveauflächen  w irkende K raft. N ach der B e tra c h tu n g  des A b sch n itts  B 
können  w ir deshalb  den abso lu ten  W ert dieser K ra f t m it der K ra ft-

d V
lin iend ich te  oder F e ld s tä rk e  iden tifiz ieren  u n d  schreiben  §  =  - 7—  

d V a r
D er A usdruck  is t aber n ich ts  anderes als das Poten tia lgefä lle .

Möge die eine K o n d en sa to rp la tte  das P o te n tia l F x u n d  die andere  
das P o ten tia l V 2 haben , u n d  sei der A b stan d  der be iden  P la t te n  a, so 
is t das P oten tia lgefä lle  zw ischen den  beiden  P la tte n

V 2 - V 1
a

u n d  d ah er die F e ld stä rk e  v  V
=   18)

W ir e rh a lten  also aus Gl. 17) u nd  18)

4 n  a
19)



F. Einfluß des Dielektrikums und Dielektrizitätskonstante. 13

D a a die spez. L adung  jeder P la tte  ist, so ist die to ta le  L adung  
je d e r  P la tte  =   20)

B ezeichnet m an  n u n  das V erhältn is  der L adung  auf einer P la tte
zu der P o ten tia ld ifferenz  beider P la tte n  als K a p a z i t ä t  e in e s  K o n 
d e n s a t o r s ,  so is tr  Q v* — i'i s

V 2— V1 k n a  V 2— L j ’

C =  y ^ -  .................................................. 21)4 Ti a

W ill m an  die K a p a z itä t in  F a ra d  ausdrücken , so h a t m an  das 
1

E rgebn is m it ^ 10 11 zu m ultip lizieren  und  e rh ä lt als K ap az itä t eines

P la tten k o n d en sa to rs , zwischen dessen Belegungen sich L u ft als D i
e le k tr ik u m  befindet, „ i

C —  — 7—j-p—r F a ra d ...........................................22)
4 7r a 9 • 1011

H ierin  ist
s =  innere  F läche einer P la tte  in  qcm, 
a =  A b stan d  der beiden P la tte n  voneinander in  cm.

W ir w erden sp ä te r sehen, wie sich m it Ililfe der K a p a z itä t einer 
e lek trischen  A nordnung  die B eanspruchung  des Iso lierm aterials (D i
elek trikum s) le ich t erm itte ln  läß t.

Z uvörderst m üssen w ir uns aber noch m it dem  E in fluß  der A rt 
des D ie lek trikum s befassen.

i/
F. Einfluß des Dielektrikums und Dielektrizitätskonstante.

U nsere b isherigen B e trach tu n g en  über das Coulom bsche G esetz 
h a tte n  zur V oraussetzung , daß  sich die u n te rsu ch ten  e lek trischen  
M assen in  der L u ft (oder s treng  genom m en im  leeren  R aum e) befinden. 
I s t die M aterie, welche den R aum  zwischen den aufe inander w irk en 
den elek trischen  M assen oder geladenen L e ite rn  ausfü llt, eine andere 
(jedoch gleichbleibender B eschaffenheit), so is t ein P ro p o rtio n a litä ts 
fa k to r  einzuführen  u nd  la u te t  das Coulom bsche G esetz in  allgem ein 
gü ltiger F o rm  1 m ■ m'

M an n en n t die jedem  einzelnen D ie lek trikum  zugeordnete K on
s ta n te  g, die D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  des betreffenden  Stoffes. 
Die D ie lek triz itä tsk o n stan te  des leeren R aum es is t dem nach  I. F ü r 
alle Gase n ä h e rt sich q m it abnehm ender D ichte einem  G renzw ert, 
w elchen m an  als D ie lek triz itä tsk o n stan te  des leeren R aum es oder
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Ä th ers  bezeichnet. F ü r  L u ft vom  A tm o sp h ären d ru ck  is t q =  1,00059, 
F ü r  die P rax is  k an n  dieser U n tersch ied  vern ach lässig t u n d  für L u f t 
q —  1 gese tz t w erden.

N ach Gl. 4) w ar das P o ten tia l

V  z= — • 
r

W ir h ä tte n  d ah er allgem ein gültig  für das P o te n tia l zu sch re ib en

.............................................. 24)V —  — —  
Q r

D a v i r  u n te r  der K a p a z itä t eines K o n densa to rs den Q u o tien ten

Qc — .vi - v l
v ers tan d en  h a tte n , so h ä tte n  w ir h ierfü r zu setzen

Q - ~ QC = Q 6 VV 2- V 1

W ir e rh a lten  also als K a p a z itä t des P la tte n k o n d e n sa to rs  je tz t
s 1

25)

C =  q -   F a ra d .......................................26)
^ 4 t za  9• 10u

N»
W ir sehen also, daß  das F assungsverm ögen  oder d ie K a p a z itä t  

auf den q fachen  B e trag  gestiegen is t. M an n e n n t q d ah e r auch  »Ver
stärkungsziffer« , d a  sie für jedes D ie lek trikum  an g ib t, au f das W iev ie l
fache das F assungsverm ögen  eines K o n d ensa to rs v e rs tä rk t  is t, w enn  
m an  s ta t t  der L u ft das betreffende D ie lek trikum  verw endet.

Die G röße der D ie lek tr iz itä tsk o n stan ten  b e trä g t fü r:
L u ft .....................................  1,00059

(p rak tisch  1)
K o h l e n s ä u r e .......................  1,00094
W a s s e r s t o f f .......................  1,00026
P araffin , fest ...................2— 2,3
P a r a f f i n ö l ............................ 2— 2,5
P e t r o l e u m ............................ 2— 2,2
T e rp e n tin ö l............................2,2 *
O l iv e n ö l .................................3
R ü b ö l ..................................... 3
L e in ö l ......................................3 ,2— 3,5
R i z i n u s ö l ............................ 4 ,4— 4,7
T ran sfo rm ato rö l . . . .  2,22
W a s s e r .................................81
P o r z e l l a n ............................ 4,4— 5,3
G las (F lin tg las) . . . .  9,9 
S p ie g e lg la s ............................ 6

G l i m m e r ............................ 4,7— 8
M ikan it ............................ 4 ,5— 5,5
G u tta p e rc h a  ................... 2,8— 4,2
P a p i e r ................................. 1,8— 2,6
K au tsch u k , b ra u n  . . .2 ,1 2  
K au tsch u k , v u lk a n is ie r t . 2,69
Crown G l a s ........................7,0
K abeliso la tion  (g e trä n k 

te s  P a p i e r ) ...................3 ,5— 4,3
E b o n i t ................................. 2— 3
K o lo p h o n iu m ...................2,5
S c h e l l a c k ............................ 2,6— 3,7
S c h w e f e l ...............................2,42
Q u a rz ......................................4,6
C h a tte r to n ............................ 2,5
S ie g e lla c k ............................ 4,3
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G. Elektrisierende Kraft und dielektrischer Widerstand.
W ir sahen  im  vorigen A b schn itt, daß  ein K ondensator, dessen 

D ie lek trikum  die D ie lek triz itä tsk o n stan te  q h a t, den q fachen B etrag  
an  E le k tr iz itä t  gegenüber einem  L u ftk o n d en sa to r aufspeichern  kann. 
D a die von  einer E lek triz itä tsm en g e  ausgehende K raftlin ienzah l gleich 
dem  4 jr fachen B etrage der E lek triz itä tsm en g e  is t, so erh ö h t sich auch 
die K ra ftlin ienzah l auf den q fachen B etrag , ln  dem  gleichen Maße 
w ächst n a tü rlich  auch die K raftlin iend ich te . B ezeichnet m an die 
K raftlin ien d ich te  im  D ielek trikum  m it 93 und  die K raftlinien 'dichte im  
L u ftra u m  wie b isher m it Jq, s o  ist

«  =  e - £ ...................................................... 27)

E benso wie m an  im  m agnetischen  S trom kreise  die von einer S tro m 
spule m it L u ftk e rn  hervo rgeb rach te  m agnetische F eldd ich te  I i  die 
m agnetisierende K ra ft n en n t, welche im  E isen  die In d u k tio n  B  =  ¡x • H  
h e rvo rb ring t, sobald E isen  m it der P e rm eab ilitä t fx an Stelle des L u f t
kerns t r i t t ,  so pflegt m an  in  der E le k tro s ta tik  die im  L u ftrau m  h erv o r
gerufene F eldd ich te  §  die »elektrisierende K raft«  zu nennen , welche 
in  einem  D ielek trikum  m it der D ie lek triz itä tsk o n stan ten  q die F e ld 
s tä rk e  (In d u k tio n ) oder K raftlin iend ich te  93 h erv o rru ft. Das ein D i
e lek trikum  durchsetzende K raftlin ienfeld , also die G esam theit s ä m t
licher K raftlin ien  oder der »K raftlinienfluß«, w elcher von  einer L adung  
oder einem  geladenen L e ite r ausgeht, is t gleich dem  4 n fachen der L a 
dung. Is t diese Q, so is t der gesam te K raftlin ienfluß

iV =  4 n Q ......................................................28)

Dieser K raftlin ien fluß  endig t s te ts  auf einer freien anderen  L adung  
gleicher Größe, jedoch von en tgegengesetzter P o la ritä t.

A ls U rsache des K raftlin ienflusses is t die E lek triz itä tsm en g e  a n 
zusehen, von  der aus er seinen A nfang n im m t.

F ü r  den K raftlin ien fluß  lä ß t sich ein dem  O hm schen nachgebildetes 
Gesetz aufstellen , näm lich  T/

U n te r  N  is t der K raftlin ienfluß , u n te r  V  die P o ten tia ld ifferenz  
der L adungen , zwischen w elchen der K raftlin ien fluß  sich au sb re ite t, 
und  u n te r  w der dielektrische oder V ersch iebungsw iderstand  v e r
s tanden , w elchen das D ielek trikum  dem  D urchgänge des K raftlin ien 
flusses entgegensetzt.

Der W id erstan d  w is t d irek t p ro p ortiona l der L änge 1 und  u m 
gekehrt p ropo rtiona l dem  Q uerschn itte  q der K raftlin ienbahn , au ß e r
dem  is t er abhängig  von dem  spezifischen dielek trischen  W iderstande 
des Stoffes, aus w elchem  das D ielek trikum  b esteh t. B ezeichnet m an
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d en  spezifischen W id ers tan d  m i t — , so is t der d ielek trische oder V er
sch iebungsw iderstand  ~

I 1
w — ...............  30)

e q
Die Z ahl q h a t dieselbe B ed eu tu n g  wie im  vorigen  A b sc h n itte ; 

sie is t n ich ts  anderes als die D ie lek tr iz itä tsk o n s tan te , w elche an g ib t, 
um  w ievielm al so le ich t ein D ie lek trik u m  von  K ra ftlin ien  d u rch se tz t 
wTird  als die L uft.

D en A usd ruck  für den d ie lek trischen  W id e rs tan d  w erden  w ir 
w iederho lt fü r die B erechnung  der K a p a z itä t gebrauchen . E h e  w ir uns 
m it der K a p a z itä t der einzelnen e lek trischen  A u fb a u te n  beschäftigen , 
w ollen wrir uns k u rz  den  V orgängen  zuw enden, w elche bei der E le k 
tris ie ru n g  des D ielek trikum s e in tre ten .

v H, Vorgänge im Dielektrikum.
N ach den A nschauungen  F a ra d a y s  u nd  Maxwrells k an n  m an  sich 

jede K raftlin ie , w'elche das D ie lek trikum  du rch se tz t, als einen e la s ti
schen F aden  vorste llen , w elcher du rch  unend lich  nahe  be ie inander 
hegende Q uerschn itte  in  kleine Z y linder g e te ilt is t. Diese unend lich  
k leinen Zylinder, welche beide A rten  von  E le k tr iz itä t  in  n eu tra lem  
Z u stan d e  e n th a lten , w erden  d u rch  Influenz von  den das D ie lek trik u m  
begrenzenden  geladenen  L eite rn  d e ra r t bee in flu ß t, daß  sich die n e u 
tra lis ie rte  E le k tr iz itä t jedes Z ylinders in  positive u nd  neg a tiv e  scheidet 
u n d  sich auf der einen E ndfläche  jedes Z ylinders ein positiver u nd  au f 
d er anderen  ein n ega tiver Pol ausb ildet. Die E lek triz itä tsm en g en , 
welche sich an  den E ndflächen  der Z y linder sam m eln , sind e in an d er 
gleich u nd  n eu tra lis ie ren  sich h insich tlich  ih re r W irk u n g  n ach  außen , 
d a  alle Pole der Z y linder gleich g e rich te t sein m üssen. Die D ich tigke it 
der sog. P o la risa tio n se lek triz itä t is t also im  In n e rn  des D ie lek trikum s 
gleich Null. N u r auf den äu ß ersten  E n d fläch en  des e rs ten  und  le tz ten  
Z ylinders eines jeden  F adens b leiben freie e lek trische L ad u n g en  be
stehen . E s h a t also gew isserm aßen eine »V erschiebung« der E le k tr i
z i tä t  der k leinen Z y linder s ta ttg e fu n d en . Die au f den  G renzflächen  des 
D ie lek trikum s d u rch  P o la risa tio n  desselben e n ts ta n d e n e n  L ad u n g en  
haben  n a tü rlich  das en tgegengesetzte  V orzeichen wie die begrenzenden  
geladenen  L eiterflächen . E s w ird  sich deshalb  ein Teil der au f den  L e ite r
flächen befind lichen  E le k tr iz itä t  m it der freien en tgegengesetzten  
E le k tr iz itä t, welche sich an  den G renzflächen des D ie lek trikum s ge
sam m elt h a t, neu tra lis ieren . H ierdu rch  s in k t das P o te n tia l zw ischen

den  L e ite rn  au f das — fache.
Q
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E rzw ing t m an  künstlich  durch  N achladung der L eiter die K on
s ta n te rh a ltu n g  der P o ten tia ld ifferenz  zwischen den L eitern , so e rh ö h t 
sich die L ad u n g  der L e ite r um  denselben B etrag , um  w elchen die freien 
L adungen  auf den angrenzenden  F lächen  des D ielek trikum s einen 
T eil der A nfangsladung  der L eiter neu tra lis ie rt haben , zuzüglich der 
Menge, die infolge der N ach ladung  durch  die neue P o larisa tion  des 
D ielek trikum s neu tra lis ie rt w ird. Die L adung  w ird also das q fache 
der ursprünglichen .

D en k t m an  sich1) aus dem  D ielek trikum  einen W ürfel von 1 cm 
S eiten lange in  der W eise ausgeschnitten , daß die E ndflächen  N iveau
flächen tan g ie ren  und  die R ich tung  der Höhe des W ürfels m it der 
R ich tu n g  der K raftlin ien  zusam m enfällt, so gew ährt die auf den E n d 
flächen des 'W ürfels sitzende L adung  einen M aßstab  für die E le k tr i
sierung  des D ielektrikum s.

Die D ich te  der E le k tr iz itä t auf den E ndflächen  des W ürfels sei a. 
G reifen w ir je tz t  ein beliebiges zylindrisches S tück  m it den tan g en tia l 
zu den N iveauflächen liegenden E ndflächen  s aus dem  D ielek trikum  
heraus, welches die E lek triz itä tsm enge  m  auf seinen E ndflächen  trä g t, 
so is t

V on dieser Ladung, m  gehen 4 n m  K raftlin ien  aus und  durchsetzen  
d as  zylindrische S tü ck  von einer E ndfläche zur ändern . A ußer diesen 
K raftlin ien  verlau fen  aber noch §  • s K raftlin ien  des von den L eitern  
erzeugten  K raftfe ldes durch  das zylindrische S tück. Die G esam tk raft
linienm enge, welche den Zylinder durchsetz t, is t dem nach

Die L ad u n g  pro F lächeneinheit o is t der elektrisierenden K ra ft §  
p roportional, da  ja  n u r diese die U rsache der Influenzierung der F ad en 
te ilchen  ist. D aher is t g _  ^  . g

H ierin  is t e ein F ak to r, welcher für ein und denselben dielek trischen  
S toff k o n s ta n t ist. Gl. 31) geh t daher über in

93 =  g> +  4 rcg>e,

o
s

8  =  §  • s + 4 nm .

Die K ra ftlin iend ich te  im  Q uerschn itt des Zylinders is t daher

33 =  £> +  4 n  a 31)

83 = # ( 1  +  i n s ) . 32)

-
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D a  nach  Gl. 27) 58 =  is t, so e rg ib t sich fü r die D ie le k tr iz itä ts 
k o n s ta n te  o —  i  _(_ 4 yj  ...................................................33)

M an n e n n t e die E lek trisie rungszah l eines D ie lek trikum s.

J. Kapazität verschiedener Kondensatoren und 
Beanspruchung des Isoliermaterials. 

Plattenkondensator.
Die K a p a z itä t  eines P la tte n k o n d e n sa to rs  h a t te n  w ir b e re its  e r

m itte lt . Sie b e tru g  nach  Gl. 26)

C  =  ? 4 ^ 9 T I Ö n F a r a d .............................................. ’  3 4 )
H ierin  w aren  s die P la tte n g rö ß e  (innere Seite  einer Belegung) in  

qcm  u n d  a der senk rech te  A b stan d  zw ischen den  P la t te n  in  cm.
A us Gl. 10) w issen w ir, daß  Q =  C V  is t. W ir e rh a lte n  also a ls 

L ad u n g  einer P la tte  y . s
Q = e  7-------4 n a

D er gesam te  v on  der L ad u n g  Q ausgehende K ra ftlin ien flu ß  is t
en tsp rech en d  Gl. 3) y . s

N  =  i j i Q = Q —^ - .......................................... 35)

1 '■ rA ach  Gl. 30) is t der d ie lek trische  W id e rs tan d  w —  In
'  6 q

unserem  Falle is t die L änge 1 des W id erstan d es gleich dem  A b stan d e  a 
der beiden  P la t te n  v oneinander. D er Q u ersch n itt q des W id e rs tan d es  
is t gleich der P la tte n g rö ß e  s. W ir können  den  d ie lek trischen  W id e r
s ta n d  des K o n d en sa to rau fb au es also au sd rü ck en

1 a
w  — ------------

o s

D er W id e rs tan d  einer unend lich  d ü n n en  S ch ich t w äre dem nach
, 1 d a

d w  — ---------
e s

D a n ach  Gl. 29)

vir
so können  war auch  setzen

V =  N  ’ W,
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Setzen  w ir fü r JV den W ert aus Gl. 35) ein, so w ird

, 17 V • s  d a  d 1 =  p ------------
a s-o

oder

dj ~  =  — ......................................................36)d a  a '

44 ir  sehen also, daß  die B eansp ruchung  des Iso lierm aterials in  
der ganzen  Iso liersch ich t in  R ich tu n g  des senkrech ten  A b stan d es der 
be iden  P la tte n  voneinander k o n s ta n t is t. E s w ar dies zu e rw arten , da 
das elek trische F eld  zwischen den beiden  P la tte n  hom ogen v e rläu ft 
u n d  der Q uersch n itt des D ielek trikum s in  allen m it den P la tte n  p a r
allelen S ch n itten  derselbe is t.

W alzenförmiger Kondensator.
B etrach ten  w ir z. B. den A ufbau  eines e infachen K abels, so haben  

w ir einen w alzenförm igen K ondensato r v o r uns, dessen eine B elegung 
v o n  der K upferseele u nd  dessen andere Belegung v on  dem  B leim antel 
geb ildet w ird. D er Z w ischenraum  w ird  d u rch  das D ielek trikum  aus- 
gefüllt. L ä ß t m an  eine S trom quelle  auf die K upferseele u nd  den Blei
m an te l w irken , so lad e t sich der K o ndensa to r m it einer E le k tr iz itä ts 
m enge Q, u nd  der gesam te sich zwischen den Belegungen ausbre itende 
K raftlin ienfluß  ist nach  Gl. 28)

N  =  4 zxQ.

ziehung iV =  A- •
w

W ir setzen  nach  Gl. 30)

_  A A
~  Q 9 ’

D er Q uerschn itt q än d ert sich je nach  seiner 
E n tfe rn u n g  x  (s. Fig. 2) vom  M itte lp u n k t des K ondensators. B e trach 
te n  w ir eine unend lich  dünne S chich t des Iso la tion  v o n  der S tä rk e  
d x ,  so is t

, ■ 1 d x  0d w =  —    j  .................................3 /)
Q ¿71X1

w enn l die L änge des K ondensato rs bed eu te t. D er G esam t
w iderstan d  findet sich du rch  In teg ra tio n  in  den G renzen x  —  r  
b is x  =  R.
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w = e 2
L i 'd x
711 ) X

1 . R
w —  —k— j ln 

q A n  l r

D a V  =  N  • w, so e rh a lten  w ir

F = 43" ? i A r l n T '

V =  24ln* .  
q i r

N ach Gl. 10) is t Q —  CV.  W ir e rh a lten  also fü r die K a p a z itä t

 3 8 )
2 ln  —  

r

in  e lek tro s ta tisch en  E in h e iten  oder

C =  e R  9 • 1011 F a ra d ........................................... 39)
2 ln  —  

r

H ierin  is t l =  L änge des K o n d en sa to rs  in  cm , R  u n d  r die R ad ien  
der B elegungen in  cm.

W ir h a tte n
V  —  N  • w.

B ilden  w ir
d V  =  N d w ,

so w ird  u n te r  Z uhilfenahm e von  Gl. 37)

. „  1 d x
d V  =  4 7iQ — ~̂ ------ ,

x q 2 71X1
m ith in

d V  2 Q
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4

Dieser A usdruck  w ird  ein M axim um  für x  =  r , d a  x  n ich t k leiner 
w erden  k an n  als r. Die B eanspruchung  ist also in  u n m itte lb a re r N ähe 
des inneren  L eiters am  größ ten  u nd  b e träg t

............................................. 41)
d x  D ’

für 3C =  r 1

Kondensator, bestehend aus Zylinder und mit diesem  paralleler 
Ebene.

Bei der B ehand lung  des Problem s b en u tzen  w ir die G esetze über 
harm onische Teilungen.

1. G e s e tz :  Z ieh t m an  von  einem  P u n k te  außerhalb  eines Kreises 
zwei T an g en ten  u n d  eine Schneidende an  einen Kreis, u nd  w erden die 
B erü h ru n g sp u n k te  m ite inander verbunden , so is t die Schneidende 
harm onisch  geteilt.

2. G e s e tz :  Die E n tfe rn u n g en  aller P u n k te  des K reises von den 
beiden  Polen A  u nd  B  (s. Fig. 3) h aben  ein k o n stan tes  V erhältn is. In

der Fig. 3 sei r der R adius des Zylinders. N ach dem  zw eiten Gesetz 
v e rh ä lt sich ^  p

~ P B  =  B G  '

Die gleiche P ro p o rtio n  k an n  m an  für jeden  anderen  P u n k t des 
Kreises auf stellen, z. B. für U, also

A G  a 
~BG ~b '

Die von  den P u n k te n  A  und  B  au f den P u n k t U w irkenden  K räfte  
fallen in  die R ich tungen  a u nd  b, bzw. auch in  die R ich tungen  U H  
u nd  O H ,  w enn  O H  paralle l zu b gezogen wird.

D a D reieck O H U  ähnlich  D reieck A U B  is t und  sich dem nach 
v e rh a lten  a q h

~b= U~H’
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so m uß auch  die R esu ltie rende der K räfte , w elche v on  A  u n d  B  au s
gehen, näm lich  A  B , p ro p o rtio n a l der R esu ltie renden  aus den  K rä f
te n  O H  u nd  U H ,  näm lich  O U  sein. D a O U  ein R ad ius des Z y lin d e r
m an te ls  is t, so m uß auch  die R esu ltie rende aus den K rä fte n  a u n d  b 
s te ts  in  sen k rech ter R ich tu n g  zum  Z y lin d erm an te l w irken .

D enk t m an  sich d u rch  die Pole A  u nd  B  para lle l m it d er Z y lin d er
achse L in ien  gelegt, so b ild e t die Z y linderoberfläche aus denselben  
G ründen  eine N iveaufläche  zu allen von  den L in ien ladungen  A  u nd  B  
ausgehenden  K rä ften .

E ine in  der M itte  der S trecke  A  B  sen k rech t zur V erb indungslin ie  
e rr ich te te  E bene is t n a tü rlich  aus S y m m etrieg rü n d en  ebenfalls eine 
N iveaufläche zu allen von  den L in ien ladungen  A  u n d  B  ausgehenden  
K rä ften .

E s is t also ohne w eiteres s ta t th a f t ,  das zw ischen d er Z y lin d er
oberfläche und  der E bene v erlau fende elek trische  F eld  aus den fik tiv en

L in ien ladungen  A  und  B  zu berechnen . Die d u rch  A  u n d  B  gelegten  
L in ien  n e n n t m an  elek trische A chsen.

F ü h r t  m an  die R ezeichnungen  r fü r den  Z y linderrad ius, z fü r den 
kü rzesten  A b stan d  der e lek trischen  A chse des Z y linders v o n  seiner 
O berfläche u n d  h fü r den  A b stan d  der Z y lin d erm itte  v on  der E bene
ein, so k an n  m an  alle anderen  E n tfe rn u n g en  gem äß den E in tra g u n g e n
in  Fig. 4 d u rch  diese drei G rößen ausdrücken .

N ach dem  ersten  harm onischen  G esetz is t

V

F ig . 4.

J B - G A  =  B G  • J A
oder

(2 r —  z) (2h  -j-z  —  2 r) —  z (r - j -2 h ~\~z —  r).

H ieraus folgt

42)
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Die von einer L in ien ladung  auf die E in h e it der E lek triz itä tsm asse  
au sgeüb te  K ra ft is t 2 a 1)

r
F  = 43)

w enn die L ad u n g  pro L ängeneinheit m it a und der senkrech te  A bstand  
der E inheitsm asse  von der Linie m it r  bezeichnet w ird.

d V
N ach Gl. 6 ) is t F  = ------7— , w enn m it V  das P o ten tia l bezeichnet

w ird. H ieraus fo lg t: d r

V  =  —  \ F  d r  =  —  2 o l n r  +  const.

N ach Fig. 3 sind die veränderlichen  A bstände eines P u n k te s  auf 
dem  Z y linderm an te l von  den auf den elek trischen  A chsen gleichm äßig 
ve rte ilten  L adungen  a und  b. D as P o ten tia l des Z ylinders is t daher

f  Z ylinii er = =  V b  k  a?

' d b
\  =  —  2 o j  ' • =  —  2 a ln  b -f- const, 

== — 2 a ln a +  const,

x) Auf einer Geraden in Fig. 5 sei eine Ladung d erart gleichmäßig verteilt, 
daß  pro Längeneinheit die spezifische Ladung o beträg t. E in unendlich kleines 
Teilchen h a t dann die L adung adl .
In  P  sei die E inheit der E lek tri
zitätsm enge gedacht. Die K raft, 
welche dann  von dem E lem ent auf

<7 dl
P  ausgeübt w ird, ist —̂ — Die 

senkrechte K om ponente dieser

K raft is t °  -  cos a. W ir s e t z e n -------------
a d i r

r
Ls ' ? - r-<*

cos u — — und erhaltenx  x-
A ddiert m an säm tliche senkrech
ten  K om ponenten, so ist die senk
rech t zur Linie ausgeübte K raft

F =  2

S etz t m an —=  tg a ,s o  w ird / =

J Hf-V 1*7
F ig

r d i r
■ 2 a

r  d  l

0 0 
= r  tg  a  und d l  =  r

COS2 a
und

112 - j-  r 2 =  r  ] 1 - j-  tg2 u  =  r , 1 :
I  COS2 a COS «

daher 90
C r- cos3 2 <r

r ö COS a

90

ICOS a  d  u
2 ff

90

sin c j ,
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d ah e r V b —  F a =  2 ff ln  y  -)- const.

D a für die E bene die A b stän d e  von  den e lek trischen  A chsen e in 
an d er gleich sind, so is t das P o te n tia l der E bene gleich N ull, w oraus 
sich e rg ib t const =  0 .

Die P o ten tia ld iffe ren z  zw ischen Z y linder u n d  E b en e  is t d ah e r

V  =  1 Z y l in d e r— 1 E b e n e  =  2 (7 ln  — 0 =  2 O ln  —  • . • 4-i)

N un  v e rh ä lt sich aber a   AG
b ~  BG  '

N ach  Fig. 4 is t:
A G  =  2 h  +  z —  2 r

oder A G  =  2 h —  2 r - f r —  h +  ~)/h2— r-,

A G  =  y h2 —  r2 +  h —  r 

u n d  B G = z  =  i h 2—  r 2 —  h +  r,

d a h e r V  =  2 a  ln  +  h ~ ?  45)
f h 2 —  r2 —  h +  r

H a t der Z y linder die L änge l u n d  is t seine L ad u n g  Q , so is t ol =  Q 
u n d  d ah er a<? +  , _ r

1 j h 2 —  r2 — h - \ - r

D a die K a p a z itä t  n ach  Gl. 25) C =  g y  , so e rh ä lt m an

c  =  e  t = ^ =  ......................................47)
21n P k ^ k t —

j h 2 —  r2 —  h +  r

in  e lek tro sta tisch en  E in h e iten , oder ,
l 1

C — g   —-------------- n * nii F a ra d ......................... 48)
o , i h 2 —  r2 +  h —  r 9 - 1 0 11
2* Jn . ~—  -------------

\ h 2 — r2 —  h - \ - r

H ierin  sind h, l u nd  r  in  cm  ausged rück t. I s t  die E n tfe rn u n g  zw i
schen E b en e  u n d  Z y linder groß, so k an n  m an, ohne einen n en n en s
w erten  F eh ler zu m achen, annehm en , daß  die e lek trische A chse des 
Z ylinders m it seiner geom etrischen  zusam m enfällt. E s w ird  d an n  
(Fig. 4 ) z —  r u nd  d ah er A G  —  2 h  —  r oder, da r  sehr k lein  gegen h
is t, A G  =  2h  u n d  G B  =  r. H ierm it e rh ä lt m an  den sehr e in fachen
A u sd ru ck  / 1

6 =  Q 0 . 2 h 9 • 1011  49>
2 ln

r
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U m  die B eansp ruchung  des Iso lierm aterials in  einem  beliebigen 
P u n k te  X  in  R ich tung  der P ro jek tio n  der Z y lin d erm itte  auf die Ebene, 
also in  R ich tu n g  der /¿-Achse (Fig. 4) zu finden, stellen  w ir zunächst 
n ach  Gl. 43) A usdrücke für die K rä fte  auf, welche von B  u nd  A  auf 
den  P u n k t X  w irken. D er P u n k t X  h a t von der 5 -A chse  den A b 
s ta n d  x  u nd  von  der A-Achse den A b stan d  2 (h - f z  — r ) —  x. Die
K rä fte  sind also 2 o 2 o

—  u n d - ^ - ,   ---------
x  2 (ft -4- z —  r) — x

A d d ie rt m an  diese K räfte , so e rh ä lt m an  die G esam tk ra ft
p  2 o 2 a

x  2 { h - \ - z  —  r) —  x

Diese K ra ft is t aber anderse its  nach  Gl. 6 ) gleich dem  negativen  
D iffe ren tia lquo tien ten  des P o ten tia ls , also

p  d V
d x

D a es uns n u r  auf den abso lu ten  W ert des P o ten tia lgefälles a n 
kom m t, so is t ^  y  / i  [

2 o  h r  +d x  \a ; 2 ( h - \ - z —  r) —  x

W ir h a tte n  al —  Q, u n d  d a  nach  Gl. 25)

1 V ■ 1
Q =  - V C

Q |/h* —  r* +  h —  r ’
n f h 2 _ ^ _ h +  r 

so können  w ir schreiben

1  / i  + ____________1_____
d x  —  r 2 + h  —  r \ x  2 ( h  +  z - r ) -

ih*  —  r2 —  h +  r

d V = y  1
d x  , i h 2 — r 2 h —  r

ln  -  ----------
i h 2 —  r2 —  h +  r

1 , 1

2 (h -j- r — h +  fh?  —  r2 —  r) —  x  

d V  _  1 /1  , 1

d x  ]n ^ 2 —  r2 h — T’ l 21 2 ^ k 2 —  r2— ay
i h 2 —  r2 —  h +  r

1   6 0 )
d x  ! ]/h2 —  r 2 -)- h — r x  (2 \ h l —  r2 — x)

11 f h 2 —  r 2 —  Ä + 7



U n te rsu ch t m an  die B eansp ruchung  des Iso lierm ateria ls  in  einem  
P u n k te , w elcher u n m itte lb a r  an  der Z y linderoberfläche gelegen ist, 
so is t in  vo rsteh en d er G leichung x  —  z  (Fig. 4) zu setzen. E s w ird  d an n

<1 V  _  y  l
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d x  —  r2- \ - h — r
f ü r x  =  z i-—  ” ;

ih* —  r2 — h - \ - r

2 ijh2 —  r2
(r —  h +  i h 2 —  r2) (2 ) l r  - r2 —  r +  h —  i h 2 —  r2) ’

d V   y  1 2 i h 2 —
d x  f h 2 — r2 +  h — r h2 —  r2 —  r2 —  h2 +  2 r h ’

ln
~\/h2 — r'1 — h +  r

d V  ________ 1__________]'h2 —  r2
~dx ~  . fr- r2 4 - h  —  r r ( h  —  r?

ln , -----= —1----------
]/h2 —  r2 —  h -f- r

- V- =  V   - -  -------------------1/ ", 1 ' .......................................51)
d x  t//j2 —  r 2 _|_ h —  r » h-
fürx=z r ■ ln l f= - - —-------- —

}/A2 — r2 — h +  r

Die B eansp ruchung  u n m itte lb a r  an  der E bene fin d e t m an, w enn 
m an  in Gl. 50) x  —  h - \ -z  —  r se tz t. M an e rh ä lt dan n

d V  _  y  1
d x  V A2 —  r2 A - h  —  r

für x =  h -j- 2 — r ln-----------— --------------
y h2 —  r2 —• h +  r

2 y h2 ~ 7 2

(h +  z — r) (2 ~fh2 —  r2 —  h  —  z +  r) ’ 

d V   , 1  2
d x  j —. r2 -\-  h —  r ij h2 —  r 2 • y h2 — r'2 

h2 — r2 —  h +  r

^ = V ------ . . 1 ---------------------- 2 - ......................................... 52)
d x  j h 2 —  r2 +  h —  r i h 2 —  r2

für x =  h  +  2 — r  ln  — ----------------
y h2 —  r2 —  h +  r

Die m axim ale B eansp ruchung  erg ib t sich nach  Gl. 50) für den  
k le in sten  W ert von x,  also für x  =  z. E s  w ird  also die dem  Z y linder 
am  n äch sten  liegende S chich t des Iso lierm ateria ls  am  h öchsten  be
an sp ru ch t.
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Kondensator, bestehend aus zw ei parallelen Zylindern.
D ieser F a ll lä ß t sich auf den vorhergehenden  zurückführen , w enn 

m an  sich eine E bene in  der M itte des A bstandes der e lek trischen  A chsen 
sen k rech t zu r V erbindungslin ie der elek trischen  A chsen e rr ich te t d en k t. 
In  Fig. 6 is t diese A nordnung  dargeste llt. In  bezug auf den linken 
Z y linder is t die Schneidende F D  bzw. deren  V erlängerung  du rch  die 
P u n k te  A  und  B  harm onisch  ge te ilt; ebenso is t in  bezug auf den rech ten

F ig . 6.

Z ylinder die Schneidende G J  bzw. deren  V erlängerung  du rch  dieselben 
P u n k te  A  und  B  harm onisch  geteilt. Die P u n k te  A  und  B  geben also 
die Lage der e lek trischen  A chsen der Z ylinder an.

E s bestehen  infolgedessen die G leichungen 

F A -  D B  =  A D - F B  
u nd  J B  - G A  =  B G  - J A

oder anders ausged rück t

(2 r —  z2) {u —  z2) =  z2 (u +  2 r — z2) . . .
(2 B  —  z±) (u —  zx) =  zx (u +  2 R  —  z j  . . .

A us der e rsten  G leichung folgt

2 r u  —  2 r z 2 —  z2u - \- z22 =  z 2u - f-2 rz 2 —  za2,
2 z22 —  4 z2r —  2 z2u =  —  2 r u ,  

z22 —  2 z2 r —  z2u —  —  ru,  
z22 •— z2 (2 r —(- u) —)— r u — 0 ,

2 z2 —  u 2 r  _+ f u *  +  4 r L.

E benso e rh ä lt m an  aus der zw eiten G leichung 

2 z x —  u- \-  2 R  _+ y tt2 —(— 4 R 2.

und
53)
54)



A d d ie rt m an  die be iden  le tz ten  G leichungen, so is t
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2 (Zl +  z2) =  2 u +  2 r  +  2 R  ±  j/ u2 +  4 r 2 ±  y u 2 +  4 f t 2 . 55)

N ach  Fig. 6 k an n  m an  die G leichung auf stellen  
u —  z 1 —  z2 —  d —  r —  R  

oder 2 (24 +  z2) =  —  2 d - \ - 2 r - \ - 2 R - \ - 2 u  . . . • o6 )

M an e rh ä lt also aus Gl. 55) u n d  56)

—  2 d =  ±  y u2 +  4 r2 ±  i  u2 +  4 -R2
oder

4 d 2 =  u2 +  4 r 2 +  u 2 +  4 f t2 +  2 ] / (w2 +  4 r 2) (w2 +  4 /?2),

(4 d2 —  2 ii2 —  4 r2 —  4 .ft2)2 =  4 (w2 +  4 r 2) (n2 +  4 i?2).
4 ¿4 +  U4 +  4 +  4 f t4 —  4 d2 u2 — 8 d2 r2 —  8 d2 f t2 +  4 «2 r2

+  4 u2 f t2 +  8 r 2 f t2 =  u4 +  4 u2 t f 2 +  4 u 2 r 2 +  16 r2 f t2 57)

S e tz t m an
(r 2 _|_ i ?2 _  ¿ 2)2 _  4 r 2 R 7. _  m ............................. 5 8 )

d an n  is t
m =  d4 +  r4 -|- i?4 — 2d2r 2 — 2 d 2R 2 — 2 R 2r 2.

G leichung 57) geh t d an n  über in

4 m  —  4 d 2 u 2,
+ ) m  i)

d
59)

W ir b rau ch en  n u r  das positive  V orzeichen zu b each ten , d a  es n u r  
auf den abso lu ten  W ert ankom m t.

E s w ar:

V
]/~ro -f- 2 f t d _+ y m -j- 4 d 2 .ft2 

2 d ’
_  ~fm 2 R  d ±  (r2 —  R 2 —  d2)

Z i—  2 d  . . . .  W

Ä = f + 2  ■ ■

_ y ? n  +  2 r d ^  y m  +  4 d2 r 2 
z2 = 2 d

/ r o  -f- 2 r d  + ( R 2 —  r2 —  d 2)
z2 -  j d  ' • • • • 61)

*) Den gleichen A usdruck g ib t D r.-Ing. W . P e t e r s e n  in seinem W erk : 
»H ochspannungstechnik« 1911, S. 27, an.



r 2 — #2  _  d2 +  2 R  d +  / m
*1 = P ---------------------- 2 T  —  • ' ‘ • 62 )

f t 2 —  r2 —  d2 +  2 r d  +  f m

Die K a p a z itä t der in  Fig. 6 d argeste llten  A nordnung  b es teh t in 
e in er S erienschaltung  zweier T eilkapazitä ten ,, von w elchen jede aus 
einem  Z ylinder u nd  einer E bene b esteh t. Die T e ilk ap az itä ten  sind 
n ach  Gl. 47) 7

C , = Q ~
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*2 — ----------------------- —  . . . .  63)

1I h f - R '  +  ^ - R ' 
i  h j2 —  R 2 —  hx +  R

_________________ l ________________

2 ln ]/ *** ~ r2 +  h 2 —  r
1l h . 2 —  r 2 —  h2 +  r

H ierin is t l die L än g e  jedes der Zylinder. Die G e sam tk ap az itä t C 
e rg ib t sich aus der B eziehung

1  _  J _  i _L  c2
E s is t also

1 2 l j  h12 —  R 2 +  h l —  R  f h 22 —  r2 +  h2 —  r \
~ C ~ J J  \ i V  —  R 2 — ' y A22 —  r2 —  h2 +  r j  ' }

In  diesem  A usdruck  ist hx u nd  h2 auszudrücken  d u rch  d, r u n d  R.  
Zu diesem  Zweck sind folgende Ililfsrechnungen  zu m achen. N ach 
Fig. 6 ist

hx -\~h2 —  d oder A1 =  d —  h2 oder h2 —  d —  h x
und

h2 + z 2 —  r =  hx +  % —  R.
H ieraus folgt

und

h2 - \- z2 -— r —  d —  h2 -j-Zx  — ft,
2h2 — d -{-Zx — z2 +  r — R

d  —  hx +  z2 —  r =  hx +  Zx —  ft,
2hx =  d +  z2 —  Zx —  r -j- ft.

S e tz t m an  für zx und  z2 die W erte  aus den G leichungen 62) u nd  63) 
ein, so e rg ib t sich:
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2 hx =

2 d2 +  y  m +  2 r  d +  i ?2 —  r* — d2 —  2 r  d +  2 Ä d
—  }/~m —  2 R d  —  r2 -\- R 2 d2

2 d

 « ,

y m +  2 r  d +  R 2 —  r2 —  d2 
2 ~d~

2 d 2 +  f m  +  2 R d  +  r2 — R 2 —  d2 +  2 r d  —  2 R d

0 —  |/ m  ■— 2 r  d — R 2 -\- r2 +  d2
■^h2 =  ’

d2 +  r 2 __ £2 

¿2 =  2~rf  66)

Z ur besseren Ü bersich t wollen w ir noch  einige F a k to re n  der Gl. 64) 
für sich allein  a u sw e rte n :

ferner

ferner

ferner

hx —  R  —

4 d2 2 d

d2 —  r2 +  R 2 —  2 R d  (d —  R ) 2 —  r  
2 d~~ ~  2 d

Vfc 2 >.2  /  (d2 +  r 2 —  i ?2)2 —  4 d2 r 2 __ ym
1 h2 [ 4 d 2 2 d

d2 + r 2 —  R 2 —  2 r d  (d —  r)2 —  R 2 
ho —  r —  L 2 d 2 d

S etzen  w ir diese H ilfsw erte in  Gl. 64) ein, so e rh a lte n  w ir

1 2 y m  -f- (d —  R ) 2 —  r2 'j m  +  (d —  r)2 —  R 2

y  =  e T ln i m  —  (d —  R )2 +  r2 ' i m - ( d  —  r )2 +  R 2 ’ 6 / )

W erten  w ir zu n äch st den Z ähler des B ruches fü r sich allein  aus, 
so e rh a lten  w ir

m  -f- /Tn (d —  r)2 —  f m  R 2 -f- y m (d — R ) 2 +  (d —  r )2 (d —  R ) 2 
—  R 2 (d —  R ) 2 —  r2 y m  —  r2 (d —  r)2 +  r2 R 2

oder
2 ~]l m d2 —  2 d ^ m  ( R  -\- r) 2 d* ■— 2 d3 ( R  r) —  2 r R  d ( R  -\- r)

+  2 d ( R 3 +  r 3) —  2 d2 ( R  —  r )2



oder
2 f m d  (d —  R  —  r) +  2 d3 (d —  R  —  r)

+  2 d [ R 3 +  r3 —  d ( R 2 —  2 r R  +  r2) 
- r R ( R  +  r)]

oder

2 d (d —  R  —  r) (j m  +  d2)
+  2 d [ ( R  +  r ) ( R 2— r R  +  r 2 —  r R )
— d ( R  —  r )2]

oder

2 d ( d  —  R  —  r) ( f ^ + d 2)
-f- 2 d [(Ä —  r)- ( R  -(- r —  d)\

oder

2 d (d —  R  —  r) (] in +  d2) —  2 d (R  —  r)2 (d —  R  —  r)
oder

2 d (d — R  — /■)[]/m  +  d 2 — (R  —  r)2].

Ebenso können  w ir den N enner für sich behandeln :

[ f m  —  (d — R ) 2 +  r-] [/in —  (d —  r )2 +  i?2],
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oder

oder

oder

oder

oder

oder

oder

m  —  | m  (d — r )2 -f- R 1 1 m  —  ] m  (d —  R ) 2
+  (d —  R ) 2 (d — r)2 —  (d —  Ä )2 i ?2 
+  r2 J rri — r 2 (d — r )2 -f- r2 R 2,

—  2 d2 ) m  +  2 d / ^ ( Ä  +  r) +  2 d4 —  2 d3 ( R  +  r)
—  2 d? r d (Ä +  r) +  2 d {R3 +  r3)
—  2 d 2 ( R  —  r)2

—  2 d i ~ m  {d —  R  —  r) +  2 d3 ( d —  R  —  r)
—  2 d [r d?2 +  r 2 d? —  R 3 —  r3 +  d {R —  r ) 2]

— 2 d ( d  —  R  —  r) ( f m  —  d2) — 2 d [—  (R  +  r) (r2 —  r R
+  R 2 —  r R)  +  d (R  —  r )2]

—  2 d ( d  —  R  — r) (}' m  —  d2) —  2 d [(R —  r)2 (d —  R  —  r)]

—  2 d (d — R  —  r) [ )  m  — d2 +  (R  — r)2]

2 d ( d —  R  —  r) [d2 —  ( R  —  r)2 —  f m \ .
Setzen  w ir die für Z ähler und  N enner e rm itte lten  W erte  in  Gl. 67) 

ein, so e rh a lten  w ir ^  ^  ^  y— +  d, _  {R _  r)2

C Ql d2 —  (R  — r)2 —  / m



oder C —  q  — — ------—--— = -  . . . .  6 8 )
2 ]n d — ( R — >')" ■ ] »<

d2 —  (i? —  r )2 —  )' m  

in  e lek tro s ta tisch en  E in h e iten , oder

C  =  o    1 = ^  n  ! n r r F a r a d  ■ • ^9)
2 in di —  (R  —  r f  +  j m  9 • 1011

n d2 — (R  —  r)2 —  y m  

H ierin  sin d : Z =  L änge jedes Z y linders in  cm,
d —  A b stan d  d e r Z y linderachsen  in  cm ,
R  —  R ad ius des s tä rk e re n  Z ylinders in  cm, 
r =  R ad ius des schw ächeren  Z y linders in cm, 

f m = i  (r- +  R 2 —  d y  —  4 r 2 R 2.

H aben  die Z y linder gleiche D urchm esser, so w ird  R  =  r u n d  nach

Fig. 6 Zix =  h 2 =  - j '

S e tz t m an  diese W erte  in  Gl. 64) ein, so e rh ä lt m an

1 _  2 l n [ i d 2 —  4 r 2 +  d  —  2 / 2
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C q I \ i d 2 —  4 r 2 —  d +  2 r

1 4 1 f d 2 —  4 r2 d —  2 r

"C 7 7  n }/d2 —  4 r 2—  d +  2 r ’

G =  o   * .............................  70)
y ]/d2 —  4 r 2 +  d —  2r_

]/d'2 —- 4 r2 — d + 2  r

in  e lek tro sta tisch en  E in h e iten , oder
Z 1

C — q  ,   „ -  F a ra d  . . 71)
4 ln  4 r2  +  rf —  2 r  9 ' 10
* n }/d2 —  4T2 —  d +  2 r

Is t d gegen r  sehr groß, so v e re in fach t sich schließlich vo rsteh en d e  
G leichung in  / -i

c = e , ,  i G . i o ^ F a r a d .................................... 72)
4 ln  —

r

U m  die B ean sp ru ch u n g  des Iso lie rm ateria ls  in  einem  belieb igen  
P u n k te  X  des sen k rech ten  A b stan d es zw ischen den  beiden  Z y lindern  
zu finden , ste llen  w ir zu n äch st die A usdrücke für die K rä f te  auf, 
welche von  den  in  die e lek trischen  A chsen der Z y lin d er v e rleg ten  
L adungen  auf eine E in h e its lad u n g  im  P u n k te  X  (Fig. 6 ) a u sg e ü b t 
w erden. D er A b stan d  des P u n k te s  X  v o n  der A chse A  sei x,  d a n n



is t der A b stan d  des P u n k tes  X  von der Achse B  gleich u —  x. N ach 
Gl. 43) sind die auf den P u n k t X  w irkenden  K räfte , w enn die spezi
fische L ad u n g  der elek trischen  A chsen m it a bezeichnet w ird,

F  —  2 ö  A  A  = ------- .
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F b =

X

2 a
U  X

Die G esam tk raft is t d ah er gleich der S um m e

1 , 1
F  —  F  a -\- F  b =  2 o \X u —  X ,

Diese K ra ft is t aber nach Gi. 6 ) gleich dem  neg a tiv en  D iffe ren tia l
q u o tien ten  des P o ten tia ls  des P u n k te s  X ,  also

d V
F  — ------j —a x

D a es uns n u r auf den abso lu ten  W e rt des P o ten tia lgefä lles a n 
kom m t, so können v i r  schreiben

d V  / I  , 1
—  2 o

d
\ TYl

Setzen wir nach  Gl. 59) u =  , so e rh a lten  w ir

d V   2 a u    2 ö )/ m
74)

d x  x  ( u — x) x ^ m  —  x d )

In  dieser G leichung is t nach  Gl. 58)
m  =  (r- +  jS2 — d2)2 —  4 r2 B 2.

E s sind r u nd  R  die R ad ien  des k leinen  u n d  großen Z y linders 
u n d  d der senkrechte  A b stan d  der Z ylinderachsen  vone in an d er in  cm.

Die g rößte  B eansp ruchung  liegt u n m itte lb a r  an  der O berfläche 
des k leinen Zylinders, weil h ier die K ra ftlin iend ich te  am  g rö ß ten  ist. 

Z ur B erechnung dieses M axim um s setzen  w ir x  =  z2, wo
R2  — —  ¿2 _|_ 2 r d +  iTrn

z2 = ------------------------------------------- (s. Gl. 63).

W ir e rh a lten  also
d V  n i/ln

  —  2 a
d x x=Zi z2 (\rm  —  d z2)

W ir w ollen zunächst den Zähler des B ruches um gesta lten . 

f m  =  V d1 +  F  +  B i —  2 d2 —  2 d2 R 2 —  2 B 2 r 2 

=  y (F  +  dl —  R 2f  —  4 r2 d2
=  y~(r2 +  d2 —  i ?2 +  2 r d) (r2 +  d2 — ~R2 —  2 r d). 

B u c h ,  T heo rie  m od ern er H ochspan n u n g san lag en .



R echnen  w ir den N enner des B ruches auch  für sich um , so e r 
h a lten  w ir z2 ( i ~ m — d z 2) =

/ ? 2 _ r 2 _ d2 +  2 r d  +  |/m  / ^  R 2 —  r2 —  d2 +  2 r d +  f m  
~  2 d V m  2

}frn (R 2 —  r2 —  d2 -f- 2 r d) f  m  —  (R 2 —  r 2 —  d2 +  2 r  d)
=  2 d “ 2

m  —  (R 2 —  r2 —  d2 +  2 r d)2 
=  4 d

di J r r i J r R i  —  2 d 2 r2 —  2 d 2 R 2 —  2 r 2 R 2 
~  4 d

R i -f- r4 +  d4 -(- 4 r 2 d2 —  ‘I R 2 r2 —  2 i ?2 d2 -f- 4 i ?2 r  d -)- 2 r2 d2 
—  4 r3 d —  4 r  d3 

4 d
— 8 r 2 d2 —  4 / ? 2 r d - ( -  4 r d 3 - ) - 4 r 3 d
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4 d
i d r ( d 2 —  2 r d  —  R 2 +  r2)

~  4 d
=  r (d2 — 2 r d —  R 2 - |- r2).

D er B ruch  e rh ä lt d an n  die F orm

| r mT / (r2 -)- d2 —  /?2 -f- 2 r  d) (r2 -)- d2 — R 2 —  2 r d)

z2 ( f r n  —  d z2) J/ r 2 (d2 —  2 r d — R 2 r2)2

und  d ah er d V  _  j r2 —  R 2 4 - d2 +  2 r d 2 a
l ü  ~  I r2 —  R 2 +  d2 —  2 r d  ' ~ 7 ~  ’ ‘ ‘ ' ’
X  =  Z 2

U m  die B eansp ru ch u n g  u n m itte lb a r  an  der O berfläche des größeren  
Z ylinders zu finden, setzen  w ir in  der allgem einen Gl. 74)

x  —  u —  zv
N ach Gl. 62) w ar

_ r2 —  R 2 —  d2 +  2 R  d +  f m  
Z l ~  2 d

W ir e rh a lten  d an n

d V  i m
;  —  IO

d x  z1 ( f m  —  d zx)
X  =  U  —  Z \

W ir behande ln  zu n äch st w ieder den Z äh ler des B ruches fü r sich 
allein u nd  schreiben

f V i  =  y #  +  r4 +  J24 —  2 d2r2 —  2 d2 R 2 —  2 R 2r2

=  j  (d2 +  R 2 —  r2)2 —  4 d R 2
=  y (d2 +  R 2 —  r2 +  2 d R) (d2 +  R 2 —  r 2 —  2 d R).



F ü r den N enner des B ruches können w ir schreiben 

z1 ( f m  —  d z 1) =
  7-2 6‘2 — d 2 -}- 2 /? d -)- I /—  r2 —  R 2 —  d2 +  2 R  d -)- /w i \

2 d 2---------“ --------- 1
m —  (r2 —  R* —  d2 +  2 R  d)2 

~  4 d
d4 -j- r 1 -f- /f4 —  2 d2 r2 —  2 d2 R 2 —  2 r2 R 2
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4 d
r4 +  Z?4 +  d4 +  4 i ?2 d2 —  2 r 2 R 2 —  2 r 2 d2 +  4 r 2 d +  2 / i 2 d2 

—  4 i ?3 d —  4 R  d3
4 d

_  —  8 # 2 d2 —  4 r 2 Ä d +  4 Z?3 d +  4 R  d3 
4 d

4 d (d2 +  R 2 —  r2 —  2 R d )
=  4 d
=  (d2 +  /?2 —  r 2 —  2 Ä d).

D er B ruch  e rh ä lt d an n  die Form

j m  =  /  (d2 +  /?2 —  r 2 +  2 i? d) (d2 +  R 2 —  r2 —  2 R d )  
z1( i m  —  d z 1) I i ?2 (d2 +  R 2 —  r 2 —  2 R  d)2

u n d  daher
d V  =  ¡ W - r 2 +  d2 +  2 R d  2!o
da: I' i ?2 — r 2 + d 2 — 2 i? d  ‘ ü .............................

X  =  U  —  Z i

N ach D efinition  is t oZ =  (?, w enn Z die L änge der Z ylinder und  Q 

die L ad u n g  eines jeden  ist. D a ferner Q =  — F C , so haben  w ir u n te r

B enu tzung  der Gl. 68) für die gefundenen G leichungen 74), 75) u nd  76): 
Allgem eine G leichung für die B eanspruchung  des Iso lierm aterials 

an  einem  beliebigen P u n k te  X  in der E n tfe rn u n g  x  von der e lek tri
schen Achse A  des k le ineren  Zylinders (Fig. 6 )

=  1   . . .  77)
d x  d2 —  (R  —  r )2 -|- ~(m x  ( f m  —  d x)

d2 —  ( R  —  r)2 —

B eanspruchung  u n m itte lb a r  an  der O berfläche des kleineren  Z ylin
ders, zugleich als M axim um  der B eanspruchung

d V   V  f r 2 —  R 2 -f- d2 +  2 r d
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B eansp ru ch u n g  u n m itte lb a r  an  der O berfläche des größeren  Z y 
linders

d V  v  / 7 ?2 — r 2 +  d2 +  2 R d

d x  P i ,  d2 ( R  —  r)2 -f- i jm

J  —  d? +  2 R d  
I  R* —  r2 + d 2 —  2 R d

... 7 0  ln  ,__für x = u Zi d2 _ ( R _ r)2 _ }/ m

H ab en  die Z y linder gleiche D urchm esser, so w erden  die B ean 
sp ruchungen  u n te r  B en u tzu n g  der Gl. 70) im  allgem einen

d V _______________ V ____________________________________ m
d x  ,, ]n ]' d2 —  4 r2 - f  d —  2 r x  (ipmx—  d x)

n j d2 —  4 /•- —  d +  2 r
In  dem  A usd ruck  für m  (s. Gl. 58) is t d an n  R  —  r zu setzen. 

E s w ird  d an n  m x —  di  —  4 r 2d 2.
Die B ean sp ru ch u n g  an  der O berfläche der Z ylinder, also das 

M axim um  der B ean sp ru ch u n g , w ird
d I  ______________1_______________, /  d -j- 2 r
d x ~ ~ ~ \  ~jd2 —  4 r2 -j- d —  2 r \ d —  2 r

für x — Zi r  2 ln  . - - -----------------
f d 2 — 4 r2 —  d +  2 r

I s t  endlich  d sehr groß im  V erh ä ltn is  zu r , so w ird  die B ean 
sp ru ch u n g  bei gleichen Z y linderdu rchm essern  u n m itte lb a r  an  der 
O berfläche derselben, also das M axim um

d V V  Q,n
- j — . =  t  ................................................d x  „ , d

für x — z2 2 r  ln  —

K ondensator, bestehend aus zw ei sich umhüllenden Zylindern.
D en k t m an  sich eine Schneidende d u rch  beide Z y linder m itten  

gelegt u n d  d e ra rtig  harm on isch  gete ilt, daß  die P u n k te  A  u n d  R  
in  der Fig. 7 sowohl m it den P u n k te n  /  u n d  G als auch  m it den
P u n k te n  F  u n d  D harm onisch  liegen, so k a n n  m an  den  K o n d en sa to r
au fb au  w ieder als eine K o m b ina tion  v on  zwei K o n d en sa to ren  au f
fassen, v on  w elchen jeder aus einem  Z ylinder u n d  einer E bene b e
s te h t. Die E bene is t be iden  K o n d en sa to ren  gem einsam  u n d  is t in  
der M itte  der S trecke  zw ischen den  Polen  A  u nd  R  sen k rech t zur 
L inie A R  zu denken.

A n H and  d er Fig. 7 k an n  m an  fo lgende G leichungen aufstellen  
F R  ■ A D  =  D R  ■ A F ,
J B  ■ A G  - G B - A J ,  

oder anders au sged rück t
(2 r —  z2) (2 h2 +  z2 —  2 r ) =  z2 (2 h2 - j-z2),
(2 R  —  zx) (2 hx -(- zx —  2 R)  =  zx (2 hx -j-z^).
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E rse tz t m an  in  diesen G leichungen h d u rch  die sich aus Fig. 7 
ergebenden  B eziehungen, so e rh ä lt m an

h  =  -$- +  R - ° ii

^ +  r —  z2.

(2 r z 2) (u — z2) =  z2 (u -j- 2 r — z2) 
(2 7? —  zx) (u — zx) =  zx (u +  2 7? — Zj)

83)
84)

Diese beiden  G leichungen stim m en m it den G leichungen 53) u n d  
54) genau überein . W ir e rh a lten  also auch

2 z 1 =  n +  27? +  i / n 2 +  4 7?2 ....................   85)
2 z 2 =  n +  2 r  +  ]/ u2 +  4 r 2 .................................86)

S u b tra h ie r t m an  die le tz te  von  der v o rle tz ten  G leichung, so
w ird 2 (Zl —  z2) =  2 7? — 2 r  +  }/ n2 +  4 7?2 + ) /  n2 +  4 r 2

0 27),

N ach der Fig. 7 k an n  m an  ferner die G leichung aufstellen 
G D =  G J  —  J  Ox —  Ox0 2 

zx —  z2 —  2 R  —  7? —  d —  r,
2 (Zj —  z2) =  2 7? —  2 r — 2 d

87)

88)



A us den  G leichungen 87) u n d  8 8 ) e rh ä lt m an

— 2 d =  ±  f u 2 +  4 ß 2 =F V m2 +  4 r 2

38 1. Elektrische Festigkeitslehre.

4 rf2 =  w2 +  4 ß 2 +  «2 - f  4 r 2 —  2 y  (w2 +  4 ß 2) (u2 +  4 r 2)
(4 d2 —  2 n 2 — 4 r 2 —  4 ß 2)2 =  4 («2 +  4 ß 2) (u2 +  4 r 2).

S e tz t m an
(r2 -4- ß 2 — d2)2 — 4 r 2 ß 2 =  m ................................. 89)

so w ird

u = t ™ - ...................................................... 90)
a

E s k a n n  h ier n u r das positive  V orzeichen in  B e tra c h t kom m en, 
d a  es sich n u r  u m  den abso lu ten  W ert v on  u  h an d e lt.

E s w ar

2 z1 =  ^ + 2 ß ± ]  J  +  4 ß l

+ 2 .  R d ±  y m  -j- 4 d2 ß 2 
% — 2 d

f m  +  2 ß d  — r 2 + ß 2 +  d2 
Zl —  2 d  .................

91)

2 % = ß L  +  2 r ± ) / £ + 4 ,

l[rn -f- 2 r  d  +. } m  -j- 4 d 2r 2

/n T -f-  2 r  d -j- r 2 —  ß 2 -f- d 2 
2 d

92)

Die K a p a z itä t  der in  Fig. 7 da rg este llten  A n o rd n u n g  b es teh t 
in  einer S erien sch a ltu n g  zweier T e ilk ap az itä ten , v o n  w elchen jede 
aus einem  Z y linder u n d  einer E b en e  b es teh t. Die T e ilk ap az itä ten  
sind nach  Gl. 47)

^  1C i  =  Q -

2 ln V V —  ß 2 +  f t i —  ß

y kj2—ß2—äj + ß
C 2 =  Q ------------- . 1 - -----------------------

2 ln  i  h22 —  r2Jr h 2 —  r
y h 2 — r2 — ä2 -f r

H ierin  is t  / die L änge jedes der Zylinder. Die G e sa m tk a p a z itä t C 
e rg ib t sich aus der B eziehung

c cx 1 c2



E s ist also

±  =  ± \ n ( j h i 2- R i +  h i - R  \ h 2* - r 2 +  h2 - r \
( e l \ i h 1* — R* — hl +  R i h . 2 — r2 —  h,  +  r l

ln  diesem  A usdruck  is t hx und  h2 zu ersetzen durch  d , r u nd  R.  
Zu diesem  Zweck sind folgende H ilfsrechnungen zu m achen. N ach
Fig. 7 is t ,,

d k y - + R - * i ,
und  da nach  Gl. 91)

V » T + 2 ß d  —  r 2 +  ß 2 +  d2 
Zl — 2 d

ist. so folgt
u ( y m -f- 2 R  d — r 2 -f- ß 2 -(- d2
h  2 d  ’

r2 R2 _  d2
K  = ----------------------- 94)
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N ach Fig. 7 ist

u n d  d a  nach  Gl. 92)

u 11 .«2 — vy i r  — ?2 >

— 2 d
so folgt

7 V -  , .  /w T -)- 2 r  d - j -  r 2 —  ß 2 - j -  d 2
2 =  T d “ +  '' 2 d

ß 2 — r 2 — d2 
2 dÄ2 = -----------    95)

Z ur besseren  Ü bersich t w ollen w ir noch einige F ak to ren  der Gl. 93) 
fü r  sich allein  ausw erten

,nrö  ™ ,  (r2 — ß 2 —  d 2)2 4 ß 2 d2 f m
I V - ß  = ]  -----------------^  ~ ~ 2 d '

ferner

ferner

ferner

—  F J ( R 2 —  r2 —  d2)2 —  4 r 2d2 I m
1 - — r~ —  \  4 ¿2 -  2 d ’

n r 2 — ß 2 — d2 — 2 ß d _  r 2 — ( ß  +  d )2 
1 — 2 d ”  2 d

R 2 —  r2 —  d2 —  2 d r  ß 2 —  (r +  d) 2



Setzen  w ir diese H ilfsw erte in  Gl. 93) ein, so w ird

1 2 f m  +  r2 —  (R  +  d)2 R 2 —  (r +  d)2 _ gß)
C ~ g l  n | ~^— rz +  {R +  d)2 ' i~m — R2+ { r  +  d )2

W erten  w ir zu n äch st den  Z ähler des B ruches fü r sich allein  aus, 
so e rh a lten  w ir

R i  ri 4 - dx —  2 r2 d 2 —  2 R 2 d2 —  2 r2 R 2 +  R 2 / m —  r 2 f m

—  2 r d y m —  d 2 ^  m r- f m  -f- r 2 R 2 —  r4 —  2 r " d  —  r2 d 2 

_  ^2  y — _  2 R  d f n —  d2 f m  —  R i —  2 R 3d —  R 2 d2

+  R 2 r 2 2 R 2 r d - \ -  R 2 d 2 2 R r 2 d - \ - i r  R  d 2 

+  2 /?d3 +  d2r2 +  2 r d 3 +  d4
oder

—  2i~>^{d2 +  r d  +  R d )  +  2 d i  —  2r°-d2 —  2 R 2 d2

—  2 r3d —  2 R 3d +  2 R r d  (R  +  r) +  4 r  R d 2 +  2 d3 (R  +  r) 
oder__________ __

—  2 d i  m ( d  +  R  +  r) +  2 R r d ( R  +  r  +  d) +  2 d z ( d +  R  +  r)

—  2 d (R  +  r) ( R 2 -  r R  - f r 2) —  2 d 1 ( R 1 —  r R  +  r 2)
oder

— 2 d  (i? +  r  +  d) [ f m —  d2 —  R  r]
—  ( R 2-  r R  +  r 2) 2 d { R  f  r  +  d)

oder
—  2 d (R  +  r  +  d) ( f m  —  d 2 +  (R  —  r )2).

E benso  können  w ir den N enner für sich behande ln

( j  m  —  r 2 -\- ( R  +  d)2) (]' m  —  R 2 +  (r +  d)2). 

r4 +  ü 4 +  d4 — 2 r 2 R 2 —  2 r 2d 2 —  2 R 2d 2 —  /?2f ^ T +  r 2y+T 

-f- 2 r d y m  +  d2 /  m  — r2f m - { - r 2 R 2 —  r 4 —  2 r3 d —  r2 dr 

+  R 2 f m - \ - 2  R  d f m  +  d2f m  —  R i —  2 R 3d — R 2 d2 
+  R 2 r2 +  2 R 2 r d +  R 2 d 2 +  2 R  r2 d +  4 r R  d 2 

+  2 R d 3 +  d2r2 +  2 r d 3 +  di
oder

2 f m d  (r +  R  +  d) +  2 d i —  2 d 2 ( R 2 +  r2)

—  2 d { r 3 +  R 3) +  2 R r d ( R  +  r - \ - d )  +  2 r R d 2 
+  2 d3 ( R  +  r)

oder
2 ]' m d ( r  -f- R  +  d) +  2 d3 (R  r d) 2 R  r d (R  -\- r -\- d)

—  2 d 2 ( R 2 +  r2 —  r R )  —  2 d { R  +  r ) ( R 2 +  r2 —  r R )
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oder

oder

oder

2 d (/• +  R  +  d) (V m  +  d2 +  R  r)
—  (R«- +  r2 _ R r ) . 2 d ( R  +  r +  d)

2 d ( r  +  R  +  d ) ' ( f ^ +  d2 +  R r  —  R* —  r * ' + R r )

— 2 d ( r + R  +  d) ((R — ry - ~ d 2 — f m ) .

S etzen  w ir die für Z ähler und  N enner e rm itte lten  W erte  in 
Gl. 96) ein, so e rh a lten  w ir

1 2 (R — r)2 — d2+ f ^
—  —  ln

C o l  {R  —  r)2—  d2— f r n
oder

c  =  o _________________ L _  =
Mn [ R - r ) - - d *  +  j m ^

(R  —  r)2 — d2 —  y1 m

in  e lek tro sta tischen  E in h e iten , oder

C =  g    = a l,,i i  F a ra d  . . . .  97)
o ln  r )2 ~  rf2 +  l  m  9  ' °

( R  — r )2 —  d1 —  } m

H ierin  s in d :
l =  L änge jedes Z ylinders in  cm, 

d =  A b stan d  der Z ylinderachsen  in  cm,
R  =  R adius des äußeren  Z ylinders in  cm,
r —  R adius des inneren  Zylinders in  cm,

1 ni =  }/ (r2 +  R 2 — d2)2 —  4 r 2 R 2.
U m  die B eanspruchung  des Iso lierm ateria ls in  einem  beliebigen 

P u n k te  des kü rzesten  senkrech ten  A bstandes der beiden  Z ylinder zu 
finden, stellen  w ir zunächst die A usdrücke für die K räfte  auf, welche 
v o n  den in  die elek trischen  A chsen der Z ylinder verleg ten  L adungen  
auf eine E in h e its lad u n g  in  der E n tfe rn u n g  x  von  der Achse B  (Fig. 7) 
ausgeüb t w erden. N ach Gl. 43) sind die auf die E in he itsladung  w ir
kenden  K räfte , w enn die spezifische L adung  der e lek trischen  A chsen 
m it a bezeichnet ward, 2 a

F a  ~~ u —  x  5 
2 o
x

Die G esam tk raft is t daher gleich der Sum m e



Diese K ra f t is t aber n ach  Gl. 6 ) gleich dem  n eg a tiv en  Differen- 
tia lq u o tie n te n  des P o ten tia ls  der E in h e its lad u n g  in  der E n tfe rn u n g  x,
also _  d V

i  =
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d x
D a es uns n u r auf den ab so lu ten  W ert des P o ten tia lgefä lles a n 

ko m m t, so können  vor schreiben

d V  2 J l  • 1
d x  ~ \ x  u —  x

i m  , ,
S etzen  v i r  nach  Gl. 90) u so e rh a lten  w ir:

d V  2 a u    2 a ] m
98)

d x  x ( u  —  x) x ( i  tn — dx )

ln  diesem  A u sd ru ck  is t n ach  Gl. 89)
m  == (r2 -)- R 2 —  d 2)2 —  4 r 2 R 2.

E s sind r =  R ad ius des inneren , R  =  R adius des äu ß eren  Z y
linders u n d  d der kürzeste  A b stan d  der Z y linderachsen  voneinander
in  cm.

Die g röß te  B ean sp ru ch u n g  lieg t u n m itte lb a r  an  der O berfläche 
des inneren  Zylinders, weil h ier die K raftlin ien d ich te  am  g rö ß ten  ist. 

Z ur B erechnung  dieses M axim um s setzen  w ir

= j m  +  2 r d  +  r2 —  « 2 +  d^ (g_ Q1 92)_

W ir- e rh a lten  also

X  —  Z 2 , WO 1—  2  ^

d V  f m
— 2 a

d x  22 ( /  n! —  d z 2)
X  =  Za

W ir wollen zunächst den  Z ähler des B ruches u m g esta lten . 

f m  =  i  dl +  r 4 +  R i —  2 d 2 r2 —  2 d2 R 2 —  2 R 2 r2 
=  i ( r 2 +  d 2 —  R 2) 2 —  4 r2 d2 

== y (r2 +  d2—  R 2 +  2 r d) (r2 +  d2 -  R 2 —  2 r d).

R echnen  w ir den  N enner des B ruches für sich um , so e rh a lten  w ir

=  - g + H + j + w + f i r

d?2 +  /’2 +  d 2 +  2 r d  +  | ' m  \ 
2 /

_ i m  +  (2 r d +  r2 +  i?2s+  d2) p n  —  (2 E d j+  r2 —  R 2 +  d 2) 
2 d ‘ 2

_  m —  (2 r d  +  r 2 —  d?2 +  d 2)2 
4 d



o d er

rf4 +  r4 +  /?4 —  2 r 2R 2 — 2 r 2d2 —  2 R 2d2—  i r 2d2 —  r 4 — i ?4 —  dl —  ¿tr3d
4 d

¿ t r R 2d —  i r d 3 +  2 r 2R 2 —  2 r 2d2 +  2 /? 2d 2 
4 d ~
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oder

oder

8 r2 d2 —  4 r3d — 4 r d3 -(- 4 r R 2 d 
4 T

— 4 d r ( 2 r d  +  r 2 +  d2 — jR2)
i d

oder — r (2 r d r 2 d2 — R 2).

Der B ruch  e rh ä lt dan n  die Form

]/ rn   /  (r2 d 2 — R 2 +  2 r  d) (r2 +  d2 —  i ?2 —  2 r d )
z2 ( f m - d z 2) ~  I r2 ( 2 r d  +  r2 +  d 2- R 2)2

u n d  daher d V   r 2 -)- d2 — R 2 —  2 r d 2 a „„
- f o  —  i  r2 +  d2 —  R 2 +  2 r d  ~ .........................  '

X  =  Z 2

U m  die B eansp ruchung  u n m itte lb a r  an  der inneren  O berfläche 
des äußeren  Z ylinders zu finden, setzen w ir in  der allgem einen Gl. 98)

x  =  zv
N ach Gl. 91) w ar

_  i m  +  2 R d  — r 2 +  R 2 +  d2
Zl =  Yd

W ir e rh a lten  dann
d V  _ i m
  : 2 G -------------------------

zx (V m  —  d z x)
X  =  Z i

W ir behande ln  zunächst w ieder den Zähler des B ruches für sich 
alle in  u n d  schreiben

i m  =  }rd4 + 7 4 +  i ?4 — 2 d 2r2 —  2 d 2 R 2— 2 R 2r2
=  i  [d2 —  r2 + R 2)2 —  k R 2d2
=  i  ( R 2 —  r2 +  d2 +  2 R  d) ( R 2—  r2 +  d2 — 2 R  d). 

F ü r  den N enner des B ruches können  w ir schreiben 

,—  i ~ Y + 2 R d - r 2 + R 2 +  d2



_  m  —  (2 f l  d —  r2 +  f l 2 +  d 2)2 
4 d

¿4 4  r 4 + f l 4 — 2 d2r 2 — 2 d2 f l 2 — 2 f l2r 2 
— —  " 4 d

4 f l2d2 +  r 4 +  f l4 +  d4 — 4 r 2 f l  d +  4 f l 3d 
+  4 f l d 3 — 2 a2 f l2 —  2 r 2d 2 +  2 R 2d 2 

4 d
—  8 f l2 d2 +  4 r2 R  d —  4 f l3 d —  4 f l  d3_

—  4 f l  d (2 f l d — r2 +  R 2 +  d2)
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4 d
=  — R  (d2 +  R 2 —  r2 +  2 Rd ) .  

D er B ruch  e rh ä lt d an n  die F o rm

f ra  _  y  ( f l2 —  r2 +  d 2 +  2 R d) ( f l2 — r 2 +  d 2 —  2 fl  d)
z ^ m - d z j  I  ̂ f l2 • ( f l2 r2 -\- d2 - \ -2 R d )

u n d  daher d V  / f l 2 — r 2 - f d 2— 2 f l d  2 a ^
— f  R2 _  r 2 7  ¿2 . 2 R d '  R  ............................da; “  I f l 2 — r 2 - f d 2 +  2 f l d

3C =  Zx

N ach D efinition  is t ol —  Q, w enn l die L änge der Z y linder und
1

Q die L ad u n g  eines jeden  derselben ist. D a ferner Q —  — C V, so haben

w ir u n te r  B en u tzu n g  der Gl. 97) für die gefundenen  G leichungen 98), 
99) u n d  100) zu schreiben:

Als allgem eine G leichung für die B eansp ruchung  des Iso lie rm ate
ria ls in  der B ich tu n g  der kü rzesten  E n tfe rn u n g  zw ischen den Z ylinder- 
achsen  ^ ____________ y ___________________________________ 1Q1)

d z  ^  (fl —  r)2— cp -f- i  m  x  (]/ m ■— d x )

( f l  —  r)2 —  d 2 —  ]/ m  
Als G leichung für die m axim ale B eansp ruchung , näm lich  u n 

m itte lb a r  an  der O berfläche des inneren  Zylinders

d V  V /  r 2 —j— d 2 f l 2 2 v d 
|/ r 2 i d 2 _ f i 2 i 2 r d  ’d z  (fl — r)2 — d2 +  y TO r r 2 +  d2 — f l 2 +  2 r d

für x =  z2 r ln     -
(fl — r )2 — d2 —  /  m

Als G leichung für die B eansp ruchung  u n m itte lb a r  an  der in n eren  
Seite des äußeren  Zylinders

d V   V /  R 2 _ r 2 +  d2 —  2 R di f l ' ~p d - 2 R  d q 
r f l2 — r 2 +  d 2 + 2 f l d  '^ x  d i  (dl —  r)2 —  d 2 +  y m ’ f l2 —  r 2 - j - d 2 - ) -2  f l  dfür x =  z, f l  l n - --------    '

(fl  —  r)2 — d 2 — ] /to
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K. Brechung der Kraftlinien.
T reffen  K raftlin ien  in  schräger R ich tung  auf die G renzfläche 

zw eier d ie lek trischer K örper, so dringen die L inien von dem  einen 
D ie lek trikum  n ich t in der bisherigen R ich tung  in das andere D ielek
tr ik u m  ein, sondern  es findet an der G renze eine B rechung s ta t t .

Sei in  Fig. 8 A O  die R ich tu n g  der ankom m enden  K raftlin ien , und  
treffen  diese u n te r  dem  W inkel a zum  E infallslo t die G renzfläche der

F ig . 8.

beiden D ielek triken , so kan n  m an  sich die F e ld s tä rk en  in  den D ielek
trik en  durch  die L ängen  der S trah len  A O  und  O C  darg este llt denken. 
Beide S trah len  können  in  bezug auf die G renzfläche in  T angen tia l- 
und  V ertika lkom ponen ten  zerlegt w erden. Die T ang en tia lk o m p o n en te  
der F e ld stä rk e  erleidet an  der G renzfläche keinen  S prung. Die S te tig 
keit des V erlaufs b ed ing t zu setzen

DO =  OG.

Die V ertika lkom ponen te  der F e ld stä rk e  hingegen erle idet beim  
D urchsetzen  der G renzfläche einen S prung , und  zw ar v e rh ä lt sich

° E -  =  i L ..................................................104)
o h  e

w enn m it q u nd  die D ie lek triz itä tsk o n stan ten  der M edien bezeichnet 
w erden.

E ine einfache geom etrische B e trach tu n g  erg ib t dann

tg  q_ _  _ g _ .................................................. 105)
tg  ax ei
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Die D ie lek tr iz itä tsk o n stan ten  der be iden  M edien v e rh a lte n  sich  
also -wie die T an g en ten  der E infallsw inkel.

Die K ra ftlin ien d ich te  des Feldes in  den beiden  M edien können  durch  
die rezip roken  W erte  der L ängen  K M  u n d  O N  v e rsinnb ild lich t w erden . 
B ezeichnet m an  diese D ich ten  m it SS u n d  SSl5 so v e rh ä lt sich

S3 cos ctx

SBi cos a
106)

Die K ra ftlin ien d ich ten  in  den  M edien v e rh a lten  sich also u m g ek eh rt 
wie die K osinusse der E infallsw inkel.

Is t die D ie lek triz itä tsk o n stan te  q unend lich  groß, so w ird  a =  90°, 
d. h. bei le itenden  K ö rp ern , welche m an  als Stoffe m it u n end lich  
großer d ie lek trischer L e itfäh ig k e it ansehen  kann , s tehen  die K ra f t
lin ien  senk rech t zu r O berfläche. Diese b ild e t also eine N iveaufläche, 
wie aus dem  A b sch n itt C  bere its b e k a n n t w ar.

L. Geschichtete Anordnung des Isoliermaterials.
V on besonderem  In teresse  is t der Fall, w enn bei einem  K on d en 

sa to r zwei oder m ehrere S ch ich ten  versch iedener D ie lek trik a  v e rw a n d t
w erden.

B e trach ten  w ir den einfachen F a ll 
einen P la tten k o n d en sa to rs , bei w elchem  
n ach  Fig. 9 zwei S ch ich ten  von  Isolier- 
m ateria lien  m it den D ie lek triz itä tskon-

 ^ sv    s ta n te n  g1 u n d  q2 b e n u tz t sind.
j. a \ v .  S ieh t m an  die T rennungsfläche

zw ischen den Iso lierm ateria lien  I u n d  II  
als eine unend lich  dünne le itende  S ch ich t 
(Belegung) an, so s te llt die in  F ig . '9  ge
tro ffene A n o rd n u n g  eine S erienschal
tu n g  von  zwei K o n d en sa to ren  dar. D ie 
K a p a z itä ten  der T e ilk o n d en sa to ren  sind 
nach  Gl. 34)

und

e
Fig .

C 1 ----

C 2   @2

4 71 lx

4 n  L

107)

108)

w enn s  die P la tten g rö ß e  b ed eu te t. Die G e sa m tk a p a z itä t e rg ib t sich 
aus der b ek an n ten  B eziehung

c -  c,
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oder

M ith in  1 =  4 n l2
C  s  \  Ql 02 

Qi £*2C =  ~ - — — ..........................................109)
4 71 ¿1 Q2 -j- ¿2 01

S e n d e t  m an  au f jeden  T eilkondensato r die B eziehung nach 
GL 10) Q =  C V

an, so lä ß t sich leicht e rm itte ln , wie sich die zwischen den P la tte n  
bestehende P o ten tia ld ifferenz  V  auf die S trecken  l2 u nd  l2 verte ilt. 

Seien die gesuchten  P o ten tia ld ifferenzen  V 1 und V 2, so ist

F x =  -ß-  u nd  V 2 =  -ß—
Ci u 2

Die L adung  Q auf einer E ndfläche is t
s V  Qi -q2

Q =  C ■ V

Die gesuchten  P o ten tia ld ifferenzen  sind m ith in

F i

4 ti ¿i 02 d- h  Qi 

m zen sind mith
Q   5 F  px q2 4 n l±   F  g2
C 2 4  71 q 2 - j -  ¿2 01 01 S h  02 "t“  ^2 01

V 
^2 01

F i = -----------------  110>

E benso erg ib t sich

i +

Fa = ------------- 111)
1 +

h 02

T

h 02

J-2 01

Sobald die P o ten tia ld ifferenzen  b e k a n n t sind, welche auf die 
Schichten  w irken, k an n  m it L eich tigkeit die B eanspruchung  jeder 
Schicht e rm itte lt w erden.

v  B e i s p i e l :  Zwischen zwei u n te r  einer S pannung  von 9000 V olt 
stehenden  Schienen sei eine Iso la tion  angeb rach t, welche aus einer 
2 m m  sta rk en  Papier- u nd  einer 8 m m  sta rk en  M ikanitsch ich t besteh t.

D a eine e lek trosta tische  E in h e it des P o ten tila s  gleich 300 e lek tro 
m agnetischen  E inheiten , d. h. V olt is t, so ist

9000 
— 300 

lx - 0,2 cm,
/2 =  0,8 cm ,

Ql =  2 (Papier), 
q2 — 4 (M ikanit).



F ü r  die P ap iersch ich t gilt nach  Gl. 110)

V  — ______1___— ______—_____ = 1 0 .
1 4 . M ~ 1 4 . M J  

+  11 ? , ^  0,2 • 4

F ü r  die M ikanitsch ich t gilt nach  Gl. 111)

V  - __________________ — --------=  20
1 , k  P . " ,  | 0 ,2 -4  
i +  lzQl 0,8-2

D as P ap ier h a t also eine S p an n u n g  von
E 1 =  300 • 10 =  3000 V olt,

das M ikan it eine S p an n u n g  von
E.2 —  300 • 20 =  6000 V olt

auszuhalten .
D a  nach  Gl. 36) für die B eansp ru ch u n g  des D ie lek trikum s eines 

P la tte n k o n d e n sa to rs  die B eziehung gilt
d v  r
d l  l ’

so ist die B eansp ru ch u n g  des P ap iers
d V  V 1 10

48 1. Elektrische Festigkeitslehre.

50,
d l k  0,2

oder in  V o lt/cm  ausg ed rü ck t 5 0 * 3 0 0  =  15000 V olt/cm  u nd  die B ean 
sp ruchung  des M ikanits

a  v  v  un
25,

d V  V 2 _  20
d l l2 0,8

oder in  V olt/cm  au sg ed rü ck t 25 • 300 =  7500 V olt/cm . D a  die gefun
denen  B eansp ruchungen  keinesw egs das fü r die M ateriahen  zulässige 
M aß ü b ersch re iten , so s teh t der V erw endung des A ufbaues n ich ts  en t- 
gegen.

M 'ürde m an  s ta t t  des P ap iers L u ft m it der D ie lek tr iz itä tsk o n 
s ta n te n  o1 —  1 als Isolierschicht w ählen, so w ürde

v  - ____ L _ _ _____ _ i 5

^  h  Q2 0,2 • 4
F ü r  die L u ftsch ich t w ürde d an n  die B ean sp ru ch u n g  

d V  _  F x 15
d l  lx 0,2

oder in  V olt/cm  au sg ed rü ck t 75 • 300 =  22500 V olt/cm . D a  die L u ft
n u r eine D urchsch lagsfestigkeit v o n  21000 V o lt/cm  h a t , so w ü rd en  
E n tlad u n g en  du rch  die L u ft e in tre ten . N ach erfo lg tem  D urchsch lag
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der L u ft s te ig t die auf die M ikanitsch ich t w irkende P o ten tia ld ifferenz 
au f 30, u nd  die B eanspruchung  des M ikanits w ird je tz t

oder in  V olt/cm  au sged rück t 37,5’• 300 =  11250 Volt/cm .
N atü rlich  is t die M ikanitsch ich t, welche bis 160000 Y olt/cm  be

la s te t w erden  kann , ehe ein D urchschlag  e in tr itt , noch m ehr als fest 
genug, um  die erhöh te  B eanspruchung  auszu h alten ; aber die L u f t
sch ich t w ird  durch  den Ü bergang  der E lek tr iz itä t, w elcher zunächst 
als G lim m lich terscheinung a u f tr itt ,  sehr s ta rk  e rh itz t, und  durch  die 
E rw ärm u n g  k an n  sich die M ikanitsch ich t au fb lä tte rn , w odurch aber 
neue L u ftsch ich ten  en tstehen , welche die gleiche Folge haben. Es 
k an n  also die G esam tiso lation  allm ählich  zerstö rt w erden.

M an sieh t also, welche schädlichen Folgen schw ache L uftsch ich ten  
u n te r  U m stän d en  haben  können, w enn die B eanspruchung  über der 
Festigkeitsgrenze der L u ft liegt.

Solche L u ftsch ich ten  können auch in Form  von L uftb lasen  oder 
Poren  im  Iso lierm aterial au ftre ten . Es ist deshalb großer W ert auf 
-eine innige O berflächenberührung  zwischen L eiter u nd  D ielek trikum  
u n te r  A usschluß aller L u ftb läschen  zu legen.

A n dieser Stelle sei auch auf die G efahren einer etw aigen L u f t
zersetzung aufm erksam  gem acht. B efinden sich zwischen den Iso la
tio n sm itte ln  und  den S pannung  führenden  M etallteilen L uftzw ischen
räum e, so können  bei genügend hoher S pan n u n g  E n tlad u n g en  durch 
die L u ft e in tre ten . E s t r i t t  dann  hierbei die b ek an n te  Z ersetzung  der 
L u ft ein, wobei eine Reihe neuer chem ischer V erb indungen  gebildet 
w erden wie Ozon, S tickstoffoxyd, S ticksto ffd ioxyd  u n d  bei A nw esen
heit von F euch tigke it auch S alpetersäure . Alle diese Stoffe haben  eine 
große chem ische A k tiv itä t und  w irken sowohl auf das Isolier m ateria l, 
als auch auf das e tw a b en ach b arte  M etall, außerdem  is t die L eitfäh ig 
keit dieser V erb indungen  rech t gu t, so daß durch  solche Z ersetzungs
anfänge die Iso lationsschich t verk le inert oder gar ganz durchfressen 
w ird, w odurch  ein W icklungsdurchschlag  herbeigeführt w ird. (In  der 
T a t sind derartige  E rscheinungen  an  W icklungen von H ochspannungs
m otoren, die durchschlagen w aren, festgestellt.) U m  diesem  Ü belstand  
zu begegnen, pflegt m an bei solchen A nordnungen  alle Zw ischenräum e 
m it einem  nach  E rw ärm u n g  flüssig gew ordenen Iso lierm ittel u n te r 
E v ak u ie ru n g  auszufüllen  und  dadurch  die B eanspruchung in  einen 
festeren  Isolierstoff als L u ft zu verlegen.

W ürde m an  in  unserem  Beispiel n ich t n u r das Papier, sondern 
auch das M ikanit durch  L u ft erse tz t haben , so w äre

d l l2 0,80,8

d V  _  V  _  30 _  
d l  ~  l ~  1 ~

B u c h ,  T heorie  m oderner H ochspan n u n g san lag en . 4
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u n d  die B ean sp ru ch u n g  in  V olt/cm  gleich 30 • 300 =  9000 'S o lt/cm . 
D iese B ean sp ru ch u n g  lieg t w e it u n te r  der zulässigen F estigkeitsg renze  d e r 
L u ft. Die A n o rd n u n g  w äre also vo llkom m en betriebssicher. M an sieht, 
daß also die E in b rin g u n g  einer 8 m m  s ta rk en  M ikan itsch ich t in  den  
10 m m  s ta rk e n  Z w ischenraum  den  A ufbau  n u r  v e rsch lech te rt h a t.

D er W eg z u r rechnerischen  B ehand lung  zu sam m engesetzter Iso 
la tio n sa u fb a u te n  b e s te h t also darin , daß  m an  die B erüh rungsflächen  
zw ischen den  einzelnen S ch ich ten  als unend lich  d ü n n e  B elegungen 
ansieh t u n d  h ie rd u rch  den A u fb au  in  eine S e rienscha ltung  v on  T eil
k o n d en sa to ren  zerlegt. F ü r  jeden  T e ilk o n d en sa to r lä ß t sich die K a p a 

z itä t aus den k o n s tru k tiv en  D aten  e r
m itte ln . M it Hilfe der K a p a z itä tsa u s 
d rücke e rrech n et m an  die V erte ilung  d er 
zw ischen den E ndbelegungen  besteh en d en  
P o ten tia ld ifferenz  auf die T e ilkonden
sa to ren . Sobald  die V erte ilung  b ek an n t is t, 
k an n  m it Hilfe der im  A b sch n itt J ge
gebenen G leichungen die B ean sp ru ch u n g  
des M ateria ls e rm itte lt  w erden.

W ir wollen an  H and  der Fig. 10 die 
B ean sp ru ch u n g  des Iso la tions m a te ria ls  
eines E in le iterkabels v o n  der L änge l 
u n te rsu ch en , bei w elchem  zwei Isolier
sch ich ten  v e rw en d e t sind.

N ach Gl. 38) is t die K a p a z itä t des 
in n e ren  T eilkondensato rs

F ig . 10

C \ — !?i
2 ln  —

u n d  die des äußeren  T eilkondensato rs

Co =  Qo

Da

is t, so* h ab en  v i r

l

C

C

2 ln  —
r 2

—  =  —  - f  —
C  C2

2 ln —  
r,

2 ln  —

Q ll

QiQ2l

a i f c l n ^  +  fc ln -? -
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D a ferner Q =  C V  is t, so is t auch

[ \   T/ __  Q

o der
y 1 ==c 1 u n d  F * =  # -

V  C V  4 T7 c v1 ! —  ,lmi V2 =  -Q~ -

Setzt m an  die obigen W erte  für Cx u n d  C , ein, so w ird

7  7  U2)

1
Qi ln

Qi ln

F a =  - —  . . . ................................ 113)
q2 ln —

e i l n ^
r 2

✓
B e is p i e l :  In  einem  E in le ite rkabe l sei die K upferseele 8 m m  

sta rk . Die Isolierung erfo lg t durch  zwei gleich s ta rk e  S chich ten  von 
je  2 m m  W andstä rke . Die innere Schich t bestehe aus P ap ie r m it 
einer D ie lek triz itä tsk o n stan ten  ox —  2,5 u nd  die äußere Schicht aus 
F asersto ff m it einer D ie lek triz itä tsk o n stan ten  ¡>ä =  1,75. Zwischen 
K upfer u nd  B le im an tel b estehe  eine S pannung  E  =  1000 Volt. Die 
K o n stru k tio n sd a ten  sind also

E  =  1000 V olt,

1 — —  33,33 P o ten tia ld ifferenz  zwischen
K upfer und  Blei,

Tj =  0,4 cm, 
r 2 =  0,6 cm, 
r3 — 0,8 cm, 
oi =  2,5 (Papier),
Oo =  1,75 (Faserstoff).
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1 ’75 ^  IfiT

N ach Gl. 113) is t
33,33 33,33

0,6 — 1,99 ’ '

1 +
2,5 ln Q 6̂

Die S pannungen , w elchen die Iso liersch ich ten  ausgesetz t sind, 
sind also jg i =  300 . V x =  300 • 16,57 =  497 V olt,

E 2 =  300 • V 2 =  300 • 16,76 =  503 „

N ach  Gl. 41) is t die g röß te  B ean sp ru ch u n g  im  P ap ie r u n m itte lb a r  
an  der O berfläche des K upferle iters , u n d  zw ar

d V   Vi    16,57  , ,
d x  ~  , r2 ~  0,6

für x =  r, r i  ln  r  0 ,4  ln  q ^

oder in  V olt/cm  au sg ed rü ck t 102,4 • 300 =  30720 V olt/cm .
Die g rö ß te  B ean sp ru ch u n g  in  der F aseriso la tion  lieg t an  der G renz

fläche der D ie lek triken  u nd  b e trä g t nach  Gl. 41) 
d V  V2 16,76

d *  ~  1 G “ n m  ° ’8fü r  x  =  r2 ^  0 , 6  l n  Q g

oder in  V olt/cm  au sg ed rü ck t 98 • 300 =  29400 V olt/cm .

M. Randwirkungen.
D as elektrische Feld  v e rläu ft bei P la tte n k o n d e n sa to re n  m it p a r

allelen B elegungen zw ischen diesen n u r hom ogen, w enn m an  den E in 
fluß der P la tte n rä n d e r  au ß er ach t läß t.

Die P la tte n rä n d e r  k an n  m an  als gebogene K örper ansehen. Die 
K raftlin ien d ich te  is t auf der O berfläche eines K örpers d o rt am  größ ten , 
wo der K rü m m u n g srad iu s  der O berfläche am  k le in sten  ist.

D en Beweis lie fert folgende Ü berlegung. V erb in d e t m an  zwei ge
ladene M etallkugeln  du rch  einen D rah t, so m uß das P o te n tia l beider 
K ugeln  gleich w erden, da sich ein G le ichgew ich tszustand  einste llt.

I s t die E lek triz itä tsm en g e  auf der e inen K ugel u n d  auf der a n 
deren  Q2, so sind die P o ten tia le  be ider K ugeln  nach  Gl. 7)

V  =  ^>1 __
_  G r2

w obei r1 und  r2 die B adien  der K ugeln  sind. D a die O berflächen  der 
K ugeln 4 7t f ]2 bzw. 4 7t r22 sind, so sind die F läch en d ich ten  d er L a 
dungen  Q. Q2

01 =  7 ^ 4  und  ff2 =  V 8 •1 4 7t r x2 4 7t r2l
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Es ergeben sieh mithin die Gleichungen
E  r2

Es verhalten sich also
oL = r1  
a2 r x 114)

Die Dichten verhalten sich also umgekehrt wie die Radien-
Die rechnerische Bestimmung der Feldstärke an irgend einem Punkte, 

d. h. die Ermittlung der Beanspruchung des Isoliermaterials an einem 
beliebigen Punkte ist bei unregelmäßig gebogenen Körpern in den wenig
sten Fällen möglich.

Man kann aber auf graphischem Wege zu einem für die Praxis 
hinreichend genauen Resultat gelangen. Man benutzt hierzu Bilder, 
in welche Niveaulinien und Induktions- oder elektrische Kraftlinien ein
gezeichnet werden. Die Niveaulinien zeichnet man so, daß die Potential
differenz der Endflächen des Dielektrikums, die ja mit den Auflage
flächen der geladenen Belegungen identisch sind, möglichst in gleiche 
Spannungsdifferenzen A 1 zerlegt wird.

M erden die Induktionslinien nun so gelegt, daß zwischen ihnen 
und den Niveauflächen kleine Induktionsröhren entstehen, welche in 
ihrer Gestalt praktisch einen Zylinder gleichen, so ist bei hinreichender 
Lnterteilung jeder dieser kleinen Zylinder als parallelebener Konden
sator anzusehen, dessen Dielektrikum in Richtung des .Abstandes der 
Zylinderendflächen konstant beansprucht wird. Ist dieser Abstand A Z, 
so beträgt die Beanspruchung nach GL 36)

flachen voneinander.
Bei parallelebenen Anordnungen kann man solche Kraftlinienhilder 

so zeichnen, daß kleine rechteckförmige Zellen entstehen, die alle gleichen 
Widerstand haben, soweit sie zwischen denselben Niveauflächen hegen. 
Da die Kraftlinien auf den Niveauflächen senkrecht stehen müssen, ist 
es durch Probieren und wiederholtes Zeichnen möglich, die richtige 
Lage der Niveauflächen zu finden. Man wird nach einigen Änderungen 
des ersten Entwurfs eine befriedigende Lage der Niveauflächen ge
funden haben. Dem Entwurf legt man Einheitskraftröhren zugrunde, 
indem man den mittleren Abstand der Kraftlinien gleich dem mittleren 
Abstande der Niveauflächen für jede Zelle macht. In Fig. 11 und 12 
sind solche Entwürfe dargestellt.

d V  J  V  
d l  ~  A l

In diesem Falle ist A l  nichts anderes als der Abstand der Niveau-
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Beträgt die Spannung zwischen den Belegungen in Fig. 11 z. B. 
21000 Volt, so ist die Potentialdifferenz in absolutem Maß

TT 21000
300 70.

Die Potentialdifferenz zwischen einer Belegung und der mittleren 
Niveaufläche beträgt also A V  =  35.

Aus der Zeichnung ergibt sich A h  =  1,2 cm. Die mittlere Bean
spruchung im Raume dieser Zelle ist also

d V A V  
d h  ¿1 h

oder 28 • 300 =  8400 Volt-
Aus Fig. 12 erkennt man, wie sich die Kraftlinien und Niveau

flächen an starken Krümmungen (Spitzen) zusammenziehen. Es läßt

F ig . 12.

dies auf hohe Beanspruchung des Isoliermaterials an solchen Stellen 
schließen.

Bei der Konstruktion von Hochspannungsapparaten sind daher 
Unebenheiten zu vermeiden (glatte Oberflächen ohne. Risse und 
Sprünge).

Ähnliche Kraftlinienbilder lassen sich auch für Rotationskörper 
entwerfen.
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In  Fig. 13 is t eine D urchführung  dargestellt. E in  D rah t vom  R adius 
r  d u rch d rin g t eine M etallw and, deren Ö ffnung den R adius R  h a t. Das 
D ie lek trikum  is t L u ft. Innerhalb  der W and  w erden die N iveaulinien 
paralle l m it der W andöffnung  verlaufen. W ill m an in  dem  R aum e 
zw ischen D ra h t und  W and  n  —  1 N iveaulinien un terb ringen , welche 
so liegen, daß  die S p annung  zw ischen D rah t und  W and  in  n gleiche Teile 
zerleg t w ird, so k an n  die E n tfe rn u n g  x  von der D rah tachse  bis zu jeder 
N iveaulin ie aus dem  V erhältn is des d ie lek trischen  W iderstandes vom  
D rah t bis zur gesuchten  N iveaulinie zum  W id erstand  vom  D ra h t bis 
zur W and e rm itte lt w erden. A us Fig. 2 und  dem  dazu  G esagten geht 
hervor, daß  der W iderstand  des L uftzy linders innerha lb  der W and

n atü rlichen  L ogarithm en . Soll
z. B. die S pan n u n g  in  6 gleiche In tervalle  zerlegt w erden, so w ird

A uf diese W eise sind die A bstände der N iveaulinien innerhalb  der 
W an d  e rm itte lt.

D en w eiteren  V erlauf der N iveaulin ien  m uß m an  bestm öglich 
schätzen . Je n äh er den Belegungen, um  so m ehr m üssen sie sich der 
Form  dieser anpassen. Im  übrigen v e rfäh rt m an  wie beim  E n tw u rf 
paralle lebener A nordnungen . Jede K raftlin ie  m uß jede N iveaufläche 
innerha lb  desselben M ediums senkrecht durchsetzen.



Die m ittle re  B eansp ru ch u n g  des D ie lek trikum s im  R au m  einer 
jeden  gezeichneten  Zelle is t d an n  unschw er zu e rm itte ln . Z. B. b e trä g t 
die m ittle re  B eansp ruchung  des W ulstringes m it dem  Q u ersch n itt

a b c d  d V  _ y  _  1 2 0 0 0 -2   =  g 56

Tc +  bd  ~  6 -3 0 0 - (0 ,7  +  0,86) _  ’
11 — 2“

H ierbei bezeichnet l die m ittle re  S tä rk e  des W ulstringes in  R ich tu n g  
der K raftlin ien . In  V o lt au sg ed rü ck t w ird

d v
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d l
8,56 • 300 =  2568 V olt.

Z ur B erechnung  des m ittle ren  d ielek trischen  W id erstan d es des 
W ulstringes k an n  m an  sich nach  K u h lm a n n 1) e iner von  Dr. Th. L eh 
m a n n 2) für m agnetische K ra ftlin ienb ilder für den D urchgang  der K ra f t
lin ien  du rch  die L u ft gegebenen M ethode bedienen, w elche, von  K u h l
m an n  auf ih re G enau igkeit geprüft, sehr gu te  R esu lta te  lieferte.

N ach L eh m an n  k an n  m an  den m agnetischen  W id e rs tan d  der von 
K u rv en  um schlossenen E in h e its rö h ren  pro cm  Tiefe darg este llt denken  
als das V erh ä ltn is  der m ittle re n  L änge der R öhre zu ih rem  m ittle ren  
Q uerschn itte . Selbst bei s ta rk  konverg ierenden . R öhren  m it einem  
B ogenverhältn is  4 : 1 h a t L eh m an n  den Fehler, den  m an  d u rch  A b
greifen der m ittle ren  S ehnenlänge m ach t (s. Fig. 13) u n te r  6 % ge
funden.

Bei der in  Fig. 13 du rch  den  Q u ersch n itt a b c d  gekennzeichneten  
W u ls t b e trä g t dem nach  der d ielek trische  W id erstan d

1 J h
w

q e f ■2 n  i k

A us dem  W id ers tan d  k an n  sofort die K a p a z itä t e rrech n et w erden, 
indem  m an  den reziproken  W ert desselben d u rch  4 n  d iv id ie rt. Also

c = ? ‘- ± l j J : k   116)
2 g h

Schw ieriger g e s ta lte t sich der E n tw u rf von  K ra ftlin ien b ild e rn , 
w enn  das D ie lek trikum  gesch ich te t ist.

Beim Ü bergange von  einem  D ie lek trikum  zum  an d eren  erleiden 
die K raftlin ien  eine B rechung. Die B rechungsw inkel können  au s 
Gl. 105) e rm itte lt  w erden. S ch ieb t m an  beispielsw eise ü b er den D ra h t 
der in  Fig. 13 d argeste llten  D urch füh rung  ein P orzellan rohr, so e n t 
s te h t das in  F ig. 14 dargeste llte  K raftlin ienb ild .

b  A. f. E . 1915, I I I , H eft 8 und 9.
2) E. T. Z. 1909, l ie f t  42.
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44 ie m an  sieht, is t die A nordnung n ich t besser geworden. Die 
dem  äußeren  R ohrm an te l ben ach b arten  L uftsch ich ten  e rh a lten  stellen
w eise eine B eanspruchung  von  e tw a

d V  2240
~dt  ~  "0/)T =  22400 VoIt-

F ig . 14.

D a die D urchschlagsfestigkeit der L u ft (für sinusförm igen W echsel
strom ) e tw a 21000 V olt effek tiv  b e träg t, so is t m it einer E n tla d u n g  
an  diesen S tellen  zu rechnen.

D urch  eine geeignete Form gebung  der R öhre kan n  die hohe Be
anspruchung  h erabgesetzt w erden.

G lim m entladungen  leiten  bei S teigerung der S pannung  G leitfunken  
ein, die sich an der O berfläche der D ielektriken bilden u nd  zum  K urz-
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seh luß  führen  können. Die G leit funken  w erden  du rch  die ta n g e n tia le n  
K om ponen ten  der F e ld s tä rk e  erzeugt. Die G röße dieser K om ponen te  
is t gleich der F e ld stä rk e  m al dem  Sinus des B rechungsw inkels. H aben  
G lim m en tladungen  an  einer S telle e ingesetzt, so w ird  die L u ft d o rt 
ionisiert u n d  m it g roßer G eschw indigkeit längs der O berfläche des 
D ie lek trikum s fo rtgetrieben .

H ierdu rch  v e rlie rt das iso lierende M ateria l in  w achsendem  M aße 
a n  der O berfläche seine Iso lierfäh igkeit. D er A b b au  b eg in n t u n d  längs 
d er O berfläche tre te n  rö tlich  leu ch ten d e  E n tla d u n g e n  in  B üschelform  
auf. B ei w eiterer S te igerung  d er S p an n u n g  gehen diese in  ausgesprochene 
Gleit funken  über. D em  folgt der K urzsch luß .

Die E n ts te h u n g  des G lim m ens u n d  ih re  Folgeerscheinungen  sind 
vom  Z u stan d e  der L u ft bee in flu ß t. D urch  ab n eh m en d en  L u ftd ru ck  
u n d  zunehm ende T e m p e ra tu r w ird  der E in tr i t t  des G lim m ens begünstig t.

L u ftsch ich ten  sind an  S te llen  m it g roßer F e ld s tä rk e  u n b ed in g t zu 
verm eiden . E s is t  dies w ich tig  fü r die K o n stru k tio n  v o n  D u rch fü h 
ru n g en , E in fü h ru n g en  u nd  L ag eru n g  v o n  W icklungen.

Bei D urch fü h ru n g siso la to ren  k an n  m an  d u rch  G esta ltu n g  der 
F o rm  die H öhe der F e ld s tä rk e  s ta rk  beeinflussen. Bei M aschinen w erden  
L u ftsch ich ten  zw ischen den  einzelnen W ick lungen  u n d  zw ischen diesen 
u n d  dem  E isenkörper auszuschließen  sein. A ußerdem  erzeugen E n t
lad u n g en  in  solchen L u ftsch ich ten  oder L u ftb la sen  Ozon u n d  sa lpe
tr ig e  S äure, w odurch  eine Z erstö ru n g  der Iso lierstoffe e ingeleite t w ird. 
S. 49 haben  w ir h ie rü b er schon  b e rich te t. U m  L u ftb la sen  zu beseitigen, 
e rw ärm t m an  die W ick lungen  im  T rockenofen  und  d u rc h trä n k t sie m it 
L ack . D urch  V erw endung  rech teck iger L e ite rq u e rsch n itte  für M aschinen
w icklungen  lassen  sich L u ftsch ich ten  von  v o rn h ere in  am  le ich testen  
verm eiden . Jed e r L e ite r so llte  nach  M öglichkeit einzeln m it Isolier
m a te ria l u n d  L ack  u m p reß t w erden  u n d  h ierau f die ganze Spule noch 
m als lu ftd ich t u m p reß t und  in  eisernen F o rm en  e rh itz t u n d  zusam m en- 
geb ack t w erden. A ach E in legen  der Spu len  is t der freie A u ten rau m  m it 
L ack  zu kom poundieren . Die einzelnen au fe inander g esch ich te ten  Iso 
lierstoffe h ab en  versch iedene D ie lek triz itä tsk o n stan ten . Die B ean sp ru 
chung  der einzelnen M ateria lien  v e rh ä lt sich u m g ek eh rt wie die K osinusse 
d er B rechungsw inkel. D ies sind die W inkel zw ischen K ra ftlin ien  u nd  
d en  auf den A iveauflächen  im  A u ftre ffp u n k t e rr ic h te ten  L o ten . Die 
B rechungsw inkel sind  aber nach  Gl. 105 d irek t p ro p o rtio n a l den  D i
e lek tr iz itä tsk o n stan ten . E s w erden  also Stoffe m it k le iner D ie lek tri
z itä tsk o n s ta n te  (wie L u ft) s tä rk e r  b ean sp ru c h t als solche m it hoher 
K o n stan ten .

G lim m en tladungen  sind n a tü rlich  n ich t n u r  in  der L u ft m öglich; 
sie können  auch  in  allen anderen  Iso lierstoffen  au ftre ten .

G lim m entladungen  im  Öl bed ingen  O x y d a tio n  desselben u n d  A b 
scheidung sch lam m iger P ro d u k te ; n a tü rlic h  auch  V ersch lech terung  der



Iso la tionsfäh igke it (wird in d irek t zur P rü fung  von T ransform atorenöl 
b en u tz t) . Die F estigke it w ird allm ählich  durch  verkohlte  B estandteile , 
die sich an  den gefährdeten  S tellen  ansam m eln, s ta rk  herabgesetzt.
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F ig . 15. F ig . 16.

N. Durchführungen.
Der bei den m eisten  F irm en gebräuchliche T yp von D urchfüh

rungsiso la to ren  ist in  Fig. 15 skizziert. Die A bbildung  ste llt einen 
D urchführungsiso la to r für 4400 V olt G ebrauchsspannung  dar.

E inen  generellen S ch n itt zeigt die folgende A bbildung  Fig. 16.
Die D urchführungen  haben  

zwei prinzipiellen A nforde
rungen  zu genügen. E rsten s 
m uß die D urchschlagsfestigkeit 
gew ahrt, u nd  zw eitens m uß 
die M öglichkeit der R an d en t
ladungen  verm ieden  sein.

W ir beschäftigen  uns zunächst m it der ersten  B edingung. B e
tra c h te t  m an  den in  Fig. 17 dargeste llten  m ittle ren  Teil einer D urch 
führung , so s te llt derselbe einen w alzenförm igen K ondensato r m it 
geschich teter Iso la tion  vor. Die innere Iso lation  is t L u ft, die äußere

d V
Porzellan. Das V erhältn is  -7-7 g ib t die B eanspruchung der Isolier-

CL oc
sch ich ten  an, w enn x  der A bstand  der u n te rsu ch ten  Stelle von der 
Achse des K ondensato rs ist. Die m axim ale B eanspruchung der L u ft
sch ich t erfolgt nach  Gl. 41) an  der O berfläche des Leiters, u nd  zw ar



b e trä g t dieselbe
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d V  
d x  

fü r  x = r i

J i  

rx l n '

w enn m it V 1 die P o ten tia ld ifferenz  zw ischen dem  L e ite r u n d  der inneren  
Seite  der P orzellanhülse  (Fig. 17) gem ein t is t. Die B ed eu tu n g  von  r ,  
un d  r2 geh t aus F igu r 17 ohne w eiteres hervor.

Die P o ten tia ld iffe ren z  V 1 kan n  aus der Gl. 112) b es tim m t w erden
u nd  b e trä g t

V

1 +
q2 ln r 2

H ierbei is t V  die G esam t
po ten tia ld ifferenz  zw ischen L ei
te r  u nd  D urchführüngsw and . 
S e tz t m an  den W ert von  V 1 in 
die obenstehende G leichung ein, 
so e rh ä lt m an

d V _____________ V___________
d x  /  r ,

l n ”für x=?'i
rx ln

q2 l n ‘

d V
Die B eansp ruchung  ^ 

schre iten . B ezeichnet m an  diese m it <5, so is t

V-Q2 \ n ±

d arf die F estig k e it der L u ft n ich t über-

02ln — +  0i I n ' ^ j l n ' 2

V q2

ln  2 - f  q1 ln

V $ r i
02

02 l n ^  +  0! ln  — 117)

N im m t m an  die F estig k e it der L u ft m it 21000 V olt/cm  an, so k a n n  
die zulässige P o ten tia ld iffe renz  berechnet w erden, fü r w elche eine



D urch fü h ru n g  m it R ücksich t auf D urchschlagsfestigkeit der L u ft be-
21000n u tz t w erden  d a rf; m an se tz t a lsdann  d =

N. Durchführungen. 61

Is t z. B.

so ergib t

300

r1 =  0,5 cm 1), 
r2 =  3 cm, 
r3 =  5 cm, 
q1 =  1 (Luft),
02 =  4,5 (Porzellan),

T /_  21000 0,5 /  3 . . .  .5
300 4,5 V ’ - 0,5 +  3

V  =  66,66,

oder, w enn m an  das e lek trosta tische  Maß des P o ten tia ls  in  V olt v e r 
w andeln will,

E  =  300 • V =  300 • 66,666 =  19999,80 V olt.

W ir wollen uns noch vergew issern, daß die zulässige B ea n sp ru 
chung des Porzellans n ich t ü b ersch ritten  w ird , diese b e trä g t an  der 
inneren Seite der Hülse u n te r  sinngem äßer B enu tzung  der Gl. 40)

d V  ^  V 2 
d x  , Co

für x =  r. r 2 ln  —r.

S etzt m an  w ieder nach Gl. 113)

V

2

V 2 =
02 ln

0 Es besteh t zwischen und r2 ein günstigstes V erhältnis. Nach Gl. 41) ist

8 =  - ^ - .
r1 ln ^

D
Dieser A usdruck wird bei gegebenem r 2 und V1 ein M inimum, wenn der N enner 
ein M axim um  wird.

Um den zugehörigen W ert von r1 zu bestim m en, differenzieren wir den N enner 
nach r1 und setzen die A bleitung gleich Null. D ann wird

ln — +  Ci r i • — ^  =  0,U r2 rx~
ln ^ -  =  1,

ri
r2 =  e • /'j  118)

wo e =  Basis der natürlichen Logarithm en ist.
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so w ird
d V V
d x

für x  =  r2

d V  _
d x  

für x =  r2

d V 1 • 66,66
=  2,59,

a x / b ö
für x =  r. 3 1 1  ln. -7j— |- 4 ,5  ln „

5

oder in  V o lt/cm  au sg ed rü ck t 2,59 • 300 — 777 V olt/cm . Diese B e
an sp ru ch u n g  liegt n a tü rlic h  w eit u n te r  der zulässigen -Grenze.

Die zw eite B edingung w ird  erfü llt, w enn  die B ean sp ru ch u n g  d e r 
L u ftsch ich t (k an n  n a tü rlic h  auch  Ö lschicht sein), die den  D u rc h fü h ru n g s
iso la to r u m gib t, n irgends so hoch g etrieben  is t, daß  die e lek trische F es tig 
k e it dieser Sch ich t gefäh rde t w ird. G lim m erscheinungen  sind a lsd an n  
verm ieden .

Die resu ltie rende B ean sp ru ch u n g  dieser S ch ich t k an n  aus dem  
K raftlin ienb ild  e rm itte lt  w erden. M an e rk en n t ohne w eiteres aus 
F ig. 14, daß  du rch  eine A bw eichung von  d er re in  zy lindrischen  F o rm  
u n d  Ü bergang  zur bauchigen , wie sie in  Fig. 16 u n d  in  Fig. 18 ty p i 
siert is t, die N iveaulin ien  n äh e r nach  dem  D u rch fü h ru n g sd rah t h in 
gebogen w erden. In  Fig. 18 is t das K raftlin ien b ild  e iner K u h lm an n - 
schen1) D u rch fü h ru n g  u n te r  W iedergabe des v on  ih m  k o n s tru ie rte n  
L in ienverlaufs dargeste llt.

Die vom  L e ite r ausgehenden  K ra ftlin ien  w erden  beim  E in t r i t t  in  
die Porzellanhülse  infolge ih re r bauch igen  F o rm  so gebrochen, daß  
sie ungefäh r para lle l m it dem  äußeren  R ande verlau fen  u n d  k au m  noch 
—  abgesehen v o n  der F assungsste lle  —  aus dem  P o rze llan  w ieder au s
tre te n . A n  der Fassungsste lle  w ird  du rch  E in k itte n  jede L u ftsch ich t 
en tfe rn t.

E s lieg t nahe, die F rage  zu b e rü h ren : W ie w ird  bei k le in stem  
M ateria lau fw and  die günstig ste  F o rm  e rz ie lt?  D r. A. S chw aiger2) h a t 
sich m it d ieser F rage  beschäftig t. E r  ste llt den  B egriff eines W ir
kungsgrades fü r Iso la to ren  u n d  D u rch fü h ru n g en  auf u n d  v e rs te h t u n te r  
einem  solchen das V erh ä ltn is  der S p an n u n g , w elche ein Iso la to r aus- 
h a lten  könn te , w enn  er auf seiner ganzen L änge m it der h ö ch sten  v o r

1) A. f. E. 1915, I I I , H eft 8 u. 9: K u h lm a n n ,  H ochspannungsisolatoren.
2) E. T. Z. 1920, H eft 43: A. S c h w a ig e r ,  Theorie der H ochspannungs

isolatoren.
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kom m enden  S pannung  gleichm äßig b elaste t w äre, zu der Spannung, 
die der Iso la to r w irklich  aushält. Der W irkungsgrad  g ib t dann  zu
gleich auch  an, wie -groß ein Iso la to r zu sein b rauch te  (und zw ar in  
P rozen ten  seiner w irklichen Länge), w enn er durchgehends m it der 
g röß ten  vorkom m enden  B eanspruchung  verw endet w ürde. A n H and 
der von Schw aiger en tw orfenen  D arstellung  Fig. 19 w ird seine Theorie

e rk lä rt. Die K urve, welche den 
S pannungsanstieg  in  P rozen ten  der 
G esam tspannung  darste llt, zeigt, 
daß der stä rk ste  Spannungsanstieg  
von der Fassungsstelle abgedräng t

* 2 0 0 0 0  V

rocoo 
o yo/t

10 5 O 5 fO „  &  2S  30 j f  40  cm

Fig . 18.

ist. L egt m an  im  P u n k te  des s tä rk s ten  S pannungsanstiegs an die K urve 
eine T angen te  u nd  zieh t zu dieser durch  den K o o rd ina tenan fangspunk t 
eine Parallele, so ste llt L 0L 2 die S pannung  dar, die der Iso la to r aus- 
h a lten  könn te , w enn er auf seiner ganzen Länge gleichm äßig den 
H öchstw ert des S pannungsanstiegs auszuhalten  h ä tte . Die S trecke L 0L 1 
h ingegen ste llt die S pan n u n g  dar, die er w irklich auszuhalten  h a t. 
D er W irkungsgrad  is t also

L 0 L x   Zö lx
7] = 100

Die S trecke l^lx g ib t also d irek t den W irkungsgrad  an.
E s is t aber auch q  i

ö i £  =  *
D er W irkungsgrad  g ib t also auch d irek t in  P rozen ten  an, wie lang  

der Iso la to r zu sein b rau ch te , w enn er auf seiner ganzen Länge gleich
m äßig  m it dem  höchsten  vorkom m enden Spannungsgefälle b eansp ruch t
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w ürde. Dies is t w ichtig , nm  zu erkennen , ob m an  bei der K o n stru k tio n  
m it dem  geringsten  M ateria lau fw and  gew irtsch afte t h a t.

Die A bnahm e der S p an n u n g  vom  L eite r aus gerechnet längs der 
O berfläche bis zur F assung  is t von  der äußeren  G esta lt abhäng ig . Sie 
w ird  du rch  M essung e rm itte lt.

M an k an n  sich den A ufbau  in  e lek trischer H insich t du rch  eine 
E rsa tz sc h a ltu n g  nach  Fig. 20 da rg este llt denken.

M an stelle sich h ierzu  die O berfläche m it seh r schm alen  ringförm igen  
B elegungen versehen  vor. E s h e rrsch t zw ischen diesen B elegungen eine 
gewisse K on d en sa to rsp an n u n g . Die du rch  diese E in te ilu n g  hergeste llte  
K o n d en sa to rk e tte  hab e  die K a p a z itä te n  Cv  C2, C3 . . . Die k leinen 
B elegungen b ilden  aber auch  K o n d en sa to ren  in  bezug auf den  L eiter. 
Die K ap az itä ten  dieser seien ct , c2, c2 . . .

c c c
N ur fü r den Fall, daß  J - ,  . . k o n s ta n t, k an n  m an, wie

Cj C2 ^3
z. B. bei H än g e iso la to ren k e tten , die S p an n u n g  eines jed en  G liedes be
rechnen . F ü r  die B erechnung  einer solchen A n o rd n u n g  h a t R ü d ig e r1)
eine M ethode angegeben.

N ach ihm  ist die S p an n u n g  des u te n  Gliedes
sin a n-.Cr E n =  E

c2 sin a z
Cj A us der G leichung
C+ A ICt 1 / CCr

Sin 2 2 \  C
^  is t a zu finden. Die G esam tsp an n u n g  is t m it E  und  die 

F ig . 2 0 . A nzahl der G lieder m it z bezeichnet.
c

D a das V erh ä ltn is  (1 bei den  D u rch fü h ru n g siso la to ren  n ich t k o n 

s ta n t  is t, is t m an  auf M essungen angew iesen. In  Fig. 19 sind auf der 
O rd in a ten ach se  n ich t die gem essenen S p annungen  selbst, sondern  die

V erhältn isse  ge” ^ ssen^  S p an n u n g  p rozen ten  au fgetrag en . A uf der 
to ta le  S p an n u n g  °

. . E n tfe rn u n g  des M eßpunk tes .
A bszissenachse sind die V erh ä ltn isse ---------------------------   inganze L ange
P rozen ten  v e rm erk t. Die K u rv e  ste llt dem nach  den  S p an n u n g san stieg  
dar. D er S p an n u n g san stieg  eines jed en  P u n k te s  en tsp ric h t der d o rt 
herrschenden  resu ltie ren d en  B ean sp ru ch u n g  pro L ängeneinhe it. D a 
m an  für jed en  O b erfläch en p u n k t die R ich tu n g  der au s tre te n d e n  K ra f t
linien du rch  E n tw u rf  eines K raftlin ien b ild es  e rm itte ln  k a n n  u n d  som it 
den  B rechungsw inkel a k en n t, k an n  auch  für jeden  P u n k t die T angen-

x) E. T. Z. 1914, H eft 15: R einhold R ü d ig e r ,  Spannungsverteilung an K e tten 
isolatoren.
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tia lk o m p o n en te  des Spannungsanstiegs berechnet w erden. Is t die B e

an sp ru ch u n g  (Spannungsanstieg) eines P u n k tes  , so ist die T angen

tia lko m p o n en te  der d o rt herrschenden  F eldstärke
d V  .

— sin ct. 
d l

Die G röße der T angen tia lkom ponen te  der F e ld stä rke  m uß kleiner 
bleiben als die F estigkeit des den Iso lator um gebenden M ediums. W ürde 
diese ü b ersch ritten , so w ürden an  der un te rsu ch ten  Stelle G lim m erschei
nungen  au ftre ten .

0 .  Das elektrische Wechselfeld.
E rfo lg t die L adung  eines K ondensators von einer W echselstrom 

quelle aus, so w ird neben  dem  w echselnden elektrischen Felde auch 
ein  elektrom agnetisches Feld erzeugt. Die beiden Felder üben  ihre 
W irkungen  nebeneinander aus, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.

Es kan n  also das elektrische W echselfeld als ein n u r sehr kurze 
Z eit andauerndes sta tisches Feld  angesehen w erden.

Beim  L ad en  eines K ondensators bilden sich an  den E ndflächen  
des D ielek trikum s infolge P o larisa tion  des M aterials (s. A bsch n itt H. 
»Vorgänge im  D ielektrikum «) freie L adungen  aus. Diese L adungen  
verschw inden, sobald die »elektrisierende K raft«  au fhört. Das V er
schw inden erfolgt aber n ich t ganz restlos. Es b le ib t noch nach  dem  
A ufhören der e lek trisierenden  K raft ein gewisser L adungsrückstand  be
stehen, w elcher e rst allm ählich  zu N ull w ird. Der G rund b esteh t 
in  der sch lech ten  L eitfäh igkeit des D ielektrikum s, das der durch  In 
fluenz en ts teh en d en  P o la risa tionse lek triz itä t n u r eine sehr träg e  B e
w egung erlaub t. A bsolute N ich tle iter g ib t es bekann tlich  n icht. Die 
Größe der R ückstandsb ildung  is t von der R einheit des D ielektrikum s 
abhängig . M ischungen zeigen größere R ückstände als Stoffe, welche 
abso lu t rein  erhältlich  sind.

Bei w echselnder E lek tris ierung  in verschiedenen R ich tungen  
tre te n  deshalb  bei jedem  W echsel der Ladewelle A rbeitsverluste  auf, 
d a  bei jedem  E lek trisierungsvorgang  eine gewisse L ad u n g sa rb e it1) zu 
leisten  ist, welche beim  E n tlad en  des K ondensators n ich t vollständig  
oder w enigstens n ich t sofort vo llständig  w ieder gewonnen w erden kann. 
Der V erlust findet sich als E rw ärm ung  des D ielektrikum s wieder. M an 
sp rich t als E rk lä ru n g  dieses V organgs vielfach von einer d ielektrischen 
H ysterese, w iewohl es sich um  eine von der m agnetischen H ysterese 
gänzlich  verschiedene E rscheinung handelt.

1) U nter Ladungsarbeit ist K ondensatorspannung mal Ladungsstrom  ver
standen .

B u c h ,  T h eo rie  m od ern e r H o c h sp an n u n g san lag en . 5
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Die E rw ärm u n g  eines D ie lek trikum s im  e lek trischen  W echsel
felde is t aber n ich t vo llkom m en auf das K o n to  der R ü ck stan d sb ild u n g  
zu setzen.

D a es, wie bere its  bem erk t, kein  vo llkom m enes D ie lek trik u m  
g ib t, so w ird  auch  ein Teil des zur L ad u n g  der B elegungen zu g efü h rten  
galvan ischen  S trom es d u rch  die Iso la tio n  h indurch fließen  u n d  Joulesche 
W ärm e im  D ielek trik u m  erzeugen. Die Q u a n titä t  des eine isolierende 
M aterie durchfließenden  S trom es is t aber ih re rse its  v on  der E rw ärm u n g  
des D ie lek trikum s abhängig , denn  bei den m eisten  Iso lierstoffen , z. B. 
L u ft, n im m t der spezifische Iso la tio n sw id erstan d  m it der (abso lu ten) 
T e m p e ra tu r  ab.

A ußer d iesen g ib t es noch  eine d r itte  U rsache  für den bei der U m 
elek trisierung  au ftre ten d en  A rb e itsv e rlu st, w elcher von  D r. G. Be- 
n ischke1) auf ein  gegenseitiges A nziehen u n d  Loslassen der B elegungen 
zu rü ck g efü h rt ward. Diese E rsche inung  ä u ß e rt sich in  B rum m en 
oder S ingen eines K on d en sa to rs  im  W echselstrom betrieb . Die hierbei 
geleistete m echanische A rb e it s te llt einen V erlu st der bei jed er P eriode 
des W echselfeldes au fgew endeten  A rb e it d a r  u n d  fin d e t sich im  D i
e lek trik u m  als W ärm e w ieder, bzw. w ird  zu einem  kleinen Teil v e rb rau ch t 
zu re in  m echanischen  Schw ingungen  des D ie lek trikum s u n d  der den 
K o n d en sa to r um gebenden  L u ft. (H ierdu rch  e rk lä rt sich die H ö rb ark e it 
der s ta ttf in d e n d e n  Schw ingungen.)

D en E in fluß  der du rch  die g en an n ten  drei U rsachen  bew irk ten  
E rw ärm u n g  des D ie lek trikum s auf seine e lek trische F estig k e it w erden 
w ir gelegentlich  der B esprechung  der h au p tsäch lich s ten  Isolierstoffe 
sow eit wie angäng ig  m it behandeln .

Die m axim ale  B eansp ru ch u n g  eines D ie lek trikum s is t n a tü rlich  
vom  S cheite lw ert der Ladew elle abhäng ig , u n d  d a  die F estig k e it des 
B austo ffs der m ax im alen  B ean sp ru ch u n g  gew achsen sein m uß, so ist 
beim  W echselfeld m it dem  Scheite lw ert der P o ten tia ld iffe ren z  zwischen 
den  B elegungen zu rechnen .

Sow eit es sich n u n  in  der H o ch sp an n u n g stech n ik  um  M aschinen
ström e, welche bei neueren  M aschinen eine fast reine S inusform  (A b
w esenheit von  höheren  H arm onischen  zur G rundw elle) h aben , h an d e lt, 
k an n  m an  zur V ereinfachung von  der b e k a n n te n  B eziehung: E ffek tiv -

M axim alw ert . .
w ert =  —   G ebrauch  m achen, da  die m eisten  m  d er L ite ra -

T ^
tu r  angegebenen F estigke itszah len  für die e inzelnen Isolierstoffe d u rch  
eine den effek tiven  W erten  der S p an n u n g  en tsp rechende  M ate ria l
p rü fung  gew onnen sind. Z ur U n tersch e id u n g  w erden  w ir d iesen F es tig 
keitszah len  in  K lam m ern  die B ezeichnung »E ffek tivw ert«  beifügen. E s 
soll dies d an n  heißen, daß  die Z ahlen  bei P rü fu n g en  m it sinusförm igem

J) W issenschaftliche G rundlagen der E lek tro technik  1907, S. 322.
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W echselstrom  gew onnen sind und  der effek tiven  S pannung  des Prüf- 
strom es en tsp rechen . D urch  M ultip likation  m it ) 2 lassen sich dann 
die m axim alen  F estigkeitszah len  ohne w eiteres erm itte ln .

P. Die Luft als Dielektrikum.
Die L u ft, einer der vorzüglichsten  Isolierstoffe, zeigt im  elektrischen 

W echselfelde keine R ückstandsb ildung . Ü ber ih re D urchschlagsfestig
k eit h ab en  V ersuche in  einer Z y linderfunkenstrecke nach  A rt der in 
Fig. 13 d argeste llten  D urch füh rung  in te ressan te  A ufschlüsse gegeben.

S e tz t m an  eine solche F unkenstrecke  einer h inreichend hohen 
S pannung  aus, so t r i t t  ein D urchbruch  der L u ft zuerst an  der O ber
fläche der Innenelek trode  auf. Die Höhe dieser S pannung ist abhängig

von dem  V erhältn is  — . Die B eanspruchung  der L uft b e trä g t an der 

O berfläche der Innenelek trode  nach  Gl. 41)

V
d

i Rr i n  —  
r

A us der F u ß n o te  Seite 61 erg ib t sich u n te r B eibehaltung  eines 
k o n stan ten  W ertes von  R  eine günstigste  A nordnung, und  zw ar w enn

J^
r =  — , wo e die Basis der n a tü rlichen  L ogarithm en  ist. W ählt m an r

nach  diesem  V erhältn is , so k an n  m an  bei einem  bestim m ten  D urch
schlagsw ert & für die P rü fan o rd n u n g  ein S pannungsm axim um  finden, 
bei dem  der D urchbruch  der L u ft erfolgt.

Bei jeder A bw eichung vom  V erhältn is —  für r  w ird die D urch

b ru ch sp an n u n g  #  schon bei geringerer A ufladung erreicht.
Die D urchschlagsfestigkeit is t, wie w ir sp ä te r sehen w erden 

& =  30000 V olt/cm

für G leichstrom  oder den Scheitelw ert eines sinusförm igen W echsel
strom es.

B erechnet m an  n u n  die S pannung  V  u n te r  B enutzung  des W ertes & 
für alle G rößen von r zwischen 0  und  R.  so e rh ä lt m an die in  Fig. 21 
eingetragene K urve. F ü r  R  w urde der feste W ert von 10 cm  angenom m en.

Der Scheitelw ert der K urve heg t für r =  —  bei 110220 Volt.
R ^ Ft

V on r  =  0 bis r  =  — steig t die S pannung, bei r =  —  erreich t
^ Ft ^

sie ih r M axim um , von  r =  —  bis r =  R  sink t sie w ieder bis auf Null.7 e
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A n H an d  der K urve  e rk en n t m an, daß  bei \  e rk le inerung  von r u n te r

den  Scheitelw ert —  u n d  bei B eib eh a ltu n g  des S p an n u n g sm ax im u m s 
e ,

an  den  E lek tro d en  von  110220 \  olt die L u ft ü b e r ih re  F es tig k e its 
grenze b ean sp ru ch t w ird ; sie b eg in n t zu glim m en. H ie rd u rch  v e rg rö ß ert 
sich gew isserm aßen der R ad ius der inneren  E lek tro d e  u m  die glim m ende,

V olt

also le itend  gew ordene H ülle, b is w ieder G leichgew ichtszustand  er- 

re ich t is t. W ir h ab en  also im  In te rv a ll r =  0 bis r — —  den  Bereich

des unvo llkom m enen  D urchbruchs. Die L u ft w ird  n u r  bis zum  M antel 
d er g lim m e n d e n  H ülle du rchb rochen . In  diesem  B ereiche findet also 
eine s tab ile  E n tla d u n g  als G lim m lich ten tlad u n g  s ta t t .  E s  is t der s t a b i l e  
E n t l a d u n g s b e r e i c h .  ^

V erg rö ß ert m an  r ü b e r den  W ert —  h inaus, so w ird  ebenfalls bei

In n e h a ltu n g  des S p annungsm ax im um s v o n  110220 V olt die F es tig k e its 
grenze der L u ft ü b e rsch ritten , aber eine G lim m lich thülle  k a n n  n ich t auf- 
tre te n . D enn eine solche w ürde kein  G leichgew icht schaffen , sondern  
den  D u rch b ru ch  d u rch  V ergrößerung  des E lek tro d en h a lb m essers  noch  
beschleunigen. E s k a n n  also gar kein  G lim m en einsetzen . E s  t r i t t
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v ie lm ehr ein sofortiger F unkenübersch lag  ein. In  diesem Bereich 
h aben  w ir also n u r vollkom m enen D urchschlag zu e rw arten  und  nennen  
ih n  l a b i l e n  E n t l a d u n g s b e r e i c h .

Zwischen beiden liegt u m  den W ert r =  —  herum  der i n d i f f e 

r e n t e  E n t l a d u n g s b e r e i c h ,  in  welchem  beide A rten  der E n tlad u n g  
—  G lim m entladung  oder D urchbruch  —  m öglich sind.

------------Pn feinÇS spjnnunp  ûnA ensp&nn t/np---------O f/n7 /n p re n z sp è in n i/n p  \\\\\\\\\\Y , Ü ù e rÿ e p n g sg e à /e f
----------ä  Li s c h  e ^ r e n z s p d n n c / n p

Fig . 22.

Die F orm en der E n tlad u n g  und  der Ü bergang von der einen zur 
anderen, sowie die Ü bergänge im  ind ifferen ten  G ebiet sind aus Fig. 22 
ersich tlich .1)

D a m it V erkleinerung des inneren  E lek trodenhalbm essers der 
K rüm m ungsrad ius ab n im m t und  h ierm it die K raftlin iend ich te  oder 
F e ld stä rke  zunim m t, so können  w ir verallgem einern, daß eine unvoll
kom m ene E n tlad u n g  (G lim m en) um  so eher e in tr itt, je kleiner der 
K rüm m ungsrad ius einer E lek trode  ist. A nderseits t r i t t  der vollkom m ene 
D urchschlag  um  so sicherer auf, je größer der K rüm m ungsrad ius ist. 
Bei ebenen F lächen  m it unendlich  großem  K rüm m ungsrad ius kann  also 
ü b e rh au p t keine G lim m entladung (wohl an den B ändern), sondern nur 
voller F unkendurchsch lag  m öglich sein.

Z ur B estim m ung  der L uftfestigkeit bed ien t m an sich daher, wie je tz t 
verständ lich  ist, der Z ylinderfunkenstrecke, und  zw ar m it solcher An-

Ordnung, daß der R adius der inneren E lek trode  r — •—  ist.

S te igert m an  die A ufladung eines solchen K ondensators bis G lim m 
en tlad u n g  einsetzt, so is t die »A nfangsspannung« des G lim m ens be-

Aus D issertation Dr. Ing. W eicker, Dresden 1910.
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s tim m b ar aus d er b e k an n ten  G leichung

119)

H ierin  is t V  die dem  K on d en sa to r zugefüh rte  S pan n u n g . Den 
E in t r i t t  des G hm m ens k a n n  m an  am  a u ftre te n d en  G eräusch  u n d  aus dem  
gleichzeitig  e inse tzenden  L eu ch ten  erkennen .

Als M itte lw ert1) zah lre icher B eobach tu n g en  w urde  übere instim m end  
30000 V olt G leichstrom  festgeste llt. W ird  die P rü fu n g  im  W echselfeld 
m it, s in u sa rtig  v e rlau fendem  S tro m  vorgenom m en, so erg ib t sich als 
E ffek tiv w ert der D urchsch lagsspannung

Z u r V ervo llständ igung  sei noch  einiges ü b er die V orgänge beim  
G lim m en gesagt. W ird  die V ersuchsfunkenstrecke  u n te r  S pannung  
gese tz t, so erfo lg t u n te r  dem  E in fluß  des e lek trischen  Feldes eine Io n i
sierung  der L u ft. Die Io n en  bew egen sich m it g roßer G eschw indigkeit 
so. daß  die p o sitiv  ge ladenen  zu r n eg a tiv en  B elegung u n d  die negativ  
geladenen  zur p o sitiv en  B elegung h in stü rzen . Die -Anzahl der Ionen  is t 
zu n äch st gering. D ie B ew egungsbahnen  der Io n en  sind  die K ra f t
lin ien . Die G eschw indigkeit is t v o n  der F e ld s tä rk e  abhängig . S teigert 
m a n  die S p an n u n g , so w erd en  die Ionen  in  ih re r  B ew egung derartig  
b esch leun ig t, d aß  sie au f ih re r W an d eru n g  beim  A ufpra llen  auf neu tra le  
M oleküle diese ze rtrü m m ern  u nd  neue Ionen  ab sp a lten . E rre ichen  die 
d u rch  S to ß w irk u n g  e n ts ta n d e n e n  neuen  Ionen  w ieder die nötige kinetische 
E nerg ie , so erzeugen  sie ih re rse its  law in en h aft neue Ionen . D er E in tr i t t  
d er S to ß w irk u n g  ist also v o n  der genügenden  G eschw indigkeit abhängig . 
Diese w ird  a b e r erst au f einem  gew issen M indestw ege erre ich t. Geht 
m an  u n te r  d iesen M indestw eg, so m uß  also, um  Ion isierung  d u rch  S toß 
zu  erm öglichen, die F e ld s tä rk e  e rh ö h t w erden.

M an h a t n u n  aus den  M itte lw erten  zah lre icher \  ersuchsm essungen 
eine K u rv e  gew onnen, w elche die .A bhängigkeit d er F e ld stä rk e  vom  
H albm esser r  der In n en e lek tro d e  zeigt. W eidig  u n d  Jaensch '2) haben  
alle ihn en  zugänglichen  M eßw erte (R y an . M ersan. W atso n , W hitehead , 
Peek. P etersen ) zur K o n s tru k tio n  d ieser K u rv e  b e n u tz t u n d  für die 
G esetzm äßigkeit ih res V erlaufs die G leichung gefunden :

*) H arris J . R y a n  e rm itte lte  30.4 K V/cm  bei 760 B arom eters tand  und  20° C. 
E . T. Z. 1911, H eft 44.

2) E . T. Z. 1913, H eft 23: D r.-Ing. W e id ig  und  D ipl.-Ing. J a e n s c h ,  K orona
erscheinungen an  Leitungen.

30000
=  21000 V olt/cm .

(eff.) ]  2
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d(r) is t die B eanspruchung  an der O berfläche der Innenelek trode 
im  A bstande  r . Das R esu lta t is t in K V /cm  ausgedrückt, d ist der D urch 
m esser der Innenelek trode  in  cm.

In  v o rstehender G leichung is t der E ffek tivw ert der S pannung  e n t
halten . B rin g t m an  den Scheitelw ert hinein  und  d rü ck t den D urchm esser 
durch  den R adius aus, so n im m t sie die F orm  an

0  =  30000 /1 H------- i— \  V olt/cm .
<D \ 3,01}/ r J

Y\ ird  die S tä rk e  der G lim m hülle m it s bezeichnet, und  n en n t m an 
den R adius der Glim m zone x, so is t

x  =  r -f- s.
A m  R ande der G lim m hülle, also in  der E n tfe rn u n g  x  von der 

M ittelachse aus, m uß die B eanspruchung  der L u ft noch gerade 30000 
V olt/cm  betragen , weil dieser W ert der A nfangsspannung  en tsp rich t.

E s v e rh ä lt sich also:

________ 30000

30000 /1 d-------- 1
\  3,01

hieraus

oder

—  1 ^ .
5 3,01

H ierm it is t die S tä rk e  der G lim m hülle e rm itte lt.
Is t z. B. bei unserer V ersuchs-Z ylinderfunkenstrecke u n te r  B ei

b ehaltung  der S p an n u n g , von  110220 V olt eine Innenelek trode  m it 
dem  R adius r =  3 cm  v erw endet (R  b le ib t 10 cm), so is t die S tä rk e  
der um  die Innenelek trode  sich lagernden  Glim m hülle

s = W = 0 ’ 5 8 c m '
V on E influß  auf die D urchschlagsspannung, ebenso auf die »An

fangsspannung« sind L u ftd ru ck  und  T em p era tu r. M it zunehm endem  
L u ftd ru ck  nehm en  beide W erte  linear zu. D a die D urchschlagsfestig
keit der L u ft bei 760 m m  B aro m eterstan d  e rm itte lt ist, is t zur U m 
rechnung  auf einen anderen  B arom eterstand  B  dieser W ert zu m ulti- 

B
plizieren m it

U m gekehrt w erden beide W erte  herabgesetzt, w enn die absolute 
T em p era tu r steig t. Der Scheitelw ert von 30000 V olt/cm  w urde bei

i R  r In —
r
R

x  ln
r

i T
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20° G gefunden. Z ur U m rechnung  auf eine andere  T e m p e ra tu r  i . is t  zu 
20 4 - 273

m ultip liz ieren  m it W ir können  beide F a k to re n  verein igen

und  die D urchsch lagsfestigkeit 'd'(tB) fü r einen B a ro m e te rs tan d  B  u n d  
e ine T e m p e ra tu r  t° G au sd rücken  du rch

0,386 B  
ft =  30000 t _|_ 273 V olt/cm .

F eu ch tig k e it ä n d e rt die »A nfangsspannung«, also den  E in tr i t t  
der G lim m en tlad u n g  n ich t, dagegen w ird  die »B üschelgrenzspannung« 
m it zunehm ender L u ftfeu ch tig k e it herau fgesetzt.

Die F requenz  h a t  nach  P eek  auf die D urchschlagsfestigkeit keinen 
oder n u r sehr geringen E in fluß .

P ra k tisc h  k an n  h ie rn ach  der E in fluß  der P eriodenzahl für die in  
der H o ch sp an n u n g stech n ik  vo rkom m enden  Perioden  außer A nrechnung  
bleiben.

A uf die G efahr der O zonbildung bei G lim m entladungen  h ab en  w ir 
schon bei frü h erer G elegenheit au fm erksam  gem acht.

E ine  S tro m ü b erle itu n g  d u rch  die L u ft k an n  erst nach  erfo lg ter 
S toß ion isierung  der L u ft e in tre ten . D eshalb sind G lim m entladungen , 
w en igstens in  einer A usdehnung , daß  die glim m ende Hülle bis zur äußeren  
(anderen ) E lek tro d e  re ich t, zu verm eiden. Solange G lim m entladungen1) 
n ic h t s ta ttg e fu n d e n  haben , k an n  die L u ft p rak tisch  als vollkom m ener 
N ich tle ite r angesehen w erden.

Q. Das Öl als Dielektrikum.
F ü r  die D urchsch lagsfestigkeit der Öle lassen  sich ähn lich  präzise 

A ngaben  wie für L u ft n ich t m achen. W äh ren d  sich näm lich  bei der 
L u f t die infolge des D urchschlages gespaltenen  M oleküle schnellstens 
d u rc h  frische ersetzen , erfo lgt der N achschub  in der sehr viel w eniger 
bew eglichen Ö lm aterie  n u r  langsam , und  außerdem  bleiben  die beim  
D urchsch lag  v e rb ra n n te n  B e stp ro d u k te  im  Öl u nd  versch lech tern  
seine e lek trische F estigkeit. Diese V ersch lech terung  w ird  nam en tlich  
bei längere  Zeit h in d u rch  an d au ern d en  unvo llkom m enen  E n tlad u n g en  
(G lim m lich t) sehr w ah rn eh m b ar. E ine D urchsch lagsprüfung  zw ischen 
S p itzen  oder S p itze  u n d  K ugel liefert deshalb  ein u n b rau ch b ares  R e
s u lta t, weil die F e ld d ich te  vom  K rüm m u n g srad iu s  abhäng ig  is t und  bei 
S p itzen  deshalb  sehr ba ld  G lim m lich ten tladungen  au ftre ten .

Die b ra u c h b a rs te n  B esu lta te  erzielt m an  bei D urchsch lagsprüfungen  
zw ischen v e rtik a len  F lächen  oder v e rtik a len  konzen trischen  Z ylindern .

b  U n ter U m ständen sind G lim m entladungen in der L uft erw ünscht, da sie 
einen Ausgleich zu hoher Potentialdil'ferenzen bew irken und dadurch  andere Teile 
der Anlage vor einem D urchsch.ag bew ahren. Die L uft kann  also u n te r U m ständen  
als S icherheitsventil w irken (Theorie der Funkenableiter).
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V ertik a l, d am it V erb rennungsp roduk te  ungeh indert aus der V ersuchs
strecke zu B oden fallen können, ohne die E lek troden  zu bedecken, und 
d a m it der A uftrieb  e rh itz te r Ö lschichten ungeh indert erfolgen kann .

D r.-Ing . P e te rsen 1) fand bei V ersuchen m it ausw echselbaren k on
zen trischen  Z ylindern  nach  Gl. 41)

4 £ =  h _ = 9 2 ± 3 KV, c m
fü r  x  =  )- r  ln — r

E ffek tiv w ert. H ierbei w aren  die Z ylinderabm essungen  

R  —  2,9 2,45 1,9 1,45 0,9 cm,
r =  2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 cm.

also r >  — . U nvollkom m ene E n tlad u n g en  w aren  also ausgeschlossen.

Die Ö ltem p era tu r b e tru g  98— 106° G. Das R esu lta t kann  n u r m it 
V orsicht b en u tz t w erden, da  die üblichen Isolieröle A bw eichungen 
zwischen 90 u nd  110 K V /cm  effektive D urchschlagsfestigkeit zeigen.

E ine nennensw erte  A bhängigkeit der D urchschlagsfestigkeit von 
der T em p era tu r is t b isher von  keiner Seite b eo b ach te t w orden.

D agegen sink t die F estigkeit außero rden tlich  schnell m it zunehm en
dem  F euch tigke itsgeha lt des Öls. Die obigen D urchschlagsfestigkeits- 
zahlen beziehen sich auf Öl, welches durch  A uskochen von W assergehalt 
m öglichst befreit ist.

Zur Isolierung in der H ochspannungs
tech n ik  kom m en n u r abso lu t harz- u nd  
säurefreie dünnflüssige M ineralöle in  
Frage, welche einen hohen  E n tfla m 
m u n g spunk t haben.

Die le tz tere  F o rderung  is t nam entlich  
für H ochspannungsschalter w ichtig . A uch 
auf geringe V erdam pfung w ird W ert ge
legt, d am it ein N achfüllen selten erfor
derlich w ird. D a m it Öl isolierte Schalter 
und  T ransfo rm ato ren  m eist in  ungeheiz
te n  R äum en  stehen, so darf der G efrier
p u n k t n ich t höher als etw a — 20° G liegen.

V or V erw endung m uß Öl durch  
längeres E rh itzen  oberhalb  100°, jedoch 
n ich t über 115° G en tfeu ch te t w erden. Am  einfachsten  bew irk t m an 
dieses durch  A uskochen (m indestens 24 S tu n d en  u n te r  U m rühren), 
bis alle S puren  von F euch tigke it en tfe rn t sind. Im  G ebrauch n im m t 
das Öl m it der Zeit aus der L u ft F euch tigke it auf, w enn m an die zu-

W&s s  ergeh e/h
Fig . 23.

0  D r.-Ing. P e t e r s e n ,  »Hochspannungstechnik« 1911, S. 50.



74 1. Elektrische Festigkeitslehre.

tre te n d e  L u ft n ich t an d au ern d  durch  C hlorkalzium  oder ungelösch ten  
K alk  tro c k n e t. M an b rin g t deshalb  bei T ran sfo rm ato ren , welche zwecks 
A usgleichs des äußeren  L u ftd ru ck s  m it dem  in n ern  ein V en til am  Kessel 
hab en , v o r der Z u trittsö ffn u n g  des V entils einen B eh ä lte r an, w elcher 
d au ern d  m it C hlorkalzium  gefüllt w ird. D er A usdehnungskoeffiz ien t 
des Öles is t erheblich , es is t deshalb  n ich t m öglich, T ransfo rm ato rkessel 
herm etisch  zu verschließen. E in  D ruckausg leichsven til is t n ich t zu v e r
m eiden. Die beste  E n tfeu ch tu n g sv o rrich tu n g  v e rh in d e rt n ich t, daß das 
Öl m it der Z eit dennoch  F eu ch tig k e it aus der L u ft ansaug t. Ö lprüfungen  
sind deshalb  period isch  auch  im  B etriebe  unverm eid lich .

1. A n f o r d e r u n g e n  a n  T r a n s f o r m a t o r e n ö l e 1).
D as Öl m uß sorgfältig  von  W asser u nd  M ineralsäuren  befre it sein, 

d a m it es g u t iso lie rt u n d  das K upfer sowie die Iso lierm ateria lien  n ich t 
ang re ift. D a es sich im  T ran sfo rm a to r bis au f e tw a  90° C e rh itz t und 
bei ziem lich großer O berfläche b en u tz t w ird, soll es m öglichst wenig 
v e rd a m p fb a r sein u nd  en tsp rechend  hohen  F la m m p u n k t haben . Bei 
m eh rstü n d ig e r E rh itz u n g  auf 100° C soll das Öl keine Z ersetzungen 
oder N iederschläge an  den k a lte n  W andungen  zeigen, denn  die a sp h a lt
a rtig en  Ö lausscheidungen  setzen  sich auf den  Spulen fest, v erh in d ern  die 
F o rtfü h ru n g  der W ärm e d u rch  das Öl u nd  s tö ren  d ad u rch  den B etrieb  
des T ran sfo rm ato rs  ganz em pfind lich ; in  das Öl gehängte  Baum w oll- 
b ä n d e r  dü rfen  infolge F re iw erdens sau re r B estand te ile  du rch  das E r 
h itzen  des Öles keine E in b u ß e  an  F estig k e it erleiden. D a im  F re ien  auf- 
geste llte  T ran sfo rm a to ren  der W in te rk ä lte  ausgese tz t sind, soll das Öl 
bei —  20° C noch bequem  flüssig sein.

2. A n f o r d e r u n g e n  a n  S c h a l t e r ö l e .
Z ur V e rh ü tu n g  der F u n k en b ild u n g  an  S ch a lte rn  bei S chaltung  

seh r hoch  g esp an n te r S tröm e w erden  sog. »Schalteröle« b en u tz t. F ü r 
diese Zw ecke m üssen völlig w asser-, säurefreie u nd  kälteb estän d ig e  
Öle m it m öglichst hohem  F lam m - u nd  B re n n p u n k t ve rw en d e t w erden. 
D as Öl m uß ferner dünnflüssig  sein, d a m it es schnell in  die U n te rb re 
chungsstelle  e in d rin g t u n d  den  L ich tbogen  auslöscht. H arzöle w erden 
infolge ihres hohen  K ohlensto ffgehaltes d u rch  den  L ich tbogen  s ta rk  
v e rkoh lt, w odurch  sie die isolierende E igenschaft e inbüßen . M an v e r
w endet als Schalterö l ausschließlich dünnflüssige M ineralöle von  folgenden 
E igen sch aften :

Spez. G ew icht 0 ,880— 0,900,
E ng lerg rade  bei 20° G u n te r  10,
F la m m p u n k t (offener Tiegel) ü b e r 170° G,
B re n n p u n k t ü b er 200° C,
K ä lte p u n k t u n te r  —  20° G.

0  Aus I l o ld e ,  Kohlenwasserstofföle usw., 5. Aufl.
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Die techn ischen  B edingungen, welche die »Vereinigung der E lek 
tr iz itä tsw erk e«  fü r L ieferung  von  T ransfo rm ato r- und  Schalterö len  
au  gestellt h a t, sind nachstehend  au fg e fü h rt; sie e n th a lte n  noch eine 
Reihe w ich tiger anderer E rfordern isse , welche an die B rau ch b ark e it 
von Ölen gestellt w erden.

Technische Bedingungen
f ü r  d ie  L i e f e r u n g  v o n  T r a n s f o r m a t o r e n -  u n d  S c h a l t e r ö l e n  

d e r  V e r e i n i g u n g  d e r  E l e k t r i z i t ä t s w e r k e .
A ufgestellt in  B erlin, den 9. M ärz 1911.

§ 1. Als T ran sfo rm ato ren - und  Schalteröle sollen n u r reine, 
hochraffin ierte  M ineralöle verw endet w erden, die in  E isenfässern  an zu 
liefern sind.

§ 2. D as spezifische G ew icht d arf n ich t u n te r  0,85 u nd  n ich t 
über 0,92 bei 15° C betragen .

§ 3. D er F lüssigkeitsgrad  nach  E ngler, bezogen auf W asser
von 20° G, soll bei einer T em p era tu r  v on  20° G n ich t über 8° sein.

§ 4. D er F lam m - und  B ren n p u n k t, in  einem  offenen T iegel
nach M arcusson bestim m t, soll n ich t u n te r  160° C bzw. n ich t u n te r  
180° C liegen.

§ 5. D er G efrierpunk t (F es tp u n k t) soll n ich t ü b er —  20° C liegen. 
Das Öl m uß im  R eagenzglas von 15 m m  W eite  in  einer H öhe von  4 cm 
eingefüllt, nach  einstünd iger A bküh lung  auf —  20°, u m g ed reh t noch 
fließend u n d  k la r sein.

§ 6. Die V erdam pfungsverluste  dürfen  n ich t ü b e r  0 ,4 %  n ach
fünfstündigem  E rh itzen  auf 100° C betragen .

§ 7. Das Öl soll frei von  Säure, A lkali, Schwefel u n d  außerdem  
absolut trocken  sein. Die T rockenheit w ird  durch  E rh itzen  einer P robe  
im  Reagenzglas festgeste llt. E s darf sich hierbei w eder eine T rü b u n g  
des Öles noch ein kn is te rn d es G eräusch zeigen.

§ 8. D as Öl m uß vollkom m en re in  sein. E s darf keine suspen
d ierten  B estand te ile , F asern , Sand  o. dgl. en th a lten .

§ 9. D as Öl soll nach  einer 70 stän d ig en  E rw ärm u n g  auf 120° G 
u n te r  D urch le itu n g  v o n  reinem  Sauerstoffgas noch v o llständ ig  k la r  
und  in  B enzin  0,700 k la r löslich sein. Die T eerzahl d arf 0 ,10%  n ich t 
überste igen .

Prüfung von Transformatorenölen.
i/ 1. E l e k t r i s c h e  P r ü f u n g .

ä) Isolierverm ögen, w ird  durch  E rm ittlu n g  des spez. L e itv e r
m ögens nach  den  b ek an n ten  W iderstandsm ethoden  bestim m t. Dieses 
m uß W erte  von  m indestens 10-13 E inhe iten  ergeben. F ü r die B eu rte i
lung  der D urchschlagsfestigkeit is t diese M essung n ich t m aßgebend. 
S chlechte Iso lationsfäh igkeit w ürde die V erw endung als T ran sfo rm ato ren 

V , '
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öl ohne w eiteres ausschließen, d ah er w ird  noch folgende P rü fu n g  au s
gefü h rt :

b) D urchschlagsfestigkeit. In  einem  m it dem  P robeöl gefü llten  
G efäß v on  200 cm 3 In h a lt u n d  3 cm  D urchm . w ird  eine F u n k en streck e  
ang eo rd n e t u n d  die S p an n u n g  gem essen, bei w elcher F u n k en  ü b er
sp ringen . Die T auch tiefe  der F u n k en streck e  m uß  bei den V ersuchen 
im m er dieselbe sein ; W asser oder L u ftb lasen  u n d  kleine F asern  beein
flussen in  hohem  G rade das M eßergebnis.

N ach  einer an d eren  M ethode e rm itte lt m an  die D urchschlagsfestig
k e it des Öles gegen H ochspannung  zw ischen zwei v e rtik a l übere inander 
steh en d en  S tah lk u g e ln  von  10 m m  D urchm . u nd  5 m m  A bstand . Das 
Öl w ird  au f 80° C erw ärm t, u nd  d an n  bei abnehm ender T em p era tu r die 
E ffek tiv w erte  der S p an n u n g  e rm itte lt, fü r w elche die 5 m m  dicke Öl
sch ich t ko n tin u ie rlich  durchsch lagen  w ird, z. B.

T e m p e ra tu r  C° D u rch lag ssp an n u n g

68 50000 V olt,
59 48000 »
45 45000 »
34 43000 »
26 40000 »

A llgem ein w u rd e  festgestellt, je dünnflüssiger e in ö l  is t, um  so w ieder
s tan d sfäh ig e r erw eist es sich gegen F unkendurchsch lag .

2. S o n s t i g e  P r ü f u n g e n  n a c h  d e n  v o n  d e r  V e r e i n i g u n g  d e r
E l e k t r i z i t ä t s w e r k e  h e r a u s g e g e b e n e n  B e d i n g u n g e n .

A n m e r k u n g :
1. H arzöle dürfen  m it M ineralölen n ich t v erm isch t w erden.
2. Z u r V ornahm e der im  § 9 angegebenen V ersuche w erden 150 g 

Öl in  einem  400 ccm  fassenden E rlenm eyerko lben  u n te r  D urchleiten  
v on  S auersto ff (lichte W eite  des B ohres m indestens 3 cm , A nzahl der 
B lasen  pro Sekunde 2) im  Ö lbade auf 120° G w ährend  70 S tunden  
u n u n te rb ro ch en  erw ärm t. N ach B eendigung des V ersuches w erden 
zur B estim m ung  der T eerzahl 50 g Öl in  einem  m it K ühler versehenen  
G lasgefäß 20 M inuten  auf siedendem  W asserbad  m it 50 ccm  einer 
L ösung  erw ärm t, welche 1000 G ew ichtsteile  A lkohol, 1000 G ew ichts
te ile  W asser und  75 G ew ichtsteile  Ä tzn a tro n  en th ä lt. N ach A ufsetzen 
eines K ühlrohres w ird  das w arm e G em isch w ährend  5 M inu ten  k rä ftig  
g e sch ü tte lt, a lsdann  in  einen S ch e id e trich te r ü b erg e fü h rt u n d  ein m ög
lichst g roßer A nteil der alkoholisch-w ässerigen L auge ab filtr ie rt. 40 ccm 
des F iltra te s  w erden  m it Salzsäure an g esäu ert u nd  die T eerstoffe m it 
50 ccm  B enzol aufgenom m en. Die A u fsch ü tte lu n g  m it B enzol is t 
nö tigenfalls zu w iederholen. Die B enzollösung w ird  a lsdann  zw eim al 
m it W asser gew aschen u n d  in  einer G lasschale v e rd u n s te t. D er R ück
s ta n d  w ird  bei 100° G ca. 5 M inuten  g e tro ck n e t u nd  gewogen.
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R. Die festen Isolierstoffe als Dielektrika.
E x p erim en te lle  U n tersuchungen  fester Isolierstoffe sind G egen

s ta n d  ausführlicher S o n d erlite ra tu r.
Die bisherige A nsich t, daß  die D urchschlagsfestigkeit m it zunehm en

der S tä rk e  re la tiv  ab n im m t, w ird  durch  neuere A rbeiten  S chw aigers1) 
w iderlegt, w elcher den  S atz  au fs te llt: »Die D urchsch lagsspannung  
w ächst bei allen n ich t hygroskopischen  Isolierstoffen  d ire k t p ropo rtio n a l 
m it der D icke der Iso liersch ich t.«  D en Beweis fü h rt e r durch  zah l
reiche \  ersuchsergebnisse. Im  G egensatz zu ihm  w urde v on  anderen  
F o rschern2) ein  Z usam m enhang  zw ischen D urchsch lagsfestigkeit und  
Dicke e rm itte lt , u nd  zw ar b e trä g t derselbe

nach  B auer E  =  c
,, K in zb ru n n er E  =  k } 1 d 
,, S te inm etz  d —  a E  -J- C E 1.

Schw aiger u n te rsch e id e t s tren g  zw ischen n ich t hygroskopischen 
n n d  hygroskopischen Stoffen. A bw eichende anderseitige B eobach tu n g en  
fü h rt Schw aiger auf die W irkungen  v on  V o ren tlad u n g en  (G lim m - u n d  
B üschelen tladungen) zurück , wTelche an  den  R än d e rn  der zu r P rü fu n g  
b en u tz ten  P la tten k o n d en sa to ren  oder du rch  L u ftb lasen  infolge m an g el
h a fte r  Auflage der P la t te n  en tstehen . U m  sich v o n  den W irk u n g en  
dieser Y oren tladungen  frei zu m achen , verleg t er die P rü ffu n k en streck e  
in  ein Ö lbad, w elches so zusam m engesetzt is t, daß  das Öl d ieselbe D ielek
tr iz itä tsk o n s ta n te  h a t  w ie das zu prü fende M aterial. D aneben  m uß  
d as  Öl n a tü rlich  eine höhere D urchsch lagsfestigkeit h ab en  als das P rü f- 
m ateria l. Die P rü fu n g en  selbst h a t  er m it sprungw eise zunehm enden  
Spannungen  vorgenom m en, w obei der Z e itrau m  zw ischen den  S te ig e 
rungen  beliebig lan g  ausgedehn t wrerden  kon n te . E r  b ed ien te  sich zu r 
Regelung der Z e itin te rva lle  eines du rch  eine U h r b ee in flu ß ten  a u to 
m atischen  R egu la to rs an  der S pan n u n g  erzeugenden  M aschine.

Bei hygroskopischen  S toffen  v e rsag t die gesch ilderte M ethode, 
d a  sich die S toffe vo ll Öl saugen. Bei diesen M ateria lien  spielt der G rad  
der F eu ch tig k e it eine große Rolle. Im  allgem einen k an n  m an  annehm en, 
daß  die D urchsch lagsspannung  m it zunehm ender F eu ch tig k e it ab n im m t. 
D er G rund  lieg t wrohl darin , daß  die F eu ch tig k e it die L e itfäh ig k e it 
e rh ö h t, w odurch  die E rw ärm u n g  geste igert w ird. Diese fü h rt u n te r  U m 
stä n d e n  zur Z erstörung . Die D auer der P rü fu n g  is t auf die en ts teh en d e  
E rw ärm u n g  von  E in fluß . D ünne S chich ten  tro ck n en  schneller als dickere.

ij \  S c h w a ig e r ,  L ehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isolierm aterialien
1919, S. 104 u. folgende.

2) C. K in z b r u n n e r ,  E . T. Z. 1906, S. 388; F. K o c k , E . T. Z. 1915, S. 85; 
W a g n e r ,  E. T. Z. 1915, H eft 11; B a u e r ,  Das elektr. Kabel, S. 45; K i n z b r u n n e r ,  
Z. fü r E lek tro t., W ien 1905, H eft 46.
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D ad u rch  k an n  die D urchsch lagsspannung  bei zunehm ender P rü fd a u e r 
v e rb esse rt w erden.

D a hygroskopische M ateria lien  beim  B au  von  H o ch sp an n u n g s
a p p a ra te n  n ich t v erw en d et w erden , is t die B estim m ung  ih re r  D u rch 
sch lagsfestigkeit n ich t bed eu tsam .

Schw aiger v erö ffen tlich t n ach steh en d e  T abelle  der effek tiven  
D u rch b ru c h sfe ld s tä rk e n :

90 100 120 140 160 180 200 300 500 1000 K  V
cm

T ransform atorenöl
Porzellan
L eatheroid
A m brion

E bor

S tab ilit

i t

P ertinax
M ikanit

P araffin
H artp ap ie r

K abelpapier
P ara ffinpap ie r

H artgum m i, Glas 
G lim mer

Die Z ah len  sind n u r als M itte lw erte  aufzufassen. Je  nach  H er
k u n ft u n d  Z usam m ensetzung  können  U n tersch iede  bis zu 250%  auf- 
tre te n .

E ine  A bhän g ig k e it von  der F req u en z  in n erh a lb  der G renzen 20 
b is 75 P erioden /S ek . is t n ich t festgeste llt.

Im  »H ilfsbuch für die E lek tro tech n ik «  v o n  D r. K arl S treck e r1) 
sind  die D urchsch lagsspannungen  für eine R eihe von  S toffen als A n
h a lte  angegeben. Die angegebenen  Z ahlen  beziehen sich auf S toffe, 
die zw ischen para lle len  P la tte n , also im  hom ogenen Felde, durchschlagen  
w urden . Die obere Z ahl b e d e u te t die effektive D urchsch lagsspannung  
in  K ilovo lt, die u n te re  die durchschlagene D icke in  m m . W ir lassen die 
Z ah len  folgen:

G lim m er

M ikan it

P a ra ff in

H artp o rze llan

G las

E b o n it

V ulk. G um m i

11,5 19 37 52 60
0,2
42
2,0
39
2,0
25
2,0
13

0,5
53
3.0 
56
4.0 
44
4.0 
18

0,8
58
4.0 
68
6.0 
61

1,00,1 
22

27 
1,0 
16 
1,0
6.4 
0,2 
14
1.4 
6,8
0,5 1,0 2,0 4,0 10,0

78 87 95 102
8,0 10,0 
77 92

6,0 8,0  10,0

12,0 14,0

0,5 1,0

10 16,8 26 40

!) 1912, S. 49.
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P ap ie riso la tio n  für K abel

Im p räg n . J u t e  - 2,2 _ ^ , 7  
1,0 6,0 10,0 14,0 
12P reß sp an  -------

1 1,0

R ote V u lkan fiber •
1,U

Uber  die Technologie einiger der w ich tigsten  Isolierstoffe w ollen 
w ir noch einige W orte  anführen .

P a p i e r :  D asselbe is t in der U ochspannungstechn ik  wegen seiner 
A nschm iegbarkeit und  gleichm äßigen Dicke ein sehr beliebtes Isolier
m itte l. M an verw endet es in  der W ickelei u nd  nam en tlich  bei der 
K abelfabrikation . Die geeignetsten  S o rten  sind M anilapapier und 
H anfpapier. U m  dem  P ap ie r seine hygroskopischen  E igenschaften  
zu nehm en, w ird es m it Ö len u nd  H arzlacken  d u rc h trä n k t. D urch 
die Im p räg n a tio n  darf die F estigke it und  B iegsam keit n ich t beein
trä c h tig t w-erden. Soll P ap ieriso la tion  bei in  Öl e in tauchenden  Spulen 
verw endet wrerden, so dürfen die Im prägn iersto ffe  sich im  heißen Öl 
n ich t lösen u nd  auch zu Säureb ildung  des Öles keinen A nlaß geben. 
Die D urchschlagsfestigkeit schw ankt sehr. Als m ittle re  D urchschlags
spannung (E ffek tivw ert) in V olt pro m m  k an n  m an  in  der K inzbrunner- 
schen Form el, w enn m an  d in m m  au sd rück t, setzen

für gewöhnliches P ap ie r K  =  1450 als F u n k tio n  der
» M anilapapier K  =  2800
» g e trän k tes  P ap ie r K  =  2250
» im prägn iertes P ap ier K  =  10500
» P reßspan  K  =  4600

Die to ta le  D urchsch lagsspannung  ist bei » im prägniertem  Papier«  
bis 0,49 m m  P ap ie rs tä rk e  noch der L agezahl p roportional, w ährend  
bei »getränk tem  P apier«  von  ü b e r 0,14 m m  P ap ie rs tä rk e  bere its  der 
E influß  der L agenzah l verschw indet. D er G rund  liegt darin , daß sich 
die e inander berüh renden  L acksch ich ten  zu einer zusam m enhängenden  
Schicht vereinigen.

Die F irm a  M eirowsky & Go. in  K öln g ib t für ih r E xcelsiorpapier 
folgende D urchsch lagsspannungen  an :

0,07 m m  Dicke 2500 V olt 
0,15 » » 6500 »
0,2 » » 10000 »

F ü r  P ap ieriso la tion  bei K abel kan n  m an 200 K V /cm  annehm en.
E in  besonderes P rä p a ra t is t das H artp ap ie r. Das H artp ap ie r 

b e s teh t aus g e trän k ten  P apiersch ich ten , die u n te r  hohem  D ruck und

M ateria lstä rke  
bei 50— 70%  

L uftfeu ch tig k e it.
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s ta rk e r  E rh itz u n g  zusam m engefüg t w erden . D as H a rtp a p ie r  k a n n  wie 
H olz b e a rb e ite t w erden. Die D urchsch lagsfestigkeit b e trä g t e tw a  170 
bis 150 K V /cm  (E ffek tivw ert) bei S ch ich ts tä rk en  bis x/ 2 cm.

G l i m m e r .  D er N atu rg lim m er is t ein  S ilikat, w elches b lä ttr ig e s  
G efüge h a t. E r  lä ß t sich bis au f B ruch te ile  v o n  m m  spa lten . Das 
spezifische G ew icht is t 2,7 bis 2,9. T e m p e ra tu ren  bis 400, 500° C 
s ind  zulässig, ohne der F es tig k e it zu schaden . Die m echanische F es tig 
k e it is t gering. G lim m er d a rf n u r  au f D ru ck  b ean sp ru ch t w erden . Die 
D urchsch lagsfestigkeit k a n n  m it ca. 600 K V /cm  (E ffek tivw ert) bei 
D icken  bis 0,1 cm  P la tte n  angenom m en w erden.

M i k a n i t  is t ein  K u n s tp ro d u k t u n d  w ird  d u rch  Z usam m en
kleben  v o n  k leinen  G lim m erp lä ttch en  m itte ls  L ack  bei hohem  D ruck  
he rgeste llt. Bei B erü h ru n g  m it Öl le ide t M ikan it sow ohl an  m echan i
scher F es tig k e it als auch  an  D urchsch lagsfestigkeit, d a  Öl die L ack 
b es tan d te ile  angre ift. Die geringste  zulässige W a n d s tä rk e  in  bezug auf 
m echanische F es tig k e it b e trä g t ca. 0,2 m m . Seine D urchschlagsfestig 
k e it is t u n te r  d er H älfte  des N atu rg lim m ers u n d  b e trä g t e tw a  180 K V /cm  
(E ffek tiv w ert) für 0,1 bis 0,5 cm  P la tten d ick e .

Als G lim m erpap ier u n d  G lim m erleinw and w erden  dünne S ch ich ten  
M ikan it zw ischen zwei S ch ich ten  der g en an n ten  Stoffe g ep reß t u nd  
in  den  H an d el geb rach t. Die D urchschlagsfestigkeit dieser Stoffe 
h ä n g t v on  dem  V erh ä ltn is  der S tä rk e n  der Z usam m ensetzung  ab. Als 
u n te re n  W ert k a n n  m an  e tw a  150 K V /cm  (E ffek tivw ert) bei 0,1 m m  
S ch ich ts tä rk e  annehm en .

P o r z e l l a n  h a t  eine fast dem  G ußeisen g leichkom m ende D ruck 
festigkeit v o n  ca. 4500 kg /qcm . D as spezifische G ew icht is t 2,2 bis 
2,5. Die Z ugfestigkeit b e trä g t e tw a  1700 kg /qcm  u n d  die B iegungs
festigkeit n u r  e tw a  500 kg /qcm . E ine  E rw ärm u n g  bis e tw a  80° G v er
ä n d e rt die F estig k e it n ich t. G egen F eu ch tig k e it is t P o rze llan  u n em p 
findlich. Die D urchsch lagsfestigkeit is t sehr hoch. Sie lieg t bei e tw a  
100 K V /cm  (E ffek tiv w ert), doch sind  au ch  erheb lich  höhere W erte  
b eo b a c h te t w orden. P orzellan  w ird  u n te r  5 m m  W a n d s tä rk e  n ich t 
verw endet.

G l a s  is t ein schon lange b ek an n tes  'K u n s tp ro d u k t, das in  der 
H au p tsach e  aus einer Schm elze von  N a tro n  bzw. K ali, K alk  bzw. 
B leioxyd u nd  K ieselsäure b e s teh t. E s lä ß t sich heiß  g ießen  u n d  in  F orm en  
pressen  u n d  in  k a lte m  Z u stan d e  schleifen, sägen u n d  b o h ren ; h a t  eine 
g la tte , g länzende O berfläche u n d  is t im  allgem einen spröde u n d  em pfind 
lich gegen schroffen  T em peratu rw echsel. Die O berfläche is t  schw ach in  
W asser löslich u n d  w ird  d ah er m it der Z eit von  d er W itte ru n g  angegriffen. 
Spez. G ew icht für A lkalig läser 2 ,4  bis 2,6, bei B leigläsern  3 ,0 bis 3,8 
D ruck festigke it 1500 kg /cm 2 D urchsch lagsfestigkeit 15000 V o lt/m m . E s 
w ird  neuerd ings v ielfach ve rw en d e t zu r H erste llung  v o n  k le inen  B lock
kondensato ren .
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a r t g u m m i  darf der E rw ärm ung  n ich t ausgesetzt w erden, da 
es ei ca. 70° G bereits weich w ird. H artgum m i is t b rennbar, seine 

sehe jedoch n ich t leitend. Infolge seiner geringen Z erreißfestigkeit 
so llte  H a rtg u m m i n u r auf D ruck bean sp ru ch t w erden (ca. 1200 kg/qcm ). 
H artg u m m i b es teh t in  der H aup tsache  aus K au tschuk , welchem  Schwefel 
zugesetzt ist. Die D urchsch lagsspannung  en tsp rich t e tw a 28 500 ]/d , wo d 
die S tä rk e  in  m m  bed eu te t. Als D urchschlagsfestigkeit k an n  m an m it 
e tw a  160 K V /cm  (E ffek tivw ert) rechnen. H artgum m i m uß gegen E in 
fluß von Öl geschü tz t w erden, d a  es sich in  diesem  auflöst. U n te r 1 m m  
W an d stä rk e  w ird H artgum m i n ich t v e ra rb e ite t. Sein spezifisches G e
w icht b e trä g t 1,4 bis 1,7.

G u m m i -  o d e r  \  u l k a n a s b e s t  b e s teh t aus einer Z usam m en
setzung  von G um m i m it A sbest. Diese Z usam m ensetzung  h a t den 
Vorzug, T em p era tu ren  bis e tw a 300° C e rtrag en  zu können, besitz t 
dagegen eine n u r e tw a halb  so hohe D urchschlagsfestigkeit als H a r t
gum m i.

A n Stelle der zu le tz t gen an n ten  G u m m iarten  sind in  den le tz ten  
Jah ren  die bis zu einer großen V ollkom m enheit en tw ickelten  K u n s t
harze getre ten , die sogenannten

B a k e l i t e .  Diese sind K o n d en sa tionsp roduk te  von P heno len  m it 
F orm aldehyd  u n te r  V erw endung von  versch iedenen  Z usätzen . B ake lit 
kann  je nach der W ärm ebehand lung  in  drei versch iedenen  F orm en  
e rh a lten  w erden, und  zw ar 1. weich, elastisch  u n d  löslich, 2. im  k a lten  
Z ustand  spröde, aber in  der H itze weich u nd  3. unschm elzbar, un lö s
lich und  von allerhöchster H ärte , F estigke it u nd  W id erstandsfäh igkeit. 
Diese vielseitige E igenschaft lä ß t eine ausgedehn te  A nw endung in  der 
E lek tro tech n ik  zu, sowohl rein  v e rb ra u c h t zu P reß te ilen , L acken  usw ., 
als auch zusam m engesetzt m it anderen  Stoffen. Die zw eite G ruppe 
sind die sogenannten

C u m a r o n h a r z e .  Diese w erden e rh a lten  durch  E inw irkung  von 
k o n zen trie rter Schw efelsäure auf R ohbenzol. Ih re  A nw endung für die 
E lek tro tech n ik  e rs treck t sich zur H aup tsache  auf die F a b rik a tio n  von Iso 
lierlacken. E in  schnelle V erb re itung  erlang t habender Isolierstoff dieser 
G ruppe is t das von  der F irm a  M eirowsky hergestellte  P e rtin ax . Dieses 
w ird  e rh a lten  durch  lagenweises A ufeinandersch ich ten  von m it K u n sth a rz  
g e trä n k te n  P ap ieren  besonderer Z usam m ensetzung  u n te r  gleichzeitiger 
A nw endung von  D ruck  und  W ärm e. Die F arb e  is t verschieden, ä u ß e r
lich sieh t es aus wie h a rte s  Holz. Die Z ugfestigkeit ist ca. 1000 kg /cm 2. In 
chem ischer H insich t is t es w iderstandsfäh ig  gegen die m eisten  S äu ren  
u nd  A m m oniak. V on Ölen und  F e tte n  w ird dieses M aterial n ich t ange
griffen. P e r tin a x p la tte n  u nd  R ohre v e rtrag en  T em p era tu ren  bis zu 
180° G. D ie lek triz itä tsk o n stan te  4 bis 5. D urchschlagsfestigkeit 25000 
V o lt fü r 1 m m . E s w ird für die K o n stru k tio n  m it einer dauernden  Be-

B u c h ,  T heo rie  m o d ern er H och sp an n u n g san lag en . 6
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an sp ru ch u n g  v o n  6000 V olt pro m m  gerechnet. E s lä ß t  sich drehen , 
hobeln , schneiden , boh ren  usw.

D er V o lls tänd igke it h a lber m uß noch auf einen neuerd ings v ielfach  
angew endeten  Isolierstoff hingew iesen w erden , der insbesondere zu 
L acken  b e n u tz t w ird. E s is t dies G e l i o n ,  nach  dem  V erfah ren  v on  Dr. 
E ichengrün . Seinen E igenschaften  nach  dem  Zelluloid ähnlich , in  
seiner Z usam m ensetzung  abw eichend, es b e s te h t aus A ze thy lhydro - 
zellulose u n d  in d iffe ren ten  L ösungsm itte ln . L ie fe rb a r in  P la tte n , 
S täb en , R öhren  u n d  als Isolierlack . Spez. G ew icht 1,35. Zugfestig
k e it 200 bis 300 k g /cm 2.

D u rch sch lag sfes tig k e it:
0,2 m m  S tä rk e 13200 V olt
0,35 » » 22000 »
0,45 » » 25000 »
1,0 » » 26000 »
1,3 » » 31000 »
2,0 » » 35000 »

S. Sicherheitsfaktor.
U n te r  S ich erh e itsfak to r v e rs te h t m an  das V erh ä ltn is  von  m axi-

m aler E ean sp ru ch u n g  des Iso lierm ateria ls  zur D urchsch lagsfestigkeit

F ig . 24.

desselben. M it R ücksich t auf die U nsicherheit, w elche in  der zu v er
lässigen E rm ittlu n g  der D urchsch lagsfestigkeit liegt, geh t m an  m it d er 
E ean sp ru ch u n g  n ich t bis an  die elek trische F estigkeitsg renze . W ie
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weit m an  sich der F estigkeitsgrenze n äh ern  will, h än g t von dem  E m p 
finden des betreffenden  K o n stru k teu rs  ab und  von der W ahrschein lich 
keit, ob und  wie w eit die zum  A usgangspunk t genom m enen P o ten tia l- 
ditferenzen zw ischen den B elegungen gelegentlich höhere w erden können. 
Streng- genom m en m ü ß te  der S icherheitsfak to r fü r alle A nlagen d e r
selbe sein. M an begnüg t sich aber bei hohen S pannungen  m it einem  
geringeren S icherhe itsfak to r, weil m an  bei sehr hohen  B e trieb ssp an 
nungen sonst au f einen allzu großen M ateria lau fw and  kom m en w ürde. 
Man k an n  aber auch bei sehr hohen B etriebsspannungen  den S icher
heitsfak to r w eniger ängstlich  bestim m en, weil die L u ft ein sehr gu tes 
S icherheitsventil d a rs te llt. E s w erden an  A p p a ra ten  und  L e itungen  
eher G lim m lich ten tladungen  a u ftre te n  u nd  gefährlichen P o te n tia l
differenzen einen A usgleich schaffen, ehe der D urchschlag, d. h. die 
Zertrüm m erung fester Iso lierm aterialien , e in tr i t t .

E inigen A n h a lt m ag die n achstehende K urve  Fig. 24 gew ähren. 
Als Abszisse is t die B etriebsspannung , d. h. die S pan n u n g  zw ischen 
zwei L eitungen in KV, aufgetragen .

F ü r K abel w ird im  allgem einen ein höherer S ich erh e itsfak to r 
verlangt als er der K urve en tsp rechen  w ürde. F ü r  Ö lschalter sind 
durch die »Richtlinien« des V. D. E . N orm en für die K o n stru k tio n  
gegeben.



2. Berechnung von Hochspannungsleitungen.

 ̂A. Querschnittsermittelung.
Bei H o chspannungsle itungen  is t es üblich , den  zur Ü b ertrag u n g  

einer gew issen E nerg iem enge b en ö tig ten  L e itu n g sq u e rsch n itt aus dem  
b eab sich tig ten  W a ttv e r lu s t  zu e rm itte ln , w elchen m an  aus w irtsch a ft
lichen G ründen  zu lassen  kann .

B ezeichnet m an  die am  A nfänge einer L e itu n g  vorhandene  E nerg ie 
m enge m it A 1 u n d  die am  E n d e  verb leibende m it A 2, so b e trä g t der
E n erg iev e rlu st ^  ^

Sei der in  jed er L e itu n g sad er fließende effek tive S tro m  i und 
d er O hm sche W id e rs tan d  jeder L e itu n g sad er w, so is t bei in d u k tio n s
loser B e lastu n g

A x —  A 2= 3 i 2 w ..........................................120)
fü r D rehstrom , u n d

A 1 —  A 2 =  2 i 2 w .......................................... 121)

fü r E inphasenw echselstrom .

B ezeichnet m an  den p rozen tua len  W a ttv e r lu s t m it p,  so ist

A 2 =  A x

oder

fü r D rehstrom , bzw.

= 2 i 2 ' “’

fü r E inphasenw echselstrom .

S e tz t m an
l

w —
k g '



wo l =  einfache L änge der L eitung  in  m,
9 =  Q uersch n itt jeder L e itungsader in  qm m ,
^ — L e itfäh igke it des L eitungsm ateria ls  (für K upfer m indestens 

57 bei 15° C), 
so e rg ib t sich

p 3 i2 1
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für D rehstrom ,

für E inphasenstrom , oder

für D rehstrom ,

100 k  ■ q

, p  _  2 i2 l

—  i o o - s - ^
^ A 1 - k -  p

100 • 2 • i2 1

122)

123)
* A 1 - k - p  ....................................

für E inphasenstrom .

E rw eite rt m an die rech ten  Seiten  der G leichungen m it E x2 cos2 q>±, 
so e rhält m an  ^  1 0 0 -3  ■ i2 - l -  E^2 cos2 <p1

^ A x • k  ■ p ■ E x2 cos2 cp±
bzw.

  100 • 2 . ¿2 • l • E x2 cos2 <p1
A 1 - k -  p • E j2 cos2 9v1

H ierin is t E x die effektive S p an n u n g  zw ischen zwei L eitungen  
am  A nfänge der L eitung  u nd  <px der P hasenversch iebungsw inkel zw ischen 
Spannung u nd  S trom  am  A nfänge der L eitu n g  bei in d u k tiv e r  B e
lastung  derselben.

D a n u n  bekann tlich
A 1 —  E 1 i cos <px ]/ 3

für D rehstrom , bzw.
A 1 =  E x i cos cp1 

für E in p h asen stro m  is t, so erg ib t sich
^ 0 - l - A 1

^ k ■ p ■ E ^  cos2 9 ................................^

in  qm m  fü r D rehstrom , bzw.

q =  1 0 0 ' 2 ' Z,^ j — ............................ 125)
2 k  • p ■ E x2 cos2 (p1 '

in  qm m  für E inphasenstrom .
G ew öhnlich sind E x u nd  9?x n ich t gegeben, sondern  n u r E 2 und  die

Phasenversch iebung  cos cp2 am  E nde  der L eitung . M an se tz t dann
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zur vorläufigen  Q u ersch n ittse rm itte lu n g  E x um  den gleichen P ro zen t
sa tz  höher als E 2, den m an  für den W a ttv e r lu s t angenom m en h a t.

Die genauen  W erte  für E ± u n d  cpx fin d e t m an  d an n  sp ä te r  du rch  
N achrechnen  bzw. durch  zeichnerische E rm itte lu n g  aus einem  D iagram m .

D urch fließ t ein W echselstrom  einen L eiter, so t r i t t  eine m it S e lb s t
in d u k tio n  bezeichnete E rsche inung  auf. Ä n d ert sich  der M om entan- 
w e rt des S trom es imom in  der unend lich  k u rzen  Z eit von  dt  Sekunden  
u m  d i , so ä n d e rt sich das von  dem  S trom e in  der U m gebung  des L eiters 
erzeug te  m agnetische K raftlin ien fe ld  N  um  d N .  D urch  diese Ä nde
ru n g  des K raftlin ien fe ldes w ird  nach  dem  Indu k tio n sg ese tz  in  dem  
L e ite r selbst eine E .M .K . erzeugt. B ezeichnen w ir diese E .M .K . der 
S e lb stin d u k tio n  m it es, so is t ih re G röße nach  dem  Induk tionsgese tz

N ehm en war zu n äch st an, daß  der S tro m  am  E n d e  der L eitu n g  
einen in d u k tionslosen  V erb rau ch er speist, so sind S tro m  u n d  S p an 
n u n g  in  Phase. M it dem  S trom e is t aber auch  der V ek to r des vom  S trom e 
erzeug ten  m agnetischen  K raftlin ien fe ldes in  P hase. D a  n u n  die 
von  einem  m agnetischen  Felde erzeugte  S p an n u n g  dem  F elde selbst

1 71
um  P eriode oder im  K reisd iagram m  u m  =  90° n ach h in k t, so m uß

auch  die S e lb stin d u k tio n ssp an n u n g  dem  erzeugenden  S trom e um  90° 
nachh inken .

Die E .M .K . d er S e lb stin d u k tio n  d rü ck t m an  gebräuchlicherw eise 
n ich t du rch  die Ä nderu n g  des K raftlin ienfeldes, sondern  d u rch  die 
Ä n derung  des S trom es selbst aus u nd  schre ib t

D en K oeffizienten L  n e n n t m an  den S e lbstinduk tionskoeffiz ien ten . 

V erein ig t m an  Gl. 126) m it Gl. 127), so e rh ä lt m an

B. Die Selbstinduktionsspannung

127)

d N
d t

H ieraus folgt d N

L d i  =  d N.

L  J m a x  —  ^ 7m ax

L 128)
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N ach dem  allgem einen Induk tionsgesetz  is t die in  einem  L eiter 
indu z ie rte  m axim ale Spannung , w enn der M axim alw ert des m ag n e ti
schen K raftlin ienfeldes m it iVmax und die Periodenzahl m it o o  be
zeichnet w ird, r

^ m a x  —  ^  TT C \)  -¿Vmax*

S etz t m an  den \ \  e r t aus Gl. 128) ein, so w ird

E smax =  2 71 cnj Jmax 7 / ...................... 129)
oder, w enn m an  sowohl für den S trom  als auch für die S pan n u n g  die
E ffek tivw erte  es . und i einsetzt,

es =  2 n co i L ...................................130)
Sofern es in  V olt und  i in  A m p. ausged rück t sind, is t L  in  H enry

einzusetzen.
Mit Hilfe der Gl. 130) lä ß t sich die S elbstinduk tio n ssp an n u n g ,

welche in  einem L eiter erzeugt w ird, berechnen, w enn der S e lb stin d u k 
tionskoeffizient L  b ek an n t ist.

C. Selbstinduktionskoeffizient einer Doppelleitung.
D urchfließt ein S trom  einen geradlin igen L eiter, so b ilden  sich

um die Achse des L eiters ringförm ige m agnetische K raftlin ien  aus,
welche (Fig. 25) um  die L eiterachse 
rotieren. Die m agnetische F e ld stä rk e
in  irgendeinem  P u n k te , w elcher sich im  
senkrechten  A bstande x  von der L e ite r
achse befindet, ist

x
U nter i v e rs teh t m an  dabei den 

S trom  auf dem  Q uerschn itte  x 2n.  H ier
bei ist i in  abs. M aßeinheiten  und  x  
in  cm ausgedrückt.

Is t r der R adius eines L eiters, über 
dessen Q uerschn itt q =  r 2n  der S trom  
gleichm äßig v e rte ilt is t, und  wollen wir 
die F e ld stä rk e  an  irgendeinem  P u n k te  
erm itte ln , wrelcher innerhalb  des L e ite r
quersch n itts  liegt, also x  <  r, so m üssen 
w ir zunächst feststellen, welcher S trom  
für den Q uerschn itt x 2n  in  Frage kom m t.

N ennen  w ir den für den Q uer
sc h n itt x 2ti verb leibenden  S trom  i^, so is t Fig. 25.

ix   X2 71
i r2 71
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oder

Die gesuchte  F e ld stä rk e  im  A b stan d e  x,  für x  <  r, is t  dem nach
2 i x 2

H
r* x

H  =  ^ - ................................................131)

B e tra c h te n  w ir n u n  zwei im  A b stan d e  D  cm  gegenüberliegende 
paralle le  L e ite r /  und  I I  in  Fig. 26 von  der L änge l cm , welche beide

F ig . 26.

denselben D urchm esser d cm  haben , und  sei zu n äch st n u r der eine 
dieser beiden L eiter, näm lich / ,  vom  S trom e i durchflossen , so können  
w ir m it Hilfe der eben gefundenen B eziehung Gl. 131) das gesam te 
K raftlin ienfe ld  e rm itte ln , w elches den R aum  zw ischen /  u n d  I I  b ilde t. 
Dieses Feld  b es teh t näm lich aus einem  im  L e ite r  /  se lbst e rzeug ten  
Teilfelde N x und  einem  außerhalb  des L eiters I  en ts tan d en en  Teilfelde iV2.



B etrach ten  w ir einen unendlich  kleinen Teil des G esam tfeldes N  im  
A b stan d e  x  vom  L eite r / ,  so is t

d N  =  H  d  x  l
oder

N  —  l ^ H  d x.

Das inn erh a lb  des L eiters /  erzeugte  Teilfeld w ird  daher
d_

N l =  l ] H d x ,  
o

j_

N i  =  - ~  ̂^  |  x  d x ,
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(f o

N i

2
21

$
[t ]

d
21 i \ 2

4 f  2
N 1 =  l i ..................................................................132)

Das außerhalb  des L eiters I  erzeugte Feld  w ird
D

-V2 =  l \ H  d x,
d_
2

D

JV, =  2 l C d x

d
2

N 2 =  21  i [ln x],

2

d

D as G esam tfeld  is t dem nach

N z =  2 l i ln  ~ ................................................133)

N  =  N 1 +  N 2 =  l i ( [ l  +  2 1 n ' ^ - j  . . . .  134)
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W ü rd en  w ir je tz t  n u r einen S tro m  i im  L e ite r I I  annehm en  u nd  
L eite r I  als strom los vo rausse tzen , so erh ie lten  w ir ein  genau  ebenso 
großes G esam tfeld  im  In te rv a ll von  I I  zu I.

L assen w ir n un  denselben S trom  beide L eiter, u n d  zw ar den  einen 
als H in- u n d  den anderen  als R uck le itung , durchfließen , so e rh a lten  
war ein resu ltie rendes Feld

N ach Gl. 128) des vorigen  A b schn ittes , is t der S elbstin d u k tio n s
koeffizient

w enn der W ert im  techn ischen  M aßsystem  au sg ed rü ck t w ird. 
F ü h ren  w ir in  Gl. 135) ebenfalls M axim alw erte  ein, so w ird

Setzen  w ir den  W ert von  Gl. 137) in  Gl. 136) ein, so w ird  der S elbst
induk tionskoeffiz ien t einer D oppelle itung

Bei einer hohen  W echselzahl des S trom es v e rte ilt sich der S trom , 
wie L ord  K elvin  gefunden  h a t, n ich t m ehr g leichm äßig  ü b er den ganzen 
Q uersch n itt eines L eiters, sondern  v e rläu ft nahe  u n te r  der O berfläche 
desselben. M an n en n t diese E rsche inung  »H auteffekt« . Die E rk lä ru n g  
erg ib t sich, w enn m an  sich jeden  L eite r in  ein B ündel d ü n n er D räh te  
zerlegt d en k t. Jed er der D räh te  w ürde, w enn  er seinen an teiligen  S tro m  
füh rte , ein K raftlin ien fe ld  erzeugen. Dieses Feld  in d u z ie rt aber in  
allen  m it ih m  versch lungenen  b e n ach b a rten  D rä h te n  eine der H a u p t
span n u n g  en tgegengerich te te  E .M .K . der S elbstin d u k tio n . Je  n äh er 
n u n  ein d ünner D rah t der M itte  des L eiters liegt, m it u m  so m ehr K ra f t
lin ien  is t er versch lungen . Die W irk u n g  der gegenseitigen In d u k tio n  
is t also in  der M itte  am  größ ten . D er S tro m  findet also in  der M itte 
den  g röß ten  in d u k tiv en  W id e rs ta n d ; er w ird  d ah er nach  dem  U m fange 
h inged räng t.

N  ==2 ( N x + i V 2).

W ir h ab en  daher

. 135)

. . 136)

. . 137)

m ax
oder
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D urch  das H inausdrängen  des S trom es auf die äußeren  Schichten  
eines L eiters w ird  der O hm sche W id erstand  verg rößert, da  n u r diese 
Schich ten  den H au p tan te il des S trom es füh ren ; zugleich w ird aber 
der in d u k tiv e  AN id e rs tan d  verk le inert, weil die gegenseitige In d u k tio n  
an den äußeren  Schich ten  geringer w irk t. Der scheinbare W iderstand  des 
Leiters k an n  deshalb  verg rößert oder v erk le inert erscheinen. Bei L eitern  
aus unm agnetischem  M ateria l überw iegt die V ergrößerung  des O hm schen 
AN id erstandes; bei m agnetischem  M ateria l is t das U m gekehrte  der Fall.

D urch eine U n te rte ilu n g  des Q uerschnittes, also durch  V erw endung 
von Seilen, w ird  die AVirkung des H au teffek tes herabgesetzt.

Der scheinbare AA id e rs tan d  is t bekann tlich

,ww =  y w2 -f- cvj2 L 2

wo w der m it G leichstrom  gem essene O hm sche W id erstan d , und  L  die 
gewöhnliche S e lbstinduk tion  bedeu ten . N enn t m an  das V erhältn is  
des scheinbaren AAiderstandes zu dem  O hm schen AA'iderstande k , also

so kann  k  fü r K upferle itungen  aus der nachsteh en d en  K elvinschen 
Tabelle en tnom m en w erden.

cv>- d2 k OJ* d2 k

0 1,0000 1 620 1,8628
20 1,0000 2 000 2,0430
80 1,0001 2 420 2,2190

180 1,0258. 2 880 2,3937
320 1,0805 5 120 3,0956
500 1,1747 8 000 3,7940
720 1,3180 18 000 5,5732
980 1,4920 32 000 7,3250

1280 1,6778

Mit d ist der D urchm esser des L eiters in  cm  und  m it ~  die Perioden
zahl pro Sekunde bezeichnet.

Der F a k to r  k  w eich t bei der üblichen Periodenzahl von ~  =  50 
und Q uersch n itten  bis 120 qm m  w eniger als 0,01 % von 1 ab.

Bei E isen le itungen  dagegen k an n  der E influß  der H au tw irk u n g  b e
träch tlich  w erden.

B e trach ten  war den Grenzfall, in  w elchem  der S trom  n u r auf der 
Oberfläche des L eiters verläu ft, näher, so finden war, zu unserer D oppel
leitung zu rückkehrend , daß war n u r außerhalb  der strom durchflossenen  
L eiter K raftlin ien  haben. E s w erden a lsdann  von jedem  der beiden 
L e ite r erzeugt. =  , . % ,n 2 0

1 d
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oder von  beiden zusam m en
N  —  2 N 2.

D er S e lbstinduk tionskoeffiz ien t der D oppelle itung  w ürde  d an n

L  =  l (4 ln ^ - J  10-9 H e n r y ..............................140)
In  der P rax is  rech n e t m an  m it einem  M itte lw ert aus den  beiden  

e rh a lten en  G renzfällen u nd  sch re ib t

L  =  l [ l  +  4 ln  ■ 10~9 H enry .

F ü h r t  m an  die L änge l in  km  ein u n d  sch re ib t ln  x  =  2,3 log x\  
so e rh ä lt m an  als endgü ltigen  A usd ruck  für Kien S elb stin d u k tio n sk o ef
fizienten einer D oppelle itung

L  =  Z(km) (o,l + 0,92 log 10-3 H en ry  . . . 141 >
H ierin  b ed eu ten :

/(km) == Länge der D oppelle itung  in  km ,
D  =  A b stan d  der beiden  L eitungen  v o n ein an d er in  cm,
d —  D urchm esser jeder der beiden  L e itu n g en  in  cm.

A n m e r k u n g :  N im m t m an  an, daß  jeder der be iden  L e ite r das 
halbe G esam tfeld  h e rv o rru ft, so können  w ir als S elbstin d u k tio n sk o ef
fizient einer einzigen L e itu n g  (R ü ck le itung  E rd e , e rse tz t zu denken  
durch  einen im  gleichen A b stan d e  u n te r  der E rd e  verlau fenden  v ir
tue llen  Leiter) setzen

L  = l |o,05 -j- 0,46 log — 10-3 H en ry  . . . . 142)
D  is t d an n  der A b stan d  des einzelnen L eite rs  von  dem  v irtu e llen . 

N enn t m an  den A b stan d  des einzelnen L eiters  von  der E rd e  h, so is t
der A b stan d  des L eiters  von  dem  v irtu e llen  D  =  2 h. Gl. 142) geh t
d an n  über in  / , , \

L  =  Z(km) ('0,05 +  0,46 log 10-3 H en ry  . . . 143)
H ierin is t Z(km) in  km  au sged rück t (L eitungslänge),

h =  A b stan d  des L eiters  v on  der E rd e  in  cm, 
d =  D urchm esser des L eiters  in  cm.

D. Selbstinduktionskoeffizient eines konzentrischen 
Zweileiterkabels mit massivem Innenleiter.

W ir setzen zu n äch st voraus, daß  sich der S tro m  ü b er die L e ite r
q u ersch n itte  g leichm äßig v e rte ilt.
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B e trach ten  w ir die F e ldstä rke  im  In tervall a bis b (Fig. 27), so 
i s t  dieselbe im  A bstande x  von der K abelachse

H Ü L
x

H ierbei ist ix derjenige Teil des den Innen le iter durch tließenden  
S trom es, w elcher bei g leichm äßiger S trom verte ilung  über den ganzen 
L eite rq u ersch n itt au f den Teil x 2n  en tfällt.
Sei der gesam te Innen le ite rs tro m  i, so ist

i x 2 
h  =  r2 ’

wo r der H albm esser des L e ite rq u ersch n itts  
ist.

H ierm it w ird die F e ld stä rk e  innerhalb  
des Innenleiters

2 i x
H  =  ~ —  ■ ■ ■ 144

H ieran w ird n ich ts geändert, w enn der 
A ußenleiter S trom  fü h rt;  denn w ir b e tra c h 
ten  die F e ld stä rk e  n u r in  A bhängigkeit 
von dem jenigen S tro m q u an tu m , welches 
au f den Q uerschn itt x 2n  en tfällt.

Sei die b e trach te te  K abellänge l cm , so is t das K raftlin ien feld  im  
In tervall von a bis b di

N ab =  l j  H d x ,

N al
2 l i

A
2

N,a b

(k
2

i l

x  d x,

145)

d1
L assen w ir den A b stan d  x  von der K abelachse, von y  bis ^ 

w achsen, so en tfä llt auf den Q uerschn itt x 2n  n u r der S trom  des In n en 
leiters.

D as Feld  im  In te rv a ll von b bis c w ird daher
da
2

N bc =  l J H d x ,
di
2
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u n d  d a  die F e ld s tä rk e  au ß erh a lb  des Innen le iters

2 i
H

is t, so w ird

N b c 2 i l

A
2

N bc —  2 i l l n

d x
x

di
146)

Im  In te rv a ll c bis d t r i t t  der E in fluß  des den A uß en le ite r d u rch 
fließenden S trom es h inzu. D er im  A ußen le iter fließende S tro m  sei —  i.

¿ S  W ürden  w ir x  bis zum  P u n k te  d w achsen lassen, 
so w äre der den Q u ersch n itt x 2n  du rchfließende S trom
i +  (—- i) =  0.

Is t x  >  ab e r <C (Fig. 28), so is t der auf den

b e tra c h te ten  Q u ersch n itt en tfa llende  resu ltie rende  S tro m  
gleich dem  für den R in g q u ersch n itt

4 M »
F ig . 28. verb leibenden  Teil des A ußen le iterstrom es. W ir können  

diesen resu ltie renden  S tro m  ¿2 aus der P ro p o rtio n s
gleichung e rm itte ln

h  [(d3)2 ~  (2 x f  ] 7t • 4
i l(d3)2 -  ( 4 ) 2] »  • 4 ’

io --- l
. d32 —  (2 x f

d i  ■ (rf2)2

D as Feld  im  In te rv a ll von  c bis d (Fig. 27) w ird  h ie rm it

un d  da

so w ird

N cd —  l \ H d x ,
d2
2

H -

H .
(2 x f

d f  —  d f  ’



d32 -  (2 x f
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N,cd u i  r  
- d ^ J '

n k
2 i l  

d32 —  d f \ \
4 i x  d  x

N cd
2 i l

d f  -  d f d f  ln  x  —  4 - r -

2 i l
Ncd d f  —  d f

N ,

3  “ 2

i l  2

o?32 ln - j -  —  4
Clo

d 2
d f  —  f/22 ln A  —  1 d2 147)

A ddiert m an  je tz t die Felder über den drei In te rva llen , so er
h ä lt m an  das G esam tfeld

N . =  ¿ Z ( 2 1 n ^ -  + 2
d 2, ~ ln —

d f  —  d f d 2
oder fü h rt m an w ieder M axim alw erte ein, so w ird

N ]max — Jmax l (2 ln ~|~ 2
d f  . dr, 

ln
d f  —  d f  d9

148)

149)

Es ist
L  _  j^ m a x  1 0 _ 9 H e n r y -

Setz t m an  den W ert für lVmax aus Gl. 149) ein, so w ird

L  =  2 l [ \ n ^ d* ln dJ  ) 1 0 -9 H enry
di d f  d2 1*2

150)2 *“  V 
2 a 2

J U n te rsu ch t m an  den anderen  G renzfall, w onach der S trom  n u r 
auf der O berfläche der L eiter verläu ft, so w ird  das G esam tfeld

d2
N  ==■ 2 i l \ n  .

und  h ie rm it der Selbstinduktionskoeffiz ien t
d0

151)

L  =  2 H n - •  10-9 H e n r y ................................... 152)
di



ln  der P rax is  verw endet m an  den  M itte lw ert aus beiden  G renz- 
i'ällen u nd  sch re ib t für den  S e lbstinduk tionskoeffiz ien ten  eines k o n 
zen trischen  Z w eile iterkabels m it m assivem  In n en le ite r

i = 2 4 ni + l A ^ int ) i(h9iienry • ■ l53>
D rü ck t m an  die L änge des K abels in  km  aus u n d  sch re ib t ln  x  

=  2,3 log so e rh ä lt m an  endgü ltig

L  =  0,46 W ,  ( l o g f  +  i  >0« f ) 1 0 -  H en ry  154)

H ierin  is t
Z(km) =  K abellänge in  km ,
dv  d2 u nd  d3 =  D urchm esser der S ch ich ten  nach  Fig. 27 in  cm.
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1/
E. Selbstinduktionskoeffizient eines konzentrischen 
Zweileiterkabels mit röhrenförmigem Innenleiter.
E s sei zunächst w ieder vo rausgese tz t, daß  sich der S tro m  gleich

m äßig  ü b e r den ganzen L e ite rq u e rsch n itt v e rte ilt. Die B erechnung 
des S elbstinduk tionskoeffiz ien ten  erfo lg t in  ähn licher W eise wie bei 
dem  Zw eileiterkabel m it m assivem  In n en le ite r (A bschn itt D). N enn t 
m an die auf die K reisfläche x - ti en tfa llende  S trom m enge i x u n d  sei 
der G esam tstrom  des Innen le ite rs  i, so v e rh ä lt sich

ix   [(2 x)2 —  dj2] 4 7i
.  i [d22 —  d 2] 4 7i

H ieraus folgt
. (2 x)2 —  d 2 

h  =  l d22 —  d ^ ~ '

Die F e ld s tä rk e  H  im  A b stan d e  x  v on  der K abelachse ist

H  =  ^ - ,  
x

j j   2 i (2 x)2 — dx
x  d 2 —  d 2

Das Feld  im  In te rv a ll v o n  a bis c is t fü r die K abellänge l cm
A

N ac =  l $ H d x ,
A2

A
2

2 i l f  (2 x)2 —  d 2 
x

2



dz d2
2 2

i j ^ x d  x  —  dx2 j j -
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N„
2 ¿1

N ac =

d22 —  dx2 

2 i l

d x

A
2

d 2 -  d 2 

N ac= i l ( l  —  2

0,5 ( d 2 —  d 2) —  d 2 ln
dx

d 2 da
d22 —  dx2 dxl n X .........................................« 5 )

F ig . 30.

Im  In te rv a ll c bis d b le ib t die von der ringförm igen F läche ein
geschlossene S trom m enge k o n stan t gleich i. Die F eldstärke in der 
E n tfe rn u n g  x  von der K abelachse ist daher

/ / = 2 i .
x

Das Feld im  In te rv a ll von c bis d w ird daher

A

N cd =  l'\j H  d x
d-2
2

A2

N cd =  2 i

N cd =  2 i l \ n h
d.y

156)

B u c h ,  T heorie  m oderner H o ch sp an n u n g san lag en .



F ü r  das In te rv a ll v on  d bis e können  w ir genau dieselbe Ü berlegung  
anste llen  wie beim  Z w eile iterkabel m it m assivem  In n en le ite r (A b
sc h n itt D).

W ir e rh a lten  nach  den früheren  A usrechnungen

 1 5 7 )
A ddieren  w ir die einzelnen F elder, so w ird  das G esam tfeld

N =  11 (2 ln i  +  2 d 2 - ~ d f ln i  ~  2 d 2 — dx2 ln ■ 15S)
oder w enn m an  für S tro m  u n d  Feld  M axim alw erte  e in fü h rt 

iVmax =  'ünax l ln  £  +  2 ln  “  2 ¿ 2  1_ ¿ 2  ln  ~ ^ )  159>

D a L  =  H enry ,
^max

so e rg ib t sich

t = 2 '(i4 + ~ A lnt “ - A lnt ) 10- 9 Henry 160)
W ürde  m an  im  an d eren  G renzfalle annehm en, daß  sich der S trom  

n u r au f der O berfläche der L e ite r befindet, so h ab en  w ir n u r ein Feld 
im  In te rv a ll c bis d , u n d  es w ird

L  —  2 Zln 10~9 H e n r y ....................................161)

In  der P rax is  verw endet m an  w ieder den  M itte lw ert aus den 
beiden  G renzfällen  u n d  sch re ib t dem zufolge für den  S e lb stin d u k tio n s
koeffizien ten  eines konzen trischen  Zw eileiterkabels m it röhrenförm igem  
In n en le ite r
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i = 2'(,nf+^
di2 l n 4

di2 —  d 2 ln d3 

1 0 -9 H e n r y .............................. 162)
d2 — d 2 dx

D rü ck t m an  die K abellänge in  km  aus u n d  se tz t ln  x  =  2,3 log x,  
so e rh ä lt m an  endgü ltig

L  =  0,46 Z(krn) (log  h   l o g A .
d 2 - d 2 ° g d3

-log- 10 3 H e n r y ....................................163)
d22 —  d 2 dx

H ierin  sind :
¿(km) — K abellänge in  km ,
dX) d2, d3 u n d  d4 die S ch ich tdurchm esser (Fig. 29) in  cm.
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F. Selbstinduktionskoeffizient einer Drehstromleitung
in Luft.

F ü r die B ew ertung des S elbstinduktionskoeffiz ien ten  bei D reh- 
s trom freile itungen  kan n  für die L eiter der einzelnen P hasen  ein K oef
fizient b en u tz t w erden, der halb so hoch is t wie der bei D oppel
leitungen.

W ir können für die einzelnen L eiter schreiben

L  =  ¿(km ) |o ,05  - ( -  0,46 l o g 1 0 ~ 3 H enry  . . . 164)

H ierin  bedeu ten
¿(km) =  Länge jeder Phasen le itung  in  km,

D =  A b stand  der Phasen le itungen  voneinander in cm, 
d =  D urchm esser jeder L eitung  in  cm.

Die B erechtigung zur B enu tzung  dieser Form el zeigt folgende 
Ü berlegung.

W ir le ite ten  den Selbstinduktionskoeffiz ien ten  aus Gl. 128)

  -¿Fmax
J  m ax

ab. H ierfür können w ir ebensogut die M om entanw erte für Feld und  
S trom  setzen u nd  haben  dann

^    -¿V m om

£mom

Das M om entanfeld w ird aber bei der D oppelleitung in  jedem  
A ugenblick von  dem  in  jedem  D rah t fließenden Strom e imom erzeugt 
und  ändert sich gleichm äßig m it dem  Strom e. Bei D rehstrom  ist 
aber die Sum m e der M om entanw erte der S tröm e 
in  den drei L eitungen  jederzeit gleich Null.
D araus folgt, daß der S trom  in  einer L eitung  
zu jeder Zeit en tgegengesetzt gleich der geom e
trischen  Sum m e der S tröm e in  den beiden 
anderen L eitungen  is t (Fig. 31). Es erzeugen 
also die S tröm e in  zwei L eitungen  zusam m en 
s te ts  ein ebenso großes M om entanfeld wie der 
S trom  in  der d ritten . Im  E ffek t haben  w ir also 
w ieder zwei sich überdeckende gleich große Felder, 
welche den Z w ischenraum  zwischen den drei L eitungen  durchdringen , 
und es is t daher u n te r  der V oraussetzung, daß die drei L eitungen  
sym m etrisch  liegen, s ta tth a f t ,  die H älfte  des G esam tfeldes als von 
dem S trom e einer einzigen L eitung  hervorgerufen anzusehen. Man

7*
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p fleg t aber die drei P hasen le itu n g en  einer D re h s tro m ü b e rtra g u n g 1) 
sym m etrisch  zu m ontieren , da sonst ungleiche S e lb s tin d u k tio n ssp an 
nungen  in  den drei P h asen  a u ftre te n  w ürden.

S elbstredend  is t bei diesem  G edankengange noch vo rausgese tz t, 
daß  die E ffek tiy w erte  der drei S tröm e in  den drei P h asen  gleich groß 
sind. D ieser F o rd eru n g  k an n  m an  in  H ochspannungsan lagen , auch  bei 
ungleicher B elastu n g  der P h asen  im  N iederspannungsnetz , R echnung  
trag en , w enn m an  jede P hasenw ickelung  auf der N iederspannungsseite  
der T ran sfo rm ato ren  auf säm tliche drei Schenkel gleichm äßig  v e rte ilt 
(Z ickzackw ickelung).

M an rech n e t also bei D reh strom le itungen  s te ts  den S e lb s tin d u k 
tionskoeffiz ien ten  für eine einzige L e itu n g  aus u nd  b es tim m t fü r diese 
die S e lb stin d u k tio n ssp an n u n g  nach  Gl. 130).

ln  der u n ten s teh en d en  T abelle sind die W erte  des S e lb s tin d u k 
tionskoeffiz ien ten  pro 1 km  L änge für einen L eite r angegeben. D er 
A b stan d  D  zw ischen den L e itungen  is t in  cm  u n d  der D urchm esser 
der L eitu n g en  d in  m m  angegeben. Das E rgebn is is t in  M illihenry 
ausg ed rü ck t. D er Q u ersch n itt q jeder L e itu n g  is t in  qm m  angegeben.

d 7
D  cm

mm qmm 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 200

3 7 1,108 1,166 1,211 1,247 1,278 1,304 1,328 1,349 1,385 1,430 1,487
3,5 9,6 1,078 1,135 1,180 1,216 1,247 1,274 1,298 1,318 1,354 1,399 1,457
4 12,5 1,051 1,108 1,153 1,189 1,220 1,247 1,270 1,291 1,328 1,372 1,430

4,5 15,9 1,027 1,085 1,130 1,167 1,197 1,223 1,247 1,268 1,304 1,349 1,406
5 19,6 1,006 1,064 1,108 1,145 1,176 1,202 1,226 1,247 1,283 1,328 1,385

5,5 23,7 0,987 1,045 1,089 1,126 1,157 1,183 1,207 1,228 1,264 1,309 1,366
6 28,3 0,970 1,027 1,072 1,108 1,139 1,166 1,189 1,210 1,247 1,292 1,349

6,5 33,2 0,954 1,011 1,056 1,092 1,123 1,150 1,173 1,195 1,231 1,276 1,333
7 38,5 0,939 0,997 1,041 1,078 1,108 1,135 1,159 1,180 1,216 1,261 1,318

7,5 44,2 0,925 0,983 1,027 1,064 1,095 1,121 1,145 1,166 1,202 1,246 1,304
8 50,3 0,913 0,970 1,015 1,051 1,082 1,108 1,132 1,153 1,189 1,234 1,292

8,5 56,7 0,900 0,958 1,002 1,039 1,070 1,096 1,120 1,141 1,177 1,221 1,279
9 63,6 0,889 0,946 0,991 1,027 1,058 1,085 1,108 1,130 1,166 1,211 1,268

9,5 70,9 0,878 0,936 0,980 1,017 1,047 1,074 1,098 1,119 1,155 1,198 1,257
10 78,5 0,868 0,925 0,970 1,006 1,037 1,064 1,087 1,108 1,145 1,189 1,247

10,5 86,6 0,858 0,916 0,960 0,997 1,027 1,054 1,078 1,099 1,135 1,180 1,237
11 95,0 0,849 0,906 0,951 0,987 1,018 1,045 1,068 1,089 1,126 1,170 1,228

11,5 103,9 0,840 0,897 0,942 0,979 1,009 1,035 1,060 1,081 1,117 1,162 1,219
12 113,1 0,832 0,889 0,934 0,970 1,001 1,027 1,051 1,072 1,108 1,153 1,211

0  Eine unsym m etrische A nordnung der L eitungen h a t nur sehr geringen 
Einfluß. Man kann  für die P rax is m it hinreichender G enauigkeit fü r D  den M ittel
w ert der E ntfernungen  in die Gl. 164) einsetzen.
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G. Selbstinduktionskoeffizient verseilter Dreileiterkabel.
F ü r diese k an n  pro L eiter ebenfalls die im  vorigen A bschn itt ge

gebene Gl. 164) b en u tz t w erden. M ithin

L  —  ¿(km) |o ,05  -f- 0,46 log | 10“ 3 H enry  . . . .  165)

\  o raussetzung  ist, daß der S trom  auf die drei L eiter gleichm äßig 
v e rte ilt ist. S ind die S tröm e ungleich, so können erhebliche U n te r
schiede in  der H öhe der Selbstinduk tionsspannung  der drei P hasen 
e in tre ten  infolge der drosselnden W irkung des dann  in der A rm atu r 
en tstehenden  m agnetischen  Feldes.

Die B edeu tung  der Zeichen is t dieselbe wie in  A bschn itt F.

H. Beispiel für die Ermittlung des Spannungsabfalles 
in einer Drehstromleitung unter Berücksichtigung der

Selbstinduktion.
E in  O rt sei durch  eine F ern le itung  an eine Ü berlandzentrale  an 

geschlossen.
Der m axim ale K onsum  betrage  120 KW , die L eitungslänge sei 

6000 m. Die S pannung  an der A bnahm estelle  betrage 5000 Volt. 
Die Periodenzahl des zur V erfügung stehenden  D rehstrom s sei 
50 pro Sek. E s is t cos <p =  0,8 aus der B elastungsart zu schätzen. 
E s kom m t ein L eitungsprofil fü r die F re ile itung  von  70 cm zwischen 
den L eitungen  zur A nw endung. Der W a ttv e rlu s t in  der Z uleitung 
soll ca. 2 % betragen .

Der Q uerschn itt der L eitung  erg ib t sich nach  Gl. 124)
100 M j

^ k  • p ■ E x2 cos2 <px
W ir setzen

l =  6000 m,

A x =J  ■ - 122 50° W a tt,

k  — 60 (L eitfäh igkeit des gew ählten  Kupfers),

E x =  g eschä tz t *1^2 =  5100 V olt.

cos 9ox zunächst schätzungsw eise =  cos q>2 =  0 ,8 , 
p  =  2 (p rozen tualer W attv e rlu s t) .

H ierm it
1 0 0 -6 0 0 0 -1 2 2  500 „
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W ir w ählen  35 qm m  verseilte  K u p ferle itu n g  m it einem  äußeren  
D urchm esser v on  d =  7,6 m m .

D er O hm sche S pannungsab fa ll b e trä g t
l i

l ' W V olt.
60 q

H ierin  is t i der effek tive S tro m  in  jeder L e itu n g  in  A m p.
Die L e istung  am  E nde  der L e itu n g  A 2 =  120000 Y\ a t t ,  ander-

seits is t A t  =  E a i f 3  cos <pt

120 000 =  5 000 i f 3 -  0 ,8  
i =  17,4 Am p.

Hiermit wird
6000 • 17,4 . r n .  Tr 1.

i - w  =  — »A =  rd . 50 V olt.
60 • 35

E 2vh =  ^  =  =  2890 V olt.

Bei einem  L eitungsprofil von  D —  70 cm  A b stan d  zw ischen den 
L eitu n g en  u n d  für d =  7,6 m m  D urchm esser der L e itu n g  is t der S e lbst
induk tionskoeffiz ien t für 1 k m  ein facheL eitung  nach  der T abelle  S. 100

L  =  1,095 M illihenry (genau  für d  =  7,5).

W ir h ab en  also für l =  6000 m
L  =  6 • 0,001095 =  0,006570 H enry.

Die S elb stin d u k tio n ssp an n u n g  es b e trä g t n ach  Gl. 130) 
es =  2 ti ~  ¿ L V o lt, w enn  L  in  H enry  eingesetz t w ird. M ith in  

es =  2?ib0  • 17,4 • 0,006570 =  rd . 36 V olt,

Die P h asen sp an n u n g  am  E nde  der L e itu n g
E 2 5000

{3 “  f3
Die P h asen sp an n u n g  am  A nfang  der L e itu n g  E lph f in d e tm an  aus 

dem  D iagram m  Fig. 32, w obei zu b each ten  is t, daß  der O hm sche V er
lu st e para lle l zum  S trom e i u n d  der in d u k tiv e  S p annungsab fa ll es 
senk rech t zur S tro m rich tu n g  an zu trag en  ist.

Als S p an n u n g sm aß stab  w urde gew ählt
1 T eilstrich  =  10 V olt

u n d  als S tro m m aß stab
1 T eilstrich  =  0,5 A m p.

N ach dem  D iagram m  is t E lvb —  2950 V olt. Die Z en tra lsp an n u n g
is t dem nach

=  2950 f 3  =  5110 V olt, 
cpx ungefäh r =  <p2
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- I  >y. 50 /i>// 

”  y l"~~es ->A£/r.

■to 2 0  bO  OO 5 0

In i! Ii 111 li 1111 n n 11111 |i 1111
*0 M?// - /
0 ,S  ff**?/* - /  7 ? / / j/ r  tc/f.

—  / ¿ s / ~  c5 l £  —

—  2  ¿7If r s f j r f z  ¿zs? y  yps? -

—\sSp&0?s? —

— ¿ferrrerAurifrer? . -—

C f ? 3 p c r v s 7 j? . v / r r f l ' f ö r t #  g f ' s ' / p c  f t f r?  

£ Z p $  P > ? ^ / ) £ r M g  a - w  £ / ? < / ?  r / f r Z f / Y f s ?

I  '* *  - ’¿ r / ? f r  S $ p  C7 S 7 /7  ( f  r ?  <z~S f7  ¿ / ( /  / /

£ s  a yiS e / ö s S / s P c / e s A / Z o f ? ^  - s S f > c r / ? / ? i s r 7 c r .  

? * jörrew
f 0 A  < f  - ¿?,j ~ r /?ye r/>  cA  r f t u r r p s  i+ / r ? A e t

qrr? /// r/f f/fr/* t Vt/rtpy

' 8890 8 o /t

><•48—

F ig . 32.
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m ith in
cos 9?1 =  0,8

und
cpx =  36°. '

Die Z eichnung des S p annungsd iag ram m s lä ß t sich du rch  eine 
R echnung ersetzen , w enn m an  cos cp1 =  cos cp2 ann im m t. D er S p an 
nungsabfa ll w ird  dann , wie aus dem  D iagram m  ohne w eiteres ersich tlich :

e =  i  { i w )2 +  e 2 

e =  y 502 +  362 =  61,5 V olt.

H ierm it w ird  die Z en tra lsp an n u n g

E xi 3 X  (2890 +  61,5) = 5 1 1 0  V olt.

J. Gegenseitige Induktion parallel geschalteter Leitungen,
W erden  an  dem selben G estänge m ehrere parallele L e itungsstränge  

g efüh rt, so induzieren  die S tröm e in  den L eitu n g en  n ich t n u r den 
eigenen L eiter, sondern  auch  alle übrigen.

A llgem ein gültige F o rm eln  lassen sich für die W irk u n g  der gegen
seitigen In d u k tio n  n ich t aufstellen , v ie lm ehr m üssen die V erhältn isse  
v o n  F a ll zu F a ll berechnet w erden.

W ir wollen den R echnungsgang  für zwei parallele D reh stro m 
le itungen  durchführen . E s is t d an n  le ich t m öglich, für andere  V er
hältn isse  einen ähn lichen  R echnungsgang  einzuschlagen.

Die A n o rd n u n g  der L e itu n g en  ist in  Fig. 33 d argeste llt. Die 
E ffek tiv strö m e  des einen S ystem s seien J x, 7 2 u nd  J 3, die des anderen  
S ystem s i1; i2 und  i3. Die S tröm e beider S ystem e m it gleichen In 
dizes sollen u n te r  sich in  P hase  sein. Die D urchm esser der L eitu n g en  
des einen S ystem s seien d , des anderen  <5.



In  jedem  L eiter, beispielsweise I Fig. 33, w ird eine S elbstinduk
tionssp an n u n g  es von  dem  in ihm  fließenden S trom e erzeugt. Z ur 
B erechnung dieser S elbstinduk tionsspannung  benötigen w ir des Selbst- 
induk tionskoeffizen ten  eines einzigen geradlinigen L eiters, dessen 
Länge l sehr groß gegenüber seinem  D urchm esser d ist. F ü r den 
Selbstinduk tionskoeffiz ien ten  g ib t Dr. G. Benischke in seinem  Buche 
»Die w issenschaftlichen G rundlagen  der E lek tro techn ik«  1907, S. 187, 
den allgem einen W ert an

H ierin  is t ¡u die m agnetische P erm eab ilitä t des L eiters vom  D urch
m esser d. F ü r  die in  der P rax is gebräuchlichen L eiterm ateria lien  
(K upfer, A lum inium ) können  w ir ¡u —  1 setzen und  erhalten , w enn 
l und d in cm ausgedrück t sind

L  =  2 l ( l n  ^ —  0,75 j  IO"9 H enry.

D rücken w ir l in  km  aus u nd  führen  Briggsche L ogarithm en  ein, so 
erha lten  w ir für L e ite r I

L i  =  ¿(km) |o .4 6  log ^ (̂km̂ ------0,15^ 10-3’H enry.

D arin  is t der D urchm esser des L eiters in  cm ausgedrückt.
Die in  dem  L eiter I erzeugte S elbstinduk tionsspannung  esI w ird  

nach Gl. 130) esi = 2 ^ ^ L l h  V olt.

In  en tsp rechender W eise bestim m en sich die S elbstinduktionskoeffi
zienten der übrigen  Leiter.

Die in  diesen fließenden S tröm e beeinflussen L eiter I ebenfalls, 
indem  sie in  dem selben eine G egeninduktion erzeugen. U m  die Größe 
derselben für eine Schleife, bestehend  aus dem  L eiter I und  einem  
beliebig zugepaarten  anderen  L eiter, bespielsweise 1, zu finden, be
dienen w ir uns des K oeffizienten M  der gegenseitigen In d u k tio n .1) 
A llgemein ist dieser K oeffizient

M = 2

J. Gegenseitige Induktion parallel geschalteter Leitungen. 105

J) B erechnung des Koeffizienten M  qler gegenseitigen Induktion zweier 
paralleler sehr langer Leiter I und 1, deren A bstand a groß ist im Verhältnis zum 
Durchmesser.

Leiter I habe den D urchmesser d, Leiter 1 den Durchmesser <5. Bezeichnen 
wir die S elbstinduk tiv itä t beider Leiter m it L 1 und L 1 und ihre gegenseitige Induk
tiv itä t m it M , so ist der Selbstkoeffizient L  der von beiden Leitern gebildeten 
Schleife

L = L 1 +  L 1— 2 M .
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wo a der A b stan d  der b e tra c h te te n  L e ite r u n d  / die L änge jedes d er
selben ist. D rücken  w ir den W ert fü r M  in  H en ry  aus, / in  km , und  
fü h ren  B riggsche L o g arith m en  ein, so e rh a lten  w ir für die fünf m it 
dem  L eite r I m öglichen Sch leifenkom binationen

cOb£

o S-zfl O
öO c

&c ,
:3

6 -*  ■ = =

oo
*

d/bis 1 — ¿(km) )0,46 log 

d/bis 2 =  ¿(km) 0,46 log

2 ¿(km)-IO5

2 ¿(km)' 10a

d/bis3 =  ¿(km) 0,46 log
21,(km) 105

-1/bis II =  ¿(km) |0 ,4 6  log 

d/bis II I=  ¿(km) (0,46 log

2 ¿(km)‘ IO5
D

2 ¿(km)- IO5
D

-0 ,2 J IO-3 H enry , 

-0,2^ 10-3 H enry.

- 0,2^ 10-3 H enry , 

-0,2^ 10-3 H enry ,

- 0.2) 10-3 H enry .

Die S p annung  der gegenseitigen In d u k tio n  e zw ischen L eite r I 
u nd  den fünf übrigen  ergibt sich d an n  in  A nalogie der für die Selbst-

D araus ergibt sich

D er W ert für L  erg ib t sich gem äß Gl. 142) zu

L  =  Z(km) (o,05 +  0,46 log 10“  3

+  Z(km)(o,05-f-0,46 log ^ ) l 0 - 3 H enry ,

w enn w ir Z in km , a, d  und ö in cm ausdrücken.
N ach der obenerw ähnten Form el von Benischke berechnen sich die W erte 

von L i  und L 1 zu

L z =  Z(km) (o,46 log 4 frkmj ' 10° -  0 ,1 5 ) • 1 0 -3 H enry,

L x =  Z(km)(o,46 log 4 **kmj  ' 1Qa — 0 ,lö ) • IO*3 H enry .

M ithin erha lten  w ir

M  = y  (2 , +  L i -  L )  =  i -  [z(km) (o,46 log 4 -  0 ,1 5 )

+  Z(km) (o,46 log 1 ----- 0,15 > —  Z(km) (0,05 - f  0,46 log

—  Z(km) (o,05 + 0 ,4 6  log - ^ - ) j  10"3 H enry,

M  =  Z(km) (o,46 log 2 Z<kmj  ' l 0!  _  0 ,2) 1 0 -3 H enry.

Is t Z und  a in cm gegeben, und  ben u tz t m an natürliche Logarithm en, so ist 
allgemein , 2 l  v

M = 2 Z ( l n — —  l ) .
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in d u k tio n ssp an n u n g  aufgestellten  Gl. 130), w enn m an für L  die obigen 
W erte  M  e insetzt, zu

e — 2 n  ~  M  i V o l t ......................................... 166)

F ü r  i sind diejenigen S tröm e einzusetzen, welche in  dem  zu
g ep aarten  anderen  L eiter fließen und  welche das Feld zwischen L eiter I 
u nd  dem  zu gepaarten  anderen  L eiter hervorrufen.

W ir e rh a lten  also für den L eiter I

Induk tio n ssp an n u n g , 
w elche von den fünf 
üb rigen  L eitungen  im 
L e ite r l  hervorgerufen  

w ird.

J v
J  “ii

' ^3)

£ bis 1 =  2  n  ~  i l / b i s  i 

£ b is 2  —  2  71 ~  3 / j , j s 2  

£bis 3 =  2  71 ~  3 / b is  3 

£ bis I I  =  2  71 ~  3 / ] , i s ix  • ; 2,

£bis i i i == 2  n  ~  3 / i,iS i n - iz.

W ir h aben  je tz t  n u r noch die erh a lten en  S pannungen  m it der 
S elbstinduk tionsspannung  des L eiters I vek torie ll zusam m enzusetzen, 
um  die resu ltierende In d u k tio n ssp an n u n g  im  L eiter I zu finden. Die 
Zusam m enstellung  erfolgt nach  der in  Fig. 34 gegebenen D arstellung.

Hierbei ist d arau f zu ach ten , daß säm tliche Spannungen  senkrecht 
auf den R ich tungen  der S tröm e stehen, welche die S pannungen  in d u 
ziert haben . In  gleicher W eise lassen sich die K oeffizienten der gegen
seitigen In d u k tio n  für die L eiter II und  I I I  u nd  ebenso die In d u k 
tionsspannungen  für die L e ite r II  und  I I I  berechnen. M it diesen M erten  
k an n  m an  das D iagram m  Fig. 34 erw eitern  u nd  findet dann  die resu l
tie rende In d u k tio n ssp an n u n g  für die L eiter II  u nd  I I I .  Sie w erden 
ungleich sein m üssen, weil bei zwei L eitungssträngen  eine Sym m etrie 
u n te r  den L e ite rn  n ich t möglich ist.

W ir w ollen den in d u k tiv en  Spannungsabfall im  L eiter I fü r die 
in  Fig. 34 dargeste llte  A nordnung  an  einem  Beispiel un tersuchen.



B e i s p i e l :  Die L änge der F e rn le itu n g  sei l =  20 km , die P erio d en 
zahl ~  =  50. Die Q uersch n itte  seien

d =  0,51 cm  (16 qm m  verseilte  L eitung),
<5 =  0,76 cm  (35 qm m  v erse ilte  L eitung).

Aus der G estän g ek o n stru k tio n  e rg ib t sich
D  =  40 cm, 
a =  56 cm, 
b =  83 cm , 
c =  50 cm.

Die S tröm e seien
J 1 —  J 2 =  J 3 =  30 A m p., 
ij  — i2 =  i3 =  13,7 A m p.

D er S elbstinduk tionskoeffiz ien t des L eite rs  I is t

U  =  /(km) (o,46 log 0 ,15J 10-3 H enry ,

U  =  20 jo ,46 log 4 ' o 5 11QO------° -15) 10-3 =  °>063 H en ry-

Die S e lb stin d u k tio n ssp an n u n g  im  L e ite r 1 w ird  h ie rm it 
esl =  2 n  ~  L x Q,
esI =  2 7i 50 • 0,063 • 13,7 =  271 V olt.

D ie K oeffizienten  der gegenseitigen In d u k tio n  w erden

A/bis i =  /(km)(o,46 log 2 ^ 1QJ - 0 , 2 )  10- 3 H enry ,

( 2 .2 0  • 105 \
0,46 log 56  0 ,2) W "3 =  °>0406 H enry ,

A/bis 2 =  /(km) [0,46 log 2/(kl^)1U-  -  0,2j  IO"3 H enry ,( 2 . 2 0 . 105 \
0,46 log 3 3  ° ,2) IO“3 =  0,039 H enry ,

A/bis 3 =  /(km) (o,46 log 2 / <k™)1Q-- — 0,2) 10-3 H enry ,

/ 2 .  2 0 .1 05 \
M bis 3 =  20 i 0,46 log bQ -  -  0 ,2 j IO"3 =  0,041 H en ry ,

A/bis 11 =  W )  (o,46 log — (-kg - 0-O- 0 , 2) IO“3 H enry ,

/ 2 .  2 0 .1 05 \
A/bis 11 =  20 (0,46 l o g  ----- 0 ,2 1 10-3 =  0,042 H enry ,

108 2. Berechnung von Hochspannungsleitungen
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Die G egen induktionsspannungen , welche von den fünf übrigen  L eitern  
in  L eiter I hervorgerufen  w erden, sind

£bisi = 2 ? r ~ d / bisl J x =  cl n - 5 0 • 0 ,0 4 0 6 • 30 = 3 8 2 ,4 4 V olt,
£bis 2 =  2 Tr ~  A/bis 2 j 2 =  2 71 ■ 50 • 0,039 -30 = 3 6 7 ,3 8  Volt,
£bis 3 =  2 7t ~  d/bis 3 «7a = 2  n  -50 -0,041 -30 = 3 8 6 ,2 2  V olt,
£ b is  u  =  2 71 ~  d / b i s  I I  ¿ 2  =  2 71- 5 0 -0,042 -13,7 =  180,68 Volt,
£bis in  =  2 Ti ~ 3 / bis in  i3 =  2 Tr • 50 • 0,042 • 13,7 =  180,68 Veit.

Aus dem  D iagram m  Fig. 34 erg ib t sich als resu ltie render in d u k 
tiv e r S pannungsab fa ll im  L eiter I 96,5 Volt.

N ach A usführungen  von  H erzog und  F e ld m an n 1) lä ß t sich die 
gegenseitige In d u k tio n  in  ih re r W irkung  aufheben, w enn ein L ei
tu n g ss tran g  unterw egs eine vollständige V erdrillung und  der andere 
auf derselben S trecke eine dreim alige vollständige V erdrillung  erfährt.

Es m ag noch an  dieser S telle erw ähn t w erden, daß eine U n te r
te ilung  s ta rk e r Q uerschn itte  in  zwei parallele L eitungsstränge die 
In d u k tio n ssp an n u n g  h erab se tz t, aber eine ungleiche In d u k tio n  der 
einzelnen P hasen  infolge der dan n  einsetzenden gegenseitigen In d u k 
tio n  im  Gefolge ha t.

K. Ermittelung des Ladestromes der mit Kapazität 
behafteten Leitungen.

Jede elektrische L eitu n g  k an n  als K ondensato r aufgefaß t w erden, 
dessen eine B elegung der L eiter selbst, dessen D ielek trikum  die L uft 
oder sonstige isolierende Hülle des L eiters und  dessen andere B e
legung die E rde, falls diese zur R ück leitung  b en u tz t -wird, oder irgend
ein anderer L e ite r ist.

L eg t m an  einen solchen K ondensato r an  eine G leichstrom quelle, 
so lad e t sich der K ondensato r, w obei eine gewisse E lek triz itä tsm enge 
auf die B elegungen fließt. Der S trom fluß  d au ert n u r so lange, bis 
die P o ten tia ld ifferenz  zw ischen den B elegungen gleich der Spannung  
der S trom quelle  gew orden ist.

W echselt m an  n ach  erfolgter L adung  die Pole der Strom quelle, 
so w ird zun äch st aberm als eine gewisse S trom m enge auf die Belegungen 
fließen, u m  die von der e rs ten  L adung  herrührende entgegengesetzte 
L adung  zu neutralisieren , u nd  dann  noch so viel E le k triz itä t nach-

J) H e r z o g - F e ld m a n n ,  Berechnung elektrischer Leitungsnetze, Berlin 1903.

d/bis u i  =  20 0,46 log 2 • 2 0 • IO5 
40  0,2 10-3 =  0,042 H enry.
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fließen, b is die P o ten tia ld iffe ren z  zw ischen den  B elegungen  w ieder 
gleich der S p an n u n g  der S trom quelle  is t,

Ä n d ert n u n  die S trom quelle  fo rtg ese tz t se lb stän d ig  ih re  P o la 
r i tä t ,  wie dies bei W echselstrom  der F a ll is t, so h ab en  w ir e inen  u n 
aufhörlichen  S trom fluß  zum  K ondensato r. D iesen  S trom fluß  n e n n t 
m an  den  »Ladestrom « des K ondensa to rs. D er L ad estro m  h a t n a tü r 
lich denselben  C h a rak te r  in  bezug  auf Polw echselzahl u n d  K urven fo rm  
w ie die ihn  erzeugende e lek trom otorische  K ra f t der S trom quelle .

Ä n d ert sich der M om ent an w ert der S p an n u n g  der S trom quelle  
in  der Zeit d t  u m  de,  so fließt ein S tro m  zum  K o n d en sa to r gleich ie dt.  
H ierdu rch  sam m elt sich auf den  B elegungen die E lek triz itä tsm en g e  
dQ  an.

M an k a n n  also setzen  dQ =  icd t ................................................ 167)

D a die au f den  B elegungen befind liche E lek triz itä tsm en g e  nach  
Gl. 10) Q —  C - V

is t u n d  die P o ten tia ld iffe renz  V  zw ischen den  B elegungen gleich der 
S p an n u n g  e der S trom quelle  ist (vorausgesetz t, daß  die Z u le itung  zum  
K o n d en sa to r v e rlu stlo s erfolgt), so k a n n  m an  au ch  schreiben

Q =  Ce
oder

dQ  =  C d e .................................... • . 168)

H ierin  is t C die K a p a z itä t des K o n densa to rs (s. 1 D).

V erein ig t m an  die G leichungen 167) u n d  168), so w ird
C de  —  ied t

oder

r i

d e
' ‘ =  C -dT

169)

F ig . 35.

oder

oder

Crnom

d e 
d s in a

d e Erna

H ierin  is t ie als M om entanw ert 
aufzufassen. S e tzen  w ir fü r die S p an 
n ungsk u rv e  der S trom quelle  sinusfö r
m igen  V erlauf v o raus, so is t nach  dem  
allgem einen In d u k tionsgese tz

E r n a x  =  2 71 ~  iV m a x  • I O “ 8 V olt.

ä u s  n eb en steh en d er F ig . 35 e rg ib t sich

=  E j n a x  ‘ s i n  CI

• cos a d  a.



M an kan n  n un  a durch  die Zeit ausdrücken . E s v e rh ä lt sich
a __ t

2~rc = 1T  ’
n\o T  die Zeit einer vollen Periode ist.

E s is t also 0
2 71 t

S etz t m an  für die Periodenzahl
J _
T  ’ •

so is t a - 2 7i t,
d a  =  2 7i ~  dt .

S etz t m an  diesen W ert in  die G leichung für de  ein, so w ird  

d e =  -Emax • cos a 2 n  ~  d t

Iv. Ermittelung des Ladestromes der mit Kapazität behaft. Leitungen. 111

oder d e
- J J  — Ernas ■ cos a 1 n  ~ ,

u nd  da  ¿Le
i ~ r ~  
e ~ L d t

is t, so is t auch  ie =  C 2 n ~  E mas cos a.

S e tz t m an  nach  Fig. 35

¡tmom J emax COS a,
so w ird

Je max =  -  ^  Ei max C.
oder w enn m an  die E ffek tivw erte  e in führt

h  eff =  2 n  ~  eerr C.
D a E ffek tivw erte  übheherw eise ohne Indizes geschrieben w erden, 

so haben  w ir für die B erechnung des L adestrom es die sehr einfache
Form el 0 , - A,ie =  I n  ~  e G ............................................... 1 /0)

H ierin is t e der E ffek tiv w ert der S pannung  der S trom quelle.

A us der Fig. 35 e rk en n t m an, daß der L adestrom  ic der S pan 
nung um  90° voreilt.

D en F a k to r  C n en n t m an  die K ap az itä t. Dieselbe w ird in  F a rad  
ausgedrückt. Die E in h e it des F a rad s  defin iert m an  so, daß ein K on
densato r die K ap az itä t 1 h a t, w enn er die E lek triz itä tsm en g e  1 Cou
lom b au fn im m t, sobald  er au f 1 V olt geladen w ird. D en m ilhon ten  
Teil des F a rad s  n en n t m an  ein M ikrofarad.

Die Gl. 170) is t n u r ohne w eiteres anw endbar, w enn in  der Z u
le itung  zum  K ondensato r kein  Spannungsverlust e in tr itt.
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I .r  U _
n .

L. Kapazität einer Doppelleitung in Luft1).
N ach A nw eisung des L ord  K elv in  k a n n  m an  A ufgaben , wie die 

E rm itte lu n g  der K a p a z itä t von  L eitungen , v e rh ä ltn ism äß ig  einfach 
lösen, w enn  m an  sich des H ilfsm itte ls der B ild p u n k te  bed ien t.

In  Fig. 36 seien zwei L e ite r I und  II  vom  gleichen R ad ius r und  
en tgegengese tzt gleichen L ad u n g en  Q1 u n d  Q2, also Q1 =  —  Q2, d a r 

gestellt. Die L e ite r I und  II  haben  
denselben  A b stan d  h v on  der E rde. 
D er A b stan d  der be iden  L eite r v o n 
e inander is t D.  Die L änge jedes 
L eiters  sei l. Das P o te n tia l der E rde 
sei Null.

D as elek trische Feld  oberhalb
der E rd e  ä n d e rt sich n ich t, w enn 
w ir s ta t t  der E rd e  in  c und  d die 
en tgegengesetzten  L ad u n g en  zu a 
u n d  b an g eb rach t denken, wobei c 
u nd  d in  bezug auf die E rd o b e r
fläche sym m etrisch  zu a u n d  b hegen.

S äm tliche L ad u n g en  denken  w ir 
uns auf die e lek trischen  A chsen der 
L e ite r bzw. ih re r Spiegelbilder k o n 
zen trie rt. Schließlich m achen  w ir noch 
m it R ücksich t darauf, daß  r klein 

gegen 2 h u n d  D  is t, die verein fachende A nnahm e, daß die elek
tr isch en  A chsen m it den  geom etrischen  zusam m enfallen . (Ü ber elek
trisch e  A chsen siehe K ap. 1, F estigkeitsleh re , A b sch n itt »K ondensator,
b esteh en d  aus Z ylinder u n d  m it diesem  para lle ler Ebene«.)

W ir beschäftigen  uns zu n äch st m it dem  L eite r I. B ezeichnet m an 
die au f die L ängeneinheit der A chsen en tfa llende  L ad u n g  m it bzw. 
ö2> so ^ t  q  ̂__

Q 2 =  ö 2 ^
u n d  d a  Q1 =  —  Q2, so is t auch  ox =  -— o2.

N ach Gl. 43) is t die von  einer L in ien ladung  auf die E in h e it der 
E lek triz itä tsm asse  ausgeüb te  K ra f t allgem ein

F = * ± .

F ig . 36.

wo o die au f die L ängene inhe it en tfa llende  L ad u n g  u n d  r der senk
rech te  A b stan d  der E lek triz itä tsm asse  1 von  der L in ien lad u n g  be
d eu te t.

b W ir folgen dem von Leo L i c h t e n s t e i n  gegebenen Rechnungsgange, 
E . T. Z. 1904, H eft 6.



A uf eine im  P u n k te  ci (Fig. 36) befindliche E lek triz itä tsm asse  1
w erden  daher von den übrigen L adungen  folgende K räfte  w irken

von b aus F b = ^ ~   171)

von d aus F d =  °2 . . . 172)
/4  h2 +  ö 2
2 ovon c aus F e ^= ~ ~ L .............................173)

N ach GL 6) is t die K raft, welche auf die E inhe it der E le k tr iz itä ts 
m asse in  einem  gegebenen P u n k te  w irk t, gleich dem  negativen  Dif
feren tia lq u o tien ten  des P o ten tia ls  in  diesem P u n k te , also allgem ein

d x

wo x  die E n tfe rn u n g  ist, aus welcher die K ra ft w irkt.

H ieraus folgt
V =  — J F  d x .

U n te r B enu tzung  dieser allgem einen B eziehung erhalten  wir aus 
den G leichungen 171) bis 173) die T eilpotentiale, welche dem L eiter I 
von allen anderen  L adungen  e rte ilt werden.

v  o C d x  o , D 2Q2l D
\ a =  —  2 o 2 l - _  =  _ 2 o 2 ln —  = ------ Y  r ' ' ' ' ^

r

| 4 h‘ +  D-  . .

V . " =  =  2 o . ln

L. Kapazität einer Doppelleitung in Luft. 113

Va" ' =  2 o A —  =  2 ffl ln 2 ~ = - - ~ p - l n 2h
J  x  1 r I r
r

Das G esam tpo ten tia l des L eiters I w ird also

va= v a' + va" + v tt"',
__ 2 Q 1 ] n 2 h  2 Q o . +

l r l D

176)

U0 = ^ l n 2/  +  - ^ l n

B u c h ,  T heorie  m od ern er Ilo eh sp an n u n g sa n lag en .

177)
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F ü r  den L e ite r II  e rh a lten  w ir als G esam tp o ten tia l einen e n t
sp rechenden  A usdruck , näm lich

F&=^ In^  +  ^ ln 1 +
M .

/2 M 21 T

D a Qx =  —  Q2 is t, so ward
2 h
r

1+i r

^  =  T ln

2 h 
r

178)

179)

180)

Die P o ten tia ld ifferenz  V  zw ischen den beiden  L e ite rn  is t also 
V  =  V a —  V b u nd  da Va =  —  F 6 is t, so w ird

¡ 2 h N2 
r

1 +

181)

N ach Gl. 12) is t die K a p a z itä t eines K ondensa to rs

C =
V  ’

wo Q die L ad u n g  auf jeder der B elegungen ist. W ir können  also in  
unserem  Falle setzen

Qic =
c

V  ’
l

2 ln

2h
. 182)

i  +  i 2 *
\ D

C=--
l

2 ln
4 h2 D 2

. 183)

r2 (D 2 +  4 h2)

Is t D  klein  gegenüber 2h,  w as bei F re ile itu n g en  s te ts  der Fall is t, 
so w ird  i
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in  e lek tro sta tischen  E inheiten , oder
l 1

4 ln D  9 -IO11 F a ra d ................................... 185)

S e tz t m an  l in  km  ein u nd  se tz t ln  x  —  2,3 log x , so w ird die 
K a p a z itä t einer D oppelleitung

C =  0,012 — Mi krofarad.  186)

loS ^

Liegen die beiden L eiter übereinander ge
m äß Fig. 37, so können  w ir denselben R ech
nungsw eg beschreiten. A uf eine im  P u n k te  a 
(F ig .37) befindliche E in h e it der E le k tr iz itä ts 
masse w erden von  den übrigen L adungen  her 
folgende K räfte  w irken

i t-, 2 o.)von b aus F b =
D

von d aus F d =  

von c aus F .  —

2 o.
2 h  +  D  

2 o1

daher 

V „  F d x
• = _ 2 ”sJ — Go ln

2 h

D

7'/Ą '  / / / / ĄS/ ;  ; / ; /  /  /

{  * \  
v I

187)

T

v  1— 

F ig . 37.

* 2 h+P
Va" =  -|- 2 02

V ä "  =  +  2

Cd x  _

J -  “
r
2 h
Cd x

2 Oo ln
2 h +  D

2 h

2 <?2 , 2 h +  Dln 188)

189)

Das G esam tpo ten tia l des L eiters I w ird alsova= v a'+ v a" + VC",



F ü r  L e ite r II  e rh a lten  w ir als G esam tp o ten tia l den en tsp rechen

2 h , , , _________ X lll I -I
l r l

D a Qi —  — <?2 is t j so w ir d
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den A u sd ru ck  2 Q  2 h , 2 Q ,  .
F„ =  — p - l n ------- 1-- > --ln 1 +  D

2 h ' 2

F g =  ^ - l n  7 -A- — — ^ ..........................................192)
1 I 2 h x2

+  ' D
2 Ä '2

..............................................1 9 3 )

D a Va =  —  Vb is t, so w ird

V  —  y  a — V b,

2 QlV  =  2 - iL ln

D

2 h x2

i +  t ”

2 ln

1 + 2 A '2
D

Is t D  k lein  gegen 2h,  so w ird

191)

E s is t _  ^
D — y  ,

milhin C = - ------------ A _ g _ = ------------* _  . . . 194)
2 A \ /  jn ------ ~----------

r (0 +  2 Ä)

C =  ^ ................................................195)
41n —  

r
in  e lek tro s ta tisch en  E in h e iten , oder

C  =  7 7 L D - 9 7 I O ^ F a r a t l ................................................ l9 6 )
4 ln  —  

r
S e tz t m an  l in  km  ein u n d  sch re ib t ln  x  =  2,3 log x,  so w ird  die 

K a p a z itä t der D oppelle itung  (L eiter übere inander)

C =  0,012 M ik ro farad ................................. 197)
lo g —
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H ierin  is t l in  km , D  (A bstand  der D räh te  voneinander) und  r 
(R ad ius jedes D rah tes) in  cm ausgedrückt. E s is t für die Größe der 
K ap az itä t einer D oppelleitung also gleichgültig, ob die L eiter horizontal 
nebeneinander oder ve rtik a l übere inander angeordnet sind, sofern der 
A b stand  der L eiter voneinander klein is t gegenüber dem A bstande 
der L eiter von  der E rde.

'S M. Kapazität einer Drehstromleitung in Luft1).
In  Fig. 38 sind die L eiter I, II und  I I I  einer D rehstrom leitung

vom  gleichen R adius r und  den L adungen  
Die E n tfe rn u n g  h des S ystem m itte lpunk tes 
von der E rde is t groß gegenüber dem  A b
stande D  der L eiter voneinander. B ring t 
m an die B ildpunk te  d, e und  /  in  bezug 
auf die O berfläche der E rde sym m etrisch  
zu a, b und  c an, so kann  m an die E n tfe r
nungen zwischen einem  L eiter und jedem  /  
B ildpunk te , ohne einen nennensw erten  Fehler 
zu m achen, gleich 2 h  setzen. W ir denken 
uns in  jedem  B ildpunk te  die entgegengesetzt 
gleichen L adungen  wie auf den L eitern  I, II 
u n d  II  vorhanden .

A nalog zu den B e trach tungen  im  vorigen 
A bschn itte  über D oppelleitungen kann  m an 
die K räfte , welche von den anderen  L a 
dungen  auf eine E inheitsladung  der E lek 
tr iz i tä t  im  P u n k te  a w irken, wie folgt aus- 
d rü c k e n :

(?2 und  Q3 dargestellt.

1 /
■ ; i i

/
/

i / i i V •
i / 
i ' Erc/öocfpr7.

1  ̂ ' 1
( /  /  /  /  / / / / / / / ,

1 ! /

von b aus w irkend F h

von c aus w irkend F r

2 o.,
D
2o,
D

von d aus w irkend F d =

von e aus w irkend  F ,  —

von /  aus w irkend F f

l a 1
~Th
2 Cg
2 h
2(7,
2 h

198)

199)

200) 

201) 

202)

i i 
- ! /  '

:---- f-
\ eJ

F.
\

\
r

J / yr
Fig . 38.

d V
d x wo V  dasD a nach  Gl. 6) allgem ein in  einem  P u n k te  F

P o ten tia l und x  die E n tfe rn u n g  der E inheitsladung  von dem  P u n k te

0  W ir folgen dem von gegebenen Rechnungsgange,
E. T. Z. 1904, H eft 6.
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is t, so e rg ib t sich aus den G leichungen 198) bis 202)

D

V„

v„

i  Cdx
=  ~

r

2 Q . ^ D
l

2 Q * l n D

d x

=  +  2 0 l J ^ =
r
2 h

=  +  2 o2 J  *
r
2 h

a =  +  2 a , J -

V

2 <?M n 2 h

2 <?2 ln
2 A

d a; 2 <?3 jn 2 A

£  
© CD

-T3 ®
a3 Qi

th cd 

^  ö

a
Qi
Ö
Öcd

nd
Ö
3

o
Qi
bß

Ö
Qi
^  ÖCD

a
Ph
Qi

’■P
P-l<̂-H
Oi
£

Qi
Ö
Qi 
bß
Ö  Qi:CÖ N
J  ^
2 ö 
O h  Qi

CO

S o 
CD J a  
bß <

§ ö’S -S
J  CO

C
®CO
^3O

cö

aCÖ

a ö N
“ ® -  rC Ö o « co ,£2

'Z » 
23 .52 C
Qi -+̂>

C Q
cd

FÖ

Das G esam tp o ten tia l des L e ite rs  I e rg ib t sich d u rch  A dd itio n  der 
T eilpo ten tia le , also

F„:
2 Q 1 ] n 2 h  | 2 g 8 l n 2A | 2 Q

ll D
-ln

2 h
D

203)

E benso können  w ir die G esam tp o ten tia le  der L e ite r II  u n d  I I I  
finden, näm lich

F 6 :

V,

2 Q 2 l n 2 h  , 2 Q 1 ] n 2 h  [ 2 ^ 3  ln  2 h
l

2 Q 3 . 2 h
l

-ln

l

2 Q

ln

l
2-ln

D

2 h

l *“  D  

ln
2 Q 2 . 2 h

D  1 l x“ D

Bei sinusartigem  V erlaufe der S pan n u n g sk u rv e  is t 

V a +  E 6 +  Ec =  0.

W ir h ab en  also

- y t o  ^  - H M +  y l n - ^ - ( & + &  +  & )  =  (>,

y  «A  +  Q,  +  <?.) (ln  ^  +  2 ln =  0.

204)

205)

E s is t also auch
Q l  + < ? 2  + ( ? 3  —  0 -
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W ir können  deshalb  auch schreiben

M l / ,  2 *  2 A \ _  2<?, ,
■ ■ ■ 2°6)

F t = M >  l n - M |  =  —& l n ^ -  . . . 207)

y t =  M l . . . 208)
l \  rl

N ach Gl. 12) ist die K ap az itä t C = - y .  M ithin ist die B etriebs- 

k a p a z itä t einer einzelnen L eitu n g  des D rehstrom system s
n __ Qi
c ~ t :

2 ln  —  
r

1 . . . . . . .  209)

in  e lek tro sta tischen  E inheiten , oder

C==~  ZT 9 • io11 Farad....................210)2 ln -—  
r

w enn l, D  und  r  in  cm  ausgedrück t sind.
Setzen w ir l in  km  und  ln  x  =  2,3 log x , so w ird die B etriebs

k a p a z itä t einer einzelnen L eitung

C  =  0 024 (̂Kr̂  M i k r o f a r a d ................. 211)
log y

wo D  u n d  r in  cm  ausgedrück t sind.
Gl. 211) is t s treng  rich tig  nur für ein D rehstrom system , bei w el

chem  die P hasen  im  Dreieck geschalte t sind, oder für ein D rehstrom 
system , bei welchem  die P hasen  im  S tern  geschaltet sind, w enn kein
v ie rte r L e ite r v o rhanden  ist, oder w enn der v ierte  L eiter in  der E rde liegt.

Bei V erlegung des v ie rten  L eiters in  der L uft is t für die jedes
m alige A nordnung  eine besondere R echnung nach  vorstehendem  R ech
nungsgange aufzustellen. A nnäherungsw eise k an n  m an aber auch für 
diesen Fall die Gl. 211) anw enden.

N. Kapazität eines verseilten Dreileiterkabels-
U m  den E in fluß  des M antels zu elim inieren, b ringen w ir die fik

tiv en  L e ite r m it den Polen e, k  u nd  t an  (Fig. 39). Die E n tfe rn u n g  u 
der fik tiven  L eite r vom  K ab e lm itte lp u n k t 0  m achen wir

R 3
U =  -----   7

a
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wo a die E n tfe rn u n g  der L e ite rm itte lp u n k te  vom  K a b e lm itte lp u n k t 
b ed eu te t.

D as V erh ä ltn is  der A b stän d e  eines beliebigen M an te lpunk tes, z. B. 
P,  v on  einem  L eite rp o l u n d  seinem  zugeordneten  B ildpol is t d an n  
s te ts  k o n s ta n t, also

/ d P f  Id m /  R  —  a R  —  a a
¡t P /  //ft t/ u —  R ~ R ?  ~  R  J ia

D enken w ir uns die L ad u n g en  der L e ite r au f ih re  e lek trischen  
A chsen k o n zen tr ie rt u nd  nehm en  an, daß diese m it den  geom etri

schen  A chsen zusam m enfallen , so än d ern  w ir am  V erlaufe des elek
trisch en  Feldes inn erh a lb  des B le im an te ls  n ich ts, w enn  w ir den  M antel 
d u rch  die fik tiven  L ad u n g en  in  e, k  u n d  t e rse tz t denken. Die fik
tiv en  L ad u n g en  e, k  und  t sind en tgegengesetzt gleich den  zugeord
n e ten  L adungen  Q1? Q& und  (Z^1)

N ennen  w ir w ieder die auf die L ängeneinheit einer Achse e n t
fallende L ad u n g  o, so sind die auf eine E in h e its lad u n g  der E le k tr i
z itä t in  einem  beliebigen P u n k te  des M antels, z. B. P,  von  einem  L e ite r 
u n d  seinem  B ild le iter au sg eü b ten  K rä fte

von t aus w irkend  F t =
2 o ,

2  CT
von d aus w irkend  =  — -¡-—k

I t P /  

Id P i

0  Im  allgem einen folgen w ir w ieder dem von Leo L i c h t e n s t e i n  gegebenen 
R echnungsgange; s. E. T. Z. 1904, H eft 6.



D a nach  Gl. 6) allgem ein F  —  —  4 — , wo V  das P o ten tia l einesci oc
P u n k tes  u nd  x  dessen E n tfe rn u n g  von einer beliebigen L adung  ist, 
so is t auch  V =  \ F i x
oder in  unserem  Falle

Id pi

N. Kapazität eines verseilten Dreileiterkabels. 121

?' =  2 o A ~ =  2 o3 ln
J  x

¡d P /

ItPi
i7 // <-) i d x  o i  ¡t P /Vp  =  — 2<j3J —  =  — 2 a 3l n ——

r
D as G esam tp o ten tia l des P u n k tes  P  w äre also 

V P =  V p +  V P".

V P =  2 a a l n - I ~ L  =  2 o a ln

D as P o te n tia l eines beliebigen M ante lpunk tes ist also k o n stan t. 
Der M antel is t m itb in  eine N iveaufläche in dem  zwischen einem  L eite r 
und  seinem  B ild p u n k te  verlau fenden  elek trischen  Felde. W ir können 
also die W irkung  des M antels durch  den B ild p u n k t ersetzen.

E he w ir zur eigentlichen B erechnung schreiten , wollen w ir noch 
einige E n tfe rn u n g en  du rch  R  u nd  a ausdrücken.

R2 R 2 _  a2
¡be i  = u  —  a =  aa a

/d b\ —  ¡cb\  =  a |/3,
¡d e/ =  je e/ =  ¡b k l  —  \ b t \  =  / a 2 -|-  u2, — 2 a u  cos 120

=  ]/a2 -j- u2 -(- a u

F ] ‘ + R *

a4 +  a 2 R 2 - f  R* 
a2

Die Länge des K abels sei l cm. Die D ie lek triz itä tsk o n stan te  des 
D ielek trikum s q.

B etrach ten  w ir zunächst den L eiter I, so sind die von den übrigen 
L adungen  auf eine E inheitsladung , die sich im  P u n k te  b befindet, 
au sgeüb ten  K räfte  9 a

von c aus w irkend F .  =  -r,—\  . . . . 212)
¡bei
<2 g

von d aus w irkend  F d =  . . . .  213)
Id bf



von  e aus w irkend  F e = —  tt- t  • ■ • • 214)
/b e/

v on  k  aus w irkend  F k —  — j t t t  . . . .  215)
¡b kl

v on  t aus w irkend  F t —  —  . . . .  216)
¡0 ti

d V
N ach Gl. 6) is t allgem ein F  = -— . Die B ed eu tu n g  von  V  undCL oc

x  is t be re its  oben gegeben w orden. E s is t also
V =  —  \ F d x .

A us G leichungen 212) bis 216) können  w ir analog  folgende T eil
p o ten tia le , w elche einer E in h e its lad u n g  in  b v on  den  ü b rigen  L ad u n g en  
e r te ilt  w erden, e rm itte ln :

V ’ =  15Ü Ü ,
l J  x  1 r

122 2. Berechnung von Hochspannungsleitungen.

/OCI

f
r
lb e/

/d bl
2 (?3 | d x  2 Q3 ^  a y 3

l r

/bh/

h
i

y n "  _  _|_ 2 (?2 J  d x  _  ] 2 ^ ^
/?2 +  i?4

/bi/ I a4 -(- a2 /?2 +  i?4

f .  = + ^ & r ^ = + ^ ] „ .

r
D as G esam tp o ten tia l, w elches dem  L e ite r I von  den  ü b rigen  L a 

dungen  e rte ilt w ird, is t also
v b =  V b' +  V b"  +  v r  +  v b" "  +  f 6 ,
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R 2 —  a 2

123

_  2 &  
l

F 6 = ^ i l n (*?2 +  Q 3 ) - j  ln

/  a4 +  a2 R 2 +  i?4

V,

a}^3

l a . r -  +  «?2 +  ^ ) f l n
1 ,  a4 +  a2 /?2 +  i?4

3 a4
217)

E benso lassen sich die G esam tpo ten tia le  ausrechnen , welche 
jedem  der be iden  anderen  L eiter von allen anderen  e rte ilt w erden, 
näm lich

2 Q2 R 2 — a 2 1 a « +  a2 i?2 +  f l4
F„ =  l n ---------------F (<?, +  <?3) — ln  — 3 ¿4 —

2

a ■ r

- I„ +  <?, +  & ) !  lo  -R! +  A*

m ith in

l -  a - r  ‘ 'v r  , V2/  ̂ -  3 ct4

Bei sinusförm igem  V erlauf der S pannungskurve  is t

& H-  V c -\- V d =  0,

218)

219)

_L_n , v I 2 1 Ä 2 — «2 , 2 .  a4 - f  a2 i?2 +  i?4
(Qi +  Qt +  Qs) j l n — a . r  + 7 ] n ~ 3 a4

0.

E s  is t also auch
Ql +  <?2 +<?3 —
<?2 + < ? 3  —   <?li

y  _  Ql  1 \ a ■ r
b ~  l a4 +  a2 i?2 +  i?4

F „ = ^ - l n

3 a4 
3 a4 ( R 2 —  a2)2

l a2 r 2 (a4 +  a2 /?2+  R 4) ’

V  <?i1n 3 a2 ( R 2 a 2)3
6 _  l r 2 (a4 + a 2 i?2 + i ? 4) (/?2 — a2)

<?x , 3 a  2 ( R 2 - a 2f
V h =  -V-ln

/ *“  r2 (R6 — a6)

N ach Gl. 12) is t die K ap az itä t

c -Q -F  '

M ith in  is t die B e trieb sk ap az itä t einer L eitungsader

Qi _  lc =

in  e lek tro sta tisch en  E inheiten .

ln
3 a2 ( R 2 — a2)3 

r2 ( R 6 —  a6)

220)



124 2. Berechnung von Hochspannungsleitungen.

Is t die D ie lek triz itä tsk o n stan te  der K abeliso la tion  n ich t 1, wie 
w ir bei der R echnung  stillschw eigend vo rau sg ese tz t haben , sondern  q,
so w ird  auch  die K a p a z itä t pm al so groß, also

C ~  ® ~ . 3 a2 ( R 2 —- a 2)3 9 • 1011 F a ra d  • • • • 221)
r2 (R 6 —  a6)

w enn l, /?, r u nd  a  (Fig. 39) in  cm  au sg ed rü ck t sind. S e tz t m an  l in  
km  ein und  ln  x  —  2,3 log x,  so w ird

C =  0 ,0 4 8 p ------ _ j j g g  ^ M i k r o f a r a d .  . . 222)
3 r  f i2 —  a 2)3

°g  r2 {R6 —  a6)
H ierin  is t:

¿(km) — L änge des K abels in  km,
R  =  innerer R ad ius des R le im an te ls  in  cm, 
r =  R adius der L e ite r in  cm,
a =  E n tfe rn u n g  zw ischen Leiter- u n d  K abelachse in  cm, 
q =  D ie lek triz itä tsk o n stan te  der K abeliso lation .

0 .  Kapazität eines verseilten Zweileiterkabels.
U m  den E in fluß  des M antels zu elim inieren, b ringen  w ir, genau  

wie im  vorigen  A b sch n itt, die fik tiv en  L e ite r m it d en  Polen  b und  d

F ig . 40.

an  (Fig. 40). Die E n tfe rn u n g  u der fik tiven  L e ite r vom  K ab e lm itte l
p u n k t m achen  w ir ^2

wo a die E n tfe rn u n g  der L e ite rm itte lp u n k te  vom  K ab e lm itte lp u n k t be
d eu te t.

D as V erh ä ltn is  der A b stän d e  eines beliebigen M an te lp u n k tes , 
z. B. P,  von  einem  L e ite rpo l u n d  seinem  zugeordneten  B ildpol is t
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d an n  s te ts  k o n stan t, also
ja P I  =  J a f l  _  R  — a _  J F  
¡b P /  ¡b f l  ~~ u — R  ~  R 2

R

a
R

D enken w ir uns die L adu n g en  der L e ite r auf ih re elek trischen  
A chsen k o n zen trie rt und  nehm en  an, daß  diese m it den geom etrischen 
A chsen zusam m enfallen , so ändern  w ir am  V erlaufe des e lek trischen  
Feldes in n erh a lb  des B leim antels n ich ts, w enn w ir den M antel durch 
die fik tiven  L adungen  in  b und  d e rse tz t denken. (D en Beweis dieser 
B eh au p tu n g  haben  w ir im  vorigen A b sch n itt e rb rach t.)  Die fik 
tiv en  L adungen  b u nd  d  sind en tgegengesetzt gleich den zugeordneten 
L adungen  Q1 u nd  Q2. A ußerdem  is t (?i = — Qi-1)

E he w ir zur eigentlichen B erechnung schreiten , w ollen wir noch 
einige E n tfe rn u n g en  d u rch  R  u nd  a ausdrücken .

l eb / . u  i i R * l  R 2 +  a'-d a  = u - \ -  a =  r a = --------- —a a
R 2

/a bl =  ¡ c d !  =  u — a —  cc =
R 2 —  a2

Die L änge des K abels sei l cm , die D ie lek triz itä tsk o n stan te  der 
K abelisolation  sei q.

B etrach ten  v i r  zunächst den L eite r I, so sind die von  den übrigen  
L adungen  auf eine E inheitsladung , welche sich im  P u n k te  a befindet, 
ausgeüb ten  K rä fte :

V n
(223)von c aus w iikend  F r = 2 öo

von b aus w irkend  F b —  —

von d aus w irkend  F =

/c aj  
2 a1
la bl 
2 o2
¡ad/

N ach Gl. 6) ist allgem ein

F  =

(224)

(225)

hierin  sind ol u n d  cr2 
die .L adungen pro 
L ängeneinheit der 
Achse, also 

oyl =  <?!
Ĝ l =

d .V  
d x

wo V  das P o te n tia l eines P u n k tes  und  x  die E n tfe rn u n g  desselben 
von einer beliebigen L adung  bezeichnet. Aus dieser G leichung folgt

V  =  —  ^ F d x .

N ach dieser Form el ergeben sich aus den G leichungen 223) bis 225) 
die T eilpo ten tia le  /ca/

V .' =  - 2 * f ^  =
2<?2 ln l ea l

l

*) Im  allgemeinen folgen wir wieder dem von Leo L i c h t e n s t e i n  gegebenen 
Rechnungsgange; s. E. T. Z. 1904, H eft 7.



V a"  =  +  2 f  —  =  +  ln
X L T

r

/a  d/

r . ' " =  +  2 , , f c  =  + 2 | i l n M .  

r
D as G esam tp o ten tia l, w elches dem  L e ite r I v on  den  üb rigen  L a 

d ungen  e rte ilt w ird , is t also

va= v a’ + v a" + v a”'
J i s i

l r l /c a /  -

126 2. Berechnung von Hochspannungsleitungen.

2F  _  2 C i i f l8 — n* . fl= +  »
l  a  r  ' l  ' i a ‘  ' ' b )

D a =  — <?2 isL, so is t auch
_ 2 &  2 a2 ( R 2 a 2)

a _  Z a r ( / ? 2 +  a2)

2 g i 2 a ( i ? 2 +  a2)
a ~  Z r  (i?2 —  a2) ...................................  '

E benso  ist das G esam tp o ten tia l, w elches dem  L e ite r II  von  den  
übrigen  L ad u n g en  e rte ilt w ird,

Vc =  2 | 2 ln    228)
Z r  (/?2 a 2)

Die P o ten tia ld iffe ren z  zw ischen den beiden  L e ite rn  is t also

v=  va- v c
u n d  da V a —  ■— V c is t, so w ird

y  ]n  2291
l in  r ( i ? 2 +  a2) ....................................  ’

N ach Gl. 12) is t die K a p a z itä t eines K on d en sa to rs

<7— 2 -y  i

wo Q die L ad u n g  au f jed er der B elegungen is t. W ir können  also in  
unserem  Falle  setzen  r>

r  v iC - y
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in  e lek tro sta tisch en  E inheiten . Bei dem  G ang der R echnung haben  
w ir stillschw eigend vorausgesetz t, daß die D ie lek triz itä tsk o n stan te  1 
ist. In  W irk lichkeit is t dieselbe q. Die K a p a z itä t w ird also pm al so 
groß, u nd  w ir erh a lten

C =  e 2 a ( ü 3 —  a2)_  9 ■ 1011 F a ra t^ ' ' ’ 231)
4 ln - F W + W

D rücken  w ir die L änge in  km  aus und  setzen ln  x  —  2,3 log x,  
so w ird  die B e tr ieb sk ap az itä t:

C=-- 0,012 g   ö t  M ikrofarad  . . . 232)
log a ( ~ )

g r ( f i 2 +  a2)
H ierin  ist

l —  K abellänge in  km,
R  =  innerer R adius des B leim antels in  cm, 
r =  R adius der L eiter in  cm,
a —  A b stan d  der L eiterachse von  der K abelachse in  cm.

P. Kapazität eines konzentrischen Zweileiterkabels.
B efindet sich auf dem  inneren  L eiter die L adung  so is t das 

von dieser L adung  ausgehende K raftlin ienfeld  nach  Gl. 3)
N = k n Q v  I

D er W id ers tan d  einer unendlich  
dünnen  Isolierschicht von  der S tärke  
da; im  A bstande  x  von  der K abel-
achse ist

d w  —
1 d x

2 x n  • l ’
w enn o1 die D ie lek triz itä tsk o n stan te  
des Isolier m ateria ls u n d  l die Länge 
des K abels ist.

I s t die P o ten tia ld ifferenz  zwischen 
den beiden L eite rn  V, so is t nach

G h 2 9 )  A7 - Z
W ’

m ith in 4 n Q 1 =
V



Ist das Potential des Innenleiters V a und dasjenige des Außen

leiters I 6. so ist 1 -  Va— I & =  I a +  da 1 a =  — J b'- mithin V a —  4>-

128 2. Berechnung von Hochspannungsleitungen.

Daher

Nach Gl. 10) ist

t o i
°i> r,

Q =  C V  oder auch
Qi = c va.

Die Betriebskapazität des Innenleiters ist daher

C =  Q± =  — ................................ 233)
ln —Ti

in elektrostatischen Einheiten, oder

C ~ e ^  “ 7 7  9 7 J o S Farad-  ..............................234,
ln —ri

Drückt man die Länge in km aus und setzt ln x  =  2.3 log x , so 
wird die Kapazität des Innenleiters

Ginnen =  0,048 0 l- ^ -  Mikrofarad . . 235)
ln —

G
Hierin ist:
Z,km) =  Kabellänge in km.

7-j =  äußerer Radius des Innenleiters in cm,
r., =  innerer Radius des Außenleiters in cm.

Nimmt man an. daß die Ladung Qz auf dem äußeren Leiter aus 
einer auf der inneren Oberfläche befindlichen (Linnen und einer auf 
der äußeren Oberfläche befindlichen (L außen besteht, so sind die von
den beiden Teilladungen ausgehenden elektrischen Kraftlinienfelder
nach Gl. 3) V - -  U-tO7 -'2 innen— -* .1 2 innen

A 2 außen == 4 rr O-i außen-
Die Widerstände der inneren und äußeren Isolierschichten sind



oder

D a die P o ten tia ld ifferenz  zw ischen den beiden L e ite rn  V  und

zw ischen A ußen le iter u n d  B leim antel (le tz terer geerdet) - i- is t ,  so er- 

S ib t sich V -  N  . .v — iV2innen binnen»v _
2 — 2außen" W'außem

V  = 4  71Q2innen ¿ln —  =  ̂ - ( ? 2jnnen ln - -  . . 236)2 7i l r2 L rj

=  ^  71 Q-2 außen ~  . , 7 ln^ ^2 2 TL L r0

1 =  r  (?2außen lu  ~ .................  237)
Q i ’' r 3

Aus Gl. 236) folgt

innen — ---~ — .......................................  238)
21n —

r l

Aus Gl. 237) folgt

<?2 außen =  ^    239)
41n —

r 3
E s is t aber

Q2 =  Q2 innen "I- (?2außen-
D aher

Q‘ = ' i r ( —  +  - 0 — \  240)
2 l n i  2 t o i

\  ri  G

D a n u n  nach ’ Gl. 10) die K ap az itä t des A ußenleiters

n    QiC'außen — y  >

~2 .

so is t
¿-außen =  / f  j -------<?£ ^ ............................. 241)

ln —  2 ln  ^
r l  r 3

in  e lek tro sta tischen  E inheiten , oder

Gaußen 2=  l j  — f- 62 - \ Q * F a rad . . . 242)
in —  2 ln —

r l  r 3
Buch, Theorie moderner Hochspannungsanlagen. 9

P. Kapazität eines konzentrischen Zweileiterkabels. 129



130 2. Berechnung von Hochspannungsleitungen.

D rü ck t m an  die L änge des K abels in  k m  aus u n d  se tz t ln  x  
=  2,3 log x , so ward die K a p a z itä t  des A ußen le iters

H ierin  is t :
Z(km) =  K abellänge in  km ,

r1 =  äu ß erer R ad ius des Innen le ite rs  in  cm, 
r2 =  in n e re r R ad iu s des A ußen le iters  in  cm,
r3 =  äußerer R ad ius des A ußen le iters  in  cm ,
ri  =  in n ere r R ad iu s  des B le im an te ls  in  cm.

Bei der B erechnung  der L ad eströ m e  is t zu b each ten , daß  d ie
selben für die be iden  L e ite r versch ieden  sind. B e trä g t die S p an n u n g  
zw ischen den beiden  L e ite rn  e V olt, so is t  der L ad estro m  des in n eren  
L eiters n ach  Gl. 170)

lc  in n e n  = =  2  71 r^-' 6  C jn n e n

tind  der L ad estro m  des A ußen le iters n ach  Gl. 170)

L a u ß e n  = =  2  71 —— C a u ß e n -

binnen u n d  Caußen sind n a tü rlic h  in  F a ra d  einzusetzen .

Q. Einfluß der Kapazität auf die Spannung.
In  jeder m it K a p a z itä t b e h a fte te n  L e itu n g  fließ t ein  L ad es tro m ,

w elcher der au fg ed rü ck ten  S p an n u n g  u m  ca. 90° vo re ilt. D ieser
L ad estro m  v e ru rsach t seinerseits in  der L e itu n g  einen  S p an n u n g s
abfall. Infolge dieses S pannungsab fa lls  u n d  des d u rch  den  B etrieb s
stro m  v e ru rsach ten  w eite ren  S pannungsab fa lls  is t die K o n d en sa to r
span n u n g  in  einer langen  L e itu n g  an  jedem  P u n k te  eine an d ere ..

Z ur rechnerischen  B ehand lung  m ü ß te  m an  die L e itu n g  in  eine 
große A nzahl sehr k le iner Teile zerleg t denken . In n e rh a lb  eines seh r 
k leinen S tückes k an n  m an  d an n  S pannungs- u n d  K a p a z itä tsv e rh ä lt
nisse als k o n s ta n t ansehen.

In  der P rax is  begnügt m an  sich d am it, daß  m an  die gesam te  
L e itu n g sk ap az itä t in  der M itte  der L e itu n g  vere in ig t u n d  d an n  so 
rechne t, als ob die e rs te  H älfte  der L e itu n g  S e lb s tin d u k tio n , O hm 
schen S p annungsab fa ll u nd  einen die L e itu n g  b e lasten d en  L a d e 
strom  h ä tte , w ogegen in  der zw eiten  H älfte  der L e itu n g  n u r  S e lb s t
in d u k tio n  u nd  O hm scher S p annungsab fa ll v o rh an d en  w äre  (Fig. 42). 
Bei sehr hohen  S p an n u n g en  k a n n  m an  das R e su lta t n ach  dem  V o r
schläge v on  S te in m etz  d ad u rch  genauer g esta lten , daß  m an  je  e in

^  M ikrofarad . . 243)



Sechstel der Gesamtkapazität am Anfang und am Ende der Leitung 
sowie zwei Drittel in der Mitte der Leitung konzentriert denkt.

Handelt es sich um eine auf Isolatoren verlegte Freileitung, so 
ist auch noch die Kapazität der Isolatoren zu berücksichtigen. Man 
pflegt in der Praxis für jeden Isolator je nach Gewicht desselben eine 
Kapazität von 0,00003 bis 0,00006 Mikrofarad anzunehmen. Es sind

ferr/ra / > _________________

C C I  =
-— i  — —
U----------------------- /  _

Fig . 42.

dies natürlich nur Durchschnittswerte. Die genaue Größe hängt von 
der Porzellanstärke und der Gestalt der Isolatoren ab.

Hat man z. B. für eine 6 km lange Freileitung pro Leiter eine 
Leitungskapazität (Drehstrom angenommen) von C —  0,26 Mikrofarad 
ausgerechnet und sind pro Leiter 100 Isolatoren erforderlich, so würde 
die in der Mitte der Leitung angreifende Kapazität mit

C == 0,26 - f  100 • 0,00006 =  0,266 Mikrofarad
anzunehmen sein.

R. Ermittelung der resultierenden Strom- und Spannungs
verhältnisse bei belasteten Leitungen, welche mit Selbst

induktion und Kapazität behaftet sind.
Diese Aufgabe wird unter Berücksichtigung des bisher über Selbst

induktion und Kapazität Gesagten zeichnerisch gelöst.
Man berechnet zuerst den Ladestrom i e (Effektivwert) nach

GL 17°) ie =  2 7 i~ e C .
Für die Spannung setzt man den Mittelwert aus 

E x =  effektive Spannung am Anfang der Leitung,
E t —  effektive Spannung am Ende der Leitung.

E 1 ist zunächst zu schätzen, indem man E 1 um den gleichen Pro
zentsatz höher als E 2 annimmt, den man für den prozentualen W att
verlust zugelassen hat (s. S. 84).

Unter Spannung ist bei Einphasenstrom die Spannung zwischen 
den zwei Leitungen, bei Drehstrom hingegen die Phasenspannung 
(zwischen Leiter und Nullpunkt — Erde oder viertem Leiter —) zu 
verstehen.

R. Ermittelung der resultierenden Strom- und Spannungsverhältnisse etc. 131

9*



132 2. Berechnung von Hochspannungsleitungen.

Die K a p a z itä t  C is t  in  F a ra d  e inzusetzen  u n d  fü r die v ersch ie 
denen  L e itu n g sa rte n  n ach  den  d a fü r gegebenen F orm eln  zu berechnen .

Die K a p a z itä t  der Iso la to ren  w ird  der G e s a m tk a p a z itä t  (s. vorigen  
A b sch n itt)  zugesetzt.

D er L ad es tro m  w ird  d an n  nach  dem  M uster des neb en steh en d en  
schem atischen  D iag ram m s (Fig. 43) sen k rech t u n te r  B erü cksich tigung  
seiner V oreilung  an  den  S p an n u n g sv ek to r angetragen .

Es sei noch e rw äh n t, daß  m an  das o benstehende D iag ram m  bei 
D reh stro m  n u r für eine P hase  (bei ungleich  b e la s te ten  Zw eigen n a tü r 
lich fü r jede P hase) en tw irft.

U n te r  dem  W inkel <p2 (P hasenversch iebung  am  E n d e  der L eitu n g ) 
w ird  der dem  K onsum  en tsp rechende  N u tz s tro m  i (E ffek tiv w ert)  a n 
getragen . L ad estro m  u n d  N u tz s tro m  setzen  sich d an n  gem äß Fig. 43 
zu dem  v on  der Z en tra le  zu beziehenden  S trom e / Ce n t r  zusam m en.
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A lsdann  bestim m t m an  die S e lbstinduk tionsspannung  (erforder
lichenfalls einschl. gegenseitiger In d u k tionsspannung , s. A b sch n itt J. 
»Gegenseitige Induk tion«) für jede H älfte  der L eitu n g  (bei D rehstrom  
w ieder für eine Phase) nach  Gl. 130)

es =  2 71 c o  i L,
also

o L  esl =  I t c c o i ^ t
A

und

2 zv 2 7i cv3 t7cerur 2 '

H ierin  is t i der am  E nde  der L eitu n g  abgenom m ene u n d  J Centr 
der aus der Z entrale  en tnom m ene S trom . D er Selbstinduk tionskoef
fizient L  is t in  H en ry  zu nehm en  und  nach  den für die verschiedenen
L e itu n g sg a ttu n g en  gegebenen F orm eln  zu bestim m en.«

D en W ert esl t r ä g t  m an am  E nde der S pannung  E 2 senkrech t zum  
K onsum strom e i auf u n d  schließt h ieran  paralle l zum  N utzstrom e i

l • w
den halben  O hm schen Spannungsabfall ——  an. H ierin is t w der

O hm sche W id erstan d  der H in- u nd  R ückleitung  bei E inphasenstrom  
und  der O hm sche W id erstan d  n u r einer einzigen L eitu n g  bei D reh
strom .

A n den so e rha ltenen  E n d p u n k t des Spannungsd iagram m s legt 
m an  senkrech t zu J Centr den anderen  W ert es2 der S elb stinduk tions
spannung  an  u n d  an  diesen w ieder paralle l zu /centr den W ert

— Cen t r  w O hm schen Spannungsabfalls.

V erb indet m an  A nfang und  E nde des Spannungsdiagram m s, so 
g ib t die V erbindungslin ie in  dem  für die Spannung  gew ählten  M aß
s tabe  die von  der Z entrale au fzudrückende S pannung  E 1 in  V olt an. 
D er von  E x und  J Centr gebildete W inkel g ibt die Phasenversch iebung 
am  A nfang  der L eitu n g  an.

Die in  dem  D iagram m  zeichnerisch e rm itte lten  G rößen lassen sich 
auch  m it großer A nnäherung  du rch  R echnung finden, w enn m an  die 
beiden kleinen H älftendreiecke als geschlossene F iguren  behandelt. Das 
R esu lta t b le ib t p rak tisch  h inreichend genau.

E s is t dan n :

S pannung  in  der Z e n tra le :

E i  =  E 2 +  ] /  es>2 +  [± ^ ) 2+  /  e*2 +  [ JCta2 ' W -)'
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S tro m  in  der Z en tra le :

J lCentr. =  f (  i cos <p2)2 -|- (i sin 992 +  h )2 

P hasen v ersch ieb u n g  in  der C en tra le :

i •cos
COS 9?x =  — y-------------

■> C en tr.

A n m e r k u n g .  Aus der Fig. 34 w ar erkenntlich , daß die resultierende In 
duk tionsspannung , sofern ein L eitersystem  auf das andere induzierend w irk t (meh
rere L eitungssystem e am  selben Gestänge), n ich t m ehr genau u n te r 90° zur N u tz
s trom rich tung  bleibt. Die A bweichung von 90° is t jedoch so gering, daß sie p rak 
tisch  vernachlässig t w erden kann.



3. Koronastrahlung und zusätzliche Verluste in 
Freileitungen durch Glimmentladungen.

Zw ischen L uftle itungen , welche einer hohen  S pannung  ausgesetzt 
w erden, tre te n  auf der ganzen Länge der L e itungen  u n te r  gewissen 
U m stän d en  s ich tbare  G lim m entladungen  auf, welche V erluste zur Folge 
haben. Die G lim m entladungen  heißen » K o r o n a s t r a h lu n g «  u nd  die 
V erluste » K o r o n a v e r lu s te « .

D er E in tr i t t  von G lim m en t
ladungen  is t nach  der F estig k e its
lehre zu e rw arten , sobald die G renze 
d er D urchschlagsfestigkeit der L u ft 
ü b e rsch ritten  w ird.

U m  die B eanspruchung  an  einem  
beliebigen P u n k t X  au f der V erbindungslinie I)  zw ischen zwei L e ite rn  
zu finden, e rm itte ln  w ir zunächst die K räfte , welche von den in  die 
A chsen der L eiter k o n zen trie rten  L adungen  auf die E inheitsm asse 
der E le k tr iz itä t in  der E n tfe rn u n g  x  (s. F ig. 44) ausgeüb t w erden.

N ach Gl. 43) is t:

Fig. 44.

F  i =

Fo =

2 ff
x
2 a

w enn o u nd  —  a die spezifischen L adungen  der Achsen 
sind, also o l =  Q

—  a l —  —  <2-D — x

Die G esam tk raft is t daher

F  =  F 1 - \ - F 2 —  2 o

F  =  2 o  D ~ 2 x

D — x

x  (D —  x)

Diese K ra ft is t nach früherem  gleich dem  negativen  D ifferen tia l
q u o tien ten  des P o ten tia ls  am  P u n k te  X.

D a es n u r auf den abso lu ten  W ert ankom m t, ist 

d V  „ D  — 2 x  2 Q D —  2 x
d x

2 a
x  (D —  x) l x  (D —  x)
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E s genüg t uns, die B eansp ruchung  u n m itte lb a r  an  der O berfläche 
der L e ite r oder in  n äch ste r N ähe derselben  zu bestim m en. D er W e rt x  
w ird  also sehr k lein  gegenüber D  w erden.

W ir können  deshalb  ve re in fach t schreiben:
d V _  2 Q

w ird

d x  x  l

E s is t n u n  Q =  C V,  wo V  das P o te n tia l eines L eite rs  ist.

d V  2 C - V

H ierm it

d x x  l
wo C die K a p a z itä t  eines L eite rs  ist.

S e tz t m an  in  bezug auf einen L e ite r fü r C den h a lb en  W ert aus 
Gl. 184), näm lich  /

2 ln
D

so w ird :
d V V
d x

x  ln
D

W erde die S p an n u n g  zw ischen den beiden  L e ite rn  m it E  =  2 V  
bezeichnet, so is t fü r eine E in p h asen le itu n g

d V  E
d x

2 x l n
D

244)

In  einer D reh stro m le itu n g  sind 
die L ad u n g en  der drei L e ite r  ab 
häng ig  v on  den S p an n u n g en  zw ischen 
den L eitungen . W ir können  deshalb  
die S p an n u n g sk u rv en  au ch  als L a 
du n gskurven  ansehen.

Aus der zeichnerischen D a r
ste llung  Fig. 45 is t ohne w eiteres e r
kennbar, daß  die m ax im ale P o te n 
tia ld ifferenz  zu der Z eit b e s teh t, wo 

das P o te n tia l der d r it te n  L e itu n g  N ull ist. Die L ad u n g en  der be iden  
an d eren  L e ite r sind d an n  en tgegengesetzt e in an d er gleich. W ir können  
also die B ehand lung  auf den vorigen F all zu rü ck fü h ren  u n d  ausgehen  von

d V  _  2 Q

A bb . 45.

d x x  l

Die m axim ale  L ad u n g  eines L eiters  bei der E in p h asen le itu n g  v e r
h ä lt sich zur L ad u n g  eines L eiters  im  D reh strom system  zu der Z eit,
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wo die L ad u n g  auf der d r itte n  L eitu n g  Null ist, wie
1 2

cos -
7 1

6
H ierm it w ird

oder da Q =  C V

d V

' y 3
4 Q

d x

d V  _ 
d x

y 3 x  l 

4 C - V
]I3 ■ x l

F ü r C se tzen  w ir nach Gl. 209)

C
2 ln

D

(K a p a z itä t einer Leitung). 

H ierm it w ird  d V 2 V
d x

| / 3 x l n
D

E s is t 2 V  die P o ten tia ld ifferenz  zwischen zwei L eitungen , dah er 

d V  E    245)
d x

y 3 x  ln

In  beiden F ällen  w urde der E influß  der E rd k a p a z itä t außer a c h t 
gelassen.

^  Aus dem  A b sch n itt »P. Die L u ft 
als D ielektrikum « w issen wir, daß zur 
G lim m entladung  S toßionisierung  gehört.
Die Ionen  b rau ch en  einen gewissen M in
destw eg, um  die nötige S toßenergie a n 
zunehm en. W ir können  deshalb  annehm en, 
daß die A nfangsglim m spannung bis zu 
einer gewissen E n tfe rn u n g  von  der D ra h t
oberfläche, näm lich  bis zur Peripherie  
der G lim m hülle gedrungen  ist.

In  Fig. 46 is t der von R y a n 1) durch  
V ersuche e rm itte lte  M indestw eg in  A b 
häng igkeit vom  L eiterdurchm esser als 
K urve eingetragen. E s zeigt sich h ieraus, daß die m ittle re  F e ld stä rk e  
bei d ünnen  D räh ten  für die E n tlad u n g  größer, die M indestw egelänge

9 Proc. of the Am. Inst, of El. Eng. Bd. 30, 1911, Auszug E. T. Z. 1911,
S. 1104, ferner E. T. Z. 1913, S. 639, W e id ig  und J a e n s c h .

/
/

/
/

/

0,2 0.¥ 46 0,6
Se/terati/rc¿2/77esser

F ig . 46.
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ab e r k leiner is t ;  bei d icken  D räh ten  dagegen die F e ld s tä rk e  kleiner, 
die M indestw egelänge ab e r größer ist. F ü r  L e ite rdu rchm esser ü b er 1 cm  
b le ib t der W eg k o n s ta n t 1,75 m m .

In  Fig. 47 is t der V erlauf der F e ld s tä rk e  in  der N ähe eines L eiters 
d a rgeste llt. D er R ad ius der G lim m hülle sei x. Die F e ld s tä rk e , welche 
in  der E n tfe rn u n g  x  v on  der L eiterachse  h errsch t, is t gleich der G lim m 
anfangsspannung . V on d a  aus n im m t die F e ld stä rk e  bis zu r L e ite r
oberfläche zu. A n d er L e iteroberfläche  b es teh t nach  W eidig u nd  Ja e n sc h 1) 
die F e ld stä rk e

d V : 21000 ¡1 +  =  21000 ( l  +  ^ . . 246)
d x 3,01 f i

Die G leichung is t V ersuchsw erten  der F e ld s tä rk en  an  der O ber
fläche von  D räh ten  en tnom m en, die v on  R yan , M ershon, W atson ,

W hitehead , P eek  u n d  P e te rsen  ge
funden  w urden , und  für welche
W eidig  u nd  Jaen sch  nach  U m 
rech n u n g  auf 15° C u n d  760 m m  
D ruck  eine K u rv e  b erech n e t haben . 

N ach P eek 2) is t der K lam m er-

w e rt^ l jb e i2 5 °C u . 760 m m

D ruck. W ir wollen m it dem  zuerst 
angegebenen  W erte  w eiterrechnen . 

U n te r  der E in sch rän k u n g , daß 
4 *6  w ir n u r  die n äch ste  U m gebung  der

f’ig- 47. L e ite r b e tra c h te n , u n d  u n te r  der
E in sch rän k u n g , daß  d er A b stan d  

der L e ite r v o n e inander D  groß gegen r ist, k an n  das V erh ä ltn is  der F e ld 
s tä rk e n  an  der äußeren  P eripherie  der G lim m hülle u n d  an  der L e ite r
oberfläche d argeste llt w erden  d u rch :

x  ln  —  2 1 0 0 0 / 1 4 ——— =
r _  \ 3,01 ]/ r
D ~ ~  21000

r ln

H ie ra u s :

x  =  r 1 , - |  =  r +  - W
3,01 j r )  3,01

0  E. T. Z. 1913, H eft 23: W e id ig  und  J a e n s c h ,  K oronaerscheinungen an 
Leitungen.

2) E. T. Z. 1912, H eft 3: Gesetze der K oronabildung usw. nach Proc. of the 
Am. Inst, of El. Eng. Bd. 30, 1911.



N ennt m an  die H üllendicke der G lim m zone a, also x  =  r +  a, so

■wird a =  ^ r .
3,01

M an k an n  die kritische S pannung, bei w elcher sich tbare  G lim m ent
ladungen  au ftre ten , aus den G leichungen 244) und  245) errechnen, w enn

d V
m an x  —  r - \ - a  u n d  die F e ld stä rk e  gleich der A nfangsspannung

(21000 V olt) se tz t. W ird  die kritische G lühspannung  gegen den n eu 
tra le n  P u n k t des System s berechnet, so e rh ä lt m an  für E inphasenstrom  
u nd  D rehstrom  dieselbe G leichung:

-Ekrü. =  21000 r (  H  ln —  Volt.
I 3,01 i r j  r

D a der W ert 21000 (D urchschlagsfestigkeit der L u ft als E ffek tiv 
w ert) u nd  die Z ahl 3,01 sich auf eine T em p era tu r von 15° C und  760 m m  
L u ftd ru ck  beziehen, so is t zur U m rechnung  auf die T em p era tu r t und  
L u ftd ru ck  B  in  m m  Q uecksilbersäule, der F ak to r

15 +  2 7 3 ' B  0,386 B777   -------!--------  . _______   —1_____
t +  273 760 273 +  t

einzuführen .

N ach R y a n 1) w ird  die Höhe der k ritischen  G lim m spannung durch 
folgende U m stände  beein fluß t:

1. U nregelm äßigkeiten  im  V erlauf der K raftlin ien  in  u n m itte l
b a re r  N ähe der L eiteroberfläche.

2. E rd u n g  des N u llpunk tes oder einer Phase.
3. Ü berschuß oder Mangel an  Ion isa tion  der L uft.
4. Ionen, die vom  L eiter festgehalten  w erden oder N iederschlag 

rad io ak tiv e r S ubstanzen . S taub .
5. M echanische F orm  des Leiters, sofern h ierdurch  der regel

m äßige V erlauf der K raftlin ien  an  der L eiteroberfläche beein 
flu ß t w ird. V erseilung.

6. Physikalische E igenschaften  des L eiters wie H ärte , M olekular
s tru k tu r , welche die Ion isation  durch  aufprallende Ionen er
le ich te rn  oder erschw eren.

7. M agnetische Felder, welche dem  B etriebsstrom  der L e ite r e n t
sprechen.

8. S trah lungsw irkungen , wie u ltrav io le ttes  L icht.

N ach A ngabe von P eek2), w elcher sich auf V ersuchsresu lta te  von 
S te inm etz  s tü tz t , is t zur B erücksich tigung  dieser E inflüsse ein U nregel

3. Koronastrahlung und zusätzliche Verluste in Freileitungen etc. 139

1) E. T. Z. 1911, S. 1107.
2) E. T. Z. 1912, H eft 3, S. 62.
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m äß ig k e itsfak to r
k  =  1 für g la tte  polierte  D räh te ,
k  =  0,98— 0,88 für rau h e , längere  Z eit der A tm o sp h äre  ausge 

se tz t gewesene D räh te , 
k  —  0 ,85— 0,72 für ebensolche verse ilte  L e itungen  

einzusetzen.

Die k ritische  L eu ch tsp an n u n g  liegt also bei:

1 \ ,  D

m  3,01 y r / r
B e i s p i e l :  Die D rehstrom le itung  L au ch h am m er— R iesa in  Sachsen 

w ird  m it 100000 bis 110000 V olt be trieben . Die L e ite r bestehen  aus 
sieben d räh tig en  K upferseilen  von  je 6 qm m  Q uersch n itt, also 42 qm m  
G esam tq u ersch n itt. D er H albm esser der L e itu n g  b e trä g t 0,417 cm. 
Die E n tfe rn u n g  D  der L e itungen  v o n einander is t 178 cm. Bei w elcher 
effekt. S p an n u n g  tre te n  bei 17° G u nd  760 m m  L u ftd ru c k  s ich tb a re  
G lim m en tladungen  auf ?

£ krit_ =  21 m  k  r (1 -} —  , , ^ ) ln -— K V  . . . 247)

W ir setzen  k  =  0,72 

m  —
0,386 • 760 1
273 +  17

l n W  =  6 ’049

y 0,417 =  0,646.

Ekrit. =  21 • 1 • 0,72 • 0,417 ( l  +  , . ni ' . ! 6,049 =  57,75 KV.

Sobald  die S p annung  über 57,75 |/~3 =  99,908 K V  e rh ö h t w ird , 
t r i t t  eine s ich tb are  K orona ein.

Die s ich tbare  K oronab ildung  t r i t t  ziem lich genau  bei E rre ich u n g  der 
k ritisch en  S p an n u n g  ein. Die P eriodenzah l is t v on  keinem  n en n en s
w erten  E influß .

Die V orausbestim m ung  der durch  K oron ab ild u n g  en ts teh en d en  
V erluste  is t b isher in  befried igender W eise noch n ich t erm öglich t w orden. 
U nzw eifelhaft h ab en  die G lim m en tladungen  eine E rw ärm u n g  der L u ft 
im  Gefolge, u nd  tre te n  daher V erluste  auf.

Die G eneral E lec tric  Co. h a t  u n te r  der O berle itung  v o n  S te in m etz  
eine R eihe von V ersuchen  anste llen  lassen. A us diesen V ersuchen  w urde 
eine em pirische F orm el zur B erechnung  der V erluste  e rm itte lt. F . W . 
P e e k 1) m ach t h ie rüber M itteilungen . H iernach  sind die V erlu ste :

____________  P  =  c2 (e —  e0)2.

’) E. T. Z. 1912, H eft 3 und Proc. of the Am. Inst, of El. Eng. 1911, Bd. 30.
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Bei g leichbleibender S pannung  und variab ler Periodenzahl s te llte  
Peek  eine lineare B eziehung zwischen den V erlusten  und  der F requenz /  
fest. M an k an n  daher setzen

a • f  —  c2.

Diese B eziehungen gelten  n ich t m ehr für F requenzen  in  der N ähe von 
N ull, d a  die V erluste  bei G leichstrom  n ich t verschw inden.

F ern er fand  Peek, daß die V erluste  v o m W e r te —  abhängen . T räg t
D r c2

m an  die W erte  —  auf der A bszissenachse u nd  den W ert - r  auf der Ordi- 
r f

n aten ach se  eines K oord inatensystem s auf, so e rh ä lt m an  für die zuge
hörigen W erte  eine H yperbel, für welche die em pirisch gefundene Glei
chu n g  g ilt 2 r—

-y- =  344 y  • 10-10.

D a P eek  die Zahl 344 auf G rund von  V ersuchsresu lta ten  bei 25° G
1

u nd  760 m m  L u ftd ru ck  e rm itte lte , is t sie m it —  zu m ultip lizieren , wo1YI j
25 +  273 B  0,392 B  

mi ~  ? +  273 760 ~  t +  273 '

W ir erh a lten  som it als V erlust pro L eiter

344 / I  (e —  e0)2 10-5 K W /km  . . . 248)
f d

e =  effektive S pannung  gegen den n eu tra len  P u n k t in  KV, 
e0 =  k ritische V erlustspannung , 
f  =  Periodenzahl.

Die k ritische V erlu stspannung  is t n ich t iden tisch  m it der k r it i
schen L euch tspannung .

F ü r  W erte  von  D  zw ischen 91 und  550 cm  u nd  W erte  von  r zwi
schen  0,05 u nd  0,93 cm  e rm itte lte  P eek  bei g la tten  D räh ten  an  der 
O berfläche eine kritische D urchsch lagspannung  von 21,2 K V /cm , u nd  
zw ar bei 25° G und  760 m m  L uftd ru ck . Dieser W ert is t m it einem  U n 
regelm äß igkeitsfak to r k 0 zu m ultip lizieren  

Jt0 =  1 für polierte  D räh te , 
k a =  0,98— 0,93 für gewöhnliche D rähte , 
k 0 =  0,87— 0,83 für Seile 

nach  A ngabe von  P eek .1)
Die k ritische V erlustspannung  w ird also

e0 =  21,2 • k 0 • m 1 • r  ln ~ ..............................  249)

q  B. T. Z. 1911, S. 1108.
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F ü r  die H ochspannungsle itung  L au ch h am m er-R iesa  e rg ib t sich 
h ie rn ach  bei 17° G u n d  760 m m  L u ftd ru c k :

e0 =  21,2 • 0,87 • 1,03 • 0,417 ln  =  48 KV.

H ierm it -ward der V erlu st pro L e ite r:

p =  • 5 0 1 (58 -  48)2 • 1 0 -  =  0,815 K W /km .

G em essen w urde bei + 1 7 °  C einschl. A b le itu n g sv erlu ste  0,9 K W /k m  
für alle drei L eiter.

Die nach  der P eekschen  G leichung e rm itte lte n  W erte  hegen  zu hoch. 
Die V orausb estim m u n g  der V erluste  is t unsicher. W eidig  u n d  Ja e n sc h 1) 
nehm en  an, daß  der E in fluß  der K urven fo rm  hei dem  plö tz lichen  A n ste i
gen der V erluste  zu w enig b e rü ck sich tig t is t.

Die V erluste  d u rch  Regen u n d  Schnee erre ichen  m it zunehm ender 
S p an n u n g  ein M axim um , u m  bei höherer S p an n u n g  w ieder auf N ull 
abzufallen . D ieser V organg  is t e rk lärlich , d a  m it zunehm ender Ü b e r
sch re itu n g  der k ritisch en  S p an n u n g  der E in fluß  der L e ite roberfläche  
verschw indet. H a t e rs t die g lim m ende H ülle um  den L e ite r ih re  B e
s tän d ig k e it erre ich t, so is t die L eiteroberfläche  der B eeinflussung  d u rch  
Schnee u n d  R egen entzogen.

Die K oronaerscheinung  h a t  für den B etrieb  m it h ohen  S p annungen  
auch  ih r  G utes. Die N ähe der k ritisch en  S pannung , bei w elcher G lim m 
en tlad u n g en  e in tre ten , m ach t eine solche L e itu n g  sehr unem pfind lich  
gegen Ü berspannungen . Die Ü berspannungsenerg ie  w ird  bei Ü bersch re iten  
der k ritisch en  S p an n u n g  in  G lim m verluste  ü b e rfü h rt. E s finde t also 
eine s ta rk e  D äm pfung  s ta t t .

x) E. T. Z. 1913, H eft 24, S. 683.



4. Isolatoren und zusätzliche Verluste an 
denselben.

A. Stützisolatoren.
In  H ochspannungsanlagen  sind heu te  n u r noch D elta iso latoren  

gebräuchlich.
F ü r höhere Spannungen  u nd  dam it zunehm ende A bm essungen 

zerlegt m an  den Iso la to rkö rper in  m ehrere Teile. Die F ab rik a tio n  w ird  
h ie rdu rch  e rle ich te rt und  verbillig t. D a eine P rü fu n g  der Iso la to ren  
über 20000 V olt G ebrauchsspannung  obligatorisch b rauchen , infolge 
g e tren n te r U n tersuchung  n u r die b ean stan d e ten  Teile verw orfen zu 
w erden.

Die w eit voneinander abstehenden  M äntel des D eltaiso lators v e r
h indern  die A nsam m lung von Schm utz und  das E inn isten  von Insek ten .

D er äußere  M antel h a t n u r geringe N eigung und  lad e t dabei w eit 
aus, um  einen großen A bstand  von  der S tü tze  zu gewinnen.

Die B eurteilung  eines Iso lators auf seine elektrischen Q ualitä ten  
h än g t von der  ̂ D urchschlagsfestigkeit 

un d  der Ü berschlagsspannung

ab, der er w idersteh t.
Genügende- D urchschlagsfestigkeit is t schon aus m echanischen 

R ücksich ten  erreicht. E in  D urchschlag  darf erst bei 4- bis ß facher 
G ebrauchsspannung  e in tre ten , wobei u n te r  G ebrauchsspannung  die 
S p annung  zw ischen den L eitungen  zu verstehen  ist. Es kom m t aber 
auf die Scheitelw erte der S pannungskurve  an. D er Scheitelw ert is t o ft 
be träch tlich  höher als das Spannungsm axim um  der norm alen, m eist 
sinusartig  verlaufenden  B etriebskurve . Bei M aschinen, welche bei 
L eerlauf reinen S inusstrom  liefern, können  u n te r  U m ständen  (Zu
schalten  von  T ransfo rm ato ren , E rd u n g  eines Pols) V erzerrungen der 
S pannungskurve  e in tre ten , d e ra rt, daß der Scheitelw ert bei gleich
bleibendem  E ffek tiv w ert S chw ankungen von ± 2 0 %  seiner norm alen 
G röße erreich t.
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Die S pannung , w elcher ein Iso la to r gegen D urchsch lag  w id e rs teh t, 
w ird  d u rch  die A r t seines E in b au s  s ta rk  beein fluß t. W eick er1) fand, 
daß  eine V ergrößerung  des S tü tzen d u rch m essers  zw ischen 10 und  
30 m m , U n tersch iede  in  der D urchsch lagsspannung  bis zu 15%  ergab 
infolge V erän d eru n g  der F e ld s tä rk e  im  P orzellan . D ieselbe Rolle sp ielt 
die A r t der L eitungsverlegung  (L eitung  einseitig  in  der H alsrille, S tä rk e  
des B efestigungsd rah tbundes).

Die D urchsch lagsp rü fung  in  den P o rze llan fab riken  erfo lg t in  der 
W eise, daß  die Iso la to ren  in  u m g ek eh rte r S te llung  bis zur B undrille  
in  angesäuertes W asser ta u c h e n  u n d  im  In n e rn  ebenfalls m it ange
säu ertem  W asser gefüllt w erden. In  das In n ere  le ite t m an  m it K e tte  
den  einen Pol der P rü fsp an n u n g , w ährend  der andere  an  der M etall
w anne liegt, w elche die äußere F lüssigkeit en th ä lt. P rü fd au e r eine 
V ierte ls tu n d e . Jed e r Iso la to r w ird  m it V erm erk  versehen , w elcher 
die P rü fsp an n u n g  angib t.

Die P o rzellan fab rik  H erm sdorf g ib t folgende P rü fv e rh ä ltn isse  
b e k a n n t:

B etriebsspannung E eu. KV 9 13 17 21 25 29 33 36
P rüfspannung  für O berteil 30 30 35 40 40 45 50 55

» » M ittelteil » — — —- — — —■ — —
» » Hülse » — 25 25 30 35 40 40 45

B etriebsspannung E eu. KV 40 43 47 50 54 57 61
Prüfspannung  fü r O berteil » 60 65 65 70 70 75 80

» » M ittelteil » — — — — — — •—
i> » Hülse » 50 50 55 55 60 60 60

B etriebsspannung Eeti. KV 64 68 71 74 76 78 80
P rüfspannung  für O berteil » 60 60 65 70 70 70 75

» » M ittelteil » 55 60 60 60 65 65 65
» » Hülse » 60 60 65 65 65 70 70

Schw ieriger is t die B estim m ung  der Ü b ersch lagsspannung  u n te r  
B erücksich tigung  aller V erhältn isse , w elchen der Iso la to r bei seiner 
V erw endung  ausgesetz t ist. D er Ü berschlagsw eg beim  tro ck n en  und  
nassen  Iso la to r is t sehr versch ieden , tro tz d e m  sollte die Ü bersch lags
sp an n u n g  in  beiden  F ällen  m öglichst dieselbe sein.

Die Ü bersch lagsspannung  erschein t auf den e rs ten  B lick von  der 
L änge des Ü berschlagsw eges, also der B auhöhe des Iso la to rs, ab zu 
hängen . Indessen  k an n  m an  die Ü bersch lagsspannung  n ich t beliebig 
d u rch  V ergrößerung  herau fse tzen . Die S p an n u n g  v e r te ilt  sich n ich t 
g leichm äßig  auf die L änge des Ü berschlagw eges. D urch  den  E n tw u rf  
von  K raftlin ien b ild ern  k an n  m an  sich h ie rv o n  überzeugen . Diese 
M ethode is t e in igerm aßen  schw ierig u n d  ze itraubend .

Schw aiger2) h a t  die F rage  der S p an n u n g sv erte ilu n g  an  H and  
eines idealisierten  Iso la to rs anschau lich  b eh an d e lt. Seinen D arlegungen

b  E. T. Z. 1910, H eft 34: Die P rüfung  von H ochspannungsisolatoren i'n bezug 
au f E ntladungserscheinungen.

2) E. T. Z. 1920, H eft 43: Theorie der H ochspannungsisolatoren.
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folgend, geh t er davon aus, daß  auch selbst bestg lasiertes Porzellan 
gewisse m ikroskopische U nebenheiten  besitz t. In  den K ra te rn  und  
R issen dieser U nebenheiten  w ird selbst bei geringer S pannung  die 
F e ld stä rk e  durch  S p itzenw irkung so hoch, daß die »A nfangsspannung« 
der L u ft ü b e rsch ritten  w ird. Ion isa tion  ist die Folge. In  V erbindung 
m it S tau b  is t also eine gewisse, w enn auch geringe L eitfäh igkeit der 
O berfläche unverm eidlich.

E r  h ä lt deshalb die in  Fig. 48 dargestellte  E rsa tzsch a ltu n g  für zu
lässig.

E r supponiert eine Reihe schm aler le itender Ringe auf der O ber
fläche, welche gegeneinander die K ap az itä t C haben. Die K ap az itä ten  
dieser E lem en tark o n d en sato ren  sind gleich groß angenom m en.

3
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F ig . F is .  49.

Alle Ringe besitzen  eine K ap az itä t k  gegen die L eitung. Diese 
K ap az itä ten  sind n ich t e inander gleich, sondern nehm en von der Lei
tu n g  an  gerechnet ab.

Schließlich haben  alle Ringe noch eine K ap az itä t c gegen die E rde. 
Die W erte  dieser können als gleich groß angenom m en w erden.

W ürden  n u r die K ondensato ren  C vo rhanden  sein, so w ürde sich 
die S pannung  gleichm äßig über die L änge des Iso lators verteilen. Das 

P
Spannungsgefälle y ,- im  P u n k te  x/l  der Isolatorlänge w ürde durch* n
die G erade E L  in Fig. 49 dargestellt. P  ist die Spannung  des P u n k tes  X  
gegen E rde, und  P n die S pannung  zwischen L eitung  und  E rde. I ist 
die Länge des Isolators, x  die E n tfe rn u n g  vom  u n te ren  Iso la to rrande 
bis zum  P u n k te  X.

W ürden  n u r die K ondensato ren  k  und  C vo rhanden  sein, so e n t
s tän d e  die m it k  bezeichnete K urve. Diese folgt der G leichung1)

P  sin (a • x) . a  1
P n sin (a • l) 2 2

b  Siehe A bleitung nach R ü d e n b e r g  un ter Teil B Hängeisolatoren. 
Buch, T heorie m oderner H o ch sp an n u n g san lag en . 10



146 4. Isolatoren und zusätzliche Verluste an denselben.

H a t m an  n u r  die K o n d en sa to ren  c u nd  C, so e rh ä lt m an  die m it c 
bezeichnete  K urve , für welche die G leichung g ilt:

P  1 —  sin (90 —  a x) a 1 / c
~ K  ~~ 1 — sin (90 —  a l) ’ W° SinT  =  T  \ ~C'

k  , c
Die K rü m m u n g  der K u rv en  is t von  dem  V erh ä ltn is  C C

abhängig . D er O hm sche W id e rs tan d  zw ischen den  R ingen  is t v e rn a c h 
lässig t. Die resu ltie rende  c k -K u rv e  le h r t n u n  folgendes:

d P
Das m ax im ale  Spannungsgefälle  —,—  t r i t t  am  L e itu n g sb u n d  auf& oc

und d arf die A nfang ssp an n u n g  der L u ft n ich t ü b e rsch re iten  (sonst 
G lim m en). c ^

D as m ax im ale Spannungsgefä lle  w ird  s ta rk  von  u nd  y , b ee in 

fluß t, dagegen w enig von der L änge. E s is t also u n w irtsch a ftlich , über 
eine gewisse L änge zu gehen.

Die n achstehende C h a rak te ris tik  (Fig. 50) leh rt, daß  Iso la to ren  

m it hohen  W erten  von  bzw. n ich t w irtsch a ftlich  zu einer T ypen-

K V  H ächstbetriebsspannung

F ig . 50.

reihe ausg eb au t w erden  können . In  der C h a ra k te r is tik  sind s ta t t  der 
L ängen  die G ew ichte e ingetragen . Sie is t d u rch  Schw aiger n ach  P re is
lis tenangaben  zu sam m engeste llt w orden , deshalb  s teck t in  ih r noch 
der S icherheitsg rad . D ieser s te ig t n ich t gerad lin ig  m it der zulässigen 
B etriebsspannung . W ürde er au f 1 red u z ie rt, so w ürde  die K urve 
noch s tä rk e r g ek rü m m t.

Die C h a ra k te ris tik  zeigt nebenbei, daß  Iso la to ren  m it M etalldach  
eine höhere A u sn u tzu n g  bei gleicher H öhe zulassen. D urch  das M eta ll
dach w ird  die K a p a z itä t k  v e rg rö ß ert, die k -K urve  also gebogener 
u n d  die F orm  der c k -K u rv e  verbessert.
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In Fig. 51 ist die S pannungsverte ilung  an einem  D elta iso lator m it 
M etalldach und  ohne M etalldach in P rozen ten  der G esam tspannung  
dargeste llt. Sie w urde von Schw aiger1) durch  M essungen aufgenom m en. 
K urve 2 g ib t die Spannungsverte ilung  ohne B lechteller, K urve 3 m it 
B lechteller an. D urch E rhöhung  der K ap az itä t der Isolatoroberfläche 
gegen die L eitu n g  w ird  die Spannungsverte ilung  verbessert.

Die Ü bersch lagsspannung am
y

t -
y *

f o * <50 0 /OO

Fig . 51.

L aboratorium sversuche. Der 
gehen V orent-

trockenen  Iso la to r w ird  durch  die 
L u ftfeuch tigke it s ta rk  beeinflußt.
Bis zum  G ebiet der B üschelgrenz
span n u n g  erschw ert L u ftfeu ch tig 
k e it die E n tlad u n g . Sobald W asser
d am pf auf dem  Iso la to rm an te l k on 
densiert, t r i t t  ein p lö tzlicher Abfall 
der Ü bersch lagsspannung  ein. \

Ü ber die E n tladungsvorgänge 
am  nassen Iso la to r u n te r  der Ein- 
W irkung von Regen m acht W eicker2) 
an H and der w iedergegebenen A b 
b ildungen  in te ressan te  M itteilungen.
Die A bbildungen  beziehen sich auf 
e igentlichen F u n k en en tlad u n g  durch  K nallfunken  
ladungen  voraus. Der K nallfunken  t r i t t  n u r zwischen L eitu n g  u nd  
Iso la to rs tü tze  auf, (Fig. 52), wogegen V oren tladungen  bei erheblich 
n iedrigeren S pannungsw erten  auch an  anderen  Stellen möglich sind.

W ird  der bis nahe an  die F u n k en sp an n u n g  u n te r  Spannung  stehende 
Iso la to r schw ach beregnet, so gehen die V oren tladungen  als B üschel
en tladungen  von dem  vom  oberen M antel abfallenden R egentropfen 
aus (Fig. 53). W erden  die H ohlräum e durch  längere B eregnung feucht, 
so finden die ersten  V oren tladungen  an den trockenen  S tellen  s ta tt .  
(F ig . 54.)

W urden  nach schräger B eregnung auch diese S tellen naß , so tra te n  
rö tliche  F ünkchen  zwischen H ülsenrand  und  S tü tze  auf (s. Fig. 55).

N ach vo llständiger B enetzung  durch  kondensierten  W asserdam pf 
(Fig. 56) fand  ein d irek te r S trom übergang  über die ganze F läche 
s ta t t ,  w odurch ein L euch ten  des ganzen Iso lators hervorgerufen  w urde. 
In  dem  M aße wie das W asser w ieder tro ck n e t, än d ert sich die S p an 
n ungsverte ilung  auf den einzelnen M änteln  und  tre te n  bei gesteigerter 
S pannung  w ieder leuchtende E n tlad u n g en  zwischen den Iso la to rte ilen  
auf, die durch  die L u ft verlaufen  (s. F ig. 57).

b  E. T. Z. 1920, H eft 43, S. 845.
2j E. T. Z. 1910, H eft 34: Die Prüfung von H ochspannungs-Freileitungs- 

isolatoren usw.
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W eicker h a t du rch  seine V ersuche folgendes fe stgeste llt: Sowohl 
F unken- als V o ren tlad u n g ssp an n u n g  nehm en  bei m äßigem  senkrech tem

K n a llfu n k e n  bei schw achem  R egen . 
F ig . 52.

,

s*S
| ( y i i

!
V o re n tla d u n g  bei sen k rech tem  R egen. 

F ig . 53.

V o re n tla d u n g e n  ausgehend  vom  
m itt le re n  M an te l.

F ig . 54.

V o re n tla d u n g e n  zw ischen  H ü lse  und 
S tü tz e  bei ganz  sch räg e r B ereg n u n g . 

F ig . 55.

Regen schnell ab, um  von e tw a 4 m m  R egenstärke  an  n u r noch lan g 
sam  zu sinken.
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Schräger Regen se tz t beide E n tlad u n gsspannungen  m it w ach
sendem  B eaufschlagungsw inkel herab.

Die R egendauer senk t die E n tlad u n g ssp an n u n g  m it zunehm ender 
B enetzung  schnell. N ach etw a einer V ierte lstunde is t die völlige Be
n etzu n g  e ingetre ten , u nd  die V ersch lechterung  der E n tlad u n g ssp an n u n g  
n u r  noch gering.

Die F eu ch tig k e it (W asserdam pfgehalt) der L uft ist von sehr großem  
E influß. Z u n äch st s in k t die E n tlad u n g ssp an n u n g  nach E inschalten  
des S trom es außero rden tlich  schnell, um  sich bald infolge der 
S e lbsttrocknung  der O berfläche durch Joulesche W ärm e und e lek tro 
s ta tische  A bstoßung  der fe insten  W assertropfen  zu erholen.

L eu ch ten  des Iso la to rs  in w asserd am p f- F ig . 57.
g e sä ttig te r  A tm o sp h äre .

F ig . 56.

Ü ber die n a tü rlich en  W itterungseinflüsse  berich te t W eicker1).
S t u r m  erschw ert einerseits die V oren tladungen  durch  S tö rung  

der Ionisierung der L uft, anderseits aber begünstig t er durch  schrägen 
E infall der W assertropfen  die E n tladung .

R e if . Geringe V ereisung is t ohne E influß. E rs t bei Z u stande
kom m en einer d ich ten  R auhreifdecke w ird die E n tlad u n g ssp an n u n g  
ähnlich  wie bei Nebel herabgesetzt.

E is .  In  gefrorenem  Z ustande isoliert Eis. In  schm elzendem  Z u
stan d e  se tz t es durch  B enetzung  der O berfläche die Ü bersch lagsspan
nung  herab.



S c h n e e .  V erh ä lt sich ähnlich . U n te r G efrie rp u n k t iso liert Schnee 
vorzüglich . F u n k en en tlad u n g en  gehen neben  den S chneestellen  über. 
Schm ilz t der Schnee, oder tre ffen  feuchte  Schneeflocken den  Iso la to r 
w om öglich von  der Seite, so b ilden  die S chneesch ich ten  le iten d e  B rücken  
u n d  ste llen  den u n g ü n stig s ten  F a ll dar, dem  ein Iso la to r ausgesetz t 
w erden  kann . Bei nassem  Schneefall t re te n  die e rs te n  E n tla d u n g s 
erscheinungen  im  In n e rn  rings um  die S tü tze  ein, u n d  zw ar ganz be
sonders bei nebeligem  W ette r. D er nasse Schnee b r in g t auch  leicht 
V ersch m u tzu n g en  du rch  R uß te ilchen  zustande .

F a b rik p rü fu n g en  am  nassen  Iso la to r sind  u n te r  m öglichster N ach
a h m u n g  der n a tü rlich en  V erhä ltn isse  vorzunehm en . M an se tz t die
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Iso la to ren  w äh ren d  der P rü fu n g  einem  k ü n stlich en  Regen aus, der 
u n te r  45° e in fällt. Die H eftigkeit w ird  m it 4 m m  N iederschlag in der 
M inute  gew ählt. E s e n tsp ric h t dies w o lk en b ru ch artig en  N iederschlägen.

D er P rü fra u m  w ird  außerdem  m it einer w asserd am p fg esättig ten  
A tm o sp h äre  angefü llt.

W äh ren d  d er E in t r i t t  der e rs ten  V o ren tlad u n g en  n ich t genau zu 
b estim m en  ist, d a  für die B eu rte ilu n g  das su b jek tiv e  E m p fin d en  des 
P rü fen d en  zu sehr m itsp rich t, k an n  die F u n k e n sp a n n u n g  ziemlich 
e in d eu tig  e rm itte lt w erden.

Z ur Q ualifik a tio n  der Iso la to ren  bezeichnet m an  nach  F riese m it 
»R andziffer« das V erh ä ltn is  »Ü bersch lagsspannung naß«  zur »Ü ber
sch lagsspannung  trocken« . M ultip liz iert m an  das V erh ä ltn is  »Ü ber
sch lagsspannung  naß«  zu »Gewicht« m it der R andziffer, so e rh ä lt m an 
die »G ütezahl« eines Iso la to rs. Die H öhe der G ü tezah l b ild e t einen 
M aßstab  fü r die B eurte ilu n g  eines Iso la to rs bei gefo rd erte r H ö ch st
übersch lagsspannung .
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ln  ih ren  E n tw ü rfen  für N orm en b rin g t die K om m ission für P o r
zellan iso latoren  des V erbandes deu tscher E lek tro techn iker, E .T .Z . 1920, 
H eft 31, den durch  K urve Fig. 58 dargeste llten  S icherheitsgrad  in  V or
schlag, w elcher bei der W ahl von S tü tz iso la to ren  m it R echt gefordert 
w erden  m uß.

U n te r B etriebsspannung  is t die S pannung  zwischen den L eitungen  
vers tan d en . Die e ingeklam m erten  A ngaben en tsp rechen  den T ypen  
u nd  N um m ern  der Porzellan fabrik  H erm sdorf.

Die K om m ission h a t bestim m te G rößen für die norm alisierten  
S pannungen  vorgeschlagen, welche in  der Tabelle Fig. 59 aufge
fü h rt sind.

Bez. B etrieb s Maße in mm
sp an n u n g D T>i ¿ V ) D2'2) H h d l R

H  6
500
bis

6000

(114)
120

(126)

(91)
95

(99)

(62)
65

(68)

(67)
70

(73)

(124)
130

(136)

(67)
70

(73)

(26.5) 
28

(29.5)

(29.5) 
31

(32.5)

(48)
50

(52)

(8.5) 
9

(9.5)

H  10 bis 10000
(129)
135

(141)

(105)
110

(115)

(67)
70

(73)

(76)
80

(84)

(138)
145

(152)

(78)
82

(86)

(26.5) 
28

(29.5)

(29.5) 
31

(32.5)

(53)
55

(57)

(8.5) 
9

(9.5)

H  15 bis 15000
(143)
150

(157)

(114)
120

(126)

(67)
70

(73)

(76)
80

(84)

(157)
165

(173)

(91)
95

(99)

(26.5) 
28

(29.5)

(29.5) 
31

(32.5)

(57)
60

(63)

(8.5) 
9

(9.5)

H  25 bis 25000
(181)
190

(199)

(148)
155

(162)

• (91)
95

(99)

(209)
220

(231)

(131)
137

(143)

(26.5) 
28

(29.5)

(30.5) 
32

(33.5)

(62)
65

(68)

(9.5) 
10

(10.5)

H  35 bis 35000
(238)
250

(262)

(186) 
195 

(204)

(110)
115

(120)

'(281)
295

(309)

(181)
190

(199)

(36)
38

(40)

(41)
43

(45)

(91)
95

(99)

(9,5)
10

(10)

Die eingeklam m erten Zahlen gelten als Grenzmaße.

N ach dem  m itgete ilten  S icherheitsgrad  w ürde auf 
jeden  cm Regenüberschlagsw eg (gemessen nach Fig. 60) 
en tfa llen :

etw a 0,84 KV bei 10000 V olt B etriebsspannung  
» 1,27 -» » 30000 » »
» 1,47 » » 50000 » »

R Maße Z>2 gelten für einteilige Ausführung.
2) Maße -D/ gelten für zweiteilige A usführung. Fig. 60.
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F ü r  die ty p is ie rte n  Iso la to ren  w ürden  sich folgende V erh ä ltn isse
e rg e b e n :

B etriebs D urchm esser Höhe Schlagweite ungefähres
spannung A B C G ewicht

V olt in mm in mm in mm kg
6 000 120 130 108 1,0

10 000 135 145 125 1,4
15000 150 165 144 1,9
25 000 190 220 195 3,7
35 000 250 295 270 8,0

F ü r  B e trieb ssp an n u n g en  über 60 KV v erw en d e t m an m it R ück
sich t au f G ew ich tse rsparung  besser H ängeiso la to ren , sofern m an dop
pelte  Ü b ersch lag ssp an n u n g  bei R egen fo rd ert.

Iso la to ren  m it M etallsch irm  (Fig. 61) haben  einige Vorzüge. 
Sie sch ü tzen  die Iso la to ren  gegen m echanische B eeinflussungen (S te in 
w ürfe) u n d  e rlau b en  eine H erab se tzu n g  der H öhe u nd  d am it des Ge
w ich ts. A m  R ande des M eta ll
daches w erden  R egen trop fen  en e r
g ischer ab g esch leu d ert als am  viel 
d ickeren  R ande eines Porzellan- 

E s b e ru h t dies au f der 
ifolge des

k le ineren  K rüm m ungshalbm essers.
A uch  die B ean sp ru ch u n g  am  Iso-

m an te ls .
g rößeren  F e ld s tä rk e

F ig . 62.

la to rk o p f is t geringer, da die K ra ftlin ien  sich n ich t au f die B indestelle 
am  H alse zusam m endrängen .

Die V erw endung  von  S ch u tz rin g en  nach  Fig. 62 h a t  den  Zweck, 
bei Ü b ersp an n u n g en  den A usgleich zw ischen L e itu n g  u n d  E rd e  von 
den  Iso la to ren  fe rnzuhalten .

Die K a p a z itä t der norm alen  D eltag locken  b e trä g t je nach  G röße 
0,00003 b is 0,00006 M ikrofarad . Bei der B erechnung  des L ad estro m s
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von L eitu n g en  sind die Iso la to ren k ap az itä ten  zur L e itu n g sk ap az itä t 
zu add ieren .

E in  U m stan d , w elcher zu w enig b each te t w ird, ist die H öhe der 
F e ld stä rk e  an  Iso la to rs tü tzen . Ü blicherw eise w erden Iso la to ren  auf 
ih re  S tü tzen  aufgehanft. H ierbei ist es n ich t ausgeschlossen, daß 
L uftb läschen  an  der S tü tzenoberfläche  bleiben. W ird  nun  die F e ld 
stä rk e  an  der S tü tze  höher als die D urchschlagsfestigkeit der L u ft, 
so se tz t im  Iso la to r G lim m en an der S tü tze  ein. Die H anfpackung  
verkoh lt, der Iso la to rkop f w ird  heiß und  p la tz t bei p lö tzlicher A b
küh lung  durch  Regen. T a tsäch lich  findet m an bei Iso la to renb ruch  
v erkoh lte  H anfpackungen ; n u r  liegt die U rsache n ich t an  einem  ein- 
g e tre ten en lso la to rd e fek t (innere S pannungen  im Porzellan, S prünge usw.) 
und  nachfolgendem  D urchschlag von außen  einsetzend, sondern  u m 
gekehrt an  langsam er V erkohlung der H anfpackung  und  nachfolgender 
Iso la to rzertrüm m erung , dem  d an n  erst der D urchschlag  des B etrieb s
strom es zur S tü tze  folgt.

B e tra c h te t m an  einen Q uersch n itt du rch  den H als des Iso la to rs, 
wo der M eta llbund  heg t, so h ab en  w ir das B ild  eines gesch ich teten  
M alzenkondensators nach  Fig. 10 vor uns.

E s sei der S tü tzenhalbm esser ..........................................
H albm esser der inneren  H ü l s e .................... r 2
H albm esser der H a l s r i l l e .............................. r3
die D ie lek triz itä tsk o n stan te  für L u ft . . . gx
die D ie lek triz itä tsk o n stan te  für P orzellan  . q2

so ist die S pannung  zwischen S tü tze  u nd  Iso lato rhü lse  nach  Gl. 112)

r.3

' n T2 
62 r

1 _! Ü

rl
Die B eansp ruchung  der L u ft an  der Iso la to rs tü tze  is t:  

d V  _  V 1
d x  , r,

rx ln —
ri

d V
S etz t m an  im  G r e n z f a l l e =  <5 =  21000 V olt/cm , so w ird  die 

k ritische  B e trieb ssp an n u n g

-Ekxit. =  <5 / i ( ln  —  +  —  ln  — ) ......................... 250)
\ ri Q-2 r ,J

B e is p ie l .  M it w elcher H öchstspannung  darf eine L eitu n g  be
tr ieb en  w erden, welche auf Iso la to ren  der N orm altype  (V. D. E .) H 25
(J  1387) verleg t i s t?  Die S tü tze  hab e  eine S tä rk e  von  25 m m  D urchm .
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E s is t:
r± =  1,25 cm, 
r 2 =  1,6 cm, 
r3 - -  cm,
Q1 =  1 (L uft),
q2 —  4 ,4 P orzellan . •

£ krit. =  21000 • 1,25 ( ln  ^  ln =  12894 V.

D er Iso la to r re ich t nach  seiner G röße für eine B etriebsspannung  
bis 25000 V olt. E r  k an n  für diese S p an n u n g  n u r v erw endet w erden, 
w enn  er d e ra r t so rgfältig  au fg eh an ft is t, daß  d u rch  Leinöl alle B lasen 
v e rd rä n g t sind. In  diesem  F alle  k an n  m an  q1 =  3 setzen  und  dam it 
w ird  -Ekrit. =  26000  V olt, wobei die D urchsch lagsfestigkeit für m it 
Leinöl im p räg n ie rten  H an f ebenfalls m it 21 K V /cm  angenom m en ist.

B. Hängeisolatoren.
Die e rs ten  H ängeiso la to ren  w aren  so k o n stru ie rt, daß  die T rag 

organe in  sich v e rk e tte t  w aren  (s. Fig. 63). M an n en n t sie nach  ihrem  
E rfin d e r H ew le tt-!so la to ren .

Bei B ruch  eines Iso la to rs is t  die A ufhängung  noch gew ährleistet. 
N euerd ings h a t m an  bei H ew le tt-Iso la to ren  auch  die flache Teller
fo rm  e in g efü h rt (s. F ig. 64). Infolge Fehlens 
v on  M e ta lla rm a tu rte ile n  is t die K a p a z itä t je 
des G liedes gering. A n und  für sich zw ar 
ein  V orteil. D a aber das V erhä ltn is  der G lieder
k a p a z itä te n  u n te re in a n d e r  zu derjen igen , welche 
jedes Glied zur E rd e  h a t, u n g ü n stig  is t, e n ts te h t 
eine seh r ungleiche S p an n u n g sv erte ilu n g  an  der 

K e tte . Ü ber diesen P u n k t 
sprechen  w ir sp ä te r  au s
führlich . Die neuere, 
n a m en tlich  in  D eu tsch 
lan d  sehr gebräuchliche 
F o rm  der H änge- und  A b 
sp ann iso la to ren  is t in  
Fig. 65 d argeste llt. Sie 
w erden K appen iso la to ren  

g en an n t. Die P o rzellan fab rik  H. S chom burg  & Söhne b r in g t einen 
sog. K ugelkopfiso la to r heraus, bei w elchem  der V erb indungsstöße l 
frei pendelnd  in  einem  K ugelgelenk im  K opf au fgehäng t is t, w odurch  
M ateria l-S p an n u n g en  verm ieden  w erden (s. F ig. 66).

F ig . 63. F ig . 64.
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F ig . 65. F ig . 67.

m it c, so k an n  m an  aus der S trom verzw eigung der V ersch iebungsström e 
die G leichungen aufstellen :

a) in =  w c E n c) J n+1 —  w C ( E n+1 —  E n)
b) J n — - w C (E n E n—]) d) in =  J n +1 J n.

(Die ausführliche w eitere R echnung nach  R üdenberg  siehe u n te n .2)

1) E. T. Z. 1914, H eft 15: Die Spannungsverteilung an K ettenisolatoren.
2) S etz t m an a) und b) in d) ein, so wird

l ^ r -  in te ress ê r t vor allem  die S pannungsverte ilung  auf die ein- 
zt m ii i leder einer Ivette. R üd en b erg 1) g ib t eine sehr übersichtliche 
B erechnungsm ethode an  H and  der in  Fig. 67 dargeste llten  E rsa tz 
schaltung .

B ezeichnet m an  die K a p a z itä ten  der G lieder u n te re in an d er m it C 
und  die K a p a z itä ten  der einzelnen G lieder gegen den M ast (Erde)

F ig . 66.

f/3-r

1[
1

-Ä -



H ieraus finde t m an  die S pannung , welche das u n te rs te  dem  L ei
tu n g sd ra h t zu n äch st liegende Glied au szu h a lten  h a t, m it

£  C _  sin [a ■ (z -  i m  Volt J*w , . . 251)
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z sin (a z) \  sin (a  z)
Dies is t zugleich der g röß te  W e rt, w elcher au f ein Glied k om m t. 

H ierin  is t a aus der G leichung zu bestim m en .
a 1 ,  c

Sin 2 2 1 C

S etz t m an  E n =  A  e“ • ” ,
wo A  eine K onstan te  und  e die Basis der natürlichen  L ogarithm en, so w ird 

E n+1 =  A - e a { n + l) =  e“ A e a ' n 
bzw. E n_ 1= A e a <n - "  =  e - “ A e a - n.

S etz t m an d ies? W erte  in die erste G leichung ein, so w ird
a a

=  ea — 2 +  e ~  “ =  (e 2 — e 2 )2 =  (2  sin y ) 2.

n i e  
Man se tz t nun  sin — =  — j  -£-•

H ierm it is t die G leichung noch n ich t eindeutig  bestim m t, da a sowohl positiv 
wie negativ  sein kann.

Man setze daher E n =  Ae  “ ' n — B e ~  “ ' n .
Die K onstan ten  sind aus den G renzfällen zu bestim m en. Das Ote Glied 

h än g t am  M ast und  is t geerdet. D aher E n —  0. D am it w ird 
E 0 =  A  +  B  =  0 oder A =  — B.

H ierm it w ird / \
E n —  A [ e a ' n — e~ a ' nj =  2 A  sin (« n).

Bei z Gliedern is t die Spannung am  ¿ ten  Glied E z —  E  
E l  =  2 A  sin [n z ) —  E

h ie rau s  2 A - -  ^
sin (a 3 )

D am it die S pannung am «ten Glied
E  = E  sin (k • n)

” s i n ( o - 3 )

D er V erlauf der Spannung  is t also von dem V erhältnis abhängig.

Die Spannung, welche ein Iso la to r auszuhalten  ha t, is t:
=  E n E n , !

e„ —  —.— 7----- [sin (a ■ n) — sin a (n — 1 )].
sin (az)

Die Spannung, welche das erste Glied auszuhalten  ha t, ward dem nach bei n —  z 
E

sin  (az)
[sin (a z) — sin a (z —  1)1
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Die A nzahl der G lieder ist z und  E  die S pannung  zwischen Lei
tu n g  u nd  E rde  in  V olt,

Die K ap az itä tsw erte  C und  c m üssen durch  M essung bestim m t 

w erden . Je  k leiner das V erhältn is ^-w ird , um  so gleichm äßiger v e r

te il t  sich die S pan n u n g  auf die einzelnen G lieder, und  um  so m ehr 

G lieder können  m it V orteil b e n u tz t w erden. Den W ert k an n  m an

en tw eder d ad u rch  verk leinern , daß m an  C groß m ach t (V ergrößerung 
der A rm atu rte ile  oder B lechschirm e zwischen denselben), oder m an

c
m uß c verk leinern . Bei gesch ick tester A nordnung  w ird m an m it, ■ ,

1 1 1  
k au m  u n te r -7— kom m en. Die E rfah rungsw erte  liegen zwischen und  / --

ln  der K urvenschar Fig. 68 h a t 
R üdenberg  die A bhäng igkeit des

W ertes - 1 von dem  W ert 7 ,E C
dargeste llt. Die K urven  sind h y 
perbolisch. M an sieht den E influß

des 'W ertes r  auf die S pannung
c 1

des le tz ten  Gliedes. Bei ^ ==~JqT

w ürden  m ehr als 5 Glieder kaum  
noch die auf das le tz te  Glied 
en tfallende S p annung  w esentlich  
herabsetzen , d a  die K urve von 
diesem  P u n k te  ab fast gerade v e r
läu ft, Man k an n  aus der K u rv en 
schar die günstigste  G liederzahl en tnehm en , bei deren  Ü berschreitung  
kaum  noch ein Gewinn zu erhoffen ist. Die günstigste  Gliederzahl 
b e träg t

1
ca. 5 G lieder

6 »

c/c= ',/fo
f / c ^/20
i c/C -7/30
C/C=%0
c/c -0

F ig . 68.

für
c

~C
1

~ ~ J Ö

» »
1

~  20

» »
1

~  30

» »
1

— 40

Die K a p a z itä t von H ew lett-Iso la to ren  nach A bbildung  Fig. 64 be
t r ä g t  bei 5 kg G ew icht e tw a 1 • 10-5 M ikrofarad.
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E in  K app en iso la to r nach  Fig. 65 h a t  bei gleichem  G ew icht e tw a  
3,8 • 1CT5 M ikrofarad  K a p a z itä t. D ie K a p a z itä t eines K ugelkopf
iso la to rs  b e trä g t e tw a  5,5 • 10-d M ikrofarad.

M an h a t  v e rsu ch t, die K a p a z itä t der einzelnen G lieder abzustu fen , 
so daß  der u n te rs te  Iso la to r an  der L e itu n g  die g röß te  K a p a z itä t  h a t. 
H ierm it e rre ich t m an  eine verbesserte  S p an n ungsverte ilung . In  der 
P rax is  b esch rän k t m an  jedoch  diese A b stu fu n g  auf die K om bin a tio n  
von  zwei T ypen , da  sonst die E rsa tz h a ltu n g  zu m ann ig fa ltig  ward.

V
I'
I'

1:

\
\

\W /
/

/

'e /2  3  
fe A t\ \

\
\

— X u # e ¿ / * c p f »

\ N.

s .
s

A m 'n c v / t A u n t r s ç r t
¿ V fü f/ \ S p a v / u n ç / O i W V .

a m a p g . d u v / e / r t . d A ¡ r a e s ■Antros

(ffreaferza/M
F ig . 69.

D er V o lls tän d ig k e it w egen sei noch der von  Peek aufgestellte  
K e tten w irk u n g sg rad  e rw äh n t (s. F ig. 6 9 )1).

K e tte n sp a n n u n g  m al 100 KV.
^ G liederzahl m al G liedspannung  des u n te rs te n  G liedes

Die P o rze llan fab rik  S chom burg2) g ib t folgende Ü berschlagsw erte, 
welche in  ih rem  L a b o ra to riu m  bei V ersuchen  u n te r  Regen e rm itte lt
w u rd e n : Ü b e r s c h l a g s s p a n n u n g ,  

beim  H ew lett- beim K appen- beim Kugelkopf-
Isolator Isolator Isolator

1 Glied 30 KV 42 KV 44 KV
2 Glieder 55 » 75 » 82 »
3 » 80 » 114 » 123 »
4 i) 103 », 152 » 170 »
5 » 128 » 190 » 208 »
6 » 150 » 220  » 242 »
7 » 175 » 245 » 268 »>
8 » 195 » 273 » 295 »

Die K urven w urden von H. Schom burg A.G. e rm itte lt und
l'ügung gestellt.

•¿) Techn. B ericht H J I I  von J . F. S c h e id .



t den S pann u n g san te il des u n te rs ten  Gliedes von H änge-
Ü berbH ck11 <( -e^ en ^ u rv enschar in Fig. 70) einen guten

In  der nachfo lgenden  Tabelle sind die im  L ab o ra to riu m  der F irm a 
S chom burg  du rch  V ersuche e rm itte lten  G liedspannungen  an 2- bis 

g le n g en  e tte n  m it H ew lett-, K appen- und K ugel-K opfisolatoren 
gegenü e igeste llt, wobei sich zeigt, daß das der A ufhängung zu n äch st
liegende Glied n ich t die geringste S pannung  e rhä lt, sondern  das zweite 
Glied.
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Gliedspannung in Prozenten der Kettenspannung.

a) H e w l e t t - I s o l a t o r e n  (250 mm ([)).

Anzahl 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. Glied 58 51,9 49,4 46 44,5 43,9 43,5 43,0
2 . i) 42 24,9 22,6 2 1,6 19,0 17,0 16,5 16,0
3. » 23,3 13,3 12,6 11,4 10,5 10,0 9,3
4. i> 14,8 9,5 8,5 7,9 7,4 6,5
5. » 10,5 8,0 7,0 6,0 5,0
6 . » 9,0 6,3 5,0 4,0
7. » 7,3 5,1 3,6
8 . » 6,5 3,2
9. » 3,4

1 0 . » 5,9

b) K a p p e n - I s o l a t o r e n  [280 m m  ([)).

Anzahl 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. Glied 55 44,2 39,6 35,8 32,9 31,0 30,4 30,4
2 . » 45 27,2 25,8 22,0 19,3 17,7 17,0 16,7
3. »> 28,5 17,0 15,5 13,2 12,7 12,2 11,8
4. » 17,5 12,7 11,2 9,9 8,8 7,7
5. » 14,0 10,9 9,3 7,9 5,9
6 . » 12,5 8,7 7,3 5,1
7. » 10,6 7,3 4,8
8 . ’ » 9,1 4,4
9. » 4,6

1 0 . » '
8,7



160 5. Isolatoren und zusätzliche Verluste an denselben.

c) I v u g e l k o p f - I s o l a t o r e n  (280 mm (J)).

Anzahl 2 3 * 4 5 6 7 8 9 10

1. Glied 53,6 37,1 31,8 28,4 27,6 25,1 24,6 22,8
2 . »> 46,4 29,0 24,5 21,8 20,0 19,0 18,0 16,4
3. »> 33,9 19,5 17,7 15,8 14,7 14,2 11,8
4. » 24,4 15,4 14,0 12,3 11,3 9,5
5. » 16,6 11,3 10,8 9,5 7,8
6 . » 11,3 9,1 8,5 7,0
7. » 9,1 6,9 6,9
8 . » 6,9 6,9
9. » 5,9

1 0 . » 5,2

U n te r  Ü bersch lagsicherhe itsg rad  v e rs te h t m an  das V erhältn is 

Ü b ersch lag ssp an n u n g  bei Regen fü r 1 Glied
B ean sp ru ch u n g  des u n te rs te n  Gliedes im  no rm alen  B etrieb

M an w ird  h ie rfü r W erte  von 1,6 bis 2 erre ichen  können.
B e i s p i e l .  Bei einer 100-K V -A nlage w ird  eine 5gliedrige K ette  

von  K ap p en iso la to ren  verw endet. Die B eansp ruchung  des u n te rsten  
G liedes is t n ach  der v o rsteh en d en  T abelle der G liedspannungen

3 5 ,8%  v on  ” 22-, Dies sind 20800 V olt.
V3

Die Ü b ersch lagsspannung  bei Regen b e trä g t 42000 Volt.

M ith in  Ü bersch lagsicherheitsg rad  '2080% =  ^ '

Die v e rh ä ltn ism äß ig  geringe H öhe des erzielbaren S icherheitsgrades 
w ar die V eran lassung , daß  m an  lange Z eit m it dem  B au von A nlagen 
ü b e r 100000 V olt zu rück g eh a lten  hat.

D urch  V erw endung  ab g estu fte r Iso la to ren  oder durch  E rhöhung  
d er K a p a z itä t, indem  m an  die Iso la to ren  m it Schirm en oder m etalli
s ie rtem  M antel versieh t, is t es m öglich, daß  m an  die V erteilung  der 
S p an n u n g  g leichm äßiger au f die G lieder der K e tte  erzw ingt. Man 
k an n  d an n  auch  m it N utzen  die A nzahl der G lieder über 7 steigern 
u n d  e rh ä lt noch einen ausköm m lichen  S icherheitsgrad .

S elbst die K ugelkopfiso lato ren  lassen sich noch bis 8 G lieder und 
d a rü b e r pro K e tte  v o rte ilh a ft verw enden. Bei einer 8g lied rigen  K ette  
w äre die B ean sp ru ch u n g  des u n te rs te n  Gliedes 24 ,6%  der Phasen-

150 K V
Spannung. N ehm en w ir als so lc h e — ^==— =  87 KV, so is t die B ean 

sp ru ch u n g  des u n te rs te n  Gliedes im  norm alen  B etriebe  24,6 • 0,87 
=  21,4 KV. Die R egenübersch lagsspannung  b e trä g t 44 KV. D er



Uberschlagsicherheitsgrad wird also
44
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21,4 2,05.

Allen M aßnahm en, welche au f A b stu fu n g  der Iso la to ren -G rößen und 
ihrer K a p a z itä ten  beruhen , h a f te t  der N achteil an , daß  die Lager- 

%
1U .*1

/

j,
*
*
{ _

§
a
b

ohne
mit l Lit J Scb

hlbog
xtztio

an-
wer

f -  Gh tdzabi

S p an n n n g sv erte ilu n g  an  K a p p en 
iso la to ren  ohne u nd  m it  L ic h t

bo g en -S ch u tzh ö rn ern  n ach  
M essungen von  L au re ll.

F ig . 71.

S p a n n u u g sv e r te i lu n g  an  e iner 
H e w le t t - I s o la to re n k e t te  ohne 
(a) u n d  m it  (f>) L ich tb o g e n 

s ch u tz h ö rn e rn .
F ig . 72.

h a ltung  v erg rößert und die richtige A usw echslung beschäd ig te r Iso 
la to ren  sehr erschw ert w ird.

Man versuch t daher u n te r  B eibehaltung  der gleichen Iso la to ren 
typen  durch  L ich tbogenschu tzhörner eine g leichm äßigere S p an n u n g s
verte ilung  herbeizuführen .

Die A bbildungen 71) und 72), 
welche einer neueren  V eröffen t
lichung von Dr. Ing. W eicker1) 
entnom m en sind, lassen die V er
besserung der Spannungsverte ilung  
nach A ngaben von L au re ll2) sehr 
deutlich  erkennen. Der günstige 
E influß von L ich tbogenhörnern  
ist bei denjenigen H ängeisolatoren 
am  s tä rk s ten , welche ohne solche 
die ungünstigste  S pannungsver
te ilung  (H ew lett-Iso la to ren ) haben .

Die L ich tbogenhörner ge
w ähren  außerdem  den V orteil, daß  
sie die L ich tbogenen tladungen  von 
den Iso latoren  selbst fernhalten .
Bei K appen iso la to ren  is t dies vollkom m ener erre ichbar, als bei H ew lett -

t 2 i  * S e 7
R eg en ü b e rsch lag ssp an n u n g  von K ap p en -Iso la - 
to re n  und  H e w le tt-Iso la to ren  (p a ra lle le  Seil
fü h ru n g ) verg lichen  m it d e r Ü b ersch lag ssp an 
n u n g  zw ischen zwei L ich tb o g e n sch u tz h ö rn e rn . 

F ig . 73.

1) E .T .Z . 1921 H eft 52.
2) Teknisk T idskrift, E lek tro technik  1920, H eft7 und 9. 

B u c h ,  T heo rie  m o d ern e r H ochspan n u n g san lag en . 11
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Iso la to ren , bei w elchen E n tlad u n g en  le ich te r von Glied zu Glied 
ü bersp ringen .

Der G rund  lieg t d a rin , daß  die R egenü b ersch lag ssp an n u n g  bei 
H ew le tt-Iso la to ren  n iedriger lieg t als bei K ap p en iso la to ren . W ollte 
m an  eine H ew le tt-K e tte  m it S icherheit schü tzen , so m ü ß ten  die H örner 
au f eine viel geringere E n tfe rn u n g  e ingeste llt w erden , als der Regen-

F ig . 74.

Ü berschlagsspannung der K e tte  en tsp rich t. W eicker1) e r lä u te r t  dies an 
H and  der von ihm  stam m en d en  D arste llu n g  Fig. 73). H ier is t die 
R egenübersch lagsspannung  von K appen iso la to ren  (280 m m  D urchm esser) 
und  H ew le tt-Iso la to ren  (250 m m  D urchm esser) für K e tte n  versch iedener 
G liedzahlen e in g e trag en ; außerdem  is t der H ö rn e rab stan d  v e rm erk t, 
w elcher der be treffenden  Ü bersch lagsspannung  e n tsp ric h t. Bei e iner 
Ü bersch lagsspannung  von z. B. 200 KV, w elcher ein  H ö rn e rab s tan d  
von 58 cm  e n tsp ric h t, sind die G liedzahlen, die dieselbe Ü berschlags-

!) E .T .Z . 1921, H eft 51.
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Spannung haben , 5 bis 6 K appeniso latoren  bezw. 8 H ew lett-Iso latoren . 
Bei geringerer G liedzahl w ird die K ette  bei Regen eher an  den Iso
la to ren  überschlagen, als an den H örnern.

Die W irkung  der L ich tbogenübersch lagshörner ist in F igur 74) 
sehr hübsch  w iedergegeben, welche der Porzellanfabrik  Schom burg A.-G. 
e n ts ta m m t und  das V erhalten  einer K appen iso la to ren -K ette  bei Regen 
und W ind u n te r  288000 V olt zeigt.

C. Zusätzliche Verluste.
Jeder Iso la to r b esitz t n u r einen endlichen Isolationsw ert. Es 

linden  also auch im  norm alen B etriebe S trom ableitungen  und zwar 
über die O berfläche s ta tt . Diese A bleitungen sind von der B eschaffen
heit der O berfläche, der Feuch tigkeit, dem  L u ftd ru ck  und  der T em 
p era tu r abhängig. Diese V erluste sind aber im  V erhältn is zu der ü b er
trag en en  L eistung  d e ra rt gering, daß sie, von besonderen Fällen  ab 
gesehen, u n b ed ing t vernachlässig t w erden können. W o besondere Fälle 
vorliegen, k an n  m an ihre Höhe durch W ahl größerer Isolatorm odelle 
einschränken. E in  solch besonderer Fall ist z. B. die N ähe der See
küste . E s können  sich aus der Seeluft Salzniederschläge auf den Iso
la to ren  bilden, welche den S trom übergang  erleichtern  oder E n tladungen  
längs der O berfläche einleiten. T r i t t  noch Sprühw asser vom  Meere 
hinzu, so w ird der Ü belstand  verschlim m ert. Auch die N ähe von 
chem ischen F ab rik en  kann  in  dieser H insicht verheerend w irken. In 
solchen Fällen  n u tz t n u r häufige Reinigung der Isolatoren.

W attm etrisch e  M essungen, welche W eicker1) an  norm alen neuen 
S tü tz -Iso la to ren  m it 6500 Volt B etriebsspannung  zwischen Leitung 
und  S tü tze  vorgenom m en h a t, ergaben folgende m ittle ren  V erluste: 
in  trockener L uft e t w a ........................................0,05 W a tt pro Iso la to r
bei schw achem  N e b e l ......................................... 0,15 » » »
bei Schneefall u n te r  Null G r a d .................. 0,25 » )> »
bei sta rk em  G e w itte r re g e n ................................ 1 ,00 ' » » »
bei andauerndem  L andregen  u n d  hoher 

F e u c h t ig k e i t ....................................................... 1,10 » » »
bei G ew itter m it w olkenbruchartigem  Regen 

zugleich bei S t u r m ......................................... 1,50 » » »
bei sta rk em  Schneetreiben  verm ischt m it 

R egen über Null G rad und  heftigem  
W in d e ..................................................................... 2,20 » » »

V erschm utzung der O berfläche h a t n ich t die große B edeutung, 
welche m an  erw arten  sollte.

E ine V orausberechnung der A bleitungsverluste is t w ohl kaum  
durch füh rbar.



5. Hochspannungskabel.
A. Durchschlagsfestigkeit und Aufbau.

c
W ir w ollen uns zuerst m it dem  E in fach k ab el befassen. B e tra c h te t 

m an  die Iso liersch ich t als hom ogen, was m an  bei der neuerdings aus
schließlich verw en d eten  P ap ieriso lierung  an n eh m en  k an n , so is t die 
B ean sp ru ch u n g  des Iso lierm ateria ls  nach  den  früheren  A usführungen  
a n  einem  beliebigen P u n k te  im  A b stan d e  x  von  der K abelachse gem äß

G L 4 0 )  252)
d x  . r2 x  In —  

r i
H ierin  is t

V  =  P o ten tia ld iffe ren z  zw ischen L e ite r u nd  M antel,
r 2 =  in n ere r B ad ius des B leim antels,
r x —  äu ß erer R ad ius des L e ite rq u ersch n itts .

Die B ean sp ru ch u n g  e rre ich t ih r M axim um , w enn  x  =  r1 w ird,
d en n  k leiner als r x k a n n  x  n ich t w erden.

Die B ean sp ru ch u n g  der der L eiteroberfläche zu n äch st gelegenen
S ch ich t des Iso lierm ateria ls  w ird  also

d V  V
d x  . r2

fü r  x =  r, r i  m  '
' i

253)

Die M ateria lb ean sp ru ch u n g  d arf die Festigkeitsg renze  des Isolier
stoffes gegen D urchschlag  n ich t übersch re iten . B ezeichnet m an  die 
zulässige B ean sp ru ch u n g  m it <5, so k an n  m an  als G renzgleichung schreiben

V
ö =  — — ...........................................  254)

1 r 2 r, ln —
G

F ü h r t m an  die S p an n u n g  in  V olt ein und  d rü c k t ebenfalls die
B ean sp ru ch u n g  in  V olt pro cm  aus, so w ird

E  , r2
, - ^ r i i n  ........................................... 255)
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DI®!

_ , _ B etriebsspannung  in V olt
S e tz t m an  den Q uotien ten  — 77—= ------------- ü------- :— \ ti__^  zulässige B eanspruchung  in V/cm

so w ird ,,
r xln ±  =  k .......................................... 256)

G
Die S tä rk e  der Iso lation  sei z (Fig. 75). E s ist also 

r 2 =  G +  *■
H ierm it w ird

1 r i +  z 1 rx ln — =  k

ln G  +  2

h

e r> G +  z
F ig . 75.

...............................................  257)

In  dieser G leichung ist e =  Basis der na tü rlichen  L ogarithm en. 
M it Hilfe der Gl. 257) kann  m an ohne w eiteres für ein vorgeschriebenes 
V erhältn is k  die M inim alstärke der Iso lation  für jeden L eiterrad ius 
bestim m en.

M in im a liso la tio n ss tä rk e  in cm :

slsoto- 
0  i-
leitato

258

L eiterradius 
in cm

k =  0,5 k =  1 k =

0,1 14,742 2202,9 0,172
0,2 2,236 29,48 0,344
0,3 1,287 8,105 0,516
0,4 0,987 4,409 0,687
0,5 0,859 3,200 0,859
0,6 0,781 2,576 1,031
0,7 0,730 2,221 1,203
0,8 0,694 1,993 1,375
0,9 0,668 1,833 1,546
1,0 0,648 1,718 1,718
1,2 0,620 1,562 2,062
1,4 0,601 1,460 2,406
1,6 0,587 1,389 2,749
1,8 0,576 1,337 3,093
2,0 0,568 1,298 3,437
2,2 0,561 1,266 3,780
2,4 0,556 1,241 4,124
2,6 0,551 1,219 4,468
2,8 0,548 1,203 4,811
3,0 0,544 1,187 5,155
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W ir h ab en  in  v o rsteh en d er T abelle die M in im aliso la tionsstärken  
für L e ite rrad ien  von  0,1 bis 3 cm  für die M erte

k  =  0,5 
k  =  1 
k  =

e ingetragen . A uf die B ed eu tu n g  des le tz te n  fü r k  gew ählten  W ertes 
kom m en v i r  später.

M an k an n  für jeden  K abeldurchm esser (u n te r  B lei gem essen) den 
gün stig sten  W ert des L e ite rrad iu s  berechnen , w enn m an  die rech te  
S eite der Gl. 255) nach  r t d ifferen tiie rt u n d  die erste  A b le itung  gleich 

E
N ull se tz t, d a  d an n  —  ein M axim um , also ö ein M inim um  w ird.

E s w ird  d an n

I n ^  +  G ^ - ^  =  0,
' 1 '2 1

ln — =  1,
ri

r̂  =  e ......................................................25S)
ri

wo e —  Basis der n a tü rh c h e n  L o g arith m en  ist. S e tz t m an  diesen 
W ert in  Gl. 256) ein, so w ird

v x ln  c =  k ,
rx =  k ................................................  259)

W ird  also k  =  r 1, so e rh ä lt m an  den g ü n stig sten  L e ite rrad ius für 
e inen  b e s tim m te n  K abelrad ius.

W ir h ab en  die W erte  für die Iso la tio n sstä rk en  für k  =  rx in  der 
v o rs teh en d en  T abelle m it au fgeführt.

T rä g t m an  die gefundenen  W erte  in  ein K oo rd in a ten sy stem  ein, 
au f dessen A bszissenachse die L c ite rrad ien  u nd  auf dessen O rdinaten-
achse die Iso la tio n ss tä rk en  abg e trag en  sind, so e rh ä lt m an  Fig. 76.

Die S c h n ittp u n k te  der K u rv en  geben die M aße für L eiterrad ius 
u n d  W a n d s tä rk e n  der Iso la tion  an, die m an  w äh len  m uß, u m  für ge-

B e trieb ssp an n u n g  in V olt 
gebene W erte  von  k  =  B e a m p n lc h u n 8  m  y /e m  die 8 ü n stl8sle  A us‘
n u tz u n g  des M ateria ls zu finden.

B e trä g t z. B. die B etrieb ssp an n u n g  15000 V olt u n d  sei die zulässige 
B eansp ru ch u n g  des Iso lierm ateria ls  30000 V olt/cm , so ist k —  0,5.

F ü r  diesen W e rt von  k  g ib t uns die K u rv en ta fe l als g ü n stig sten  
A ufbau  des K abels:

L eiterdu rchm esser 10 m m  (rx =  0,5),
S tä rk e  der Iso la tion  8,5 m m  (z =  0,85),
G anzer K abeldurchm esser (u n te r Blei) 27 m m .
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ftotdiMyS rfes ¿eigerj in cm 
F ig . 76.
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S elb stv ers tän d lich  können  auch alle anderen  zur K urve  für
k  =  0,5 gehörigen W erte  gew ählt w erden , e tw a:

L eite rdu rchm esser 8 m m  (rx =  0,4),
S tä rk e  der Iso la tion  rd. 10 m m  (z =  0,1),
G anzer K abeldurchm esser 28 m m.

Die beiden  K abel sind in  bezug auf B eansp ru ch u n g  gleichw ertig.
Aus den B e trach tu n g en  u n d  Beispielen e rk e n n t m an  die T a tsa c h e 1),
, „ . , , T , , • B e trieb ssp an n u n g  V . ,

daß  zu iedem  V erhä ltn is  — ^ --------------r --------tti----- ein  bestim m -J zulässige B eansp ru ch u n g  V/cm
te r  L e ite rdu rchm esser gehört, bei w elchem  das K abel seine geringste Ge
sa m ts tä rk e  erre ich t. M an k an n  den  S a tz  auch  so aussprechen : E iner 
jeden  B etrieb ssp an n u n g  e n tsp rich t ein g ü n stig ste r L e ite rrad ius, bei 
w elchem  der B austo ff ein M inim um  w ird.

Die H erste llungskosten  b rau ch en  indessen  beim  gün stig sten  K abel
au fb au  noch kein  M inim um  zu w erden.

W ir w ollen je tz t  zum  D rehstrom kabel übergehen.
D er N orm alau fbau  des D r e h s t r o m k a b e l s  is t in  Fig. 77 sche

m a tis ie rt. Im  A b sch n itt N, w elcher die B estim m ung  der K ap az itä t 
eines ve rse ilten  D reile iterkabels beh an d e lte , h a t te n  w ir die P o ten tia le  
der drei L e ite r in  A bhäng igkeit von  ih ren  L adungen  gefunden  u nd  zw ar:

V  &  ln 3 a '2 ( ^ - « 2)3
6 l r2 ( R 6 —  a6)

V  <?2 , 3 a 2 { R 2 - a 2f
Vc ~  ¿111 r 2 ( /?6 _ a6)

V d = ^ n 3 * 2( R 2 - a* y .
I r2 ( R 6 —- a6)

Die B edeu tu n g  der B u ch stab en  geh t aus 
F ig. 77 hervor. is t die L ad u n g  des L eiters b, 
Q2 die des L eiters c u nd  Q3 die des L eiters d. 

Die L änge des L eiters is t l in cm.
D enken  w ir uns den N u llp u n k t der M aschine geerdet, u nd  is t auch 

der B leim an te l geerdet, so h e rrsch t zw ischen zwei A dern  be triebsm äßig  
die g rö ß te  S pan n u n g  in  dem  A ugenblicke, in  w elchem  die d r it te  A der 
spannungslos ist. W ir w ollen diese größ te  S p an n u n g  zw ischen zwei 
A dern , also den Scheite lw ert der B e trieb ssp an n u n g  (n ich t der P h asen 
spannung) m it jSmax bezeichnen. Die P o ten tia ld iffe renz  zw ischen den 
beiden  geladenen L e ite rn  is t d an n

V  =  E,  nax.

!) Auf diesen Zusam m enhang h a t Dr. Paul H u m a n n  in der Z eitschrift des 
Ö sterreichischen A rchitekten- und Ingenieur-V ereins, W ien 1911, eingehend h in 
gewiesen.
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Die L adungen  auf den drei L eitungen  sind in  dem  b e trach te ten  
A ugenblick  f t  =  - f t u n d f t  =  0.

Die P o ten tia ld ifferenz  zwischen den L eitern  b und c ist daher

V  =  V   V —  2<̂ b ln ^ ° 2 “ 2)3
6 c l r2 ( R 6 —  a6)

D a allgem ein
r  _Q_

V ’
so e rh a lten  w ir als zugehörige K ap az itä t

l

2 i - 3 t (fr2 ( R6 — a6)

H ierbei is t vo rausgesetzt, daß das D ielek trikum  zwischen den 
L eitern  hom ogen is t und  die D ie lek triz itä tsk o n stan te  1 h a t. Ferner 
is t vo rausgesetzt, daß die elek trischen  A chsen m it den geom etrischen 
der L eiter zusam m enfallen , u nd  es is t vernachlässig t, daß wegen der 
A nw esenheit von  4 Polen  (s. Fig. 78) die P o ten tia lk u rv en  von der

K reisform  abw eichen. Diese A bw eichung ist um  so erheblicher, je 
d icker die L eiter im  Vergleich zum  K abel sind.

N ehm en w ir für die K abeliso lation  die D ie lek triz itä tsk o n stan te  q 
an, so w ird die K ap az itä t

C =  3 a2 ^ R 2~~~a2)2̂  9 • IO11 F a ra d ’ ‘ ' ' 260)
~ r2 (R6 —  a6)

U m  die B eanspruchung  des Isolierstoffes im  P u n k te  P  an der 
O berfläche des L eiters b (s. Fig. 78) zu finden, setzen w ir die vier

¿ c x /ig e s i fO /rz c x / u r rp z -o /S c rf-
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K räfte , welche auf P  w irken, zu einem  K räftezug  zusam m en. D en 
E in fluß  des B leim antels h ab en  w ir du rch  die A nbringung  der Bild-

R 2
le ite r b' u n d  c' in  der E n tfe rn u n g  u =  ——  e lim in iert. W ir haben  dem

K räftezug  die V erhältn isse  eines H ochspannungskabels  von  3 • 25 qm m  
für 15000 V olt B e trieb ssp an n u n g  zugrunde gelegt.

D as V erhältn is  der K rä fte  u n te re in an d e r is t den  rezip roken  L än g en 
w erten  en tsp rechend . Die L adungen  sind auf den geom etrischen  A chsen 
k o n zen trie rt gedach t. Die L ad u n g  pro L ängene inhe it sei o.

A uf den P u n k t P  w irken  folgende K rä fte  ein:
2 o

K ra ft 1 von c aus w irkend  F c =  j = -------
a / 3  —  r

» 2 » b' * F b' = = + - ^

» 3 » c' » Ec =  +  Y ° p

» 4 » b » =  — — •
r

Die R esu ltan te  von 1, 2 und 3 allein b ilde t in  dem  d argeste llten  
K räftezuge einen W inkel von e tw a 3° m it der R ich tu n g  der K ra ft 1; 
dem entsp rechend  liegt der P u n k t g rö ß te r B eansp ruchung  etw as au ß er
halb  der V erbindungslin ie bc , und  m uß m an  die K ra ft 4 in  dieser R ich
tu n g  im  K räftezuge an trag en , um  die m axim ale K ra ft zu erhalten . 
D a dieser W inkel und  auch die K räfte  2 u nd  3 im  V erhä ltn is  zu 4 sehr 
klein sind, so vernachlässigen  w ir sie und  haben  d an n  einfach  F b u nd  F c 
zu addieren , um  die g röß te  K ra ft zu e rhalten . D urch  die F o rtlassu n g  
der K räfte  2 und  3 w ird die R esu ltan te  im  B eispiel e tw a  u m  10%  zu 
groß. D adurch  aber, daß w ir die L ad u n g en  auf die geom etrischen  
A chsen s ta t t  auf die e lek trischen  verleg ten , berechnen  w ir die G esam t
k ra ft an  sich zu klein. Die F ehler kom pensieren  sich also zum  Teil. 
A us der Sum m e von F b und  F e e rg ib t sich als G esam tk ra ft au f P:

p   2 o a /  3.

r  (a /  3 —  r)

oder da a — -y , so w ird

F _  2 Q a f 3  
r l (a /  3 —  r) 

wo l die L änge des K abels bed eu te t.
N ach Gl. 6) is t die K ra ft gleich dem  n eg a tiv en  D ifferen tia lquo-

cl V
tien ten  -j — , wo x  die E n tfe rn u n g  des P u n k te s  P  v on  der L eiterachse



des L eiters b b ed eu te t. Setzen w ir also x  =  r, so ist dieser Q uotien t 
die gesuchte B eanspruchung  an  der L eiteroberfläche. W ir wollen nun 
noch die D ie lek triz itä tsk o n stan te  q für die hom ogen gedachte  K abel
iso lation  einführen. D am it w ird

d V 2 Q a f 3

d x  r ■ q - l (a'jf 3 —  r)
fü r  x  =  r

oder da Q =  C F , so w ird:
d V  _  2 V C a f 3
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d x  r q l (a ]/lT—  r)
fü r  x  =  r

261)

F ü r C haben  w ir die vo rher errechnete  K ap az itä t einzusetzen.
Aus der geom etrischen B e trach tu n g  der Fig. 77 erg ib t sich

a — ------------------  =  _ /?  +  / _  _  o 366 R  -j- 0,366 r . . . .  262)
1 +  2 cos 30 i + y r  

z =  .Reps 3 0 - r (1 +  cos 30) =  R  _  f
1 +  2 cos 30 '

R  =  Ü 1 +  2 r  ( ‘ +  c° 5 30> =  3 155 2 +  2,154 r . . 264)
cos 30

S ta t t  der Poten tia ld ifferenz  V  =  £ niax wollen w ir die effektive 
S pannung  E  in  V olt zwischen den L eitern  einführen, w ir erh a lten  als
d an n  auch die B eanspruchung  in  V /cm , welche w ir d nennen.

< ) = - +  = ------------------------------- + ---------  v / c m . .  . 265)

¿ U ,

Die D urchschlagsfestigkeit der K abelpapieriso lation  w ird von den 
W erken sehr verschieden angegeben. Bei D urchschlagsprüfungen zwi
schen P la tte n  w urde e rm itte lt:

bei 3 m m  P ap ierstä rke  42000 V eff 
» 12 » » 120000 »

Die K abelfabriken  rechnen m it 75 bis 100 K V /cm  (ersterer W ert 
bei m ehrd räh tigen  L eitern). T em peratureinflüsse  w urden  zwischen 10° 
und 30° C n ich t festgestellt.

L ich tenste in  und  S chering1) em pfehlen m it der B eanspruchung bei 
W echselstrom  gebräuchlicher F requenzen  n ich t über 3,5 K V /m m  zu 
gehen. Der V .D .E . g ib t für die Iso la tionsstärken  sowohl zwischen den 
L eite rn  als auch gegen Blei die nachfolgenden T abellenw erte, bei deren 
E in h a ltu n g  die B eanspruchung  nirgends über 3,5 K V /m m  hinausgeht.

q  E. T. Z. 1921, H eft 44, S. 1268.
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750 V olt bis 150 qm m 2,0 m m
185 » 240 » 2.2 »
300 » 400 » 2,5 »

3000 » fü r alle Q uerschn itte 3,0 »
5000 » 4 bis 6 qm m 4,4 »

10 » 25 » 4,2 »
35 » 95 » 3.8 »

120 »300  » 3,6 »» 400 » 3,2 »
eooo » 10 » 25 qm m 4,6 »

35 » 95 » 4,2 * »• 120 u. m ehr » 4,0
10000 » 10 bis 16 qm m 7,0 »

25 » 6,5 »
35 » 95 » 6,0 »
120 u. m ehr » 5.5 »

15000 » 25 qm m 9,0 »
35 bis 95 » 8.5 »>

120 u. m ehr » 8,0 »
25 000 » 35 bis 50 qm m 12,5 »

70 » 12,0 »
95 u. m ehr » 11,5 »

B e is p ie l .  F ü r  ein D reh stro m k ab el v o n  3 • 25 qm m  L e ite rq u e r
sch n itt, w elches m it 15000 V olt B e trieb ssp an n u n g  zw ischen den  L e ite rn  
b en u tz t w erden  soll, is t  d ie B eansp ru ch u n g  der K abeliso la tion  an  der 
L eiteroberfläche  zu bestim m en.

Die K o n s tru k tio n sd a ten  sind : 

r  =  0,325 cm,
R  —  3,155 z  + 2 ,1 5 4  r —  2,12 cm, 
z  =  0,45 cm  n ach  T abelle, 
a — 0,366 R  — 0,366 r  =  0,895 cm.

H ierm it

d =  —
15000 / I T  ] 3 (2,12 +  0,325)

0,325 (] 3 -2 ,1 2  —  0,325) ln

15000 - 5,5 qocnn \ t i=  32600 V/cm .

3 • 0 ,8952 (2,122 —  0,8952)3 
0 ,3252 (2,12« — 0,895«)

2,53
U m  jedes beliebige K abel aus E,  ö u n d  r zu k o n stru ie ren , m ü ß te  

m an  die für d gefundene G leichung 265) nach  R  auflösen. E in  geschlos
sener A usdruck  fü r die A uflösung dieser tra n sz e n d e n ten  G leichung ist 
n ich t m öglich. W ir können  aber d u rch  B erechnen  einzelner W erte
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eine K urve  aufstellen , die die G röße -yjr in  A bhängigkeit v o n - ^  zeigt.

M an bem erk t näm lich, daß  der A usdruck  für ö, w enn m an  ih n  m it r 
m u ltip liz ie rt, n u r  vom  \  e rhä ltn is  der R adien  ab h än g t. E s is t:

_E_ 
r d

, 2 , 3 (1 + tt)
Die Z ahlenw erte  sind in  der nachstehenden  Tabelle angegeben:

26b)

r E E
R r  • 8 R S

0 oo 0
0,025 4.12 0,103
0,05 3,OS 0,154
0,075 2,46 0,184
0,1 2,04 0,204
0,125 1,71 0,214
0,15 1,46 0,218
0,2 1,06 0 ,211
0,25 0,781 0,195
0.30 0,567 0,170
0,35 0,402 0,141

10,4] [0,271] [0,1CS]

U n te r B enu tzung  dieser
Z ahlenw erte h ab en  w ir noch
eine zw eite K urve  (Fig. 79) kon-

E  ~ .
s tru ie rt, die abhäng ig  von

—  zeigt. Diese K urve zeigt ein

M axim um  fü r ~  =  0.16, wobei
F H

——  =  0.218 ist. D iesem  W ert 
R  d
en tsp rich t ein  günstigstes K abel 
insofern, als bei gegebener S p an 
nung  u nd  B eanspruchung  R  ein 
M inim um  w ird. F ü r  dieses gün
stigste  K abel berechnen w ir dann

71 =  4,6

Fig . 79.

i?
d

0,73  A

267)

268)
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B eide K u rv en  sind aber n u r  b is zu ^ -  =  0,35 in  g u te r A n n äh eru n g
^ tx

rich tig . Bei höheren  W erten  v o n  , wo also die L e ite rrad ien  groß

im  V ergleich zum  K ab elrad iu s  sind, h a t  die oben  e rw äh n te  A bw eichung 
der P o ten tia llin ien  von  der K reisform  größere F eh ler zu r Folge. F ü r

H ochspannungskabe l kom m en aber auch  höhere 44 e r te  fü r n ich t

in  B e tra c h t, denn  je g rößer die B etrieb ssp an n u n g  E  is t, u m  so größer 
is t  die O rd in a te  der K urven .

T em p era tu ru n te rsch ied e  v o n  10° b is 30° C ergaben  fast keinen 
U n tersch ied  fü r die D urchsch lagsspannung . D agegen is t die T em pe
r a tu r  v o n  großer B ed eu tu n g  au f den  m it G leichstrom  e rm itte lte n  
Iso la tionsw iderstand . D a m an  m it R ücksich t au f die A bnahm e des 
mit  G leichstrom  e rm itte lte n  Iso la tionsw ertes n ich t ü b er 30° G Ü ber
te m p e ra tu r  fü r b e las te te  K abel geh t, so is t eine V ornahm e von  D urch
sch lagsprüfungen  ü b er 30° C überflüssig .

D ie N orm alsp an n u n g en  fü r K abe l sind fü r E  =  effektive S pannung  
zw ischen zwei A dern :

750 V olt 10000 V olt
3000  » 15000 »
5000 » 25000 »
6000  »

Die P rü fsp an n u n g  in  der F a b r ik  is t bei 50 Perioden  2 X E  — 
1000 V olt. N ach  der V erlegung is t eine P rü fu n g  m it dem  1,5 fachen 
B etrag e  der B e trieb ssp an n u n g  w äh ren d  1 S tu n d e  zu em pfehlen.

F ü r  die obigen K ab e lty p en  sind die Iso lie rsch ich ts tä rk en  vom  
V. D. E . vo rgesch rieben  (s. E .T .Z . 1922, H eft 9).

Bei sehr hohen  S p annungen  (von  ca. 40000 4 o lt L e itu n g ssp an n u n g  
ab) w ird  m an  zur 4 'e rw endung  v o n  E in le ite rk ab e ln  kom m en, u m  n ich t 
zu große u n d  ungefüge G esam ts tä rk en  zu e rh a lten , bei D rehstrom  
n a tü rlic h  ohne E isenarm ierung . M it E in le ite rk ab e l geh t m an  zurzeit 
bis 80000 4 'o lt B e triebsspannung .

A E G -D reh stro m k ab el 1910 fü r BE44 geliefert: 3 X  50 qm m , 
30000 4 o lt, 50 P erioden . Iso lie rstä rke  A der gegen A der u n d  A der gegen 
Blei 14,6 m m , C pro  km  0,13 MF. L  pro km  0,36 10“6 H .; beides für je  
e inen  L e ite r. Iso la tionsw iderstand  700 bis 1000 M egohm  pro km . P rü f
sp an n u n g  bei 24 S tu n d en  in  44'asser 75000 4 o lt. S tich p ro b en  m it 
90000 V olt.

SS44’-E in le ite rk ab el 1911 für K E D , H alle, fü r B itte rfe ld  geliefert: 
1 X  100 qm m  A lum inium , 60000 4 'o lt, 162/3 P erioden , Iso lie rs tä rk e  
13 m m . K a p a z itä t pro k m  0,169 M F. Iso la tio n sw id erstan d  3000 Meg
ohm  pro km .
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B. Zusätzliche Verluste in Kabeln.
Verluste im Dielektrikum.

U ber die M öglichkeit einer V orausbestim m ung der dielektrischen 
V erluste gehen die A nsich ten  noch heu te  w eit auseinander.

F es t s teh t, daß die d ie lek trischen  V erluste m it zunehm ender 
T em p era tu r zunächst abnehm en, bis sie bei e tw a 50° G ein M inim um  
erreichen. V on da ab steigen sie bei zunehm ender T em p era tu r w ieder

ijoo 
1000 

1500 

1900 

1500 

/ZOO 

110O 

1000 

900

8oo 
700 

600 

500 

900 

500 

200 

ICO

0 5  ZO >5 20 25 50 5 5  90 95  50
resn/oerct  /  ci r.

F ig . 80.

an. M. H ö ch städ te r1) erm itte lte  bei V ersuchen eine W attk o rrek tio n  
von ± 2 %  für T  1%  T em p era tu rän d eru n g  zwischen 10 und 40° C.

D a der m it G leichstrom  erm itte lte  Iso lationsw iderstand  m it zu
nehm ender T em p era tu r nach  einer E x ponen tia lku rve  abnim m t, wie die 
einer H um annschen2) V eröffentlichung en tstam m ende K urve Fig. 80 
zeigt, so darf wohl m it S icherheit b eh au p te t w erden, daß ein Z u

0  E. T. Z. 1910, H eft 2 1 .
2) Zeitschr. des Österreich. Ing.- und A rchit.-Vereins, Wien 1911.
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sam m enhang  zw ischen dem  Iso la tio n sw ert1) u n d  den  d ielek trischen  
V erlu sten  n ich t b esteh t.

Die G röße der d ie lek trischen  V erluste  is t nach  H u m an n  p ro p o rtio n a l 
der P eriodenzah l, der K a p a z itä t u nd  dem  Q u a d ra t der S pannung, 
so daß  m an  die G leichung aufste llen  k an n

W  —  ~  C e2 con t  . . . . . .  . 269)

Die A bhäng igkeit vom  Q u ad ra te  der S p an n u n g  w ird  auch  durch  
U n tersuchungen  von  M onasch2) b e s tä tig t, sofern n u r  die S pannung  
eine Ä n derung  erleidet.

Die A bhäng igkeit v on  der P eriodenzah l w ird  sow ohl von  Höch- 
s tä d te r  als auch  v o n  M onasch b es tä tig t. Die A bhäng igke it von  der 
K a p a z itä t w ird  v o n  M onasch b es tä tig t.

H u m an n  se tz t anderse its  die d ie lek trischen  V erluste
W  =  e ic cos c p  ..................................... 270)

wo ic der L ad estro m  is t u n d  sich nach  Gl. 170) berechnet zu
ic =  2 Ti ~  e C,

w enn  C  =  K a p a z itä t in  F a ra d , e =  B e trieb ssp an n u n g  (bei D rehstrom - 
P h asenspannung).

F ü r  cos cp e rm itte lte  H u m an n  als M itte lw ert 0,018, w ogegen sich
aus einer R eihe von  M essungen H ö c h s tä d te rs3) ein M itte lw ert von
cos cp =  0,0256 e rg ib t. E s d ü rfte  für die V o rausbestim m ung  der W ert 
0,018 als h in re ichend  genau  angesehen w erden  können.

K om bin iert m an  die G leichungen 269) u n d  270), so e rg ib t sich der 
V erlu st in  W a tt  zu

W  =  er 2 Ti ~  C  cos cp =  ~  C  e2 c o n s t.................271)
H ierin  is t:

e =  B e trieb ssp an n u n g  (bei D rehstrom -P hasenspannung),
C  =  K a p a z itä t in  F a rad , 

cos cp im  M ittel 0,018.
F ü r  D reh stro m  ist das E rgebn is auf die d ie lek trischen  V erluste 

pro P hase  zu beziehen.
D rü ck t m an  den  Iso la tionsverlu st infolge des end lichen  \ \  ider-

Standes des Isoliermaterials (mit Gleichstrom gemessen) durch aus,

so k an n  m an  einen en tsp rechenden  W echse lstrom w iderstand  R w k on 
stru ie ren , indem  m an  schreib t

1) D er Isolationsw iderstand einer würfelförmigen, 1 cm im G eviert habenden, 
Isolationsm asse ergab als gu ten  D urchschnittsw ert

bei 15° C 1 • 1 0 24 cgsec-E inheiten  bei 25° C 2,7 ■ 1023 cgsec-E in lie iten  
» 2 0 ° C 5 - 1023 » » » 30° C 1,4 • 1 0 23 » »

2) »Über den E nergieverlust im D ielektrikum  von K ondensatoren  und  Kabeln« 
»Elektr. u. Masch.« 1907, H eft 16 u. 17.

3) E. T. Z. 1910, H eft 20, Tabelle 1.
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=  e2 2 ct COS (f .

H ieraus e rg ib t sich

R,r --
1

O hm 272)2 n  ~  C cos 9?
H ierin  is t :  C —  K ap az itä t in  F arad ,

~  =  Periodenzahl, 
cos (p im  M ittel 0,018.

Die G esam tverluste  im  D ielek trikum  w erden d a n n

W  =  W a t t ..........................................  273)
• W

(bei D rehstrom  pro Phase).
H ierin  is t e =  B etriebsspannung  (bei D rehstrom -P hasenspannung). 

Den reziproken  W ert des W echselstrom w iderstandes n e n n t m an  die 
»A bleitung«.

R echnet m an  beispielsweise die d ielek trischen  V erluste  eines 
D rehstrom kabels m it folgenden A bm essungen u nd  K o n stru k tio n  nach  
Fig. 81 pro  k m :

D ie lek triz itä tsk o n stan te  o =  3,
Q uerschn itt jedes L eiters - 
95 qm m ,
R adius der L e ite r r  =  0,63 cm,
.Abstand zwischen L eiterachse 
u n d  K abelachse a = 1 ,4 2  cm  

2 r  +  2 ö

=  ) 3  ’
K abelrad ius u n te r  Blei nach 
Gl. 264) R  =  2,915 cm,
Iso la tionsstärken  ö —  0,6 cm, 

so erg ib t sich nach  Gl. 222) für 1 km  
eine K ap az itä t von

C =  0,048 q - lim

F ig . 31.

3 a2 ( R 2—  a2)3log
M ikrofarad,

C  =  0,048 • 3

r2 (i?6 —  a6) 
1

log
3 • 1,422 (2,9152 —  1,422)3 M ikrofarad,

0,632 (2,9156 —  1,426) 
C  =  0,17 M ikrofarad1),
C  =  0,17 • 10-6 F a rad .

x) N ach einer M itteilung von D r.-Ing. L i c h t e n s t e i n ,  E. T. Z. 1913, H eft 18, 
betrug  die gemessene K apazitä t eines K abels des Typs K. B. A. m it 3 • 95 qmm 
Q uerschnitt fü r 35 bis 40000 Volt B etriebsspannung (verkettete Spannung) rund 
0,175 M ikrofarad pro km.

B u c h ,  T heo rie  m o d e rn e r H o c h sp an n u n g san lag en . 12
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H ierm “  R. t, -h — I— O hm ,2 Ti ~  6  cos 95

10®
=  2 7r • 50 • 0 ,0 1 8 -0 ,1 7  0 h m ’

7?̂ , =  rd . 1,04 Meg. O hm .

iner P h aser

p ro  P hase

30000 , ,
Bei e iner P h asen sp an n u n g  von  e =■ ^ — Volt is t der V erlust

jj, e2 3 0 0 0 0 2 , OQQW ++
W  — 7?2 ~~ 3 -1 0 4 0 0 0 0  - r d - - 8 8 W a  •

Der G esam tv erlu st is t also pro  km  K abel 

3 • 288 =  864 W a t t .1)

Die V erluste  beziehen sich auf das u n b e la s te te  K abel bei einer 
T e m p e ra tu r  v on  e tw a  20° C; K o rre k tu r der W a ttz a h l ca. T  2 %  fü r 
±  1°G . T e m p era tu rän d e ru n g  zw ischen 10 u nd  40° C.

Verluste im Bleim antel.
Bei para lle l v erleg ten  E in le ite rk ab e ln  tre te n  noch w eitere  V erluste  

du rch  den E in fluß  des B leim antels a u f2). A p t v e rö ffen tlich t h ierüber 
A usführlicheres.M an k an n  die K o m b in a tio n  B le im an te l und  L eiter 
als T ran sfo rm a to r ansehen, dessen p rim äre  B ew icklung der L e ite r u n d  
dessen sekundäre  B ew icklung der B le im an te l ist. In  dem  B leim antel 
w ird  eine S p an n u n g  erzeugt, w elche einen S trom fluß  in  der L ängsrich
tu n g  des B le im ante ls  zur Lolge h a t.

D er im  B le im an te l au ftre ten d e  W a ttv e r lu s t ist

W B =  p -  • ■    274)
n  B

ej is t die in  der S ekundärw ick lung  des T ran sfo rm ato rs  (L eiter- 
B leim antel) indu z ie rte  S pannung . R B is t  der W id e rs tan d  des B lei
m antels, den m an  sich in  parallele S tre ifen  zerlegt denken  kann . Die 
in d u z ie rte  S p an n u n g  berechne t sich aus

ex =  2 n  ~  L  J 10-3 V o lt/k m  . . . .  275)

H ierin  is t L  der S e lbstinduk tionskoeffiz ien t des B leim antels in  
M illi-H enry  u nd  J  der im  K abel fließende effek tive S trom .

x) H ö c h s t ä d t e r  erm itte lte  für ein D rehstrom kabel von 100 qm m  Quer
sch n itt und  6 +  6 mm Iso lationsstärke fü r 20  KV B etriebsspannung die V erluste 
m it 850 W att/k m  bei 30 KV verke tte te r Spannung  und  20° C. E . T. Z. 1910, 
S. 537 u. 559.

2) E. T. Z. 1908, H eft 9.
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N ach A p t is t der Selbstinduktionskoeffiz ien t

L  —  0,46 log -(- 0,05 M illihenry/km  . . . .  276)

H ierin  is t
a =  äußerer R adius des B leim antels in  cm,
b =  A chsenabstand  der K ab elm itten  in  cm.

E isen arm atu ren  w erden  bei V erw endung von E in le ite rk ab e ln  zu 
verm eiden  sein, d a  in  der E isen a rm atu r W irbelström e und  H ysteresis- 
verluste  a u ftre te n  u nd  außerdem  ein s ta rk e r in d u k tiv e r  S pannungs
abfall durch  die E ise n a rm a tu r herbeigeführt w ird. D rehstrom über
trag u n g en  m it drei E in fachkabeln  sind in  le tz te r Zeit bis 40000 V olt 
B etriebsspannung  w iederholt (nam entlich  in  E ngland) ausgeführt w orden. 
Die K abel w urden  in  Tonrillen  eingelegt und m it A sphalt vergossen.

C. Belastung von Kabeln mit Rücksicht auf Erwärmung.
Ü ber die Höhe der zulässigen S trom belastung  von  im  E rdboden  

verleg ten  K abeln  h a t sich Dr. H u m an n 1) ausführlich  v e rb re ite t u nd  
g ib t auf G rund der von  ihm  gem einschaftlich m it Prof. Dr. T eichm üller2) 
angeste llten  V ersuche Form eln  für die B erechnung der S tro m stärk e  
bei einer T em p era tu rerh ö h u n g  von r° C. W ir wollen uns d arau f be
schränken , die fertigen  Form eln  aufzuführen.

F ü r  E in le iterkabel la u te t die Form el bei 15° G E rdbodenw ärm e:

< 7 = 1 1 9 - . / ------------- --------------------~TT A m P- • • 277)
|/  550 log -j- 40 log - j j -

H ierin is t
q =  Q uerschn itt des L eiters in  qm m , 
x —  T em peratu rste igerung  in  0 C,

I>a —  ~~V i^3n ^ g , =  D urchm esser des L eiters in  cm,JJ 2 • D 4
D x —  innerer D urchm esser des B leim antels in  cm,
Z>2 =  äußerer D urchm esser des B leim antels in  cm,
Z>3 =  innerer D urchm esser der E isen a rm a tu r in  cm,
D 4 =  äußerer D urchm esser der E isen arm atu r in  cm,
D a —  äußerer T otaldurchm esser des ganzen  K abels in  cm, 

l =  V erlegungstiefe des K abels in  cm.

x) H u m a n n ,  »Über Hochspannungskabel«, Zeitschrift des Österreichischen 
Ingenieur- und A rchitekten-V ereins 1911.

2) »Die Erw ärm ung der elektrischen Leitungen« von Prof. Dr. T e ic h m ü l le r
1905, S. 57 u. ff.

12*
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550 is t der in  W a tt  ausged rück te  spezifische W ärm ew id ers tan d  
des Iso lierm ateria ls  des K abels und  

40 is t der spezifische W ärm ew id ers tan d  des E rd b o d en s, eb en 
falls in  W a tt  ausgedrück t.

Die B ed eu tu n g  der Zeichen geh t auch  aus u n ten s teh en d e r Fig. 82 
hervor.

Bei D rehstrom  d e n k t m an  sich das w irkliche M ehrleiterkabel in  
e in  in  bezug auf E rw ärm u n g  gleichw ertiges E in le ite rk ab e l verw andelt. 
F ü r  dieses g ib t H u m an n  an

119 ' qX  -  A m p . .  . . 278)J  =
yTT

550 l o g ^ 40 log
4 l

l n  d ieser G leichung is t die B ed eu tu n g  der Zeichen dieselbe wie 
oben. Die B ed eu tu n g  v on  D /  e rg ib t sich aus nach steh en d er G leichung

Di  =  D,
n ■ d 279)

D ± +  (n —  \ ) d
H ierin  is t

n —  A nzahl der L e ite r im  K abel, 
d —  D urchm esser jedes L eiters in  

cm,
q =  Q u ersch n itt eines jeden  L ei

te rs  in  qm m ,
Di  =  D urchm esser des den  L e ite rn  

um schriebenen  K reises in  cm. 
Die zulässige T em p era tu rste ig e ru n g  

is t se itens der K om m ission  des V. D. E. 
au f 25° G zugelassen w orden.

D er V. D. E . g ib t fü r im  E rd b o d en  
verleg te  B leikabel m it K u pferle ite r die 
folgende B elastungstabelle .

Die W erte  für S p an n u n g en  über 10000 V olt sind zu n äch st n u r als 
R ich tlin ien  gegeben (ETZ. 1920, S. 596). Die T abelle  g ilt nu r, solange 
n ich t m ehr als zwei K abel im  gleichen G raben  neben e in an d er liegen. 
Bei A nh äu fu n g  v on  m ehr K ab eln  oder ähn lichen  u n g ü n stig en  F ällen  
em pfieh lt es sich, die B e lastung  n u r m it %  der in  der T abelle  ange
gebenen  W erte  anzunehm en.

Die folgende T abelle is t berechne t fü r 25° T em p era tu re rh ö h u n g ,
700 m m  V erlegungstiefe u nd  550 bzw. 40 W a tt  spezifischen W ärm e
w id erstan d  des Iso lierm ateria ls  bzw. des E rdbodens.

Die in  der folgenden T abelle angegebenen  S tro m stä rk e n  v e rs teh en  
sich u n te r  der V oraussetzung , daß  die B elastu n g  d au e rn d  in  der jew eiligen 
M axim alhöhe erfolgt. Is t das K abel einer w echselnden B elastu n g  aus-

Fig . 82.
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Drehstromkabel.
B e l a s t u n g  in  A m p . d a u e r n d .

V erse ilte  D re ile ite rk a b e l
Q u e rsc h n itt  

in mm* bis 
3000 V

ü b e r 3000 
bis 

10000 V

ü b e r 10000 
bis 

20000 V

ü b e r 20000 
bis

30000 V

1 17
1,5 22 — __ __
2,5 29 --- --- —
4 37 — — __
6 47 __ --- ---

10 65 60 --- ---
16 85 80 --- ---
25 110 105 95 —
35 135 125 115 ---
50 165 155 135 125
70 200 190 170 160
95 240 225 200 185

120 280 260 230 215
150 315 300 265 250
185 360 340 300 —
240 420 395 350 —
310 490 460 — __
400 570 — — —

gesetzt, so können  die angegebenen S tro m w erte1) ü b ersch ritten  w erden. 
B ezeichnet m an  m it:
a die Z eitdauer in te rm ittie ren d er B elastung  in  S tunden , 
b die Zeit der S trom losigkeit in  S tu n d en  (A bkühlungszeit),
P  —  a -\-b die Z eit einer B elastungsperiode in  S tunden ,
T  die Zeit, bei w elcher der L eiter bei der b e tra c h te ten  B elastung  die 

U b e rtem p era tu r imax annehm en w ürde, w enn er keine W ärm e au s
strah lt,

¿max die zulässige m axim ale Ü b e rtem p era tu r bei dauerndem  m axim alem  
S trom  J max,

Umax die E n d ü b e rtem p era tu r, die sich bei der aussetzenden  B elastung  J x 
erg ib t, w enn diese dauernd  sein w ürde.

D ann  ist
a a — P

a T Ta 1 e —  e
   oder p = ---------------------a F a

i — ~ \ r x [ p —  e T ( p — \)\ e r — 1

*) Siehe H e r z o g - F e ld  m a n n ,  1905, E lektrische Leitungsnetze, II . Bd., S. 190.
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w obei
ln max

P = ~ t--------‘•max
E s is t ferner 

Jx =  |  P ' J max
H ieraus e rg ib t sich z. B. fü r ein  K abel, fü r w elches T  =  6 u nd  

P  =  24 S tu n d e n  is t:

a = l / 2 1 3 6 12 24 S tunden

P = 12,3 6,4 2,5 1,56 1,14 1

i  p = 3,50 2,53 1,58 1,25 1,07 1

H ieraus is t zu en tnehm en , daß  bei kurzzeitigem  B etriebe  ganz er
hebliche S tro m ü b e rla s tu n g en  zulässig sind.

In  die E rd e  verleg te  K abel h ab en  nach  e tw a  6 S tu n d e n  ihre E n d 
te m p e ra tu r  erre ich t.

F ü r  K abel, welche frei verleg t sind, is t T  —  1 zu setzen.



6. Überspannungen.
W ir wollen uns zunächst m it den Ü berspannungen  befassen, 

welche den B etriebsverhältn issen  en tspringen , und  welche wir, im  
G egensatz zu den durch  a tm osphärische U rsachen  en ts tan d en en  
Ü berspannungen , als »Ü berspannungen innerer H erkunft«  bezeichnen 
wollen.

A. Überspannungen innerer Herkunft.
Eine Reihe von Ü berspannungen  lä ß t sich rechnerisch rich tig  be

handeln , w enn m an eine H ochspannungsanlage als »Thom sonschen 
Schw ingungskreis« au ffaß t, in  welchem  die In d u k tiv itä te n  (M aschinen, 
T ransfo rm ato ren  und  S e lbstinduk tion  der L eitungen) in  Serie m it den 
in  einem  P u n k te  ko n zen trie rt gedach ten  K a p az itä ten  des N etzes hegen. 
E ine solche A nnahm e is t indessen n u r zulässig bei der B ehandlung  von 
»R esonanzüberspannungen« und  von  Ü berspannungen , welche infolge 
der »A bschaltung eines V erbrauchers«  am  E nde einer L eitung  e n t
stehen . Zu le tz te re r K ategorie gehören auch die U n terb rechung  eines 
K urzsch lußstrom es an  der K urzschlußstelle  u n d  die Erdschlüsse. Alle 
anderen  Ü berspannungen  innerer H erk u n ft b au en  sich auf die Theorie 
der »W anderwellen« auf.

W iew ohl der Thom sonsche Schw ingungskreis in  vielen L eh r
b ü ch ern  erschöpfend beh an d e lt is t, wollen w ir doch die Gesetze, nach 
w elchen eine E n tlad u n g  eines solchen Kreises erfolgt, h ier noch einm al 
ab leiten , da die K enn tn is  der E n tladungsfo rm en  und  ihre E n ts teh u n g s
ursachen  für das V erständn is aller w eiteren  B e trach tu n g en  unbed ing t 
erforderlich  ist. W ir lehnen  uns bei der E n tw ick lung  der Gesetze an  
die von  Dr. G. B enischke1) gegebene D arstellungsw eise an.

x) Dr. G. B e n i s c h k e ,  »Wissenschaftliche G rundlagen der E lektrotechnik«, 
1907, S. 253 u. f.



184 6. Überspannungen.

a) Thom sonscher Schwingungskreis.
W ir nehm en  an , ein K o n d en sa to r m it der K a p a z itä t C sei infolge 

irgendeiner U rsache geladen  w orden. Die E n tla d u n g  erfolge über 
eine F unk en streck e . D er E n tlad u n g sk re is  (s. Fig. 83) e n th ä lt  die S e lbst
in d u k tio n  L  u nd  den O hm schen  W id ers tan d  w. L e tz te re r  g ilt fü r den  

^  gesam ten  E n tlad ungsk re is .
v Die A nfangsspannung  des K o n densa to rs
I' nennen  w ir E , seine S p an n u n g  zu einer beliebigen 

Z eit t sei e. E s is t ohne w eiteres verständ lich , daß  
die E n tlad esp an n u n g  e jederzeit gleich der Sum m e— I

F ig . 83. _ aus dem  in d u k tiv e n  u n d  dem  O hm sche S p an 
n u n g sv erlu st im  S trom kreise  sein m uß.

Der in d u k tiv e  S pannungsab fa ll —  es is t b ek an n tlich  v on  der S tro m 
än d eru n g  in  der Z eite inheit abhäng ig  u nd  w ird  au sg ed rü ck t durch

d i
e s —  L

W ir können  also als A usgangsgleichung schreiben:
e —  w i — es

oder

e —  w i +  L  - ¿ j  .    280)

H ierin  is t i' der veränderliche  W ert des K ondensato rstrom es. I s t 
q die jew eilige L ad u n g  des K ondensa to rs zur Z eit t, so is t

—  i d t  —  d q ................................................281)

W ir m üssen  das M inuszeichen einführen , da  es sich um  eine E n t
lad u n g  h an d e lt, dq  is t die V eränderung  der E lek triz itä tsm en g e  q in  
der Z eit dt.  D a q bei der E n tla d u n g  ab n im m t, so is t dq  negativ .

N ach Gl. 12 (F estigkeitsleh re) is t

C ~  Q-  
V

E rse tzen  w ir die e lek tro sta tisch e  P o ten tia ld iffe renz  V  zw ischen 
den  B elegungen du rch  die in  V olt au sg ed rü ck te  S p an n u n g  zw ischen 
den  B elegungen, so sind Q in  Coulom b u n d  C in  F a ra d  auszudrücken . 
E s is t also r) ,

C  =  T T  =  } .....................................  282)

Q is t die A nfangsladung  des K ondensa to rs v o r B eginn  der E n t
ladung .

E s is t also
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oder

„ d e  d2 e
e =   w C  - j — C L  -T-5-,

d t  d t 2

„ d e  d2 e .
' +  C “’ l u + L C J

S etz t m an
e =  x  ea 1 ................................................ 283)

wo e =  Basis der na tü rlich en  L ogarithm en  ist, so w ird 

x e ' "  (1 +  a C w  +  a2 C L)  = 0
oder

a C w - \ - c c 2 C L  —  —  1,

2 I w 1
a + L a = - C L '

w \ 2 w2 1
a ' 2 L J  4 L 2 C L '

_  w w2 C —  4 L
a — 2 L  ± y  4 L 2 C ..............................  )

Der W urzelw ert is t reell sofern

(v2 ü ä 4 L
oder

‘V - 2 |  y ...........................................  285)

Bezeichnet m an  m it t die Zeit, vom  B eginn der E n tlad u n g  ab ge
rechnet, so w ird für t =  0 aus Gl. 283)

  e =  x  —  E.
H ierin is t E  die S pannung  am  K ondensato r vor B eginn der E n t

ladung .
W ir haben  also in  diesem  Falle eine aperiodisch auf Null sinkende 

E n tladungsspannung . Diese E n tlad u n g  ve rläu ft nach der G leichung:

e =  E e a t .................................................  286)
H ierin ist

w , /  w2 C —  4 L
a —  —

B edingung is t:
T L  ^  F 4 L 2 C



D en E n tla d e s tro m  i finden  w ir aus der G leichung 281)
d q    „ d e

i =  —  C E   .................................................  287)

U ns in te ress ie rt vo r allem  der andere  F all, in  w elchem  die E n t 
lad u n g  schw ingend v e rläu ft. E ine  schw ingende E n tla d u n g  t r i t t  ein,
w enn  i~f~

w < 2  .....................................  288)

D er W u rze lau sd ru ck  in  Gl. 284) w ird  d an n  im aginär. S e tz t m an

. • " S' V  ...................................... 289)
r - 4  L 2 C ’
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a>

so w ird
w

ITl

w

ai =  k t — r  eo i,

° 2 =  2 L  03 l'

H ierin  is t
t =  f = T .

Der Gl. 283) können  w ir je tz t  die allgem eine F o rm  geben:

e =  u £“*1 —|— v £a‘ l,
 —  i

ß  —  E 2 L  (W £ t w l  +  V £ ~ l ü , t ) .

N ach einem  b e k an n ten  S atze  der A rith m e tik  is t

eiz =  cos z -j- t sin  z
u nd

£—‘z =  cos z —  i sin  z.

B e n u tz t m an  diese B eziehung, so w ird

e =  £ 2L [(h +  d) c o s  co t (u i —  v i) sin a> /] . . 290)

S e tz t m an
u +  v =  M ,  

u i —  v i =  N ,
so e rh ä lt m an

__
e =  e 2L \_M cos co t - |- N  sin co t] . . . .  291)

D en K oeffizienten M  können  w ir aus dem  G renzzustand  e rm itte ln :
Z ur Z eit t =  0 w ird

e =  M  =  E.



S e tz t m an  u n te r  B enu tzung  der Gl. 281)

d 9 r  d e  
d t  d t ’

so w ird
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i =  C w ~ T l ‘2 £ " [_M cos co t +  N  sin cu t]

-------- I
—  C e  '  l [—  co M sin co t -j- co N cos co t\. 292)

Z ur Z eit t =  0 h a t noch kein  S trom fluß  begonnen, daher is t für 
diesen G renzzustand  - __ q

W ir haben  dah er „ „ w , r „
U =  C ~2 j ^  21 —  L co A ,

N  =  w r f -  M.1  L  oi

D a M  =  E,
so w ird ÄT _  w v

2 Leo

Setzt m an  die für M  u nd  N  e rm itte lten  W erte  in  Gl. 291) ein, 
so w ird _  _w_ t ,

e —  E e  2 L (cos c o t - (- ^ ^ —  sin co t j . . . . 293)

Diese G leichung lä ß t aber erkennen, daß sich die K on d en sa to r
spannung  u n te r  Schw ingungserscheinungen än d ert.

S etzt m an  t —  0, so w ird  e =  E,

» 7~» 2  L  ojcot =  7i, » » e =  —  L e  ,
2 71 w

co t =  2 n,  » » e — - j - L e

cot =  2> Ti, » » e =  —  L  ~ 2 L "
3  7T W

£

c o t =  oc, » » e — 0.
2 7r

Die D auer einer ganzen Schw ingung is t also T  =  

co ist also n ich ts  anderes als die W inkelfrequenz.

Die P eriodenzah l is t
1 co



Die S tro m stä rk e  erg ib t sich aus Gl. 293) 
r  de  

, =  - C T t '
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i =  C E 2 L  1 w“
co

4 L 2 co
sin  co t . 295)

Diese G leichung lä ß t sich noch um form en. E s is t

4 L 2 4 L 2 w2
4 L 2 co2 +  w2 _w L C 4 L 2

w 1
co 4 L 2 co 

E s  w ird  d an n

4 L 2 co 4 L 2 co C L u t1

E  - t t
i = Eco

sin co i 296)

A uch Gl. 293) k an n  noch um gefo rm t w erden. W ir m achen  zu 
diesem  Zw eck folgende Z w ischenrechnung:

sin  (coi -j- cp) —  sin cot cos cp -j~ cos cot sin cp.

N ach Fig. 84) is t

sin  cp =
2 co L

~j w2 r  (2 co L ) 2 ’ 
cv

COS cp =  - T =    ——
Y  )/cv2 +  (2 c o L )2

S etz t m an  diese W erte  in  die le tz te
G leichung ein, so w ird

w  ,
sin  (co i - f  <j?) =  sin  co i 7  = f  +

y w2 +  (2 co L ) 2
2 co L

-j- cos co t y w2 +  (2 co L):
• / 1 , V (v2 -j- (2 co L)2 . w .sin co i +  cp) 1 — — =  cos co i +   r  sin co t.

2 co L  2 co L

Die rech te  Seite e n tsp rich t dem  K lam m erau sd ru ck  in  Gl. 293). 
W ir h ab en  also je tz t

77 ~  Tz7 y w2 +  (2 co L )2 . . .  | ,E e  1---- ^ --------- — sin (co t +  cp)
2 L  co

297)

Die Schw ingungen für S tro m  u n d  S p an n u n g  v e rlau fen  also als 
gedäm pfte  S inuskurven . W ir h ab en  d ieselben in  Fig. 85 dargeste llt. 
Zw ischen beiden  b e s te h t eine P hasenversch iebung . D en W inkel der 
P hasenversch iebung  cp findet m an  nach  F ig. 84 aus der G leichung:

tg  93    . 298)
w
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L  £

v ___
tL__ £ 2 l sin co t 301)

1 /  1
"  2 n  )  IT C  '  - ’ 302) 

A us Gl. 301) e rh ä lt m an  die 
Scheitelw erte der S trom kurve , 
w enn  m an  der R eihe nach se tz t 

71c o t  =  y ,

3 71 
w t = ~2

CO. t  —  ^ - 7 -  usf.

Es w ird dam it

j  | 4 L oj

J i =  +  ^ = r £Lj

/
— 3 /r w

T E  4 L wJ ,  —  -------t= £
L
C

-  5 /rjw

J-3 =  +  — = £  4L<" Usf.

ü
M an sieht also, daß um  so m ehr Schw ingungen zustande kom m en, 

je  k leiner w ist. D a bei der E n tlad u n g  des K ondensato rs die gesam te 
L adungsenerg ie  in  W ärm e ijm gesetzt w erden m uß, so d au e rt die E n t
lad u n g  um  so länger, je k leiner der Ohm sche W id ers tan d  ist. Die 
»Ladungsenergie« lä ß t sich wie folgt e rm itte ln : B e träg t die L adung  
irgendeines L eiters dQ , so is t sein P o ten tia l V  gleich der A rbeit, welche 
aufzuw enden  ist, um  die E inheitsm asse der E le k triz itä t in  dem  von  dQ

I s t  w  im  V erhältn is  zu L  und  
se tzen  k an n , so w ird  cp =  90°.

F ü r  diesen Fall e rh a lten  w ir

■■ \ u : ............................  299>
-  —  t

e =  E  £ 1 L cos co t . 300)

F ig . 85.

-q  klein, so daß m an  tg  cp =  oo 

folgende vereinfachte  A usdrücke:



190 6. Überspannungen.

ausgehenden  Felde vom  U nend lichen  auf die E n tfe rn u n g  r h e ra n z u 
führen , also: ¿ q

r
W ill m an  s ta t t  der E inheitsm asse  eine elek trische M asse gleich dQ  

se lbst h e ran füh ren , so is t die geleiste te  A rbeit

d A = d̂ d Q =  V - d Q .  
r

S e tz t m an  nach  Gl. 12)

c  =  Q _

V d V  
so w ird

d A  =  C V  d V,
V 2

A = C § V d V  =  C ~2—

Is t das P o te n tia l der e inen B elegung V 1 u n d  ih re  L ad u n g  Q sowie 
das P o te n tia l der an d eren  B elegung V 2 u n d  ih re  L ad u n g  — Q , so w ird, 
d a  die L ad u n g en  für p rak tisch e  Fälle  e inander en tgegengesetzt gleich 
sind : V 2 Q Vx

A l ~  °  2 “  2 ’
V 22 Q V 2

A 2 —  c  2 — 2

S e tz t m an  die P o ten tia ld iffe renz  V = V 1 —  V 2, so is t der W ert 
der in  dem  K o ndensa to r au fgespeicherten  E nerg ie

A - A  + A  _ - g ( r . - r . ) _ 9 ; _ r  _ c r j .
— i > 2 — 2 — 2 — 2

D rücken  w ir die E nerg ie  in  W a tt  aus, so m uß die P o ten tia ld iffe ren z
in  V olt u n d  die K a p a z itä t in  F a ra d  eingesetzt w erden ; w ir e rh a lte n  also:

A  =  ...  303)

als A usd ruck  der anfänglich  dem  K o n d en sa to r z u g e fü h rten  E nerg ie
(bei der S p annung  E).

Die m agnetische A rbeit des S trom es w äh ren d  der E n tla d u n g
k an n  aus Gl. 280) e rm itte lt  w erden. W ir m u ltip liz ie ren  diese m it i d t
u nd  e rh a lte n : e i d t  =  w i 2 d t - \ - L i d i .

Die linke Seite ste llt die vom  S trom e in  der Z eit dt  geleiste te  Ge
sa m ta rb e it dar. D as erste  Glied der rech ten  Seite g ib t die a n  d en  E n t 
ladungskreis abgegebene W ärm earb e it w ieder das le tz te  Glied rep rä sen 
tie r t  die m agnetische A rbeit des E n tlad u n g sstro m es in  der Z eit dt.
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W ir h ab en  also: / r ,-a
d A  —  L  i d i =  d [

L J 2A —  ———

b) Resonanzschwingungen.
L egt m an einen S trom kreis (s. Fig. 86), w elcher die S elbstinduk tion  

L , den  W id erstan d  w u nd  die in  einem  P u n k te  als ko n zen trie rt gedachte 
K ap az itä t C in  S erienschaltung  en th ä lt, an  eine W echselstrom quelle 
und lä ß t die Periodenzahl der S trom quelle
allm ählich w achsen, so erre ich t der S trom  \  ^
bei E in tr i t t  einer bestim m ten  Periodenzahl 
ein M axim um . E s is t offensichtlich, daß die 
S tro m stärk e  ein M axim um  erreich t, w enn 
der »scheinbare W iderstand«  ws des S trom -“ F ig .
kreises ein M inim um  w ird .E s is t bekann tlich

H ierin  is t co die Kreis- oder W inkelfrequenz. Der A usdruck  ws 
w ird  ein M inim um , sobald der K lam m erausdruck  zu Null w ird, d. h. w enn

cd L  =  — 1' y r ..........................................  305)a) C
F o rm t m an  diesen A usdruck  um , so w ird

12 7i L  

(2 71 ~ ) 2 =
I C ’

~  =  ~2n I ~ L C ............................ 306)

Dies is t die R esonanzperiodenzahl.

Schw ingt die S trom quelle m it derselben Frequenz, so folgen die 
dem Strom kreise au fged rück ten  Ladew ellen im  gleichen Tem po m it den 
»Eigenschwingungen« des Strom kreises.

C E 2
Die bei der L adung  aufgespeicherte elektrische E nergie —,,—

w ird bei der E n tlad u n g  du rch  die S elbstinduk tion  in  elektrom agnetische 
L  J 2

Feldenergie - um gew andelt. Diese beiden  E nerg ien  sind einander

gleich; sie w erden  vom  S trom  der S trom quelle zwischen K ap az itä t und 
S elbstin d u k tio n  h in  und  her geschoben.
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C E 2 L P
2 2

fo lg t

A us der B ezieh u n g

E  =  J  1 /4  ..............................................  307)

Bei R esonanz t r i t t  fü r die be treffende A nlage eine u n e rla u b t hohe 
S p an n u n g  auf.

B e trä g t z. B. der S e lbstinduk tionskoeffiz ien t einer D reh stro m 
anlage, b estehend  aus einer 175 K V A -D ynam om aschine u n d  einem  
T ran sfo rm a to r zum  Hochtym nsform ieren der M asch inenspannung  auf 
15000 V o lt ca. 0,75 H enry , und  w erde v o n  dieser A nlage eine K abel
le itu n g  v o n  rd . 20 km  3 • 16 qm m  gespeist, welche eine K a p a z itä t 
vo n  rd . 2 M ikrofarad  h a t, so b e trä g t die R esonanzperiodenzah l nach 
Gl. 306)

71 L  C  ’

1 J  1 - IO6 815 =  3
2 ji I 0,75 •2  2 7t

Die K a p a z itä t  w ird  in  d er M itte  der S trecke  k o n zen trie rt ange
nom m en. D er O hm sche W id e rs ta n d  v o n  10 k m  K abel b e trä g t rund  
10 Ohm .

D er au f die H ochspannungsseite  des T ran sfo rm ato rs  reduzierte
W id e rs tan d  der M aschinen- u n d  T ran sfo rm ato ran lag e  b e trag e  rund
40 Ohm . W ir h ab en  also e inen  gesam ten  O hm schen  W id e rs tan d  im
R esonanzkreise  v o n  50 Ohm . H ierm it e rg ib t sich bei R esonanz eine
S tro m stä rk e  v on  15000

J  =  —= ------=  rd . 175 A m p.
yir*  50

Die S p an n u n g  im  K abel w ürde h ie rm it nach  Gl. 307)

E  =  j ß  =  1 7 5 / W  

£  =  rd . 107000 V olt.

Im  allgem einen liegen die W erte  v o n  L  u n d  C bei den  in  der P rax is  
v o rkom m enden  S trom kre isen  so, daß  die R esonanzperiodenzah l w eit 
ü b e r der M aschinenperiodenzahl ist. E s is t also der E in t r i t t  v o n  R esonanz 
so le ich t n ich t zu befü rch ten , es sei denn, daß  die S tro m k u rv e  der 
M aschine s ta rk  v on  der S inuslinie abw eich t, ln  diesem  F alle  können  
O berschw ingungen  m it der R esonanzschw ingungszahl a u ftre ten . Bei 
m odernen  M aschinen sind ausgepräg te  O berw ellen ü b er der 3. oder 
5. O rdnung  n ich t m ehr zu befü rch ten .
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Die R esonanzm öglichkeit is t gegebenenfalls nachzuprüfen . D er dem  
norm alen  B etriebe en tsprechende Selbstinduktionskoeffiz ien t einer 
M aschine k an n  aus der Im pedanz berechnet w erden. M an schließt die 
M aschine ku rz  und  bestim m t die für die norm ale S tro m stärk e  e rfo rder
lichen  A m p.-M ind . F ü r  diese gleiche A m p.-W indungszahl s te llt m an  
die K lem m enspannung  bei offenem  S ta to r  fest. D iv id iert m an  dann  
d en  Spannungsabfall durch  die S trom stärke , so is t das R esu lta t gleich 
d e r Im pedanz. Diese b e trä g t bekann tlich

1 R 2 +  K L ) 2. .............................. • 308)

H ierin  is t R  der W id erstand  des S ta to rs  (bei D rehstrom  pro Phase) 
und  oq =  W inkelfrequenz, also uq =  2 t t ~ 1.

L ieg t zwischen M aschine und  Netz ein T ransfo rm ato r, so kann  
m an die auf die H ochspannungsseite  bezogene S elbstinduk tionsspannung  
des T ransfo rm ato rs durch  einen K urzschlußversuch  erm itte ln . M an 
sch ließ t die sekundäre Seite des T ransfo rm ato rs über ein A m perem eter 
ku rz  und  h ä lt die S pannung  auf der H ochspannungsseite  so niedrig, daß 
in  der kurzgeschlossenen W icklung  der norm ale S trom  fließt. G leich
zeitig  b estim m t m an  die W attau fn ah m e  auf der H ochspannungsseite  
m itte ls W a ttm e te r  pro Phase.

Die hierbei gem essene Spannung  E l en tsp rich t d an n  der Sum m e 
aus prim ärem  und  auf die H ochspannungsseite  bezogenem  sekundären  
Spannungsabfall. I s t der ebenfalls auf die H ochspannungsseite  be
zogene O hm sche S pannungsabfall gleich er, so is t der in d u k tiv e  Span- 
nungsabfall e, =  f E ? = 7 ? 7

U n te r O hm schem  S pannungsabfall v e rs teh t m an  W attau fn ah m e 
pro Phase durch  den auf der H ochspannungsseite  zugeführten  Strom . 
L e tz te rer is t gleich dem  sekundären  N orm alstrom  m al dem  V erhältn is 
der W indungszahlen.

Der Selbstinduktionskoeffiz ien t ist dan n  pro Schenkel nach  Gl. 130)

L  —  ——— -  H enry .
2 n  ~  i J

B e i s p i e l :  G egeben: T ransfo rm ato rleis tung  50 KVA,
Ü berse tzung  15000/380 Volt,
K upferverlu st 1200 W a tt, en tsprechend  2 ,4%  ohm schem  S p an 

nungsabfall,
K urzsch lußspannung  4 ,1% ,
S chaltung : S te rn /S te rn .

H ieraus fo lg t: S trom  1,92 A m p./76 A m p.,
P hasenspannung  8700/220 V olt,

B u c h ,  T heorie  m oderner H och sp an n u n g san lag en . 13
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^ ^ o f ^ 209Volt
4 ,1 -8 7 0 0  Ä

E 1-  100_  ~ 357

O hm scher Span nu ngsab fa ll

es =  f 3 5 7 2 —  2092 =  289 V olt

L =  0 289 Q9- =  0>48 H en ry2 n  ~  1,92
pro Schenkel.

D er S p annungsab fa ll bei in d u k tiv e r L a s t geh t aus dem  b ek an n ten  
K appschen  D iagram m , Fig. 87, hervor.

F ü r  L  is t  bei der N achrech
nung  der R esonanzschw ingungs
m öglichkeit in  Gl. 306) je tz t  ein
zusetzen :

L m . \ ^ ] + L t

■o

L  = 309)

H ierin  b e d e u te t:

L M =  Selbstinduk tionskoeffiz ien t 
der M aschine in  H en ry 1), 

L t =  Selbstinduk tionskoeffiz ien t 
des T ran sfo rm ato rs  in  
H en ry 2), u nd  zw ar auf 
die H ochspannung  bezo
gen,

K
ho

=  Ü b erse tzu n g sv erh ältn is  des T ran sfo rm ato rs .

A n dieser S telle m ag auf die M öglichkeit hingew iesen w erden, 
daß  auch  ein L ich tbogen  als R esonanzschw ingungserzeuger in  F rage  
kom m en kann . B ildet sich an  einer paralle l zur R e ihenscha ltung  von  
S e lb stin d u k tio n  u n d  K a p a z itä t gelegenen F u n k en streck e  (siehe Fig. 88) 

l  w infolge Ü berschlags ein L ich tbogen  aus, so zeigt

a— j - im&r dieser die E igenschaft, daß  seine S pan n u n g  ab-
<j> n im m t, w enn der im  L ich tbogen  übergehende
Fig 88 S trom  zun im m t u n d  u m g ek eh rt. D urch se tz t

also der E n tla d e s tro m  den L ich tbogen , so n im m t 
seine S pannung  ab, u nd  infolgedessen w ird  eine w eitere  E n tla d u n g  
u n te rs tü tz t. Is t die E n tla d u n g  beendet, so n im m t der L ich tbogen  
w ieder an  S pan n u n g  zu, u n d  die W iederauf ladung  des K ondensa to rs

x) und 2) Die Selbstinduktionskoeffizienten sind veränderliche W erte. Die 
angegebene Größe bezieht sich nur auf B elastungszustand m it N orm alstrom  und 
norm aler Periodenzahl.
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erlo lg t durch  die S trom quelle. E s finden also durch  die besprochenen 
E igenschaften  des L ich tbogens Schw ingungen m it der E igenschw ingungs
zahl des K reises s ta t t .  Diese Schw ingungen können  n ich t erlöschen, 
weil von  der S trom quelle  die im  Schw ingungskreise verlorene Energie 
nachgeliefert w ird. V orbedingung für die dauernde Rolle als Schw ingungs
erreger is t für den L ich tbogen  die A bführung  der W ärm e. A nderfalls 
b le ib t er n ich t elastisch  genug, um  den K ondensatorschw ingungen  folgen 
zu können.

Die von einem  L ich tbogen  bew irk ten  Schw ingungen en tsprechen  
also u n te r  U m stän d en  in  ih rer W irkung  dem selben Falle, in  welchem  
eine D ynam om aschine eine F requenz h a t, die gleich der E igenschw in
gungszahl des S trom kreises ist.

V
c) Schwingungen beim Unterbrechen eines Strom kreises.

Die Ü berspannungen , welche infolge des U nterb rechens eines 
S trom kreises en tstehen , sind d irek t abhäng ig  von der G röße des u n te r 
brochenen S trom es. W ir w ollen deshalb den äu ß ersten  Fall, näm lich  
die U n terb rechung  des K urzschlußstrom es, vorw eg behandeln .

W ird  eine L eitung  an  ihrem  E nde kurzgeschlossen, w ährend  der 
A nfang der L eitung  zunächst m it der S trom quelle in  V erb indung  b leib t, 
so steig t die S tro m stärk e  auf einen hohen, bei m odernen M aschinen 
etw a dreifachen B e trag  an.

Die K u rzsch lußstrom stärke  sei J k. Die S e lbstinduk tion  des k u rz 
geschlossenen S trom kreises sei L , wo

ist. Die B edeu tung  der B uchstaben  is t dieselbe wie in  Gl. 309). Die 
S elbstinduk tion  der L eitu n g  können  w ir vernachlässigen, d a  sie das 
R esu lta t unm erklich  beeinfluß t.

Die K ap az itä t w erde in  der M itte der L eitung  in  einem  P u n k te  
k o nzen trie rt angenom m en u nd  m it C bezeichnet.

W ird  der S trom  an  der K urzschlußstelle  plötzlich un terb rochen ,
so m uß die durch  den S trom  erzeugte e lek trom agnetische Feldenergie
j  2l  C E 2
— k—  sich in  elektrische E nergie von der Größe —^—  um setzen, da

sie n irgends anders b leiben kann.
Die A ufladung  der K ap az itä t des S trom kreises erfolgt in  Form  

von Schw ingungen. Die Periodenzahl dieser Schw ingungen ist dieselbe 
wie beim  T hom sonschen Schw ingungskreise, da  es sich um  dieselbe 
E rscheinung  handelt.

13*



B ezeichnet m an  die M asch inenspannung m it E , den  W id e rs tan d  
im  K urzsch lußkreise  m it w, so is t

w
Sobald der K u rzsch lu ß stro m  seinen k o n s ta n te n  W ert J k e rre ich t 

h a t, s in k t die K lem m enspannung  der M aschine auf N u ll.1)
W ird  zur Z eit t =  0 der K u rzsch lu ß stro m  an  der K urzsch lußstelle  

p lö tzlich  u n te rb ro ch en , so is t fü r t >  0

e +  i w  +  L ^  =  E  =  0  ..............................310)

wo e =  K o n d en sa to rsp an n u n g  u n d  
i =  K o n d en sa to rs tro m  b edeu ten .

D a es sich u m 'A u fla d u n g  des K o n d en sa to rs  h an d e lt, is t
i -  d t  =  d Q  —  C d e ,

■ r  d e
l =  C T i •

fo lglich
d e  „ d2 e A 

e +  c " Y I  +  L C T f i = 0 -
W ir setzen

e — E  t a t ,

wo £ =  B asis der n a tü rlic h e n  L o g arith m en  ist.

D ann w ird  en tsp rech en d  der R echnung  auf S. 186

— — t
e —  e 2L \_M cos co t +  N  sin a> t] (s. Gl. 291) . . 311)

D a  für t  —  0 d er K o n d en sa to r noch en tlad en , also e —  0 is t, so 
e rh a lte n  w ir

M = 0 .
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D a

so is t

d e  
d t ’

^  W '  L (M  cos a> t -j- N  sin  w t)
2 L

 —  t
-f- Ce 1L (— M  co sin co t +  N  co cos a> t),

u n d  d a  M  =  0

~ Y Z l ( C w N  .
i —  e a> C A  cos co t -------^ —  sin co t

2 L

0  H ierbei is t der W iderstand der äußeren  L eitung vernachlässigt.



also

• _  T E1 --- J  Tc    1W
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F ü r  t =  0 is t

M ithin

N  = J * E
C co C w co

Setzen w ir in  Gl. 311) die W erte  für M  und  N  ein, so erh a lten  w ir
_  W ,

J k  2 L  .
e =  ~ - e  sin c o t ................................... 312)C co ’

Ih ren  g röß ten  W ert erreich t die K o ndensa to rspannung  für sin cot —  1
i 71oder cot =  -fc- 

A
Es w ird d an n  n

2 co

Setzt m an  diesen W ert von t in  Gl. 312) ein, so w ird
W TC

J  % 4 L iv

co C
e

Die W echselgeschw indigkeit der Ladew elle is t dieselbe wie beim  
Thom sonschen Schw ingungskreise, also

co = / -■ W\ CL 2g 4 L  (s. Gl. 289).

Is t w gegenüber L  u n d  y r  klein, so w ird  die W echselgeschw in
digkeit

1
co

L C

und  h ierm it die K ondensa to rspannung  aus Gl. 312) für sin cot —  1

8 =  Jk -q ...................................313)

H andelt es sich n ich t um  einen K urzschluß-, sondern  um  einen
A bschaltstrom , so b le ib t Gl. 313) gültig, w enn m an  für J k den  abge
schalte ten  S trom  J  se tz t.

N ach Gl. 310) is t

e + i . w +  L ^ j  =  E ,



wo E  die K lem m enspannung  des S trom erzeugers zur Z eit d e r  A b 
sch a ltu n g  is t (die A bsch a ltu n g  erfolg t am  S tro m v erb rau ch e r, so daß

„ d e
die L e itu n g sk ap az itä t im  S trom kreise  verb le ib t). D a w ieder i =  C , 
e rh a lten  w ir j .  A2 p

e +  „ C %  +  LĈ=E 314)

Setzen  w ir e —  E  =  eu t, so w ird  314)
e“ * (1 -)- w C a L  C a 2) =  0,

 ÜLt
e — E  —  e 2 L ( M  cos co t -f- N  sin co t) . . . 315)

Z u n äch st vernach lässigen  w ir zur V ere in fachung  der R echnung 
den  L e itu n g sw id erstan d  w gegenüber dem  w eitaus g rößeren  R  des 
S tro m v erb rau ch ers . D an n  können  w ir ohne erheb lichen  Feh ler an 
nehm en, daß  zur Z eit der A b sch a ltu n g  die K onden sa to rsp an n u n g  
gleich der S p an n u n g  der S trom quelle  gleich E  is t. Gl. 315) ergibt 
d an n  für t =  0

E  —  E  =  M  —  0,

198 6* Überspannungen.

e =  E  +  e '  L N  sin co t.
D a

so is t

l =  s

r  d e
l = C U '

w . .
2L C W AT .

C A co cos co t  y - j -  N  sin co t

F ü r  t =  0 is t i  gleich dem  abgesch a lte ten  S trom e =  J,  daher

J  — C N  co,

N  =  ~ -  
C  oj

S e tz t m an  M  u nd  N  in  Gl. 315) ein, so is t
w

7-1 | J  ~  2 L  1 ■ ,e — E  4- —  e sin co t.
C  co

Die Ü b erspannung  eü is t also

J  — ~ 1
e ü ~ - ^  £ 2L sin co < ..................................... 316)

C  CD

Diese G leichung lä ß t sich wie 312) vereinfachen , u n d  w ir e rh a lten
1

fü r w klein  gegenüber L  u n d  - , •
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eü =  J - j ~  . . . . . . . .  317)

Die Ü berspannung  is t also bei jeder S tro m u n terb rech u n g  d irek t 
von  der G röße des u n te rb rochenen  S trom es u n d  dem  V erhältn is von 
S elb stin d u k tio n  zur K a p a z itä t des m it der S trom quelle in  V erb indung 
b leibenden  S trom kreises abhängig . Die Z w eckm äßigkeit der Ö lschalter 
is t also ohne w eiteres e in leuchtend , da sie bei D urchgang der S tro m 
stä rk e  du rch  Null abschalten  bzw. durch  das zwischen die K o n tak te  
tre ten d e  Öl die E n ts te h u n g  eines neuen  S trom es verh indern . A ndere 
S chalter u nd  S icherungen u n te rb rech en  den S trom  im  M axim um  und 
sind deshalb zur A bscha ltung  großer E nerg ien  n ich t geeignet, w enn
gleich der U n terb rechungslich tbogen  den W id erstan d  des S trom kreises 
e rh ö h t und  den S trom fluß  vor dem  gänzlichen U nterb rechen  s ta rk  
herabsetz t.

d) Erdschluß.
B etrach ten  w ir zunächst eine E inphasen le itung , bei w elcher die 

S trecke bc (s. Fig. 89) E rdsch luß  h a t. E s b ilde t sich d an n  sofort ein
Strom w eg von  der S trom quelle über die feh lerhafte  L eitung  bc zur E rde,
von der E rde  durch  den K onden- a ^
sa to r  A  über L eitu n g  a d  zur K ra f t
quelle zurück. D er beschriebene 
S trom w eg e n th ä lt S e lb stinduk tion  
(M aschine) u nd  K a p a z itä t A  in  
H in te re inanderscha ltung  und  erfü llt ^ re /e ' '  '  '  '  '  '  ' ' '
som it die zum  E in tr i t t  von  Reso- Fig. 89.
nanzerscheinungen nötigen  B ed in 
gungen, sobald ein m it der E igenschw ingungszahl dieses R esonanz
kreises schw ingender Schw ingungserzeuger zugegen ist. Als solcher kann  
en tw eder ein an  der E rdsch lußstelle  sich b ildender labiler L ichtbogen 
dienen, oder es können  u n te r  U m stän d en  O berschw ingungen der D ynam o
m aschine e in tre ten . Ü ber die M öglichkeit der Schw ingungserregung 
du rch  den L ich tbogen  h ab en  w ir im  v o rle tz ten  A bschn itt, S. 194,

1
gesprochen. R esonanz t r i t t  ein, sobald coL =  — wi rd.  Die durch

R esonanz e in tre ten d en  Ü berspannungen  haben  wir bei der B ehandlung  
dieses T hem as des näheren  kennen  gelern t. E s können  sowrohl S elbst
in d u k tionsspannungen  in  der M aschine bzw'. dem  T ran sfo rm ato r als 
auch  K ondensa to rspannungen  zwischen L eitung  a und  E rd e  au ftre ten ,

/~L E
-ę  sind, oder wrenn w ir für /  =  —  setzen,

1 / l
—  j /  -£ m al so groß w erden als die Spannung  der Strom quelle. 

U n te r  w is t der W iderstand  des E rdschlußstrom kreises verstanden .

ö\ C
f t  Jr/er, g — 1--#
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e

NT eS

H an d e lt es sich wie in  Fig. 90 um  eine D rehstro m le itu n g , bei 
w elcher in  einer Phase, beispielsw eise cd, E rd sch lu ß  a u f tr i t t ,  so e n t
s tehen  zwei Strom w ege, u n d  zw ar einm al v on  der M aschine d u rch  die 
feh lerhafte  L e itu n g  cd  über E rde , K a p a z itä t B  zu r M aschine zurück , 

^  u n d  zum  an d eren  Male v on  d er
E rd e  über K a p a z itä t A  zu r M aschine 
zurück . B eide W ege e n th a lte n  
S e lb stin d u k tio n  (M aschine) u n d  
K a p a z itä t in  H in te re inanderscha l- 

rri/e}  1 <? 1 B  1 ^  tu n g  u nd  b ie ten  die M öglichkeit
V7 Z 7  / v / : /  /  /  /  /  / -■/  ■/ / / ■/  /  zur E n ts te h u n g  von  R esonanz-

Zrc/e  Schwingungen.
F ig . 9 0 . A ber w enn auch  keine

schw ingenden E n tla d u n g e n  ein- 
tre te n , so is t der S tro m v erlu st erheblich, denn  die S p an n u n g en  an  den 
K ondensa to ren  A  u nd  B  w erden  je tz t  gleich der L e itu n g ssp an n u n g , w äh 
rend  sie frü h er v o r E in tr i t t  des E rdschlusses gleich der P h asen sp an n u n g  
w aren. Die K o n d en sa to rspannungen  bei A  u n d  B  w urden also t[Z  m al 
größer als früher. In  dem selben V erhä ltn is  nehm en  die L ad eströ m e  zu.

E rd e t m an  den n eu tra len  P u n k t der S trom quelle , so w ird der 
E rdsch luß  der k ran k en  L e itu n g  zum  K urzschluß . Is t der K urzschluß  noch 
n ich t vollkom m en, sondern  b ilde t sich n u r ein L ich tbogen  aus, jedes
m al w enn die S pannung  der S trom quelle  einen gew issen W ert e rre ich t, 
so haben  w ir schw ingende E n tlad u n g en , wrelche sich m it der E igenschw in
gungszahl des S trom kreises vollziehen. Diese Schw ingungen  lagern  
sich über die dem  S trom kreise  v on  der M aschine au fg ed rü ck ten  Schwin-, 
gungen. Die E igenschw ingungen können  n u r einige P endelungen  
vollziehen, d a  der F u n k en  beim  A bnehm en  deT M asch inenspannung  
ab re iß t, jedoch  können  A m plitu d en  au ftre ten , w elche fast den  d o ppelten  
W ert der M aschinenspannung erreichen. In  Fig. 91 is t die F o rm  
der Spannungsw ellen  bei einem  unvo llkom m enen  E rdsch lu ß  d argeste llt.

M it der Z eit v e rs tä rk t sich der E rdsch lu ß  u n d  der L ich tbogen  
w ird  dauernd . E in  solcher L ich tbogen  k an n  aber d a n n  zum  Schw in
gungserzeuger wrerden, wrenn E inflüsse v o rh an d en  sind, wrelche den 
L ich tbogen  labil e rhalten . Solche E inflüsse sind aber das S inken  d er 
K lem m enspannung  am  S trom erzeuger infolge des E rd sch lußstrom es, 
oder die A bküh lung  des Bogens an  der k ran k en  L eiterste lle , oder auch  
der L u ftau ftrieb  u n d  die W irk u n g  m agnetischer F elder. E in  solcher 
lab iler L ich tbogen  k an n  zu R esonanzschw ingungen  V eran lassung  geben. 
W ird  der L ich tbogen  endlich stab il, so is t der vo llendete  K urzschluß  
m it der bei der U n te rb rech u n g  sich einste llenden  Ü b ersp an n u n g  v o n

■ ' ■  I

gegeben, h ierin  is t J k der K urzsch lußstrom .
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Selbst w enn der E rdsch luß  ohne eine schw ingende E n tlad u n g  
 ̂01 s*ch  §eh t, tre te n  in  den n ich t be troffenen  P h asen  Ü berspannungen  

infolge der u nsym m etrischen  Lage des N u llpunk tes an der E rd u n g s
stelle auf.

M an kan n  über den W ert der E rd u n g  des S y stem m itte lp u n k tes  
im  Zweifel sein. Jedenfalls sollte in  die E rd le itu n g  ein h inreichender

O hm scher W id erstan d  oder eine E rdungsdrosselspule e ingebau t w erden, 
um  im  Falle eines E rdsch lusses das A nw achsen des S trom es auf einen 
hohen B etrag  zu verh indern . A uch is t du rch  au to m atisch  w irkende 
Ö lschalter dafü r zu sorgen, daß der S trom  in  der feh lerhaften  L eitung  
im  N ullw ert u n te rb ro ch en  w ird. Ü ber N u llpun k tserd u n g  nam en tlich  
auch durch  E rdungsdrosselspu len  siehe K ap ite l H. »N ullpunktserdung«.

e) E inschalten einer Leitung.
Die beim  E in sch a lten  von  L eitungen , welche auf ihre L änge gleich

m äßig v e rte ilt sowohl S elb stin d u k tio n  als auch K a p a z itä t en th a lten , 
au ftre ten d en  Schw ingungen lassen sich n ich t m ehr nach  den für den 
Thom sonschen Schw ingungskreis gü ltigen  G esetzen behandeln .

W ir m üssen uns v ielm ehr h ier m it fo rtsch re itenden  W ellen be
fassen. Die in  L eitu n g en  m it v e rte ilte r S elbstinduk tion  u nd  K ap az itä t 
au ftre ten d en  W ellen du rchw andern  m it steiler S tirn  solche L eitungen  
und kehren , nachdem  sie an  den E n d en  re flek tie rt w orden sind, in  die 
L eitu n g  zurück.

F ü r  d era rtig e  W ellen h a t  sich der N am e »W anderwellen« einge
bü rgert. A usführliches über die Theorie solcher W ellen b ringen  Prof. 
D r.-Ing . P e te rsen  in  seinem  W erk  über »H ochspannung« und  K arl 
W illy  W agner in  »E lektrom agnetische A usgleichsvorgänge in  F re ile itu n 
gen und  K abeln«. W ir w erden  uns im  allgem einen an  den von P etersen
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gegebenen D arste llungsgang  h a lten . E h e  w ir uns den  einzelnen S ch a lt
vorgängen  zm venden, m üssen w ir die allgem eine T heorie u n d  die G esta lt 
d er W anderw ellen  besprechen.

N ehm en w ir an, eine am  E nde  offene, lange, einfache L e itu n g  
sei v on  einem  L adu n g ssto ß  betro ffen  w orden , so daß  eine L a d u n g  Q von 
der L änge x  auf die L e itu n g  übergegangen  is t. E ine  solche iso lierte  
L ad u n g  auf einem  L e ite r is t n u r m öglich, w enn sich die L ad u n g  m it 
d er E ortp flanzungsgeschw ind igkeit der E le k tr iz itä t  ü b e r die L eitu n g  
bew egt. W äh ren d  der A ppliz ierung  des L adungsstoßes au f den  b e
tr a c h te te n  L e ite r möge der andere  Pol der S trom quelle  an  E rd e  gelegen 
haben . Die L änge x  der L ad u n g  e n tsp ric h t der ganz k u rzen  Z eitdauer, 
w äh ren d  w elcher die S trom quelle  auf den  L e ite r gew irk t h a t.

D a jeder L ad u n g  eine en tgegengesetzt gleiche en tsp rech en  m uß, 
zw ischen wrelchen sich V ersch iebungslin ien  ausspannen , so w ird  die 
G egenladung auf der E rd e  angenom m en. D er S pan n u n g su n te rsch ied  E  
zw ischen den beiden  L ad u n g en  k an n  au f der ku rzen  S trecke  x  als k on 
s ta n t  angenom m en w erden.

Die F o rtp flan zu n g  der L ad u n g  Q au f dem  L eite r erfo lg t d e ra rt, 
daß  sich gew isserm aßen der le tz te  T eil der L ad u n g  jeweils u n te r  der 
über die L änge x  ru h en d en  L ad u n g  in  F o rm  eines S trom es nach  vorn  
bew egt u nd  die S tirn b ild u n g  ü b ern im m t. D en en ts teh en d en  S trom  wollen 
w ir i nennen. D er S trom , w'elcher seinen G egenstrom  in  der E rd e  h a t, 
findet seinen Z usam m enhang  m it dem  G egenstrom e als V ersch iebungs
s tro m  im  D ielek trik u m  zw ischen L e ite r u n d  E rde .

W ie jeder S trom , so m uß auch  der S tro m  i in  seiner U m gebung 
e in  e lek trom agnetisches Feld  erzeugen. D er gesam te  e lek tro m ag n e
tische  K raftlin ien fluß  m uß die vom  S trom e um schlossene F läche d u rch 
setzen.

Die S p an n u u g  v o r u n d  h in te r  der über den  L e ite r e ilenden  L ad u n g  
is t N ull. Die Fortp flanzungsgeschw ind igkeit der E le k tr iz itä t  au f der 
O berfläche eines L eiters is t gleich der des L ich tes, also 3 • 1010 cm  in 
d e r Sekunde.

W ir denken  uns das vom  S trom e um grenzte  e lek trom agnetische  
Feld  du rch  eine unendliche Z ahl von  E benen , die sen k rech t zum  L eite r 
s tehen , in  unend lich  viele F lächenelem ente  zerlegt. Die L änge eines 
so lchen E lem entes sei d x ,  d ie zugehörige L ad u n g  dQ (s. F ig. 92).

ln  dem  le tz ten  un d  e rs ten  E lem en te  finden  E n erg ieu m setzu n g en  s ta t t ,  
d a  h ier K ra ftlin ien  verschw anden bzw. neu  au ftre ten .

B e tra c h te n  w ir das le tz te  E lem en t abcd.  A m  E n d e  ac  is t  die 
S p annung  N ull gew orden. D er S tro m  i h a t  die E lek triz itä tsm en g e  dQ,  
w elche vor seinem  E n ts te h e n  die S p an n u n g  ac  =  E  hervo rgeru fen  
h a tte , um  die S trecke d x  w e ite rgefüh rt. D as gleiche is t in  allen übrigen  
E lem en ten , beispielsweise in  dem  b e n a c h b a rten  b d f g ,  e in g e tre ten . 
F ü r  dieses E lem en t is t die S p an n u n g  am  E n d e  bd  gleich N ull gew orden.
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D er S tro m  i des e rs ten  E lem entes ist w ährend  der Zeit t, die zum  D urch
eilen  der S trecke  d x  n ö tig  is t, von  dem  W erte  i =  i auf i =  0 gesunken. 
D urch  dieses V erschw inden  des S trom es w ird eine neue E .M .K . e er-
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F ig . 92.

zeugt. D er S trom  h a t die G eschw indigkeit o; u m  den W eg d x  zu d u rch 
laufen, b ed arf er der Z eit j  _

t =  —   318)
v

W ir nehm en  an, daß  der O hm sche S pannungsabfa ll auf der L eitu n g s
strecke d x  gleich V ull is t ;  d an n  w ird  die S tro m än d eru n g

di '-  =  —  -  =  —   319)d t  t d x

Is t L  die S elbstin d u k tio n  pro L ängeneinheit der L eitung , so ist die 
erzeugte E .M .K . j  :

e —  —  L  d x  ..................................  320)
d t  •

r  d X  l V n f j  I ,
e =  L — ;  o z l)

d x
e L  i v ......................................................  322)

D a die W andergeschw ind igkeit1) der W elle:

v =   ̂-— .................................................  323)
y l c

is t, so e rh a lten  w ir als E .M .K .

e =  =    324)

----------------- l
*) Die W andergeschw indigkeit, welche durch den A usdruck _ _  gegeben} id c

is t (s. W agner, E lektrom agnetische Ausgleichs Vorgänge in Freileitungen und  Kabeln 
1908 S. 4 bis 12 und  K uhlm ann, Grundzüge des Ü berspannungsschutzes in 
Theorie und P rax is 1914 S. 26) h a t au f Leitungen in L uft u n te r V ernachlässi
gung des M agnetfeldes im  Leiter nahezu den W ert der L ichtgeschw indigkeit 
3 • 1010 cm/sec.
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- * V t 7 - ............................................................................................  3 2 9 )

D er S tro m  i is t  e n ts ta n d e n  d u rch  das V erschw inden  d er S p an 
n u n g  E . D a die in  einer Sekunde v o n  dem  S trom e in  B ew egung ge
se tz te  E lek triz itä tsm en g e  allgem ein (q =  L ad u n g  pro L än g en e in h e it)

q ■ v —  C E  v ........................................... 325)
ist, so is t in  der Z eit d t  die M enge

q - V ' d t  =  d q  —  C E v d t ...................  326)
d u rch  den  L eite r geflossen.

D er S tro m  i is t  die in  der Z eite in h e it d u rch  den  L e ite r fließende 
E lek triz itä tsm en g e

i =  —— =  C • v.  ■ E ..........................  327)
c11

D a ab e r
1

v —  , 
f E C

so is t

i = E ] ^   328>

K om binieren  w ir Gl. 324) u n d  Gl. 328), so w ird

C J E  
C

e —  E .............................................................  330)

E s b le ib t also au f der ganzen  L änge der W elle s te ts  die S pan n u n g  E  
bestehen . K ur am  E n d e  des le tz te n  E lem en tes ve rsch w in d e t sie u n d  am  
A nfänge des e rs ten  w ird  sie neu  erzeugt.

Die S p an n u n g  der M elle s te ig t also an  ih rem  A nfänge ste il au f 
den  B e trag  E  an  u n d  fä llt am  E n d e  ste il zu N ull ab.

W ü rd en  w ir unsere  U n te rsu ch u n g  an  einem  L e ite r  e iner E in 
p h asen le itung  oder eines D rehstrom system s vorgenom m en  h ab en , so 
w ürden  sich die en tgegengesetzte  L ad u n g  u n d  der en tgegengesetzte  
S tro m  auf der anderen  L e itu n g  des E in p h asen sy stem s oder auf den  
beiden  anderen  L e ite rn  des D rehstro m sy stem s befinden .

Bei einer oder m ehreren  paralle l g esch a lte ten  L e itu n g en  befinden  
sich G egenladung u n d  G egenstrom  auf der E rdo b erfläch e . T rifft die 
W anderw elle, deren  G esta lt je tz t  genau  e rm itte lt  is t, am  E n d e  der 
offenen L e itu n g  ein, so w ird  sie d o rt re flek tie rt, w obei sich ih re  S p an n u n g  
v erd o p p elt u n d  ih r S tro m  verschw indet. B e tra c h te n  w ir z. B. den 
in  Fig. 93 darg este llten  Z e itp u n k t, wo sich die W elle m it ih rem  E n d e  
auf %  W ellenlänge (die ganze W ellenlänge sei x) dem  offenen E n d e  der 
L eitu n g  g en äh ert h a t, so h a t sich bere its  %  des S trom es u m g ek eh rt 
u nd  m it dem  en tsp rech en d en  Teil des v o rh an d en en  zu N ull zusam m en
gesetzt. E s b e s te h t dah er in  diesem  Z eitm o m en t n u r noch die ha lbe  
S trom w elle I n m o .
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Die S pan n u n g  der W elle h a t  zu gleicher Zeit auf ein V iertel W ellen
länge eine V erdoppelung  erfahren.

I s t  diese A nnahm e rich tig , so m uß die Sum m e der E nerg ie inhalte  
d e r in  F ig. 93 d a rgeste llten  W ellenzüge in  jedem  A ugenblick  k on
s ta n t  sein.

S ind die W ellenzüge, wie im  linken  Teile der Fig. 93 dargeste llt,

17 7 7 .  
7  / / A
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F lg . 93.

noch un v erstü m m elt, so ist der E nerg iegehalt der Spannungsw elle
a b c d

A %:
E 2 C x

w enn C die K a p a z itä t pro L ängeneinheit des L eiters bed eu te t. 

D er E nerg ie inha lt der Strom w elle f g h k  ist
i2 L  x

A 2 —  2 ’

w enn L  den Selbstinduk tionskoeffiz ien ten  der L eitu n g  pro L ängen
e inheit bed eu te t. E 2 C x  i2 L  x

A 1 +  A 2 =  — ^--------1--- 2 —

D a n u n  der S trom  n ich ts  anderes is t als die in  der Z eite inheit
gelieferte E lek triz itä tsm en g e, so können  w ir setzen

i =  Q v  =  C E v ...............................................331)
und  w ir e rh a lten

E 2 C x  +  E 2 C2 v2 L  x  
Ai  A 2 —  2

S etzen  w ir n ach  Gl. 323)

so w ird
v =  f T c ‘

A 1 7  A 2 =  E 2 C x 332)
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G ehen w ir je tz t  zu dem  im  rech ten  Teile der Fig. 93 d a rg es te llten  
Z u stan d e  über, so is t der E n erg ie in h a lt der Spannungsw elle  q pr s t u .

E 2 C ^ -  (2 E f C ^ -

D er E n erg ie in h a lt der S trom w elle is t

7 i2 L  x  
2 /-----

S e tz t m an  w ied er i =  C E v , wo » - -  j/ is t, so w ird

C2 E 2 L x  1 2
=  L C 4  ~  X  '

H ieraus folgt
=  E 2 C x ..................................... 333)

H ierdurch  is t der Beweis e rb rach t, daß  sich die S p an n u n g  du rch  
die R eflexion am  offenen E n d e  v e rd o p p e lt h a t  u n d  der S tro m  auf Null 
gesunken  is t, denn  der gleiche Beweis ließe sich fü r jeden  anderen  Z u
s ta n d  der R eflexion ebenso führen .

E rre ic h t die Spannungsw elle m it ih re r  zu rü ck k eh ren d en  S tirn 
fläche das E nde  der W elle, so is t die S trom w elle ganz verschw unden .

X
Die Spannungsw elle h a t d an n  die L änge u n d  den Scheite lw ert 2 E.  
Ih r  E n erg ie in h a lt is t a lsdann

(2 E ) 2C ~
A  =  C E 2 x.

G ehen w ir je tz t  einen S c h ritt w eite r u n d  b e tra c h te n  die 
gleichen Z u stände  auf einer am  E nde  kurzgeschlossenen E in p h asen 
leitung .

Die auf beiden L e ite rn  ged ach ten  iso lierten  L ad u n g en  eilen m it 
L ich tgeschw ind igkeit dem  kurzgeschlossenen L eitungsende zu. Sie 
sind auf beiden  L e ite rn  en tgegengesetzt gleich. A m  K u rzsch lu ß p u n k te  
gleichen sich die en tgegengese tzt ge rich te ten  S p annungen  der W ellen 
aus. Die S p annung  m uß also am  K u rzsch lu ß p u n k te  auf N ull sinken. 
Die S tröm e, w elche die K urzschlußstelle  passieren  können , verdoppeln  
sich na tu rg em äß . D en Beweis dieser B eh au p tu n g  k ö n n en  w ir w ieder 
aus der A rbeitsg leichung  führen . D er E in fach h e it h a lb e r wmllen w ir 
w ieder den Z u s ta n d  w ählen, wo sich die W ellen  m it ih ren  E n d en  auf %  
ih re r L änge dem  kurzgeschlossenen L eitungsende g en äh e rt haben . 
In  Fig. 94 h ab en  w ir diesen Z u stan d  d argeste llt. D er E n e rg ie in h a lt
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der im  rech ten  Teile der Fig. 94 dargeste llten  Spannungsw elle is t ■

E 2 C
A 1 = E 2 C

2 4

D er E nerg ie inha lt der zugehörigen Strom w elle is t

x x
i2 L ~  (2 i)*L-  

Ä 2 =  —  2-------h  j  =  ^ ' 2 L x .

S e tz t m an  w ieder

so w ird

i =  C E v  und
° =  i T C ’

also

A 2 =  —  E 2~ L x  =  ~ E 2 C x ,4 L  4

Ai  +  A 2 =  E 2 C x 334)

____

r
2l

F ig . 94.

Dasselbe E rgebn is w ürden  w ir für jeden  anderen  Z e itp u n k t der 
Reflexion erhalten .

E s bedarf nach  V orstehendem  wohl keiner besonderen Beweis
führung  m ehr, daß  in  dem  A ugenblick, wo sich das h in tere  E nde der 
Spannungsw elle und  die rückkehrende S tirnse ite  der Strom w elle be
gegnen, die S pannung  gleich Null gew orden ist.

D a das B estehen  eines Strom es an das V orhandensein  einer L adung 
gebunden  is t, so m uß sich auch sofort w ieder eine neue S pannung aus
bilden, nachdem  dieselbe den N ullw ert erre ich t h a t. Diese neue S pan 
nung  h a t das entgegengesetzte V orzeichen der seitherigen. Die 
zur B ildung  der neuen S pannung  erforderlicheE nerg ie w ird dem  zurück
flu tenden  S trom e entzogen, dessen Scheitelw ert h ierdurch  w ieder auf 
den  einfachen W ert i sink t.
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Die P hase  der N eubildung  einer n eg a tiv en  L ad u n g  bzw . einer 
n eg a tiv en  Spannungsw elle  h ab en  w ir im  u n te re n  Teile d er n eb en 
s teh en d en  Fig. 95 d argeste llt, w elche g leichzeitig  in  ih rem  oberen  Teile 
den  Z u stan d  v e ran sch au lich t, in  dem  die S p an n u n g  zu Null gew orden w ar.

Die W ellen  eilen also n ach  ih re r  U m w and lung  am  K u rzsch lu ß 
ende m it gleich hoher u n d  en tgegengesetzt g e rich te te r S tro m stä rk e  und

__

F ig . 95.

_ _

en tgegengesetzt gerich te te r, gleich hoher S p an n u n g  vom  L eitungs
ende weg.

W ir w ollen uns je tz t  d er e igen tlichen  A ufgabe zuw enden und  
die S p an n u n g sv erh ä ltn isse  u n te rsu ch en , die in  einer L e itu n g  beim  
E in sch a lten  herrschen .

D er e in fachste  F a ll w äre d an n  gegeben, w enn eine einfache am  
E n d e  offene L e itu n g  v on  der L änge l an  eine S trom quelle  gelegt w ird, 
deren  anderer Pol an  E rd e  heg t. E s fließ t eine gewisse E le k tr iz itä ts 
m enge Q au f die L e itu n g  über. D er sich au f den  L e ite r ergießende

S tro m  is t i =  Q v  =  C E v .....................................  335)

wo v —  F o rtp flanzungsgeschw ind igkeit der E le k tr iz itä t  is t. C is t  die 
K a p a z itä t  des L eiters  pro L ängeneinheit.

Die S tirn fläche  der au f den L e ite r  s trö m en d en  L adungsw elle  is t 
nach  den vo rangesch ick ten  B e trach tu n g en  als senk rech t g e s ta lte t an zu 
nehm en.
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G elang t die W elle an  das offene E nde der L e i t u n g ,  so v e r 
d o p p e l t  s i c h  d i e  S p a n n u n g ,  w o g e g e n  d e r  S t r o m  a u f  N u l l  
s i n k t .

Den Beweis für diese B eh au p tu n g  können w ir aus der E nerg ie
gleichung führen. Ü ber das L eitungsende h inaus kan n  der S trom  
n ich t fließen. Beim  plötzlichen A ufhören des S trom es w ird deshalb

i2 L
die an  ih n  gebunden  gewesene elektrom agnetische Feldenergie — —̂

C x 2
frei u nd  schw ingt in  e lektrische E n e rg ie - j -  um , wo L  und  C die K on

s ta n te n  der L eitu n g  sind. W ir haben  also
C x 2 L  i2

2 2 ’

N un is t nach  Gl. 320) und  ferneren

* = < = #
d a h e r auch  x  —  E ................................................  336)

Am  E nde der L eitung  t r i t t  die S pannung  x  =  E  zu der vorhandenen  
S p annung  E  der L adung , und  w ir haben  also do rt im  ganzen die S pan 
nung  2 E.

Die S pannung  der E inschaltw elle h a t sich also am  E nde der Lei
tu n g  verdoppelt, w ährend  der S trom  Null w ird. D urch den A bbau  des 
S trom es is t e rst die V erdoppelung  der Spannung  möglich.

In  Fig. 96 haben  w ir u n te r  b) den Z ustand  nach der Reflexion 
am  offenen L eitungsende dargestellt.

Die E inschaltw elle 2 E  eilt m it L ichtgeschw indigkeit zum  A nfänge 
der L eitu n g  zurück. G leichzeitig m it dem  E in treffen  der S pannung 
2 E  am  A nfänge der L eitu n g  ist der ganze S trom  auf der L eitung  Null 
gew orden (s. Fig. 96 c). T rifft die Spannung  2 E  auf die Strom quelle, 
welche bis zu diesem  A ugenblick S trom  geliefert h a t, so t r i t t  je tz t  das 
U m gekehrte ein. Die zurückkehrende E inschaltw elle h a t die doppelte 
S pannung  der S trom quelle. Infolgedessen m uß die E inschaltw elle 
je tz t  S trom  liefern. D er Ü berschuß an  S pannung, welchen die E in 
schaltw elle je tz t besitz t, w ird  zur B ildung des neuen S trom es ben u tz t,

C E 2 . L  i2
indem  sich die elektrische E nergie —^ — in  elek trom agnetische  -- ^
um schw ingt. Also

L i 2 C E 2
~ 2 ~ — 2 ’

i = W r
B u c h ,  T h eo rie  m o d ern e r H o ch sp an n u n g san lag en . 14
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Den Abbau der Spannung von 2 E  auf E  können \yir uns als die 
Y\ irkung einer negativen \ \  eile — E  (Abbauwelle) denken. Der ent
stehende Strom muß also mit dem negativen Vorzeichen auftreten.

Mit vorschreitendem Abbau der Spannung bildet sich also ein 
Strom — i  aus (s. Fig. 96 d). welcher zum offenen Leitungsende hinstrebt.

Bei Ankunft der Abbauwelle — E  am offenen Leitungsende be
findet sich auf der ganzen Leitungslänge der Strom — i. Die Leitung 
fuhrt also in diesem Augenblick die Spannung — 2 E  — E  =  — E  und 
den Strom — i.

Bei Ankunft des Stromes — i  wird dieser umgekehrt und ver
schwindet. Durch das Y erschwinden des Stromes wird die Spannung 
— E  erzeugt, welche sich mit der Spannung — E  zu Null addiert.

Bei Beendigung des Abbaues ist also die Leitung wieder strom- 
und spannungslos, und dasselbe Spiel kann wieder beginnen (s. Fig. 96e).

Die Einschaltwelle pendelt also während des betrachteten Spiels 
über die ganze Leitungslänge zweimal hin und her. Durch den Ohm
schen Spannungsabfall wird eine Dämpfung ausgeübt, so daß die Pende
lung allmählich abstirbt und in einen stationären Zustand übergeht.

Die h ö ch s te  a u f t r e t e n d e  S p an n u n g  is t  gleich der  zwei
fachen  der S tromquelle .

Die YV ellenlange ist gleich der vierfachen Leitungslänge. Die 
Frequenz der Einschaltwellen ist

~  =  — = -L = - ................................  337)
4 1 4 f) L C

wo l  =  Länge der Leitung in cm,
o =  3- IO10 cm sec (Fortpflanzungsgeschwindigkeit),

L  —  Selbstinduktionskoeffizient der Leitung pro Längeneinheit in 
Henry,

C =  Kapazität der Leitung pro Längeneinheit in Farad.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizität ist von dem 

Medium abhängig, welches den Leiter umgibt, und zwar verhält sich
Geschwindigkeit in Luft _} o /i

Geschwindigkeit im ändern Medium 1
Hierin ist o die Dielektrizitätskonstante und p  die magnetische 

Permeabilität des Mediums.
Die Erhöhung der Spannung auf den Wert 2 E  läßt sich ver

meiden, wenn man am Ende der Leitung einen- Ohmschen Widerstand 
einbaut.

Wir wollen den eingebauten Widerstand mit R  bezeichnen.
Ist der den Widerstand durchfließende Strom gleich i1, so wird 

am Schlüsse der ersten Viertelperiode des ersten Ladungsspieles der 
Strom i  — i x am Anfänge des Widerstandes infolge Reflexion ver-

14*
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schw inden. D as V erschw inden  dieses S trom es liefert die S p an n u n g

( ¡ - ■ j / f -

Diese S p an n u n g  ü b erlag e rt sich der S p an n u n g  E , die m it der 
L ad u n g  v on  der S trom quelle  au f den L e ite r gelang t is t. D er W id er

s ta n d  s te h t also u n te r  der S p an n u n g  E  - j - ( i  —  ij) "J —  • E benso  groß

m uß der O hm sche S p an n u n g sab fa ll sein. W ir  k önnen  also die G leichung 
au fste llen :

E  -}- (i —  i'i) J —  h  R ......................... 338)

Hieraus folgt

E J r i i ~ c
H —  7 ^

R + i c
u n d  d a

ist, so folgt

E  

2 E

R + U

339)

Die S p an n u n g  am  Z urückw erfu n g sp u n k te  ist je tz t gleich dem  O hm 
schen  S pannungsab fa lle  des W id erstandes, also

E 1 =  q  R

E ' = 2 E ^ r ~
] c + R

T  3 .. 1
W ird  H =  3"| ^=r, so w ird  E 1 =  —  E ,  d ah e r Ü b e r s p a n n u n g E,
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H at der W id erstan d  die Größe R =  j/^=r> so is t jede Ü berspan 

nung  verschw unden ; aber auch bei w eitgehender A bw eichung von 
diesem  W erte  is t die en tstehende  Ü berspannung  noch sehr gering.

W ie w ir gesehen haben , w ird  die E inschaltw elle beim  ersten  E in 
tre ffen  am  offenen E nde  der L eitung  reflek tiert, wobei sich ih re  S pan 
nung  v erd o p p elt und  ih r S trom  auf Null sinkt.

E ine ähnliche U m bildung e rfäh rt die E inschaltw elle aber auch 
an  jedem  P u n k te  v e rä n d e rte r  K o n tin u itä t, da  auch an  diesen P u n k ten  
eine teilw eile Reflexion e in tr itt . D isk o n tin u itä tsp u n k te  sind alle Stellen

eines L eitungszuges, wo sich das V erhältn is j A , also m it einem  W ort

der »W ellenw iderstand« än d ert. Da die beim  V erschw inden eines 
S trom es durch  U m schw ingen der p lötzlich frei w erdenden  elek trom agneti
schen Energie in  elektrische en tstehende Spannung  allgem ein

e = i  j / A ..........................................  338a)

ist, n en n t m an  den A usdruck  j A  in  A nalogie zum  O hm schen Gesetz

den W ellenw iderstand . W ir wollen den W ellenw iderstand einer L eitung  
im  ferneren m it w bezeichnen, also

. w =  j / A  .......................................... 339a)

Der W ellenw iderstand  w ird  rechnerisch  genau so b ehande lt wie
ein O hm scher W iderstand . Sind also m ehrere L eitungen  parallel ge
schalte t, u nd  betrag en  die W ellenw iderstände der einzelnen L eitungen  
(vl7 w2 usf., so is t der G esam tw ellenw iderstand aus der G leichung zu 
e rm itte ln : 1 1 1 1

^  =  ~  +  —  +  — ..........................................  340)
W W1 W 2 W3

D a der W ellenw iderstand  für F reile itungen  zwischen 500 und  800 
Ohm u nd  für K abel zwischen 40 u nd  80 O hm  schw ankt, so bilden Ü ber
gänge v on  F re ile itung  auf K abel s ta rk e  D isk o n tin u itä tsp u n k te , an
w elchen sich die E inschaltw elle s tau t. A n derartigen  P u n k te n  wrerden
also auch Ü berspannungen  infolge teilw eiser Reflexion zu erwra rten  sein.

W ir wollen den besonders anschaulichen Fall un tersuchen , wo 
sich ein K abel v erhä ltn ism äß ig  kurzer Länge an  eine F re ile itung  von  
großer, theo re tisch  unendlicher Länge anschließt. W ir m achen diese 
V oraussetzung , u m  die R echnung einfacher zu gestalten , w erden aber 
sp ä te r das R esu lta t verallgem einern.

Den W ellenw iderstand  der F re ile itung  w ollen w ir m it wf  und 
den jen igen  des K abels m it wk bezeichnen.
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Die d u rch  die F re ile itu n g  stü rm en d e  L adew elle w ird  am  K ab el
an fang  g es tau t, so daß  zu n äch st n u r ein Teil der W elle in  das K abel 
e ind ring t. Die S p an n u n g  der in  das K abel e ind ringenden  W elle sei ek 
u n d  der S tro m  dieser Teilwelle sei ik. Die S p an n u n g  der L adew elle in  
der F re ile itu n g  sei E  (zugleich S p an n u n g  der S trom quelle) u n d  ih r 
S tro m  i.

Die S p an n u n g en  am  A nfänge der K ab e lle itung  u n d  am  E n d e  der 
F re ile itu n g  m üssen gleich sein, u n d  zw ar, d a  wk <  wf , wie aus T abeile 
S. 212 ersich tlich , k leiner als E.

A m  Ü b erg an g sp u n k te  is t also die S pan n u n g  der F re ile itu n g  um  
E  —  ek gesunken.

Diese H erab se tzu n g  der S p an n u n g  k a n n  m an  sich en ts tan d en  
d enken  als W irk u n g  eines A bbau-S trom es, der vom  Ü bergangspunk te  
zur S trom quelle  zu rückfließ t.

D er A b b au stro m  is t — (f — ik).

re flek tie rt, w obei sich die S pan n u n g  v e rd o p p e lt u n d  der S tro m  N ull w ird.
Die zu rückkeh rende  W elle h a t die S p an n u n g  2ek. D a am  Ü b er

g an g sp u n k te  die S p an n u n g  ek h e rrsch t, so h ab en  w ir dieselbe E rsch e i
nung, als ob eine W elle der S p an n u n g  ek aus dem  K abel au f die F re i
le itu n g  tr iff t.

E s is t
ek   lk ■

M ithin
— (i —  ik) ■ wf =  E  — ek . . . . 341)

und  d a
i wf =  E , 

4  • wk =
so is t

2 E  wk
342)

wk - \ - w t

D en S trom  im  K abel e rg ib t die G leichung

2 E
. 343)

wk - \ -w f

Die das K abel durcheilende W elle w ird  am  offenen E n d e  desselben
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E s w ird also ein Teil (s. Fig. 97) in  die F re ile itung  eindringen, 
e in  Teil re flek tie rt w erden.

Der eindringende Teil x x berechnet sich u n te r  sinngem äßer Be
n u tzu n g  der Gl. 342) zu

. . . . . .  344)x i — 2 ek
wf +  wk

Am Ü bergangspunk te  h errsch t also je tz t  die Spannung

ek +  « i — -f- 2 ek

T r c / / e  i

Wf
Wf +  Wk

d £ t

D a dieselbe S pannung  im  K abel herrsch t, können  \u r  den Zuw achs 
der S pannung  als Folge einer W elle m it der S pannung  y x auffassen.

V\ — "Ü X1 2 ß/c:

y i =  ek
wf —  wk 
wf - \ - w k

345)

Diese w ird am  offenen K abelende w ieder reflek tiert, w obei sie 
ih reT S pannung  verdoppelt. Es t r i t t  beim  Z urückkehren  dieser W elle 
w ieder ein Teil x 2 in  die F re ile itung  ein, ein anderer y 2 w ird reflek-
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tie r t. E s bestim m en  sich x 2 u n d  y 2 en tsp rechend  x x u n d  y v  w enn  m an  
für ek je tz t  y 1 se tz t.

wf
x-2 =  z  y i

x 2 =  2 e k ' 

y  2 =  Vi

W f + W *
wf wf — Wk 

wf  +  wk wf +  wk

Wf — Wk

Ih ek

«V +  w* / ’ 

\ W f  +  Wk )>Wf+Wk}

In  gleicher W eise w iederho lt sich der V organg ; d ah er allgem ein

( W f  —  Wk \ n  
, J n~ e k \ w f - ] r  Wk )

F ü h ren  w ir für ek seinen W ert aus Gl. 342) ein, so w ird

345a)y n =  2 E  — -p  [ , - l *Wk +  Wf\Wf +  Wk l

N ach der n te n  R eflexion am  Ü b erg an g sp u n k te  is t also die im  
K abel au fgehäufte  S pan n u n g  E n

E n =  2 ek +  2 y-f -j- 2 y 2 +  . .  • • +  2 y n,

E n =  i E  

E n =  i E  

E

wk
W f + W k

Wk 
Wf +  wk

Wf—  wk
Wf  +  Wk 
n+1

Wf— Wk 
W f  +  Wk )

F ü r  n =  go w ird, d a

wk ,

Wf —  Wk

is t,
Wf +  Wk

E  — 2 E

M
.......................................................  346)

ab so lu t genom m en k leiner als 1

Die A ufladung  des K abels erfo lgt also staffelförm ig. Die zu jed e r 
S taffel gehörige A ufladungszeit e rg ib t sich aus der K abellänge u n d  
der W ellengeschw indigkeit.

Die W elle h a t für jede S taffel einen W eg gleich der do p p e lten  
K abellänge zu durcheilen. I s t  die K abellänge l, die W ellengeschw in
d igkeit v, so is t die dazu  erforderliche Z eit

2 1



N ach der raten A ufladung is t daher die Zeit t

K —  ——— Sekunden  verflossen. v

Setzen w ir beispielsweise als W ellenw iderstand  einer F re ile itung  
den W ert «7 =  600 und  als W ellenw iderstand  des K abels den W ert 
wk —  60, so sind die L adestaffeln  im  K abel
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nach  der 1. Reflexion am  Ü bergangspunk te
2 .
3.
4.
5.

0,36 E  
0,66 E  
0,90 E  
1,12 E  
1,27 E  
2 E.unendlich  vielen R eflexionen . .

Die L adung  des K abels e rre ich t also nach  unend lich  vielen Schw in
gungen der E inschaltw elle ih ren  E n d w ert, w elcher, wie zu e rw arten  
stand , 2 E  b e träg t.

W ürde wk einen höheren  W ert als wf haben, wie es der F all ist, 
w enn eine F re ile itung  über eine K abelstrecke (le tz tere  als sehr lang 
vorausgesetzt) geladen w ird, so w ürden  erheblich  größere Sprünge an  
der Ü bergangsstelle bei der A ufladung der an  zw eiter Stelle befind
lichen L eitung  au ftre ten .

W ir können  zur B erechnung w ieder dieselben G leichungen 342) 
und 345) benutzen , w enn w ir wf  m it wk vertauschen .

Die nach  A n k u n ft der E inschaltw elle am  Ü bergangsort in  die 
F reile itung  eindringende Spannungsw elle is t dann

e, =  2 E  — ^  - ....................................  346a)
wk +  wf

also an H and  des Beispiels 

e, =  2 E
600

-  =  1,818 E.
60 +  600

Die am  E nde  der n te n  Reflexion am  Ü bergangspunk te  in  der 
an zw eiter Stelle befindlichen L eitung  erreichte S pannung  w ird

\n+  1“
E„ —  2 E

Wk Wf
347)

,w k ^ r w f )

In  dem  gew ählten  Beispiel w ürden  die einzelnen L adungsstaffeln  
am  E nde je einer H albperiode der E inschaltw elle in  der F re ile itung : 

nach  der 1. Reflexion am  Ü bergangspunk te  3,63 E
2.
3.
4.
5.

unendlich  viele

0,66 E  
3,10 E  
1,12 E  
2,74 E  
2 E.
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F ü g t m an  ein kurzes S tü ck  m it hoher K a p a z itä t in  eine L e itu n g s
s trecke  ein, so e rre ich t m an  h ie rd u rch  eine U m b ildung  der E in sc h a lt
welle, welche d u rch  die E in fü g u n g  des ku rzen  S tückes e rs t s ta ffe l
förm ig ih ren  vollen  W ert erre ichen  kann . H ierd u rch  w ird  der senk
rech te  C h a rak te r der W ellenstirn  geändert. A ngeschlossene A p p a ra te  
e rh a lten  d ah er die E inschaltw elle  m it ab g es tu fte r S tirn . A uf diesen 
S chu tzw ert m ach te  D r.-Ing . P e te rse n 1) e rstm alig  au fm erksam .

B e trä g t z. B. der W ellenw iderstand  eines solchen eingefügten  
ku rzen  S tückes Vio des W ellenw iderstandes der L e itung , so d rin g t 
von  der E inschaltw elle  zu n äch st n ach  Gl. 342) in  das kurze L eitungs-

1
s tü ck  m it dem  W ellenw iderstand  wk =  yy- wf  e in :

2 E — ^ —  =  e \ -
wf - \ - w k 11

2
Von der W elle t t E  d r in g t in  den le tz ten  Teil der L e itu n g  nach  

Gl. 346a) ein:
2 2 w f 2 20 40 1
11 wf - \ - w k 11 11 121 3

In  dem  kurzen  S tü ck  s trö m t zur e rs ten  Ü bergangsste lle  zurück
40 2 „   198 _  , .  _

121 11 1331 ’

V on diesem  B etrage  w ird  nach  Gl. 345) an  der e rs ten  Ü bergangs
stelle der B e trag  re flek tie rt:

0,15 E  Wf~ Wk =  rd . 0,12 E.  
wf +  wk

W ir haben  also an  der e rsten  Ü bergangsste lle  je tz t 

™  +  0,15 +  0,12^ E  =  rd . 0,45 E.

Von dem  B etrage 0,12 E  w ird  an  der zw eiten  Ü bergangsste lle  
nach  Gl. 346a) in  den le tz ten  L e itungste il e indringen

0,12 E  2Wf  =  0,12 E  =  0,22 E.\
wf - \ - w k ’ 11 ’ '

Dies is t die zw eite S taffe lladung  des le tz te n  L eitungsendes. D as
selbe s te h t je tz t  an  der zw eiten  Ü bergangsste lle  u n te r  der S p annung

0,22 E  =  0,54 E  =  rd . i  E .

Die S p annung  im  le tz te n  L e itu n g sstü ck  sp rin g t also zu n äch st auf
1 1 
-y-E, d an n  auf -y E.

x) H ochspannungstechnik  1911, S. 137.
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T rifft die E inschaltw elle auf die W icklung eines T ransfo rm ato rs 
oder eines A synchronm otors, so bed eu te t dies für die W elle n ichts 
anderes als den Ü bergang  in  eine W icklung m it außerorden tlich  hohem  
W ellenw iderstand .

Die E inschaltw elle  w ürde also nach Gl. 347), d a  der W ellen
w iderstand  des A p p ara tes  größer als der der vorliegenden L eitung  ist, 
m it einem  W erte , der zw ischen E  und  2 E  liegt, in  die W icklung eines 
solchen A p p a ra te s  eindringen. W eiteres siehe u n te r  E. »Eisenhaltige 
Spulen« im  A b sch n itt 7.

Die E n ts te h u n g  einer Ü berspannung  kann  n u r verm ieden w erden, 
w enn S tu fen sch a lte r b e n u tz t w erden.

W ir b e tra c h te n  je tz t  eine L eitung , die am  E nde kurzgeschlossen 
ist. Die von der S trom quelle  kom m ende S pannung  k an n  am  K urz
sch lußpunk te  n ich t w eiter bestehen. D em  F o rtsch re iten  des zuge
hörigen Strom es i s teh t kein H indernis entgegen. V om  K urzsch luß
p u nk te  an  m uß rückw ärtssch re itend  ein S inken der S pannung  auf 
Null e in tre ten . Dieses V erschw inden der S pannung  bew irk t das A uf
tre te n  eines S trom es, da  die Energie n ich t verschw inden, sondern  sich 
n u r um setzen  kann . Die G röße des ’ S trom es bestim m t sich aus der 
G leichung

Dieser S trom  h a t die gleiche R ich tu n g  und  dieselbe G röße wie 
der B etriebsstrom , dem  er sich ü berlagert. N achdem  das V erschw in
den der S pannung  bis zur S trom quelle  fo rtg esch ritten  ist, k an n  die 
S trom quelle die nunm ehr spannungslose L eitung  von neuem  au f
laden. Der S trom , w elcher die neue L adung  auf die L eitu n g  fü h rt, 
is t gleich dem  ursp rüng lichen  B etriebsstrom . Der G esam tstrom  is t 
m ith in  in  diesem  S tadh im  3 i. Beim  A uftreffen  der S pannung  auf 
den K u rzsch lußpunk t w iederholt sich das Spiel. E s t r i t t  also ein all
m ähliches A nw achsen des B etriebsstrom es auf die G röße des K u rz 
sch lußstrom es ein. Die G röße des le tz te ren  is t n u r abhängig  von  der 
Höhe des O hm schen W iderstandes des gesam ten  Strom w eges.

W ird  eine am  E nde  offene L eitung , auf w elcher sich die gleich
m äßig über die Länge v erte ilte  L adung  Q m it der S pan n u n g  E  b e
findet, an E rd e  gelegt, so s trö m t die L adung  nach  der E rd e  ab (siehe

W ar die S pannung  vor der E rd u n g  E,  so m uß dieselbe nach  der 
E rd u n g  am  E rd u n g sp u n k te  N ull w erden.

Das V erschw inden der S pannung  b ed eu te t ein F reiw erden  e lek
trischer E nergie. Diese schw ingt sofort in  elek trom agnetische um  u nd

f) Erdung einer Leitung.

Fig. 98).
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liefert den zur Erde abfließenden Strom i. Die Größe desselben ergibt
sich aus der Energiegleichung

L i2 C E 2

also
 p  C

rzr-

-z z z z z z m Z O l .

£

%

'S

i

Hierin sind C und L  die Konstanten der Leitung für Kapazität 
und Selbstinduktion.

Der Abbau der Spannung schreitet vom geerdeten Punkte zum 
offenen Leitungsende vor: gleichzeitig entwickelt sich der Erdungs
strom von der Erdungsstelle zum offenen Ende der Leitung bin. Den 
Abbau der Spannung kann man sich als die Wirkung einer Abbau

welle — E  vorstellen (s. Fig. 98a).
Am offenen Ende wird die Ab

bauwelle reflektiert, wobei sich ihre 
Spannung verdoppelt und der Strom 
wieder auf Null sinkt.

Durch das Verschwinden des 
Stromes wird die an ihn gebunden 
gewesene elektromagnetische Energie 
frei und kann sich in elektrische Energie 
umschwingen.

Die am Leitungsende durch Re
flexion entstandene Spannung — 2 E  
überlagert sich mit der durch das 
\ erschwinden des Stromes entstehen
den — E  und liefert die resultierende 
Spannung — E. welche, am offenen 

Ende beginnend, die Leitung auf — E  ladet (s. Fig. 98 b).
Bei Ankunft der reflektierten W eile am Erdungspunkte steht die 

ganze Leitung unter der Spannung — E  und unter dem Strome Null. 
Hiermit ist die erste Halbperiode abgeschlossen.

Die Erdung bewirkt wieder den Ausgleich der Spannung, denn 
man muß sich auf der Erde den entsprechenden V o rg a n g  mit um
gekehrten \  orzeichen für Strom und Spannung vorstellen.

Es wird also wieder elektrische Energie frei, die sich in elektro
magnetische umsetzt und nun einen umgekehrten Strom — i  liefert. 
Der Strom hat jetzt das entgegengesetzte \  orzeichen, da er von der 
verschwindenden Spannung — E  erzeugt wird (s. Fig. 98c).

Den Abbau der Spannung — E  kann man sich als Wirkung einer 
positiven Ladungswelle vorstellen, welche am Erdungspunkte ihren 
Anfang nimmt. Die Abbauwelle verdoppelt am offenen Leitungsende

F ig . 98.
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ihre Spannung unter \  erschwinden des Stromes. Durch das \  er
schwinden des negativen Stromes wird die Spannung — E  erzeugt, 
welche sich über die Spannung -j- 2  E  lagert und die resultierende 
Spannung -J- E  liefert (s. Fig. 9 8 d ) . Beim Eintreffen der Abbauwelle 
am Erdungspunkte steht die Leitung dann wieder unter der Span
nung - \ - E  und dem Strome Null. Hiermit ist der Anfangszustand w ied er 
hergestellt und das Spiel kann sich wiederholen.

Die Spannung macht also auf der Leitung die Sprünge:

Die Entladung erfolgt also schwingend. Die Entladungswelle hat 
Rechteckgestalt.

Eine volle Periode beansprucht ein viermaliges Durcheilen der 
Leitungslänge. Die Periodenzahl ist daher

wo l  =  Länge der Leitung in cm bedeutet.
Die g rö ß te  S p an n u n g , w elche a u f t r i t t ,  is t  g le ich  der 

u rsp rü n g lic h e n  S pannung .
Von besonderem Interesse sind die \  orgänge beim Erden einer 

geladenen Leitung über einen Ohmschen Widerstand, wie dies beim 
Ansprechen von Funkenentladem über Erdungswiderstände betriebs
mäßig eintritt.

A n fan g szu stan d : Auf der Leitung befinde sich die gleichmäßig 
verteilte Ladung Q. Zur Ladung Q gehört die Spannung E  gegen Erde. 
Die Konstanten der Leitung sind L  und C für Selbstinduktion und 
Kapazität, d. h. pro Längeneinheit.

1. P hase  der E n tla d u n g . Sofort nach Ansprechen eines 
Funkenableiters mit dem Erdungswiderstand R  bildet sich ein zur 
Erde fließender Strom infolge des Ausgleichs zwischen den entgegen
gesetzten Ladungen auf dem Leiter und auf der Erde. Zur Aufrecht
erhaltung dieses Stromes bedarf es einer elektromotorischen Kraft e,, 
deren Größe sich aus der Arbeitsgleichung bestimmen läß t:

vor der Erdung . 
nach 1 4  Periode . 
nach % Periode . 
nach 34 Periode . 
nach 1 Periode

0
— E  

0
A - E .

Fortpflanzungsgeschwindigkeit _ 1 1
47 " —

L i j 2 _ C e r  
2  2 ’
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Wir wollen den Wellenwiderstand setzen l/ — =  w. Mithin
f C

e1 =  i1 w .................................................  349)

Die Leitungsspannung gegen Erde vermindert sich um diesen 
Betrag. Der Rest E  — muß dann noch ebenso groß sein wie der 
vom Strome i 1 im Erdungswiderstande R  hervorgebrachte Ohmsche 
Spannungsabfall, also

h  R  =  E  — e1 =  E  — i j  ■ iv,

H =    350)
>

und hiermit w
^. =  £ J T + ^ ......................................................3;>1>

Die Leitung entspannt sich also sofort nach Ansprechen der 
Funkenstrecke unter Vernachlässigung des Lichtbogenwiderstandes auf 
den Betrag

E 1 =  E  —  e1 =  E  —  E 1̂ ....... .......................... 352R  —  w

E ' = E i r — 'R  — w
2. P h ase  des* E n tla d u n g . Die Entspannung der Leitung 

um den Betrag e1 kann man sich vorstellen als die Wirkung einer
negativen Ladungswelle, welche die Spannung — e1 besitzt. Diese
Entladungswelle wird am offenen Ende der Leitung reflektiert, wobei 
sich ihre Spannung verdoppelt und ihr Strom auf Null sinkt. Durch 
das Verschwinden des Stromes wird die an ihn gebunden gewesene 
elektromagnetische Energie frei und schwingt in elektrische um. Hier
bei wird die Spannung —- ex erzeugt.

Diese Spannung addiert sich zu der ursprünglich vorhandenen E  
und der der Abbauwelle — und liefert für die zum Erdungspunkte 
flutende Welle die Spannung

e , =  —  2 e x - f - E  —  Eu 
w

R  4- (ve’  =  - E i n m .....................................  353)

Die Leitung hat also bei Eintreffen der Welle an der Erdungs
stelle die Spannung

E ,  - E± -j- e2,
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D er S tro m  is t am  E nde der zw eiten E n tladungsphase  gleich Null, 
o. P h a s e  d e r  E n t l a d u n g .  In der d ritte n  Phase w iederholt 

sich der V organg der ersten , n u r is t zu bedenken , daß die Spannung  
der L eitu n g  gegen E rd e  je tz t  E 2 ist.

E s e rg ib t sich also analog zu Gl. 350) ein S trom
E 2

h  R  +  w ’

  355>
Z ur A u frech te rh altu n g  dieses S trom es is t analog zu Gl. 351) die 

Spannung

63 =  E 'z R  +  w  ’

e — F  (R ~ w) w___
3 (R  +  w) {R +  w) ’ 

_  w ( R  —  w)
3 (R  +  w)2 • • • • • • • •  05b)

erforderlich.
Die L eitung  en tsp a n n t sich also analog zu Gl. 352) auf den B etrag  

E 3 =  E 2 e3

E 3 - E 2 
3 2 R  +  w

£  —- £  (/f w) R  r
(R  +  W)2 L..............................

4. P h a s e  d e r  E n t l a d u n g .  W ir stellen  uns den durch  A us
gleich der je tz t  auf der L eitung  und  der E rde  befindlichen L adungen
einsetzenden A bbau  der S pannung  e3 du rch  die W irkung  einer der 
E n tlad u n g  en tgegengerich te ten  Ladungsw elle m it der Spannung  — e3 
vor. Diese W elle w ird am  offenen E nde u n te r  V erdoppelung der S pan 
nung auf —  2e3 und  V erschw inden des S trom es reflek tiert. Diese S pan
nung ad d ie rt sich zur vo rhandenen  E 2 —  E 3. Die zum  E rd u n g sp u n k te  
zurückflu tende W elle besitz t dem nach  die S pannung

64=  E 2 E 3 2 e3

•*   358>

Die G esam tspannung  £4 am  E nde der v ierten  Phase ist m ith in  
E i  =  E 3 -f- e4
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Die S p an n u n g  der L e itu n g  gegen E rd e  am  E n d e  der v ie r E n t 
lad u n g sp h asen  einer vollen P eriode  ste llt sich für versch iedene W erte  
v on  R  wie fo lg t:

Spannung der Leitung gegen Erde in den verschiedenen Phasen der Entladung.

Größe des Erdungswiderstandes R Ei e2 e3 Ex
0 — E 0 + E

-4* -J5E + 4*
- i E —r E +4'

+l£ - i E ~4* +4'
0 0 0

+ 1* +4* +4*
4 * + i£ +4£
+t e + 4* +-kE

R- t /
L  C

s=lV4
R 
R = 2 
R = 3 
R= 4

H ierin  is t —  w gleich W ellen w id erstan d  d e r L e itung .

Die v o rstehende T abelle is t sehr in te re ssan t. Sie zeigt, daß 
d er g ü n stig s te  W e rt für die Größe des E rd u n g sw id erstan d es

R  =  j / ^ - i s t .  Bei B em essung des W id e rs tan d es  R  —  y ^ - i s t  die E n t-  

1
lad u n g  n a c h  P eriode  abgeschlossen.

Bei k le ineren  W erten  von  R  schw ingt die E n tladungsw relle 
th eo re tisch  u n end lichm al h in  u nd  her. Bei g rößeren  n im m t sie a sy m p 
to tisc h  ab.

Die am  E n d e  einer jeden  vollen  P eriode e rh a lten en  L e itu n g s
sp an n u n g en  bilden  die G lieder einer geom etrischen  R eihe, u n d  zw ar 

ja a c h  der F o rm
1 / 1 \2 / 1 '3 E E „ / i i
x



D er W e rt x  w ird

fü r =  oder R  =  2 x  =  9,

' fi =  T l ' fl =  3 #  * =  4’

* R  =  \ iIt  * fl = 4/^  * = 2,777.

Die gesam te L adungsenerg ie  w ird im  E rdungsw iderstande in  

W ärm e um gesetzt. Bei dem  günstig sten  W erte  von R  —  ] / —  ge-
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. . .  1 '  C 
sch ieh t dies in  der Z eit von  Periode. D er den W id erstand  belastende

S tro m  is t a lsdann  nach  Gl. 350)

. __ E  E  f C  
h  ~  2 R  ~  2 r L

D a jü g r  für F reile itungen  m eist zwischen 500 u nd  700 O hm  liegt,

so h a t der W iderstand  bei dem  M itte lw ert R  —  600 O hm  einen S trom  
aufzunehm en: ß

h —1 1200

Bei K abeln  liegt der M itte lw ert für j/ ^  bei 60. M ithin  b e trä g t 
die S trom aufnahm e

E
1 120

Die S trom aufnahm e is t also bei K abeln  ca. zehnm al so hoch.

Die Joulesche W ärm e der günstigsten  W iderstände w ürde dem 
n ach  b etragen

, „  n  E 2 600 E 2
fü r F re ile itungen  ip  R  =  Y2Ö(W =  "2 4 (0 ’

. .  „  E 2 60 E 2
» K abel i-,2 R 1202 240

Die in  W ärm e um gesetzte E nergie is t im  Falle R  = j /

E 2 t E 2 1 
A  =  ix2 R  t — :

u n d  d a  in  diesem  Falle
_  2 m al L änge der L eitu n g  _  2_[ _  2 l - ^ L E ,

1 W ellengeschw indigkeit v
K

B u c h ,  T heo rie  m o d ern e r H ochspannungsan lagen .
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so w ird
E 2 2 l V L  C E 2 7 _ w  oßA\A —  ~ = —  =  —  l C  W a tt  . . . .  360)

4#
H ierin  is t l =  L änge der L e itu n g  in  cm,

E  —  S p an n u n g  zwdsclien L e itu n g  u n d  E rd e  in  V olt,
C  =  K a p a z itä t der L e itu n g  in  F a ra d  pro L ängene inhe it.

Die H öhe der S p an n u n g  einer A nlage h a t  also bei der W ah l des

th eo re tisch  gün stig sten  W id erstan d es R  =  J -q  keinen  E in fluß  auf

den O hm w ert des W id erstandes, w ohl aber au f die Jou lesche W ärm e, 
d. h. au f die in  W ärm e u m gesetz te  E nergie.

Bei der E n tla d u n g  einer L e itu n g  tre te n  Schw ingungen auf, w elche

m it der F requenz y^y über die L eitu n g  pendeln , wrobei v gleich F o rt-
. . . 1 1  

pflanzungsgeschw indigkeit der E le k tr iz itä t  =  3 • 1010 •--- ,-------— .
in  cm /sec u n d  l =  L änge der L e itu n g  in  cm  ist. 1 6 f* 1

q is t die D ie lek triz itä tsk o n stan te  u n d  ¡i die P e rm e a b ilitä t des die
L e itu n g  um gebenden  M edium s.

E rfo lg t die E n tla d u n g  ü b e r einen W id e rs tan d  R , so s in k t die
S p annung  sofort n ach  erfo lg ter E rd u n g  gem äß Gl. 351) um  den

W
B etrag  ex =  Die diese S p an n u n g sh erab se tzu n g  bew irkende

w
W elle —  E  -fr—;-----  w ird  am  offenen E n d e  der L e itu n g  u n te r  Ver-

R - \ - w  ö
doppelung  der S p an n u n g  re flek tie rt. Die resu ltie rende S p an n u n g  is t
m ith in  w r  — w

E - 2 E - Ą —  =  E ' ~ r - .  
jR -f- w R  +  w

Schließ t m an  an  das offene L e itungsende einen A p p a ra t m it sehr 
hohem  W ellenw iderstand , e tw a einen T ran sfo rm ato r, an, w elcher dem  
Ü b e r tr i t t  der W elle einen hohen  W id e rs tan d  en tgegense tz t, so e r
folgt die Z urückw erfung  der S p an n u n g  fast ebenso vo llständ ig , als ob 
das E nde  der L e itu n g  offen w äre.

D er A p p a ra t ward also von  der S p annung

7? R  —  weA =  E  ............   361)R  -j- w
betroffen .

H a t der E rd u n g sv d d erstan d  den th eo re tisch  gün stig sten  W ert 

R  =  w =  j £  , so w ird  eA =  0.



Gl. 361) is t aber bem erkensw ert, w enn es sich um  die A bleitung  
einer durch  irgendeine U rsache en ts tan d en en  Ü berspannung  handelt. 
\ \  ird  eine L eitu n g  über einen F un k en ab le ite r m it E rdungsw iderstand  
R  geerdet, u nd  ist die E inste llung  der F unkenstrecke  so vorgenom m en, 
daß  der A bleiter sofort nach Ü berschreitung  der betriebsm äßigen  
Spannung  gegen E rd e  ansprich t, so t r i t t  dieselbe A bbauw elle auf,
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nur is t s ta t t  E  je tz t in  Gl. 361) die Ü berspannung  eü einzuführen.
E in  angeschlossener A p p a ra t (T ransform ator) e rh ä lt dann  die 

S pannung  R  —  w

&A =  e“ R  +  w .....................................  362)

W ird  R  je tz t w ieder gleich dem  theore tisch  günstigsten  W ert 

\ ~ ^ ~ w geset zL so e rh ä lt der A p p ara t die Ü berspannung

eA =  0 ...................................................  363)

W ürde R  =  0, d. h. eine E rd u n g  über eine Funkenstrecke  ohne 
W iderstand  vorgenom m en, so trä fe  den A p p a ra t die volle Ü berspan 
nung.

W ird  eine L eitung , welche durch  eine In d u k tiv itä t L  (Drossel
spule oder Spule eines A uslösem agneten oder S trom w andler usw.) 
u n te r te ilt  is t, an irgendeiner Stelle durch einen K urz- oder E rdschluß  
plötzlich en tladen , so fließt die auf der L eitung  zwischen der In d u k 
tionsspule und der E rdungs- bzw. K urzschlußstelle befindliche L adung  
ab. Die A bnahm e der S pannung E  können w ir uns vorstellen  als 
W irkung  einer Entladew elle —  E , welche an der E rdungs- oder K urz
schlußstelle e insetzt und  nach  der Induk tionsspu le  fo rtschre ite t. H ier
t r i t t  sie zum  Teil in  den n ich t en tladenen  Teil der L eitung  über. Dieser 
ab g e tren n te  Teil der L eitung  is t seiner B eschaffenheit nach zu E igen
schw ingungen befäh ig t, da  er aus der In d u k tiv itä t der Spule und  seiner 
L e itu n g sk ap az itä t besteh t, die sich in  Serienschaltung befinden. Die 

¡t ^  E n tlad u n g  des geerdeten oder kurzgeschlossenen Teiles erfolgt pendelnd,
u nd  zw ar gehört zu jeder vollen Schw ingung ein vierm aliges D urcheilen 
der L e itu n g  seitens der Abbauw elle. Is t die Länge des geerdeten  oder 
kurzgeschlossenen Teiles gleich Z, so is t die Periodenzahl der E n t
ladungsschw ingungen d

X

wo v — G eschw indigkeit der E lek triz itä t und  1 =  W ellenlänge ist.
361) E s is t aber: 2 =  4Z,

d ah er v

H andelt es sich n ich t um  eine Freileitung, sondern u m  eine Lei
tu n g  in  einem  M edium , dessen D ie lek triz itä tskonstan te  q und  dessen

15*
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m agnetische P e rm e a b ilitä t /t is t, so is t
3 • 1010

4 Q f.1
S tim m t diese P eriodenzah l m it der E igenschw ingungszahl des 

m it der In d u k tio n ssp u le  ab g e tre n n te n  Teiles an n äh e rn d  überein , so 
t r i t t  R esonanz ein.

Die Folge dieser R esonanz is t ein A nw achsen  der S p an n u n g  im  
ab g e tren n ten  L eitungste ile . Die so en ts teh en d e  Ü b ersp an n u n g  is t a b 
häng ig  vom  V erh ä ltn is  der K a p a z itä ten  der be iden  L eitungsstücke .

In  dem  geerdeten  oder kurzgeschlossenen Teile der L e itu n g  fließt 
der S tro m  i ab. D er S tro m  im  ab g e tren n ten  Teile sei

wo C1 die K a p a z itä t des geerdeten  bzw. kurzgeschlossenen Teiles und  
L x die S e lb stin d u k tio n  dieses Teiles bedeu ten .

Die S p an n u n g  eü im  ab g e tren n ten  Teile is t n ach  Gl. 307)

wo C2 die K a p a z itä t dieses L e itu ngsstückes b ed eu te t.
E s is t also ¡~7=r ¡—r

eü =  m - E ............................... 365)

Die S elbstin d u k tio n en  der L eitu n g sstü ck e  sind k lein  im  V er
h ä ltn is  zur S e lb stin d u k tio n  der Induk tio n ssp u le . D as V erh ä ltn is  L  
zu L x is t also s te ts  g rößer als 1.

A us Gl. 365) ersieh t m an, daß  die S p an n u n g  im  ab g e tren n ten  
Teile, die ja  vom  V erh ä ltn is  der K a p a z itä te n  ab häng ig  is t, große 
W erte  annehm en  k an n , w enn C2 klein im  V erh ä ltn is  zu Cx is t. D ar
aus erk lären  sich die hohen  Ü b erspannungen , w elche in  S am m el
schienen, die b ek an n tlich  eine sehr kleine K a p a z itä t besitzen , auf- 
tre te n , w enn in  der äußeren  L e itu n g  p lö tzlich  ein K urz- oder E rd 
schluß en ts teh t.

E ine  ähnliche Ü b ersp an n u n g  e n ts te h t auch  bei jed er anderen  
p lötzlichen  B e lastu n g sän d eru n g  im  äußeren  N etz.

W ie D r .- In g . P e te rsen  in  seinen A usführungen  E . T . Z. 1913, 
H eft 8, rich tig  b em erk t, fü h rt jede d u rch  eine In d u k tiv i tä t  ab g e
tre n n te  L eitungsstrecke , jedes S am m elsch ienensystem  m it den  b isher 
üb lichen  In d u k tiv itä te n  zw ischen den  S chienen u n d  anko m m en d en  
un d  abgehenden  L eitu n g en  ein »elektrisches Sonderdasein«. Z u r V er

i' =  m  • i.

Die G röße von  i b es tim m t die G leichung

364)

364a)
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m eidung d erartig er R esonanzüberspannungen  sind alle trennenden  
In d u k tiv itä te n  sow eit wie m öglich zu verm eiden. D urch A nordnung 
von  H ilfssam m elschienen, an  welche m an  die äußeren  L eitungen  ohne 
Zw ischenschaltung von Induk tionsspu len  anschließt, erm öglicht m an 
den W ellen an den angeschlossenen M aschinen- oder T ran sfo rm ato r
sta tio n en  vorbeizugleiten , ohne in  die H auptsam m elschienen  oder 
A p p ara te  und  M aschinen einzudringen. Die W ellen finden in  den 
L e itungen  selbst oder den angeschlossenen A bleitungsw iderständen  
ihre n atü rliche  D äm pfung.

Sow eit In d u k tiv itä te n  n ich t zu verm eiden sind (S trom w andler 
oder A uslösespulen von au tom atischen  Schaltern), w erden dieselben 
durch  O hm sche M üderstände zu überb rücken  sein, um  auch an diesen 
S tellen  ein Y orbeigleiten der W ellen zu erm ög
lichen. F ü r  solche Ü berbrückungen  schlägt D r.-Ing.
P e te rsen 1) in  K abelnetzen  W iderstände von 3 Ohm  
u nd  in  F re ile itungen  von  30 O hm  als ausreichend 
vor. E ine U m eichung der A uslösespulen is t n a tü r 
lich erforderlich.

Die U m eichung k an n  verm ieden w erden, w enn 
m an  die von den S iem ens-Schuckert-W erken her- 
gestellten  Schutzw iderstände aus Silit (s. Fig. 99) 
verw endet. In  norm alem  Z ustande is t d ieS pannung 
dieser W iderstände  so hoch, daß der F ehler bei der 
geringen K lem m enspannung  am  W iderstande
w eniger als 0 ,2% , also u n te r  der E ichgenauigkeit 
eines Zählers, hegt. H ierbei is t eine B elastung  des 
W and lers  m it 15 VA angenom m en. Die B elastung  
du rch  einen Zähler, ein A m perem eter u nd  ein 
W a ttm e te r  b e trä g t aber n u r 3— 6 YA. Das Silit 
h a t die E igenschaft, daß sein W iderstand  m it 
■wachsender K lem m enspannung  sehr schnell sinkt.
Die K lem m enspannung  des W iderstandes ist gleich seinem  O hm schen 
Spannungsabfall, w elchen der S trom  der W anderw elle veru rsach t. E s 
w erden W iderstände vorgeschlagen von

500 12 bei 5 A m p. B elastung  durch  W ellenstrom
50 12 » 15 » » » »

5 12 » 5 0  » » » »

Der Z usam m enhang zwischen B elastung  und  O hm zahl des W ider
standes geht aus n achstehender T abelle2) hervor:

0  D r.-Ing. P e t e r s e n ,  Ü berspannungen und Ü berspannungsschutz. E. T. Z. 
1913, H eft 8, S. 206.

2) E.T.Z. 1914, S. 388, Gewecke: Ü berspannungsschutz bei Strom w andlern.



230 6. Überspannungen.

0,5 A m p. 
1
2 
3 
5

7,5
10
15

20
25
30
40
50

100
200

30000 ü  W id erstan d  
12500 

3120 
1390 

500

220
125

55

31
20
14

7,8
5

1,25
0,31

Die H aup tsam m elsch ienen , M aschinen u n d  T ran sfo rm a to ren  sch ü tz t 
m an  du rch  D rosselspulen, S ch u tzk o n d en sa to ren  oder K om binationen  
aus beiden. A uf die E inzelheiten  dieser S ch u tze in rich tu n g en  und  ihre 
W irkungsw eise gehen w ir an  anderer S telle ein.

g) Abschaltung einer induktiven L ast.
W ird  eine L eitung , an  deren  E nde  sich eine in d u k tiv e  L as t be

findet, zu einer Z eit p lö tzlich  u n te rb ro ch en , wo der in  der L e itu n g  
fließende S tro m  die S p an n u n g  E  h a t, so w ird  d ieser an  der U n te r
brechungsstelle  p lö tz lich  aufhören . D as V erschw inden  des S trom es i 
denken  w ir uns als W irkung  eines in  gleicher R ich tu n g  fließenden 
S trom es —  i. Die zu diesem  A bbaustrom e —  i gehörige S p annung  
erg ib t sich aus der b e k an n ten  G leichung

wo L  und  C  die K o n s ta n te n  der L e itu n g  sind. D er A b b au stro m  fließt 
vom  U n te rb rech u n g sp u n k te  zur L ast. H ier k an n  er n ich t ohne w eiteres 
e in tre ten , d a  sein E indringen , das ist die V erm in d eru n g  des bis je tz t 
in der L as t v o rh an d en en  S trom es, sofort eine G egenspannung  erzeugt.

Das A uftreffen  der A bbauw elle auf die A nsch lußk lem m e der L ast 
lä ß t sich vergleichen m it dem  früher b eh an d e lten  Falle  des Ü b er
tr i t te s  einer W elle aus einer L eitu n g  geringen  W ellenw iderstandes in  
eine solche m it höherem  W ellenw iderstand : denn  die angeschlossene 
in d u k tiv e  L as t is t als eine L e itu n g  m it v e rh ä ltn ism äß ig  sehr hohem  
W ellenw iderstand  aufzufassen. W ir können  deshalb  auch  die für 
diesen F a ll abgeleite te  Gl. 346a) zur E rm itte lu n g  der G renzfälle  be-
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nutzen . D ie Gl. 346a) lau tete
e, =  2 E  Wf

w,  +  wk
A uf unseren  F all ü b e rtrag en  is t wf der W ellenw iderstand der 

L ast, wk derjenige der L eitung. Die Grenzfälle für ef ergeben sich 
für wt =  wk zu ef =  —  E  und  für wf =  co zu ef =  —  2 E.  Die ge
ringste  S tro m än d eru n g  w ürde also an der in d u k tiv en  L ast eine S pan 
nung  induzieren  zwischen — E  und  — 2 E.

Die am  Ü bergangspunk te  ankom m ende A bbauw elle e rfäh rt also 
zunächst eine fast vo llständige Reflexion, d. h. der S trom  k eh rt sich 
um. E s m uß also je tz t von der L ast aus S trom  in  die L eitung  fließen, 
der die anfängliche Größe

-f-  ̂ —  i ~(—  ̂ — “I-  i 
h a t. A llm ählich w ird der A bbaustrom  in  die L ast e in tre ten . Die 
infolgedessen erzeugte G egenspannung bew irk t eine E rh öhung  der 
S pannung  in  der L ast über die ursprüngliche. Die Folge davon ist 
ein  m it w achsender Z unahm e der Spannung  sich vergrößernder S trom  
von der L ast zur U nterbrechungsstelle . E s fließt also zu diesem  P u n k te  
ein allm ählich s tä rk e r w erdender S trom  m it dem  A nfangsw erte -j- i. 
Dieser w ird am  U n te rb rechungspunk te  angelangt vo llständig  reflek tiert, 
verschw indet also, wobei sich die zugehörige Spannung, die bereits 
größer is t als die ursprüngliche, verdoppelt. W ir können je tz t an 
nehm en, daß dieses V erschw inden des S trom es sich in  derselben W eise 
absp ielt wie das des ursprünglichen . Also w ird auch die Spannung  
in dieser ersten  Periode schon auf einen w eit größeren B etrag  an- 
w achsen; dasselbe w iederholt sich in  den nächsten  Perioden. Es t r i t t  
also ein stufenw eises A nw achsen der S pannung  auf der L eitung  ein. 
Die Größe der E n d sp an n u n g  bestim m t sich aus der Ü berlegung, daß 
sich die gesam te e lek trom agnetische Energie, die an den u rsp rü n g 
lichen S tro m  gebunden  w ar, in elektrische um setzen  m uß. Die Größe 
der ersteren  ist i2 ( L k +  L f)

2 ’
wo L k die S elb stinduk tion  der L eitung, L f diejenige der in d u k tiv en  
L ast is t. Die elektrische Energie ist

C e 2 
2 ’

w enn C die K a p a z itä t der L eitung  und e die schließlich erreich te S p an 
n ung  bedeu te t. Die verhältn ism äß ig  geringe K ap az itä t der L ast sei 
gegen die der L eitung  vernachlässig t. W ir haben  also

ü  (Lk 4" L f) C e2
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D a Lj. u n d  C  v on  der L änge l der L e itu n g  abhängen , L f  dagegen 
n ich t, so is t  die E n d sp an n u n g  e v on  der L änge der L e itu n g  abhängig . 
U m  dieses in  dem  W erte  für e zum  A usdrucke zu bringen , füh ren  w ir 
die spezifischen W erte  fü r die S e lb stin d u k tio n  u n d  die K a p a z itä t  d er 
L e itu n g  ein. B ezeichnen w ir diese m it L  u n d  C, so w ird

A ußerdem  is t die en ts teh en d e  S pannung , -wie aus Gl. 366) er
sich tlich . von  dem  u rsp rüng lichen  S trom e i abhängig . H ieraus e rg ib t 
sich die Regel, in d u k tiv e  L as ten  g ru n d sä tz lich  n u r im  u n b e la s te ten  
Z u stan d e  abzuschalten .

B. Überspannungen infolge atmosphärischer Einflüsse.

Im  no rm alen  Z u stande  is t das F eld  der E rd e  in  R u h e 1). Infolge
dessen befinden  sich au f den  v on  E rd e  iso lierten  L e itu n g en  b es tim m te  
gebundene, dem  B e trieb sstro m  üb erlag erte  s ta tisch e  L adungen .

.Ändert sich n u n  d er Z u stan d  des E rd fe ldes d u rch  Z u fü h ru n g  
von  neuen  L adungen , die du rch  W olken, Regen, H agel oder Schnee 
der E rd e  m itg e te ilt w erden, so suchen sich die b estehenden  L ad u n g en  
auf den L e itungen  u n te r  dem  D ruck  der zw ischen E rd e  u n d  L e itu n g  
d u rch  die Z u stan d sän d eru n g  der E rd e  e n ts tan d en en  P o ten tia ld iffe 
renz auszugleichen.

D iesem  A usgleich schafft m an  einen W eg, w elcher so beschaffen  
sein m uß, daß  der B e trieb ss tro m  ü b e rh a u p t n ich t oder n u r  in  sehr 
b e sch rän k tem  M aße denselben W eg b en u tzen  k an n .

D a die e rw ähn te  A ufladung  der E rd e  lan g sam  erfolg t, so h a n d e lt 
es sich auch  beim  A ble itungsstrom  um  einen längere Z eit fließenden 
G leichstrom  geringer S tä rke .

D a  säm tliche  L e ite r d u rch  die g en an n ten  U rsachen  in  M itleiden
schaft gezogen w erden , so is t die d u rch  diese L ad u n g en  h e rb e ig e fü h rte  
P o ten tia ld ifferenz  gegen E rd e  fü r alle L eitu n g en  dieselbe. Die L e ite r 
befinden  sich also h insich tlich  E n tla d u n g e n  gegenüber d e r E rd e  in  
P ara lle lschaltung .

D as vo llkom m enste  M ittel z u r  A b fü h ru n g  s ta tisch e r L ad u n g en  
b ilde t die E rdungsdrosselspu le  m it E isenkern . Sie b ie te t infolge ih res  
hohen  in d u k tiv en  \ \  id e rs tan d es dem  b e trieb sm äß ig en  W echselstrom  
ein hohes H indernis, w ogegen sie den  d u rch  s ta tisch e  L ad u n g en  e n t
s tehenden  G leichstrom  ohne H indern is zur E rd e  abfließen  lä ß t.

. 366)

a) S tatische Ladungen.

*) Siehe »H. S t a r k e ,  E lektriz itä tslehre«  1910, S. 616.
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M an k an n  derartige  A p p ara te , welche wie T ransfo rm ato ren  ein-, 
zwei- oder dreiphasig  geb au t sind nnd  m it dem  einen E nde  jeder P h asen 
w icklung an  der L eitu n g  u nd  m it dem  anderen  E nde an  E rd e  hegen, 
m it einem  ziem lich geringen O hm schen W iderstande ausführen, so 
daß G leichström e bis 5 A m p. ohne Schw ierigkeit abfließen können. 
Den L eerlau fstrom  (m agnetisierenden  W echselstrom ) k an n  • m an 
durch  zw eckm äßige K o n stru k tio n  auf B ruchteile  eines A m peres be
schränken.

D erartige  D rosselspulen w erden in  Ölkessel e ingebau t und  ohne 
Z w ischenschaltung einer F u n kenstrecke  an  die zu schützende L eitu n g  
gelegt.

B esitzen die E rdungsdrosselspulen  eine Sekundärw icklung, so 
können zwischen diese K o n ta k t V oltm eter geschalte t w erden, welche 
bei E rdsch luß  A larm strom kreise  schließen. Bei m ehrpoligen E rd u n g s
drosselspulen k an n  m an  zw ischen je  zwei Sekundärw ick lungen  V olt
m eter schalten , welche die v e rk e tte te  S pannung  anzeigen.

V ielfach verw endet m an  zur A bführung  der s ta tisch en  L adungen  
W asserstrah lerder, welche die zu schützende L eitu n g  dauernd  ü b er 
einen aus fließendem  W asser bestehenden  W id erstan d  erden.

E in  einfaches M itte l zur A b le itung  sta tisch e r L adungen  b ilde t 
die E rd u n g  des S y stem m itte lp u n k tes  ü b er einen n iedrigen  W ider
stand , sofern n ich t die bei B esprechung des '»Erdschlusses« erw äh n ten  
B edenken obw alten . D er W id erstan d  w ird  so bem essen, daß  im  F alle  
des E rdschlusses einer L e itu n g  der E rdsch lu ß stro m  auf die Auslöse- 
s tro m stärk e  des M axim alschalters in  der k ran k en  L eitu n g  besch ränk t 
wird.

In  A nlagen m it höherer S pannung  verw endet m an  E rdungsdrossel
spulen zur X ullpunk tserdung .

b) W anderwellen.
-Ändert sich das ö rtliche P o te n tia l der E rd e  plötzlich, wie dies 

hei G ew itte ren tladungen  der F all is t, so w erden auf den L e itungen  
bis dah in  gebundene L adungen  p lötzlich  frei. Diese freien L adungen  
zerfließen in  Teilladungen, welche als isolierte L adungen  m it L ich t
geschw indigkeit vom  E n ts teh u n g so rt den E n d en  der L eitungen  Z u 

ström en.
Die H öhe der Spannung , welche eine p lötzliche durch  .Änderung 

des E rd p o ten tia ls  en ts tan d en e  freie L adung  auf der L eitu n g  h a t, ist 
von der A nzahl von  K raftlin ien  abhängig, welche sich infolge der p lö tz
lich en ts tan d en en  P o ten tia lversch iebung  zwischen den L e ite rn  einer
seits u n d  der E rd e  anderseits ausspannen . N ach oben w ird  die zwi
schen den L e ite rn  u n d  der E rd e  en tstehende S pannung  begrenzt durch  
die L bersch lagsspannung  der Isolatoren.
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E in  einfaches M itte l zu r R eduzierung  der A nzahl von L inien, 
welche die L eiteroberfläche  tr if f t , is t die A n b ringung  eines »Blitz
d rah tes«  ü b er den L eitungen . D er B litzd rah t ü b t  eine Sch irm w irkung  
aus. D a sich die E le k tr iz itä t  au f die O berfläche der le itenden  K örper 
v e rte ilt, so k an n  auf das Innere  derselben keine K ra f t w irken. W ürde 
m an  also einen L e ite r m it einem  zw eiten  vo llkom m en um geben , so 
m ü ß te  die gesam te L ad u n g  auf dem  äu ß eren  sitzen. Diese W irkung  
n e n n t m an  Schirm w irkung. D er B litz d ra h t sch irm t die L e itu n g  zw ar 
n u r unvollkom m en, doch is t der E rfo lg  im m erh in  nennensw ert. Die 
A bfü h ru n g  der auf dem  B litz d ra h t fre iw erdenden  L ad u n g en  erfolgt 
d u rch  sorgfältige E rd u n g  desselben. Die H erab se tzu n g  der Ü b ersp an 
nungen  du rch  B litz d ra h t w ird  von  P e te rse n 1) au f ca. 6 0%  d er ohne 
B litz d ra h t au sgefüh rten  A nlagen  beziffert.

In  den  m eisten  F ä llen  können  die au f den L eitu n g en  frei w erden
den  E lek triz itä tsm en g en , welche als »W anderw ellen« ü b er die L e itungen  
eilen, durch die zum  S chu tz  gegen Ü b erspannungen  an g eb rach ten  A b 
le ite r (F u n k en ab le ite r usw .) n ich t schnell genug b ew ältig t w erden.

E s is t deshalb  von W ich tigkeit, F re ile itu n g san lag en  so auszuführen , 
daß  die ü b er die L eitu n g en  eilenden W anderw ellen  in  ih re r B ah n  keine 
B eschränkung  finden, sondern  sich in  der L e itu n g  se lb st allm ählich  
auf einen gleichm äßigen L ad u n g ss tan d  ve rte ilen  können , w elchen die 
A ble iter dan n  in  aller R uhe bew ältigen.

D a jede in  der L eitu n g  befindliche In d u k tiv itä t ,  wie D rosselspule, 
S trom w andler, A uslösespule usw ., die L e itu n g  u n te r te ilt , sind diese 
d o rt am  besten  ganz zu verm eiden  oder d u rch  p ara lle lgeschalte te  
O hm sche W id erstän d e  zu überbrücken . P e te rsen  em pfieh lt h ierzu 
W iderstän d e  von  ca. 30 O hm  s. Seite 229. Die Sam m elsch ienenanordnung  
is t so zu treffen , daß die W anderw ellen  u n g eh in d ert von  einer L e itu n g  
ü ber H ilfssam m elschienen zur n äch sten  übergehen  können . E in  R ing
le itungssystem  ohne U n te rte ilu n g  du rch  zwi sch enge b a u te  In d u k tiv i
tä te n  kom m t dieser F o rd eru n g  am  b esten  nach. Die W ellen  sollen 
an  allen S ta tio n en  (einschl. Z en trale) einen W eg finden , um  an  diesen 
vorbeig leiten  zu können, ohne in  die A p p a ra tu r  e inzudringen . Zum  
S chu tz  gegen den Ü b e r tr i t t  von  W anderw ellen  zu den  A p p a ra te n  oder 
H aup tsam m elsch ienen  dienen D rosselspulen, S ch u tzk o n d en sa to ren  oder 
beides.

Bei d irek ten  B litzsch lägen  in  die L e itungen , w elche äu ß e rs t se lten  
au ftre ten , sind partie lle  Z erstö rungen  einzelner L e itungste ile  ü b erh au p t 
kau m  zu verm eiden. D erartige Z erstö rungen  b esch rän k en  sich aber 
im m er auf einen ve rh ä ltn ism äß ig  k leinen  B ezirk. A uch gegen d irek te  
B litzschläge b ie te t der »B litzdrah t«  ein gu tes P rä h ib itiv m itte l, da  
d ieser le ich ter vom  B litze e rre ich t w ird.

x) D r.-Ing. P e t e r s e n ,  »Überspannungen und Ü berspannungsschutz«. E .T .Z . 
1913, S. 239.



\ \  ir  wollen annehm en, daß die durch  plötzliche P o ten tia län d eru n g  
d er E rd e  auf der L eitung  freiw erdende L adung  rechteckige G estalt 
habe  (s. Fig. 100). Die auf der L eitung  vorhandene freie L adung  kann  
an  dem  O rte  der E n ts te h u n g  n ich t verbleiben, sondern w ird sich e n t
sprechend  den früheren  B etrach tu n g en  m it L ichtgeschw indigkeit über 
die L eitu n g  fortpflanzen . N un b ie ten  sich ih r zwei W ege, nach  rech ts 
und  links. K einer der beiden is t in  irgendeiner W eise für die F o rtle itu n g  
bevorzug t. E s m uß also auch eine gleichm äßige B enu tzung  der beiden 
W ege e in tre ten . Bei den früheren  U ntersuchungen  (s. Fig. 92) S. 203 
h a tte n  w ir angenom m en, daß die W anderw elle bereits eine bestim m te 
F ortp flanzungsgeschw ind igkeit habe. W ollen w ir diese A usführungen
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H
F ig . 100.

benu tzen , so können  w ir annehm en, daß w ir zwyei Fälle dieser A rt hier 
vere in t haben. D a die der F o rtp flan zu n g  der L adung  zur V erfügung 
stehenden  W ege gleich sind, so w ird die E lek triz itä tsm enge, die an 
jeder S telle in  jedem  d er früher b e tra c h te ten  E lem ente  die S pannung 
2 E  erzeugt, zu gleichen T eilen nach  links u nd  rech ts abfließen. Bei 
dieser A nnahm e k an n  m an  sich also die ursprüngliche L adung  m it der 
S pannung  2 E  e rse tz t denken  durch  zwei übere inander gelagerte Teil-

2 E
ladungen  m it der S pannung  —y-  =  E.  V on diesen L adungen  bew egt

sich eine nach 'Y echts, eine nach  links. Die S tirn  dieser W ellen ist e n t
sprechend  den früheren  B etrach tu n g en  F , die Länge, wie ersichtlich, 
gleich der L änge der ursp rüng lichen  L adung. Die W anderw elle h a t 
sich also in  2 W ellen m it je der ha lben  ursprüng lichen  Spannung  auf
gelöst, die den E n d en  der L eitung  zueilen. F ü r die B ehandlung  des 
w eiteren  V erlaufs, die A rt der F ortp flanzung , die Reflexion usw. gelten 
ohne w eiteres die frü h er abgeleite ten  Ü berlegungen und  Gleichungen. 
D en V erlauf der beschriebenen V orgänge kennzeichnet Fig. 100. N ach 
links u nd  rech ts  tre te n  aus der u rsprünglichen  W elle je eine W elle m it 
ha lb er S pannung  heraus.

A n einem  b estim m ten  P u n k te  der L eitung  stoßen  die reflek tierten  
W ellen w ieder au fe inander u n d  bilden durch  V erdoppelung der S p an 



236 6. Überspannungen.

n u n g  w ieder die ursp rüng liche. D as Spiel k an n  a lsd an n  v on  neuem  
beginnen.

Die E nerg ien  der u rsp rüng lichen  W elle u n d  der be iden  Teilw ellen 
m üssen übere instim m en .

Die E nerg ie der ers te ren  ist, w enn C die spezifische K a p a z itä t  der 
L e itu n g  b ed eu te t u n d  x  die L änge der W elle is t:

A  =  / t  C - x E 2 . =  2 C - x E 2.

Die sich fortbew egenden  Teilw ellen besitzen  beide e lek trische u n d  
e lek trom agnetische  E nergie. Die elek trische A e' jed er W elle is t

C - x - E *
e . 2

Die e lek trom agnetische  jeder einzelnen is t, w enn L  die spezifische 
S e lb stin d u k tio n  der L eitu n g  und  i der S tro m  der W elle is t:

. , L -  x  - i2
A m =  ^------

Die G esam tenergie beider Teilw ellen is t dem nach  

2 A :  +  2 A J  =  C ■ X  E 2 +  L  • X  ■ i2.

Diese m uß gleich der u rsp rüng lichen  sein:

C • x  • E 2 +  L  ■ x  • i2 =  2 C ■ x  E 2.

D araus erg ib t sich die b ek an n te  G leichung

77 
CE  =  i y -

oder

l =  E } CL - .............................. ' • • 367)

Ob die G esta lt der u rsp rüng lichen  freien L ad u n g  eine re c h t
eckige oder beliebig geform te w ar, ä n d e rt an  der aus der R ech teck 
g es ta lt hergele ite ten  G esetzm äßigkeit n ich ts , denn  m an  k a n n  jede  
F ig u r in  eine R eihe unend lich  schm aler R echtecke zerlegen. Die 
W irk u n g  w ürde sich d an n  an  jedem  P u n k te  d u rch  Ü bere inanderlage
ru n g  der von  R echteckw ellen  h e rrü h ren d en  S p an n u n g en  u n d  S tröm e 
k o n stru ie ren  lassen.

P endeln  die W anderw ellen  über die L e itu n g  h in  u nd  her, so e r
leiden sie eine zunehm ende D äm pfung  du rch  den  O hm schen W id er
s tan d  der L e itu n g  selbst. A llerdings d rin g t der S tro m  n ich t w eit in 
den  L e itu n g sq u ersch n itt ein, d a  du rch  die S tro m än d eru n g  eine große 
in d u k tiv e  G egenspannung erzeug t w ird, welche sich dem  E in d rin g en  
des S trom es en tgegensetzt.
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M it der Zeit flachen sich jedoch die S tirn flächen  im m er m ehr ab, 
w äh ren d  die L änge der W elle zunim m t. Im  G renzzustand  n im m t die 
W elle eine L änge gleich der der L eitung  an, u nd  die gesam te L adung  
ru h t  als s ta tische  L adung  gleichm äßig über der Leitungslänge v erte ilt.

Ü ber die W irkung  der W anderw ellen  beim  A uftreffen  auf D is
k o n tin u itä tsp u n k te  wie D rosselspulen und  S chu tzkondensato ren  sprechen 
w ir  an  sep ara te r Stelle.



7. Überspannungsschutz und eisenhaltige Spulen.
A. Drosselspulen.

Zum  S chu tz  von  M aschinen, S am m elschienen, T ran sfo rm ato ren  
usw. gegen den A nprall von  W ellen m it steiler S tirn , wie w ir sie als 
E inschaltw ellen , besonders aber als W anderw ellen  a tm o sp h ärisch er 
H erk u n ft kennen  gelern t haben , verw en d et m an  D rosselspulen, w elche 
sow ohl die steile S tirn  der durchgegangenen  W elle um bild en  (v er
flachen), als auch  die S p an n u n g  der durchgehenden  W elle erheblich  
herabsetzen .

D a die höchsten  Ü b erspannungen  d u rch  W anderw ellen  a tm o sp h ä 
rischer H erkunft h erbe igefüh rt w erden , genüg t es, das V erh a lten  der

W anderw ellen  beim  A uftreffen  auf eine D rosselspule zu stu d ie ren . Die 
H öhe der Ü b ersp an n u n g  auf der L e itu n g  is t du rch  den  Ü bersch lags
w ert der Iso la to ren  begrenzt.

In  Fig. 101 b ed eu te t w± den W ellenw iderstand  einer F re ile itung , 
w2 den  W ellenw iderstand  der geschü tzen  A nlage (T ran sfo rm ato r usw .), 
L  den S elbstinduk tionskoeffiz ien ten  der D rosselspule u n d  i den  S trom  
der W anderw elle.

Der W ellenw iderstand  der gesam ten  W ellenbahn  is t

H ierin  b ed eu te t 2 E  die Ü b ersp an n u n g  gegen E rd e  am  E n ts te h u n g s
o rt der \ \  anderw elle. Die S p an n u n g  E  h a t n ich ts  m it der B e trieb s
sp an n u n g  zu tu n .

F ig . 101.

w —  wi +  W2-
A n H and  der Fig. 101 k an n  m an  die G leichung au fste llen :

2 E = i { w 1 +  w2) +  L ~ 368)



Aus Gl. 368) folgt:
 dj-   d t
2 e  —  i W2y  ~  7 7  ’

f  d i  C d ±
J  2 E  —  i ( Wl +  w 2) J  L

~  (Vj +  Wj ln [2 E  —  1 (W1 +  W2)] =  X" +  COnSt-
Setzen w ir

const = ------1 ln  k,
« i  +  w2

so w ird

ln [2 E —  i (w>x +  w2)] - f  ln ä  =  — 'Vl (V’2 i, 

ln{[2 E  — ¿(«’1 +  «»2)]ä} =  — —

w, 4- W2
[2 Z i — l («»! -f- W2)] Ä =  £ L *,

H ierin  is t e =  Basis der na tü rlichen  L ogarithm en.

Die Zeit t rechne t vom  E in treffen  der W anderw elle an  der D rossel
spule ab.

Z ur Z eit t =  0 is t noch kein S trom  geflossen, also i =  0. Es 
w ird also 2 E k  =  1,

1

A. Drosselspulen. 239

k ■■
2 E

H ierm it w ird
1 Wi-f- U’2

[ 2 E —  i (« ’1 +  w2) ] - J e  = £ L ü
•w, +  w,

i (tvx-j-<v2) =  2 Z? — 2 Z7 £ l  1,

9, /  w, +  w2 \
1 — e I  M ..........................................  369)

+  w2

D urch diese G leichung ist der V erlauf des S trom es in  der D rossel
spule gegeben.

Aus Gl. 369) folgt u-, +  w, t
2 E  =  i (w1 -j- w2) +  2 E  e L .....................  370)

V ergleicht m an diese G leichung m it Gl. 368), so erkenn t m an 
ohne w eiteres a : Wl +  w2

L ^  =  2 E e ------
d t
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Die S p an n u n g  am  P u n k te  k  (s. Fig. 101) is t 
eK =  2 E — i w x,

ek =  —  2 E wx Wi V̂2
+  2 E 371)

ü l

Wx +  «>2
A m  K n o te n p u n k t k  fin d e t eine teilw eise R eflexion der ankom - 

m enden  W anderw elle  s ta t t .  Die S p an n u n g  der re flek tie rten  W elle 
m uß m it der S p an n u n g  der ankom m enden  W elle zusam m en die S p an 

nung  ek im  P u n k te  k  ergeben. So
m it is t die S p an n u n g  der reflek
tie r te n  W elle

er =  ek —  E.

Die endliche L änge x  der 
W anderw elle  können  w ir b e rü ck 
sich tigen , w enn  w ir die e igen t
liche W anderw elle  (Fig. 102 oben) 
erse tzen  d u rch  zwei unend lich  

lange W ellen  (Fig. 102 u n ten ), w elche im  A b stan d e  x  oder in  der 
diesem  A b stan d e  en tsp rech en d en  Z eit T  e in an d er folgen. Die zw eite 
W elle is t als n egative  anzunehm en.

Die S p an n u n g  der re flek tie rten  W elle im  Z e itrau m  t =  0 bis t —  T  
is t  d ah er / w, -f-

"  +  £ ,

F ig . 102.

=  — 2 E

=  —  2 E

(V,

Wi +  w2

wx Jr w2

1 —  e

+ 2 E (V,

wx +  w2
fü r t =  0

W1 +  w2
« 1  +  W l  t

w2 — wx -\- 2 w x e L 

er —  E.
fü r  1 = 0 .

' + E ,

372)

F ü r  die reflek tie rte  negative  W elle e rh a lten  w ir den  en tsp rech en 
den  A usd ruck :

E
w2 —  wx -f- 2 wx e

W, “l- w.
( « -  T)

WX ^2
Die resu ltie rende  W elle für die Z eit t >  T  e rg ib t sich zu 

e /  —  eT-\- er,
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S etz t m an  wt =  w2, so ste llt in  Fig. 103 A  die G esta lt der reflek
tie r te n  und  B  der durchgelassenen W elle d ar u n te r  der V oraussetzung, 
d aß  T  groß ist, so daß  die S pannung  der ersten  positiven W elle bereits 
au f N ull gefallen s t, ehe die zweite W elle zu w irken beginnt.

Die S pannung  der durchgelassenen positiven  W elle im  P u n k te  d 
(Fig. 101) is t:  , Wi +  W„

2 Eed =  i w 2
von  t =  0 b is  t — T

und für die negative  W elle
w1 +  w2

Woed =  — 2 E
! >  T W 1 W 2

1

Wi +  W2

374)

1 — E (t - T )

Die resu ltierende S pannung  der durchgelassenen W elle für t >  T
erg ib t sich zu

ed —  ed +  ^  =  2 E
Wo

fü r  i >  T

•Wi +  Wa ( t -  T) Wl +  «1
375)

S e tz t m an  in  Gl. 374) t —  0, so w ird ed =  0. Die S pannung  der
fü r  t — 0.

durchgelassenen W elle ste ig t also nach einer E xponentia lg leichung 374)
w2

Im  Z eitp u n k te  t =  Tan  und  e rs treb t den H öchstw ert 2 E
w1 Jr w2 '

beg inn t die W irkung  der negativen  W elle; also is t zur Z eit t =  T  der 
W ert der G esam tspannung  am  größten.

Das M axim um  is t _ ^
_  2 E  w2

ßdmax ■
Wi -t- w2

1 — e,* -    376)Wi +  w2 \  J
A us dieser G leichung läß t sich für jed en  beliebigen W ert von eimax 

das zugehörige L  berechnen:
— emax (wi  +  w2)

ln

L

2 E  w2 1
_  ß m ax  { W 1 +  W 2)

2 E  w2 
’ —  («'i +  w2) T

wx +  w 2
T,

ln  1 e m a x  ( W x +  W 2)

2 E w 2
B u c h ,  T heorie  m od ern er H o ch sp an n u n g san lag en . 16
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B e i s p i e l :  W ellen w id erstan d 1) der F re ile itu n g  600 O hm  pro L e ite r. 
W ellen w id erstan d  eines zu schü tzenden  D reh stro m tran sfo rm a to rs  900 
O hm . Die m ax im ale Ü bersp an n u n g  am  E n ts te h u n g so rt der W an d er
welle sei 2 E  =  Ü bersch lagsspannung  der Iso la to ren . Die höchste  zu-

. E  ..
lässige Ü b ersp an n u n g  an  den T ran sfo rm ato ren k lem m en  se i-g - , die L ange

der W anderw elle  sei bei re ich licher A nnahm e x  =  3 km .

A u f g a b e :  W ie groß m uß der S e lbstinduk tionskoeffiz ien t jed e r 
D rosselspule in  den drei P h asen  der L e itu n g  sein, d a m it die Ü b er
sp an n u n g  an  den K lem m en des gesch ü tz ten  T ran sfo rm a to rs  den W ert 
E
-g- n ich t ü b e rs te ig t ?

L ö s u n g  d e r  A u f g a b e :  Die höchste  Ü berspannung , welche an 
den  K lem m en des gesch ü tz ten  A p p a ra te s  a u f tr i t t ,  e rg ib t sich nach  
der Gl. 376)

D a die drei L e ite r des System s, die drei D rosselspulen  u n d  die 
T ran sfo rm ato rsch en k el in  bezug auf In fluenzierung  v on  der E rd e  
paralle l geschalte t sind, so e rg ib t sich für die gegebenen G rößen

w1 —  200 O hm , 
w2 =  300 O hm ,

w enn  v =  F ortp flanzungsgeschw ind igkeit der E le k tr iz itä t  is t.

L  =  0,015 H en ry .

Jede D rosselspule e rh ä lt infolge der P ara lle lsch a ltu n g  den d re i
fachen  W ert, also 0,045 H e n r y .

H an d e lt es sich u m  eine S ch a ltu n g  nach  Fig. 104, so können  w ir 
für wa u n d  einen E rsa tzw id e rs tan d  w2 ein führen . w2 b e rech n e t sich

H ieraus b erech n e t sich der S elb stinduk tionskoeffiz ien t

— K  +  w2) T

—  (200 +  300) • 1 0 -5

J) U n ter B erücksichtigung der S. 248 gegebenen R echnungsm ethode.
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aus der G leichung

» 2  » «  W b Wc

In  unserem  F alle  also

«’ü =
wa - w b

Wa +  Wb

N ach der Schaltskizze Fig. 104 können w ir die folgenden Glei
chungen aufste llen :

» i ' h  +  L  +  h  w2 — 2 E,

W i  • ¿i +  Wh in  =  2 E ,  

h  —  h i  +  h -

H ierin is t i2 der zum  E rsatz-W ellenw iderstand  w2 gehörige, die 
Drosselspule durchfließende S trom  der durchgelassenen W anderw elle.

-=
L  *

f l ;
o

i—tv >

F ig . 104.

Aus der ersten  und  zw eiten B edingungsgleichung erg ib t sich

hi w ii d t i2w2

Aus der ersten  u nd  d r itte n  B edingungsgleichung erg ib t sich

wird

» i  h i  +  » i  h  +  L  ~  +  i2 w2 =  2 E.

S etz t m an in  diese G leichung den für iu  gefundenen W ert ein, so
w 1 d i 2 Wj

w i i d t w i i

d io
d t i 2 w 2 =  2 E ,

d t w i i

S etz t m an 

so wird

» ii

» i  +  » i i  _  1
w i i A  ’

d i2 
d t

i2 w2 - f  i2
W  T • W I I

» I  +  » I I
=  2 EA.

16*
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W ir setzen  ...w T * W TT
  —  =  w vw1 +  wn

2 E  A  =  ¿2 (» ! 4 - w2) +  L  ~  J ■

Diese G leichung is t genau  ü b ere in stim m end  m it Gl. 368), w enn
w ir setzen  ;   ;i -— z2>

2 E  =  2 E A .

Folglich  können  w ir auch  nach  Gl. 369) schreiben  

2 E  A  1 Wl~ w*
u  = 1 —2̂ --- iw 1 +  w2

D ie S p an n u n g  der durchgelassenen  W elle im  P u n k te  d (siehe 
F ig . 104) is t / +  A

ed =  i2 ■ w2 =  2 E  A  — -rj—  11 — e L ) . . . 377)
2 2  w1 +  w2 \  I

D as M axim um  der S p an n u n g  w ird  e rre ich t zur Z eit t — T , da 
sich  d an n  die n eg a tiv e  W elle zu su b trah ie ren  beg inn t. Also

Wo
1 I  . . .  . 378,

B e i s p i e l :
S c h a l t u n g  nach  S ch a ltb ild  Fig. 104.
Z w e c k :  S chu tz  zweier T ran sfo rm ato ren , welche an  eine d u rch 

lau fende D reh stro m le itu n g  angeschlossen sind.
G e g e b e n :  W ellen w id e rs tan d 1) der anko m m en d en  F reile itung

600 O hm ; ebenso W ellenw iderstand  der w^eitergehenden F reile itung  
600 O hm  (pro L eiter).

W ellenw iderstand  der T ran sfo rm a to ren  pro Schenkel 900 Ohm.
D rosselspule in  jeder P hase  m it 0,045 H enry . L änge der W an d er

welle 3 km .
A u f g a b e :  E rm itte lu n g  der m ax im alen  S p an n u n g  an  den  T ran s

fo rm ato renk lem m en  gegen E rde , w enn die Ü b e rsp an n u n g  am  E n t
s teh u n g so rt der Wanderw^elle gegen E rd e  2 E  b e trä g t. E s is t 2 E  
=  Ü b ersch lagsspannung  der Iso la to ren  zu setzen.

L ö s u n g  d e r  A u f g a b e :  Die m ax im ale  S p an n u n g , w elche an 
den  T ran sfo rm ato ren k lem m en  h errsch t, e rg ib t sich n ach  Gl. 378)

W o  1  W l

^ = 2 E A w ^ \ l - e  1

D a die L eitungen , D rosselspulen  u n d  Schenkelw ick lungen  der 
T ran sfo rm ato ren  in  bezug auf In fluenzierung  von  der E rd e  p ara lle l

J) U n ter B erücksichtigung der S. 248 gegebenen R echnungsm ethode.
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g esch a lte t sind, so erg ib t sich für die gegebenen G rößen in  Para lle l
scha ltu n g :

L  —  0,015 H enry,
(Vj =  200 Ohm,

» n  =  200 Ohm, 
wa =  300 Ohm', 
wb =  300 Ohm.

W ir b ilden

w9

Wj-W u 200 • 200
w1 +  wu 200 +  200

Wa • Wb 300 • 300
Wa +  «’s 300 +  300

W j  I 200
wi +  200 - f  200

v 3 -IO10 ’

0,5,

w enn v =  Fortpflanzungsgeschw indigkeit der E le k triz itä t ist.
Wi +  W* ^ 100 -}- 150 .

£ L  =  2,7 0,015 10 = 0 ,8 5 ,

r  2 • 0,5 • 150 IA noc;s
i’dmax ^qq _j_ v t),oO),

edmax =  0,09 E.
Die Ü berspannung  (2 E)  w ird also auf 4 % %  erniedrig t. Bei den 

lächerlich kleinen W erten  der oft noch gebräuchlichen  lockenförm igen 
D rosselspulen is t es n a tü rlich  ausgeschlossen, eine nennensw erte H erab 
setzung der t  berspannungsw relle zu bew irken. D aher kom m en für 
H ochspannungsanlagen n u r spiralgew ickelte F lachdrosselspulen  in  Frage.

Die In d u k tiv itä t  eisenloser D rosselspulen, welche aus einer zylin
drisch angeordneten  D rah tlage bestehen, lä ß t sich nach  dem  von F ritz  
E m de m itgete ilten  R echnungsgange (»E lek tro techn ik  u nd  M aschinen
bau«, X X X . Jah rg ., 1912, H eft 11 u. ff.) aus der G leichung bestim m en

L  =  2 n 2 n  d y  10-9 H enry.
H ierin sind 

L  —  S e lbstinduktionskoeffiz ien t der Spule, 
n  =  A nzahl der W indungen  in  Serie,
d —  m ittle re r D urchm esser einer W indung  in cm  (also gleich

zeitig  D urchm esser des W icklungszylinders), 
y  =  K oeffizient (der nachstehenden  Tafel zu entnehm en).

B ezeichnet m an die Länge der Spule in  cm  m it l, so g ib t die fol

gende Tafel die Größe von y  für jedes V erhältn is - j  bzw. für lange 
bzw. kurze (flache) Spulen  an.
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L a n g e  S p u l e n F l a c h e  S p u l e n

d
l y  '

d
l y

l
d y

l
d y

0,00 0,0000 0,40 0,5340 1,00 1,0814 0,60 1,4914
0,01 0,0156 0,41 0,5452 0,99 1,0888 0,59 1,5059
0,02 0,0312 0,42 0,5564 0,98 1,0964 0,58 1,5207
0,03 0,0465 0,43 0,5674 0,97 1,1040 0,57 1,5357
0,04 0,0618 0,44 0,5784 0,96 1,1118 0,56 1,5511
0,05 0,0769 0,45 0,5893 0,95 1,1196 0,55 1,5669
0,06 0,0919 0,46 0,6001 0,94 1,1276 0,54 1,5829
0,07 0,1068 0,47 0,6109 0,93 1,1357 0,53 1,5994
0,08 0,1215 0,48 0,6215 0,92 1,1439 0,52 1,6162
0,09 0,1361 0,49 0,6321 0,91 1,1523 0,51 1,6333

0,10 0,1506 0,50 0,6426 0,90 1,1607 0,50 1,6509
0,11 0,1650 0,51 0,6530 0,89 1,1693 0,49 1,6689
0,12 0,1792 0,52 0,6633 0,88 1,1780 0,48 1,6874
0,13 0,1934 0,53 0,6735 0,87 1,1869 0,47 1,7063
0,14 0,2074 0,54 0,6837 0,86 1,1959 0,46 1,7256
0,15 0,2213 0,55 0,6938 0,85 1,2050 0,45 1,7455
0,16 0,2351 0,56 0,7038 0,84 1,2143 0,44 1,7659
0,17 0,2487 0,57 0,7138 0.83 1,2237 0,43 1,7868
0,18 0,2623 0,58 0,7236 0,82 1,2333 0,42 1,8083
0,19 0,2757 0,59 0,7334 0,81 1,2430 0,41 1,8303

0,20 0,2891 0,60 0,7432 0,80 1,2529 0,40 1,8530
0,21 0,3023 0,61 0,7528 0,79 1,2629 0,39 1,8763
0,22 0,3154 0,62 0,7624 0,78 1,2732 0,38 1,9003
0,23 0,3284 0,63 0,7719 0,77 1,2835 0,37 1,9251
0,24 0,3413 0,64 0,7814 0,76 1,2941 0,36 1,9506
0,25 0,3541 0,65 0,7907 0,75 1,3048 0,35 1,9768
0,26 0,3668 0,66 0,8001 0,74 1,3158 0,34 2,0040
0,27 0,3793 0,67 0,8093 0,73 1,3269 0,33 2,0320
0,28 0,3918 0,68 0,8185 0,72 1,3382 0,32 2,0610
0,29 0,4042 0,69 0,8276 0,71 1,3497 0,31 2,0909

0,30 0,4165 0,70 0,8366 0,70 1,3614 0,30 2,1220
0,31 0,4287 0,71 0,8456 0,69 1,3733 0,29 2,1542
0,32 0,4407 0,72 0,8545 0,68 1,3855 0,28 2,1876
0,33 0,4527 0,73 0,8634 0,67 1,3979 0,27 2,2223
0,34 0,4646 0,74 0,8722 0,66 1,4105 0,26 2,2584
0,35 0,4764 0,75 0,8809 0,65 1,4233 0,25 2,2961
0,36 0,4881 0,76 0,8896 0,64 1,4364 0,24 2,3354
0,37 0,4997 0,77 0,8982 0,63 1,4498 0,23 2,3764
0,38 0,5112 0,78 0,9068 0,62 1,4634 0,22 2,4194
0,39 0,5226 0,79 0,9153 0,61 1,4773 0,21 2,4645
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L a n g e  S p u l e n F l a c h e S p u l e n
d d l l
l y l V d y d y

0,80 0,9237 0,90 1,0051 0,20 2,5119 0,10 3,1938
0,81 0,9321 0,91 1,0130 0,19 2,5619 0,09 3,2988
0,82 0,9404 0,92 1,0208 0,18 2,6146 0,08 3,4154
0,83 0,9487 0,93 1,0285 0,17 2,6705 0,07 3,5482
0,84 0,9569 0,94 1,0362 0,16 2,7300 0,06 3,7017
0,85 0,9651 0,95 1,0438 0,15 2,7933 0,05 3,8835
0,86 0,9732 0,96 1,0514 0,14 2,8612 0,04 4,1061
0,87 0,9813 0,97 1,0590 0,13 2,9343 0,03 4,3934
0,88 0,9893 0,98 1,0665 0,12 3,0133 0,02 4,7986
0,89 0,997? 0,99 1,0740 0,11 3,0994 0,01 5,4916

1,00 1,0814 0,00 co

Spiralförm ig gew ickelte D rosselspulen, bei w elchen m an  den E in 
fluß  der Iso la tion  zw ischen den einzelnen W indungen  vernachlässigen 
kann , u nd  bei w elchen die H öhe im  Vergleich zur B reite  sehr gering ist, 
lassen sich nach  der S tefanschen1) G leichung berechnen, welche für den 
vorliegenden besonderen Zweck durch  J. Sp ielre in2) sehr vere in fach t 
ist. H iernach ist der Selbstinduktionskoeffiz ien t 

L  —  n 2 A f(a) 10_ 6 M illihenrv.

n =  A nzahl der W indungen ,
2 A  =  D urchm esser (äußerer) in  cm, 

a =  V erhältn is des inneren  D urchm essers zum  äußeren,
/ (a) =  F u n k tio n  von  a nach  Tabelle zu w ählen.

a /(«) a /(«) a /(«) “ /(«) a /(«) a /(«) a /(«)

0 6,9696 0,16 9,685 0,28 12,36 0,41 15,95 0,53 20,11 0,66 25,91 0,79 34,18
0,05 7,716 0,17 9,887 0,29 12,61 0,42 16,27 0,54 20,50 0,67 26,45 0,80 34,92
0,06 7,877 0,18 10,09 0,30 12,86 0,43 16,58 0,55 20,89 0,68 26,99 0,81 35,81
0,07 8,041 0,19 10,30 0,31 13,11 0,44 16,91 0,56 21,30 0,69 27,54 0,82 36,73
0,08 8,209 0,20 10,51 0,32 13,38 0,45 17,23 0,57 21,72 0,70 28,09 0,83 37,67
0,09 8,381 0,21 10,73 0,33 13,64 0,46 17,57 0,58 22,15 0,71 28,69 0,84 38,64
0,10 8,556 0,22 10,95 0,34 13,92 0,47 17,91 0,59 22,58 0,72 29,31 0,85 39,53
0,11 8,735 0,23 11,17 0,35 14,19 0,48 18,26 0,60 23,01 0,73 29,94 0,86 40,61
0,12 8,918 0,24 11,40 0,36 14,47 0,49 18,62 0,61 23,47 0,74 30,59 0,87 41,76
0,13 9,104 0,25 11,63 0,37 14,76 0,50 18,97 0,62 23,94 0,75 31,21 0,88 42,99
0,14 9,295 0,26 11,87 0,38 15,05 0,51 19,34 0,63 24,42 0,76 31,93 0,89 44,31
0,15 9,488 0,27 12,11 0,39 15,35 0,52 19,72 0,64 24,91 0,77 32,60 0,90 45,74

0,40 15,65 0,65 25,39 0,78 33,48

J) S t e f a n ,  Ü ber die Berechnung der Induktionskoeffizienten von D rahtro llen , 
W iener S itzungsberichte 88, 2 (1883). 2)A. f. E. III.  Bd., 7. Heft, 1915.



W ie m an  sieht, ko m m t die H öhe in  dieser F orm el gar n ich t vor. 
Spielrein  h a t  sie gleich Null gesetzt, deshalb  w erden  seine W erte  e tw as 
g rößer als n ach  S tefan . G enau nach  S te fan  gerechnet, w elcher den 
ganzen  W ick lungsraum  m it K upfer gefüllt ansieh t, e rh ä lt m an  e tw as 
zu geringe W erte . M an k an n  also die Spielreinsche G leichung für 
flachgew ickelte B andspu len , welche n ich t über 1 cm  H öhe haben , als 
p rak tisch  ausreichend  ansehen.

In  G egenüberstellung  sei die nachstehende  T abelle über flach
gew ickelte  Schutzdrosselspulen , wie sie für S pannungen  bis 24000 V olt 
v erw en d et w erden , geb rach t.

248 7. Überspannungsschutz und eisenhaltige Spulen.

D auer
strom
Amp.

W in
dungs

zahl

Abme

Außen-
durchm .

ssungen ii

Innen-
durchm .

l mm 

Höhe

Ku

Q uer
sch n itt

pfer

Gewicht

Ind u k 
tiv itä t
H enry

6 275 425 150 12 3 6,65 0,02130
15 240 490 200 17 6 13,86 0,01815
25 210 600 220 17 10,5 25,20 0,01746
50 160 780 240 17 22,5 51,70 0,01348

100 100 780 240 23 50 71,30 0,00483
200 80 843 240 35 105 126,70 0,00294

Sofern die H öhe der Spule (B reite  des K upferbandes) n ich t m ehr 
vernach lässigbar k lein  is t, also über 1 cm  b e trä g t, w erden  die Spiel- 
reinschen W erte  ungenau . M an rech n et d an n  besser nach  der R ayleigh- 
schen1) Form el. Sie la u te t:

L  —  ^  n  r n 2 \ \ \  -j- - J - v )  ln —- ------0,5 1 b 10-9 H enry .
32 r21 b ’ 1 128 r 2_

H ierin  is t
r =  m ittle re r R ad ius der Spule in  cm,
b =  ax iale L änge der Spule =  B reite  des K upferbandes in  cm , 
n  =  A nzahl der W indungen .

D ie  G r ö ß e  d e r  e r f o r d e r l i c h e n  D r o s s e l s p u l e  i s t  s o w o h l

a b h ä n g i g  v o m  W e l l e n w i d e r s t a n d e  d e r  L e i t u n g  a l s

a u c h  v o n  d e m j e n i g e n  d e s  z u  s c h ü t z e n d e n  A p p a r a t e s .  D er 
H a u p tsc h u tz w e rt der D rosselspule b e ru h t neben  der H erabse tzung  der 
S p an n u n g  in  der U m bildung  der steilen  W ellenstirn  au ftre ffen d er 
W anderw ellen  oder E inschaltw ellen .

B e m e r k u n g ,  be treffend  B erechnung  des W ellenw iderstandes v on  
F re ile itungen , sofern es sich um  Ü b erspannungen  a tm o sp h ärisch er 
H erk u n ft h ande lt.

0 Proc. Roy. Soc. 104 (1881); s. auch O r l i c h ,  K apazitä t, 1909, S. 81.
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I r . '
w orin L  und  C die K o n stan ten  der L eitung  bedeuten . D a es sich aber 
bei Ü berspannungen  a tm osphärischer H erkunft um  eine W irkung  h a n 
delt, w elche durch  das p lötzlich geänderte  E rd p o ten tia l auf sä m t
lichen L eite rn  des System s gleichzeitig ausgeüb t w ird, so m üssen diese 
als u n te r  sich parallel geschalte t b e tra c h te t w erden. Es em pfiehlt sich, 
tro tz  dieser P a ra lle lscha ltung  den  W ellenw iderstand  zunächst für einen 
einzelnen L eite r des vorhandenen  S trom system s zu bestim m en, und  
den G esam tw ellenw iderstand  erst sp ä te r zu berechnen.

Is t der W ellenw iderstand  eines einzelnen L eiters in  einem  gegebenen 
S trom system  Z, so is t der W id erstan d  der G esam tleitung  (also der 
parallel geschalte ten  u nd  zusam m engefaßten  L eite r des System s) bei

Z Z
E inphasenstrom  - y  und  bei D rehstrom  y

Im  E i n p h a s e n s y s t e m  erg ib t sich das G esam tp o ten tia l eines 
einzelnen L eiters dieses System s aus Gl. 177), w enn w ir =  Q2
setzen zu 2 Q l .  2 h  f i W + W

V =  — (ln —  +  l n --------

D arin ist
h =  A b stan d  des L eiters von E rde  in  cm,

D =  A b stan d  der L e ite r voneinander in  cm,
r =  R adius der L e ite rq u ersch n itte  in  cm.

Is t die G röße h für die einzelnen L eiter verschieden, so n im m t m an  
einen M ittelw ert.

Setzt m an r __ Q
C - ~ y - ,

so w ird  die K ap az itä t eines einzelnen L eiters des System s in  e l e k t r o 
s ta tischen  E inhe iten

l

D er W eilenw iderstand  ist allgem ein

C =
2 2 h  V 4 h* +  Z>2

r D

Im  D r e h s t r o m s y s t e m  erg ib t sich das G esam tpo ten tia l eines 
einzelnen L eiters aus Gl. 203), w enn w ir Q1 =  Q2 =  Q3 setzen zu

K = 2 £ / l n i i + l n y + l n 2 »

V =  ^ n S k --
l  r D 2

Die B edeu tung  der B uchstaben  ist dieselbe wie vorher.
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S e tz t m an  w ieder „   Q •

so w ird  die K a p a z itä t eines einzelnen L eite rs  in  e lek tro s ta tisch en  
E in h e iten  /

r  D 2

Die zu den  oben  b e rechne ten  K a p a z itä ten  eines einzelnen L eiters 
gehörigen  S e l b s t i n d u k t i o n e n  k an n  m an  aus der W ellengeschw indig
k e it e rm itte ln . Diese b e trä g t

1
v =  - ---------

i  L C

Die A usrechnung  v on  L  is t  n ich t erforderlich , d a  v i r  den  W ellen
w id erstan d  b estim m en  wollen.

W ir können  die G leichung fü r denselben  in  der F o rm  schreiben

_ J T  J T c  _  l
w i  c  ~  y  c 2 v ■ c '

W ir e rh a lten  also als W ellenw iderstand  eines einzelnen L eiters  in 
der E in p h asen le itu n g

n , 2 h f k h 2 +  D 2
. 2 ■ l n  1 =r--------
1 r D

w =
v • C v ■ l

Dieses is t der W id ers tan d  in  abso lu tem  M aß. W ollen w ir denselben 
in  O hm  pro cm  ausd rücken  u nd  s ta t t  der n a tü rlich en  die B riggschen 
L o g arith m en  b en u tzen  u n d  schließlich fü r v seinen W ert 3 • 1010 ein- 
setzen , so m üssen w ir zuvor den für die K a p a z itä t  C e rrech n e ten  und  
b e n u tz te n  W ert, w elcher in  e lek tro sta tisch en  E in h e iten  au sged rück t

1
ist, du rch  M ultip lika tion  m it - — i n F a ra d  verw andeln , w ir er
h a lten  dan n :

a qq i 2 h ]/ 4 A2 +  Z)2w =  138 • l o g  '---------  O hm .
r D

F ü r den einzelnen L e ite r im  D reh stro m sy stem  e rh a lten  w ir als 
W id erstan d  g

2 • ln
1 1  r D 2

w —
v C v • l

D rücken  w ir auch  h ier den W id e rs tan d  in  O hm  pro  cm  aus u nd  
b en u tzen  B riggsche L ogarith m en , so e rh a lten  w ir

8 A3
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h =  1000 cm,
D =  200 cm, 
r =  0,5 cm.

W eilenw iderstand  eines einzelnen L eiters im  E i n p h a s e n 
s y s t e m

B e i s p i e l

w —  1 gg . 2 • 1000 V 4 - 1 0 0 0 * +  200
0,5 200 635 Ohm .

D er \ \  ellenw iderstand  der zusam m engefaßten  parallelen  L e ite r 
is t m ith in

— — 318 Ohm.

W id erstand  eines einzelnen L eiters im  D r e h s t r o m s y s t e m  
h  =  1000 cm,

D  — 200 cm, 
r  - 0,5 cm,

, OD . 8 - h ?  . „o . 8 • 10003 n n r m i
w —  1 3 8 -log  ^ ß 2 —  138 • log n r =  /79 Ohm.

0,5 • 2002

D er W ellenw iderstand  der zusam m engefaßten  parallelen  L eiter 
des System s is t m ith in  770

~  =  259 Ohm.

Säm tliche Beispiele sind zur V ereinfachung der R echnung m it 
einem  W id erstand  von  600 O hm  für den einzelnen L eiter des System s 
gerechnet, obschon dieser W ert für D rehstrom anlagen  zu n iedrig  ist.

B. Schutzkondensatoren.
Zum  Schutz  von M aschinen, T ransfo rm ato ren  usw. gegen den 

A nprall von W ellen m it steiler S tirn  k an n  m an auch  K ondensato ren 
b a tte rie n  verw enden. Diese h ab en  den 
gleichen E ffek t wie D rosselspulen. W ir wollen 
die parallele U n tersu ch u n g  wie bei D rossel
spulen anstellen  u nd  uns auf den ungünstigsten  
F a ll beschränken , daß  es sich näm lich  um  
W anderw ellen  atm osphärischen  U rsprunges 
handelt.

In  S chaltb ild  Fig. 105 sei der W ellen
w iderstand  einer einfachen L eitung, w2 der
W ellenw iderstand  des geschü tz ten  A ppara tes (T ransfo rm ators usw .), i 
der S tro m  einer W anderw elle, welche der Ü berspannung  2 E  ihre 
E n ts te h u n g  v e rd an k t. C se i die K ap az itä t eines S chutzkondensators. Am  
K n o te n p u n k t k  w ird  die W anderw elle teilweise reflek tiert.

WA^  *
u

i

"i -

L

rrra'c
F ig . 105.



T riff t die W anderw elle  auf den A n sch lu ß p u n k t k  des K o n d en sa to rs ,
so te il t  sich der S tro m  der W elle in  die Zweige ic u n d  i2.

A n H and  der Fig. 105 können  w ir die G leichungen au fste llen :
wx ix +  w2 i2 =  2 E ,

ix =  i2 -(- ic.

A us diesen G leichungen folg t:

wx i2 +  wx ic +  w2 i2 =  2 E ,  

h  («h +  w2) +  ic wx =  2 E ..............................  379)

E s is t
i2w2 =  ek,

w enn die K o n d en sa to rsp an n u n g  m it ek bezeichnet w ird. H ieraus fo lg t:
w2 - d i 2 =  d ek.

In  der unend lich  ku rzen  Z eit dt  b r in g t ein S tro m  auf den  K on
d en sa to r die L adung  dQ,  daher

ic d t  =  dQ.
S e tz t m an

Q =  C ekj
so w ird

C d ek
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d t  ’ 
1 .

d cK — ^  ic d t.

S e tz t m an  die beiden  W erte  von  dek e in an d er gegenüber, so w ird
1 . ,

“ h  w2 —  h  d t,

Wo C
d i2
d t

Setzen  w ir diesen W ert in  Gl. 379) ein, so w ird  

h  (<Vj +  w2) +  C wx w2 =  2 E ,

2 E _ c  wx -w 2- d i2 
wx w2 wx -f- w2 d t

B ezeichnet m an  den W ellenw iderstand  der ganzen A n o rdnung
m it w, so is t

J _ _  J _  , J _
w wx w2 

wx w2
w =

w x -f- w 2



D a h e r: 2 E  d u
' ' = K C W

B. Schutzkondensatoren. 253

1*2 I +  const.

S e tz t m an 

so w ird

H ierin  is t e =  Basis der n a tü rlich en  L ogarithm en.

1 — V * , 2 £ - £  wC H-------- :------ =  Z2,
k  wx +  w2

zu r Zeit t —  0 is t i2 —  0, m ith in

k  wx +  w2
«Ü +  ^2

2 E

B en u tz t m an  diesen A usdruck  für k, so w ird

2 E  . \  w1
t =  ln

wx +  w2 v2w C  

1 i =  ln i l

2 E  J ’

w C \ 2 E
2 E — i2 (w1 +  w2) 

e ~  2 E

H ierin  is t e =  Basis der n a tü rlich en  L ogarithm en.
 L_ t

2 E e  wC = 2  E —  i2 (wx - f  tv2),

2 =  2 E  :  1 — £ wC .........................  380)Wx +  w2



Die S p an n u n g  am  K n o te n p u n k t w ird
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e„ =  ii  * .  =  2 ^ 1 1 - .  . . . .  381)

F ü r  den L ad estro m  h a t te n  w ir ic =  C w 2 - r f . W ire rh a l te n  also 
aus Gl. 380)

. 2 E ___ L_ t 1
i =  C Wo   e « c

wx +  w2 wx w2 

1 1 ,

ic =  —  2 E  s w c ................................................. 382)
wx '

Die S pannung  der am  K n o te n p u n k t re flek tie rten  W elle m uß m it
der S pan n u n g  der ankom m enden  W elle zusam m en die S p an n u n g  ek
im  P u n k te  k  ergeben; die S p an n u n g  der re flek tie rten  W elle w ird  also

er =  ek —  E ........................................... 383)

U n te r  t v e rs teh en  w ir die Z eit vom  E in tre ffen  der W elle am  K n o ten 
p u n k t k  (s treng  genom m en am  K ondensato r) ab gerechnet.

U n te r  T  w ollen w ir die Z eit verstehen , w elche dem  V orrücken  der 
W anderw elle  um  ih re  eigene L änge x  en tsp rich t.

Die endliche L änge x  der W anderw elle  können  w ir, wie bei der 
D rosselspule, berücksich tigen , w enn w ir die W anderw elle  du rch  zwei 
unend lich  lange W ellen en tgegengesetzter S p an n u n g  ersetzen , wrelche 
im  A bstan d e  x  e inander folgen (s. Fig. 102).

F ü r  die n eg a tiv e  W elle von  unend lich  langer D au er e rg ib t sich 
d an n  der korrespond ierende A usd ruck

2 E l
h  =  —  ------ ;  1 —  £ w c

» l  +  «»2 \
und

— (Co I . ---- W T)ek =  —  2 E  f   1 —  £ w c
«h +  w2 \

Die K n o ten p u n k tsp an n u n g  e rg ib t sich d an n  für die Z eit t >  T
d u rch  Ü berlagerung  der S pannungen  der positiven  u n d  n eg a tiv en
W elle, also

ek’ =  2 E ~ ^ ( l - s - ^ c i ) - 2 E  ( l
w1 +  w2 \ ] wx - \ - w 2

• W2
(Vi +  W2

ek' =  2 E — ^  (e T) — e y c ‘ I . . . 384)
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Die höchste  S pannung, welche auf den zu schützenden  A p p a ra t 
w irk t, w ird  erreich t, w enn t =  T, also

=  2 E Wo
A  —  e » c ........................  385)

+  »2 \ I
In  Fig. 106 is t die G esta lt der re flek tie rten  W elle A  und  der zum  

A p p a ra t (W icklung m it W ellenw iderstand  w2) durchgelassenen W elle 
B  skizziert. Die durchgelassene W elle e rh ä lt dieselbe G esta lt wie bei

F ig . 106.

der Drosselspule. Die steile S tirn  is t versclrw unden. M an kan n  den 
erforderlichen W ert der K ap az itä t des K ondensato rs in  F a ra d  für 
jeden  gew ünschten H öchstw ert der S pannung  der durchgelassenen 
W elle erm itte ln . S e tz t m an

x
7  — 3 -TO™ ’ 

so erg ib t Gl. 385)

^max

rp __  X  __

 —  Te wC .
2 E

i

2 E  

2 E

Wo
w1- \ - w 2

Wo

« h  +  W 2

2 E Wo

C =

wx +  w2 

T

2 E
Wo

w ln
wx +  w2

2 E Wo
wx - \ - w 2

386)

Bei der p rak tischen  V erw endung der Gl. 386) is t für 2 E  die 
Ü bersch lagsspannung  der Iso latoren  einzusetzen, da diese die Span-



n u n g  am  E n ts te h u n g so r t der W anderw elle  n ach  oben  beg renzt. F ü r  
imax se tz t m an  die P rü fsp an n u n g  der zu sch ü tzenden  A p p a ra te  ein.

H an d e lt es sich um  eine S cha ltu n g  n ach  Fig. 107, wo m ehrere 
A p p a ra te  m it den  W ellenw iderständen  wa, wb usw. angeschlossen sind 
un d  au ß erd em  eine zw eite F re ile itu n g  m it dem  W ellenw iderstand  wu

v o rh an d en  ist, so k an n  m an  an  H an d  der 
□ ^  Fig. 107 die G leichungen  au fste llen :

-il -wl +  ek =  2E ,
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W Z * £ ¿1 — h  4~ i% "l-  hl-
F ü h r t  m an  den E rsa tzw id ers tan d

wa • wb
w9 —

•" ¿ S r ”  wd +  wb
rig. 107. ein, so is t .   ek¿2 — w2

W ir h ab en  also je tz t
Wi ic +  Wi i2 +  Wi ¿n +  =  2 E.

Da in  • u’xx =  ek, so w ird
. | Wi . Wi . 0 „

Wl l<> TiT e* ^w2 wu

^ + efcf e  +  ^  + 1) =  2i?’

: +  ßk ^
/ 1 1 1 \  1 1 1  ' ' =  2 E -W2 WIX Wi / WI

_ ^ d e  . ,
S e tz t m an  ic =  6  - jj - , so w ird

¿ . +  J A  +  . 3 + & W  2 E ±
\ w2 Wi’ Wn I Wi

W\ • Wu
W ir setzen  ----- :------- =  w-, u n d  e rh a ltenWI +  Wu

l' + e‘ ( ^ + ^ ) = 2 E ^ '  \w  2 W1/ Wi

W ir setzen

u n d  e rh a lten

i€ +  et "> t ‘1 . = 2 j E ±  
W 2 • W 2 W i

w2 • w-,2 1 — w
w 2-\-w1

1 o r,  1



d g
E s is t n u n  ic =  C -j-j (s. Thom sonschen Schw ingungskreis). 

H ierm it
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W ir setzen 

m ith in  auch 

H ierm it

C %  +  e A  =  2 E ± .d t  w wi

Wii
~WI +  W u  = A  =  ü b e rgangsfak to r,

J _ =  A
Wi w-.

W ir setzen

r  ae  I 1 o rr  ̂ 1 C - t— - \ -ek —  —  2 E  A  —  , 
d t  w w1

ek —  —  2 E A ~ + C ~  =  0. w wx ' d t

1 1
ek  2 E A  —  =  x e ttl:

w w1
fü r t —  0 is t die K ondensato rspannung  ek —  0, m ith in

x  =  —  2 E A  1
w

H ierm it
1 1 1

ek ------- 2 E A  —  — — E  A  — eat,
w w i w1

de w n „  ,
7 7  = -------- 2 E A  a £at,d t  wx

—  2 E A  —  tr*{i  +  Cw'a)  =  0,W
l

C w

1 1  i _____ L_ *
ey —  —  2 E A —  =  — 2 E A —  £ \

Wo I . — i

H ierm it

ek =  2 E A — 1 — e  381a)
w1 +  ws \ j  ’

H ierm it is t die S pannung  an den geschützten  A p p ara ten  gegeben.

E benso w ird die m axim ale Spannung:

  385“>
B u c h ,  T h eo rie  m od ern er H o ch sp an n u n g san lag en . 17
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B e i s p i e l :
S c h a l t u n g  nach  A bbildung  Fig. 107.
Z w e c k :  S chu tz  zweier T ran sfo rm ato ren , welche an  eine d u rc h 

laufende D reh stro m le itu n g  angeschlossen sind, gegen W anderw ellen .
G e g e b e n :  W ellen w id erstan d 1) der ankom m enden  L e itu n g  (F re i

leitung) 600 O hm : W ellenw iderstand  der w eitergehenden  L e itu n g  
do. 600 O hm  pro L e ite r; W ellenw iderstand  jedes T ran sfo rm a to rs  pro 
Schenkel 900 Ohm .

S ch u tzk o n d en sa to r in  jeder P hase  m it 0,01 M ikrofarad  ange
nom m en.

L änge der W anderw elle x  =  3 km  angenom m en. Die Ü b ersp an 
nung  am  E n ts te h u n g so rt der W anderw elle  b e trä g t 2 E  =  Ü bersch lags
sp an n u n g  der Iso la to ren . D a die L eitungen , K on d en sa to ren  und  
S chenkelw icklungen der T ran sfo rm ato ren  in  bezug auf In fluenzierung  
du rch  die E rd e  para lle l gesch a lte t sind, so e rg ib t sich für die gegebenen 
G rößen in  P a ra lle lsch a ltu n g :

C =  0,03 M ikrofarad ,
Wj =  200 O hm  (F re ile itung , Z uleitung), 

wu  =  200 O hm  (F re ile itung , w eite rfüh rende  L eitung), 
wa =  300 O hm  W ellenw iderstand  für T ran sfo rm a to r a , 
wb =  300 O hm  W ellenw iderstand  für T ran sfo rm a to r b.

W ir b ilden :
W l - W r r  200-200 , AA/A,

w i ~ -------1—  - o n n  i o n n  =  100  0 h m >w j -j- wn  200 +  200
w a - w b 3 0 0 -3 0 0  , AA,

w2 = -------------- =  onn j  qaa  =  150 O hm ,w„ +  wb 300 +  300
w2-w1 150 -100  _ ,

w — -----  ,—  — -,c:A i , AA =  6 0 O hm ,w2 +  «h 1 5 0 + 1 0 0
.   wu    200   1

w i +  wu  200 +  200 2
150 0,6,

^1 +  ^2 100 +  150

t  —  —  —  _  i o - 5
v 3 -1 0 10 ’

1 1 0 -5x rp   x w    r

AA . A AQ \  A—6w - C  6 0 - 0 , 0 3 - 1 0 - 6
 1—  T

£ « c =  2 ,7 - 5’6 =  0,0037.
N ach Gl. 385 a) w ird  dann

emax =  E  2 ~  0 ,6 (1 — 0,0037) =  0,59 E .

4  U nter B erücksichtigung des S. 248 gegebenen R echnungsganges.
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Die Ü berspannung  (2 E)  w ird also auf ca. 30%  ihres W ertes h er
abgesetzt. Ob diese H erabsetzung  genügt, is t nach der P rü fspannung  
der zu schü tzenden  A p p ara te  zu beurteilen . E s m uß emax u n te r  der 
P rü fsp an n u n g  bleiben.

A n m e r k u n g :  S chu tzkondensato ren  w erden u. a. von den F ir
m en »W ohlleben & W eber G. m. b. H., Saarbrücken«, und »Meirowsky 
& Go. A .-G ., Porz (Rh.)«, in  D eutsch land  in  den H andel gebrach t. Die 
K ondensato ren  der ersteren , »System  Mosciki«, bestehen aus G las
zylinder m it innerer u nd  äußerer chem isch niedergeschlagener S ilber
sch ich t u nd  nachfolgender V erkupferung. D urch V erstärkung  der 
G lasw and außerhalb  der Belegungen wird eine hohe D urchschlags
festigkeit e rre ich t.

A us m ehreren  Z ylindern  w erden B atte rien  zusam m engesetzt für 
K ap az itä ten

v on  0,039 bis 0,554 M ikrofarad bei Spannungen bis 10000 V.
» 0,026 » 0,369 » » » » 15000 »
» 0,020 » 0,138 » » » » 20000 »
» 0,013 » 0,092 » » » » 30000 »

Die F irm a  M eirow sky verw endet als D ielek trikum  ih r u n te r  dem  
N am en »Pertinax« b ek an n tes  M aterial, welches aus g e trän k tem  P ap ier 
b esteh t, das m it Isolierlack u n te r  hohem  D ruck zwischen e rh itz ten  
W alzen zusam m engepreßt ist. In  gewissen A bständen , welche durch 
die sp ä te re  B etriebsspannung  gegeben sind, w erden B lä tte r aus Z inn
folie eingelegt.

Die F irm a  em pfiehlt für K opfsta tionen , von welchen n u r eine 
L eitu n g  abgeht, die S ch u tzk ap az itä t pro Phase in  M ikrofarad nach  
folgender G leichung1) zu bestim m en

r  — l C1 M ikrofarad.

l n ( 1  2 eu 
H ierin ist

l — L änge der W anderw elle in  km,
C1 =  K ap az itä t für einen einzelnen L eiter im  zusam m enge

faß ten , paralle l geschalte ten  L eitungssystem  in  M ikrofarad 
pro km ; also

1
fü r E in p h asen stro m  C,  -------------------- , ... — ,

2 h V 4 h2 4- I )2 
2 • 9 • ln —— ■ u

r D
1

fü r D rehstrom  C, = ------------------ ,

ü - 9 1 » . 8 *r l ) 2
0  Diese Gleichung stim m t m it Gl. 386) überein, wenn man w2 als nicht vor

handen annim m t.
17*
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wo h =  m ittle re  H öhe der L e ite r über E rd e  in  cm,
D =  gegenseitiger A b stan d  der L e ite r in  cm, 
r =  R ad ius jedes L eiters in  cm,

ec —  m ax im ale  K o n d en sa to rsp an n u n g  (diese d a rf keinesfalls die 
nach  den  N orm alien  des V. D. E . vorgeschriebene P rü f
sp an n u n g  fü r T ran sfo rm ato ren  u n d  M aschinen ü b e r
schreiten),

ew =  S p an n u n g  am  E n ts te h u n g so rt der W anderw elle. Diese 
S p an n u n g  is t d u rch  die Ü bersch lag ssp an n u n g  der Iso la
to ren  nach  oben  begrenzt.

Als A n h a lt können  die n ach s teh en d en  von  der F irm a  m itg e te ilten  
W erte  dienen.

B etriebs
spannung

V olt

P rü f
spannung

V olt Volt
ew

Volt

3 000 20 000 7 500 20 000
5 000 25 000 12 500 25 000

10 000 35 000 20 000 35 000
15 000 50 000 30 000 50 000
20 000 60 000 40 000 60 000
30 000 80 000 60 000 80 000
40 000 100 000 80 000 100 000
50 000 110 000 100 000 110 000
60 000 120 000 120 000 120 000

G ehen von  der zu schü tzenden  A nlage m ehrere  L eitu n g en  ab, so 
w ird  em pfohlen, die S c h u tz k a p a z itä t wie folgt zu w äh len 1)

H ierin  is t a =  A nzahl der L e itu n g en  pro P hase, w elche v on  der
ß

zu schü tzenden  S ta tio n  abzw eigen. W ird  der A usd ruck  • a >  1,

so bew irken  schon allein  die w e ite rfü h ren d en  L eitu n g en  auch  ohne 
S ch u tzk o n d en sa to r die nötige H erabse tzung  der Ü berspannung .

J) Diese Gleichung läß t sich aus Gl. 385 a) ableiten, wenn wa und wb n icht 
vo rhanden  sind.
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C. Drosselspule und Kondensator in Serienschaltung.
Die in  Fig. 108 skizzierte S chaltung  einer D rosselspule in  Serie 

m it einer S ch u tzk ap az itä t am  E nde einer offenen L eitung  h a t zunächst 
n u r theoretisches In teresse. W ir 
w ollen jedoch  diesen Fall behandeln , 
u m  die R echnungsergebnisse auf Hs A
andere p rak tische  Fälle  ü b ertragen
zu können. Die L eitung  habe den ¿j,'
W ellenw iderstand  w, die D rosselspule ==@
den Selbstinduktionskoeffiz ien ten  L  
und  der K ondensato r die K ap az itä t Flg- 108-
C u n d  die S pannung  e.

A uf der L eitung  w stürze eine W anderw elle, welche ihre E n ts teh u n g  
der Spannung  2 E  verdanke, heran.

Als A usgangsgleichung können w ir schreiben

2 E = e  +  L ^ + i w  .............................  387)

D a id t  =  dQ und  Q —  Ce  bzw. dQ =  Cde,  so erg ib t sich
~ d e  

l ~  ~dt’ 
d i    _ d2 e
T i ~  ~ d ¥ '

Gl. 387) e rh ä lt daher die Form

e — 2 E  +  L C dj 4 +  w c Ą ^  =  0   388)
d t 2 d t

W ir setzen
e — 2 E = x e a l ...................................... 389).

H ierin is t e =  Basis der na tü rlichen  L ogarithm en.
F ü r t =  0 is t e =  0, also x  =  —  2 E.

H ierm it w ird

%  =  - 2  E a e - ,

d2e
— 2 E a 2eat .

d t 2

M it diesen W erten  e rh ä lt 388) die F orm :

—  2 E s “ * (1 +  w C a +  L  C a2) =  0, 
1 +  w C a  +  L C a 2 = 0 ,

’■ bzw - a‘ =  - T L  ± 1   390)



W ir se tzen  vo raus 1 w2
>
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L  C 4 L 2 ’

w < 2 ] / ^ ............................................ 391)

D er W urzelw ert w ird  d an n  im ag in är. A us dem  T hom sonschen  
Schw ingungskreise w issen w ir, daß  d an n  Schw ingungen  im  K reise auf- 
tre te n . Die L ad u n g  des K o n densa to rs v e rlä u ft also p e r i o d i s c h .  

D er Gl. 389) können  w ir die a llgem einste F o rm  geben: 
e — 2 E  —  — 2 E  (u eait 4 - v e“2 *).

S etzen  w ir

L  C 4 L 2
so w ird

{
1  w 2

co 392)

_____ t
e —  2 E =  —  2 E - e  2L  (u elül 1 +  v ■ e ~ iWt) . . . 392a) 

H ierin  is t i —  /  — 1.

D a nach  einem  b e k an n ten  S atze  der A rith m e tik  
elZ —  cos z  +  i sin z

und
£ Cz —  cos z —  l sin z

is t, so e rh a lten  w ir
 -HEt

e —  2 E  —  — 2 E s  2 L [u  (cos ca t +  t sin tu f) +  v (cos 40 t — i sin a> t ) \
 w_l

e —  2 E — — 2 E e  2L [(« +  v) cos co i +  i (u — v) sin io t],
__

e — 2 E  —  —  2 E  e 2L [ M  cos co t +  N  sin co t ) .............................  393)

Z ur Z eit t —  0 is t  e —  0, d ah er
—  2 E —  —  2 E  M,

M  =  1.
E s w ar

i =  C - , 6 =  C 2 E  e 2 L 1 (cos co t A7 sin co t) -(-
d t  A Lj

i =  C 2 E s  2 L '

C 2 E  b 2L (co sin co t — N  co cos co t), 
w , T \  , / w N

N  co cos co t | cu) sin cot
2 L  /  2 L

F ü r  i =  0 is t i =  0, d ah e r



S e tz t m an  die fü r M  und  N  gefundenen A usdrücke in  Gl. 393)
ein, so w ird : r w /

e =  2 E  1 — e 2 i  (cos ft) i +  w-y-— sin tu i) . . 394)
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H ierm it is t der S p annungszustand  am  K ondensato r gegeben. 
E benso e rg ib t sich der S trom

- ¡ r r l  W

D a

i =  C 2 E  s 2 L (   f- co ] sin ca t.
\ 4 L - co

w2 1
4 L 2 1 ~  L C  ’

(V2 . 1
4 L 2ft)

is t, so folgt
1 t

2 E e  2L sin co i ..............................  395)
o) L

Die S elbstinduk tionsspannung  der D rosselspule ist
d i  1 l - w  - ~ t  —— t \

L - j j  =  ~ 2 E I — 277 e 2 i  sin ß) i - j - co e 2L cos co i ) ,

L ^  =  2 E e  2L | c o s ß ) i — ^ sin co ¿ j ........................  396)

Die endliche Länge der W anderw elle können w ir durch  die W irkung 
zweier W ellen von en tgegengesetzt gleicher Spannung  und  einem

X
P hasenun tersch ied  von T  =  — berücksichtigen, w enn x  die Länge der

W anderw elle und  v die Fortpflanzungsgeschw indigkeit der E lek tr iz itä t 
is t (vgl. Fig. 102).

F ü r  diesen Fall ist die Spannung  am  K ondensator aus Gl. 394) 
n u r  für die Zeit t —  0 bis t — T  zu erm itte ln . Die Zeit t rechnet vom  
E in tre ffen  der W elle am  K n o ten p u n k t k  (s. Fig. 108) ab.

V om  Z e itp u n k t t =  T  kom m t die Spannung  e' der negativen  
W elle m it zur W irkung.

Diese S pannung  ist en tsprechend  Gl. 394)

e' =  — 2 i ? | \  —  s 2L< ' |co s  co ( i— T) sin co { t— T) j
Die G esam tspannung  is t m ith in
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Im  K n o te n p u n k te  k  finde t eine teilw eise R eflexion der W elle 
s ta t t .  Die S p an n u n g  der re flek tie rten  W elle m uß m it der S p an n u n g  
der ankom m enden  W elle zusam m en die S p an n u n g  ek im  P u n k te  k  e r
geben. Die K n o ten p u n k tsp a n n u n g  ist

i t  d i
e k ~ e +  L d t '

Som it e rg ib t sich die S p an n u n g  der re flek tie rten  W elle eT im  Z e it
rau m  t =  0 bis t —  T  zu

6r — 6k E ,
also

I r d i  Tn
e r - e +  L T t ~ E '

VO f
2 E  1 — c o s c o i +  W

2 L  co
sin co t

- | - 2 E s  2L (coscoi  — w
sin co t

er —  E
t =  0 bis t =  T

2 L  co

'Ti \ l 2 w  ■ *2 L -=—  sin co t
L  co

E ,

398)

F ü r  die Z eit t >  T  e rh a lten  w ir als S p an n u n g  er ' der re flek tie rten  
W elle n  i ii  i

■ E - ( - E ) ,er' =  e +  e ' +  L ~ + L ^ ~  
r ^  ^  d t ^  d t

eJ  =  2 E 2L<i T)l c o s w ( i — T)
w

2 L  co
sin co ( t —  T)

e 2L coscoZ
w

2 L  co
sin co t

+  2 E  e 2 i  cos cot
w

2 L
sin cot

co

2 E e  2 l (  * icos co ( t — T ) — si n &> ( t — T)

eJ =  2 E
w

2 L co si n co ( t — T)  — e 2L si n toi 399)

Die re flek tie rte  W elle v o llfü h rt also gedäm pfte  schw ingende B e
w egungen. Die Scheite lw erte  der positiven  re flek tie rten  W elle e rh ä lt

n  3
m an, w enn m an  cot in  Gl. 398) gleich ~0~ bzw . n  usf. se tz t. Die P e rio d en 

zahl der Schw ingungen e rg ib t sich also zu
1 co



C. Drosselspule und Kondensator in Serienschaltung. 265

In  Fig. 109 ist die G esta lt der reflek tierten  positiven W elle skizziert. 
B edingung für den periodischen V erlauf der K ondensato rladung  

und dam it für den E in tr i t t  von 
Schw ingungen der re flek tie rten  W elle 
w ar nach  Gl. 391)

W ir können nun  das V erhältn is

j/ so w ählen, daß die Schw ingungen

sehr bald  ab g e tö te t w erden.
N ach Gl. 398) sind die Scheitel- 

w erte der reflek tierten  positiven W elle :

für t =  0

7.
für co t =  ~2

71 - W TT

für co t =  -Tr- 7i 
A

für co t —  - y  7i

e ro —  -^ 1

en  —  E  | i  — e 4 L “

/   3 x

er2 =  E  1 +  £ 4 L "

t r3 =  E  1 —
5 n
L  io

2 w
L co

2 w
L CO

2 w
L co

Das V erhältn is der A bw eichungen zweier auf gleicher Seite au f
einanderfolgenden W erte der re flek tie rten  S pannung vom  W erte  E  
(A nfangsw ert für t =  0) ist

oder
E  — en  : E  — eT Z

E  —  e. n W /5  Jt_\
> L io \  4 4 /  .

E  — e.r3

V on der Größe dieses V erhältnisses is t die S tärke  der D äm pfung 
abhängig .

W ill m an z. B. die D äm pfung so bem essen, daß dieses V erhältn is 
gleich 4 w ird, daß also zwei d irek t aufeinanderfolgende Scheitelw erte 
ein V erhältn is ih rer D ifferenzen gegen E  von der Größe 2 haben, so w ird

_ L iO r£ —  4,

In  4:

w

71 ■ W

L  co ’

L  co ln 4
71
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w
L in  4 / 1/  1 w2   ln 4 /  L  w2

I T c  ~  T U  =  T U  I ~C T ’

2 /  ln  4 \ 2 1 2 /  ln 4 \ 2 L

/

4 \ n  } C

-c ~ =  2 ,33 w.

M an h a t  es also in  der H an d , d u rch  W ah l des A usd rucks i / _  die 
S chw ingungen auf jedes gew ünschte  M aß zu däm pfen .

B e i  J T  1

v erschw inden  die der re flek tie rten  W elle ü b erlag e rten  Schw ingungen. 
Die K o n d en sa to rlad u n g  v e rlä u ft aperiodisch . __

M an sieh t, daß  se lbst eine s ta rk e  A bw eichung der G röße y —  vom  
 ̂ r C

idealen  V erhä ltn is  w noch sehr s ta rk  gedäm pfte , d. h. b a ld  ab  klingende

Schw ingungen  herb e ifü h rt.
E rs treb en sw ert is t n a tü rlic h  der aperiodische V erlauf der K o n d en 

sa to rlad u n g  u n d  d am it die aperiod ische R ü ckb ildung  der re flek tie rten  
W elle vom  M axim um  auf Null.

E inen  solchen aperiod ischen  V erlauf der K o n d en sa to rsp an n u n g  e 
e rh ä lt m an, w enn a in  Gl. 390) reell w ird , d. h.

L  ^  w 
~ C = U '

W ir w ollen für diese B edingung die K o n d en sa to rsp an n u n g  e r
m itte ln .

W ir setzen  in  Gl. 390)

i
w* i

co.
4 L 2 L C  

d a n n  w ird

ax bzw . ct2 =  — ~2~L — c°v

H ierm it e rh a lten  w ir die allgem eine G leichung:

__
e — 2 E  —  e 2L (u  e"*f +  v e~  () .................  400)

d ü r  t =  0 is t e =  0, d ah er
—  2 E  —  u -\-v , 
u  =  —  2 E  —  v.
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F ü r den S tro m  e rh a lten  wir
d e   — t

i —  C- j j  —  C e  2 L (¡ itU jt" !1-  o c o j e - “! ;)

2 L

fü r t =  0 is t i  =  0, daher

w  1
C e  2L (u v e~  “• ();

0 =  C (u co1 — v cox)
w

2 L ( « + » )

— 2 E  wl — v co1 — v <x>i =  — 2 E
w

2 L  '

2 E
w

2 L

v =  E
w

J2Lu>x 

u =  — 2 E  —  E

co1 f =  2 v co1

1 .

w
2 L  a>1

E,

u =  — E
w + 1K2 L  a>1

M it den gew onnenen A usdrücken  für u und  v w ird

w
2 L  u>1

+  E
w £ — «i t — e  e~ Wi *),

e =  2 E

2 L  co1
i ___ g --- Wl £ gW 1 £ _J_ g ---- Wi £

401)
, 2 L c o 1 2 1 2

D urch  diese G leichung is t der V erlauf der K ondensato rspannung  
gegeben.

D er S trom  is t u n te r  B enu tzung  der v o rle tz ten  G leichung

wd e  -  —
i =  C —  Ce  2 i  

d t 2 L
o)1 eWit — E  io1 f"1 * —

— E TT-f- e~~ 1 +  E  COi £— “*( +  L  - —  £Wl * +2 La>1 k  L i (x>Y

+  E T L e-ü
i t— E

4 L 2 co2
£-  «i t e w

T L
- Wl i |  ̂

2 C E e  2L — co.
gW i £ ___ g ---  Wi £ gW i £ _ _  g - "■ Wi £

4 L 2 co!

i =  2 C  E
w*

4 L 2 coj
■COi

gWi £ ___ g  Wi £ \   .
2 L 402)
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D urch  diese G leichung is t der K o n d en sa to rs tro m  b es tim m t. 
Gl. 402) läßt sich noch  vereinfachen .

E s is t ■ w2 1
4 L 2 co,

H ie rm it w ird

=  2 £
1 - 2 L

L  C oh  ’

£  " i  (

L  cox 2

Die S e lb stin d u k tio n ssp an n u n g  der D rosselspule w ird  j e t z t1)

4 0 2 a )

L ^ = 2 E - L  k  ~
Ct t Cüi

L ^ -  =  2 E  —  e 2 L t  
d t  co.

- y j -  e 2 L sin hyp . io1 t -(- e 2 L cox cos hy p . cox t

cox cos hyp . iJ1 1 — -y-j- sin hyp . co11 

Die S p an n u n g  des K n o ten p u n k te s  k  (s. F ig. 108) is t

ei‘ - e ~r L l T t ’

403)

t w
ek —  2 E  —  2 E e  2L -f~T sin hy p . a>1t — 2 E e  2L cos hy p . u>1 1

u  L j  CL>1

1 - w
+  2 E  —  e 2L cox cos hyp . cox t —  2 E  j  e 2 L sin  hyp . cox t,

C O j  jL  L j  ( 0 2

ek —  2 E  | ' l  — ~j~ ~  e 2 L * sin wi t j • • • 404)

Die S p an n u n g  der re flek tie rten  W elle
er ~ ek —  E ,

für t

er =  E \  1- 

0 w ird  er =  E.
L
2 w  £"i!-£ ^  -------- ■ £ ~ tüd

CO, 405)

/ / ¿ / y
y e Z/A

L

F ü r  t >  T  e rh ä lt m an  bei diesem  aperiod ischen  V erlaufe d er S p a n 
n u n g  die zugehörigen W erte  in  analoger W eise wie bei dem  period ischen .

W ir w ollen je tz t  zu dem  p rak - 
tisch en  F alle  übergehen , daß  eine 
A nlage nach  Schaltsk izze, Fig. 110, 
gesch ü tz t w erden  soll. E s h a n d e lt 
sich um  den S ch u tz  gegen W a n d e r
w ellen, w elche der S p an n u n g  2 E  

F ig . n o .  gegen E rd e  ih re  E n ts te h u n g  ver-
'   ¿f— f T  v>

0 Bemerkung. Als Funktion einer Hyperbel ist allgemein sin cp —    ;
hierin ist e =  Basis der natürlichen Logarithmen. Für sin cp einer Hyperbel schreibt

;1Ld>

man sin hyp., d. h. sinus hyperbolicus; ebenso ist cos hyp. <p =
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d an k en . Die S p annung  der W anderw elle is t E,  ih r S trom  iv  Die 
D rosselspule habe die S elb stin d u k tio n  L, der K ondensato r die K a p a 
z i tä t  C. D er in  die geschü tzte  Anlage einziehende S trom  ist t2, der 
K o n d en sa to rs tro m  ic. Die geschü tzte  A nlage habe den W ellenw ider
s ta n d  cv2, die ankom m ende L eitung  den W ellenw iderstand wv  Die 
K o n d en sa to rsp an n u n g  ist e; ebenso groß is t die S pannung  der auf die 
g esch ü tz te  A nlage treffenden  W elle.

Als B edingungsgleichung können  w ir an H and der Fig. 110 schreiben:

«h h  +  L ^ f  +  e =  2 E ..............................  406)

D a ix =  ¿2 -f-¿c is t, so können  w ir schreiben:

wi (L +  *2) +  L  '"*¿"1” ^ — b e =  2 E.

N ach der vorangesch ick ten  allgem einen B e trach tu n g  ist ohne w eiteres

de  , , 1 ■ ,
ic =  C j j  oder d e  =  - ^ i cdt ,

d i c _  r  d2e 
~ d i ^  T f i '

N ach Fig. 110) is t

e — w2 i2 oder t2
e

.  W2
, . ded i ,  =  —  

2
. _  1 1 

d l2 — /-> ,,, lc d t, o  w2
d i2 L I

L

L  —A i — EL i 
d t  C w2
d i 2 L  de
d t  w2 d t

S e tz t m an  die gew onnenen A usdrücke in  die Bedingungsgleich 
ein , so e rh ä lt m an :

„ d e  . wx . T „ d 2e . L  d e  . 0 „
^ c n + d ; e +  L C 7 ?  +  ^ J t + e  =  2 E ' 

e _ 2 £  +  i C | ' A + n,1c )  + L C i l ±  =  Q.
w2 a 1 \ Wo 1 / 1 d t 2

S e tz t m an  ... ...• vV2
 1 —  wwx +  w2
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w
Setze

e ^ - 2 E + ( i + " > c m + L c ^

e —  — 2 E  —  x  eat, 
w

d t 2
0.

wo e =  B asis der n a tü rlich en  L ogarithm en . 

F ü r  t =  0 is t e —  0
x  =  —  2 E

u n d  h ie rm it

e —  — 2 E  =  -

d e W r
d t

------- £
WX

d2e w
T t * ~ wx

—  2 Eeat 1 +
a2 +

Setze

oder

w C] a -\- L  C 

wx
w2C L

wx

w L C

w2 C

1 L  ,
r = ^ - c  +  w' ’

a 2 +  - r a .
w L C  ’

2 L  

r +1ii
- y

w-.

2 L  

r

4 L 2 w L C '  

wx
4 L 2 ~ V L C '

Is t
2 L  

wx

4 L 2

r2

(VL ü

>w L C  4 L 2 

J w i  L
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so v e rläu ft die L adung  des K ondensato rs periodisch. W ir wollen diesem  
Falle  zunächst nachgehen. Setzen wir

i  w L C 4 L 2
: CO 409)

so w ird  en tsp rechend  Gl. 393)
r

e ^ L  —  2 E  =  —  2 E e ~ ^ ‘ (A /cos co'Z + V  sin co'0 • 410)
w 1 '

Z ur Zeit t =  0 is t e —  0

Der S trom  is t
f l  p  IX) v  __ _  f

1c =  C ^ -  =  2 E C ~ ^ — e 2 i  (coscoG +  iV sinco '0
Cl t  (Vj —  j U

+  C —  2 E e  2L * (w' s inco 'i — N  co' cosco' t),
w

w -------1
ic =  C ~ 2 E e  2L 

w1

F ü r t =  0 is t ir =  0

2 L  

0 =

iVco') cos co'i +  

N i o \

r N  
2 L

-j-co' sin co' l

2 L

N  :
2 Leo'

S e tz t m an die für M  und  N  gefundenen A usdrücke in  Gl. 410) 
ein, so w ird

e — —  2 E  =  —  2 L £  “ '( c o s w 'i  
w 2 L

-  sin co' t ) , 
J I

Wi
e ^ = 2 E

w
1   £ 2 i i  (cos co' i -

2 Leo'
sin co' t

e =  2 E
w
w-.

 '— t l  r
1 —  £ 2 L I cos co' t +  ;> EE)' sm  10'•)] 411)

H ierm it is t der S pannungszustand  am  K ondensato r infolge der 
positiven  W elle gegeben. Aus Gl. 411) e rk en n t m an, daß der erste

7 t
Scheitelw ert der S pannung  e für co' i =  n  erre ich t w ird. Bis t ■

co
findet ein Steigen der S pannung  e s ta tt .  D er E in tr i t t  der negativen  
W elle is t von  der L änge x  der W anderw elle abhängig , u nd  da diese 
n u r w enige K ilom eter lang sein kann  (10 km  is t bereits hoch geschätzt),

X
so w ird die der L änge x  en tsprechende Z eit T  =  — p rak tisch  kleiner

7 1  . V

sein als E s t r i t t  also u n te r  dieser V oraussetzung  das M axim um  von 

e fü r t —  T  ein.
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7 t
Sollte  sich in  einem  p rak tisch en  F alle  T  >  —, ergeben , so h ä tte

m an  zur B estim m u n g  des M axim alw ertes v on  e seinen e rs ten  S ch e ite l
w ert zu e rm itte ln , in d em  m an  fü r Gl. 411) d as  M axim um  b estim m t.

D ifferenziert m an  die rech te  Seite der Gl. 411) nach  t u n d  se tz t 
d ie A b le itu n g  gleich N ull, so w ird

- e  x u ( cos ca' t  -+- —  r
w-,

~ 2  — e » ¿ ‘ (cos co't
2 L  wx \

: sin  ca' t

— 2 E
W —tttI2 L
W-, 2 L  ca'

2 Leo'

a>' c o s  ca ' t —  ca ' sin ca ' Z1 =  0 ,

cos ca
' Ü 2 L  “  J l I  +  s i " ‘ l ü V  +  =  ° ’

sin ca' t =  0,

0  , 71 , 2 71 r
t =  —  , bzw . i =  — , bzw. t —  — y  u s h 

ca ca ca

F ü r  t =  —— w ird
ca

6max — 2 E —  ( l  +
r  tc 

’ 2 La;' . 411a)

Die Gl. 411) u n te rsch e id e t sich v on  Gl. 394) n u r d u rch  den  F a k to r
w

— , außerdem  is t w  du rch  r u nd  ca d u rch  ca' e rse tz t. wx
W ir können  also u n te r  B each tu n g  dieser Ä nderungen  ohne w eiteres 

au ch  die üb rigen  A usdrücke b ilden . E s w ird  aus Gl. 395)
1 w -------- 1

_ JL _ 2  E  —  e 2 i  sin  ca'Z 
ca L  w-,

D a i2 =  -— , so e rh a lte n  w ir
w

L  —  2 E
wx w2 L

e  2 L  [ c o s  ca' Z
2 Leo'

sin ca' Z

412)

413)

D a ¿i =  ¿2 -j— ic, so h ab en  w ir

i1 =  2 £ [ " —^ - ( l  — 
L«’1 ív2 \

s 2L cos ca' Z -
2 L CO

: sin  ca' Z

1 w —^ r t  ■-| 7-f e 1 L sin  ca Z

ix =  2 E — —  f l  —
M'l ^2 L

ca'L

2 L , , r — 2 Wo .
cos ca Z +  - t t t — sin ca Z 2 L  co

414)

415)

B e i s p i e l  ( p e r i o d i s c h e r  V e r l a u f  d e r  S p a n n u n g  a n  d e n  
K l e m m e n  d e s  g e s c h ü t z t e n  A p p a r a t e s ) .

S c h a l t u n g  nach  A b b ildung  Fig. 110.



C. Drosselspule und Kondensator in Serienschaltung. 273

Z w e c k :  S chu tz  eines T ransfo rm ato rs am  E nde einer D rehstrom 
le itu n g  gegen W anderw ellen.

G e g e b e n :  W ellenw iderstand1) der L eitung  (F reileitung) 600 Ohm  
pro L eiter. W ellenw iderstand  des T ransfo rm ato rs pro Schenkel 900 Ohm.

D rosselspule in  jeder Phase m it je 0,0075 H enry.
K o ndensa to r an  jedem  L eiter m it je 0,0033 M ikrofarad.
L änge der W anderw elle x  =  3 km.
A u f g a b e :  E rm itte lu n g  der m axim alen  S pannung  an  den T ran s

fo rm ato rk lem m en  gegen E rde , w enn die Ü berspannung  gegen E rde 
am  E n ts teh u n g so rt der W elle 2 E  b e träg t. D a die S pannung  am  E n t
s teh u n g so rt der W anderw elle nach  oben du rch  die Ü bersch lagsspannung 
d er Iso lato ren  begrenzt w ird, so k an n  m an 2 E  —  Ü bersch lagsspannung 
d er Iso la to ren  setzen.

L ö s u n g  d e r  A u f g a b e :  Die m axim ale S pannung, welche gleich
zeitig  an den S chu tzkondensato ren  und  an  den K lem m en des geschü tzten  
T ran sfo rm ato rs  h errsch t, erg ib t sich nach  Gl. 411), w enn m an  für l 
die Zeit T,  d. h. die Zeit se tz t, in  w elcher sich die W anderw elle um  ihre 
eigene L änge fortbew egt h a t;  also

T ( cos cd' T  -f- pr —-/sincd' t \
' LLeo  /_

D a die L eitungen , D rosselspulen, K ondensato ren  und  Schenkel
w icklungen des T ransfo rm ato rs in  bezug auf Influenzierung  durch  
die E rd e  paralle l geschalte t sind, so erg ib t sich für die gegebenen G rößen 
in  P ara lle lsch a ltu n g :

L  —  0,0025 H enry  (für die D rosselspulen),
C —  0,01 M ikrofarad (für die K ondensatoren), 

w1 =  200 O hm  für die F re ile itung  (W ellenw iderstand), 
w2 =  300 O hm  für den T ran sfo rm ato r (W ellenw iderstand).

W ir b ild e n :
w1-w2 2 0 0 -3 0 0  . . .

~  «öT + ^ 2  ~  200 +  300 ~  ’

+  ,  -  1 ° ’0Q25 | 200 -  1033
w2 C +  1 300 0,01 • 10-6 1033.

Die S pannung  ve rläu ft periodisch, wenn

w
1 — e 2L

1033 - 2 T  2Q°  ° ’QQ25
\  120 0 ,0 1 -1 0 -«

1033 <  1300,
1)1U nter Berücksichtigung des S. 248 gegebenen Rechnungsganges. 

B u c h ,  T h eo rie  m o d e rn e r H o ch sp a n n u n g sa n lag en . 18
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, « h  g  ,  200_____ 10332
w L C  4 L 2 \ 1 2 0 -0 ,0 0 2 5 -0 ,0 1 -IO -6 4 -0 ,0 0 2 5 2

a>' —  155000, 
x  _  3 • 10® _  1 
v 3 - IO10 105 '

H ierin  is t v =  F o rtp flanzungsgeschw ind igkeit der E le k tr iz i tä t  
gleich 3 • IO10 cm  pro Sekunde.

1 =  A -  =  t Ä i i W  =  2 ’03 *10-5 >  T >03 1 5 d 0 0 0
03' T  =  155000 • 10- 5 =  1,55,

2 n  e n tsp r ic h t 360°,
6 ,28 > 360°,

1,55 e n tsp r ic h t 9 3 ^  ~

cos 03 T  —  cos 89° =  0,017, 
sin 03' T  =  sin 89° =  1, 

r  1033

also

2  L  03’ 2 -0 ,0 0 2 5 -1 5 5 0 0 0
1,33,

r 1 0 3 3  - 1 0  ‘ j

£  2 L  =  £  2 - 0 , 0 0 2 5  _  £ - 2,07 =  _ _ _ _ _  =  0 , 1 2 6 ,

emax =  2 E  ~  [1 -  0 ,126 (0,017 +  1,33 • 1)], 

emax =  0,997 E.
Die Ü b e rsp an n u n g 1) w ird  also au f u n te r  die H älfte  h e rab g ese tz t. 
Die S p an n u n g  der au f die g e sch ü tz ten  A p p a ra te  tre ffe n d e n  W elle 

s te ig t also v on  efür , =  0 =  0 auf  efür(= T =  0,997 E.
W ir w ollen je tz t  den an d eren  F a ll verfo lgen, in  w elchem  die S p an 

nung  am  K o n d en sa to r u n d  gleichzeitig  am  g esch ü tz ten  A p p a ra t 
a p e r i o d i s c h  v e rläu ft. D ieser F a ll t r i t t  ein, w enn  n ach  Gl. 408)

 ««>
is t.

D er aus Gl. 406) u n te r  E in se tzu n g  von

e *± —  2 E =  x e a 1 
w

i) I s t  die durch die Länge der W anderw elle bestim m te Zeit T  größer als ~

(E in tr itt des ersten  Scheitelw erts der schw ingenden A ufladung des K ondensators), 
so is t zur B erechnung des M axim um s der hpannung  am  K ondensator bzw. an  den 
zu schützenden A ppara ten , n ich t Gl. 411) sondern 411a) zu benutzen.



2 L 4 L 2 w L C

C. D rosselspule und K ondensator in Serienschaltung, 

e rm itte lte  W e rt fü r

ax bzw . a2 

w ird  dann  reell.

S e tz t m an

cd'

so w ird
=  l /  —I  41

f f ,

Oi, a 2 =

4 L 2 w L C  

r
2 L  -

+ cu .

H ierm it e rh ä lt m an  en tsp rechend  Gl. 400)
a>,___________ ____— /

e  2 E  =  e 2L (u ew "1 - f -u£—" " 0w \ i /

F ü r  t =  0 is t e =  0, 
also — 2 E  =  u + i> ,

u =  —  v —  2 E.
B ildet m an

t- =  C tt~7 =  — 2L (U£(° " t -j- ü £ ~ " " ()d, t W-y 2 L
W ------- i

+  C  —— • £ 2 L  (w  O i" £w"  1  V O i" £— *),

so is t fü r t =  0 auch  i =  0, es w ird

r
XZT (B +  ») +  (» — ») ai", 

r
1 ,

u =  — is 

H ie rm it e rh ä lt m an
2 L  oi' 1 •

i =  2 —  E \ l — e ~ ’̂ t L - f -  
Wy L \ 2 L  (

1 £“" 4 -f-

■io" t ___  c— Ol" f

•w" * _J_ £— cü"  Z

0  Vgl. entsprechende Gleichung 401).



D urch  diese G leichung is t die S pan n u n g  am  K o n d e n s a t o r  u nd  g leich
zeitig  am  geschü tz ten  A p p a ra t gegeben.

F ü r  den zum  K o n d en sa to r fließenden S trom  e rh ä lt m an

*•== c  i n  =  +  r i r l 1 I t z t  H t e e t + 4) e"'"' ~

276 7. Überspannungsschutz und eisenhaltige Spulen.

- £ ( 2 X ^ - 1) e- " ' " ) - £ ( 2 T Z ^ + l )° ’" e

—  U)" ilV
w  r  £ w
wx L

"  cCU"  t .

C E
/ r2 r r
\ 4 L 2 a>" h 2 L 2 L

6 “ \ 4 L 2co" 2 L  +  2 L  "

ic =  C 2 E  —  e ~ T r t l j l  e'c \ 4 L 2 co'

p  2 L c  ?

C U "  t  ____  c ----- « "  i

D a n un
w.

4 L 2 w L C
a>" 2

so is t
W,

CO

und  h ierm it
4 L 2co" co" w L C

\  r , pü)" i  p—  Ctf" t

ic ^ 2 E ^ - r e * * ■ £-  /   . . . .  420)
co E  2

D urch  diese G leichung is t der zum  K o n d en sa to r fließende S trom  
bestim m t. Vgl. en tsp rechende  Gl. 402 a).

Die S p an n u n g  am  K o n d en sa to r e rre ich t w ieder ih ren  höchsten  
W e rt für t —  T , wo T  die Z eit is t, in  w elcher sich die W an d em e lle  
u m  ih re  eigene L änge versch ieb t.

B e i s p i e l  ( a p e r i o d i s c h e r  V e r l a u f  d e r  S p a n n u n g  a n  d e n  
K l e m m e n  d e s  g e s c h ü t z t e n  A p p a r a t e s ) :

S c h a l t u n g  nach  A bbildung  Fig. 110.
Z w e c k :  S chu tz  eines T ran sfo rm ato rs  am  E n d e  e iner D reh stro m 

le itu n g  gegen W anderw ellen .
G e g e b e n :  W ellen w id erstan d 1) der L e itu n g  (F re ile itung ) 600 O hm  

pro Leiter.
W ellenw iderstand  des T ran sfo rm ato rs  pro S chenkel 900 O hm .
D rosselspulen in  jeder P hase  v o rh an d en  m it je 0,045 H enry .

0  U nter B erücksichtigung des S. 248 gegebenen R echnungsganges.
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K ondensato ren  in  jeder Phase vo rhanden  m it je 0,005 M ikrofarad.
L änge der W anderw elle x  =  3 km.
Ü berspannung  am  E n ts teh u n g so rt der W anderw elle gegen E rde  2E.  

H ierfür k an n  die Ü bersch lagsspannung  der Iso latoren  gesetzt w erden.
A u f g a b e :  E rm itte lu n g  der m axim alen S pannung  an  den T ran s

form atork lem m en gegen E rde.
L ö s u n g  d e r  A u f g a b e :  Die m axim ale S pannung , welche gleich

zeitig an  den S chu tzkondensato ren  und  an  den K lem m en des ge
sch ü tz ten  T ransfo rm ato rs herrsch t, e rg ib t sich nach  Gl. 419), w enn 
m an t =  T  se tz t, wo T  die Zeit ist, in  w elcher die W anderw elle sich 
um  ihre eigene L änge fortbew egt h a t. A lso:

<W =  2 ^ 4 l “ e “ T(2 Leo
Ol" T  _|_ £ — Ol" T

2
D a die L eitungen , D rosselspulen, K ondensatoren  u n d  Schenkel

w icklungen des T ransfo rm ato rs in  bezug auf In fluenzierung  durch  die 
E rde  paralle l geschalte t sind, so erg ib t sich für die gegebenen G rößen 
in  P ara lle lsch a ltu n g :

L  —  0,015 H enry  (D rosselspulen),
C —  0,015 M ikrofarad (S chutzkondensatoren),

=  200 O hm  (Freileitung), 
w2 —  300 O hm  (Transform atorenschenkel).

W ir b ilden :
w1-w2 200-300

W =  4 ------ -- o n n  i o n n  =  120 Ohm,wx - f  w2 200 +  300 ’

r _  1 L  | £l. _  1 °>0 1 5  , o r o o
w2 C 1 300 0 ,0 1 5 -1 0 -«  + - 00 — 3o33-

Die S p annung  ve rläu ft aperiodisch, w enn
w1 L
w C

3533 > 2
/ 200 0,015

] 120 0 ,0 1 5 - I O '6
3533 >  2600,

a>
w i

4 L 2 w L C '
35332 200

0 ,0152 
3 -IO5

— V /■ -0 ,0152 1 2 0 -0 ,0 1 5 -0 ,0 1 5 - IO - « - 8 0 4 5 0 ,

v  3 -1010
=  IO-5 ,
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wo v =  F o rtp flanzungsgeschw ind igkeit der E le k tr iz itä t  — 3 • 10 cm  
pro  Sekunde.

o," r  =  80 4 5 0 - IO“ 5 =  0,8,
r  r p  3533 * 10 *   . . r . -

2 L  = P  2 -0 ,0 1 5  — e  ' — 0,308,£ =  £

£ * "  T  —  -£ 80 450 • 1 0 - » _  2,7°>8 =  2,225,

e =  B asis der n a tü rlic h e n  L o g a rith m en , 

r 3533
2 Leo'

ßmax =  2-  0,6 • E  [ l  —  0,308 (1 ,4 6

2 -0 ,0 1 5 -8 0 4 5 0  - 1’46’ 

2 ,225 —  0,45 2,225 +  0

ßmax — 0,23 E.
Die Ü b ersp an n u n g  (2 E)  -ward also a n  den  K lem m en der T ra n s 

fo rm a to ren  auf ca. 12%  h e rab g ese tz t. D ie Ü berspannungsw elle  v e r
lä u f t in  d er e rs ten  P hase  der 
K o n d en sa to rlad u n g  v o n  0 bis auf 

> den  H ö ch stw ert v on  0,23 E  ape-■6 

<?

F ig . 111.

riod isch  n ach  Gl. 419).
W ir w ollen je tz t  den  in  dem  

S ch a ltb ild  F ig . U l  d argeste llten  
F a ll b e tra c h te n .

F ü r  die W ellenw iderstände  wa 
und wb der zu sch ü tzen d en  T ra n s
fo rm a to ren  k ö n n en  w ir einen 

E rsa tzw e llen w id ers tan d  w2 annehm en . Die G röße v on  w2 e rg ib t sich 
aus der G leichung

^2
M it w2 e rg ib t sich der E rsa tz s tro m  i2 aus d er G leichung i2 • w2 =  e. 

H ie rin  is t e die K o n d en sa to rsp an n u n g .

A n  H an d  der F ig . 111 k ö n n en  w ir die B ed ingungsg le ichung  aufstellen

r d i i

= — + — + —  Wa wb we
421)

d t
i n  ■

e =  Wn  in ,

—  ( L  4 ^  +  e). 
(Fn \ d t  I 422)

F e rn e r erg ib t sich n ach  d e r F ig. 111 

¿i =  in  — hi  

_  J _ / r  d i i
v n  V

E - p ^  —j— e ) —}— ¿i .
w u  \ d t  I 423)
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Schließlich erg ib t sich nach  Fig. 111

W i i \  — L  -f- e =  2 E,

f e + 1 ) i § + f e + 1 ) ' + “ ' ' - i > =  2 -E  • • 4 2 4 >

e +  L ^  +  i ,  1,1 = 2  E  Wn
d t  1 (Vi -f- «>ii “  Wi -f-  w u

S etz t m an
« b  ■ « b i  , w n  . / 0 _ . :------=  w.  u n d  ; —  A  . . .  . 425)

« b  +  «>i i  « b  +  « b i

s0 ^ rd  \ j d i i , - o r ,e — L  — zx «7 =  2 £  A  ........................  426)

«b de +  h)  + E d l l c~  ^  +  e =  2 E  A  . . .  427)

d c 1
W ir h a tte n  früher i e =  C - j j  oder de =  i e d t ,

die _ r  d2 e 
d t  d t 2

F e rn e r w a r L  =  — ,

, . ded i 2 = ---- ,
W 2
1 1 - jio — /-i ic d t%C w2

d i ,  L i .
IrL  UL2

d t  C w.2
d i2 L  d e
d t  w9 d i

S e tz t m an  diese W erte  in  Gl. 427) ein, so w ird

e ^ ± ^ _ 2 E A + i ± l ^  +  c  \  +  C L ^ . =  0.
«»2 d t  \ w 2 7  1 d i2

D er w eitere  R echnungsgang is t genau wie bei der vorhergehenden 
Lösung. W ir e rh a lten  genau wie dort

1 L  .
«V

E benso e rh a lten  w ir
w2 C



Setzen  w ir
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so w ird  fü r  t =  0 

u n d  h ie rm it

e ^ l  —  2 E A  =  x s * \  
w

2 E A  - -  x

e —  —  2 E A =  —  2 E A e at,
w

d e  n „  . (V
—  2 E  A  a —  £ ,

d t  «b
p tn

%4  = - 2 £ 4 a ä- e “‘. 
d t2 «b

Die W urzel in  den  A usd rücken  für a w ird  im ag in ä r^ fü r 

«b r2
w L C  ^  4 L 2

r < 2 i  ^ 4 ( v g L  G L  4 0 8 )  • • • 4 2 8 )
Die S p an n u n g  am  K o n d en sa to r v e rlä u ft u n te r  d iesen  U m stän d en  

period isch , w ie w ir aus den  gleichen A usfü h ru n g en  beim  T hom sonschen  
Schw ingungskreise w issen.

W ir setzen

H t c -x v = *   429>

u n d  k önnen  en tsp rechend  Gl. 410) sch re iben :

e —  —  2 E  A —  —  2 E  A  s ~  2T 1 ( M  cos cu, t -f- N  sin 07 t) 430)
(V

F ü r  t =  0 is t e —  0, d ah er M  =  1.

B ildet m an  den  A u sd ru ck  fü r den S trom

„ d e  _ „  . w r  „  — ttv 1 , , .
ic =  C 2 E  A — 7̂ r C e  ~L (cos cu, t - f - -¿V sin an t)c dt  wx 2 L  v 1 1 1 1

_i_ 2 E  A —  C e ~ 1 (07 sin a>x t — N  ai* cos cu1 1),
«h

i. =  2 E  A  ^  C e ~ ^ ‘ ( -  N  07) cos «,11 +  ( ^ ’- f  sin  •

so w ird  für £ =  0 und  dem nach  auch  i =  0



Mit diesen Werten für JI  und .\  geht GL 430) entsprechend
Gl. 411) über in

e  =  2 E Ä ^ \ ± - e ^  

Durch GL 431) ist die Spannung am Kondensator bzw. an den 
Klemmen der geschützten Transformatoren bestimmt.

Der zum Kondensator fließende Strom ist nach einer zu GL 412) 
entsprechend gebildeten

*e = ——J - 2 E A — £ 2 i  sin Oj t . . . .  432) c>1 L  1 '

Lns interessiert vor allem die Spannung am Kondensator. Diese
steigt von Null an. Denn setzen wir in GL 431) / =  0, so wird e =  0. 

Ihr Maximum erreicht die Spannung, wie wir aus den früheren

Darlegungen wissen, wenn t — T wird, vorausgesetzt T <  —  •

Aus GL 431) erkennt mau, daß der erste Scheitelwert der Span-

nung e für coxt — si erreicht wird. Bis f ==—  findet ein Steigen der

Spannung statt. Der Eintritt der negativen Welle ist von der Länge x  
der W anderweDe abhängig, und da diese nur wenige Kilometer lang

sein kann, so wird die der Länge x entsprechende Zeit T = — prak

tisch kleiner sein als— . Es tritt also unter dieser Voraussetzung das 

Maximum von e für t =  T  ein.

Sollte sich in  einem praktischen Falk  T >  ergeben, so hätte
011

man zur Bestimmung des Maximalwertes von e für GL 431) das Ma
ximum zu bestimmen. Zu diesem Zweck differenzieren wir die rechte 
Seite von Gl. 431) nach t und setzen die erste Ableitung gleich Null 
Wir erhalten:

1 l  reo, . \
—  1 E A — £ 7 7 -=-----cos a u t  — co .smox . t ,  —  0.

«b 2 L  ©i 1 /

CO* « ,  +  +  =  0.

sin Oj i =  0 , 
e>1i =  0 : bzw. cox t — t i \  bzw. ®1£ =  2 ;t usf.

emax =  2 E A ^ ~  i - f £ _ 2 ^ 7  . . . .  431a)

C  Drosselspule und Kondensator in Serienschaltang. 281

r cd
~ T  2 E A  —  £ 2Z , wb 2 L ö j

sm Cu,
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W ir w ollen die sich einste llende h ö chste  S p an n u n g  am  K o n d en 
sa to r u n d  an  den K lem m en der gesch ü tz ten  A p p a ra te  fü r ein Beispiel 
berechnen .

B e i s p i e l  ( p e r i o d i s c h e r  V e r l a u f  d e r  S p a n n u n g  a n  d e n  
K l e m m e n  d e r  g e s c h ü t z t e n  A p p a r a t e ) .

S c h a l t u n g  nach  A bb ildung  F ig . 111.

Z w e c k :  S chu tz  zweier T ran sfo rm ato ren , w elche an  eine d u rch 
lau fende D reh stro m le itu n g  angeschlossen sind.

G e g e b e n :  W ellen w id e rs tan d 1) der d u rch lau fen d en  F re ile itu n g  
600 O hm  pro  L eiter.

W ellenw iderstand  der T ra n sfo rm a to ren  pro  S chenkel 900 O hm .
D rosselspule in  jed e r P h ase  m it 0,009 H enry .
K o n d en sa to r in  jed e r P h ase  m it 0,006 M ikrofarad .
L änge der W anderw elle  x  —  3 km .

A u f g a b e :  E rm itte lu n g  der m ax im alen  S p an n u n g  an  den T ra n s
fo rm ato rk lem m en  gegen E rd e , wrenn  die Ü b ersp an n u n g  gegen E rd e  
am  E n ts te h u n g so rt der W elle 2 E  b e trä g t.

D a die S p an n u n g  gegen E rd e  am  E n ts te h u n g so r t d er W ander- 
w^elle nach  oben  d u rch  die Ü bersch lag ssp an n u n g  der Iso la to ren  be
g ren z t w ird , so k a n n  m an  2 E  =  Ü b ersch lagsspannung  der Iso la to ren  
setzen.

L ö s u n g  d e r  A u f g a b e :  Die m ax im ale  S pan n u n g , w elche gleich
zeitig  an  den  S c h u tzk o n d en sa to ren  u n d  an  den K lem m en der geschü tz ten  
T ran sfo rm a to ren  h e rrsch t, e rg ib t sich nach  Gl. 431), w enn  m an  fü r t

die Z eit T  se tz t (v o rau sg ese tz t: T  <  ~ ~ J ’ in  w elcher sich die W ander-

v'elle u m  ih re  eigene L änge  fortbewreg t h a t, also:

e =  2 E  A  —-  [ l  —  e 2 L T (cos co1 T  -f- —  sin ■
(Vj L \ 2 L  u>x /.

D a die L eitungen , D rosselspulen , K o n d en sa to ren  u n d  Schenkel- 
wdcklungen der T ra n sfo rm a to ren  in  bezug auf In flu en z ie ru n g  v on  der 
E rd e  para lle l gesch a lte t sind , so e rg ib t sich fü r die gegebenen G rößen 
in  P a ra lle lsch a ltu n g :

L  =  0,003 H enry  (D rosselspulen),
C =  0,02 M ikrofarad  (S ch u tzk o n d en sa to ren ),

Wj =  200 O hm  W ellenw dderstand (ankom m ende L e itu n g ),
w n  =  200 O hm  W ellenw dderstand (w eitergehende L eitung ),
wa =  300 O hm  W ellenw dderstand (T ran sfo rm ato r a ),
wb =  300 O hm  W ellenw iderstand  (T ran sfo rm ato r b).

9  U nter B erücksichtigung des S. 248 gegebenen Rechnungsganges.
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also

W ir bilden

Wo

w1-wII 200-200wl + wu 200 + 200 ~Wa-wb 300-300»« + «'s 300 + 300w1-w2 100-150«'l + «'2 100 + 150
A - 200

60 Ohm , 

1
wi  +  «’i i  200 -f- 200 2 ’

' =  i  t; + =  i s t  w ' + 1 0 0 = 933-
0 /  wx L

r < 2 1  —  -7T,1 w C

933 < 2  j  100 0,003
60 0,02 • 1 0 -6 ’ 

933 <  1000.
Die S p an n u n g  v e rlä u ft also periodisch.

„  _  x  _  3 - 105 _  1 
~  ~ ö ~  3 • 1010 — TÖ*’

r T  =  - ~ 9 3 3 ' 1 - 1 5 5Q A AAQ 1 An2 L  2 • 0,003 • IO5 

e ~ T T  t  =  - J _  =  0,21,£l,oo ’ ’

°h  1 w L C  4 L 2 ] 6 0 - 0 ,
100 9332

003 • 0,02 • 1 0 -6 4 -0 ,0 0 3 2
co1 =  60000,

7t 3,14
5,23 • IO "5 >  T,

cox 60000
Wl T  =  60000 • IO“ 5 =  0,6,

2 7t e n tsp ric h t 360°,
6,28 » 360°,

A C + • I,* 3 6 0 -0 ,60,6 e n ts p n c h t — — =  34,4°, 
o,2o

cos oj1 T  =  cos 34,4 =  0,825, 
sin co1 T  =  sin 34,4 =  0,565,

r _  933 - 2 5 9
2 Leo,  2 • 0,003 *-60000

emax =  2 E  4 -  0,6 TI — 0,21 (0,825 +  2,59 - 0,565)],

emax =  0,312 E.



Die Ü b ersp an n u n g  (2 E)  w ird  also an  den  zu sch ü tzen d en  A p p a 
r a t e n  auf 15,6%  h erabgese tz t. Die S pannung , w elche auf die T ra n s 
fo rm ato renw ick lungen  w irk t, s te ig t also v o n  e =  0 auf e —  0,312 E . 

W ir w ollen je tz t  zu der zw eiten  M öglichkeit übergehen , daß  n äm lich

284 7. Überspannungsschutz und eisenhaltige Spulen.

ist.
Die A usdrücke für a x u n d  a2 w erden  d an n  reell, u n d  die L a d u n g  

des K on d en sa to rs  erfo lg t aperiodisch.
N ennen  war

/
so w ird

r2
4 L 2 w L  C

r , CO 2?a i — 2 L  1

a 2 —
r

COo.

a>2 . . . . . .  433)

S etzen  wir en tsp rech en d  Gl. 400)
w   —  t

e —  ----- 2 E  A  =  s 2 L (u £w*1 -f- v £~ “*l) ■ . . 434)
w

so ward fü r t —  0 auch  e =  0, u n d  w ir e rh a lten
—  2 E A  =  (u  +  i>), 
u —  —  2 E A  —  v.

D er K o n d en sa to rs tro m  w ird

ic =  C - ß -  ~  —  C -T -  -ß  e 2 L 1 (u e"21 -{- v e~ <Ü2*) -f-
d  t  W-± 2i Lj

W  T— t
-j- C  e 2 L (u(o2EM*t — vco2 £~~l°at) . . . .  435)

w^

F ü r  t —  0 ist i =  0. D aher

0 — — 277  (“  +  ») +  (“  — ü) "2,

' Z Z L  +  w , (— 2 E  A —  v  =  0,

A F  r
— 2 E A —  7%

Z L i o  2

—  A E {  1
.Z/ CO 2

■) =  ».



C. Drosselspule und Kondensator in Serienschaltung. 285

M it den für u u nd  v gew onnenen A usdrücken  wird Gl. 434) 

W 2 E A  +  A  E  ( l  - fe —
w.

w

2 L

+  A  E
2 L co.

e —  —  2 E  A
w. 1 —

2 L CO> +

436)

D urch  Gl. 436) is t die S pannung  am  K ondensato r und an  den 
K lem m en der geschü tz ten  A p p ara te  für die erste  Phase der L ad u n g  
t =  0 bis t —  T  bestim m t. In  der zw eiten Phase der L ad u n g  t —  T  
bis t —  oo erha lten  w ir noch eine S pannung  der negativen  W elle hinzu, 
w enn w ir uns w ieder die endliche L änge der W anderw elle du rch  zwei 
unendlich  lange en tgegengesetzt gleiche W ellep e rse tz t denken, von 
w elchen die zw eite (negative) der ersten  im  A bstande x  en tsp rechend  
der Zeit T  folgt.

Die rechnerische B ehand lung  der zw eiten Phase der L adung  b ie te t 
kein  In teresse für uns, da w ir aus der E in g an g sb e trach tu n g  dieses 
A bschn ittes wissen, daß das M axim um  der S p annung  bei t —  T  e r 
reich t w ird.

W ir wollen aber noch die G leichung für den K on d en sa to rs tro m  
au fste llen :

i - C  —  
c ~  d t

—  E A

C

2 L  COn

w  —

w1

-l)£-

2 L

Cü2 t

2 L  L 

E A

E  A  1 +
2 L  io.

E A -

ic =  C E A — e 2L

  C— Wj t

2 L

£W2 1

COo

2  L  <x>2 

C02 £ (|

+  1 cu2 e"21

1 r2 i r r
\ 4 L 2 cu2 1 2 L 2 L

co

i >'
\ 4 L 2 cu2 2 L 2 L cu2

ic =  2 C E  A
w —

 £
W-,

2 L

Da  nun

so is t auch

4 L 2 co.
CU;

4 L 2 w L  C o>22,

4 L2 cu,
cu.

« ’ L C  co2 '
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H ie rm it w ird

w w, — -sV  1 e"21 —  £— “*1
ic =  2 C E A  —  T n  £----------  ö---------w1 w w2 L  C &

1 ---—— t F (02 -̂--- £ iÜ2  ̂ / O *7 \
ic =  2 E  A   - y  £ 2L -  ~ ............   437>

co2L  L
W ir wollen die A nw endung  an  einem  B eispiel e rläu te rn .
B e i s p i e l  ( a p e r i o d i s c h e r  V e r l a u f  d e r  S p a n n u n g  a n  d e n  

K l e m m e n  d e r  g e s c h ü t z t e n  T r a n s f o r m a t o r e n ) .

S c h a l t u n g  nach  A bb ildung  Fig. 111.

Z w e c k :  S chu tz  einer T ran sfo rm ato ren an lag e , w elche an  eine 
du rch lau fende L e itu n g  angeschlossen is t, gegen W anderw ellen .

G e g e b e n :  W ellen w id erstan d 1) der a n k o m m e n d e n L e itu n g 600 O hm ; 
W ellenw iderstand  der w eitergehenden  L e itu n g  ebenfalls 600 O hm  p ro  
L e ite r. W ellenw iderstand  jedes T ran sfo rm a to rs  pro Schenkel 900 O hm . 
D rosselspulen in  jed er P hase  v o rh an d en  m it je 0,045 H enry .

K o n d en sa to ren  in  jed er P h ase  v o rh an d en  m it je 0,005 M ikro
fa ra d 2).

L änge der W anderw elle  x  =  3 km .
Ü b ersp an n u n g  am  E n ts te h u n g so rt der W anderw elle  gegen E rd e  2E.  

D a die S p an n u n g  am  E n ts te h u n g so rt der W anderw elle  n ach  oben 
du rch  die Ü bersch lagsspannung  der Iso la to ren  beg ren z t w ird , k an n  
m an  2 E  =  Ü bersch lagsspannung  der Iso la to ren  setzen.

A u f g a b e :  E rm itte lu n g  der m ax im alen  S p an n u n g  an  den  T ra n s 
fo rm ato rk lem m en  gegen E rde .

L ö s u n g  d e r  A u f g a b e :  Die m axim ale  S p an n u n g  gegen E rde , 
w elche gleichzeitig  an  den  S ch u tzk o n d en sa to ren  u n d  an  den  K lem m en 
der gesch ü tz ten  T ran sfo rm a to ren  h e rrsch t, e rg ib t sich  aus Gl. 436), 
w enn  m an  t =  T  se tz t, wo T die Z eit is t, in  w elcher sich  die W a n d e r
welle u m  ih re  eigene L änge fo rtbew eg t h a t. A lso:

w
emax =  —  2 E A  [ l  —  e 2L .

a>1 L \2 L  co
glOj T | £—■ IO2 T

D a die L eitungen , D rosselspulen , K o n d en sa to ren  u n d  S ch en k el
w icklungen  der T ran sfo rm ato ren  in  bezug auf In fluenz ie rung  d u rch  
die E rd e  paralle l g eschalte t sind, so e rg ib t sich für die gegebenen G rößen

0  U n ter B erücksichtigung des S. 248 gegebenen R echnungsganges.
2) Zum Schutz von W icklungen genügen im  allgemeinen S chu tzkondensatoren  

von 0,005 bis 0,02 M ikrofarad.
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in P ara lle lscha ltung :
L  =  0,015 H enry  (D rosselspulen),
C =  0,015 M ikrofarad (Schu tzkondensato ren),

Wi —  200 O hm  ankom m ende Freile itung ,
Wn =  200 O hm  w eitergehende F reile itung ,
wa =  300 O hm  W ellenw iderstand  des T ransfo rm ato rs a ,
wb =  300 O hm  W ellenw iderstand  des T ransfo rm ators b.

W ir bilden
wl • wn  200 • 200 , . .  ^ .

w =  — ^ — ü -  =  -A . =  100 O hm ,
+  %  200 200 ’

1 1 1 1  w2 aus d e r G leichung —  = -------1--------- 1--------- f- . . . .
w2 wa w b wB

wa - w b 3 0 0 -300
w2  ------- :-------=  0 =  150 O hm ,

wa +  wb 300 +  300
w1-w 2 100-150

w = ----- i— — =  =  60 O hm ,
w\ +  w2 100 +  160

A —  W U  —  2 0 0  _  1

1 L  , 1 0,015 . , AA
r = ---- ~ r r - \ -  w l  =  “ TETT • A A/< r e + 1 0 0w2 C 1 150 0 ,0 1 5 -IO -6

w j +  wu  200 +  200 2 ’

w2 C 
r =  6767,

r > 2
»  C '

W A, ,1 10,1 0,015
6767 >  2 1 ~ W  0 ,0 1 5 - 1 0 -  •
6767 >  2600.

Die L adung  v e rlä u ft also aperiodisch.

/  r> Wl /  676 
r 4 L 2 w L C  I  4 - 0 , C

67672 100co,
0152 6 0 -0 ,0 1 5 -0 ,0 1 5 -IO -6 ’

o>2 =  208500,

T  —  —   _ ' 105  10-5
v 3 -1 0 10

H ierin  is t u =  Fortpflanzungsgeschw indigkeit der E lek tr iz itä t, also 
v =  3 • 1010 cm  pro Sekunde. 

ca2 T  =  208500- IO "5 =  2,08,
  — T _____

£ 2L =  £ 2 -°-015 = 0 ,1 0 5 ,
gal, r  _  2 ,72-08 =  8,

e - “. T =  4 - =  0,125,O
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r 6767
2 L  co2 2 -0 ,0 1 5 .2 0 8 5 0 0

=  1,08,

emax =  2 E-J- 0,6 — 0,105 ( l , 08
8 —  0,125 8 +  0,125 V 

2 /

e m a x  — 0,077 E.
Die Ü b e rsp a n n u n g  (2 E)  w ird  also auf 3 % %  herab g ese tz t. Die 

Ü b ersp an n u n g  v e rlä u ft in  der e rs ten  P hase  (positive W elle) der K on
d en sa to rlad u n g  v on  0 bis au f den H ö ch stw ert 0,077 E  aperiod isch  
nach  Gl. 436).

D. Drosselspule und Kondensator in Parallelschaltung.
Beim  S chu tz  g roßer A nlagen  —  Z en tra len  u n d  g rößerer U n te r

s ta tio n e n  —  pfleg t m an  die K o n d en sa to ren  an  die H ilfsschienen an zu 
schließen. Die prinzipielle  S ch a ltu n g  is t in  Fig. 112 d argeste llt. W ir

V ’ **

F ig . 112.

w ollen au ch  diese S ch a ltu n g  in  bezug auf ih re  W irk sam k e it, W ellen 
m it s te ile r S tirn e  zu verflachen  u n d  vor ih rem  A uftreffen  auf die ge
sch ü tz te  A nlage in  der S p an n u n g  h e rabzuse tzen , un te rsu ch en .

W ir besch rän k en  unsere  U n te rsu ch u n g  auf den  u n g ü n stig s ten  Fall, 
w elcher beim  A u fp ra llen  von W anderw ellen  vorlieg t. Die Ü b ersp an n u n g  
am  E n ts te h u n g so rt der W anderw ellen  infolge a tm o sp h ärisch er E in 
flüsse sei 2 E.

A n H and  der S chaltsk izze Fig. 112 k ö n n en  w ir folgende G leichungen
au fste llen : • , 0 r

u ' wi +  e =  2 E ...........................................
ii  ■ w i +  i ii w .i =  2 E

438)
439)

¿2 w2 =  2 E 440)

441)

d t
i l =  l n  ic -f- i2

In  diesen G leichungen b ed eu ten
Wi u n d  wn  W ellenw dderstände der F re ile itungen .
ii u n d  ¿n die in  den L e itungen  en ts teh en d en  S tröm e, welche zu den 

in  den L e itungen  v erk eh ren d en  W ellen  gehören:



w2 ein E rsa tzw ellenw iderstand  für die parallel angeschlossenen 
M aschinen m it ih ren  W ellenw iderständen  wa und  wb. Es 
e rm itte lt sich w2 aus der G leichung

- = - L + ^ + ^  +  . . . .

i2 der zu w2 gehörige E rsa tz s tro m ;
L  der S elbstinduktionskoeffiz ien t der D rosselspule: 
e die S p an n u n g  am  S chu tzkondensato r, w elcher die K a p a 

z itä t C h a t :  .
ic der zu r K a p a z itä t fließende S trom .

S etz t m an  den sich aus Gl. 441) ergebenden W ert für ij in  Gl. 440) 
ein, so e rh ä lt m an

‘ in  +  «h ic +  w 1 i2 +  L  i j j  Ą- i2 w2 =  2 E  . . . 442)

V ergleicht m an Gl. 439) m it Gl. 440), so sind  die ersten  u nd  le tz ten  
G üeder e inander gleich, folglich m üssen auch  die übrigen  G lieder der 
beiden G leichungen einander gleich sein, daher
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T d i o .
lii  wu  =  L - j j  lz (*’2'

H ieraus e rg ib t sich:
. _  1 r d h  , .

h l ~  h 'vn  u, l vrjj

S etz t m an den fü r in  gefundenen W ert in  Gl. 442) ein, so w ird 

w i ~ L  4 y  +  ^  *• +  » i  ic +  » i  ¿2 +  L 4 t  +  *2 =  2 E  443)

D a ie d t  =  d<2, w enn <2 die auf den K ondensato r fließende E lek
triz itä tsm enge  bed eu te t, u n d  d a  Q =  Ce  is t, so is t auch

d e

u nd  hieraus 1 .
c =  ~q \ icd t .

Aus Gl. 438) u n d  Gl. 440) e rh ä lt m an durch  Vergleich
r d ¿2 i e =  L  - j j  +  i2 w2,

m ith in  1 » . , T d i 2 . .
j \ i c d t  =  L j j  +  i 2 w 2

oder

ir =  C L ^ -  +  C w
d t 2 d t

B u c h ,  T heo rie  m o d ern e r H o ch sp an n u n g san lag en . 19



S e tz t m an  diesen W ert von  ic in  Gl. 443) ein, so w ird

¿ ¿ i j n + j ü i  +  C L # h . +  c „ 1 „ , * ±  +  
d t  wn  1 1  d t 2 ' d t

I w t • w
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+  .2 +  = 2 E .
w

S e tz t m an
ii

«’ii

« ’i  ~ « ’i i
=  A ,

so w ird

lf + ^ + ^ = 2 E ’
d  1% I  t  , s~i W t • Wjj \  i * ^TT r< t d ?  ¿2 iL  +  C " f " n - . W2) +  1 ' - - I i -  c  L  ■
d t  \ ^  tvx +  tvn  2/' ^  » I  +  « 'n  d t 2

S e tz t m an
+  ^ h + - „ 7 t ^ ) = 2 A E -

I I

und

so w ird

«h +  «’h  

IV-, w,

=  wi

1 Wo
1 2  — IV,

«'x +  «'2

g/ 7* 7
(L -f- £7 iVi iv2) +  wt C L  ~ +  i2 (iv2 +  tvx) =  2 A  E.

d t  K 1 1 2' 1 1 d i 2

D iv id ie rt m an  d u rch  ivx -f- iv2, so w ird

—  +  c ) +  ^ - C L ^ d i -  +  ¿2 =  2 — ^ A  E  . 444) d t  \ w 1-w2 I iv2 d t 2 2 ivx • iv2

S e tz t m an
2 iv

12 — 77— 4T "4 E  =  x  e“ ‘ ...............................1 * ^2
wo £ =  B asis der n a tü rlich en  L o g arith m en  is t, so w ird  fü r t =  0 u n d  
dem zufolge auch  t2 =  0 0

x = = --------------- A  E.
IVj iv2

M ithin
2 iv 2 iv 4

i2 —  A E  — ------------- A  E  e“
IVj ■ IV2 «»j (V2 ’

d u  2 iv , , __ 2 = --------------a ea t  A  E ,
d t  IV x iv2



Mit diesen W erten  w ird Gl. 444)

2 C L  I v 'w 2 ° 2 £“ * A E  +  Jc C \ A E a e at +W1 2 W1W2 \W1W2 I '
2 w

A E e at =  0,
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wx w2

2 - ^ :̂ * A e I - ^ - c? + J - L -  +  c ) a + i )  =  0,
W1 W2. \ W2 \ W. ' • 1 ’

a « + a ^ M - i -  +  £ \  +  « ^ J _  =  0
C \ w 1w2 ~  L I  1 w L C

S e tz t m an

so wird

H ierm it w ird

2 I ru ~r a ~r  JLj

aa bzw. a2

1 | W2 r
wx C L " L  ’

r - i  L  1■ »a)*L j C

W2 . - o
w C L  ’

r / * w2
2 L  ~  I 4 L 2 » C i

Is t
r* ^  u>2

4 L 2 ^  w C L  ’

so ist der W urzelw ert im aginär. A us den A bleitungen  beim  Thom son- 
schen Schw ingungskreise wissen wir, daß die K o n densa to rladung  dann  
periodisch verläu ft. Also für

r < 2 l / ^ P1 w C

verläu ft die L adung  u n te r  Schw ingungen. W ir setzen

Wo

i w C L  4 L 2 ~  "•

H ierm it
r ,

a l —  ----- - 7 p j ~  +  O) i,

r
a2 =  —  - j j -  —  coi,,

wo t =  ]/ — 1 ist.
19*
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D er Gl. 445) k önn en  wir je tz t  die a llgem ein e F orm  geb en .

¿2 ---
2 w

A E  =
2 w

A E  (u £«. i u  e“» *) . . . . . 445a)
wx -w 2 «ü w2

l2 ---
2 w

A E  =
2 (v

A E e~ (ua i a t J r  v e ~ iWt)¿i wx - w2 « V  w2

1% '
2 w

A E  —
2 w>

A E  e~
r .

2L (u (cos co £ +  c sin  co £) +
wx w2 «ü w2

+  B (cos a> t —  i sin  co t))

H
2 w

A
2 w

A E  £~
- —  t

2L  ((w +  o) cos co £ +
wx w2

+ 1 (« — r) sin co £).

S e tzen  w ir
(u + y )  =  M,  

i ( u  —  v) —  N ,
so w ird

2 w  A  E  =  2 w  ^  “ T r 1
wx w2 wxw2

F ü r  t —  0 is t au ch  i2 =  0

i2  —  A E  =  —  A  E  e 2 L ( M  cos co t +  N  sin co t) 446)

2 w . „  2 iv  „
A  E  = ------------- A  E  AI,

wx w2 wTw2
M  =  1.

A us Gl. 446) e rg ib t sich:

L  =  a  E  e-  T l 1 ( M  cos cu t +  N  sin cu t)
d t  wx w2 2

, 2 w L  , ^  - w V «A E s  2L ( ü / cos i ncui  — iV co cos co i).
w x w 2

Z ur Z eit £ =  0 is t auch  die S e lb s tin d u k tio n ssp an n u n g  der D rossel
spule N ull, d a  d an n  noch kein  S tro m  fließt. M ith in  zu d ieser Zeit

r d h  __ n
d t

A E \  
wx w2 \ 2 L

0 =  2w—  A E \ ^ - r M  —  N c o

N  :
‘2 Leo

S e tz t m an  diese W erte  in  Gl. 446) ein, so w ird



Die S e lb stin d u k tionsspannung  an  der D rosselspule w ird je tz t  
t d i 2 2 w r -  -¿j-t I r

L ~ d f =  A £ (C0S“, , +  2 T V sino"
, 2  w  A  E  L  - - A j - t  ( . r

£ '■L ft) Sin 0 ) t ----  77—r-COSCo t
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wx w2 \ 2 L

j d i 2 2 w T . T-, —4 4  ( . I r2
L  , =  — — L A E e  2 i  sin  co £ cu + -r-rs—d £ tVj (v2 \ 4 L 2 co

N un w ar
w2 r2

H ieraus

H ierm it

w C L 4 L 2 

w2

o r

—j- co =
4 L 2 co w co C L '

T d io 2 w L  A  E  Wo — -E-1 .L  — --------- --------- 7rT^~ £ 2 L Sln w ¿
d t  wx w2 w co C L

L  ~~c~ =  2 A E  ~   ̂ e 2 L * sin co £ ........................  448)
d t  w1coC '

Die Spannung  am  P u n k te  d (s. Fig. 112) ist

2 w
ed = i 2 w2 =  — - A E

V V l
1 — e 2L |cos co £ + sinco£j  449)

Die S pannung  am  P u n k te  k  in  Schaltskizze Fig. 112 b e träg t

2 w  
ek =  -—  A  E  

w-,

ek =  ed +  L ^ f .................................... 450)

-  —  t I r1 —  £ 2 l cos W ( j .  —----- sin co £
\ 2 L  co

1 - ~ E t
- \ - 2 A E  p i -e 2L sin cot.

wx coC
2 A E

M l - ,
i  L

ek =  “- - y  r 11 —  £ 2 L ' ( cos t +  ( o T ,\-------... 4  ^  ) sin co £) [ 451)1 )\ 2  Leo w co C 1

Uns in teressiert vor allem  die S pannung  ed.

D a w ir die endliche L änge der W anderw elle durch  Ü bereinander
lagerung von zwei en tgegengesetzt gleichen, unendlich  langen W ellen 
berücksichtigen, die im  A bstande  x  e inander folgen, so können w ir 
für die gedachte negative W elle (s.Fig. 102) eine en tsprechende S pan
nungsgleichung für die S pannung  im  P u n k te  d (Fig. 112) aufstellen, 
w enn w ir in Gl. 449) für E  je tz t — E  und  für £ je tz t £—  T  setzen.
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W ir e rh a lten  h ie rm it für die n ega tive  W elle

ed — — A E  1 — e (cos to ( t — T)
«ü L v

F ü r  die zw eite P hase, also fü r die Z eit t —  T  b is t — oo, e rh a lten  
w ir d u rch  Ü b ere in an d erlag e ru n g  v on  ed und  ed

Z ur Z eit t =  0 b e trä g t die S p an n u n g  am  P u n k te  d (Fig. 112)
ed =  0.

D er A nstieg  der S p an n u n g  im  P u n k te  d erfo lg t n ach  Gl. 449), und  
zw ar u n te r  S chw ingungen . Z u r Z eit t =  co w ürde die S p annung  der

2 w
p o sitiv en  W e l l e — A jE w erden . W ie w eit sich die S pan n u n g  im

P u n k te  d d iesem  W erte  n ä h e rt, h ä n g t v o n  dem  N achrücken  der nega
tiv e n  W elle ab. V om  Z e itp u n k te  t =  T  n im m t die S p an n u n g  infolge 
der zw eiten  W elle ab.

A us Gl. 449) e rk en n t m an, daß  der erste  S cheite lw ert d er Span-
7Z

n u n g  ed fü r cot —  n  e rre ich t w ird. Bis t =  — fin d e t ein S teigen der

S p an n u n g  s ta t t .  D er E in t r i t t  d e r n eg a tiv en  W elle h ä n g t von der 
L änge x  der W anderw elle  ab, u n d  d a  diese n u r  w enige K ilom eter lang 
sein k an n  (10 k m  is t bere its  hoch g esch ä tz t), so w ird  die der L änge x

CC JX
en tsp rechende  Z eit T  =  — p rak tisch  s te ts  k le iner sein als — • E s t r i t t

also u n te r  dieser V o rau sse tzu n g  das M axim um  v o n  ed ein für t =  T.

Sollte sich in  p rak tisch en  F ä llen  T  >  —  ergeben , so h ä tte  m an

zur B estim m ung  des M axim alw ertes von  ed fü r Gl. 449) das M axim um  
zu berechnen . Zu d iesem  Zw eck d ifferenzieren  w ir die rech te  S eite  der 
Gl. 449) nach  t und  setzen  die erste  A b le itu n g  gleich N ull. W ir erha lten

cos io (t — T)



sin co t =  0, 

a>t =  0 ; bzw. cot =  7i-, bzw. co t =  2 n  usf.,

edmax —  “¿ E A  | l  -J- £ j . . . .  449a)

W ir wollen dieses M axim um  an  H and  eines Beispiels berechnen.

B e i s p i e l  ( p e r i o d i s c h e r  V e r l a u f  d e r  S p a n n u n g  a n  d e n  
K l e m m e n  d e r  g e s c h ü t z t e n  M a s c h i n e n ) .

S c h a l t u n g  nach A bbildung  Fig. 112.

Z w e c k :  Schutz  einer D rehstrom m aschinenanlage gegen A nprall 
von W anderw ellen  m it steiler S tirn .

G e g e b e n :  W ellenw iderstand1) der abgehenden F re ile itung  I m it 
600 O hm  pro L eiter.

W ellenw iderstand  der abgehenden F re ile itung  II m it 600 Ohm 
pro L eiter.

D rosselspulen zwischen H ilfsschienen und  H auptsam m elschienen 
in  jeder Phase m it 0,006 H enry.

S chu tzkondensato r an den H ilfssam m elschienen pro Phase 0,05 Mi
krofarad .

W ellenw iderstand  der M aschine a 570 Ohm.
W ellenw iderstand  der M aschine b ebenfalls 570 Ohm. Länge der 

W anderw elle 3 km.
S pannung  am  E n ts teh u n g so rt der W anderw elle gegen E rde 2 E.
D a die S pannung  gegen E rd e  am  E n ts teh u n g so rt der W ander- 

wrelle nach  oben durch  die Ü bersch lagsspannung der Iso latoren  begrenzt 
w ird, kann  m an  2 E  =  Ü bersch lagsspannung der Iso latoren  setzen.

A u f g a b e :  E rm itte lu n g  der m axim alen  Ü berspannung gegen E rde 
an  den M aschinenklem m en.

L ö s u n g  d e r  A u f g a b e :  Die m axim ale Ü berspannung, welche an 
den K lem m en der geschü tzten  M aschinenanlage herrsch t, ergib t sich 
nach Gl. 449), w enn m an für t die Zeit T , d. h. die Zeit setzt, in  der 
sich die W anderw elle u m  ihre eigene Länge fortbew egt h a t;  also

ed = ̂ A E (i ~ e~ T1 r (cos w T +  jb o sin w T)) •
D a die L eitungen , D rosselspulen, K ondensato ren  u nd  W icklungen 

der M aschinen in  bezug auf In fluenzierung durch  die E rde  parallel 
geschalte t sind, so erg ib t sich für die gegebenen G rößen in  P ara lle l
schaltung :

9  U nter Berücksichtigung des S. 248 gegebenen Rechnungsganges.
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L  =  0,002 H enry  (D rosselspulen),
C =  0,15 M ikrofarad  (S chu tzkondensa to ren ), 

wx —  200 O hm  W ellenw iderstand  (F re ile itung  1),
tvu =  200 O hm  W ellenw iderstand  (F re ile itung  II) ,
wa =  190 O hm  W ellenw iderstand  (M aschine a),
wb =  190 O hm  W ellenw iderstand  (M aschine b).

W ir b ilden
(VjiVn 2 0 0 -2 0 0  i n f tn ,

W1 = -----  ■ =  OAA I 000 =  100 0 h m 'wI - f  w n  200 +  200
wa - w b 1 9 0 -1 9 0  n - m

W2 =  wa +  (v> ~~ 190 +  190 ~  o 0 i m ’

w =  ; | 0 ° ; 9g _ =  4 9 0 h m ,

A  =
wi +  w’n  200 4* 200 
I L  \ I 0 ,002 \

~ \ w 1 C  +  W2I \  100 • 0,15 • IO"6 +  )
r =  228,3,

o v ~95 0,002 _  000
" 1  w C "  I 49 0 ,1 5 - 1 0 - 6 ’

r <  2 1 ^ ,
r w C

228,3 <  322, 
m ith in  v e r lä u f t  die S p a n n u n g  period isch .

/ 95 228,32  | W2 '   1 ______________
0 i ~ \  w C L  4 L 2 - I 4 9 -0 ,1 5 -1 0 -6 -0 ,0 0 2  4 -0 ,0 0 2 2/
co =  56600,

T  =  — =  -  ’ 100 =  IO-5 
v 3 - 1 0 10 ’

wo v =  F o rtp flan zu n g sg esch w in d ig k e it d e r E le k tr iz i tä t  is t.

-  =  ̂ Ä 7 = 5 >5 5 - 10" 5 > 7 ’>co 0 66OO 
coT =  56600 • IO" 5 =  0,566,
2 71 e n tsp r ic h t 360°,

6,28 » 360°,

° '566 • 36° 6 ,2 8 66 =  3 2 -4°-
cos co T  =  cos 32,4 =  0,844, 
sin co T  =  sin 32,4 — 0,5358,
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r  T  — 228,3
2 L  1 2 • 0,002

r - ~  T 1
257°,57 -

2 w 2 . 4 9
—  1

" 1 100
r 228.

0,98,

         ( AAQ
2 L to  2 • 0,002 • 56600 — ’ ’

=  0,98 - 0,5 E [1 —  0,565 (0,844 + 1,008.0,5358)], 
fimax= 0,107 E.

Die Überspannung (2E ) wird also auf ca. 512% reduziert.
Die Spannung1) an den Klemmen der geschützten Apparate steigt 

von Null (für t =  0) bis zum Höchstwert =  0,107 E  (für t  =  T).
Wir wollen jetzt zum aperiodischen Verlauf der Ladung übergehen. 

Ein aperiodischer Verlauf tritt ein, wenn

r  >  2 1 — -sr — I w C
ist. Die Ausdrücke für ax und <u werden dann reell. Nennen wir

_ r2 
0,1 — \ T U  w L C '

so wird Oj bzw. a2 —  — +_

Entsprechend Gl. 445a) wird dann
2 (p 2

U ------------- A E = -------— .

2 W 4.E l  —t \
¿2 = -----------( l — e i L  (u e"*11 -j- o £ *)) . . . 454)

iVj iVj V

ü  — * A  E =  A  E {u e <ht-{-o £ a»t) . . 453)
« 1  IT» rt j

Für t =  0 ist auch i ,  —  0, daher u -j- o =  1 
Es ist

T du, L 2 w A E  r / 1 - « . nL  —z-— ------------- £ 2 ̂  -^-=- (U £"* 1 -4- V £ “ * *) --
d t  «2 y i L

( «  CUj t “*«1 —  V Ctfj £ *** *)^J,

~I T =  r ^ ~ °'1) +  ° ^ +  "■)]•
*) Ist die durch die Länge der Wanderwelle bestimmte Zeit T größer als —G)

(Eintritt des ersten Seheitelwertes der Schwingungen im Punkte d), so ist zur Be
rechnung des Maximums der Spannung an den zu schützenden Apparaten nicht 
GL 449), sondern 449 a) zu benutzen.
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F ü r  ¿ =  0 ist auch  L  =  0,

d ah er

~2j~ iu +  v) 4~ 011 (v u) =  0,

2 L  co1

2 u

li —  1 -j-  u, 

r , ,
2 L  u>i

_ ; ! /  r 
" -  2 \ 2 L  u>1

2 L a>1

M it .den  fü r u u n d  v gefundenen  A usd rücken  w ird  aus Gl. 454)
£Wl 1 ,2 w

w-, • n?,
r  2 L !

4 - 1
2 L co

2 Lco1
£ "l *

+ 1

4  E 1   £ 2 L
2 L

- c— W1 t
w +

+
•to, f +  £~ t'j. i

455)

Die S p an n u n g  an  den  K lem m en der gesch ü tz ten  A p p ara te  w ird je tz t

• Wo
2 w
w.

A  E 1 — £ 2 i  ‘
- (ol t

2 Lco1
£Wl 1 -f~  £ 1

456)

D iese .S p an n u n g  e rre ich t ih r M axim um  zur Z eit Z — Z.
B e i s p i e l  ( a p e r i o d i s c h e r  V e r l a u f  d e r  S p a n n u n g  a n  d e n  

K l e m m e n  e i n e r  g e s c h ü t z t e n  M a s c h i n e n a n l a g e ) .
S c h a l t u n g  nach  Schaltskizze Fig. 112.
Z w e c k :  S chu tz  einer M aschinenanlage gegen W anderw ellen .
G e g e b e n :  W ellen w id erstän d e1) der abgehenden  F re ile itu n g en  

600 O hm  u nd  600 O hm  pro L eiter.
W ellenw iderstand  jed er M aschine 570 Ohm.

0  U nter B erücksichtigung des S. 248 gegebenen Rechnungsganges.
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Selbstinduk tionskoeffiz ien t jeder D rosselspule zwischen H ilfs
sam m elsch ienen  und  H auptsam m elsch ienen  0,006 H enry.

K a p a z itä t eines jeden  der an den H ilfssam m elschienen liegenden 
S ch u tzk o n d en sa to ren  0,005 M ikrofarad.

L änge der W anderw elle x  —  3 km.
Ü b ersp an n u n g  im  N etz gegen E rd e  2 E.
D a die S p an n u n g  gegen E rde  am  E n ts teh u n g so rt der W anderw elle 

nach  oben du rch  die Ü bersch lagsspannung  der Iso la to ren  begrenzt 
w ird, k an n  m an  2 E  =  Ü bersch lagsspannung  der Iso lato ren  setzen.

A u f g a b e :  E rm itte lu n g  der m axim alen  S pannung  an  den M aschinen
klem m en gegen E rde.

L ö s u n g  d e r  A u f g a b e :  Die m axim ale S pannung  gegen E rde 
ergibt sich aus Gl. 456), w enn m an t =  T  se tz t, also

t  I r e"1 T — e T |
12 L cüj 2

£<¿>1 T  j £— coi T  '

2 w
emax =  —— A L

vv-1
1 —  E 2 L

2
D a die L eitungen , D rosselspulen, K ondensa to ren  und  M aschinen

w icklungen in  bezug auf In fluenzierung  d u rch  die E rde  para lle l
geschaltet sind, so erg ib t sich für die gegebenen G rößen in  P ara lle l
schaltung  :

L  =  0,002 H enry  (D rosselspulen),
C =  0,015 M ikrofarad (Schu tzkondensato ren),

Wi — 200 O hm  (F re ile itung  I), 
wu  =  200 O hm  (F re ile itung  II),  
wa =  190 O hm  (M aschine a), 
wb =  190 Ohm (M aschine b).

W ir b ilden:
w i - w n  2 0 0 -200  , ftA ,,

wi =  i ~ =  o'aa  i oh?v =  100 0 h m  )•jvi  —{— w u  200 —|— 200

w, —
wa- w b _  190 -190  

wa +  wb 190 +  190 
w, • w2 100•95

: 95 Ohm ,

^  =  —  A t- ±= 4 9  Ohm,
W i~ \-  w 2 1 0 0 - j - 95

a   Wu     — 0 5H
W\ -f- Wu 200 +  200 ’ ;

200

0  Gehen von den Hilfssammelschienen m ehr als zwei Leitungen ab, so bildet 
m an für eu i einen Ersatzw ellenw iderstand aus der Gleichung 

1 1 . 1 . 1
 = ---- 7 i -------77 U ------ TFT U S W .
»It  W\\ WI1 WI1 

Hierbei sind w \\' bzw. w \\"  bzw. w \\'"  usf. die W ellenwiderstände der Lei
tungen, auf welchen die W anderwelle n icht en tstanden ist.



|  |  tUJÜi_______ !_95 ).
: ~  ' 100-0,015-10-« 1 /
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' C 
r =  1428.

L
w9

w 9  14282 95
T i0,1 — 1 ' L 2 C L w  r 4 - 0 ,0022 0 ,015• 10“« -0 ,0 0 2 -49

t O i  =  253600.
- J L T  tl-28 T

£ 2 L —  2 , 1  2-0,002 ,

m x 3 -IO5 iCF°,
d  3 -1 0 10

wo v —  Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizität ist.

£ ~ T L t  =  0 ,028,

e“*1 T  =  2 , 1 253 600 • =  12,63,

£—1̂  T =  i  — 0 0799
12.63 — u Û /y“ ’

r ' 1428 = 1 .4 0 8 ,2 La»! 2 -0 ,0 0 2 -2 5 3  600

2  • 4 9  1 ftOQ I, 1 2 ,6 3  —  0 ,0792
=  - [ ö ö - 9-E  1 —  0 ,0 2 8 11 ,4 0 8  — * ---------

, 1 2 ,6 3  +  0 ,0 7 9 2  j j

Cmax =  0 ,28 E.

Die Ü b ersp an n u n g  (2E )  w ird  also au f 14%  an  den geschü tz ten  
A p p a ra te n  he rab g ese tz t.

E. Eisenhaltige Spulen im Schutzkreis.
(T ran sfo rm ato ren , M aschinen.)

1. Selbstinduktionskoeffizient.
ir  den k en  u n s an  eine In d u k tio n ssp u le  eine Wechselstromquelle 

gelegt, w elche die S p an n u n g  E  h a t u n d  den  S tro m  i d u rch  die Spule 
tre ib t .  B efindet sich in  d er Spule ein L u ftk e m , so ist das in  der Spule
hervorgeru fene  m agnetische Feld

v   4 ? r n i q
1 =  7 •

also d irek t p ro p o rtio n a l dem  S trom e i. E s  is t l die L änge d er Spule, 
q ih r Q uersch n itt u n d  n  die A nzahl d er W indungen .

B efindet sich s t a t t  L u ft E isen  in  der Spule, so is t das e n ts te h e n d e
1

m agnetische Feld  //mal so groß, wo u n te r  — der spezifische magnetische
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\ \  id e rs tan d  des E isenkerns v ers tan d en  ist. D er m agnetische W ider
s ta n d  des E isens is t aber n ich t k o n stan t, sondern  is t seinerseits eine 
F u n k tio n  der F eldd ich te  oder S ättigung . Der Z usam m enhang zw ischen 
F eldd ich te  u n d  m agnetischem  W iderstande is t du rch  die b ek an n te  
M agnetisierungskurve des E isens gegeben.

Das m agnetische Feld  w ächst also langsam er (nam entlich  bei 
hoher S ä ttigung) als der S trom , w elcher das m agnetische Feld hervo r
b ring t.

D a n u n  der Selbstinduktionskoeffiz ien t durch  die G leichung
T d i  d N
L  =  n  — u n d  

d t  d t
,  d N

d i

defin iert is t, und  m an e rkenn t, daß  der Zuw achs des m agnetischen  
Feldes zurückbleibt' h in te r  dem  Z uw achse des S trom es, so m uß L  m it 
w achsendem  Strom e im m er k leiner w erden. L  ist also keine K on stan te , 
sondern  erre ich t seinen g röß ten  W ert bei g e ringste r S ä ttig u n g  u n d  
kleinstem  Strom e. Im  G ebiet sehr geringer S ä ttig u n g  k an n  m an  L  
an n äh ern d  als K o n stan te  ansehen.

W enn w ir den Selbstinduktionskoeffizien ten  einer eisenhaltigen 
Spule angeben, so k an n  sich diese A ngabe n u r auf einen b estim m ten  
S ä ttig u n g sg rad  des E isens beziehen. Bei M aschinen u n d  T ransfo rm a
to ren  leg t m an  üblicherw eise die S ättig u n g  zugrunde, m it w elcher 
solche A p p a ra te  betriebsm äßig  bei voll erregtem  Felde b en u tz t w erden. 
E s is t also der angegebene W ert von L  n u r gültig  für die norm al be
la s te te  und  u n te r  norm alen  B edingungen arbeitende M aschine (usw.).

T ro tzdem  k an n  L  auch  bei abnorm alen  V erhältn issen  u n te r  U m 
stän d en  als k o n s ta n te r  W ert in  R echnung gestellt w erden, w enn es 
sich um  prak tische  X äherungsrechnungen  handelt.

Ü brigens d arf der Selbstinduktionskoeffizien t einer M aschine n ich t 
m it dem  Selbstinduktionskoeffiz ien ten  der M aschinenw icklung v er
w echselt w erden, der außerdem  eine w irklich k o n stan te  Z ahl darste llt.

»Der Selbstinduk tionskoeffiz ien t eines T ransform ators«  kann  in  
le ich tester M eise d u rch  einen K urzschlußversuch  e rm itte lt w erden. 
M an schließt die N iederspannungsklem m en über ein A m perem eter kurz 
und  fü h rt den H ochspannungsklem m en über ein W a ttm e te r  S trom  
(W echsel- oder D rehstrom ) von solcher Spannung  zu, daß  der durch 
A m perem eter gem essene K urzsch lußstrom  die Höhe des norm alen 
B etriebsstrom es erre ich t. Die h ierzu benö tig te  Spannung  en tsp rich t 
d an n  dem  in d u k tiv en  S pannungsabfall emd.? w elcher sich aus der S elbst
in d u k tio n ssp an n u n g  es u nd  dem  O hm schen Spannungsabfall er zusam 
m ensetzt. Die W attm ete rab lesu n g  liefert 3 i 2i?, wo i der K urzsch luß
stro m  u nd  R  der O hm sche W id erstan d  der T ransform atorspulen  pro
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Phase  b ed eu te t. E s is t also je tz t  es —  }j emd.2 —  G 2 b e k a n n t. D er
£

S elbstinduk tionskoeffiz ien t is t d an n  L  -= —— -— - H enry .A TC l
Die m eisten  P re isb sten  e n th a lte n  b eu te  den  W iek lungs-(K upfer-) 

v e rlu st in  W a tt  oder in  P rozen ten  der L eistung . E b en so  e n th a lte n  sie 
die K u rzsch lu ß sp an n u n g  in  P ro zen ten  der S p an n u n g . M it diesen A n
gaben w ird  jede M essung en tb eh rlich  u n d  is t der S e lb s tin d u k tio n s
koeffizien t ohne w eiteres b estim m b ar. Z. B. gegeben: 

D reh stro m tran sfo rm a to r fü r 50 K V A  15000 V olt. 
W ick lungsverlu st 1200 V  a t t  en tsp rechend  2 ,4% . 
K u rzsch lu ß sp an n u n g  4,1 % .
B erechnung : . _ nof)

P h ase n sp a n n u n g  - ' =  8660 V olt.

c  50000
S tro m  -g-gggQ  =  A m p.

O hm scher S p an n u n g sab fa ll =  208 V o lt

oder b6bÖ' 2,4 = 2 0 8 V olt.
100

n i o 866 0 -4 ,1  .K u rzsch lu ß sp an n u n g   j-^r—  =  ooo V olt

S e lb s tin d u k tio n ssp an n u n g  /  3552 —  2082 =  288 V olt 
S e lb stin d u k tio n sk o effiz ien t
T —  288
L  ~  2 ^ -5 0 -1 ,9 2 5  =  ° ’476 H en ry  Pro  P h a se ‘

D er »S elbstinduktionskoeffiz ien t einer D ynam om aschine«  w ird  in  
ganz äh n licher W eise e rm itte lt. M an fü h rt der m it no rm aler T ouren 
zahl sich bew egenden ab er u n e r r e g t e n  M aschine S tro m  über ein 
A m perem eter u n d  ein W a ttm e te r  zu von  solcher S pannung , daß  gerade 
der be triebsm äß ige  V o llasts tro m  erre ich t is t. Die S p a n n ung  en tsp rich t 
d an n  dem  in d u k tiv e n  S pan n u n g sab fa ll ein(1.. A us der W a ttm e te r
ab lesung, welche gleich 3 i2R  is t, lä ß t sich der O hm sche S pannungs
abfall berechnen . D er w eitere G ang der R echnung  is t genau  wie bei 
den  T ran sfo rm ato ren .

B e i s p i e l .  G egeben D reh stro m g en era to r fü r 200 KVA, 2100 V olt, 
500 T ouren.

U m  den b e triebsm äß igen  V o llasts tro m  i —  55 A m p. d u rch  den 
u n erreg ten  A nker zu tre ib en , w erden  65 V olt b en ö tig t. D as W a ttm e te r

zeigt 4470 W a tt  an. Also is t der O hm sche W id e rs tan d  w.  — * * ‘^
3 • oo“

=  0,492 Q. D er O hm sche S p annungsab fa ll b e trä g t also pro  P h ase  
eT =  0,492 ' 5 5  —  27 V olt.
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Die S e lb stin d uk tionsspannung  ist es — J/652 — 272 =  59 V olt. 
D er Selbstinduk tionskoeffiz ien t b e trä g t also

S teh t S tro m  in genügender H öhe u nd  S pannung  n ich t zur V er
fügung, so k an n  m an auch durch  einen K urzschlußversuch  zum  Ziele 
kom m en. M an ste llt den  E rregerstrom , in  unserem  Beispiel 8,88 A m p., 
fest, w elcher nö tig  ist, um  bei kurzgeschlossener M aschine 55 Amp. 
K urzschlußstrom  au frech t zu erhalten . Die M aschine h a t p  =  6 Pol- 
paare  u nd  auf jedem  M agnetschenkel 200 W indungen. E s sind also 
zur A ufrech terh altu n g  des K urzsch lußstrom es 8,88 • 2 • 200 =  3552 Amp.- 
W indungen pro m agnetischem  S trom kreis  erforderlich.

D urch die im  K urzschluß liegende A nkerw icklung  w erden e n t
m agnetisierende A m perew indungen erzeugt. Diese be trag en  nach  
A rnold1)

hängt. In  unserem  Falle  is t a =  0,65 und  daher nach A rnold k0 —  0,765. 
Der W icklungsfak tor f w ist nach A rnold  bei 3 Löcher im  A nker pro Pol 
und Phase gleich 0,96. Die A nzahl der P hasen  m  =  3, die A nzahl der 
W indungen in  Serie pro Phase b e trä g t w =  162. H ierm it w ird A W e

Zieht m an diese en tm agnetisierenden  A nker-A m perew indungen A W e 
von den vo rh in  festgeste llten  to ta len  3552 A m perew indungen ab, so 
erhält m an diejenigen A m perew indungen, näm lich 352, welche bei 
offenem  A nker die M aschine so w eit erregen, wie zur Ü berw indung 
des in d u k tiv en  S pannungsabfalls bei K urzschluß erforderlich w ar. 
Die M aschine erregt sich bei offenem  A nker u nd  352 A m perew indungen 

352
oder bei yr^yyy—== 0,88 Am p. E rregerstrom  pro m agnetischen Strom - 

A •zuu 113
kreis, auf 113 V olt o d e r-y ü - =  65,3 V olt Phasenspannung.

Der O hm sche W iderstand , m it W echselstrom  gemessen, sei m it 
0,492 O hm  e rm itte lt w orden. Der Ohm sche Spannungsabfall ist also 
er =  27 V olt.

Die S e lb stinduk tionsspannung  w ird also w ieder

k0 is t ein F ak to r, dessen G röße von a =
ideeller Polbogen , 
— W n  i-------------abP o lte ilung

=  3200.

es =  /6 5 ,3 2 — 272 =  59 V olt
und der S elbstinduktionskoeffiz ien t

0,00341 H enry.

J) A r n o ld ,  4. Bd., W echselstrom technik 1913, S. 605.
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2. W ellenw iderstand.

H ieru n te r v e rs te llt m an  den  A u sd ru ck  j/^ r*  Bei eisenhaltigen

Spulen is t der Wellenwiderstand naturgemäß keine konstante Größe, 
d a  er den veränderlichen Selbstinduktionskoeffizienten L  enthält. Für 
d ie  praktischen Fälle genügt aber der aus den normalen Betriebsver

h ä ltn issen  errechnete Selbstinduktionskoeffizient im Ausdrucke j _ .

Sieht man von der dämpfenden Wirkung des Ohmschen Wider
standes ah, so kann man annehmen, daß sich bei jeder Schwingung, 
welche einem Kreise aufgezwungen wird, die elektrische Energie in 
magnetische umsetzen muß. Es ist deshalb

L i 2 Ce2
2 — 2  ’

gleichgültig, ob i  und e Momentanwerte oder als Effektivwerte eingesetzt 
werden. Hieraus ergibt sich die einfache Beziehung für den Wellen
widerstand e

] ~ C ~
Bei dem als Beispiel gewählten Transformator würde also der 

Wellenwiderst and
—r  «AfiA

t/ — i 4500 Ohm pro Phase
I C l,92o

und hei der als Beispiel gewählten Dynamomaschine

1 ' '  =  22 Ohm pro Phase.
I C ] 3-55

Der Wellenwiderstand kommt nur in Frage bei der Behandlung 
von W an d e rw e llen p ro b lem en .

3. Kapazität.
Die Gesamtkapazität kann aus dem Wellenwiderstand berechnet 

werden und beträgt ,*2
C =  L ~  Farad.e2

Die Kapazität ist praktisch eine Konstante, erst bei ganz hohen 
Schwingungszahlen erfährt sie eine .Änderung. Die auf der rechten 
Seite stehenden drei Größen sind derartig voneinander abhängig, daß 
C  konstant bleibt.

Für den als Beispiel gewählten Transformator erhalten wir
1 92VC =  0,476 =  0,0235 Mikrofarad.



und für die als Beispiel b ehandelte  D ynam om aschine
552

£ =  0,00365 p jjQ 2 ~  '*,do M ikrofarad.

E. Eisenhaltige Spulen im Schutzkreis. 305

4. Eigenfrequenz.
Die B eschäftigung  m it der E igenfrequenz eisenhaltiger Spulen 

fü h rt, wie M artienssen1) gezeigt h a t. zu sehr in te ressan ten  Ergebnissen. 
Legt m an  an  einen eisenhaltigen  Schw ingungskreis, welcher also S elbst
in d u k tio n , K ap az itä t u nd  Y\ id ers tan d  in  S erienschaltung  en th ä lt, eine 
W echseist rom quelle, welche m it der k o n stan ten  F requenz 50 schw ingt, 
u nd  läß t die S pannung  der S trom quelle von Null beginnend a llm ä h lic h  
w achsen, so w ird  m it w achsendem  S trom e der Selbstinduktionskoeffi
zient L  von  seinem  anfäng lich  höchsten  \ \  e rte  s te tig  abnehm en. Die 
E igenfrequenz des eisenlosen Kreises w ar u n te r  V ernachlässigung

des O hm schen Y\ iderstandes co —  — _ . Die E igenschw ingungszahl
1 L  C

häng t also vom  reziproken  W erte  der S elbstinduk tion  ab. D a m in L  
m it zunehm endem  Strom e, also m it w achsender Span n u n g der S tro m 
quelle abn im m t, so ste ig t die E igenfrequenz. Zu irgendeiner Zeit 
w erden also E igenfrequenz u nd  erzw ungene Schw ingung gleich groß 
w erden. E s t r i t t  R esonanz ein.

W ährend  beim  eisenfreien K reise, sobald  coL —  —t t  w ird, dieto C
S pannung  an  der K ap az itä t u n te r  V ernachlässigung des O hm schen 
V  iderstandes unend lich  w ird, is t dieses im  eisenhaltigen Kreise n ich t 
der Fall. Die K ap az itä tssp an n u n g  m acht zw ar einen Sprung, steigt 
ab e r d an n  bei w eiterer S teigerung  der zugeführten  S p a n n u n g  allm äh
lich w eiter. B eim  eisenfreien Kreise s in k t die K ap az itä tssp an n u n g  
sofort w ieder, sobald  die U ngleichheit der F requenzen  w ieder ein
ge tre ten  ist.

Der S prung  in  der S pannung  is t erk lärlich. Bis zum  E in tr i t t  der 
Resonanz w aren  die M om entanw erte  der au fgedrück ten  u n d  der Selbst
in d u k tio n ssp an n u n g  en tgegengesetzt gerich te t und  ihre Differenz gleich 
der K ap az itä tssp an n u n g . Im  A ugenblick der Resonanz ändert der 
A ugenblicksw ert der S elbstinduk tionsspannung  plötzlich sein V or
zeichen u nd  add ie rt sich  zur aufgedrück ten  Spannung, w odurch die 
K ap az itä tssp an n u n g  gleich der Sum m e beider w ird. E s t r i t t  also vom  
Z e itp u n k t der Resonanz ab  eine A rt Selbsterregung ein. Die K apa- 
z itä tssp an n u n g  s treb t dem  W ert E 'nendlich zu. In  W irklichkeit w ird  
sie d u rch  den  däm pfenden  E influß des O hm schen W iderstandes w ieder 
zum  S inken  gebrach t.

x) E. T. Z. 1910, Heft 8.
B u c  h ,  T heorie  m o d e rn e r H o c h sp an n u n g saa lag en . 20
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Ä hnlich  v e rh ä lt sich der au fged rück te  S trom , der an fäng lich  m it 
steigender S p annung  zun im m t, im  R eso n an zp u n k t einen p lö tzlichen  
S prung  nach  oben m ach t u nd  d an n  w eite rh in  an ste ig t, u n d  zw ar im  
schnelleren M aße als die K ap az itä tssp an n u n g .

G eht m an  u m g ek eh rt u n d  lä ß t die zugeführte  S p an n u n g  von  einem  
hohen W erte  allm ählich  sinken, so t r i t t  S trom - u n d  S p an n u n g ssp ru n g  
n ich t bei derselben S pan n u n g  ein, bei w elcher die S prünge zuerst ein
tra te n . E s g ib t also ein unb estim m tes G ebiet, in  w elchem  es für jede  
S p annung  zwei verschiedene S tröm e gibt.

Ä hnlich  auffällig  v e rh ä lt sich die F requenz. H ä lt m an  an  der S tro m 
quelle eine geringe g leichbleibende S p an n u n g  u n d  s te ig e rt die F requenz, 
so s te ig t die S tro m stä rk e  bis zum  E in t r i t t  der R esonanz allm ählich , 
b eg in n t aber d an n  w ieder zu sinken  bis au f einen zu n äch st gleich
b leibenden  B etrag .

W iederho lt m an  den V ersuch m it höherer S pannung , so s te ig t die 
S tro m stä rk e  zu n äch st w ieder allm ählich. Bei E in t r i t t  der R esonanz 
s in k t sie indessen sp ru n g h aft au f einen fa s t g leichbleibenden  M inim al
be trag .

Bei W iederho lung  der V ersuche in  u m g ek eh rtem  Sinne tre te n  die 
S prünge n ich t bei derselben F requenz auf wie vo rher, sondern  e rs t 
sp ä te r.

E in  e isenhaltiger Schw ingungskreis h a t  also keine ausgepräg te  
R esonanzfrequenz, sondern  s ta t t  dessen ein u n b estim m tes R esonanz
gebiet, in  dem  die S tro m stä rk e , w elche der K reis au fn im m t, davon 
abhäng ig  is t, welche S tro m stä rk e  u n d  w elche F requenz vo rher dem  
K reise zugefüh rt w orden  w ar.

D er V o llständ igkeit ha lber sei e rw ähn t, daß  B ierm an n s1) für die 
F requenz eisenhaltiger Schw ingungskreise, sofern es sich u m  den jen 
seits des u n b es tim m ten  G ebiets liegenden B ereich h an d e lt, eine Form el 
au fgeste llt h a t. Diese G leichung e n th ä lt ellip tische F u n k tio n en , deren 
W iedergabe h ier zu w eit fü h rt. Zu seiner R echnung  h a t  er fü r die 
M agnetisierungskurve eine A nnäherungsg leichung  b e n u tz t, die n u r 
oberhalb  des K nies dieser K urve  genaue A npassung  erm öglicht. Die 
K enn tn is  des eigentüm lichen  V erhaltens e isenhaltiger Spulen  im  
Schw ingungskreise is t für p rak tisch e  M aschinen- u n d  T ran sfo rm a to r
schaltungen  von  B edeu tung .

M aschinen u nd  T ran sfo rm ato ren  e n th a lte n  zw ar S e lb stin d u k tio n  
u nd  K a p a z itä t in  v e rte ilte r G esta lt u n d  können  deshalb  n ich t als 
selbstständ ige  Schw ingungskreise angesehen w erden, jedoch  sind zu
fällige S cha ltungen  möglich, bei w elchen die S e lb stin d u k tio n  einer

q  A. f. E. 1915, Bd. I I I , H eft 1 2 : Schw ingungskreis m it eisenhaltiger In 
d uk tiv itä t.
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M aschine oder eines T ransfo rm ato rs m it der L e itu n g sk ap az itä t 
in Serie liegt u n d  die V orbedingungen zu s ta tio n ären  Schw ing
ungen gegeben sind. M an denke n u r an  den Fall, daß in 
größerer E n tfe rn u n g  von der M aschinenstation  eine Phase der 
L eitung  E rdsch luß  bekom m t, oder daß ein T ran sfo rm ato r an  ein 
u n te r S pannung  stehendes N etz durch  einen einpoligen T rennschalter 
angeschlossen w ird.

W ürde z. B. der im  vo rstehenden  durchgerechnete  T ransfo rm ato r 
an ein u n te r  15000 V olt stehendes N etz angeschlossen, u nd  bestände 
dies aus einer langen K abelle itung  m it e tw a 2 M ikrofarad pro Phase, 
so w ürde die s ta tio n äre  E igenschw ingung (un te r V ernachlässigung des 
Ohm schen W iderstandes, w elcher däm pfend w irk t)

~  =  2 ^ ]  ~LC =  2l ü i  0 , 4 7 6 - 2 -IO-6 =  164'

M an sieht, daß diese Schw ingungszahl durchaus n ich t' außerhalb  
der R esonanzm öglichkeit m it der B etriebsperiodenzahl 50 liegt, w enn 
d ritte  H arm onische zu dieser noch auftre ten .

Die G efahr w ird  allerdings dadurch  verm indert, daß die aus der 
L eitung auf den T ran sfo rm ato r treffende E inschaltw elle (W anderw elle) 
die Spannung  an  der K lem m e der e ingeschalteten  Phase erhöh t. N ach 
Gl. 346) e rre ich t die S pannung  der E inschaltw elle beim  ersten  Auf-

Wo
treffen die Höhe von e =  2 E  —— . F ü r E  is t in  diesem Falle die

«ü +  w2
P hasenspannung der L eitu n g  also 8660 V olt zu setzen. U n ter —  60 
ist der W ellenw iderstand  der K abelleitung pro Phase v e rstanden  und  
w2 =  4500 is t der W ellenw iderstand  des T ransform ators. M ithin 
e =  17300 V olt. D urch  diese erhöh te  S pannung w ird ein erhöh ter 
Strom  erzeugt, w elcher eine H erabsetzung  des Selbstinduktionskoeffi
zienten im  Gefolge h a t. Bei V erm inderung des Selbstinduktionskoef
fizienten ste ig t aber sofort die E igenschw ingungszahl des zu E igen
schwingungen befäh ig ten  Kreises.

5. Spannungsverteilung an Transformatorwicklungen.
T ransform atorw icklungen  lassen sich in  bezug auf freie L adungen 

n ich t in  gleicher W eise behandeln  wie gestreckte L eiter. E ine auf einer 
solchen W icklung  vorstoßende W elle erzeugt n ich t nur G egenladungen 
auf der E rde  (Eisen), sondern auch auf dem  eigenen Leiter. Die von 
der voreilenden W ellenstirn  ausstrah lenden  elektrischen K raftlin ien  
treffen  näm lich die n ächste  W indung.

W ir haben  also sowohl eine W in dungskapaz itä t, welche wir C 
nennen, als auch eine E rd k a p a z itä t c für jede W indung.

20*
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Die E rsa tz sch a ltu n g  ist in  Fig. 113 d argeste llt. M ir  bezeichnen 
die S pan n u n g  der n ten \ \  in d u n g  gegen E rd e  m it E„, die der v o rh e r
gehenden  m it En-1 u n d  d er fo lgenden m it E n-±. D ie B ezeichnung der

Ä,

£'■
I

£  °>2 C <

I r
7^ 7777777777}7777^ 7777^ 77777777777/.

£rc£e 
F ig . 113. *

V erschiebungsström e geh t aus der Z eichnung hervor. E s lassen  sich 
d ie folgenden B edingungsgleichungen  au fste llen :

a) i n =  oj c E n
b) J K =  a>C(En —  E H_ J

c) J„+1 =  a C  ( E „ ^  —  E n)

d) in —  J irn-1

H ieraus folgt

^ E n =  En+1- 2 E n +  E n_1.

D a es in  diesem  Falle  u n p rak tisch  is t. die L ösung  m it W inkel
fu n k tio n en  vorzunehm en, w ollen w ir dem  v on  \  id m a r1). eingeschlagenen 
W ege folgen.

W ir setzen

H ierm it w ird :

E„ — a b ” 
E n r̂l =  a b”*1 
E„_1 =  a b ”- 1

—  =  b —  2 — — 
C b

u n d  h ieraus

b — i  _j -__ L l — l \   ___ —  ,
1 '2C I C \  4 Cl

D a b  zwei W erte  zu läß t, se tzen  w ir

x) Vidmar ,  Die Transformatoren 1921, S. 191—198.



Für ?i =  1 muß E 1 =  E  werden, wobei E  die Aufladespannung 
am Wicklungsanfang bedeutet. Hiermit wird:

E
a —  — -

¿ --1
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b
Setzt man diesen W ert in die allgemeine Gleichung ein. so er

hält man
£ 1 6

E . =
6--1

fr--1

Hiermit ist die Spannung jeder W indung gegen Erde (Eisen) ge
geben. Für b ist der Wert, welcher größer als 1 ist, einzusetzen.

Die Spannung zwischen zwei Windungen ist

Gi =  E* —  E»-rl =

*
Es ist z die totale Anzahl der Windungen pro Phase.

Die Spannungsverteilung hängt also lediglich von dem Yer-
c

hältnis — ab.

Bei Großtransformatoren wird die Hochspannunsswieklung aus 
Bandkupfer her gestellt. Da die breiten Kupferflächen gegeneinander 
Hegen, uberwiegt die Windungskapazität gegenüber der Erdkapazität.

_ c
Wir können im Grenzfalle ^  — 0 setzen und erhalten für b

c 
C

Entwickelt man
* =  1 + ]

* ^ = ( i + l z )
in eine Reihe und begnügt sich mit dem ersten Glied, so wird

* « = i - ( z - Ä) y f

Ebenso —c
t - = i - c - D ] c

Man kann auch abgekürzt schreiben 
1

I r
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frz- 1 ^  _  2 (z —  1) j / ^ r  •

W ir e rh a lten  d an n  die sehr einfachen  G leichungen:

,z  —  n
E„ =  E

—  1

e — E n —  E n+i — E
' z —  1

Die S pannung  v erm in d ert sich also von  W in dung  zu W indung  
gleichm äßig.

B e trach ten  w ir je tz t  den anderen  Fall, bei w elchem  die E rd 
k a p a z itä t höchstens gleich der W in d u n g sk ap az itä t w ird, wie dies bei

£
kleinen T ransfo rm ato ren  der F all ist, so können  war q "—  1 setzen und 
e rh a lten  für :

* = i + t + /

G esta tten  w ir die K ürzung :
\

b*~n.

l ( l + i )  =  2,62.

hz—n hz~n
0   — b — (n—1)|2-1  —  U

r.2- 1 . 1 bz
b z - i

so e rh a lten  w ir die G leichungen:

E « — bn- 1 — 2,62«-!

1
e — E n E n+1 — E   ̂ 2 ^ b_1 2 ^ r

E s w ürden  sich also gegen E isen  die S p annungen :
E 1 =  E  an  der 1. W indung
E 2 =  0,382 E  » » 2.
E 3 =  0,146 E  » » 3.
E 3 =  0,056 E  » » 4.

u nd  zwischen den W indungen  die S pannungen
e1 =  0,618 E  zw ischen 1. u n d  2. W indung
e2 =  0,236 E  » 2. » 3.
e3 =  0,09 E  » 3. » 4.
ei =  0,034 E  » 4. » 5.

ergeben.
D ringt die W elle bis zur zw eiten W ind u n g  vor, so ward sie bere its  

einen k leinen A bbau  e rfah ren  haben . Die S p an n u n g  zw ischen der ersten



und zw eiten W indung  sink t plötzlich, und  zw ar bis auf den geringen 
B etrag , w elcher vom  A bbau auf der ersten  W indung  zurückgeblieben 
ist. Is t die W elle bisher u n g estö rt vorgedrungen, so w ird sie je tz t 
reflek tiert. H ierbei w ürde sie die doppelte ursprüngliche Spannung  
erreichen, w enn sie n ich ts d u rch  den A bbau  in  der ersten  W indung 
eingebüß t h ä tte . Die S pannung  zwischen erster und zw eiter W indung 
ste ig t also n ich t ganz auf 2 m al 0,618 E . Bei einem  A bbaufak to r von 0,9,

c
wie er bei W erten  von ~q =  i  vorkom m t, w ird also ungefähr die E in 

tr itts sp a n n u n g  E  zw ischen den beiden ersten  W indungen  erreicht.
Beim  w eiteren  V ordringen  in  die nächsten  W indungen w iederholt 

sich der V organg. Die W ellenstirn  h a t sich aber um  so m ehr abge- 
flacht, je w eiter sie vord ring t.

Man e rk en n t also, daß  die Iso lation  der E ingangsw indungen  für 
die volle S pannung  zwischen den W indungen  und  für die doppelte 
Spannung gegen E isen bem essen w erden m uß.

W as in  diesem  Falle u n te r  »Spannung« zu verstehen  ist, hän g t 
vom  äußeren  S chu tz  des T ransfo rm ato rs ab. Bei E inschaltew ellen 
kann  höchstens die doppelte B e triebsspannung  au ftre ten . Bei A us
schaltvorgängen h än g t die H öhe der S pannung  von der Größe der 
un terbrochenen  S tro m stärk e  ab. D urch  Ö lschalter läß t sich die U n te r
brechung im  S trom m in im um  erzwingen. Sonstige Ü berspannungen, 
•welche in  jeder H öhe au ftre ten , können  durch  D rosselspulen oder K a
p azitä ten  zum  größ ten  Teil so unschädlich  gem acht w erden, daß n u r 
ein B ruchteil der Ü berspannung  m it abgeflach ter S tirn  auf die erste 
W indung s töß t. E s genügt also, w enn war die m it E  bezeichnete A n
fangsspannung der B etriebsspannung  gleichstellen.

F. Hörnerfunkenstrecken und Dämpfungswiderstände.
Zur A bleitung  von  Ü berspannungsenerg ien  verw endet m an all

gem ein H örnerfunkenstrecken , welche bei einer beliebig einstellbaren 
Spannung ansprechen. Sie beruhen  darauf, daß der Zw ischenraum  
zwischen einander gegenüberstehenden M etallhörnern durch  einen 
Funken, der sich zum  L ich tbogen  entw ickelt, ü b erb rü ck t w ird. D urch 
elek trodynam ische W irkung  u nd  durch  die erh itz te  L u ft w ird der 
L ichtbogen aufw ärts getrieben  und  gleichzeitig verlängert, bis er ab reiß t. 
Die dem  Ü berschlag  vorausgehende Ionisierung beanspruch t eine ge
wisse Zeit, e tw a 10-6 bis 1CT7 Sekunden, in  dieser Zeit können W ander
wellen 30 bis 300 m zurücklegen. U m  diese E ntladungsverzögerung 
abzukürzen , k an n  m an  den D urchm esser der H örner größer m achen, 
sie können dan n  n äh er zusam m engerückt werden. Die Ü berschlags
spannung  is t außer von dem  H orndurchm esser auch von der Form  der 
H örner, ih rer O berflächenbeschaffenheit, dem  L uftd ruck , der K urven

F. Hörnerfunkenstrecken und Dämpfungswaderstände. 311
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form  der S pan n u n g  u n d  von  der G egenw art b e n a c h b a rte r  M etallm assen  
abhängig . F ü r  die erste  E in ste llu n g  k an n  die in  Fig. 114 w iedergegebene 
K urve  b e n u tz t w erden, welche für A E G -H ö rn erab le ite r au fgeste llt w urde.

Die S cha ltung  u n d  E in ste llung  is t g rundsä tz lich  d av o n  abh än g ig , 
ob der N u llp u n k t der A nlage geerdet is t oder n ich t.
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F ig . 114.

I n  g e e r d e t e n  A n l a g e n  w erden  die A b le ite r n ach  Fig. 115 ge
sch a lte t. Sie sind im  S te rn  an  E rd e  gelegt. Ü b ersp an n u n g en  gegen 
E rd e  finden  von  jeder P hase  über einen W id e rs tan d  ih ren  W eg zur 
E rd e , w ohingegen  Ü b ersp an n u n g en  zw ischen den L e itungen  sich ü b e r 
die in  R eihe gescha lte ten  W id erstän d e  ausgleichen. In  k leinen  A nlagen

,,v

» JE’i'i/'&cfy •

tfroAsobutz. 1

___Fe//2So2atZ

F ig . 115. F ig . 116.

b eg n ü g t m an  sich häu fig  m it der sk izz ierten  A n o rd n u n g  des »E infach
schutzes«. D a für hohe Ü b ersp an n u n g en  (W anderw ellen  a tm o sp h ärisch e r 
H erk u n ft)  re la tiv  n iedrige D äm pfungsw iderstände  v e rlan g t w erden , so 
h a f te t  der A n o rd n u n g  des »E infachschutzes« der N achteil an, daß  bei 
jedesm aligem  A nsprechen  des A bleiters ein großer B elastungsstoß  auf 
die M aschine erfolgt. M an ü b e r trä g t deshalb  den F e in sch u tz , w elcher 
höhere  W id e rs tän d e  e rlau b t, besonderen  A bleitern . D er G robschu tz  
w ird  d an n  gem äß Fig. 116 an  das vor den D rosselspulen abzw eigende
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N etz gelegt, w ährend  der Feinschu tz  zwischen D rosselspulen und  M a
schinen abzw eigt.o

In  Fig. 116 sind als G robschutz  zwei H örner in  Serie geschalte t. 
1 he Z uverlässigkeit der E in ste llung  w ird h ierdu rch  e rhöh t, d a  der A b
stand  d er H örner für die halbe S pannung  kleiner is t als die H älfte  des 
A bstandes für die ganze Spannung.

Als geringste S pannung  für die E in ste llung  der H örner des F e in 
schutzes gilt die B e triebsspannung  zw ischen den L eitungen . Bei E in 
h a ltung  dieser Grenze v erm eidet m an ein allzu häufiges u nd  u n g e
w olltes A rbeiten  der A ble iter bei geringen Ü berspannungen  infolge b e
triebsm äßiger S cha ltungen ; anderse its  w erden  Ü b erspannungen  auf 
genom m en, welche den 1,7 fachen B etrag  der B e trieb ssp an n u n g  gegen

&
~\r

-1v r\l / f r  f  i m  g /e r '  -
¿//7C/ f f  ¿¿'/¿fZ/u/z Ö

-------- 1----- tA i—
T r  r^r. v r .  . . . .

; v  -vr  . . . .

V  V  vl l^ereiV//,yfer -u t7c//r f i  .
0

F ig . 117. F ig . 118.

E rde überschreiten . N ur bei A nlagen, welche m it m ehr als 30 KV 
arbeiten, geh t m an  m it der E inste llung  des Feinschutzes um  einige 
P rozent u n te r  die v e rk e tte te  B etriebsspannung .

Der G robschutz  w ird  für e tw a 30%  bis 50%  höhere S pannungen  
eingestellt. Als M axim algrenze gilt die P rü fsp an n u n g  der zur A nlage 
gehörigen M aschinen. D er »Verband D eu tscher E lek tro tech n ik er«  
gibt über die H öhe der P rü fsp an n u n g  folgende V orschrift: »M aschinen 
und T ransfo rm ato ren  von 40 bis 5000 V olt sollen m it der 2%>fachen 
B etriebsspannung, jedoch  n ich t m it w eniger als 1000 V olt gep rü ft 
w erden. M aschinen u n d  T ran sfo rm ato ren  v on  5000 bis 7500 V olt sind 
m it 7500 V olt Ü berspannung  zu prüfen. V on 7500 V olt an  b e trä g t die 
P rü fsp an n u n g  das Zweifache.« E ine in te ressan te  V ereinigung von Grob- 
und  Feinschu tz  zeigen die in  Fig. 117 u n d  Fig. 118 dargeste llten  S ch a lt
skizzen. Bei heftigen  Ü berspannungen  w erden säm tliche H örner ü b e r
schlagen, w ohingegen w eniger hohe Ü berspannungen  n u r die offenen 
ersten  H örner überb rü ck en  und  über die den ändern  H örnern  parallel 
geschalte ten  W id erstän d e  abgele ite t w erden. Die durch  W iderstände  
ü b e rb rü ck ten  F un k en streck en  sprechen erst an, w enn der S pannungs
abfall in  den W id erstän d en  den B e trag  erreich t h a t, w elcher der E in 
ste llung  der zugehörigen H örner en tsp rich t. Diese H örner u n te rb rech en  
infolge der hohen übergehenden  Ü berspannungsenerg ie  und  des dam it
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verb u n d en en  energischen dynam ischen  A uftriebs’ des L ich tbogens 
den S tro m  schneller, so daß  die norm alen  B etrieb sv erh ä ltn isse  eher 
zu rückkehren . Beim  A bnehm en  der Ü b erspannung  sch a lten  sich die 
H örner einer Serie der R eihe nach  ab. E s können  also keine großen 
S tröm e auf einm al abreißen. G efährliche Ü b ersp an n u n g en  w erden  
deshalb  beim  U n terb rech en  des über die F u n k en streck en  nachfo lgenden  
M aschinenstrom es verm ieden, da die beim  U n te rb rech en  eines S trom es 
en ts teh en d e  Ü b erspannung  von  der S tä rk e  des u n te rb ro ch en en  S trom es 
d irek t abhäng ig  is t (s. S. 199).

Die G röße der W id erstän d e  u n d  die E in ste llu n g  der H ö rn er k an n  
d u rch  folgenden R echnungsgang  festgelegt w erden. I s t  eine A nlage 
z. B. gegen eine Ü b ersch re itung  der S p an n u n g  v on  15000 V olt gegen 
E rde  zu schützen , u nd  is t der für den  F e in sch u tz  zulässige S tro m  m it 
5 A m p. festgese tz t w orden, so e rg ib t sich für eine S ch a ltu n g  nach

Fig- 15000
w +  R  =  — =  3000 O hm .

L ä ß t m an  für den G robschu tz  den d o p pelten  S tro m  zu, so w ird
15000 . AA

R  =  — ^ —  =  1500 O hm .10
E rfo lg t die E in ste llung  der H örner B  d e ra rt, daß  ein Ü bersch lag  

bei einer 50%  höheren  S p an n u n g  e in tr i t t ,  d an n  w ird  der zu r E rd e  
fließende S trom  kurz v o r dem  A nsprechen  der H örner B

1 ,5 -1 5 0 0 0  22500 .
v + r = - 3oou  - = 7 -5 A m P-

D er S pannungsabfa ll im  W id erstan d e  w is t daher
7,5 • tv =  7,5 • 1500 =  11250 V olt.

Bei dieser S pan n u n g  m uß also der A ble iter B  ansprechen .
Die E in ste llu n g  der H örner b e trä g t also nach  K u rv en ta fe l Fig. 114 

fü r A ble iter A  : 10 m m , 
für A ble iter B :  6 m m.

F ü r  eine S cha ltung  nach  Fig. 118 können  die W id erstän d e  u n d  ein
zustellenden  A bstän d e  in  ähn licher W eise b e s tim m t w erden.

Bei der V erw endung von  m ehreren  h in te re in an d e r g esch a lte ten  
D rosselspulen, sog. S tufendrosselspulen , is t eine S ch a ltu n g  nach  Fig. 119 
beliebt. E ine  scharfe T ren n u n g  zw ischen G rob- u n d  F e in sch u tz  is t 
h ierbei n ich t m ehr d u rchgefüh rt. Die E in ste llu n g  der den M aschinen 
am  n äch sten  sitzenden  A ble iter erfo lgt am  engsten , auch  e rh a lte n  diese 
A b le iter den höchsten  W iderstan d . Ihnen  fä llt also die Rolle des F e in 
schutzes zu.

In  A nlagen m i t  i s o l i e r t e m  o d e r  ü b e r  h o h e  W i d e r s t ä n d e  
g e e r d e t e m  N u l l p u n k t  erfo lg t die S cha ltu n g  —- abgesehen  von
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reinen  K abelan lagen  —  grundsätz lich  nach  Fig. 120. Die S chaltung  
un tersch e id e t sich von S chaltung  nach  Fig. 115 durch  den v ierten  in  der 
gem einsam en E rd le itu n g  an g eb rach ten  D äm pfungsw iderstand . D a bei 
iso liertem  N ullpunk t, und  h ierh in  rechnen  auch A nlagen, welche über 
sehr hohe W iderstän d e  geerdet sind, die E rde bei zufälliger oder a b 
sich tlicher E rd u n g  einer L eitung  das P o ten tia l des geerdeten  L eiters

■Dr l/s- r  y ,

l_A£ LAC LAC lA£ La c

F ig . 119.

annim m t, so m uß zw ischen A bleiter und  E rd e  der gleiche D äm pfungs
w iderstand  hegen wie zwischen den einzelnen P hasen . Die nach  der 
E rde geschalte ten  A bleiter dür fen aus dem selben G runde n ich t nach  der 
Phasenspannung, sondern m üssen nach  der v e rk e tte te n  B etrieb ssp an n u n g  
eingestellt w erden. A ndernfalls w ürden  bei E rdsch luß  einer Phase 
auch die A bleiter der n ich t von der Ü berspannung  be tro ffenen  Pole 
ansprechen.

Zur A ufnahm e der Ü berspannungen  zw ischen den L e ite rn  dienen 
die im  S te rn p u n k t verein ig ten  A bleiter. Ü berspannungen  zw ischen

A r
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F ig . 120. F ig . 121.

einer L eitung  u nd  E rde  w erden über den zur L eitu n g  gehörigen A bleiter 
und  den v ie rten  W id erstan d  ausgeglichen.

L egt m an  nach  Fig. 121 in  die gem einsam e E rd le itu n g  noch eine 
besondere einfache oder m ehrfache Funkenstrecke , so k an n  die E in 
stellung der A bleiter, welche zwischen jede L eitung  und  dem  N ull
p u n k t geschalte t sind, auf die P hasenspannung  bezogen w erden. Die A n
w endung einer M ehrfachfunkenstrecke nach  Fig. 121 zwischen L eitungen  
u nd  N u llp u n k t m ach t die A nw endung eines besonderen F einschutzes 
en tbehrlich , w enn die in  Serie liegenden H örner gem äß S chaltungs
skizze teilweise du rch  O hm sche W iderstände ü b erb rü ck t w erden.
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E ine  für die M ontage sehr einfache K om b in a tio n  v on  G rob- u n d  
F ein sch u tz  s te llt der von  S iem ens-S chuckert geb au te  »S tern-D reieck- 
Schutz«  dar. In  einem  in  sich abgeschlossenen E in z e la p p a ra t sind  
3 F u n k en streck en  u n d  4 Ö lw iderstände gem äß Fig. 122 v e re in ig t. D er

H örner gegen den m ittle re n  Pol erfo lg t 
m it der 1,25 fachen  P h asen sp an n u n g , jedoch  n ich t u n te r  3 mm.

Die A n o rd n u n g  eines besonderen  F einschu tzes erfo lgt nach  S chal
tu n g  Fig. 123. Die E in ste llu n g  desselben is t n a tü rlic h  au f die v e rk e tte te  
S p an n u n g  zu beziehen.

F ü r  die E in s te llu n g  der im  S te rn  gescha lte ten  F e in sch u tzh ö rn er 
w ä h lt m an  gew öhnlich die 1,25 fache v e rk e tte te  B etrieb ssp an n u n g  als 
Ü bersch lagsspannung . Bei B e trieb ssp an n u n g en  ü b er 30 K V  k an n  m an  
die Ü b ersch lagsspannung  5%  bisT10%  erm äßigen.

Die G robschu tzab le iter w erden  für eine 25%  bis 50%  höher liegende 
S p an n u n g  eingestellt. Als obere G renze is t die Pr ü f s pan n u n g  der zu r 
A nlage gehörigen M aschinen anzusehen.

I n  r e i n e n  K a b e l n e t z e n  sind n a tü rlich  Ü b ersp an n u n g en  a tm o 
sphärischer H erk u n ft gegen E rd e  ausgeschlossen. E s b ed arf deshalb  
n u r  eines S chutzes zw ischen den L eitungen . Die Allg. E lek tr.-G es. 
em pfieh lt in  ih ren  P re islisten  für Ü bersp an n u n g ssch u tz  bis e tw a  8250 V olt 
B e trieb ssp an n u n g  einen D reieckschutz nach  Fig. 124 u n d  für höhere B e
trieb ssp an n u n g en  einen S tern sch u tz  nach  Fig. 125, u m  bei e rs te rem  n ich t 
zu enge, bei le tz te rem  n ich t zu w^eite H ö rn erab stän d e  zu e rha lten . D a eine 
E r d u n g  fehlt, w erden  auch  die beim  A nsprechen  eines m it der E rd e  v e r
b u n d en en  A bleiters unverm eid lichen  P o ten tia lv ersch ieb u n g en  verm ieden .

S ch u tzw ert w ird  bei dieser A n o rd n u n g  
d ad u rch  e rhöh t, daß  der A usgleich  jed e r 
L e itu n g  zu einer än d ern  oder zur E rd e  ein 
A nsprechen  aller F u n k e n s tre c k e n  infolge 
gegenseitiger Io n isa tio n  h e rb e ifü h rt.

U m  zu s ta rk e  E rh itz u n g  des Öls au s
zuschließen, sind in  die S trom kre ise  W ärm e
sicherungen  eingeschalte t. Z u rze it w erden 
die A p p a ra te  bis 40000 V olt B etriebs
sp an n u n g  gebau t. Die E in ste llu n g  d er

/ mAcPi/Ages eAzAem 
JPSyjsetfA/orner-

F ig . 122.

F ig . 123. F ig . 124.
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Die E in ste llung  des F einschutzes erfo lg t bei S cha ltu n g  nach  Fig. 124 
m it dei 1 ,2 5 fachen v e rk e tte te n  B etrieb ssp an n u n g ; bei S ch a ltu n g  nach 
Fig. 125 m it der l ,2 5 fach en  P hasenspannung . E in  G robschutz  is t in 
K abelan lagen  m eistens en tbehrlich .

F ine  E inste llung  u n te r  3 m m  ist fü r säm tliche H örn erab le iter m it 
R ücksicht auf zufällige Ü berbrückungen  du rch  In sek ten  oder sonstige 
F rem dkörper g rundsätz lich  zu verm eiden.

Sollte rechnungsm äßig  eine engere E in ste llu n g  erforderlich  sein, 
so w ird die V erw endung von  R elaisab leitern  der S iem ens-Schuckert- 
werke oder der A b le iter m it »Erregerfunkenstrecke«, S ystem  L and- 
und Seekabelw erke, K öln, am  P la tze  sein.

Die R ela ishörnerab leiter der S iem ens-Schuckertw erke (Fig. 126) 
en thalten  einen H ilfsschw ingungskreis, bestehend  aus zwei k leinen 
K ondensatoren und einer S e lbst
induktion (kleiner T ransfo rm ato r). ■
Die H ilfsfunkenstrecke sp rich t bei 
geringer Ü berschreitung der Phasen-

/ .e i

-A 4 _

■ .-Jtam ft/u n as tu t c fc r j/c /.

A>d_
_AL_
Feinsr/pu/j. 
fürfyow ts 

¿¿¿> er S 2 5 0  V . 
tfu r /u r  M ad f/n r/l e

¿ /¡¿ /s/u rrĄ t'rt-  
ä l r e c A e  T

A /e i  ft e r  
Tnws/brma/ar

F ig . 125. F ig . 126.

Spannung an, da ihre E inste llung  en tsp rechend  fein vorgenom m en w ird. 
Der im H ilfsschwingungskreise au ftre ten d e  S trom  p assie rt die N ieder
spannungsw icklung des kleinen T ransfo rm ato rs. Die in  der H o chspan 
nungswicklung erzeugte S pannung  re ich t zum  Ü bersch lag  der H a u p t
funkenstrecke aus. I s t  aber der Ü berschlag  an  der H au p tfu n k en streck e  
erst eingeleitet, so k a n n  die H au p ten tlad u n g  
erfolgen. E ine in  der Z uleitung zum  H ilfs
schwingungskreise e ingebau te  S icherung tre n n t 
diesen Kreis bei S chadhaftw erden  der K onden
satoren ab. N äheresüber die K o n stru k tio n  e n t
h ä lt E . T. Z. 1905, S. 485 ff.

Auf einer ähn lichen  W irkungsw eise beruhen  
die H ö rnerab le iter d er L and- u nd  Seekabelw erke, F ig . 1 2 7 .

A.-G. K öln, welche ebenfalls eine fein e in
stellbare H ilfsfunkenstrecke h ab en  so daß die P h asen 
span n u n g  4/5 der Ü b e r s c h la g s s p a n m ^ W iü l I ^ iv ^  Die H örner können  
deshalb  a u f  eine größere E n t f e n ^ g ^ n ^ e s te l l tA ^ e r d e n  als der b eab 
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s ich tig ten  G renzspannung  en tsp rich t. In  die E rreg erfu n k en streck e  is t 
ein hoher W id e rs tan d  eingebau t, w elcher n u r  ganz geringe S trö m e 
d u rc h lä ß t. Die H ilfsfunkenstrecke m ach t die H au p tfu n k en streck e  d u rch  
.Ion isation  le itend , so daß  der H aup tausg le ich  erfolgen kann . Die 
S p itze  der H ilfsfunkenstrecke b es teh t aus P la tin . In  neuerer Z eit 
w erden  die H a u p th ö rn e r aus m assiven K u p fe rs tü ck en  h e rgeste llt, 
w elche die bei der H a u p te n tla d u n g  en ts teh en d e  W ärm e schnell a b 
le iten  u n d  den L ich tbogen  zum  schnellen V erlöschen bringen . S elb st
v e rs tän d lich  können  H ö rn erab le iter m it E rreg erfu n k en streck en  für alle 
Zw ecke v erw en d et w erden.

F ü r  alle H ö rn erab le iter w ird  ein schnelles, aber kein  plötzliches 
E rlö schen  des L ich tbogens an  der F u n k en streck e  v e rlan g t, u m  die 
A b fü h ru n g  größerer M engen des B etriebsstrom es, w elcher der Ü b er
sp a n n u n g sen tlad u n g  auf dem  F u ß e  folgt, zu verh indern . Bei den ein

fachen  H ö rn erab le ite rn  erfolgt die U n te rb rech u n g  des 
L ich tbogens du rch  e lek trodynam ische  W irk u n g  des 
S trom es selbst u n d  d u rch  den L u ftau ftrieb .

Die Allg. E lek tr.-G es. b rin g t für A nlagen bis e tw a  
13000 V olt B etrieb ssp an n u n g  den in  Fig. 128 darg este ll
te n  H ö rnerab le iter »System  B enischke« in  den H andel, 
w elcher jedoch  n u r zw ischen L e itu n g  u n d  E rd e  g eschalte t 
w erden  kann . Bei diesen H ö rn erab le ite rn  is t ein B las
m agnet so angeo rdnet, daß  der L ich tbogen  von  der 
engsten  S telle nach  oben g e trieben  w ird. Die F unken- 

F ig . 128 . strecke liegt zw ischen den Polen  eines waagerecht ange
schlossenen E lek tro m ag n eten . Die Spule des B lasm ag

n e ten  m uß  so angeschlossen w erden, daß  a (Fig. 128) an  der von  
der S trom quelle  kom m enden  L eitu n g  lieg t; im  än d ern  Falle  w ürde 
der B e trieb ss tro m  n ich t du rch  die Spule, sondern  d ire k t ü b er den 
L ich tb o g en  zur E rd e  fließen. Die M agnetw icklung w irk t bei rich tig em  
A nschluß  gleichzeitig als D rosselspule zum  S chu tz  der S trom quelle  
gegen E in d rin g en  von Ü berspannungsw ellen  m it s te iler S tirn . Die 
Spulen  w erden  für m ax im al e tw a 400 A m p. ausgefüh rt.

Bei s ta rk en  L eitungen  lä ß t sich die M agnetw icklung  n ich t gu t 
ausführen . In  diesem  Falle  is t eine d ü n n d räh tig e  M agnetw icklung  
von der E rd le itu n g  » ab g esh u n te t«. Als »Shunt« d ien t ein K arb o ru n d u m - 
stab . H ochfrequen te  Schw ingungen w erden  über den  bequem en  W eg 
des K arb o ru n d u m stab es  zu r E rd e  gehen, w äh ren d  der S tro m  v on  der 
F requenz des N etzes zum  g röß ten  Teil d u rch  die B lasspule geht. Die 
B lasspule w ird  bei der zu le tz t beschriebenen  A n o rd n u n g  für ca. 5 A m p. 
bem essen. N äheres siehe B enischke, »S chu tzvo rrich tungen  der S ta rk 
strom techn ik« .

D en m it den F u n k en ab le ite rn  in  Serie liegenden D ä m p f u n g s 
w i d e r s t ä n d e n  fä llt eine dreifache A ufgabe zu. Sie sollen das A u f
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tre te n  von schw ingenden E n tlad u n g en  in  dem  der Ü berspannungs
energie gebotenen  Ausgleichswege m öglichst verh indern , sie sollen 
die nötige W ärm eaufnahm efäh igkeit besitzen, um  die Ü berspannungs
energie ehestens in  \ \  ärm e um setzen  zu können, und  sie sollen sch ließ
lich verh indern , daß der über den A usgleichsweg nachfolgende B etriebs
strom  m it der u n g estö rten  A u frech te rh a ltu n g  des B etriebes u n v e r
einbare D im ensionen ann im m t.

\ \  ir wollen uns zun äch st m it dem  D äm pfungsw iderstand  im  A b 
leiterkreise einer einfachen F reile itung , bestehend  aus einem  einzelnen 
Leiter, beschäftigen. E s is t eine H örnerfunkenstrecke  in  Serie m it 
einem D äm pfungsw iderstande R  zw ischen L e ite r und  E rd e  geschalte t.

H at eine auf die durch  die H örnerfunkenstrecke  geschü tz te  M a
schinenanlage zueilende W anderw elle, die ih re  E n ts te h u n g  der S p an 
nung 2 E  zwischen dem  L eite r und  der E rd e  verd an k en  möge, die 
Länge x , so b e träg t die Zeit, w 'ährend w elcher die W anderw elle, die die 
Spannung E  führt, auf den A b le iter w irk t

wo v =  Fortpflanzungsgeschw indigkeit der E le k tr iz itä t au f einem  
Leiter in  der L uft bedeu te t, also v =  3 • 1010 cm  pro Sekunde.

Der Strom  der W anderw elle b e trä g t nach  Gl. 367)

Hierin ist C die spezifische K a p a z itä t des L eiters gegen E rde. 
Der W ert der spezifischen S elbstinduk tion  L  des L eiters  lä ß t sich aus 
der W ellengeschwindigkeit e rm itte ln

1

Die G esam tenergie einer W anderw elle is t nach  den A usführungen

D er W id erstan d  R  verm ag  in  der Zeit T  die Energie au fzunehm en

X

V

457)

v

m ithin
1 L C

S. 236
C - x - E 2

2 C - x - E 2 ........................  458)

A  =  R i 2 T.

S etz t m an  für i seinen W ert aus Gl. 457), so w ird
R E * C  m
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oder
R E * C  x

R  E 2 C • x
i  L C ,

A  =  R C - x E 2/
C_
L

Soll n u n  der W id e rs tan d  die E nerg ie der W anderw elle  in  W ärm e 
u m setzen , so m uß  n ach  Gl. 458)

H ie rm it is t die th eo re tisch  rich tige  G röße des D äm pfungsw ider
s tan d es  gegeben.

A n der R ich tig k e it der Gl. 459) w ird  n ich ts  geändert, w enn es sich 
s t a t t  eines e inzelnen L eiters  beispielsw eise u m  eine D rehstrom le itung  
h an d e lt, bei w elcher säm tliche  L e ite r  in  bezug  auf In fluenzierung  durch  
die E rd e  (W anderw elle) als p ara lle l g escha lte t anzusehen  sind. E s sind 
d an n  die D äm pfungsw iderstände  in  den drei P h asen  ebenfalls als u n te r  
sich p ara lle l g esch a lte t zu b e tra c h te n .

B e i s p i e l :  E s möge sich u m  eine D reh stro m le itu n g  von  16 qm m  
K u p fe rq u e rsc h n itt handeln , welche 10 m  ü b er dem  E rd b o g en  v e r
leg t is t. Die L änge der W anderw elle w erde auf 3 km  geschätz t.

Die K a p a z itä t  eines L eite rs  im  D rehstrom system , sofern s ä m t
liche L e ite r gegen E rd e  p ara lle l g escha lte t sind, e rg ib t sich nach  der 
Seite 250 gegebenen R echnungsm ethode zu

sein. D iese G leichheit b e s te h t aber n u r, w enn

459)

h =  1000 cm  (H öhe des L eiters ü b er E rde), 

r =  0,255 cm  (R ad ius des v erse ilten  L eiters), 
D  =  70 cm  (A bstand  der L e ite r voneinander).

2 ' ln  0,255 • 702
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Hie S elbstinduk tion  des L eiters berechnet sich aus der B eziehung 
1v =

y l c

i
v2 C ’

L  = (3 • 1010)2 • 3 ,5 5 T l(F l4 -=  3 >13 • 10 8 H enry /cm . 

Der W ellenw iderstand  des L eiters  is t daher

I C  f 3 ,5 5 -1 0 -“

Der theoretisch  rich tige W ert des D äm pfungsw iderstandes für 
den Funkenab leiter eines jeden  Pols der D reh strom le itung  is t also

R  =  ] / ^  =  940 O hm .

Der vom D äm pfungsw iderstand R  au fzunehm ende S tro m  erg ib t 
sich nach Gl. 457) -

Hierin is t E  die S pannung  der W anderw elle.

Diese b e träg t nach der Theorie über die E n ts te h u n g  der W a n d e r
wellen (s. S. 233 usf.) die H älfte  der durch  P o ten tia lv e rsch ieb u n g  der 
Erdoberfläche am  E n tsteh u n g so rt der W anderw elle m öglichen S p an 
nung zwischen L eitung  und  E rde. N ach oben w ird  le tz te re  d u rch  die 
L berschlagsspannung der Iso la to ren  begrenzt. B etrage  in unserem  
Beispiele die Ü berschlagsspannung an  den Iso la to ren  60000 V olt, so 
ist das M axim um  für E  m ith in  30000 V olt u n d  der g röß te  zur E rd e  
fließende S trom  dem nach

:30000 / £ •
• 30000 oo *
l =  94Q = 32 AmP-

Dieser S trom  is t abzu le iten  w ährend  der Zeit
T 3 • 1 05

T  =  —  =  o . =  IO-5 Sekunden.v o - l  Uiu

Die von  jedem  D äm pfungsw iderstand  aufgenom m ene E nerg ie 
is t also A  =  R i 2 T,

A =  940 ■ 322 • IO"5 =  9,63 W a tt.
B u c h ,  Theorie m oderner H ochsoannungsanlagen. 21
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D er fü r den  D äm pfungsw iderstand  e rm itte lte  th eo re tisch  rich tige  

W ert w ürde sich genau so ergeben hab en , w enn w ir eine

Ü b ersp an n u n g  in n ere r H erk u n ft als A u sg an g sb e trach tu n g  gew ählt h ä tte n .
A uf einer L e itu n g  von  der L änge l befinde sich infolge eines S ch a lt

vorganges eine g leichm äßig  über die L änge der L e itu n g  gelagerte  L ad u n g  
Q m it der S p an n u n g  E  gegen den M itte lp u n k t des beliebigen S tro m 
system s. E  is t d an n  zugleich die Ü berspannung . D as E n d e  der L e itu n g  
sei offen oder d u rch  einen hohen  in d u k tiv en  W id e rs tan d  (T ransfo rm ato r)

v e rsp errt. A m  A nfänge sei ein H örner-
x  'b r  m m m m m

A C  ¿1 W Ü Ü W L, fu n k en ab le ite r m it dem  D äm pfungs-
l  "  w id ers tän d e  R  in  Serie zw ischen Lei

tu n g  u n d  S y s te m m itte lp u n k t geschal-
  t e t _ Igt der A b le ite r so eingestellt,

 , daß  er beim  Ü b ersch re iten  der Be-
_________ ) tr ieb ssp an n u n g  a n sp ric h t, so w ird

Fig. 129. sofort ü b e r den  W id e rs tan d  R  ein
S tro m  i1 zum  S y s te m m itte lp u n k t

fließen (Fig. 129). Infolgedessen w ird  sich die S p an n u n g  im  P u n k te  K  
verm indern . Die A bnahm e sei ev  Zw ischen ix u n d  e1 b e s te h t die B e
ziehung \ \

T i 2 — E r  P 2 2 — 2  1 ’

wo L  u n d  C die K o n s tan ten  des b e tra c h te te n  L eiters  für S e lb s tin d u k tio n  
u nd  K a p a z itä t sind.

H ieraus folgt . t~C e, , C AN

‘i  =  eT f = » ..........................................4 0 )
w sei der W ellenw iderstand  des Leiters.
Die W irk u n g  is t dieselbe als ob eine W elle —  ex von  K  aus in  die 

L e itu n g  e ingedrungen  w äre. Diese A bbauw elle w ird  in  B  re flek tie rt, 
u n d  zw ar wollen w ir den äu ß ers ten  Fall, den  einer vo llkom m enen 
R eflexion annehm en. D urch  die R eflexion s te ig t die S pan n u n g  
der A bbauw elle auf den  d o ppelten  B etrag . D er zu —  ex gehörige S trom  
verschw indet am  E n d e  der L eitung , d a  er sich m it dem  re flek tie rten  
en tgegengesetzten  S trom e zu N ull ad d iert. D urch  das V erschw inden  
des S trom es w ird  die an  ih n  gebunden  gewesene e lek trom agnetische  
Energie frei u n d  die S p an n u n g  —  e1 erzeugt. Diese a d d ie rt sich zu der der 
A bbauw elle —  ex u nd  liefert fü r die zum  A ble iter zu rü ck flu ten d e  W elle 
die S p annung  — 2 e 1 —  ( - e x) =  -  e,.

Diese S pan n u n g  ad d ie rt sich zu der am  P u n k te  K  v o rh an d en en  
S pannung  E  —  ex, so daß  d o rt je tz t  h e rrsch t

E x —  E  — 2 ex ................................................461)



Diese bew irkt w ieder einen S trom abfluß  über den W id erstand  R
von der Größe c

h  ~  e2 ' w usf.
Nach A bfluß des ersten  S trom es ix verblieb  die S pannung

E  —  ex =  ix ■ R.

D araus erg ib t sich in V erb indung m it Gl. 460)

p  i EE  =  ei +  ex — , w 
w

ei =  E -   462)
R  -f- w

Die Spannung  e2 des zw eiten Abflusses t2 bestim m t sich ohne 
w eiteres aus Gl. 462), w'enn m an an  Stelle von E  die am  B eginn des 
zw eiten S trom abflusses in  K  vo rhandene S pannung  E  —  2ex e in se tz t 
(Gl. 461). Folglich

/ z? o \ w  p  ln 2 w  \ w
* — < e i ) R  +  t v ~ ' \  R  +  t v l  ~

=  Ê-s ?   463)
R  +  w R  +  w

A uch dieser A bfluß k an n  en ts tan d en  gedach t w erden durch  eine 
negative A bbauw elle m it der S pannung  -— e2, die bei K  in  die L e itu n g  
eindringt und  in  B  re flek tie rt w ird. N ach ih rer R ückkehr w ird  in  K  
die S pannung herrschen

E  —  2 c1 —  2 e2.

E n tsp rechend  sind die übrigen  S trom abflüsse

e, =  E ^ =;. wl  „  %   464

ei  =  E  \ Z s  -5 ' ri 465)
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( R - w)2 w
( E  + w f R + w

( R - w f w
( E  + w f R + w

usf

( R - w)n- i w
( R  + W)n - i R +  w

en —  E  ------ —  ——  .........................  466)
(R  +  w)n~x R  +  w ’

U m  also die S pannung  am  P u n k te  K  nach  dem  n te n  S trom abfluß
zu berechnen, h a t m an  den A usd ruck  zu bilden

E  — 2 e1 — 2 e2 — 2 e3 —  — 2 e„
oder

F [\ _  2 w _  u E — w w _  „ (R — w)2 w
\ R - \ -  w R  +  w R  -p  w (R  +  (v)2 R  +  w

0 (R  — w)n~x w 
(if +  iv )» -1 R  +  w

21*



S e tz t m an
(v , R  — w

P  u n d  - p r r r r ^  =
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R  -j- w R  +  w
so w ird

E n =  E  (1 — 2 p. — 2 p q —  2 p  q2 —  — 2 p  g""1),

i ................................................. 467)

2 w  R  +  w

E n =  E [ i - 2 p  i _ g

I 2 D \ I . 2 W t i  ~T '
E„ =  E  | l  — (1 — qn) Y —  q ) =  E  \  ̂ 9 (R  +  w) 2 w

£ „  =  £  [1 -  (1 -  <f )1,
E n =  E  qn ..............................    468)

Soll die Ü b ersp an n u n g  E  auf N ull g eb rach t w erden , so haben  
war zu setzen

E n =  E  qn —  0,

n  " ’V =  0.
R  +  w !

Dies ist fü r endliche W erte  von  n  n u r m öglich, w enn

R  =  w
is t. Also

R |  « 9 )

W ir finden also w ieder als th eo re tisch  rich tig en  W ert für die B e
m essung des D äm pfungsw iderstandes den A usd ruck

R n
G ib t m an  dem  D äm pfungsw iderstand  diesen W ert, so ward durch  

den  e rs ten  S tro m ab flu ß  die Ü b ersp an n u n g  red u z ie rt um  den B etrag  
(s. Gl. 462) w E

ex =  E  R  +  w =  T ’

H ierdurch  w ird  die S pan n u n g  nach  der e rs ten  R eflexion der 
A bbauw elle nach  Gl. 461)

E X =  E  —  2 e 1 =  0.

D ie Ü b ersp an n u n g  is t also nach  einem  H in- u n d  R ückgang  der 
A bbauw elle  bere its auf N ull gesunken.

Die D auer der E n tla d u n g  is t dem nach

2 l
l = — sec..........................................  470)
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H ierin is t l =  Länge der L eitung  in  cm,
v =  Fortpflanzungsgeschw indigkeit der E le k tr iz itä t auf 

einem  in  L uft verlegten  Leiter,

fi • q =  K o rrek tu rfak to r falls die E lek triz itä t sich auf der 
Oberfläche eines L eiters fortbew egt, der sich in 
einem M edium m it der D ie lek triz itä tsk o n stan ten  q 
und der m agnetischen P erm eab ilitä t ¡1 befindet. 

Der A usgleichsstrom  i =  ¿1 is t nach  Gl. 460)

ßj E
1 =  = -d-----w 1 - w

und d a  nach der V oraussetzung  R  —  w

1  =   4 7 1 )

B e is p ie l .  In  einer 1 0 k m  langen D rehstrom kabelle itung  von 
3 • 25 qm m  Q uerschnitt, welche m it 10000 V olt betrieben  wird, ist durch 
irgendeine U rsache die Spannung  zwischen den L eitern  auf 30000 V olt 
angestiegen. Zum  Schutz des K abels sind am  A nfänge desselben H örner
funkenableiter m it D äm pfungsw iderständen R  in  S ternschaltung  ein
gebaut. Die F unkenstrecken  sind so eingestellt, daß sie bei 7300 V olt 
ansprechen.

Jeder A bleiter h a t dem nach eine S pannung von — 7300

=  10000 V olt zu beseitigen. B e träg t die B e trieb sk ap az itä t —  da es 
sich hier um  eine Ü berspannung innerer H erkunft han d e lt u nd  die 
Ü berspannung zwischen den L eitern  besteh t, so ist in  dem  A usdruck

R  =  | ^  für C  die B e trieb sk ap az itä t einzuführen —

C =  0,144 M ikrofarad/km  

und der Selbstinduktionskoeffizient des K abels 

L  =  0,36 • 10~3 Ilen ry /km , 

so ist der W ellenw iderstand

. L J  0,36 • 10“ 3 __
] c  1 0 .1 4 4 .1 0 -«

Ebenso groß m uß der theore tisch  richtige D äm pfungsw iderstand , 
also R  — 50 O hm  sein.

Aus der B eziehung v   1

e rg ib t sich
=  3 • 1010 /0 ,3 6  • IO-8 ■ 0,144 • 10-11 =  2,16.
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Die Z eit der E n tla d u n g  des K abels v o n — =  17300 V olt au f 
7300 V olt is t nach  Gl. 470) V 3

2 1 ,  2 -  10- 105 _
v r A*' Q 3 . 1010 *J’

t =  1 ,4 4 • 10~4 Sekunden .

D a n u r  der erste S trom abfluß  zustande  k om m t, so b e trä g t der über 
den  W id erstan d  fließende S trom  nach  Gl. 471)

E  17300 .
T5Ö =  173 A m p '

Die vom  D äm pfungsw iderstand  aufgenom m ene E nerg ie  w äre 

A 1 =  R  h 2 i =  50 • 1732 • 1,44 • 10~4 =  216 W a tt ,  

w enn  die S p an n u n g  E =  17300 auf N ull g eb rach t w ürde.
D a der A b le iter e rs t bei 7300 V olt an sp rich t, so m uß der über 

den  W id ers tan d  fließende S trom  abbrechen , sobald  die S p an n u n g  
au f 7300 V olt gesunken ist. D er S trom , w elcher der au f d er L e itu n g  
v erb le ibenden  S p an n u n g  en tsp rich t, b erech n e t sich ebenso wie ¿1, in 
dem  m an  an n im m t, daß  die S p an n u n g  von  7300 V olt auf N ull geb rach t 
w erden  m üß te . E r  b e trä g t also

. , 7300 7Q .
h  =  P '

Die bei diesem  S tro m  vom  W id ers tan d e  aufzunehm ende E nerg ie  
w ürde sein

Aj_' —  R  (£/)* t =  50 • 732 • 1,44 ■ 1 0 -4 == 38,37 W a tt .

T a tsäch lich  h a t der W id e rs tan d  n u r  die D ifferenz dieser beiden 
E n erg ien  in  der Z eit t in  W ärm e um gesetz t, also

A  =  A 1 —  A 1' =  216 —  38,37,

A  =  177,63 W a tt.

S ch a lte t m an  die A ble iter im  D r e i e c k  s t a t t  im  S te rn , so w ürde 
d er ü b e r den  W id ers tan d  (zw ischen zwei L e itungen ) fließende A us
g leichsstrom  3 m al so groß, also

i i  =  ]/~3”• 173 =  300 A m p.

D a dieselbe Ü berspannungsenerg ie  in  derselben Z eit zu v e rn ich ten  
is t, so m uß jed er W id ers tan d  bei dieser S ch a ltu n g  dre im al so klein 
w erden  wie bei S te rn sch a ltu n g , also

60
R  =  =  16,7 Ohm .
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V ergrößert m an den W iderstand  (bei S ternschaltung) auf bei
spielsweise R  =  1200 Ohm, so d au e rt die E n tsp an n u n g  des K abels 
länger, u nd  der A bbau  der Ü berspannung  erfolgt schw ingend, da die 
A bbauw elle je tz t die L eitung  m ehrm als durcheilen  m uß.

Die A nzahl n  der vollen Pendelungen  der A bbauw elle über die L ei
tu n g  lä ß t sich aus Gl. 468) bestim m en, w enn m an  se tz t

£ „  =  7300 V olt (S pannung, bei welche? der A bleiter ansprich t),
£ ' =  17300 V olt (anfängliche höchste Spannung),

Die E n tlad u n g  erfolgt also in  elf S taffeln. Die D auer der gänzlichen 
B eseitigung der Ü berspannung  is t dem nach

R  —  w 1200 —  50 
q ~  R  +  w ~  1200 -f- 50

Es ist dann

=  0,92.

E n =  E  q",
7300 =  17300-0 ,92",

2 l ' n  •'j/u- q
9

V2 • 10•105-11 • 2,16 
3 • 1010 

t =  1,58 • 10-3 Sekunden .

Die S trom stärken , welche der W id erstand  w ährend  der einzelnen 
E n tladu n g ssta ffe ln  aufzunehm en h a t, sind:
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Die D auer jeder S taffe len tlad u n g  is t ¿ =  1 ,4 4 -1 0  4 S ekunden . 
Die G esam tenergie, welche jeder W id ers tan d  in  W ärm e um zusetzen  
h a t, is t

A  =  i2 R  t =  R t  ' Z  lZ =  1200 ' *’44 ' 1 0 -4 ' 1045’96’
Ä  = 1 1 1 , 1  W a tt .

E s is t dies n a tü rlich  der gleiche B e trag  wie bei R  =  50.

S ch a lte t m an  die A b le iter im  D reieck, s ta t t  im  S te rn , so w erden  
die einzelnen S taffelström e } 3 m al so groß wie für S te rn sch a ltu n g , 
u n d  jeder W id ers tan d  m ü ß te  d an n  dreim al so klein w erden  wie vo rher,

a Ŝ°  1200
R  =  =  400 O hm ,

w enn die E n tla d u n g  in  elf S taffe ln  erled ig t w erden  soll.

D a m an  gew öhnlich in  F re ile itungen  die D äm pfungsw iderstände  
m it R ücksich t auf W anderw ellen  a tm o sp h ärisch er H erk u n ft und  in 
re inen  K abelan lagen  n u r  m it R ü cksich t au f Ü b ersp an n u n g en  in n erer 
H erk u n ft bem iß t, so ergeben sich als M itte lw erte  für e inen »E infach
schu tz«  von  F re ile itu n g en  R  =  500 bis R  =  1000 O hm  u n d  für einen 
E in fach sch u tz  einer re inen  K ab elan lag e  e tw a  R  =  40 bis R  =  60 O hm .

Die A nw endung  des th eo re tisch  rich tigen  W ertes  für R  lä ß t sich 
in  der P rax is  häufig  n ich t du rch füh ren , d a  der sich über den  L ic h t
bogen der F u n k en streck e  schließende B etrieb sstro m  zu hohe W erte  
annehm en  wnirde. M an w äh lt deshalb  die G röße der D äm pfungs- 
w -iderstände u n te r  m öglichster A n n äh eru n g  an  den th eo re tisch en  W ert

y  so, daß  der nachfolgende B e trieb ss tro m  in  zulässigen G renzen

b le ib t (abhäng ig  von  der G röße der M aschinenanlage, der S pan n u n g  und  
den  zulässigen S pannungsstößen).

S ind in  eine F re ile itu n g  g e tren n te  G rob- u n d  F e in sch u tzab le ite r 
e in gebau t, so k an n  m an  m it den  D äm pfungsw dderständen für die G rob

schu tzan lage  bis auf den W ert j ^  herabgehen , d a  die G robschutz-

ab le ite r n u r  bei den h e ftig sten  Ü b ersp an n u n g en  a rb e iten  u nd  h ier die 
W iederhers tellung  des b e triebsm äß igen  Z ustandes in  m ö g l i c h s t  k u r z e r  
Z e i t  alle än d ern  R ücksich ten  überw iegt, zum al solche Ü berspannungen  
n u r  sehr selten  au ftre ten . F ü r  die F einschu tzan lage  k an n  die nach steh en d e  
A b s tu fu n g 1) für Ö hviderstände für längere E in sch a ltu n g  —  ca. 5 M inuten  
—  als A n h a lt dienen.

x) Die A bstufungen w erden von Siem ens-Schuckert gem äß P. L. 6 g 1917 so 
ausgeführt.
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H öchstzu lässige  
B etrie b ssp an n u n g  

fü r den

W iderstand  
E n tla d  estro i

fü r einen 
n von e tw a

W id e rs tan d 5 A m p. 10 Am p.

C900 V 640 ü 320 D
92C0 » 870 » 435 »

13000 »> 1280 »> 640 »
17000 » 1740 » 870 »
27000 » 2560 » 1280 »
40000 » 3760 » 1880 »

F ü r K abelan lagen  kann  m an den theore tischen  W ert (40— 60) 
auf den 3- bis 4 fachen W ert erw eitern , d a  derartige  A nlagen einen 
v erhältn ism äß ig  hohen S icherheitsgrad haben.

Aus der Tabelle S. 224 ist übrigens erkennbar, daß selbst bei s ta rk en  
A bw eichungen vom  theore tischen  W ert die Ü berspannung  bereits nach 
der ersten  S taffe len tladung  erheblich herabgesetzt w orden ist.

S j L  2 J

i----------------J

F ig . 130. F ig . 131.

D a bei A bw eichung des W iderstandes vom  theo re tischen  W ert

1, ~  =  R  im  A bleitungskreise Schw ingungen au ftre ten , is t noch zu

prüfen, ob sich diese n ich t auf einen ändern  Teil der A nlage ü bertragen  
bzw. in  gewissen Sektionen  der Anlage, welche zu E igenschw ingungen 
befäh ig t sind, R esonanzschw ingungen auslösen können.

D enkt m an  sich die L e itu n g sk ap az itä t in  der M itte der L eitung  
konzen triert, so b ild e t die M aschinenanlage, welche eine hohe S e lb s t
in d u k tio n  besitz t, m it der zu ih r in  Serie liegenden L e itu n g sk ap az itä t 
ein zu E igenschw ingungen befähigtes System .

In  diesem  Schw ingungskreis (Fig. 130) von. 1 über 2, 5, 6, 7 und  8 
liegen die A bleiter m it ih ren  D äm pfungsw iderständen  parallel zu den 
L eitu n g sk ap az itä ten . In  der Skizze Fig. 130 sind die A bleiter in  der 
d r itte n  Phase der D eutlichkeit halber fortgelassen. N atü rlich  besitzen 
auch diese die gleiche E in rich tung . D enken w ir uns einen solchen 
E igenschw ingungskreis in  e infachster G esta lt herausgezeichnet, so er
ha lten  w ir die in  Fig. 131 dargestellte  A nordnung . Im; Schw ingungs
kreise 1, 2, 5, 6, 3, 4 liegt die L e itu n g sk ap az itä t C m it der S elbstinduk tion
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L 1 der M aschinenanlage in  Serie. Die S e lb stin d u k tio n  d er L e itu n g s
strecke 1 bis 2 w ollen w ir gegenüber L l vernachlässigen . L ± sei der g e
m einschaftliche W ert des auf die O berspannung  red u z ie rten  S e lb s t
induk tionskoeffiz ien ten  der M aschine u n d  desjenigen eines ev en tue ll 
zu r M aschine gehörigen T ran sfo rm ato rs  (s. Gl. 309). V on der B erü ck 
sich tigung  der zw ischen M aschinenanlage u nd  L e itu n g  g esch a lte ten  
D rosselspule wollen w ir absehen ; auch  ziehen w ir die K a p a z itä t der 
M aschinenanlage n ich t in  die R echnung herein , da  es sich doch n u r  um  
eine N äherungsrechnung  h an d e ln  kann.

D er W id ers tan d  der L e itu n g  sei ebenfalls v e rnach lässig t, derjenige 
der M aschinenw icklung sei w.

W ir w ollen den E n tlad u n g sv o rg an g  der K a p a z itä t C in  dem  be
schriebenen  Schw ingungskreise verfolgen.

Die S pan n u n g  am  K on d en sa to r sei e u nd  der E n tla d u n g ss tro m  i2. 
Im  P u n k te  2 te ilt  sich der E n tla d u n g ss tro m  i2 in  die Zweige i u n d  i v  

A n H and  der Fig. 131 können  w ir folgende B edingungsgleichung 
au fste llen

e =  i w  +  L 1~ ..................................... 472)

E s is t n u n
1 ___ ¿2
,   e
1 - 7 ü

d e  
d ti-i —  —  C

D ah er
.   r  d e  e
l ~  ~  ~ d t ~  ~R’ 

d i  _  ę, d2e 1 d e
d t  d t 2 R  d t

S etzen  w ir diese W erte  in  die B edingungsgleichung ein, so w ird

e +  wlc- d e d2e , 1 d e \
d t 2 1 R d t 1

w i 1 \

d t 2 d t

S e tz t m an

- 0 ,

=  0.
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und
d t

d2 e 
d t2

■ft t=  a x e

=  a2 x  ea l.

H ierin ist
e =  Basis der n a tü rlich en  L ogarithm en . 

W ir e rh a lten  je tz t

L } \  w -f- R

• pd t R R
L, C I i C

=  0 .

H ieraus

C w -j- h ,
R C w —J—

2 L jC  -

K

2 L t C

w +  R  
~ ~ R ~  
L x C ’

C w 4-
a = R

\ C w - f M 2
R

, t r  w R
i L ' c — ff—

2 L XC 4 L x2 C2

Soll die E n tlad u n g  der L e itu n g sk ap az itä t aperiodisch  verlaufen , 
n ach  der F orm

e =  x  ea l,
so m uß a reell w erden, also

4 L . C (Cw +  J i f -

V ernachlässig t m an  w als klein gegenüber R,  indem  m an  w =  0 
se tz t, so w ird

i L ' c A ¥ i '

473)

H ierm it is t die B edingung für schw ingungslosen V erlauf der K on
densa to ren tlad u n g  gegeben.

W ir w ollen die R echnung aber auch für periodischen V erlauf der 
E n tlad u n g  der L e itu n g sk ap az itä t fortsetzen.

Setzen w ir
V . i t r R  +  w
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so w ird  T

c '  = ------- 2T - C - ~  +  a ‘-

C w  +  T i
- C0 1,

'  2 L x C
hierin  is t------------------------------------------,----- - -

c =  } — 1.

D er S pannungsgleichung e =  x e a 1 können  w ir  h ie rm it die allge
m einste  F o rm  geben

CW+ IR t
e —  e 2 LjC Eiwt y  £— twi)_

E ine w eitere F o rtfü h ru n g  der R echnung  is t n ich t nötig . W ir e r
h a lten  für den K lam m erausd ruck  einen cos cot u nd  sin  cot e n th a lte n 
den A usd ruck  ähnlicher Z usam m ensetzung  wie in  der analogen  Gl. 293).

Die Scheite lw erte  für e ergeben sich, w nnn m an  n ach e in an d er 
setzen  w ü rd e ' l0 t __ q

( l )  t — - 7 C ,

co t =  2 7c usf.

M an erhielte  d an n  eine T abelle ähnlich  der S. 187 aufgestellten . 
D as V erhältn is  zweier au f derselben Seite gelegener b e n a c h b a rte r  

S cheitehverte, z. B. für den e rsten  u n d  d ritte n , is t d an n  gegeben du rch

Cw+ 1 T  ^
—  =  e Li CoJ

W ollen w ir n u n  eine D äm pfung  erzielen, so daß  das V erh ä ltn is  
zweier au f derselben Seite gelegener b en ach b a rte r  S cheitehverte  4 :  1 
n ich t ü b ersch re ite t, so w ird

Li C io =  4,

, , C K + ^  ln  4 =  Ti-— ------ ,
L 1 C co

L -1 L-* C co ln  4
Cw + =  -----

S e tz t m an  fü r co seinen W e rt ein, so w ird

R  -f- w

+   RJ  -_ä.
' R  zr r  4 L ,2 C2
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L A 2 R  +  w
C w +  1,048 0,1936 L x C — g —

N im m t m an w als verschw indend klein gegenüber R  an, so w ird

=  0,185 L x C,

— 0,43 , /.j C.

«  " - u !

Ä =  2 , 3 ] / - ^ ) ......................................... (474)

D a d erartig  gedäm pfte Schw ingungen keine G efahr für die M aschinen
w icklung in  sich schließen, so ste llt Gl. 474) die prak tische  G renze 
vor, bis zu welcher m an im  äußersten  Falle m it R  gehen kann. Es 
m uß also

R  <  2,3 ) T ......................................... (475)

sein.

Die D äm pfungsw iderstände f ü r  F e i n s c h u t z a b l e i t e r  sind für 
eine E insch a ltd au er von e tw a 5 M inuten zu bem essen. A uf eine längere 
E inschaltdauer b rau ch t n ich t gerechnet zu w erden, d a  ein längeres 
unun terb rochenes A rbeiten  der A bleiter auf eine e rn sth afte  S tö rung  
im  Netz hinw eist. Als D äm pfungsw iderstände für F einschutz  kom m en 
in  erster Linie in  Ö l b e h ä l t e r  e i n g e b a u t e  i n d u k t i o n s l o s e  M e t a l l 
w i d e r s t ä n d e  in  Frage. Zum  Schutz  gegen zu sta rke  E rh itzu n g  w erden
in  die A nschlußleitungen T em peratu rsicherungen  eingebaut, die bei 
einer Ö ltem pera tu r von etw a 180° G den S trom  un terb rechen . N eben den 
M etallw iderständen sind w ohl W a s s e r w i d e r s t ä n d e  am  m eisten  v e r
breite t. Das W asser is t in  Tongefäßen stehender oder m eist liegender 
U -förm iger A nordnung u n te rg eb rach t, welche ca. 1 m Länge haben. 
E in  W id erstand  re ich t für e tw a 15000 bis 20000 V olt S pannung  gegen 
Erde. E rforderlichenfalls w erden m ehrere dieser W iderstände h in te r
einander geschaltet. Das W asser e rh ä lt einen Z usatz  von Kochsalz 
oder Soda zur E rh ö h u n g  der L eitfäh igkeit. Gegen V erdunsten  schü tz t 
m an sich durch  A uffüllen einer Schich t Glyzerin. D a derartige W ider-

0  Eine ähnliche Grenzbedingung ste llt F. S c h r o t tk e  in seiner A bhandlung: 
»Schützen elektr. Ventile und Schutzkondensatoren wirklich gegen Überspannungen«,
E. T. Z. 1910, S. 445 auf.



stände u n te r  U m stän d en  einfrieren können , is t die A ufste llung  n u r  an  
O rten  zulässig, deren  T em p era tu r n ich t u n te r  —  5° G fällt. Bis zu d ieser 
T em p era tu r sch ü tz t die G lyzerinsch ich t gegen G efrieren.

Die B elastungsfäh igkeit in  K ilo w a tts tu n d en  der von der Allg. 
E lek tr.-G es. gebau ten  U -fö rm ig en  (liegenden) W asserw iderstände  is t 
nach  A ng ab e1) der G esellschaft zu e rm itte ln  aus der F orm el

K - z - t  =  1,0 - 103.
H ierin  b ed eu ten

K  =  A nzahl K ilow att, die beim  A nsprechen  des F u n k en ab le ite rs  
v e rn ich te t w erden  dürfen, 

z =  A nzahl der E n tla d u n g e n  pro S tunde . 
t =  Z eit jeder E n tla d u n g  in  Sekunden .

(Die E n tlad u n g sze it k an n  bis 2 S ekunden  m ax im al a n 
genom m en w erden.)

Bei E in h a ltu n g  der d u rch  die F orm el au sg ed rü ck ten  B ed ingung  
ste ig t die Ü b e rte m p e ra tu r  n ich t über 40 bis 50° G.

Der O hm w ert der W id erstän d e  is t v on  der Z usatzm enge des Salzes 
oder der Soda u n d  der T e m p e ra tu r  abhängig . D erselbe b e trä g t bei 
w arm em  W asser (80 bis 90° G) e tw a  1000 Ohm .

W ird  zu einem  W asserw iderstande eine H ö rnerfunkenstrecke  
parallel geschalte t, so r ic h te t sich die E in ste llu n g  nach  dem  S p an n u n g s
abfall im  paralle len  W id erstan d . F ü r  die E in ste llu n g  k o m m t die K u rv en 
tafel, Fig. 114, in  B e trach t. S te ig t die Ü b ersp an n u n g  über die der E in 
ste llung  en tsp rechende Ü bersch lagsspannung , so ko m m t ein L ic h t
bogen zustande . M it w achsender Ü b ersp an n u n g  en tz ieh t der W id er
s ta n d  dem  Bogen, je höher dieser s te ig t, im m er m eh r S trom , u n d  die 
U n te rb rech u n g  erfo lgt nach  u nd  nach, also n ich t plö tzlich , tro tz d e m  der 
W id ers tan d  im  A ble iterk re ise  anfänglich  v e rh ä ltn ism äß ig  gering w ar. 
H ierdu rch  w erden  die beim  U n te rb rech en  unverm eid lichen  neuen  Ü ber
sp annungen , w elche von  der S tä rk e  des u n te rb ro ch en en  S trom es a b 
häng ig  sind, sehr gem ildert.

Die w eite rh in  geb räuch lichen  K a r b o r u n d u m -  o d e r  O h m i t -  
w i d e r s t ä n d e  (erstere  von  der Allg. E lek tr.-G es., le tz te re  von  der 
V oigt & H äffner-A .-G .) bestehen  aus einer A nzahl h in te re in an d er 
gesch a lte te r E lem en te . Sie können  w ährend  3 S ekunden  e tw a  —  
K arb o ru n d u m  3 bis 4 A m p., O hm it e tw a  1 A m p. —  in  W ärm e v e r
w andeln . D er W id e rs tan d  eines E lem en tes b e trä g t e tw a  500 O hm  
fä llt aber infolge des n eg a tiv en  T em p era tu rk o effiz ien ten  bei w ieder
h o lten  E n tla d u n g e n  auf im  M itte l ca. 250 Ohm . Ü ber die erforderliche 
A nzahl von  E lem en ten  geben die F a b rik a n te n  d e ta illie rte  A ngaben  in  
ih ren  P re is lis ten  b ek an n t.
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0  Allg. E lektr.-G es. Preisliste »Ü berspannungsschutz« Tr. 4. N ovem ber 1911.
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A ls  D ä m p f u n g s w i d e r s t ä n d e  f ü r  G r o b  s c h ü t z  a n l a g e n ,  
also für heftige Ü berspannungen , m eist allerdings sehr kurzer D auer, 
eignen sich in  e rster L inie em aillierte  D rah tw iderstände , die für m axim al 
etw a 3 Sekunden  E in sch a ltd au er bem essen w erden. M it R ücksicht 
auf Ü berschlagsgefahr w erden diese n u r einpolig verw endet. Die Siemens- 
Schuckertw erke stu fen  derartige  von  ihnen  gefertig te  D äm pfungsw ider
stände gem äß P re islistenangabe wie fo lg t:

Betriebsspannung 
für den 

Widerstand
Widerstand

1700 Volt 83 Q
3400 » 180 »
4600 » 360 »
6900 » 638 »
9200 D 1200  »

13000 » 1275 »
17000 » 1920 »
27000 » 2550 »

A ber auch alle anderen  W iderstände können v erw endet w erden.

G. Elektrolytableiter.
In  A nlagen m it hohen  B etriebsspannungen  verw endet m an  viel

fach zur A bführung  der Ü berspannungsenergie A lu m in iu m b atte rien  
in  G esta lt von Säulen, welche aus aufeinander geschichteten  te lle r
förm igen E lek tro d en  bestehen, zwischen welch le tz te ren  sich ein E lek tro 
ly t befindet. Die Teller sind durch  isolierende Ringe d istanziert.

Solche B a tte rien  w erden in  D eutsch land  von  der Allg. E lek tr.-G es. 
in  den H andel gebrach t. Die G esta lt dera rtiger B a tte rien  kann  als 
b ek an n t vorausgesetz t wrerden.

Das A lum inium  ü berz ieh t sich u n te r  der E inw irkung  eines Gleich
strom es auf der A node m it einer iso lierenden Schicht von  A lum inium 
oxyd. Diese Schicht p a ß t sich der L adespannung  bis e tw e 175 V olt 
(je nach  Z usam m ensetzung  des E lek tro ly ts) vollkom m en an. Bei einer 
w eiteren S teigerung der Spannung  erfolgt ein D urchbruch , u nd  die Zelle 
läß t den S trom  ku rzsch lußartig  h indurch . S inkt die Spannung  u n te r 
den k ritischen  W ert, so schließt sich die isolierende Schicht wieder.

Bei W echselstrom  t r i t t  dieselbe E rscheinung auf, jedoch über
ziehen sich je tz t  beide E lek troden , u nd  die kritische Spannung  liegt 
bei e tw a  350 V olt.

Der E lek tro ly tab le ite r s te llt also einen idealen D äm pfungsw ider
s tan d  dar, dessen O hm scher W ert bis zur Ü berschreitung  der k ritischen  
S p an n u n g  dieser p ropo rtional is t, so daß kein nennensw erter B etriebs
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strom  abfließen kann , w ohingegen bei Ü b ersch re iten  der k ritischen  
S pannung  dem  augenblicklichen A bfluß der Ü berspannungsenerg ie  
n u r ein außero rden tlich  geringer O hm scher W id ers tan d  en tgegenw irk t.

D a die A lum inium zellen  nebenher als K o n d en sa to ren  w irken, 
is t es erforderlich, zw ischen die Zellen und  die zu sch ü tzen d en  L eitu n g en  
eine H örnerfunkenstrecke  zu schalten , um  eine zu hohe E rw ärm u n g  
infolge des dauernd  fließenden L adestrom es zu verm eiden .

Den A lum inium zellen  h a f te t n u r  der Ü bels tan d  an, daß  die O x y d 
sch ich t nach  kurzer Zeit verschw indet, sie m üssen deshalb  täg lich  fo r
m iert w erden. Dies geschieht in e in fachster W eise d u rch  V erringerung  
des H örnerabstandes. E s genüg t ein Ü berschlag , d a  die L ad u n g  (F o r
m ierung) in der Z eit vo llendet ist, in  w elcher der L ich tbogen  an  den 
H örnern  der F u n k en streck e  ansteig t.

Bei geerdeten  D rehstrom netzen  erfo lg t die S ch a ltu n g  nach  Fig. 132. 
F ü r  n ich t geerdete D rehstrom netze  k o m m t die S ch a ltu n g  nach  Fig. 133

in  B e trach t. Die Zellen sind in  le tz te rem  F alle  säm tlich  von E rd e  
iso liert aufzustellen . Z ur F o rm ie ru n g  der v ier Zellen sind zwei besondere 
T ren n u m sch a lte r bei a erforderlich , w elche zwecks F o rm ierung  an  den 
p u n k tie r t gezeichneten  K o n ta k te n  geschlossen w erden, ln  re inen  
K ahelne tzen  k an n  die v ie rte  Säule w egfallen, doch m üssen die übrigen  
d an n  von  der E rd e  iso liert bleiben.

F ü r  k o m bin ie rte  N etze, welche aus K abel- u n d  F re ile itungen  be
s teh en , kom m en S cha ltu n g  Fig. 132 oder S ch a ltu n g  Fig. 133 in  Frage, 
je  nachdem  der N u llp u n k t geerdet is t oder n ic h t.

Die den Z ellen  v o rgescha lte ten  H ö rn erfu n k en streck en  sind so 
k o n stru ie rt, daß  die H örner der drei A ble iter du rch  die B ew egung 
einer einzigen W elle d u rch  einen M itnehm er für einen A ugenblick  
e in an d er so w eit g en äh ert w erden, daß  bei der no rm alen  B e trieb s
sp an n u n g  ein F u n k en  übergeh t. N ach Ü b ergang  des F u n k en s lä ß t 
m an  die W elle los, u nd  die H örner kehren  v e rm itte ls t F ed erw irkung  
w ieder in  den B etrieb szu stan d  zurück . D reh t m an  die W elle n ach  
der en tgegengesetzten  S eite , so k an n  der H ö rn e rab stan d  d e ra r tig  e r
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w eite rt w erden, daß besondere T rennschalter n ich t erforderlich sind. 
R asten  und  A nschläge bew irken die rich tige E inste llung  der H örner in 
den drei Stellungen.

Ü ber die bei der Form ierung  und in der B etriebsstellung  einzu
ste llenden  Ilo rn d is tan zen  geben die F abriken , welche E lek tro ly tab le ite r 
bauen, genaue Anweisungen.

In  neuerer Zeit w erden  die F unkenstrecken  auch m it fester E in 
ste llung  der Ü berschlagsw eite geliefert u nd  dienen zur F orm ierung  be
sonderer H ilfshörner, welche dem  an  der L eitung  liegenden H au p th o rn  
für einen A ugenblick  genähert w erden können. Den H ilfshörnern 
sind alsdann  Ivarborundum w iderstände vorgeschalte t.

H. Nullpunktserdung.
W ird  ein E rdschluß  un terb rochen , so b le ib t auf dem  N etz eine 

L adung  bestehen, welche zu R ückzündungen  führen kann , w enn die 
B etriebsspannung  im  Sinne der E n tlad u n g  ih ren  Scheitelw ert d u rch 
läu ft. D urch w iederholtes R ückzünden  en tstehen  Ü berspannungen  so
w ohl an den gesunden wie auch an der k ran k en  Phase, die den m ehr
fachen B etrag  der B etriebsspannung  erreichen können. Z ur A bführung  
dieser L adungen, die als G leichstrom ladungen aufzufassen sind, dienen 
N ullpunk tserdungen .

Bis zu e tw a 20000 V olt B etriebsspannung  verw endet m an zur 
B egrenzung des E rdungsstrom es D rah t- oder K arborundum w ider- 
s tände.

Ü ber 20000 V olt sind D rosselspulen m it E isenkern  in  Ö ltrögen 
zu em pfehlen. In  D rehstrom anlagen  m it N ullpunk tserdung  kann  
eine höhere S pannung  als die, welche der S te rnspannung  en tsp rich t, 
n ich t au ftre ten , w ährend  bei D rehstrom anlagen  m it isoliertem  N ull
p u n k t bei E rdsch luß  einer Phase die v e rk e tte te  Spannung  gegen E rde  
herrschen kann . H ierdurch  w ird die Iso lationsbeanspruchung solcher 
A nlagen herabgesetzt.

In  A nlagen m it m ehreren  S trom erzeugern  schließt m an die N ull
p u n k tserdung  hochspannungsseitig  an die S te rn p u n k te  der ste ts einge
scha lte ten  T ransfo rm ato ren  an, die zur H ochtransform ierung  der 
M aschinenspannung dienen. W ürde m an  die N ullpunkte  verschiedener 
S trom erzeuger dauernd  erden, so besteh t die M öglichkeit, daß  Ausgleichs
ström e zwischen den E rzeugern  infolge unverm eidlicher A bw eichungen der 
Spannungsw ellen von der reinen Sinusform  zwischen den M aschinen durch 
die E rde verlaufen, welche die E rw ärm ung  der M aschinen vergrößern.

W eicht der V erlauf der EM K  parallel geschalteter M aschinen 
v on  der reinen S inusform  (bei e tw a verschiedenen V erhältn issen  des 
Polbogens zur Polteilung, oder verschiedenen Polschuhform en, oder 
verschiedenen Loch- und  D rah tzah len  im  A nker) versch iedenartig  ab,

B u c h ,  T heorie  m o d e rn e r H o ch sp an n u n g san lag en . 22
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so tre te n  Schw ingungen höherer O rdnung  auf, die sich den G ru n d 
schw ingungen der M aschinen überlagern . Diese O berschw ingungen 
können  sich du rch  die Sam m elschienen schließen u n d  A usgleichsström e 
durch  die gem einsam e E rd le itu n g  hervorrufen . Diese A usgleichsström e 
h aben  zw ar w a ttlo sen  C h arak ter, führen  aber u n te r  U m stän d en  eine 
s ta rk e  zusätzliche E rw ärm u n g  der W icklungen  herbei. A uch P endelungen  
paralle ler M aschinen infolge v e rsch iedenartigen  A n triebes (U ngle ichheit 
des K urbelan triebes , R egulatorscbw ingungen) v eru rsach en  periodisch 
au ftre ten d e  A usgleichsström e (W atts trö m e) zw ischen den  M aschinen, 
die allerdings n u r den gem einsam en N ulle iter be lasten , w enn die W ick 
lungen der parallel geschalte ten  M aschinen versch ied en artig  sind.

Z ur V erm eidung von  U n zu träg lich k e iten  w ürde m an  im m er n u r  
die größte  der in  B etrieb  befindlichen M aschinen erden  können.

M an legt deshalb  zur V erm eidung des U m schaltens die N u llp u n k ts 
erdung an  die S te rn p u n k te  der s te ts  e ingeschalte ten  T ran sfo rm a to ren  
in  der Z entrale  an.

Die N u llpunk tserdung  is t lange Zeit G egenstand  ge te ilte r M einung 
gewesen. H eute  h a t m an  w ohl allgem ein e rk an n t, daß  ein  großer Teil 
der S tö rungen  in  H ochspannungsan lagen  den ausse tzenden  E rdsch lüssen  
zugeschrieben w erden  m uß. D urch  den E rd sch lu ß  ward die b isherige 
S pannung  zw ischen den P hasen  u nd  der E rd e  auf den  W ert der v e r
k e tte te n  S pannung  erhöht. Die L eitu n g en  laden  sich also en tsp rech en d  
ihrem  erh ö h ten  P o ten tia l über den E rd sch lu ß lich tb o g en  auf. H ier
du rch  e rh ä lt das L e itungsne tz  die F äh ig k e it sich im  A ugenblicke, wo 
die B etrieb ssp an n u n g  ih ren  S cheite lw ert ü b e rsc h ritte n  h a t, seinerseits 
u n te r  R ückzündung  des E rdungslich tbogens zu en tladen . D urch  w ieder
holtes A bbrechen  u n d  Z ünden  des L ich tbogens w erden  Ü bersp an n u n g en  
hervorgerufen , welche den 3- bis 4 fachen B e trag  der P h asen sp an n u n g  
erre ichen  können. U n te r  U m stän d en  w irk t der L ich tbogen  als R esonanz- 
Schw ingungserzeuger, indem  der B e trieb sstro m  im  T em po der E igen 
schw ingung des E rdsch lußkre ises E nerg ienachschübe le iste t.

E s is t deshalb  v on  W ich tigkeit, schon die erste  R ü ck zü n d u n g  d a 
du rch  unm öglich  zu m achen, daß  m an  die auf den L e itu n g en  ru henden  
L adungen  schnell a b fü h rt.

D iesen Zw eck erre ich t m an  du rch  »Erdungsdrosselspulen«, »Null
p u n k tsw id erstan d se rd u n g «  u n d  »L öschtransform atoren« .

1. Erdungsdrosselspulen.
A uf den S chu tzw ert dieser h a t  als e rs te r P e te rse n 1) auf der Jah re s 

versam m lung  des V .D .E . 1918 hingew iesen. Ih re  S chu tzw irkung  b es teh t 
in  der vo lls tän d ig en  U n te rd rü ck u n g  des E rdsch lußstrom es.

9  E. T. Z. 1919, H eft 1 : W. P e t e r s e n ,  »Die B egrenzung des E rdsch luß
strom es und die U n terd rückung  des Erdschlußlichtbogens durch  die E rdsch luß
spule«.
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Bei der B ehandlung  des T hem as folgen w ir im  allgem einen den von 
P etersen  gegebenen D arlegungen.

Sobald eine Phase einer D rehstrom leitung  an E rde  gelegt w ird, 
e rh ä lt die am  N u llpunk t der Z entrale  hegende Erdungsdrosselspule 
die P hasenspannung  E v.

D er von der Spule erzeugte S trom  —  w ir wollen ihn  Löschungsstrom  
nennen  —  h a t  die Größe p

L 0 ist der Selbstinduktionskoeffiz ien t der E rdungsdrosselspule, 
co die B etriebsfrequenz.

Die K ap az itä ten  der L eitungen  gegen E rde  wollen wir C nennen. 
Sie sind als gleich hoch anzusehen. D urch E rd u n g  einer Phase w ird die 
S pannung der gesunden L eiter auf den B etrag  der v e rk e tte ten  S p annung  
gehoben. Die K ap az itä ten  der gesunden L e itungen  laden sich also auf, 
und zw ar e n ts te h t an jeder ein L adestrom

J  c =  co C E p y 3 .

D a diese L adeström e u n te r  sich um  120° gegeneinander verschoben 
sind, ist ihre Sum m e

J c =J E p f 3 a )  C J T =  3 E v co C.

Der L adestrom  eilt seiner Spannung  um  90° voraus, wohingegen 
der von der E rdungsdrosselspule gelieferte S trom  der ih r au fgedrückten  
Spannung  um  90° nacheilt. Die beiden S tröm e heben sich also gegen
seitig auf, w enn w ir sie gleich groß m achen. W ir können also schreiben

—  f — —  3 E v co C oder
coL q

3 co2 L 0 C =  1.

F ü r E inphasenstrom  wdirde dieselbe G leichung lau ten
2 co2 L 0 C =  1.

H ierdurch  is t der S elbstinduktionskoeffizient der E rdungsdrossel
spule bestim m t.

E in  vollkom m ener A usgleich der beiden S tröm e t r i t t  indessen n ich t 
ein, da  beide eine gleichgerichtete W attkom ponen te  haben und  O ber
schw ingungen von E influß sind. L etz tere  sind beim  L adestrom  n ich t 
ausgeschlossen. Infolge dieser U rsachen bleib t noch ein »Reststrom « 
an der E rdungsste lle  bestehen, welcher nach  zahlreichen M essungen 
von P etersen  zu 4%  bis 15%  des kapazitiven  Strom es geschätzt w ird. 
P rak tisch  is t also die S tro m u n terb rech u n g  vollkom m en.

G örges1) berechnet den »Reststrom « u n te r  B erücksichtigung aller 
W a ttk o m p o n en ten  (jedoch n ich t u n te r B erücksichtigung etw aiger

q A. f. E. 1918, Bd. V II, H eft 5: »Über den Schutzw ert der Erdungsdrossel
spule im N ullpunkt von W echselstromanlagen«.
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O berschw ingungen) und  e rm itte lt ihn  zu
R n

J r = E rJ* R 0* +  o ß W  +  R 0 R a ’
R a is t der O hm sche W id erstan d  der S tro m b ah n  au ß erh a lb  der 

Spule und  R n derjenige der Spule selbst.
V ernachlässig t m an  R a, so w ird

Jr =  E
Rn Rn

S etz t m an 

so w ird

* R 02 +  " 2 V
Rn

L ’) ‘

OJ Ln

J r   £
OJ Ln

E
D a w ir aber — j— =  3 E p 10 C gem ach t haben , w ird  

10 L 0

J r — b 3 ü j  co C — £ * L ..

D er S chu tzw ert der E rdungsdrosselspu le  is t also von  dem  V er
h ä ltn is  ihres O hm schen W iderstandes zu ih rem  in d u k tiv e n  W id erstan d e  
abhäng ig  u nd  noch b e träch tlich , w enn die V erhältn isse  der E rd u n g s
drosselspule w eit von  dem  gew ünschten  abw eichen.

; fyuleasptinnuni \ I I
 ̂ytJS&riepss îvhiUßf} \ ^

v p i T M / !  1
! ! I ; ! 1 I ! 1 
1 1 ! 1 I 1 1

>■ U s ite rb re c A L i& g s i& ifp u s lA f o ie s  J F rc is c A lc is s c s  •

F ig . 134.

U n te r no rm alen  V erhä ltn issen  ward der R ests tro m  so klein, daß eine 
R ü ckzündung  des abgebrochenen  E rdungslich tbogens unm öglich  ist.

W ährend  des E rdschlusses w ird  die S p an n u n g  E v an  den K lem m en 
der E rdungsdrosselspu le  zw angsw eise gehalten . Die in  der Spule in d u 
zierte  S p an n u n g  is t der b e triebsm äß igen  no rm alen  S p annung  in  der 
e rk ra n k te n  P hase  entgegen  gerich te t. Sobald  der E rd sch lu ß  u n te r 
b rich t, s t irb t die von  der Spule in duz ie rte  S pan n u n g  ab u nd  geh t als 
s ta rk  gedäm pfte  S inusschw ingung auf N ull zurück  (s. Fig. 134).
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E s tre te n  also w ieder die V erhältn isse ein, die vor dem  E rdsch luß  
b estan d en  haben , d. h. die absterbende Spu lenspannung  ü b erlag e rt 
sich der B etriebsspannung . Die B etriebsspannung  e rho lt sich w ieder 
allm ählich  und  erreich t ih ren  a lten  W ert E v. A us Fig. 134) e rk en n t 
m an, daß  die H öhe der resu ltierenden  S pannung  in  der ersten  Ila lb - 
periode nach  U n terb rech u n g  des E rdsch lußlich tbogens so n iedrig  ist, 
daß  eine R ückzündung  vollständig  ausgeschlossen ist.

E s sei noch e rk lä rt, w arum  der E n tlad estro m  nach  U n terb rech u n g  
des E rdschlusses m it der gleichen F requenz schw ingt wie der B e
triebsstrom .

E rfo lg t die U n terb rechung  des Erschlusses zur Zeit, wo die B etriebs
spannung  E v ih ren  Scheitelw ert erre ich t h a t, so b ilden die drei L e itungs
k ap az itä ten  m it der E rdungsdrosselspule eine schw ingungsfähige Serien-

K ap az itä ten  sind als parallel geschalte t anzusehen. D aher Cx —  3 C.
1

H a t nun  L 0 die nach  der B estim m ungsgleichung geforderte G röße ö — i-7 7 ,• j  0(0  C-

W ird  durch  A bw eichung von den V erhältn issen  der B estim m ungs
gleichung die E igenfrequenz höher oder n iedriger als die B etriebsfrequenz, 
so tre te n  Schw ebungen der B etriebsspannung  in  der Ü bergangszeit ein, 
in  w elcher sich die B etriebsspannung  an der E rdschlußstelle  w ieder er
holen m uß. W ird  die A bw eichung der beiderseitigen F requenzen  n ich t 
zu groß, so is t die L öschfähigkeit der Spule n ich t aufgehoben. E s können 
dann  an  der E rdungsstelle  schon früher S pannungserhöhungen  auf- 
tre ten , die aber zur R ückzündung n ich t genügen.

D a derartige  W iderstände einerseits die H öhe des E rd sch lu ß 
strom es begrenzen, anderseits die A bleitung  der auf die gesunden L eiter 
fließenden L adungen  in  kürzester Zeit übernehm en sollen, is t ihre Größe 
bestim m bar.

D urch E rd u n g  einer Phase erhöh t sich die Spannung  der übrigen 
gegen E rde. E s e n ts te h t ein L adestrom , welcher die K ap az itä t der 
beiden gesunden L eiter aufladet, bis deren K apaz itä tssp an n u n g  gegen 
E rde  |/3  E v b e träg t. E v is t die Phasenspannung , C die E rd k a p a z itä t 
jedes L eiters. D er en tstehende S trom  h a t die Größe

q G egenstand wurde in Anlehnung an die D arstellung von W. P e t e r s e n  
bearbeitet, E. T. Z. 1918, H eft 35: »U nterdrückung des aussetzenden Erdschlusses 
durch N ullw iderstände usw.«.

Schaltung. Die E igenfrequenz dieses Die

2. Nullpunktswiderstände.1)

J c =  E P3 C cd.
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Die E rk lä ru n g  is t bereits u n te r  A b sch n itt »Erdungsdrosselspulen« 
gegeben.

Sofort nach  E in tr i t t  des E rdschlusses s te h t der W id e rs tan d  u n te r  
der S pannung  E P.

W ir w ollen n un  den W id erstan d  zu n äch st so groß annehm en , 
daß der zur E rd e  fließende B etriebsstrom  J 1 dieselbe G röße h a t  wie der 
L adestrom . W ir e rh a lten  also

i

^ -  =  E p 3 C oj

oder

ö  C co

Die beiden S tröm e J c (L adestrom ) und  J x s tehen  senk rech t au f
e inander. Die R esultierende, der eigentliche E rd sch lu ß stro m , w ird

o  — 'i Je2 J\ ■
D er E rd sch lu ß stro m  J  is t gegen den L ad estro m  J c um  45° ver-

• VTschoben. Zur L öschung des K ap az itä tss tro m es gehört also e i n e ' "
. —

kleinere S pannung  als w enn der E rd u n g sstro m  in  R ich tu n g  von  J c 
verliefe.

B ezeichnet m an den Scheitelw ert der P h asen sp an n u n g  m it ^ „ a x ,  
so w ird  die auf die K ap az itä ten  aufgeladene L ad u n g  bei 0,7 E pmax ab 
g e tren n t u nd  beg inn t die E n tla d u n g  nach  Löschen des L ich tbogens, 
w enn die P hasenspannung  w ieder auf 0,7 des S cheite lw ertes ge
sunken  is t.

D ie E n tladungsfo rm  der ab g e tren n ten  L adung  h ä n g t vom  G rößen

v erhä ltn is  des E rdungsw iderstandes R  zum  W erte  j  ^  ab. U n ter

L 1 ist die In d u k tiv itä t  des S trom erzeugers pro  P hase  zu verstehen . 
In  den m eisten  F ällen  is t die In d u k tiv itä t  L i gegen R  vernach lässigbar. 
Die E n tlad u n g  erfolgt dan n  aperiodisch nach  Gl. 385). Die m om entane 
S pannung  des k ap az itiven  E n tlad estro m es b e trä g t dan n

 L  t
e =  E v s R Ci •

s is t  die Basis der n a tü rlich en  L ogarithm en , t die Zeit von  Beginn 
d er E n tla d u n g  an  gerechnet. Die für eine R ü ckzündung  in  Frage 
kom m ende resu ltierende S pan n u n g  e rh ä lt m an  du rch  Ü berlagerung  
der aperiodisch abnehm enden  E n tlad esp an n u n g  e m it der Spannung, 
die vom  durchfließenden  B etriebsstrom e im  W id erstan d e  als S pannungs
abfall herv o rg eb rach t w ird.

Die E n tlad u n g  der L e itu n g sk ap az itä ten  m uß also m indestens in 
der Z eit einer N etzperiode abgeschlossen sein, da  sonst ein zu großes



A nw achsen der resu ltierenden  S pannung  die R ückzündungsgefahr v e r
g rößert (s. Fig. 135).

Der E nerg iebetrag  der auf den gesunden L eitungen  lagernden  
L adungen  b e trä g t1)

A — 2 [C (E v / IT )2] — 6 C E v2.

H. Nullpunklserdung. ' 343

F ig . 135.

Diese Energie m uß vom  W iderstande in der Zeit T  aufgenom m en 
w erden. Also

R  J c2 T  =  6 C E v\

Die Zeit e rg ib t sich zu .
T . =  — .10

Setzen wir für J c seinen W ert ein, so w ird:
1

R  -  2 .d to L

W ir haben  also je tz t die G renzen für den E rdungsw iderstand  fest
gelegt. E r  darf also b e tragen :

R  =  1 bis 2 tt—t,— • 
d C oo

W ir wollen uns die w eitere B e trach tu n g  an H and eines Beispiels 
k lar m achen.

B e i s p i e l .
E s sei gegeben:

Z usam m enhängende Länge eines F reileitungsnetzes 100 km  =  
107 cm.

B etriebsspannung  15000 Volt, also E p =  8660 Volt.
------------------  C E 2 L  J 2

0 Die Energie einer Ladungswelle be träg t —  1  — , da elektrische und

elektrom agnetische Energie einander gleich sind, ist die Gesamtenergie C E 2, wo E  
die Spannung der Welle ist.
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A b stan d  der L e ite r vone inander D  =  70 cm.
R adius der L eiter bei 16 qm m  Q u ersch n itt r  =  0,255 cm.
M ittlere Höhe über E rd e  h —  1000 cm.

N ach A ngabe S. 250 b e trä g t die K a p a z itä t eines einzelnen L eite rs  
des D rehstrom system s gegen E rd e :

C = —üy-.BEj- = 3,55 • 1 0 - *  F a ra d /c m .

2 ln  — r\2 r D l

H ierm it e rg ib t sich R  =  1 bis 2 — =  3000 bis 6000 O hm
°  3 6  03

J c — 3 E v C co —  2,9 A m p. fü r 100 km
T E v 866Ö , ._ . , AA1=  =  1,45 A m p. fü r 1 0 0 k m

j  =  j j *  +  7,2 =  3,23 A m p. fü r 100 km .

Die K ap az itä t eines L u ftle ite rs  im  D rehstrom system  gegen E rd e  
is t n ich t sehr verschieden. Ih re  W erte  bew egen sich zw ischen 0,0035 
bis e tw a 0,0045 ■ 10-6 F a ra d  pro km.

Die K ap az itä ten  der K abel sind  im  M itte l e tw a  25 m al größer.
Man k an n  deshalb der G renzgleichung die F o rm  geben:

1
R  =  1 bis 2  —--------r ^ r - i — r  0 h m >

o tkm  (0 km • Okml
Ckm ist dann  die auf 1 km  en tfallende K a p a z itä t eines L u f t

leiters in  F a ra d  (F reileitung),
Z/km is t die zusam m enhängende einfache L änge der F re ile itu n g
in  km ,
4km is t die zusam m enhängende L änge der K ab elle itung  in  km .

Die E n tla d u n g  k an n  n a tü rlic h  auch  über H örnerfunkenstrecken  
erfolgen, welche m it D äm pfungsw iderständen  in  R eihe zw ischen den 
P hasen  u n d  der E rd e  geschalte t sind. In  diesem  Falle m uß  der W id er
s tan d  aller gleichzeitig ansprechenden  H örner dem  nach  obiger Form el 
berechneten  N u llp u n k tsw id erstan d  en tsp rechen .

3. Löschtransform ator.
Rei dem  L ö sch tran sfo rm ato r von  B a u c h 1) h a n d e lt es sich um  einen 

p rim är im  S tern  geschalte ten  T ran sfo rm ato r, w elcher an  die H ochspan
nungsleitungen  in  norm aler W eise angeschlossen ist. D er S te rn p u n k t 
der H ochspannungsw icklung  w ird  an  E rd e  gelegt. Die N iederspannungs
w icklungen sind im  offenen D reieck geschalte t. In  die offene Stelle

J) E . T. Z. 1920, H eft 42, S. 827: S c h r o t t k e ,  »Schutzeinrichtungen der 
G roßkraftübertragungen «.



w ird eine verste llbare  D rosselspule eingefügt. Solange das N etz s tö rungs
frei a rb e ite t, ward n u r der L eerlaufstrom  von dem selben abgenom m en. 
T r i t t  im  N etz E rdsch luß  ein, so ward das G leichgew icht auf der N ieder
spannungsseite  gestört. Die H ochspannungsw icklungen en tnehm en  
d an n  dem  N etz S trom , w elcher in  ähnlicher W eise wie bei der E rd u n g s
drosselspule dem  an der E rdungsstelle  e insetzenden L adungsstrom  ent- 
gegenw irkt. E ine L icb tbogenb ildung  w ird dadu rch  im  Keim e erstick t. 
Der H au p tvo rzug  des L ösch transfo rm ators b esteh t in  der M öglichkeit, 
ihn jedem  U m fange des L eitungsnetzes durch  R egulierung der Drossel
spule anpassen  zu können.

D er L ö sch tran sfo rm ato r kann  bei E rdschlüssen , welche n ich t 
vorübergehender N a tu r sind, so v e rs tim m t wrerden, daß ein erheblich 
v e rs tä rk te r  S trom  durch  die Fehlerstelle  geht und  deren A bscha ltung  
erm öglicht.

D er L ösch transfo rm ato r k an n  m it d r itte r  W icklung  versehen und  
als norm aler B e trieb stran sfo rm ato r verw endet werden.

J. Allgemeine Anordnung der Überspannungsableiter.
Alle D rosselspulen und  S ch u tzk ap az itä ten  m üssen so geschalte t 

sein, daß Ü berspannungsw ellen  von ihrem  E n tsteh u n g so rt u ngeh indert 
zu den A bleitern  gelangen können.

In  der Z entrale rü s te t m an alle abgehenden L eitungen  m it A b
leitern  aus, die in  m öglichster N ähe der A usführungsstelle  anzuschließen 
sind. Bei kleinen A nlagen begnügt m an  sich hier m it einem  »Einfach
schutz« (Fig. 115 u. 120). Bei größeren  A nlagen w ird  eine U n terte ilu n g  
in  »Fein- u nd  G robschutz« an dieser Stelle durchgeführt. Große A nlagen 
erfordern  sogar noch eine w eitere G liederung in  Fein-, M ittel- und  
G robschutz. Is t n u r ein E in fachschu tz  gew ählt, so is t ein gem einsam er 
F e inschu tzab le iter an den Sam m elschienen erforderlich.

Die H aup tsam m elsch ienen  größerer A nlagen, welche einerseits 
durch  D rosselspulen von den H ilfssam m elschienen (von le tz te ren  zweigen 
die A ußenleitungen  u n m itte lb ar, also ohne tren n en d e  In d u k tiv itä te n  ab) 
und  anderseits m eist auf gleiche W eise von den M aschinen (m it ih ren  
zugehörigen T ransfo rm atoren) g e tren n t sind, e rha lten  s te ts  m it R ücksich t 
auf die heftigen  Ü berspannungen , welche infolge von F eh lschaltungen  
au ftre ten  können, oder welche durch  R esonanz bei B elastungsstößen  
im  N etz in  diesem  Schienensystem  en tstehen  (s. S. 228), besondere 
G robschu tzab leiter (m it W iderständen  für kurzzeitige E inschaltung).

In  Fig. 136 is t die prinzipielle A nordnung des Sam m elschienen
system s und  der Ü berspannungsein rich tungen  für eine Z en tralan lage 
m it iso liertem  N u llp u n k t dargestellt.

T ran sfo rm ato ren sta tio n en  und  U nterw erke w erden nach ähnlichen 
G esich tspunk ten  geschützt.

J. Allgemeine Anordnung der Überspannungsableiter. 345



D er S treckenschu tz  von  F re ile itungen  k an n  sich auf die A n o rd 
n ung  von G robschu tzab le itern  an allen D isk o n tin u itä tsp u n k te n  (K n o te n 
p u n k ten , V eränderung  des Q uerschn itts , scharfe W inkel, H ö h en ü b er
schre itungen  etc.) u nd  auf gerader S trecke in  allen e tw a  20 km  au s
e in an d er liegenden P u n k te n  beschränken . W anderw ellen  a tm o sp h ä ri
scher H erk u n ft können  höchstens m it halber Ü bersch lagsspannung  der 
Iso lato ren  über die L e itungen  pendeln. A n den R eflex ionspunkten
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'S/rrs? ■ u fr-fi
C f / s  / ' e / r 7 - e *

F ig . 136.

k an n  sich diese S p an n u n g  höchstens verdoppeln . I s t  die S pannung  
zw ischen E rd e  u n d  L e itu n g  am  E n ts te h u n g so rt der W anderw ellen  in 
folge p lö tz licher P o te n tia lä n d e ru n g  der E rd e  höher als die Ü bersch lags
sp an n u n g  der Iso la to ren , so h ilft kein A bleiter etw as. Es findet dort 
a lsd an n  ein A usgleich auf k ü rzestem  W ege zur E rde s ta t t .  Is t jedoch 
diese G renze n ich t e rre ich t w orden , so können  auch die en ts tan d en en  
W anderw ellen  einer gu t k o n stru ie rten  L eitu n g  keinen Schaden zufügen. 
D urch  D arb ie tu n g  eines u n g eh in d erten  m öglichst großen W eges, also 
d u rc h  B eseitigung  oder Ü b erb rückung  aller tren n en d en  Induktion?^



spulen zwischen den  einzelnen L eitungsstrecken , w ird die n a tü rliche  
D äm pfung  dieser W ellen beschleunigt. Die W anderw ellen  verflachen  
sich im m er m ehr und  kom m en, soweit sie von den A bleitern  n ich t be
se itig t sind, endlich als sta tische  auf der L eitung  liegende L adungen  zur 
R uhe. Je m ehr sich die W anderw ellen verflachen, je länger sie also 
w erden, um  so m ehr A bleiter nehm en an der B eseitigung der Ü b er
spannung  teil, u nd  um  so länger w ird die Zeit, w ährend  w elcher sie auf 
die A bleiter w irken.

Die em pfindlichen S tellen 
der A nlage, dies sind die 
M aschinenstationen, T ransfo r
m ato rsta tio n en  usw. sind gegen 
den ungedäm pften  u nd  der G e
s ta lt nach  u n v erän d erten  Ü ber
t r i t t  von W anderw ellen durch 
D rosselspulen oder S chu tzkon
densatoren  zu schützen. Z ur B e
rechnung dieser Spulen  und  K ap a 
z itä ten  kom m t m an  u n te r n o rm a
len V erhältn issen  m it der 
A nnahm e einer W anderw ellen
länge von 3 bis 6 km  aus. In  
einzelnen Fällen, wie bei Ü ber
schreitung  größerer W aldbestände 
oder ausgedehnter Sum pfanlagen, 
sind u n te r  U m ständen  größere 
W erte  der B erechnung zugrunde 
zu legen. Die richtige E in sch ä t
zung ist Sache der E rfahrung . In  
allen zur G ew itterb ildung  neigen
den G egenden oder bei Ü ber
schreitung  von  W äldern  oder 
W asserläufen sind B litzd räh te  
über den L eitungen  von hohem  V orteil, da  sie sowohl die P o te n tia l
differenz zwischen L eitung  und  E rde herabsetzen  als auch einen n ich t 
zu un te rschä tzenden  Schutz gegen d irek te  B litzschläge b ieten  (s. S. 234).

Alle Ü bergänge zwischen F reile itungen  u nd  K abeln  sind durch  
n ich t zu fein eingestellte H örnerfunkenstrecken  (M ittel- oder Grob- 
schu tzab leiter) nach  Schaltung  F ig. 115 oder Fig. 120, je nachdem  der 
N ullpunk t, der Anlage geerdet is t oder n ich t, zu schützen. F ü r  diese 
A bleiter sind n ich t zu hoch bem essene D äm pfungsw iderstände (etw a 
150 bis 300 Ohm) zu w ählen.

In  Fig. 137 haben  w ir des Vergleichs halber die schem atische 
A nordnung  des Ü berspannungsschutzes des »K raftw erkes U rf tta l
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— -%ra/'ttrcr/r~tff/f/ak/?err£. -—
( Z T z  o 8 £  ¿ 3 6 )

-- flrosse/sfju/e.
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tvty • /rasser a/za?.

F ig . 137.
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sperre« u nd  in  Fig. 138 den Ü berspan n u n g ssch u tz  der aus der Z en tra le  
abgehenden  L eitungen  des »U ppenbornkraftw erkes M ünchen-M oosburg« 
dargeste llt.

An dieser S telle wollen w ir noch erw ähnen, daß  Ü b ersp an n u n g s
sicherungen  nach  M öglichkeit (F einschu tz  im m er) in  b edeck ten  R äum en  
un te rzu b rin g en  sind, um  sowohl eine genügende Ü berw achung  als auch 
eine feinere E in ste llung  bew irken  zu können. Alle A ble itersicherungen  
sollen a b tre n n b a r e ingerich te t w erden, u m  eine R evision im  sp an n u n g s

s ta t t  e iner P la tte  drei 2 * 4 zöllige verb le ite  G asröhren  v on  e tw a  je 
2 m  L änge in  die E rd e  tre ib en . Das Innere  der R ohre fü llt m an  m it 
Salz u n d  K oksstaub . E ine  häufige A n feuch tung  is t aber d an n  v o rzu 
nehm en.

D er Ü b ergangsw iderstand  der P la t te n  (oder R ohre) ad d ie rt sich 
zu r G röße der D äm pfungsw iderstände, deshalb  is t ein besonders g u te r 
Ü bergang  zu r E rd e  an zustreben . U n te r  U m stän d en  genügt bei kleinen 
A nlagen  m it geringer S p an n u n g  der Ü ergangsw iderstand  zur E rde 
als D äm p fungsw iderstand . In  solchen F ä llen  m üssen besondere P la tte n  
für jed en  Pol v erw en d et w erden , welche m indestens 30 m auseinander 
liegen u n d  n ich t u n te re in a n d e r oder m it der N u llpun k tserd u n g  v e r
b u n d en  sind.

losen Z u stande  ausfüh ren  zu können. 
Zur A b tren n u n g  genügen einfache
T ren n sch a lte r.

R esondere W ich tig k e it is t der 
E rd u n g  zuzuw eisen. Die E rd le itu n g  
soll w enigstens einen Q u ersch n itt von  
16 qm m  haben . E n tsp r ic h t dieser 
Q uersch n itt (m it R ücksich t auf E rd 
schluß) n ich t dem  d u rch  die Aus- 
lö sestrom stärken  der im  Bereich der 
A b le iter hegenden S trom sicherungen  
(bei 10 A m p. pro qm m ), so is t die 
E rd le itu n g  s tä rk e r auszuführen .U J J50000

5000 ^  lässige L ö tu n g  m it der E rd le itu n g  zu
Die E rd p la tte  is t du rch  zuver-

Jfr. flrcsse/s/siis/f 
/ /  -- f/ort? er cri/es/fs; Als E lek tro d en  b e n u tz t m an  bei 

feuchtem  E rd re ich  3 m m  s ta rk e  v e r
z ink te  E rd p la tte n  v on  e tw a  1 qm  
F läche, welche au frech t ¡eingegraben 
w erden. A uf eine solche P la tte  rech n e t 
m an  100 A m p. A ble itungsstrom .

verb inden .

Saooe.

F ig . 138. Bei m angelnder n a tü rlic h e r 
F eu ch tig k e it des B odens k a n n  m an
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Bei A nlagen sehr hoher S pannung  (über 100000 Volt) lä ß t m an 
neuerd ings Ü berspannungsschu tzvo rrich tungen  ganz weg, w enn auch die 
M einungen über die Z w eckm äßigkeit dieser H an d h ab u n g  bis heu te  noch 
n ich t abgeschlossen sind. In  Fig. 139 is t das S chaltb ild  des K ra f t
w erkes G olpa dargestellt. (E rb a u t in  den Jah ren  1915/16 von der A E G .) 
Die von den Sam m elschienen m it 100000 V olt abgehenden  L eitungen , 
welche das ca. 130 km  en tfe rn te  B erlin  m it e lek trischer Energie v e r
sorgen, sind m it keinerlei Ü berspannungsschu tzvo rrich tungen  au s
gerüstet. A nlagen m it d e ra r t hoher S pannung  sind an  sich viel un-

S  &€Z2€/'Cl£o/“€/2 /0 00070¿0 0000 ¿¡£>¿0 COS-f* ' O. 75 

F ig . 139.

em pfindlicher gegen Ü berspannungserscheinungen , da  der abso lu te 
B etrag  der Spannungserhöhung  in  einem  viel kleineren V erhältn is zur 
B etriebsspannung  s teh t als bei A nlagen der m ittle ren  und  niedrigeren  
Spannungen . A ußerdem  is t der Iso lationszustand  dieser E in rich tu n g en  
sehr gu t, so daß infolge der reichlicheren Bem essung des M aterials 
S törungen  w eniger zu befü rch ten  sind. E in  w eiterer n a tü rlich e r Schutz 
b ild e t bei diesen H öchstspannungen  die K oronastrah lung , indem  größere 
Ü berschreitungen  der B etriebsspannung  über die k ritische Spannung  
G lim m entladungen  zur Folge haben, die einen Ausgleich herbeiführen . 
Im  übrigen  st bei dieser Anlage im  w eitestgehenden  Maße von  der An-



W endung von  E rdungsdrosse lspu len  zur N u llp u n k tse rd u n g  G eb rau ch  
gem acht. —  Die G enera to ren , w elche eine S pan n u n g  v on  6100 V olt 
erzeugen, sind durch  besondere  R eak tan zen  (D rosselspulen m it E isen-
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F ig . 140.

kernen) geschützt ; außerdem  w irken  die v ielen  V erb indungskabel als 
K apaz itä tenschu tz .

Im  G egensatz hierzu ist eine andere  A nlage der Chile E x p lo ra tio n  Go. 
in  Tocopilla  und  G huquicam ata , e rb a u t von  den S iem ens-Schuckert-



J. Allgemeine Anordnung der Überspannungsableiter. 351

w erken  in  den Jah ren  1914/16, welche ebenfalls m it 100000 V olt Ü ber
trag u n g ssp an n u n g  a rb e ite t, m it reichlichen Ü berspannungsschu lz
vo rrich tungen  ausgerüstet. A uf der O berspannungsseite  sind jedem  
T ran sfo rm ato r D rosselspulen vorgeschalte t. Die Sam m elschienen sind 
durch  H ö rnerab le iter m it Ö ldäm pfungsw iderständen  in  S tern -D reieck
schaltung  geschützt. A ußerdem  ist jede Phase über E rdungsdrosse l
spulen und  H örnersicherungen  an  E rde  gelegt und  zur K ontrolle des 
abfließenden S trom es in  jede Phase ein S trom m esser für 0,05 Am p. 
eingefügt Die E rdungsdrosselspulen  sind m it einer Sekundärw icklung  
versehen, welche die M essung der S pannung  zwischen jeder Phase und  
E rde g es ta tte t. F ern er is t noch ein d ritte s  S chutzsystem , n u r aus in  
S tern-D reieck geschalte ten  H örnern  m it Ö lw iderständen  bestehend , 
an die Schienen gelegt.

A ußerdem  is t an  jede F ern le itung  ein Ü berspannungsschu tz  ange
ordnet, bestehend  aus H örnerab le itern  m it Ö lw iderständen  in  S te rn 
schaltung. B em erkensw ert ist, daß  die e tw a 140 km  langen F ern le itungen  
eine H öhendifferenz von w enigen M etern bis auf 2800 m  zu überw inden 
haben. Ü ber die näheren  A usführungen  vgl. den A rtik e l in  der E. T. Z. 
1921, H eft 2 u. f., von M. N eu stä tte r.

Zu beach ten  ist noch, daß die A nschlußklem m en zur H erabsetzung  
der S trah lung  durchw eg kugelförm ig ausgebildet sind. Die typ ische  
A nordnung dieser A usführung  ist aus der nebenstehenden  A bb. 140, 
welche einen T ransfo rm ato r von 60000 V olt zeigt, zu ersehen.



8. Schutzeinrichtungen gegen Überströme.
Ü berström e sind m eist m it Ü bersp an n u n g en  g e p a a rt; es sei denn, 

d aß  es sich um  betriebsm äßige  Ü b erlastu n g en  h an d e lt.
Bei B esprechung der Ü b ersp an n u n g en  h ab en  w ir nach  M öglichkeit 

au ch  auf die E n ts te h u n g  v on  Ü b erströ m en  hingewiesen.. Als S ch u tz 
v o rrich tu n g en  gegen Ü berström e kom m en »Sicherungen« u n d  »auto
m atisch  w irkende S chalter«  in  B e tra c h t.

A. Abschmelz-Sicherungen.
Bei allen S icherungen  m uß der beim  D urchschm elzen  des E insa tzes 

a u ftre te n d e  L ich tbogen  m it S icherheit gelöscht w erden.
Die L öschung erfolgt in  offenen oder an  beiden  E n d en  

geschlossenen P o rze llan p a tro n en .
E in e r der b ek an n te s ten  T y p en  geschlossener P a tro n e n  is t 

die F. b .-P a tro n e  der Allg. E lek tr.-G es. D er Schm elzeinsatz 
w ird  in  Z ickzackform  du rch  besondere K anäle  gezogen. D urch  
P orzellanerhöhungen  in  den K anälen  w ird  der Schm elzein
sa tz  an m ehreren  S tellen  geknick t. Die Schm elzflam m e, 
w elche h ier a u i t r i t t ,  w ird  d u rch  diese E rh ö h u n g en  schnell
stens g e tren n t. Zw ischen den  E rh ö h u n g en  sind die K anäle 
zum  E rs tick en  der F lam m e m it T a lk u m  gefüllt. Die E n d en  
der P a tro n en seg m en te  sind du rch  elastische M etallm em branen  
geschlossen, die den  beim  A bschm elzen a u ftre te n d en  G as
d ruck  aufnehm en. E n tsp rech en d  der S p an n u n g  wrerden 
m ehrere  solcher P a tro n en e lem en te  d u rch  G ew indestücke in  
S e rienscha ltung  m ite in an d e r verein ig t. D ie geschlossenen 
P a tro n e n  h ab en  den  V orteil, daß  sie in  jed e r Lage m o n tie rt 
wrerden  können . M an verw endet sie für S p an n u n g en  bis e tw a 

24000  V olt als H aup ts ich eru n g en  u n d  bis zu allen  S p an n u n g en  als 
S pannungssicherungen  für M eß transfo rm atoren . In  Fig. 141 is t eine 
F . b .-P a tro n e  der A llgem . E lek tr.-G esellsch . d argeste llt.
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Bei offenen P atronensicherungen  b en u tz t m an den durch  die 
sen k rech t oder schräg m on tie rten  Porzellanröhren  ström enden  L u f t
zug zum  A bkühlen  und  Löschen der Schm elzflam m e. D erartige S iche
rungen  w erden  bis e tw a 24000 V olt k onstru ie rt.

Sog. H örnersicherungen  der in  Fig. 142 dargeste llten  typ ischen  
F o rm  w erden n u r  noch bei F re ile itungen  kleiner Z en tra len  zum  Schutz  
v on  M asttran sfo rm ato ren sta tio n en  verw endet. Die Funken löschung  e r
folgt durch  dynam ische W irkung  und durch L u ft
au ftrieb . Diesen Sicherungen h a f te t der N achteil 
an, daß der L ichtbogen durch den nachfolgenden 
B etriebsstrom  u n te r  U m ständen  au frech terha lten  
b leib t. Das A nw endungsgebiet der H örnersiche
rungen reich t höchstens bis 20000 V olt Ü berschlags
spannung.

Alle S icherungen, w elcher K on stru k tio n  sie 
auch  seien, haben den Fehler, daß  die A bschm elz
zeit m it w achsender S tro m stärk e  sehr schnell ab- F ig . 142. 

n im m t. E s besteh t daher die G efahr, daß alle 
in  einem  S trom kreise h in te re inander liegenden Sicherungen bei einem  
heftigen K urzschlüsse (die A bschm elzzeit w ird  a lsdann  p rak tisch  gleich 
Null) gleichzeitig durchschm elzen. A ußerhalb  des K urzschlußgebietes 
liegende Teile der Anlage sollen aber keine U n terb rech u n g  erfahren . 
In  neuerer Zeit h a t m an  deshalb die A nw endung von S icherungen auf 
den  Schutz  einzelner T ransfo rm atorenan lagen  n ich t zu großer L eistungen  
beschränk t, um  hier die K osten  für au to m atisch  w irkende Ö lschalter 
zu sparen.

E in  w eiterer N achteil der A bschm elzsicherungen b es teh t darin , 
daß  sie den S trom  im  H öchstw ert un terb rechen . A us den A usführungen  
über »K urzschluß« wissen w ir aber, daß die bei U n terb rech u n g  eines 
solchen en tstehende Ü berspannung  von der Größe des K urzsch luß
strom es abhängig  ist.

Die S icherheit der A bschaltung  ist bei R öhrensicherungen be
w äh rte r K o n stru k tio n  durchaus gew ährleiste t; dagegen is t dies bei 
H örnersicherungen n ich t der Fall. M an h a t die H örnersicherungen 
deshalb  für Schaltan lagen  ganz aufgegeben.

Zum  Schutz  von M eßtransfo rm atoren  sind R öhrensicherungen 
durchgängig  in  G ebrauch.

N achfolgend seien die G renzström e von S ilberd räh ten  für Siche
rungen  g e n a n n t:

D urchm esser m m  2,2 2,0 1,75 1,53 0,9 0,5 0,33, 0,25

A m pere 143 124 102 80 40 18 11,5 7,6
B u c h ,  T heorie  m o d ern e r H o ch sp an n u n g san lag en . 23
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B. Ölschalter.
Die K o n stru k tio n  der von  den einzelnen F irm en  g eb au ten  O lsch a lte r 

is t eine grundsätz lich  übereinstim m ende. Die A bb ildung  Fig. 143 
zeigt einen für 35000 V olt ausre ichenden  S ch a lte r der B ergm ann- 
E lek triz itä tsw erk e , A .-G ., nach  E n tfe rn u n g  des Ö ltroges.

F ig . 143.

Alle schaltenden  oder die Schaltbew egung  v e rm itte ln d en  Teile 
sind an  dem  D eckel des Ö ltroges angeb rach t, so daß  nach  H erab lassen  
des Troges der gesam te Schaltm echan ism us zugänglich  is t. D er A n trieb  
erfo lg t allgem ein du rch  eine Schaltw elle, die im  D eckel gelagert is t, 
u nd  w elche eine in  K ulissen geführte  T raverse  senk rech t u n te r  Öl bew egt.

D urch  D rehung  der W elle u m  ca. 90° ward die T raverse , w elche 
die M esserkon tak te  trä g t , so w eit gehoben, daß  diese die Feder- oder 
G elen k k o n tak te  überb rücken . F ü r  höhere S p an n u n g en  w ird  die A us
schaltstrecke  u n te rte ilt. A uch p fleg t m an  für hohe B etrieb ssp an n u n g en  
(über 35000 V olt) die Ö lschalter einpolig in  g e tren n te  Ö ltröge einzu
bauen .

P ara lle l m it den H a u p tk o n ta k tm e sse rn  w erden  H ilfsk o n tak te  
als F unkenzieher angeb rach t. Die eigentliche A ussch a ltu n g  erfo lg t
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beim  D urchgang des S trom es durch  Null, indem  das beim  V erlöschen 
des L ichtbogens zwischen die K o n tak te  tre te n d e  Öl die N euzündung 
des Bogens v erh indert.

In  der E inschaltste llung  w ird die K urbelw elle durch  eine A rre tie r
klinke gehalten . L öst m an  diese Sperrung, so u n te rs tü tzen  beim  A n
heben der T raverse  gespann te  Federn  das A usschalten . Der S trom  
w ird also durch  die. schnelle B ew egung m om entan  un terb rochen .

Als lichtbogenlöschend h a t sich die U n te rd ruckse tzung  des Öls 
günstig  erwiesen. Die A E G  verw endet im  G roßkraftw erk  G olpa 
Ö lschalter, bei w elchen der D ruck  durch  d ie H itze des L ichtbogens 
selbst erzeugt w ird. U m  einen unzulässigen D ruck von  den W änden  und  
den fest au fgeschraüb ten  D eckeln fernzuhalten , sind an  den W änden  
L u ftta sch en  angeordnet, die u n te r  A bschluß einer hohen Ö lschicht stehen. 
Ölgase oder v e rb ran n te  Ö lteile können infolge des Ö labschlusses n ich t in 
die T aschen  gelangen.

F ü r die B em essung der Schaltergrößen  u nd  A bstände  strom - 
fü h ren d er Teile h a t die K om m ission für H ochspannungsapparate  des 
V erbandes D eutscher E lek tro techn iker »Richtlinien« aufgestellt. N ach 
diesen R ich tlin ien  sind Schalter nach der Spannung  und  nach  dem  
D auerkurzsch lußstrom  zu w ählen, w elcher für den O rt der V erw endung 
errechnet w erden kann .

Die genann ten  »R ichtlinien« geben folgende A nhalte  für die B e
rechnung :

a) Bei A ppara ten , welche ohne m erkliche W iderstände an den 
Sam m elschienen einer Z entrale  liegen, ist, sofern bestim m te W erte  
n ich t zur V erfügung stehen, das D reifache des bei V ollbelastung aller 
gleichzeitig arbeitenden  M aschinen in  die Sam m elschienen fließenden 
Strom es anzunehm en.

b) Bei A p p ara ten , welche durch  einen m erklichen W iderstand  
m it einem  S pannungsverlu st von n %  beim  N orm alverb rauch  des be
treffenden  Abzweiges von den Sam m elschienen der Z entrale g e tren n t

sind, is t als D auerkurzsch lußstrom  a n z u n e h m e n   des Norm al-
• TIStromes des Abzweiges.

c) A p p ara te  in  R ingleitungen sind wie b) zu bestim m en, wobei 
anzunehm en ist, daß die S trom zuführung  n u r aus dem  Teil der R ing
leitung  erfolgt, bei w elchem  sich die ungünstigste  B eanspruchung des 
A ppara tes ergibt.

Bei A p p ara ten , die in  A bzw eigungen von R ingleitungen liegen, 
g ilt die Regel b) ohne E inschränkung.

d) Bei A p p ara ten  h in te r T ransfo rm ato ren  is t als D auerkurzschluß
strom  —  u n te r  A nnahm e eines Spannungsabfalles von 3,3 % in den

23*
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T ran sfo rm ato ren  —  das =  30fache des no rm alen  S trom es d e r

T ran sfo rm ato ren  anzunehm en.
e) Bei A p p a ra te n  h in te r  T ran sfo rm ato ren , bei denen  in  der p rim ären  

Z u le itung  ein S pannungsverlu st von  n %  bei N orm alle istung  d er T ra n s
fo rm ato ren  v o rh an d en  is t, ist als D au erk u rzsch lu ß stro m  anzunehm en

j '- --—  des norm alen  T ransfo rm ato rstrom es.
3,3 +  n

f) B ei A p p a ra te n  h in te r  T ran sfo rm ato ren , bei denen  in  den  p rim ären  
un d  sek u n d ären  L eitu n g en  ein S p an n u n g sv erlu st v on  n x bzw. n.2 %  
hei N orm alle istung  der T ran sfo rm ato ren  a u f tr i t t ,  is t als D auerkurz-

100
schhuJstrom  anzunehm en  7775— -----------------des no rm alen  S trom es in  der
S ekundärle itung . ’ 1 1 n ‘l

g) In  den  F ä llen  b) bis f) is t  fü r die A usw ahl der A p p a ra te  als 
D auerku rzsch lußstrom  der der Z en tra le  anzunehm en , w enn dieser 
kleiner als der e rrech n ete  is t.

I s t  die D au erk u rzsch lu ß stro m stärk e  e rm itte lt , so su ch t m an  u n te r  
B en u tzu n g  der n ach steh en d en  T abelle  -den erfo rderlichen  T y p  auf.

D a u e r-K u rz sc h lu ß s tro m  in  A m p .

Volt 1000 1500 2000 3000 4500 6000

1500 I I  I I
3000 I I I I I  I I I I
6 000 II I I  I I I I I  I I I I I I

1 2  000 I I I I I I  IV IV  IV
24 000 IV V  V
35 000 V
50 000 V I
80C00 V I I

1 1 0  000 V I I I
150 000 IX
2 0 0 0 0 0 X

A n m e r k u n g  z u r  T a b e l l e :  Bei A nlagen  für 15000 \  o lt k an n  
die Serie I I I  ve rw en d e t w erden, w enn  der D au erk u rzsch lu ß stro m  n ich t 
m ehr als 500 A m p. b e trä g t.

Die nachfolgende T abelle  e n th ä lt  sow ohl die P rü fsp an n u n g  als 
auch  die lich ten  M aße fü r die einzelnen A bstände.

M a ß  A :
1. gegen E rde,
2. versch iedener Pole oder P h asen  gegeneinander,
3. im  au sgeschalte ten  Z u stan d  g e tren n te r  Teile g le ichnam iger 

Pole oder P h asen  gegeneinander.



B. Ölschalter. 357

M aß  B:
1. gegen E rde,
2. gegen den Ölspiegel,
3. verschiedener Pole oder P hasen  gegeneinander,
4. im  ausgeschalte ten  Z u stan d  g e tren n te r Teile gleichnam iger 

Pole oder P hasen  gegeneinander m it A usnahm e der A us
schaltstrecke.

M aß  C:
D er U nterb rechungsstelle  an  den feststehenden  K o n tak ten  von 

der Ö loberfläche.

L ic h te  M aße m m

Serie P rü fsp a n n u n g a u ß e r  Öl u n te r  Öl
Volt A B C

1 2 3 4 5

I 10 000 75 40 90
II 20  000 100 50 100

III 30 000 125 60 120
IV 50 000 180 90 180
V 70 000 240 120 240

VI 100  000
V II 160 000

V III 220  000

IX 300 000
X 400 000

F ü r die Porzellanteile  is t durch  die hohe vorgeschriebene P rü f
spannung  eine h inreichende G ew ähr gegeben. E in  etw aiger S pannungs
ausgleich kom m t bei E in h a ltu n g  der M aße keinesfalls von den im  Öl
bade hegenden S chalterte ilen  nach  dem  Troge zustande, sondern  findet 
eher zwischen den Iso la to rk ap p en  u nd  dem  Deckel s ta tt .  Die L u ft
strecke b ilde t dem nach eine gewisse S icherheit. Die Schaltertröge  
m üssen n a tü rlich  vorschriftsm äßig  geerdet sein.

Ölschalter mit autom atischer Auslösung.
Die von deV Zeit » a b h ä n g i g e n  Ü b e r s t r o m - A u s l ö s e r «  sollen 

bei K urzschlüssen die betroffenen  N etzteile oder M aschinen abschalten , 
ohne den B etrieb  der in ta k t gebliebenen Teile zu un terb rechen . Sie 
haben  vor S icherungen den Vorzug, daß die A bschaltung  aller P hasen  
gleichzeitig erfolgt.

S tro m ü b erlastu n g en  b rauchen  n ich t im m er in  vollendeten K u rz 
schlüssen zu bestehen. H andelt es sich um  kurzzeitige E rdschlüsse 
du rch  Iso lato renübersch lag  oder um  S törungen, die durch  Vögel oder 
B aum äste  herbeigeführt sind, so ist es w ünschensw ert, die A bschaltung
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zu verm eiden, w enn in  einer ku rzen  v o rauszubestim m enden  Zeit der 
N orm alzustand  w ieder e in tr itt .

Die A uslöser m üssen also, u m  beiden  Zw ecken zu dienen, sowohl 
für eine bestim m te S tro m stä rk e  e in ste llbar sein, als auch  eine V er
zögerungsvorrich tung  besitzen, die die Z eit einzustellen  e rlau b t, nach  
w elcher die A bschaltung  e in tr itt .

Die E in ste ilb a rk e it der Zeit m uß unabh än g ig  von  der S tro m stä rk e  
erfolgen können  u nd  eine solche A b stu fung  g es ta tten , daß  m an  die Aus- 
lösezeit um  so kürzer bem essen kann , je w eiter die S cha lte r von  der 
Z entrale  en tfe rn t sind. H ierdurch  w ird  es m öglich, k ranke  Bezirke

auszuschalten , ohne den  B etrieb  der übrigen, 
m it längerer A uslösezeit e ingeste llten  Teile 
zu stören .

A ußerdem  m üssen die A uslöser, wie 
schon bem erk t, bei allen  S tro m ü b erlastu n g en  
zwischen schw achem  E rd sch lu ß  u n d  d irek 
tem  K urzschluß  m it S icherheit ansprechen , 
w enn n ich t vor A blauf der e ingestellten  
Z eit w ieder N ennstrom  e in g e tre ten  ist.

Die K o n stru k tio n  dieser A uslöser w ird 
am  b esten  an  H and  einer p rak tisch en  A us
füh rung  der B erg m an n -E lek triz itä ts-W erk e  
beschrieben, d a  das P rinzip  s te ts  dasselbe 
ist, u nd  die beschriebene E in ric h tu n g  als 
typ isch  gelten  kann .

Die B ergm ann-W erke1) b erich ten  über 
ih ren  in  Fig. 144 schem atisch  d argeste llten  A uslöser wie fo lgt:

»Es s te llt m  den u n te r  E in fluß  der S trom w ick lung  i s tehenden  
M agnetkern  des A uslösers vor, m it dem  d reh b a r gelagerten  A nker a, 
w elcher bei norm alen  S tro m v erh ä ltn issen  die p u n k tie r t gezeichnete 
S tellung  einn im m t u nd  auf die A uslösestange t des Ö lschalters w irken  
kann . Bei Ü berschre itung  der du rch  die F eder /  e in ste llbaren  Auslöse- 
strom grenze w ird der A nker angezogen, bis er in  der voll gezeichneten  
S tellung  durch  A nlegen seines A nschlages b gegen die N ase n  der d rehbar 
gelagerten  S perrk linke k  an  der W eiterbew egung geh in d ert w ird, wrobei 
aber eine A uslösung des Schalters noch n ich t s ta ttf in d e t.

D urch  diese A nkerbew egung w ird  das auf einer Z ah nstange  sitzende 
G ew icht g freigegeben, in  seiner A bw ärtsbew egung aber du rch  das U h r
w erk u m it dem  W indflügel w als D äm pfung  verzö’gert, bis nach  A blauf 
einer gewissen durch  V ersch iebung des G ew ichtes auf der Z ahnstange 
e inste llbaren  Zeit das G ew icht g auf den A rm  e der S perrk linke k  d rück t. 
Die Nase n  g ib t d ad u rch  den  A nschlag  b frei, und  der A nker a w ird

1) Technische M itteilungen Nr. 2 1 .
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vom  E lek tro m ag n eten  m  n un  vollständ ig  angezogen, und  zw ar u n te r  
k rä ftig e r Schlagw irkung, die sich auf die A uslösestange t ü b e rträg t und 
das A bschalten  des Ö lschalters sicher bew irkt. Die M agnetw icklung i 
w ird  h ie rm it strom los, und der A nker a u n te r  W irkung  der F eder /  in 
die p u n k tie r t gezeichnete Lage zurückgezogen, wobei er das G ew icht g 
w ieder an heb t, w as u n te r  L eerlauf eines Sperrkegeltriebes ohne M it
nahm e des U hrw erks geschieht. Der A uslöser befindet sich dann  wieder 
in  seinem  A nfangszustande und  is t bei W iedereinschaltung  des Ö lschalters 
zu neuem  Spiel b e re it .«

Die Zeitverzögerung is t also von der S tro m stärk e  unabhäng ig  und 
w ird  n u r durch  das U hrw erk  geregelt.

U m  bei langsam em  A nsteigen des S trom es zu verm eiden, daß  das 
G ew icht bei langsam em  N iedergehen des A nkers a en tsprechend  n ach 
s ink t, is t die V orkehrung  getroffen, daß der St i ft  0, w elcher auf dem  
A nker sitz t, den W indflügel w hem m t u nd  erst dann  den F lügel losläßt, 
w enn der A nker m it seiner V erlängeruhg b die Nase n b e rü h rt. J e tz t  erst 
k an n  das U hrw erk  ab laufen  und  das G ew icht in  Bew egung kom m en.

Die A bschaltung  un terb le ib t, w enn vor A blauf der eingestellten  
Auslösezeit ■wieder N ennstrom  eingetre ten  ist. Der A nker verb le ib t 
w ährend  der ganzen A blaufdauer des U hrw erks halb  angezogen in  der 
du rch  die Nase n  begrenzten  Stellung. Es is t also ohne E influß , w ann  
der N ennstrom  w ieder e in tr itt , w enn dies vor A blauf der V erzögerungs
zeit geschieht.

In  Fig. 145 is t die ta tsäch liche  A usführung  dargestellt.
F ü r eine rc-phasige A nlage genügen n —  1 Auslöser, sofern der 

N u llp u n k t iso liert oder über einen hohen W iderstand  oder eine E rd u n g s
drosselspule geerdet ist. A ndernfalls m uß in  jede Phase ein A uslöser 
eingebau t w erden.

D a u n te r  U m ständen  der W unsch bestehen  kann , die A bschaltung  
unabhäng ig  von der Zeit zu m achen, um  eine »sofort w irkende« A b 
schaltung  bei K urzschlüssen zu sichern, so sind die Auslöser allgem ein 
so eingerich tet, daß m an die Zeitbegrenzung durch  eine einfache A rre tie 
ru n g  ganz ausschalten  kann. Die A uslöser w irken dann  als einfache 
M axim alauslöser und  lassen sich d an n  für beliebige Ü berstrom stärken  
bis zum  5 fachen B etrag  des N ennstrom es einstellen. Die A bschaltung  
erfo lg t bei der eingestellten  S trom stärke  ohne B ücksicht auf Zeit augen
blicklich.

U m  die M agnetw icklungen der Auslöser, welche eine hohe In d u k tiv i
t ä t  haben, vor aufprallenden  Ü berspannungsw ellen zu schützen, 
leg t m an  einen W iderstand  parallel zur W icklung. Bei der abgebildeten  
A usführung  is t ein S tabw iderstand  zu diesem  Zweck angeordnet.

Die Ö lschalter w erden vielfach noch m it einem  besonderen Auslöse- 
m agneten  au sg es ta tte t, w odurch eine elektrische F ernauslösung er
m öglicht w ird, ohne die A usschaltung von H and zu beeinträchtigen.
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Liese A uslösem agnete w erden  sow ohl für A rb e itss tro m  als au ch  
für R uhestrom  ein g erich te t, je nach  der in  B e tra c h t kom m enden  
A ufgabe.

A rb e itsstrom  kom m t in  der H au p tsach e  fü r in d irek te  A uslösung  
m itte ls  Relais in  F rage. Diese R elais, seien es R ü c k s t r o m -  o d e r 
Ü b e r s t r o m r e l a i s ,  w erden  ü b er S trom - u n d  S p annungsw and ler m it 
dem  H au p ts tro m  gekoppelt. H ierbei k an n  u n te r  U m stän d en  e in  b e 
sonderer V e r z ö g e r u n g s z e i t s c h a l t e r  in  den K opplungskreis e ingefüg t

Fig . 145.

w erden. D urch  die R elais w ird  ein besonderer H ilfsstrom  gesch a lte t, 
w elcher einer unabhäng igen  S trom quelle  en tn o m m en  w ird , z. B. a ls  
G leichstrom  v on  dem  M aschinenerregerkreis, oder als W echselstrom  
v on  einem  besonderen  Spannungsw andler. D er ab zu sch a lten d en  A n 
lage (M aschine) k an n  der H ilfsstrom  n ich t en tn o m m en  w erden , w eil bei 
K urzschluß  in  der H au p tan lag e  deren  S p an n u n g  b ek an n tlich  seh r s ta rk  
zurückgeh t. Der H ilfsstrom  b e tä tig t den  A uslösem agneten . Die R elais 
können  n a tü rlic h  in  m ehreren  P h asen  an g eb rach t w erden .

R uhestrom  verw en d et m an  bei » N u l l s p a n n u n g s a u s l ö s u n g « .  
In  diesem  Falle  w ird  der A uslösem agnet d irek t (also ohne H ilfsstrom ) 
ü b e r einen S pannungsw andler an  die H au p tan lag e  angeschlossen. 
D er A uslösem agnet w ird  so e ingestellt, daß  er bei e tw a  4 0 %  der N orm al
span n u n g  die A b sch a ltu n g  bew irk t.



B. Ölschalter. 361

Bei allen au tom atisch  w irkenden  Ö lschaltern  m uß der H andhebel 
F re ilau fkupp lung  haben , welche von den au tom atischen  A uslösern oder 
A uslösem agneten  so lange freigegeben wird, wie eine U rsache b esteh t, 
die die au tom atische  A usschaltung  hervorgerufen  h a t.

N eben der E inscha ltung  von H and kann  auch eine elek
trische  F erneinschaltung  durch  H ub- oder E inscha ltm agnet v o r
gesehen sein.

In  Fig. 146 is t ein Ö lschalter der B ergm ann  E lek triz itä tsw erk e

F ig . 143.

m it zwreiphasigem  Ü berstrom zeitauslöser und  m it Ruhestrom -A uslöse- 
m agnet zur A nschauung gebracht.

F ü r den A ufbau des R ückstrom relais is t die K o n stru k tio n  der 
Allg. E lek tr.-G es. typ isch  (s. -Fig. 147). Sie verw endet das Prinzip, 
nach dem  die F errariszäh ler gebau t sind. E ine d rehbare  A lum inium 
scheibe w ird von einem  M agneten beeinflußt, w elcher drei nebeneinander 
liegende K erne h a t. Die W icklungen der beiden äußeren  K erne sind 
h in tere inander geschalte t u nd  wrerden über einen Spannungsw andler 
zwischen Phase 1 und  Phase 3 (v e rk e tte te  Spannung) in  D rehstrom 
anlagen angeschlossen. Der m ittle re  K ern  e rh ä lt seinen S trom  ü b e r 
einen S trom w andler von Phase 2. Die vom  M agneten erzeugten  Felder 
stehen also, u n te r  der V oraussetzung, daß cos 9? =  1 ist, senkrecht 
aufeinander. U n ter der E inw irkung der beiden senk rech t au fe inander 
stehenden  M agnetfelder w ird sich die A lum inium scheibe in  einem  he-



stimmten Sinne drehen. Das auf die Scheibe ausgeübte Dreh
moment ist von der gegenseitigen Winkelstellung der beiden Mag
netfelder abhängig. Tritt zwischen Strom- und Phasenspannung eine 
Phasenverschiebung auf. so wird auch die Stellung der beiden Magnet
felder eine von 90° abweichend werden. Hierdurch wird das auf die 
Scheibe ausgeübte Drehmoment kleiner. Erreicht die Phasenver
schiebung zwischen Strom und Spannung 90°. so ist das ausgeübte 
Drehmoment Null. Wird die Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung größer als 90°, d. li. cos 9 ' der Anlage negativ, so ändert 
sich der Drehsinn der Scheibe.

Man benutzt die drehende Aluminiumscheibe, um eine mit ihr 
durch ein Räderwerk verbundene Kontakt Vorrichtung anzutreiben.
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Je nach der Energierichtung rotiert also die Scheibe links oder rechts 
herum. Bei ersterer Drehrichtung legt sie sich gegen einen verstellbaren 
Anschlag und wird am weiteren Rotieren gehindert, bei letzterer be
tätigt sie durch das Räderwerk die Kontaktgebung für das Zwischen
relais. Der Drehrichtung im Rückstromsinne wirkt ein Gewicht ent
gegen. welches je nach der Stärke des Rückstroms geändert werden

kann. Das Relais kann so eingestellt werden, 
daß es noch bei 50% der normalen Spannung 
und cos 9 ' =  0.2 des Rückstromes gegenüber 
der zugehörigen Phasenspannung anspricht. 
Hierbei kann die Auslüsezeit von 2 bis 10 
Sekunden verändert werden. Zur Auslösung 

Fig. 1 4s. genügen 15% Rückstrom. Mit Rücksicht auf
die beim ungeschickten Parallelschalten von 

Maschinen unvermeidlichen Ausgleichströme empfiehlt es sich, den 
zulässigen Rückstrom nicht zu klein zu wählen.
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In Drehstromnetzen mit isoliertem Nullpunkt genügen zwei Relais. 
Für Netze mit geerdetem Nullpunkt muß in jeder Phase ein -Rückstrom- 
relais für Einphasenstrom ■< angeordnet werden. Die Bauart dieser Relais 
ist dieselbe, jedoch wird zur Erzielung der aufeinander senkrecht stehen
den Magnetfelder an dem U-förmigen mittleren Magneten (s. Fig. 1481 

ein magnetischer Nebenschluß angeordnet. Außerdem ist ein einstell
barer Ohmscher Widerstand in einen besonderen Stromkreis geschaltet. 
Der Erregerstromkreis erhält überdies dann meist noch eine vorgeschaltete 
kleine (eisenhaltige) Drosselspule.

C. Überstromschutz verzweigter Leitungsnetze.
Bei der \  erwendnng der einzelnen Überstromschutzeinrichtungen 

kann man nach folgenden grundsätzlichen Gesichtspunkten verfahren:
K le in ere  S tro m v e rb ra u c h e r  (Transformatorstationen oder 

Hoc hspannnngsmotoren) relativ geringer Leistung im Verhältnis zur 
Erzcugnngsstation können durch Sicherungen« oder -sofort w ir
kende M ax im a lsch a lte r - geschützt werden. Derartige Schutzmittel 
sind sogar geboten, wenn längere Zeit andauernde Überströme (Kurz
schlüsse . wie bei Hochspannungsmotoren, nicht ausgeschlossen sind. 
Eine Serienschaltung derartiger Schutzmittel ist zu vermeiden, da die 
.AlseHaltung bei heftigen Kurzschlüssen in unendlich kurzer Zeit er
folgt. also hintereinander Hegende Schutzeinrichtungen gleichzeitig an
sprechen können.

G rößere  S tro m v e rb ra u c h e r  und S p e ise le itu n g en  schützt 
man durch -Schalter mit abhängigem Überstromauslöser . Bei Serien
schaltung ist die Zeiteinstellung um so größer, je näher die Schalter der 
Zentrale liegen. Die Abstufung kann mit etwa 2 bis 3 Sekunden Differenz 
durchgeführt werden.

P a ra lle l  g e sc h a lte te  S p e ise le itu n g en  werden an den Sanunel- 
sohienen vorteilhaft mit -Überstromrelais und unabhängigem Zeit
schalter • ausgerüstet, wobei natürlich die Zeiteinstellung länger sein 
muß wie bei allen nach dem Verbranchsort zu folgenden Einstellungen 
der Auslöser. Win man parallel geschaltete Speiseleitungen nur mit 
»abhängigen Zeitschaltern < schützen, so sind die Schalter für einen 
Überstrom einzustellen, welcher mindestens der Summe der Ströme beider 
Zweige entspricht. Bei diesem Üherstrom muß dann noch das Prinzip 
der Zeitabstnfung in bezug auf alle später Hegenden Zeitschalter durch
geführt sein.

R in g le itu n g s te ile , in welchen sich die Energierichtung umkehren 
kann, je nachdem von welchem Ende die Speisung erfolgt, werden durch 
»unabhängige Z e i t s cha l te r -  geschützt. Die Einstellung ist so



vorzunehm en , daß  das V erb indungsstück  s te ts  länger e in g esch a lte t 
b le ib t als jede der anschließenden  Speiseleitungen  (Fig. 149).

G e n e r a t o r e n .  Bei p ara lle l geschalte ten  G enera to ren  verw endet 
m an  in  e rs te r L inie R ückstrom schalter, welche v e rh in d ern , daß  sich  
beim  A usbleiben der E rreg u n g  eines G enera to rs s ta rk e  S tröm e in  die 
W ick lung  der u n erreg ten  M aschine ergießen. D aneben  können  gegen
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Fig .  149.

Ü berstrom  »unabhängige Z eitschalter«  m it der län g sten  Z eite in ste llu n g  
v erw endet w erden. N ötig  is t ein solcher S chu tz  indessen  n ich t, d a  
solid gearbeite te  M aschinen u n te r  K urzschlüssen  n ich t leiden dü rfen .

E in  e i g e n a r t i g e s  D i f f e r e n t i a l s c h u t z s y s t e m  is t von  der Allg. 
E lek tr.-G es. in  einigen größeren  H ochspannungsan lagen  d u rch g efü h rt 
w orden. Bei diesem  nach  den E rfin d e rn  Merz u nd  P rice  b en an n ten  
S ystem  w erden besondere H ilfsle itungen  zw ischen den  A b scha ltste llen  
benö tig t, welche n u r im  F alle  eines p a rtie llen  Ü berstrom es in  der 
H au p tan lag e  S trom  führen  u nd  R elais in  T ä tig k e it setzen.

In  Fig. 150 seien a und  b die A dern  einer e inphasigen  H ochspan 
nungsle itung  u nd  c und  d H ilfsleitungen. An den E n d en  w erden  die 
S trom w and ler I  bis I V  e ingefügt. Die S ekundärw ick lungen  der S tro m 
w andler sind so gegeneinander geschalte t, daß  für gew öhnlich k e in  S tro m  
in  den H ilfsle itungen  fließt. W ürde  in  F  ein Schluß e in tre te n , so w ü rd e  
der S trom durch fluß  du rch  /  gegen I I I  e rhöh t. Die in  den S ek u n d ä r
w icklungen v o n  /  u nd  I I  erzeugte E M K  überw ieg t d an n  gegen die v on

l / .jz. ( / . z .

/ S f  C .  ^



C. Überstromschutz verzweigter Leitungsnetze. 365

I I I  u nd  I V ,  und  die H ilfsleitungen d und  c führen S trom , welcher d ie 
Relais R  zum  A nsprechen b ring t. Diese bew irken dann  ih rerseits 
(m itte ls  H ilfsström en) die A bschaltung  der L eitungsstrecke an beiden 
E nden .

Bei einer D rehstrom leitung  m it isoliertem  N ullpunk t genügen 
zwTei H ilfsleitungen. E ine eingehende B eschreibung des System s gibt 
D r.-Ing . K uh lm ann  in  der E lek tro techn ischen  Z eitschrift 1908, Heft  
12 bis 14.

Das D ifferen tia lsystem  k an n  in  m annigfaltigster W eise angew endet 
w erden , d a  es sich ebensogut zum  Schutz  von T ransfo rm ato ren  als 
von S am m elschienensystem en eignet. Es sind nur in  die L eitungen 
d e r zufließenden und  abfließenden S tröm e des zu schützenden Teiles

F - F e M e n a te /Z e  F  ■ F e /a d s .

d e  * ¿¿¿rrtyee. FF- -d i/s /e je  -A'epeeS
J-JF • /Strosn/ferrtd/er
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der A nlage en tsprechende Stronrw andler in  G egenschaltung einzu
bauen  und  durch  H ilfsleitungen zu verbinden. Im  ungestö rten  B e
trieb szu stan d e  m üssen sich bei rich tiger A nordnung der W icklungen 
die e lek trom otorischen  K räfte  der Sekundärseiten  der S tro n w an d le r  
aufheben. E s s teh t auch  n ich ts  entgegen, Zeitrelais in  die zur B etä tigung  
d er S cha lte r b en u tz ten  H ilfsström e einzufügen, um  die A bschaltung  
beliebig zu verzögern.

Der S chu tz  des D ifferentialsystem s ers treck t sich natu rgem äß  
—  und  darin  liegt sein V orteil —  n u r auf diejenigen Teile der A nlage, 
in  w elchen ein unerw ünsch t hoher Ü berstrom  a u ftr i t t .  W erden  die 
S trom w andler h inreichend  groß gem acht, so kann  der S ekundärstrom  
auch  d irek t zur B e tä tig u n g  der A uslösem agnete b en u tz t w erden.

D a der S trom kreis über die H ilfsleitungen d und  c in  Fig. 150 eine 
S erienschaltung  von  K ap az itä t (H ilfsleitungen) und  S elbstinduk tion  
(S ekundärw icklung  der S trom w andler) d a rste llt, so is t R esonanzm öglich
keit gegeben. Als Schw ingungserreger sind die S trom w andler (R esonanz
transfo rm ato ren ) anzusehen, wrelche die Schw ingungen des B etriebs
strom es oder seiner höheren harm onischen  oder die L ich tbogenschw in
gungen bei unvollkom m enem  E rdsch luß  auf den Schw ingungskreis 
übertragen . Zur V erm eidung von Schw ingungen sch a lte t m an  deshalb
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para lle l zu den S ekundärw icklungen  der S tro m w an d ler indu k tio n slo se  
W id erstän d e . F ü r  die B em essung dieser W id ers tän d e  sind d ieselben 
Ü berlegungen  am  P la tze  wie die auf S. 330 ff. fü r die B erechnung  v o n  
D äm pfungsw iderständen  bei Ü b ersp an n u n g ssch u tzv o rrich tu n g en  ge
m ach ten .

I s t R  die G röße eines solchen W id erstan d es in  O hm , C  die K ap az i
t ä t  einer H ilfsle itung  (beispielsweise c) in  F a ra d  u n d  L  der au f die 
S ekundärse ite  bezogene S e lbstinduk tionskoeffiz ien t eines S tro m w an d lers

-il >| i| i| •! •! >|<|>l .i im-

7? = / f f /e r /s . 0  - /7/t7/r(’/-e/s?eie/'
7///. -77us/<7SC-/ya'y/7f/ 7:7? /$//-(>/?}/r vrs?s//rs".

M . -Z.
F ig . 151.

in  H enry , so m ü ß te  zur V erm eidung  von  Schw ingungen nach  S. 331

R  <  ^ - j / ^ s e i n .

Die para lle l zu den H a u p tle itu n g en  liegenden  H ilfsle itungen  lassen 
sich als T elephon le itungen  ben u tzen , d a  sie im  u n g es tö rten  B etrieb s
zu s tan d  keinen  S tro m  führen.

S ch a lte t m an  die S tro m w an d ler n ich t gegeneinander, sondern  
im  S inne der E n erg ie rich tu n g  h in te re in an d e r (Fig. 151), so führen  
die H ilfsle itungen  d au ern d  S trom . V erb in d e t m an  zwei zugeordnete 
P u n k te  a u n d  b g leichen P o ten tia ls  der beiden  H ilfsleitungen  über 
ein R elais, so w ird  dieses R elais s trom los b leiben, so lange S tö rungs
fre ihe it im  g esch ü tz ten  G ebiet vorliegt. W ird  dagegen bei E in tr i t t  
eines K urz- oder E rdschlusses ein S trom w and ler s tä rk e r  b ean sp ru ch t, 
so v e rsch ieb t sich der G leichgew ichtszustand  zw ischen den beiden  
zug eo rd n e ten  P u n k te n  a und  b, das Relais e rh ä lt S tro m  u nd  bew irk t 
die A b sch a ltu n g  des geschü tz ten  G ebietes v e rm itte ls t einer H ilfs
strom quelle . Diese A u sgesta ltung  des D ifferen tia lschutzes s ta m m t 
von  D r.-Ing . K u h lm an n  und  is t in  seiner bereits oben erw äh n ten  A b h an d 
lung  des n äh eren  eingehend beschrieben. Der stän d ig  in  den  H ilfs
le itungen  fließende S tro m  k an n  zum  A nschluß von M eßappara ten , Z äh lern  
usw. b e n u tz t w erden.
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W ir erw ähnen noch das »A E G -K abelschu tzsystem  P fa n n k u c h « 1). 
Dasselbe se tz t eine besondere K o n stru k tio n  der zu schützenden  K abel 
voraus. Die einzelnen D räh te  der äußeren  D ecklage der verseilten  
Leiter e rh a lten  eine schw ache Papieriso lation . A n den E n d en  w erden 
die auf diese W eise isolierten  D räh te  der D ecklage abw echselnd zu 
sam m engeschlossen, so daß  die D räh te  der Decklage zwei G ruppen  bilden.

M an fü h rt in  den E n d sta tio n en  zwei isolierte L eiter, welche von den 
beiden D ecklagengruppen kom m en, um  einen K ern  eines kleinen Serien-

Fig. 152.

transfo rm ators, und  zw ar so, daß der W icklungssinn der beiden W ick
lungen einander en tgegengesetzt gerich te t is t. Die beiden L eiter w erden 
dann m it dem  K ern le iter zusam m engeschlossen u nd  der G esam tquer
schnitt um  einen zw eiten Schenkel des S erien transfo rm ato rs gew ickelt.

H ierdurch wird die Spannung  der einen D ecklagengruppe gegen den 
K ernleiter etw as erhöht, die S pannung  der anderen  G ruppe gegen den 
K ernleiter etwas herun tergesetzt, so daß zwischen den beiden D ecklagen
gruppen 25— 50 V olt Spannungsdifferenz bestehen.

Die beiden S erien transfo rm atoren  an  den beiden K abelenden  w er
den so geschaltet, daß sich die Spannungsdifferenz zwischen den beiden  
Gruppen w ieder ausgleicht (s. Fig. 152).

T ritt  nun an irgendeinem  P u n k te  ein Iso lationsfeh ler auf, so w ird  
auch die schwache Iso lation  zwischen den G ruppen  in  M itleidenschaft 
gezogen. An dieser Stelle b ilde t sich zwischen den G ruppen  ein S tro m 
übergang aus, w elcher sofort die S erien tran sfo rm ato ren  beeinfluß t.

Die S erien transfo rm atoren  besitzen eine besondere N iederspannungs
wicklung, welche entw eder um  einen oder um  zwei Schenkel geführt 
werden kann. Im  ersteren  F alle  is t der N iederspannungsstrom kreis 
direkt vom  H au p tstro m e  abhängig  u nd  k an n  ein  M axim alrelais be
tätigen , welches die A bschaltung  des defek ten  K abels bew irk t.

Im  zw eiten Falle  is t der S ekundärstrom kreis unabhäng ig  und  k an n  
zur B etä tig u n g  einer Signallam pe b en u tz t w erden. S e lbstverständ lich  
können auch beide A nordnungen  zugleich getro ffen  w erden.

!) A EG  M itteilungen 1920, H eft 9, S. 111 ff. ETZ 1920, H eft 15, S. 297.
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D urch  die S ignalgebung bei schw achem  Iso lationsfeh ler ■wird ein 
sich vo rb ere iten d er D urchschlag  schon frühzeitig  —  oft tag e lan g  
vo rher —  angekünd ig t. M an is t also in  der L age, in  aller R uhe \  or- 
b ere itungen  zu tre ffen  u n d  das k ranke  K abel du rch  U m sch a lten  der 
S trom w ege au ß er B etrieb  zu setzen. Viele Iso lationsfeh ler lassen  sich 
d an n  du rch  v e rh ä ltn ism äß ig  leich te  R ep a ra tu re n  w ieder in  O rd n u n g  
bringen, ehe es ü b e rh au p t zu einem  D urchschlag  oder K urzschluß  k o m m t.
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Chemische W irkung der E n tladung  49,58. 
Coulombsche Gesetz 2 .

D.
D äm pfungsverhältnis 189, 265. 
D äm pfungsw iderstände 311, 329, 335. 
D eltaisolator 143.
D ielektrikum  13, 16.
D ielektrikum , geschichtete A nordnung 

46.
D ielektrischer W iderstand 16, 56. 
D ie lek triz itä tskonstan te  13, 14. 
D oppelleitung 87, 112. 
D oppelsam m elschienensystem  345, 349. 
D reieckschutz 316.
D rosselspulen 245.
D rosselspulenschutz 238. 
D urchführungen 56, 59.

D urchschlag 67, 73. 
D urchschlagsfestigkeit 67, 73, 78, 143, 

153, 164.
Dynamische W irkung des Lichtbogens 

311, 318.

E.
Eigenschwingung 187, 191, 192, 2 1 1 , 

221, 228, 264, 291, 305, 329. 
E ingangsw indungen 307, 311. 
E inleiterkabel 50, 164, 178, 179. 
E inphasenleitungen 84, 8 6 .
E inschalten einer L eitung 2 0 1 . 
E isenhaltige Spulen 300.
E isenleitungen 91.
E lek triz itä t, W esen der 5. 
E lek triz itä tsdurchgang  durch D ielektrika 

16.
E lek triz itä tsdurchgang  durch L uft 6 8 , 

137, 311.
E lektrizitätsm engen 2 .
E lektronen 5.
E lektrodym anische Schirm w irkung 9 , 

152, 162, 234.
E lek tro ly tab leiter 335.
E nergieinhalt der W anderwellen 205, 

236.
E ntladung , leuchtende (Glimmen) 6 8 , 

139, 147.
E ntladung , periodische 184, 191, 192, 

211, 221, 228, 264, 291, 305, 328, 331. 
E ntladung , stille 49, 6 8 , 69.
E n tladung  u n te r Öl 73.
E rdkapaz itä t 1 0 .
E rdleitungen 337, 348.
E rdpo ten tia l 1 0 , 232, 249.
E rdschluß 199, 337.
E rdung  des N ullpunktes 312, 337, 341. 
Erdungsdrosselspule 232, 338. 
Erdungsw iderstände 312, 314, 319, 324, 

329, 335.
Erzw ungene Schwingung 191, 305.

F.
Fassungsverm ögen von Kondensatoren 9. 
Feinschutz 313.
Feld, elektrisches 2.
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Feldstärke 2, 4, 58.
Feldverteilung 6 , 9, 54, 63.
F erraris Ü berstrom relais 361.
Festigkeit, elektrische 1, 57, 67, 73, 77, 

164.
F euchtigkeit der L uft, E influß der 72, 

142, 149.
F lächenentladungen bei Isolatoren 147. 
F lachschutzdrosselspulen 247. 
Form ierungsarbeit 336. 
Fortpflanzungsgeschw indigkeit von W an

derwellen 203.
Funkendäm pfung  bei H örnerableitern  

318.
F unkenentladung  6 8 , 72. 
F unkenspannung 69, 143, 312. 
Funkenstrecke 67, 76, 311.

G.
Gebläse, m agnetisches 318.
Glas 80.
G leitfunken 57, 148.
G liederisolatoren 154.
G liedspannung 159.
G lim m licht 49, 68 , 72, 135, 148. 
G lim mer und seine A nwendung 80. 
G lim m spannung 69.
G robschutzableiter 312.
G um m iprodukte 78, 81.
G ütezahl von Isolatoren 150.

H.
H autw irkung  91.
H ängeisolatoren 154.
H artgum m i 78, 81.
H arzöl 74.
H ew lettisolator 154.
H ilfsfunkenstrecke 317. 
H ochspannungskabel 164. 
H ochspannungsleitungen 84. 
H öchstbeanspruchung von N ichtleitern 

78.
H öchststrom auslöser 357. 
H örnerfunkenstrecken 311.
H ypothesen der E lek triz itä t 5. 
H ysteresis, dielektrische 65.
H ysteresis, m agnetische 306. 
H ysteresisverluste, dielektrische 6 6 .

I.
Im pedanz 193.
Induk tion , gegenseitige 104. 
In d u k tiv itä t von F reileitungen 87, 99. 
Influenz 10, 258, 273, 277, 282, 286, 

295, 299.

In te rm ittie render L ichtbogen 200, 338. 
Ionen 5, 70, 137, 311, 316. 
Iso latorenableitung  163. 
Iso latorenprüfung 144, 160.
Isolatoren für F reileitungen 143. 
Iso la to renkapazitä t 131, 145, 152, 155, 

157.
Isolierstoffe 77.

K.
Kabel, günstigster A ufbau 166, 173. 
K abel, D reileiter- 119, 168. 
K abelisolation 79, 165, 171.
K ap az itä t 9, 111.
K ap az itä t geom etrischer K ondensatoren  

9, 10, 18, 19, 21, 27. 36.
K apaz itä t von F reileitungen 109, 112, 

117.
K apazitä t von Isolato ren  131, 145, 

152, 155, 157.
K apazitä t von K abeln 119, 124, 127, 

169.
K apazitä t, verteilte  130, 145, 155, 308. 
K appenisolator 152. 
K arborundum w iderstand 334. 
Koeffizient der Selbstinduktion  8 6 . 
K om poundierung von W icklungen 49,58. 
K ondensator, Form elnab leitung  9, 10, 

18, 19, 21, 27, 36, 109. 
K ondensatorschutz 251, 261, 288. 
K oronaerscheinungen 135.
K oronaverlust 140.
K raftlinien, dielektrische 2, 6 , 15, 52, 

57, 63.
K raftlienienbrechung 45. 
K raftlin iendichte 2, 17, 46, 52, 53. 
K raftlinienfluß 15.
K unstisolierstoffe 81.
K upplung, elektrom agnetische 194. 
K urzschluß 2 0 0 , 219, 228, 302. 
K urzschlußstrom  193.

L.
Lacke 82.
L adestrom  109, 131, 176, 339.
L adung statische, infolge a tm osphäri

schen Einflusses 232.
Ladungen, w andernde 233. 
L eistungsverlust in Leitungen 84. 
L eitfähigkeit des L eistungsm aterials 85. 
L eitung, dreiphasige 99, 117. 
L eitungsdiagram m  103, 132. 
L ichtbogenhörner bei K etten iso lato ren  

161.
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L ichtbogen als Schwingungserreger 199, 
338.

L ichtgeschw indigkeit 203. 
L öschtransform ator 344.
Lufteinschlüsse in festen D ielektrika 49, 

58.
L ufte lek triz itä t 232.
Luftfeuchtigkeit, Einfluß der 72,142,149. 
L uft, H öchstbeanspruchung 67. 
L uftzersetzung 49, 58.

M.
M agnetisierungsstrom  303. 
M aschinenwicklungen 300. 
M etallschirm isolator 146, 152.
M ikanit 78, 80.

N.
N iveauflächen 4, 7, 53, 62. 
N ullpunktserdung  337. 
N ullpunktsw iderstände 341.

O.
O berflächenleitung bei Isolatoren 163. 
Oberflächenspannungsverteilung an Iso

la toren  147.
Oberschwingung 192, 199.
Öl für T ransform atoren und Schalter 74. 
Ö lkonservator 74.
Ö lprüfung 75.
Ö lschalter 73', 354.
Ö lsorten 73.
Ö lw iderstände für H örnerfunkenstrecken 

328.
Oszillatorische E n tladung  187, 191, 193, 

211, 221, 265, 272, 282, 295, 305, 332, 
341.

Ozon 49, 58.
P.

Periodenzahl 187,191, 211, 221, 227, 307. 
P ertinax  78.
Phasenverschiebung 102, 107, 111, 132, 

188, 194, 339.
P lattenkondensato r 10, 18. 
Polarisationselektrizität 16.
Porzellan, E igenschaften 78, 80. 
Porzellanisolatoren 143, 154.
Po ten tia l auf sich selbst 9.
Po ten tia l der E rde 10.
Po ten tia l, elektrisches 3, 6 , 12. 
Potentialdifferenz 1 2 , 24, 47, 54,114,171. 
Potentialgefälle 1 2 , 2 1 , 25, 33, 42, 48, 

52, 54, 61, 164, 171.
P reßspan 79.
P rüfspannung 70, 73, 76, 78, 144.

Q.

R.
R andw irkungen 52.
Reflexion von W anderwellen 204, 219,

226, 235.
R egenstärke bei Isolatorenprüfung 148, 

150.
Relaisblitzableiter 317.
Resonanz 191.
Resonanzbedingungen 191, 305. 
Resonanzgefahr 192, 228. 
Ringsammelschienen-Systeme 345. 
R öhrensicherung 352.
R ückzündung bei Erdschlüssen 2 00 , 338, 

341, 343.
Rückstandsbildung im Dielektrikum  65. 

S.
Samm elschienenanordnung 229, 234, 345. 
Schalter-(Öl) 354.
Schaltvorgänge 230, 355.
Schichtung des Isolierm aterials 46, 7 7 . 
Schirmwirkung 9, 152, 162, 234. 
Schlagweite der Funkenentladung 67, 73. 
Schmelzeinsätze 353.
Schmelzsicherung 352.
Schutzkondensator 251.
Schutzschalter 357.
Schutzseil 234.
Schutzw ert von Kabeln 218. 
Schutzw iderstand 2 2 1 , 226, 229. 
Schwingungen, fortschreitende 2 0 1 , 219, 

235.
Schwingungen, stehende 184, 191, 195. 
Schwingungsdauer 187, 240, 263, 271, 

319, 324.
Schwingungserzeuger 199, 338. 
Schwingungskreis, Thomsonscher, 184. 
Schwingungszahl 187, 191, 211, 221,

227, 307, 327. 334.
Selbstinduktion 8 6 .
Selbstinduktionskoeffizient 8 6 , 92, 96, 

99, 101.
Selbstpotential 3.
Sicherheitsfaktor 82, 151, 160.
Silit (Silizium karbid) 229.
Spannung, kritische 139, 141. 
Spannungsabfall, induktiver 87, 1 0 2 . 
Spannungsabfall, kapazitativer 133. 
Spannungsabfall, Ohmscher 102. 
Spannungsdiagram m  103,107, 132, 194.

Querschnittsberechnung von Hochspan
nungsleitungen 84.
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Spannungsgefälle 12, 21, 25, 33, 42, 48, 
52, 54, 61, 164, 171.

Spannungsresonanz 192, 305.
Spannungsverteilung an Isolatoren 145, 

147, 158.
Spannungsverteilung an T ransform a

torenw icklungen 307.
Spitzenw irkung 54.
Spulen induk tiv itä t 245, 247, 248.
Stehende W ellen 184, 191, 195.
S ternschaltung von H örnerfunkenstrek- 

ken 315.
S tickstoffverbindung bei L u ftdu rch 

schlag 49, 58.
Stoßionisierung 70, 137.
S trom diagram m  bei H ochspannungs

leitungen 99, 103, 107, 132.
Strom resonanz 192.
Strom verdrängung 90.
Strom w andler, Schutz gegen W ander

wellen 229.
Stufendrosselspule 315.
S tufenschalter 219.

T.
Tangentialkom ponente der Feldstärke 

58, 62.
Tauchverfahren 58.
T em peratur, Einfluß der 72, 75, 139. 
Thom sonscher Schwingungskreis 184. 
Transform atorw icklungen, beim E indrin

gen von W anderwellen 219, 230, 307. 
Trennung zweier D ielektrika 45, 46, 50.

U.
Ü berbrückung von S trom w andlern 229, 

234, 345.
Ü berlastbarkeit von Kabeln 181. 
Ü berschlagsspannung bei Iso latoren  143, 

152.
Überschlagsweg bei Isolatoren 143, 
' 151, 158, 160.
Ü bersetsungsverhältnis bei T ransform a

toren  194.
Ü berspannungen 183. 
Ü berspannungsschutz 238, 251, 261.

288, 311, 335, 337. 
Ü berstrom schutz-E inrichtungen 352. 
U nterbrechung eines S trom kreises 195, 

219, 230.
UnterbrQßfarungslich.tbogen 74, 199

V.
Verdrillen der Leitungen 109. 
V erkettungspunk t bei N u llpunktserdung  

337.
V erluste durch A bleitung bei Iso lato ren  

163.
V erluste im D ielektrikum  65.
V erluste durch  K oronastrah lung  141. 
V erschiebungsstrom  16, 202. 
V erschw inden eines Strom es 209, 219, 

230.
V erteilung der E lek triz itä t 6, 9. 
V erzögerungsrelais 358. 
V ielfachfunkenstrecke 313.
V orentladung in  L uft 68.
V orkontakte bei Ö lschaltern 354.

W .

fly ,a

I t f S m U T  WYSOKICH
Y • ^

Nr iQw
Ä r  k a t

W ärm earbeit in D äm pfungsw iderstän
den 326.

W alzenförm iger K ondensator 19. 
W anderw ellen atm osphärischer H er

kunft 233.
W anderw ellen innerer H erkun ft 201. 
W anderw ellenenergieinhalt 205, 236. 
W andergeschw indigkeit von W ellen 203. 
W asserstrahlerder 233. 
W asserw iderstände 333.
W attloser Ausgleichsstrom  bei N ull

punktserdung 338.
W egelänge, m indest- bei Ionisierung 70, 

138.
Welle, fortschreitende 201.
W elle' stehende 187, 191.
W ellenform 189, 201, 204, 220, 235, 

238, 251.
W ellenlänge 227, 240.
W ellenstirn 235, 238, 251. 
W ellenw iderstand 213, 224, 248, 304. 
W esen der E lek triz itä t 5.
W iderstand, d ielektrischer 15, 56. 
W iderstand , scheinbarer 91. 
W indungsisolation 311.

Z.
Zellen, A lum inium - 335.
Zersetzung von L u ft 49, 58.
Zusätzliche V erluste an Iso la to ren  163. 
Zylinderdrosselspule 238, 
Zylinderfunkenstrecke 67, 72. 

rkondensator 19.
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