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Ventils in der Gleichstromtechnik. Wenn wir heute
auch die Anwendungsmoglichkeiten dieser Ventile
zu erkennen beginnen, so wird ihre Entwicklung in
der Richtung grosser Spannungen und grosser Ein-
heitsleistungen noch eine Riesenarbeit erfordern.

5. Zusammenfassung,

Zusammenfassend ergibt sich heute folgendes
Bild von der zukiinftigen Gleichstromiibertragung:
Die Gleichstromkraftitbertragung ist nur da wirt-
schaftlich, wo die Einsparung in den Kosten fiir die
Uebertragungsleitungen mit Einschluss der kapita-
lisierten Uebertragungsverluste wesentlich grésser
ist als der Mehraufwand fiir die Umformer selbst
wird. Sie kann infolgedessen nur fiir sehr grosse
Uebertragungsdistanzen von mehreren Hundert
Kilometern und nur unter Voraussetzung einer ge-
wissen Konzentration in der Energiezufuhr und
Energieabgabe, d. h. unter Voraussetzung grosser
Einheitsleistungen, Vorteile bieten. Die Gleich-

stromkraftiibertragung muss voraussichtlich auf der
Grundlage konstanter Spannung und variablen
Stromes aufgebaut werden. Die Uebertragungslei-
tung selbst wird mit grossem Vorteil als Kabel in
die Erde verlegt. Die Gleichstromkraftiibertragung
unterscheidet sich unter diesen Voraussetzungen
von der Drehstromkraftiibertragung im wesent-
lichen nur durch das Dazwischentreten des Gleich-
richters und des Wechselrichters und gestattet
gleich wie die Drehstromiibertragung die Entnahme
sowohl von Drehstrom als auch von mechanischer
Leistung unmittelbar aus dem Gleichstromnetz. Die
Regulierung der iibertragenen Leistungsanteile er-
folgt genau wie bei Gleichstromanlagen durch Re-
gulierung der Spannung der einzelnen Gruppen
mit Hilfe der Steuergitter oder von Stufenschaltern
an den Transformatoren. Der Ausbau der erforder-
lichen Apparatur nach den heute erkennbaren
Richtlinien hinsichtlich Beherrschung der grossen
Spannungen, Leistungen und der Ueberstrome wird
noch gewaltige Anstrengungen erfordern.

Terrestrische Bestimmung von Freileitungsmesswerten mit Spezial-Theodolit.

Von W. Schnittger, Berlin.

Nach kritischer Erwihnung verschiedener bekannt ge-
wordener Methoden zur Bestimmung von Freileitungsdurch-
hingen wird das allgemein brauchbare Verfahren von Kiip-
pers, Besser und Béhm beschrieben, bei dem ein Spezial-
Theodolit zur Verwendung kommt. Durch Messbeispiele
wird die praktische Anwendung erliutert.

1. Einleitung.

Bei der Bauausfithrung von Freileitungen gros-
ser Spannweiten — elektrische Fernleitungen oder
Seilbahnen — ist die Ermittlung bestimmter Mess-
grossen erforderlich. Bauaufsicht und Abnahme-
behorde sind ganz besonders an der exakten Be-
stimmung des Leitungsdurchhanges interessiert, da
ein Untermass bei ungiinstigen meteorologischen
Verhiltnissen zum Zerreissen der Leitungen fiithren
kann und ein Uebermass aus Kostengriinden uner-
wiinscht ist. Im nachfolgenden ist daher die fiir
den Ingenieur geeignete terrestrische Messmethode
zur Ermittlung der genannten Werte, bei der tri-
gonometrische Hohenmessungen mit Spezial-Theo-
dolit erfolgen, ausfiihrlich besprochen und andere
Verfahren ihrer geringeren Bedeutung wegen nur

kurz behandelt.

Liegen beide Aufhéngepunkte in gleicher Hohe
iiber dem horizontalen Erdboden (Fig. 1), so ist
der grosste Durchhang als Differenz der Masthéhe
und des tiefsten Leitungspunktes gegeben, wogegen
bei nicht horizontaler Aufhidngung (Fig. 2) als
Mass des Durchhanges der lotrechte Abstand zwi-
schen der Verbindungslinie der Aufhingepunkte
und der parallel zu dieser an die Seilkurve gelegten
Tangente gilt.

Jede frei aufgehingte Leitung folgt der Glei-

621.315.056.1

Aprés un exposé critique des différentes méthodes con-
nues pour la détermination de la fléche des lignes aériennes,
Pauteur décrit le procédé de Kiippers, Besser et Bohm utili-
sant un théodolite spécial, puis en montre Uapplication pra-
tique @ laide de quelques exemples.

chung der Kettenlinie); nach dieser liegt der
grosste Durchhangswert im ersten Fall in der Mitte

FsF"seca
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Fig. 1.

Fig. 2.

und im zweiten dem oberen Aufhidngepunkt ge-
nihert. Das Mass der Niherung und der Durch-
hang selbst sind bei iiberhhter Aufhingung nur
durch besondere Methoden festzustellen.

2. Messverfahren fiir die Ermittlung des
Leitungsdurchhanges.

a) Bei horizontaler Aufhingung, stromloser Lei-
tung und zugéingigem Fusspunkt C kann man den
Durchhang mit Messlatte in direkter Messung be-

1) v. Schober: Die Anwendung der Bildmessung fiir die
Bestimmung von Seilkurven bei Seilfihren und Seilbahnen.
Bildmessung und Luftbildwesen 1932, Nr. 3.
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stimmen. Infolge der hochliegenden Ablesestelle
der besonders zu ermittelnden Masthéhe und durch
die unhandliche Latte wird die Ausfithrung sehr
erschwert.

b) Steht eine Leitung micht unter Strom, so
kann man sowohl bei horizontaler als auch bei
iiberhohter Aufhingung den Durchhangswert nach
der Pendelmethode ?) feststellen, bei der aus der
Schwingungszahl in der Zeiteinheit ein relativ
guter Wert zu erhalten ist. Das Einschwingen der
Leitung erfordert aber grosse Geschicklichkeit.

¢) Photogrammetrische Messungen bedingen be-
sonders geschultes Personal, teuere Apparate und
sind erst nach Entwickeln der Platte auswertbar.
Fiir die Abnahme konnen sie wegen der dokumen-
tarischen Festlegung von Wert sein, fiir den Bau
hingegen sind sie von keiner praktischen Bedeu-
tung.

3. Eine universelle terrestrische Methode.

In den letzten Jahrzehnten wurden terrestrische
Methoden entwickelt, die von den genannten Be-
schrinkungen frei sind. Besonders erhebt das von
den Askania-Werken gemeinsam mit Kiippers, Bes-
ser und Bohm entwickelte Verfahren Anspruch
auf universelle Anwendung und grosse Genauigkeit
bei geringem Aufwand an Mess- und Rechenarbeit.
Bevor dieses eingehend behandelt wird, sei einiges
itber die Theodolitmessung gesagt.

a) Die messtechnischen Grundlagen. Vielfach
besteht die Annahme, dass man mit einem nor-
malen Theodoliten, der mit vertikaler Hauptachse,
horizontaler Nebenachse und rechtwinklig zur
Nebenachse stehender Ziellinie versehen ist
(Fig. 3), den Durchhang bestimmen kann. Dies
wire an sich durch punktweise Ermittelung der
Bodenabstinde, Auswahl des kleinsten Abstandes
und Messung der MasthShe moglich. Das Verfah-
ren ist aber zu umstindlich und versagt bei Ge-
lindeunterbrechung und nicht horizontaler Auf-
hingung.

Hingegen ist die direkte Durchhangsermittelung
bei Horizontallage mit einer Abart des nach Tetens

SEVvIZ37

Fig. 3. Fig. 4.

genannten Theodoliten stets ausfithrbar. Ein
wesentlicher Vorteil bei Anwendung dieses Instru-
mentes besteht darin, dass man auf die Gelinde-
form keine Riicksicht zu nehmen braucht, da die
Messung statt auf schlecht bestimmbare Geldnde-
punkte auf die Verbindungslinie 4B bezogen wird.

2) Dreisbach: Neue Methode zur Priifung des Durch-
hanges von Freileitungen. ETZ 1909, Nr. 50.

Gekennzeichnet ist der Tetens-Theodolit durch die
horizontale Hauptachse, die rechtwinklig zur
Hauptachse angesetzte und um diese zu kippende
Nebenachse und die rechtwinklig zur Nebenachse
stehende, um letztere zu drehende Ziellinie. Fig. 4
zeigt das Achsensystem und die Teilkreisanordnung
des genannten Instrumentes, das in Sonderfillen
fiir die Festlegung der Bewegungsbahn von Luft-
zielen Anwendung findet.

Fiir die Durchhangsmessung ist die Parallel-
stellung der horizontalen Hauptachse zur Spann-
ebene, die leicht mit Hilfe des Teilkreises auf der
Nebenachse ausfiihrbar ist, Bedingung. Wird ein
Aufhingepunkt angezielt, so zeigt bei horizontaler
Aufhingung die um die Nebenachse geschwenkte
Ziellinie auch auf den zweiten Aufhingepunkt.
Beim Schwenken beschreibt die Ziellinie in der
Spannebene eine gerade Linie, und kippt man das
Visier um die Hauptachse, bis sie die Seilkurve im
tiefsten Punkt tangiert, so liegt die Tangente zur
Verbindungslinie AB genau parallel. Aus dem
Mass der Kippung f und der ermittelten Horizon-
talentfernung vom Standort bis Spannebene lisst
sich der Abstand der beiden Parallelen und somit
der Durchhang rechnerisch bestimmen. Der Instru-
mentenstandort kann dabei sowohl innerhalb als
auch ausserhalb des Spannfeldes liegen, ohne dass
das Ergebnis beeinflusst wird.

Diese Messung wire mit einem Theodolit des
alten Achsensystems unméglich. Hier wiirde die
Ziellinie in der Spannebene keine Gerade, sondern
eine Schnitthyperbel zeichnen, da bei voller azi-
mutaler Drehung von der Ziellinie ein Kegelmantel
beschrieben wird, dessen Spitzenwinkel im umge-
kehrten Verhilinis zum Hohenwinkel des Fern-
rohrs steht. Wire das Instrument auf der Mittel-
senkrechten zum Spannfeld aufgestellt, so wiirde
am Hohenkreis ein Mass fiir den senkrechten Ab-
stand der Scheitelpunkte abzulesen sein, das aber
vom grossten Durchhangswert um so mehr entfernt
ist, je niher der MefBstandort an der Spannebene
liegt. Praktisch konnte sogar der Fall eintreten,
dass kein Durchhang im Gegensatz zur direkten
Beobachtung gemessen wird ®).

Bei iiberhéhter
Aufhiéngung ist ein h8
Tetens-Theodolit un- '
zweckmiissig, da die
Hauptachse nicht

geneigt werden
kann. Man hat ihn

daher mit einer

dritten Achse ver- /
sehen, um welche ,&é@

die bisher horizon- sevazse )
tale Achse, entspre- Kl
chend dem Masse der Ueberhéhung, zu neigen
ist, bis sie parallel zur Verbindungslinie der
Aufhingepunkte steht. Die zueinander recht-
winklig angeordneten Achsen des dritten Theo-

3) Heimberger: Die Messung von Durchhingen. ETZ
1930, Nr. 35.
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doliten - Durchhangsmessers (Fig. 5) werden im
Gegensatz zum Tetens-Theodolit als Haupt-, Ne-
ben- und Fernrohrachse bezeichnet. Nur Haupt-
und Nebenachse sind mit Teilkreisen versehen,
wihrend die Fernrohrstellung rechtwinklig zur
Nebenachse durch einen Index angezeigt wird.

b) Beschreibung des Durchhangsmessers. In
Fig. 6 ist das neue Instrument, welches in verschie-
denem von der schematischen Darstellung in Fig. 5
abweicht, abgebildet. Insbesondere die Anordnung
der Teilkreise — hier Teiltrommeln mit Stirn-
teilung — und die Konstruktion des auswechsel-
baren Fernrohres (1) iiber dem Trommelgehduse
(3) zeigt beim praktischen Modell eine ganz andere
Ausfithrung.

Die Teiltrommeln sind drehbar auf der Neben-
achse aufgesetzt. Beim Kippen des Fernrohres um
die Nebenachse und beim Neigen der Nebenachse
um die Hauptachse durch Drehen an den Rindel-
scheiben (6/12) werden sie mit sehr prizisen Zahn-
radiibertragungen in einem mehrfachen Ueber-
setzungsverhilinis mitgedreht. Das Mass der Kip-
pung und Neigung wird an Indices durch die Fen-
ster (4) abgelesen. Die Ablesung ist vom Beobach-
ter sehr bequem in der Zielrichtungsstellung aus-
zufithren. Zur Vereinfachung der nachfolgenden
Rechnung sind die Teiltrommeln an Stelle von
Gradteilung mit den entsprechenden numerischen
Werten der Tangens- und Sekansfunktion versehen.
Diese hat man noch durch Auswahl von runden
Zahlenwerten fiir die Rechnung vereinfacht.

Die Anordnung des Fernrohres iiber dem Trom-
melgehiuse gestattet freie Schwenkung in jeder

Kippstellung. Es ist

mit seiner Achse

fest verbunden und

kann mit dieser
10 nach Zuriickziehen

des Knopfes (11)
aus der Buchse (2)
herausgenommen u.
gegen ein anderes
Visier ausgewechselt
werden. Die Stel-
lung der Fernrohr-
ziellinie rechtwink-
lig zur Nebenachse
kennzeichnet ein In-
dex (10). Vielfach
besteht die Ansicht,
dass fiir die Zielwei-
ten bei Freileitun-
gen einfache Visiere
(Kimme und Korn)
ausreichen. Prakti-
sche Gegeniiberstel-
lungen haben aber
stets gezeigt, dass
man ein bildaufrich-
tendes, vergrosserndes Fernrohr benétigt. Fiir die
vorliegende Ausfithrung kommt daher ein 8fach
vergrosserndes Fernrohr zur Anwendung, das gute

S Ok W N
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Fig. 6.
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Zielgenauigkeit gewihrleistet und, mit Gelbglas ver-
sehen, auch gegen die Sonne benutzt werden kann.
Fiir geringere Anforderungen geniigt ein optischer
Richtstab, bei dem keine Akkomodation nétig ist
und Zielgenauigkeiten bis zu 2’ moglich sind.

Die Aufstellung des Instrumentes erfolgt auf
einem mit dem Stativ (14) verbundenen Trag-
zapfen, welcher mit Stellschrauben (9) nach der
am Instrument befindlichen Dosenlibelle (8) verti-
kal gestellt wird. Diese Dosenlibelle ist an einer
Gabel (7) angesetzt, die mit der Druckschraube
(13) auf dem Tragzapfen festgeklemmt wird. In
der Gabel ist die Hauptachse (5) eingesetzt, welche
bei einspielender Libelle genau horizontal steht.

¢) Messbeispiele. Soll der Durchhang einer um
rund 15° iiberhohten Leitung (Fig. 7) bestimmt
werden, so muss man zunichst eine Normale zur
Spannebene festlegen. Der Fusspunkt der Norma-
len kann sowohl innerhalb als auch ausserhalb des
Spannfeldes liegen. Der Abstand des Instrumentes
von der Spannebene ist beliebig, doch darf er nicht
kiirzer als die Masthéhe sein. Nacheinander wird
nun die Horizontalstellung der Hauptachse nach
der Libelle mittels der Stellschrauben, die Einstel-
lung der Nebenachse parallel zur Spannebene
durch Anzielen des Fusspunktes mit dem recht-
winklig zur Nebenachse stehenden Fernrohr und
die Neigung der Nebenachse in Parallelstellung zur
Linie AB durch Anzielen der Aufhingepunkte vor-
genommen. Dann erfolgt die Ablesung des Tangens-
wertes f,, die Kippung und gleichzeitige Schwen-
kung der Fernrohrziellinie zum Anlegen der Tan-
gente an die Seilkurve und die Ablesung des Tan-

7

Messtandort

SEV 3240

Messtandort
Fig. 7. Fig. 8.

genswertes 3, und des Sekanswertes . Ist die Hori-
zontalentfernung gemessen, so geschieht die Er-
rechnung des Durchhangswertes nach der Formel

F=L- (/31_,32) ‘a.

Liegen die Aufhidngepunkte in gleicher Héhe, so
wird ¢ = 1.

Kann die Horizontalentfernung L nur schwer
ermittelt werden, beispielsweise in sehr bergigem
Gelédnde, so wird die Durchhangsbestimmung mit
Hilfe eines Bezugsmasses h vorgenommen. Dieses
Mass muss stets senkrecht in der Spannebene auf-
gestellt sein, darf aber an einem vollkommen be-
liebigen Standort stehen. Auch bekannte Mast-
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abmessungen (Masthohe) konnen als Bezugsmass
gelten.

Feh . r=P

Bi—F
Bei einem anderen Beispiel soll der oft sehr
wichtige Abstand zwischen zwei sich kreuzenden
Leitungen genau gemessen werden (Fig. 8). Die
Messung kann hier sowohl mittels des Bezugs-
masses h oder mit Hilfe der Horizontalentfernung
L erfolgen. h braucht nicht unter dem Kreuzungs-
punkt aufgestellt zu sein, muss aber in einer zur
Nebenachse des Instrumentes parallelen Ebene

stehen.

_p . BB
=

Von weiteren Anwendungsheispielen seien als
wichtigste die Bestimmung des senkrechten Ab-
standes eines Leitungspunktes iiber einem Dach
oder iiber einer Bahnstrecke, die Ermittelung von
Masthohe, die Messung von Horizontalabstinden
und die Festlegung des Hohenunterschiedes zweier
Aufhingepunkte genannt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
beschriebene Messmethode absolut exakte Werte
ergibt und dass das Instrument Hohen- und Durch-
hangsmessungen auf 1 bis 2 ¢cm genau gewihrleistet.

4 =L (f—p.)-

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Ueber die

Wirkungsweise des Highfield-Transverters.
621.314.622

Von W. E. Highfield und J. E. Calverley wurde vor
einigen Jahren ein Apparat zur Umformung von Wechsel-
strom in Gleichstrom hoher Spannung angegeben, der auch
zur Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom geeignet
ist. Er beruht auf folgendem Prinzip:

Es sei eine Gleichstromdynamo betrachtet, deren Anker-
wicklung und Kommutator ruhen, wihrend ihre Feldwick-
lung und der Biirstenapparat rotieren. Die rotierende Feld-
wicklung stellt nun fiir die Ankerwicklung nichts anderes
dar als ein magnetisches Drehfeld, welches sich ebensogut
durch die Mehrphasenwicklung eines Synchronmotors erzeu-
gen lisst. Lassen wir daher die ruhende Ankerwicklung von
einem solchen Drehfeld durchfluten und den Biirstenapparat
synchron mit dem Drehfeld rotieren, so kann in gleicher
Weise am Biirstenpaar eine Gleichspannung abgenommen
werden. Wird die Gleichstromseite belastet, so entnimmt
die Mehrphasenwicklung dem Wechselstromnetz einen Be-
lastungsstrom, der das von der Ankerwicklung erzeugte
magnetische Feld kompensiert. Mit diesem Apparat lésst sich
demnach Wechselstrom in Gleichstrom umformen. Beide
Wicklungen des Umformers, sowohl die das Drehfeld erzeu-
gende Mehrphasenwicklung als auch die vom Drehfeld indu-
zierte Ankerwicklung, ruhen, ebenso ruht der Kommutator,
so dass wir im wesentlichen einen statischen Umformer vor
uns haben. Der einzige rotierende Teil ist der Biirsten-
apparat, welcher durch einen vom Wechselstromnetz ge-
speisten Synchronmotor anzutreiben ist.

In Fig. 1 ist die Schaltung eines solchen Umformers
dargestellt. Darin stellt 1 das Wechselstromnetz dar, 2 den

SEVI2uS 2 5

Fig. 1.

Umformer. Die Mehrphasenwicklung ist durch die Drei-
phasenwicklung 2 a dargestellt, 2b ist die Ankerwicklung,
2 ¢ der zugehorige Kommutator, 2d der rotierende Biirsten-
apparat und 2 e sind Hilfsbiirsten, die den gleichgerichteten
Strom dem Gleichstromnetz 3 zufithren. Der Rotor des An-
triebsmotors 4 wird von der Hilfsgleichstromquelle 5 ge-
speist. Das Anfahren des Antriebsmotors kann mit Hilfe
einer Dampferwicklung geschehen.

Fiir grossere Leistungen ist die durch diese Figur ge-
kennzeichnete, schon lange bekannte Ausfithrung wegen zu

grossen Platzbedarfs ungeeignet. Nach dem Vorschlag von
Highfield und Calverley kann man nun diese Schwierigkeit
wie folgt umgehen:

Jede Spule der in der Figur dargestellten Ankerwicklung
wird von den Kraftlinien des Drchfeldes durchsetzt. Dabei
sind die in zwei um den elektrischen Winkel o auseinander-
liegenden Spulen induzierten Spannungen um den gleichen
Winkel ¢ phasenverschoben. Besitzt die Wicklung n Spulen,
so konnen die Spannungen statt durch das Drehfeld ebenso-

gut durch n um den Winkel 2% gegeneinander verschobene
n

magnetische Wechselfelder induziert werden. Damit ist eine
fiir grossere Leistungen geeignetere Bauart gefunden: Die
Mehrphasenwicklung lisst sich ersetzen durch die Primir-
wicklung einer Anzahl Mehrphasentransformatoren, in wel-
chen durch entsprechende Phasenkombination die um den

Winkel 27
n

der erzeugt werden. Die Ankerwicklung wird ersetzt durch
die n Sekundirspulen der Mehrphasentransformatoren. Da-
mit ist der Aufbau des Umformers geiindert, ohne dass dies
auf seine Wirkungsweise einen Einfluss hat. Die Umformung
liisst sich zusammenfassend wie folgt kennzeichnen:

gegeneinander verschobenen magnetischen Fel-

1. Die Wechselspannung des Primiirnetzes wird trans.
formiert und gleichzeitig die sekunddre Phasenzahl gegen-
itber der primiren erheblich erhoht. Damit kann gleich-
stromseitig der gewiinschte Spannungswert erhalten und die
Welligkeit der Gleichspannung weitgehend vermindert wer-
den.

2. Die eigentliche Umformung von Wechselstrom in
Gleichstrom geschieht durch die rotierende Bewegung der
Biirsten relativ zum ruhenden Kommutator, und zwar durch
Summation der in den Sekundirwicklungen induzierten
Momentanspannungen. Die Rotation der Biirsten muss im
Takte der primiren Wechselspannung geschehen. Der Biir-
stenapparat wird daher durch einen am Wechselstromnetz
angeschlossenen Synchronmotor angetrieben.

Der Umformer besteht demnach aus einer Kombination
eines Transformators und eines rotierenden Umformers und
ist von seinen Erfindern kurz als Transverter bezeichnet
worden (transverter = transformer - rotary converter).

Da die Wicklungen des Transverters ruhen, ist die Ver-
wendung von Oel als Isolations- und Kiihlmittel ohne wei-
teres zulidssig; der Transverter eignet sich daher besonders
zur Erzeugung hoher Gleichspannungen. Er besitzt ferner
einen hohen Wirkungsgrad, auch bei kleineren Belastungen.

Fiir grossere Leistungen bietet aber das Kommutations-
problem erhebliche Schwierigkeiten. Bei der Gleichstrom-
maschine ist dieses Problem mit Hilfe der Wendepole gelost
worden. Auch beim Transverter lidsst sich eine analoge Ein-
richtung finden, doch bedeutet dies stets eine Verteuerung,
so dass meistens vorgezogen wird, das magnetische Haupt-
feld zur Stromwendung heranzuziehen. Dieses Verfahren
entspricht der bei Gleichstrommaschinen ohne Wendepole
bekannten Verschiebung der Biirsten aus der neutralen Zone
und kann beim Transverter durch Drehung des Stators des
Antriebmotors erfolgen. Da die Grésse dieser Drehung von
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