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Vorwort. 
Die Herausgabe einer neuen Auflage über ein wichtiges Gebiet der 

Elektrotechnik ist dazu angetan, einen Augenblick stillezustehen und 
sich Rechenschaft abzulegen über den seit 10 Jahren zurückgelegten 
Weg. Wenn in dieser Zeitspanne die Hochspannungstechnik nicht vor 
grundlegend neue Aufgaben gestellt worden ist, so hat doch auch hier 
die geheimnisvolle Kraft gewaltet, welche den Menschen zwingt, seine 
Schöpfungen immer wieder zu vervollkommnen und auf neuen Grund
lagen aufzubauen. 

Vor allem ist die Entwicklung dadurch gekennzeichnet, daß die 
Formen der einzelnen Maschinen, Apparate und de:r: ganzen Anlage ein 
immer klareres Denken, fußend auf der Kenntnis der elektro
technischen Grundgesetze, der Eigenschaften der verwen
deten Baustoffe und der wirklichen Anforderungen des Betriebes 
zum Ausdruck bringen. Die folgerichtige Anwendung der Gesetze 
der elektrischen Festigkeit, die stete Verbesserung der Baustoffe 
und die durchdachte Ausnutzung ihrer Eigenschaften führt bei größerer 
Betriebssicherheit und Festigkeit zu kleineren Abmessungen der Anlage
teile, sie gestattet die Verwendung höherer Spannungen. 

So sind Generatoren für Spannungen bis 35 kV, Ölkabel bis 220 kV, 
die neuzeitlichen Höchstspannungstransformatoren gedrängter Bauart, 
die neuen einfachen und übersichtlichen Schaltanlagen, die neuen Meß
wandler, deren Abmessungen mit ihrem Verwendungszweck besser als 
früller im Einklang stehen, wirtschaftliche, gedrängte Hochspannungs
kondensatoren entstanden. 

Besondere Fortschritte hat die Erforschung der beim Abschalten 
der Stromkreise auftretenden Vorgänge, insbesondere auch der in Schal
tern auftretenden Lichtbogen und ihrer Begleiterscheinungen gemacht, 
eine vollständige Umwälzung des Schalter- und Sicherungsbaues war 
die Folge. Sie führte zur Schaffung raum- und stoffsparender Schalter, 
deren Aufbau im wesentlichen "eindimensional" geworden ist. Diese 
Schalter haben zu einer bedeutenden baulichen Vereinfachung der Schalt
anlagen geführt. Letztere ist weiter durch die Erkenntnis gefördert 
worden, daß ohne Beeinträchtigung der Handlichkeit des Betriebes ein 
Teil der Schalter keim' selbsttätige Auslösung braucht und also in Form 
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sogenannter Lastschalter ausgeführt werden darf, ebenso durch die Ver
wendung der neugeschaffenen Hochleistungssicherungen. 

Die Blitzforschung hat einen beherrschenden Einfluß auf die Durch
bildung der Anlagen und Leitungen in bezug auf Überspannungsschutz 
gewonnen, sie hat die Grundlagen für Bau und Versuch betriebsfähiger 
und wirksamer Ableiter gelegt. Darüber hinaus ist sie in naher Zukunft 
berufen, durch Einführung von Bestimmungen über Stoßfestigkeit und 
Stoßcharakteristik den Bau aller Hochspannungsappa1;'ate und Maschinen 
bestimmend zu beeinflussen. Möge die Entwicklung nicht überstürzt 
werden und sich alle Mitwirkenden bewußt sein, daß neuzeitliche Anlagen 
schon jetzt einen sehr hohen Grad der Betriebssicherheit aufweisen. 

Als Gehilfin der Atomphysik hat die Hochspannungstechnik derselben 
Rüstzeug für Atomzertrümmerung in Form von Generatoren für höchste 
Gleichspannungen geschaffen, welches berufen sein dürfte, eine große 
Rolle zu spielen. 

In baulicher Hinsicht sticht äußerlich die Einführung des isolierenden 
Ölgefäßes als Ersatz des metallischen Gefäßes mit Durchführungen be
sonders hervor. So nehmen heute die verschiedensten Apparate, wie 
Schalter, Meßwandler, Ableiter, Höchstspannungskondensatoren, ähnliche 
Form an. 

Die eben geschilderte tiefgreifende Entwicklung der Hochspannungs
technik hat naturgemäß eine fast vollständige Neu bear bei tung des 
vorliegenden Werkes zur Folge gehabt. Außer dem 1. Kapitel umfaßt 
sie so ziemlich das ganze Buch. Dasselbe wurde dann noch durch eine 
kurze Behandlung der Hochspannungsfragen in Röntgenanlagen und 
bei Elektrofiltern und der Höchstspannungsgeneratoren erweitert. 

Die Literatur in unserem Spezialgebiet hat einen solchen Umfang 
angenommen, daß es uns unmöglich war, auch nur alle wichtigeren 
Arbeiten auf dem Gebiet anzuführen. Wir mußten uns auf diejenigen 
Arbeiten beschränken, welche von uns benutzt wurden oder uns zur 
Vertiefung des Studiums unseres Werkes notwendig schienen. 

Wie schon auf dem Titelblatt erwähnt, ist die vorliegende 2. Auflage 
der "Hochspannungstechnik" unter Mitwirkung von Herrn Prof. Alfred 
Imhof entstanden. Herr Prof. Imhof hat die Abschnitte 14 ... 59, 
108, 109, 118 und 119 selbständig bearbeitet. Ich möchte ihm auch an 
dieser Stelle für seine so wertvolle Mitarbeit wärmstens danken. Allen 
Berufsgenossen, Firmen und Elektrizitätsbetrieben, welche uns in un
eigennütziger und kameradschaftlicher Weise Erfahrungen, Arbeiten 
und Abbildungen zur Verfügung stellten und so die Arbeit zu einem 
wirklichen Genuß machten, möchte ich meinen Dank aussprechen, ganz 
besonders auch den Firmen Brown-Boveri, Delle, Micafil und Sprecher & 
Schuh, welche uns noch nicht veröffentlichte Studien zur Benutzung 
überließen. 



Vorwort. v 

Wie bei der Schaffung der 1. Auflage, mußten wir uns auch jetzt 
wieder fragen, ob der Augenblick für die Herausgabe eines Werkes über 
Hochspannungstechnik richtig gewählt sei. Diesmal ist es die für die 
Bemessung der Anlageteile so wichtige :Frage der Stoßfestigkeit, welche 
einer Abklärung entgegengeht. Aber auch diesmal haben wir uns von 
der Überlegung leiten lassen, daß gerade eine zusammenhängende, dem 
heutigen Stande der Erkenntnis entsprechende Darstellung des ganzen 
Gebietes dazu beitragen müsse, die Abklärung zu fördern. 

Aarau, den 1. Dezember 1937. 
Arnold Roth. 

Anmerkung. Die Fußnoten im Text verweisen auf daR Literatur· 
verzeichnis S. 595, und zwar bezeichnot die römische Ziffer vor dem Ver· 
fassernamen den Abschnitt des Literaturverzeichnisses, während die dahinter· 
stehende arabische Ziffer die Ordnungszahl der bei dem zit,if'rten Vf'rfassf'r 
aufgeführten Werke ist. 



Inhaltsverzeichnis. 
1. Das elektrische Feld. 

1. Elektrischer Fluß und Feldstärke 1 
2. Äquipotentialflächen 7 
3. Kapazität, Energieinhalt und Ladestrom . 10 
4. Platten ohne und mit Rändern 14 
5. Parallele Drähte (Zylinder) 15 
6. Parallele Prismen mit Kanten. 22 
7. Sich umhüllende Zylinder. 24 
8. Kugeln 28 
9. Spitzen . 29 

10. Geflchichtete Isolierstoffe bei Gleich· und Wechflelstrom 30 
11. Ungleichartig zusammengesetzte Isolierfltoffe 35 
12. Kraftwirkungen im elektrischen Feld. 41 
13. In der Hochspannungstechnik verwendete Einheiten. 44 

II. Die festen dielektrischen Baustoffe der Hochspannungs. 
technik 45 

14. Keramische Isolierstoffe. 45 
15. Faserstoffe 53 
16. Glimmerprodukte 69 
17. Verguß. und Füllmassen 73 
18. Die Dielektrizitätskonstante der festen Baustoffe 74 
19. Erwärmung der festen Baustoffe durch dielektrische Verluste 76 
20. Der Wärmedurchschlag . . . . . . . . . . . . . 91 
21. Der "rein elektrische" Durchschlag fester Baufltoffe 95 
22. Das Wachstumsgesetz der Isolatiollflstärke für verschiedene 

Betriebsspannungen 100 
23. Die Bemessung der festen Stoffe auf Durchschlag. 102 
24. Der Einfluß der Wärmeeigenschaften der Isolierstoffe auf Ab· 

messungen und Preise der Maschinen und Transformatoren 105 
25. Die Bedeutung der Lufteinschlüsse 106 
26. Trocknen und Tränken. llO 
27. Elektrische Festigkeit mechanisch beanspruchter Isolierstoffe 116 
28. Veränderung der Spannungsverteilung in festen Stoffen durch 

Ionenbewegung. Raumladungen, Elektrete 116 
29. Die Prüfung der festen Baustoffe 117 

III. Das Öl als Baustoff 121 
30. Eigenschaften der in der Hochspannungstechnik verwendeten 

Öle. . . . . . . . . . . . . . . . 121 
31. Theorie über den Durchschlag des Öles 127 
32. Glimmen in Öl 128 



Inhaltsverzeichnis. VII 

Beitc 
33. Die dielektrische FeRtigkeit d08 ÖleR. . . . . . 129 
34. Einfluß der Elektrodenverkleidung und isolierender Zwischen

wände (Schirme) auf die elektrische Festigkeit des Öles . 138 
35. Dielektrizitätskom,tante, VerlmMaktor und spezifische Leit-

fähigkeit des Öles _ . . . . . . . . . . . 141 
36. Die Bedeutung von Feuchtigkeit und Schmutz im Öl 143 
37. Der Einfluß von Gasen im Öl, Wachsbildung. . . 145 
38. Reinigung, Entfeuchtung und EntgaRung des Öles. 147 
39. Die techniRche Untersuchung deR Öles 151 
40. Unbrennbaro IHolierflüKKigkpit(en . 154 

IV. Die Luft im elektrischen Feld. 156 
41. Elektronen und Ionen . . . . . 156 
42. Unselbständige elektrische Entladung und Übergang in die 

Relbständigl' Entladung. . . . . . . . 162 
43. Dm, Glimmm in Luft . . . . . . . . . 170 
44. Anfangsspannung typischer Elektrodenformen . 178 
45. Die Koronayt'rlm,te von Freileitungen . . . . 185 
46. Chemische, mechanische und Wärmewirkungen des Glimmens 189 
47. Die Büschelentladung. . . . . . . . . . . . . . . .. 193 
48. Die Funkenentladung. . . . . . . . . . . . . . . .. 197 
49. Einfluß von iiußeren Umständen auf die Funkenspannung 202 
50. Funkenentladung bei Spannungsstoß . . 205 
51. Die Bemes::mng der Luftabstände in der Praxis. 212 
52. Schirme in Luft. . . . . . . . . . . . . . . 215 

V. Öl im ZUHamm(,nbali mit fORten BuuHtoffen. 220 

53. Berechnung dus "rein dektriRchen" und dm, Wärmcdurch
sehlages. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 

54. Glimmen und Obl>rflächünentladungen an festen Baustoffen 
unter Öl . . . . . . . . . . . . . . . . 222 

VI. Luft im Zusammenbau mit festen Stoffen 228 

55. Luft und feste :Stoffe parallel zu den Feldlinien geschichtet 228 
56. Luft und fORte Bam,toffe quer zu den Feldlinien geschichtet 230 
57. Äußere Einflüss(, auf die Obcrflächencntladungen an festen 

Baustoffpn in Luft. . . . . . 239 
58. Die Berechnung des StützeI';; . . . . . . . . . 244 
59. Berechnung der Durchführungen . . . . . . . _ 246 
60. Die elektrischp BemeRsung des Freileitungsisolators . 256 
61. Die elektrische Bemessung der Freiluftdurchführung . 259 

VII. Elektromagnetische Schwingung:,;- und Stoß vorgänge 261 
62. Eigen:,;chwingungen von Kreisen mit konzentrierten Kon

stanten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261 
63. Eigenschwingungen von Leitern mit vprtpilten Konstantpn 

(Leiter in Luft und Kabel). . . . . . . . . . . 269 
64. J<Jigenschwingungen von Wicklungpn. . . . . . . . 286 
65. Erzwungene Schwingungen, erregt durch konstante wechsel-

elektromotorische Kräfte . . . .. ...... 293 
66. Erzwungene Schwingungen in Kreisen mit eisenhaItiger In-

duktivität. . . . . . . . . .. ....... 299 
67. Oberwellen in Wechselstromnetzen als Erreger von er-

zwungenen Schwingungen. . . . 304 



VIII Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
68. Erzwungene Schwingungen, erregt durch abklingende elektro· 

motorische Kräfte . . . . . . . . . . . . . 311 
69. Einschalten von Stromkreisen mit Induktivität. . . . . . 317 
70. AusRchalten von Stromkreisen mit Induktivität. . . . . . 319 

VIll. Wirkliche Anforderungen an die dielektrische Festig· 
keit im praktischen Betrieb und Prüfvorschriften . 324 

71. Dielektrische Beanspruchung im normalen Betrieb 324 
72. Beanspruchung bei Erd.schlüssen. . . . . . . 326 
73. Beam;pruchung bei atmosphäriRchen Stärungen . . 331 
74. BeanRpruchung bei Schaltvorgä~gen. . . . . . . 343 
75. Beanspruchung bei sonstigen UberspannungRvorgängen. 350 
76. Die Anforderungen des praktischen Betriebes an die dielek· 

trische Festigkeit in ihrer Gesamtheit . . . . 354 
77. Die Nachbildung der praktischen Anforderungen durch die 

Prüfvorschriften . . . . . . . . . . . . . . 354 
78. Internationale Vorschriften . . . . . . . . . . 357 

IX. Einrichtungen für den Hochspannungsprüfraum 359 

79. Der Priiftransformator. . . . . . . . . . 359 
80. Die Spannungsmessung im Prüffeld . . . . 367 
81. Die Strommessung in Hochspannungskreisen 377 
82. Die Messung der dielektrischen Verluste . . 378 
83. Einrichtung zum Nachahmen äußerer Einflüsse. 381 
84. Die Stoßprüfung von Isolatoren. . . . . 383 
85. Die Sprungwellenprüfung von Wicklungen 387 

X. Der Lichtbogen in Luft und unter Öl. 391 
86. Die Vorgänge im Lichtbogen . . . . . . 391 
87. Der Lichtbogen im Gleichstromschalter 400 
88. Der Lichtbogen im WechRelstromschalter. 408 
89. Probleme der WechRehltromRchalter . . . 413 

Xl. Hochstromprobleme in Hochspannungsanlagen 422 

XII. 

90. Der Kurzschlußstrom und seine Folgen im praktischen Be· 
triebe. . .. ....... 422 

91. Da;; Abschalten von Gleichstrom . . . . . . . . .. 427 
92. Das Abschalten von Wechselstrom. . . . . . . . .. 430 
93. Zur Berechnung von Kurzschlußstrom l.mdAbschaltspannung 

in Netzen. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 434 
94. Die Kraftwirkung der Kurzschlußsträme . . . . . .. 439 
95. Berechnung der Kräftewirkung von Kurzschlußsträmen bei 

typischen. Anordnungen. . . . . . . . . . 443 
96. Die Wärmewirknng dCH KurzschlußRtromeR. . 449 

HochHpannungfianlagen für Wechselstrom. 

97. Hochspannung,;aufgaben an Generatoren und 
98. Hochspannungsaufgaben an Transformatoren. 
99. Allgemeines über die Schaltanlagen. 

100. Die Erdung der Anlageteile 
101. Die Stütz· und Durchführungsisolatoren . 
102. Die Wechselstromschalter 
103. Die Trennschalter . 
104. Die Hochspannungssicherungen . 

Motoren. 

453 

453 
455 
461 
472 
476 
484 
493 
496 



Inhaltsverzeichnis. IX 

Seite 

105. Die Meßeinrichtungen. . 501 
106. Die Freileitung. . . . . 506 
107. Die Freileitungsisolatoren 512 
108. Die Hochspannungskabel. 515 
109. Kondensatoren, Aufbau und Berechnung 522 
lIO. Der Überspannungsschutz von Wechselstromanlagen . 528 
111. Der Überstromschutz von Wechselstromanlagen . .. 558 
1I2. Beeinflussung von Fernmeldeeinrichtungen durch Wechsel-

stromanlagen . . . . . . . . . . . . . 563 

XIII. Hochspannungsanlagen für Gleichstrom. 567 
lI3. Schaltanlage lmd Leitung ...... 568 
lI4. Die Gleichstromschalter . . . . . . . . . 569 
lI5. Der Überspannungsschutz der Gleichstromanlage . 573 
lI6. Der Überstromschutz der Gleichstromanlage . . . 574 
117. Beeinflussung von Fernmeldeeinrichtungen durch Gleich-

stromanlagen . . . . . . . . . . . . . . . 576 
118. Hochspannungsprobleme in der Röntgentechnik 577 
119. Elektrofilter 587 

Nachwort ....... . 

Literatnrverzeichnis. 

593 

595 



I. Das elektrische Feld. 
1. Elektrischer ]'luß und Feldstärke. 

Das elektrische Feld bildet die Grundlage für jede Be
trachtung der Vorgänge im Dielektrikum und damit auch 
der elektrischen Festigkeitsrechnung. 

Es muß gesagt werden, daß unsere heutigen Kenntnisse noch nicht 
zur restlosen Erfassung des elektrischen Feldes genügen. Dies betrifft 
insbesondere die Berechnung des Überschlages in Luft. Ihm geht meist 
ein Glimmen voran, welches durch Auftreten elektrischer Raumladungen 
gekennzeichnet ist, deren Einfluß auf das elektrische Feld in quantitativer 
Beziehung noch nicht vollständig bekannt ist. Der Überschlag in Luft 
kann daher heute noch nicht auf Grund der Feldvorstellung berechnet 
werden, sondern nur auf empirische Weise. 

Im folgenden sollen die Vorstellungen der Physik über das elektrische 
Feld zusammengestellt werden. 

Nach Faraday und Maxwell wird der Raum zwischen zwei Elek
troden mit den Potentialen U1 und U2 erfüllt gedacht von dem elek
trischen Feld. Über seine Natur wissen wir nichts. Es ist dadurch 
gekennzeichnet, daß auf eine elektrische Ladung, welche an 
irgendeinem Punkte in dieses Feld gebracht wird, eine 
mechanische Kraft ausgeübt wird. Dargestellt wird dieses Feld 
durch die elektrischen Kraftlinien. Ihre Tangente gibt für jeden 
Ort des Feldes die Richtung der elektrischen Kraft an, welche an dem 
betreffenden Punkte auf eine positive Elektrizitätsmenge ausgeübt wird. 
Die Dichtigkeit dieser Kraftlinien, d. h. ihre Anzahl je cm2 eines zu ihnen 
senkrecht gedachten Flächenelementes, gebe die Größe dieser Kraft an, 
und zwar bezogen auf die Elektrizitätsmenge + I Coulomb: elektrische 
Feldstärke, gemessen in Volt/ern (im praktischen Maßsystem). Diese 
Kraftlinien stehen senkrecht auf allen Leiteroberflächen. Je dichter die 
Kraftlinien, um so größer die elektrische Feldstärke. In Abb. I/I z. B., 
welche das elektrische Feld zweier paralleler Drähte darstellt, zeigt das 
Feldbild sogleich, daß die größte Feldstärke an den beiden einander zu
gekehrten nächsten Punkten der beiden Drähte liegt. 

Der von einer Reihe von Kraftlinien begrenzte Raum wird Kraft
röhre genannt. Er ist offenbar dadurch gekennzeichnet, daß m ihn 

Roth, Hoe}l~pallnung:;;teellllik, 2. Aufl. 
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Feldlinien (außer an den den beiden Elektroden zugekehrten Endflächen) 
weder ein- noch austreten. 

Um ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden aufrechtzuer
halten, ist die Anwesenheit von Ladungen auf diesen Elektroden not
wendig, einer positiven auf der einen, einer gleich großen negativen auf 
der anderen Elektrode. Diese Ladungen sind für allgemeine Form der 
Elektroden ungleichförmig auf denselben verteilt. Über ihre Verteilung 
gibt ebenfalls das Kraftlinienbild Aufschluß. (Dieses kann auch als 
Kraftröhrenbild aufgefaßt werden, wobei zwei benachbarte Feldlinien je 
1 Einheitsröhre eingrenzen.) An den Enden einer beliebigen Kraftröhre 
sitzen nämlich zwei gleich große Ladungen, positiv auf der einen, negativ 
auf der anderen Elektrode. Sie werden Ver s chi e b u n g s fl u ß dieser 
Röhre genannt oder auch dielektrischer Fluß. Die Größe dieser 
Ladung (Coulomb), dividiert durch den Querschnitt der Röhre (cm2) in 
einem beliebigen Feldpunkt, stellt die sogenannte Verschiebung für 
den betreffenden Punkt des Feldes dar, gemessen in Coulombjcm2• Für 
die Elektrodenoberflächen ist die Verschiebung mit der wirklichen Ladung 
je Flächeneinheit gleichbedeutend. 

Für die Darstellung des Bildes der Verschiebung werden zweckmäßig 
wieder Einheitsröhren gewählt, von denen also jede gleichen Ladungs
inhalt hat. 

Die Feldstärke ~ an jedem Punkt des Feldes hängt nun mit der Ver
schiebung ~ durch eine einfache Beziehung zusammen, welche dar
gestellt wird durch dit Formel (elektrostatisches Maßsystem): 

im praktischen Maßsystem ist e zu ersetzen durch e ßo, wobei 

ßo = 4~ x -9>< \Oll = 0,0884 X 1O-12FaradJcm 

oder also: 
~ 

~=--, 
sßo 

~ Cl: = 11,31 X 1012 -- Volt/cm, 
s 

:iD in eiern'. 

(IJl a) 

(1/1 b) 

e wird die Dielektrizitätskonstante oder Elektrisierungszahl 
des betreffenden Materials genannt: sie ist für Luft gleich 1, gibt also 
mit anderen Worten an, wievielmal größer bei gleicher Feldstärke die 
Verschiebung in dem betreffenden Material ist als in Luft. (Man beob
achte die Gleichartigkeit dieser Formel mit der analogen des magnetischen 
Kreises.) Je größer e, um so größer ist die Ladung, welche notwendig ist, 
um die betreffende Feldstärke aufrechtzuerhalten. 
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Abb. I /I stellt das Feldbild zweier Drähte mit den Potentialen 
VI und V 2, d. h. mit der Potentialdifferenz V = VI - U2, dar. Sie be
trage 200000 V. Der Durchmesser der Drähte sei 8 cm, der Abstand 
ihrer Mitten 39 cm. Nach For
mel 5/1 ergibt sich eine größte 
Feldstärke an der Oberfläche 
jedes der bei den Drähte @;I = 
li2 = 11 000 V /cm. Die Dar
stellung ist in diesem Fall so 
gewählt worden, daß die Anzahl 
der Röhren je cm (wirkliche 
Größe des Feldbildes voraus
gesetzt) multipliziert mit dem 
Faktor 20000 den Wert der 
Feldstärke in kV/cm ergibt. 
Sie könnte natürlich unter Wahl 

Abb. 1/1. Bild der elektrischen Feldstärke in e ~ 1, 
eines anderen Faktors beliebig gleichzeitig Bild der Verschiebung. 

anders gewählt werden, ebenso 
ist der Faktor ein anderer, wenn im elektromagnetischen System gerechnet 
wird, das Feldbild kann aber dasselbe bleiben. Da die beiden Drähte in Luft 
sind, ist c = I. Es gilt also nach Formel 1/1 b für jedenPunkt des Feldes: 

~ 
~ =, 11,31 X 1012 Coulomb/cm2, 

Ci in V/ern, 

und für die bei den betrachteten Punkte der Drahtoberfläche : 

~ = ~ = _._~!~~_. = 9 7 X 10-10 Coulomb/cm2 
1 2 11,31 X 1012 ' • 

Zu gleichzeitiger Darstellung des Feldes der elektrischen Kraft- und Ver
schiebungslinien bedient man sich mit Vorliebe der Form, welche dem 
elektrostatischen Maßsystem entspricht, für welches also Formel I/I a 
maßgebend ist. In unserem Fall ist also nach dieser Darstellungsweise 
Abb. I /I gleichzeitig das Bild der elektrischen Verschiebungslinien. 

Die beiden Drähte seien nun anstatt in Luft in einem Dielektrikum 
mit höherer Dielektrizitätskonstante, c = 3, eingebettet (z. B. Hart
papier). Die Spannungsdifferenz der beiden Drähte sei dieselbe. Es er
gibt sich ohne weiteres, daß das elektrische Feldbild, d . h. der Verlauf der 
Kraftlinien, nicht geändert wird; die elektrische Kraft an jedem Punkte 
des Feldes ist also dieselbe wie vorher (Abb. I /2a). Dagegen hat sich der 
Verschiebungsfluß geändert: Um dieselbe elektrische Feldstärke zu er
halten, ist nach Formel I /la oder I /I b die dreifache Verschiebung not
wendig. An der Oberfläche der beiden betrachteten Punkte sitzen jetzt 
also nicht mehr nur die Ladungen: 

9,7 X 10-10 Coulomb/cm2, 

1" 
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sondern: 
11000 x 3 

~1 = ~2 = 11,31 x-.1012 = 29,1 X 10-10 Coulombjcm2• 

Dem elektrischen Maßsystem entsprechend dargestellt, ist also die 
Anzahl der Verschiebungsröhren dreimal so groß wie die Anzahl der 

Kraftröhren (vgl. Abb.1/2b 
mit Abb. 1/2a). 

Es sei gleich hier darauf auf -
merksam gemacht, daß die an
schauliche Darstellungsweise, 
wonach die Dichte der Kraft
linien in der Darstellungsebene 
mit der Feldstärke direkt pro
portional ist, nur dann ihre 
Gültigkeit hat, wenn, wie in 
unserem Beispiel der beiden 
Drähte, das Feld nur in zwei 

Abb. 1/2 a. Bild der elektrischen Feldstärke für E = 3. Richtungen veränderlich, in 
der dritten aber homogen ist 

(in unserer Abbildung in Richtung der Drähte, die Tiefe der Röhren 
wurde als gleichbleibend angenommen). Ist das Feld, wie z. B. das Feld 

Abb. 1/2 b. Bild der elektrischen Verschiebung für 
• = 3, entsprechend Feldstärke nach Abb. 1/2 a. 

zweier Spitzen oder Kugeln 
(vgl. Abb.6/1 mit Abb.9/1), 
senkrecht zur Bildebene in
homogen, so entspricht na
türlich 1 cm der Abbildung 
nicht mehr ohne weiteres ein 
Flächenelement im Raum, und 
es ist bei der Berechnung der 
Feldstärke aus dem Kraft
linienbild, bzw. bei der Deu
tung des Kraftlinienbildes 
durch das Auge auf diesen Um
stand Rücksicht zu nehmen. 

Interessant ist der Fall, 
wo das Dielektrikum zwischen 
den Elektroden nicht mehr 

aus einem, sondern aus mehreren Stoffen mit verschiedenen 
Dielektrizitätskonstanten besteht. Der Einfachheit halber mögen 
illre Trennungslinien vorläufig senkrecht zu den Kraftlinien verlaufen 
(Abb. 1j3a und 1/3b). Dort ist angenommen, daß ein Teil des Dielek
trikums aus Luft mit s = 1, ein anderer aus Hartpapier mit s = 3 
bestehe. Die Potentialdifferenz sei dieselbe wie oben und gleich 200000 V. 
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:n ist jetzt wieder größer als im Fall Abb.l/l, aber kleiner als in Abb.I/2b. 
Damit liegt also auch die Dichte der verschiedenen Röhren zwischen der
jenigen dieser beiden Abbildungen (Abb. 1/3b). An den beiden betrach
teten Punkten ist 
jetzt, wie die Aus
messung des Feld
bildes zeigt, ~ = 

= 11,8 X lO-loCou
lomb/cm2• Das Bild 
des Verschiebungs
flusses hat, abgese
hen von der Dichte 
der Linien, seine 
alte Form beibe
halten. Dies kann 
nicht anders sein, AbL. 1/3 a. Feldstärke im gemischten Dielektrikum. 

da immer einer La-
dung auf einer Elektrode eine gleich große Ladung auf der Gegen
elektrode entspricht und keine anderen Punkte mit Ladungen in dem 
Felde bestehen. Darin liegt die praktische Bedeutung des Feldes der 
Verschiebung. Das Kraftlinienfeld dagegen hat sein Bild vollständig 
geändert, wohl ist 
die Form der Kraft
linien dieselbe, ihre 
Dichte ändert sich 
aber sprungweise 
beim Übertritt von 
einem Dielektrikum 
in das andere, da 
ja der gleichen Ver
schiebung in Luft 
eine größere Feld
stärke entspricht als 
m Bakelit. Die 
Kraftlinien rücken 
also an U 1 zusam-

ALb. 1/3 b. Verschiebung im gemischten Dielektrikum, entsprechend 
Abb. 1/3 a. 

men, an U2 auseinander. Die Feldstärke beträgt jetzt an den betrachteten 
Punkten ~l = 13300V/cm und ~2 = 4430V/cm. An der Trennfläche 
zwischen Bakelit und Luft springt die Feldstärke von 5820 V/cm in Luft 
auf 1940 V /cm in Bakelit. 

Man beobachte auch hier die Übereinstimmung mit den Gesetzen des 
magnetischen Feldes. 

Ein öfters angewendetes, von dem oben beschriebenen etwas ab-
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weichendes Verfahren, das Feld im inhomogenen Dielektrikum zu kon
struieren, besteht darin, daß auf der Trennfläche der verschiedenen 
Isolierstoffe eine Ladung angenommen wird. "Freie" oder "schein
bare" Elektrizität, mit dem Wert: 

8-1 
~'= ~ --Coulombjcm2• 

8 
(lj2) 

Dafür wird dann dem ganzen Isoliermittel die Dielektrizitätskonstante 
e = 1 zugeteilt, d. h. das Bild der Verschiebungslinie wird mit dem Bilde 
der Kraft]inie identisch, würde also durch Abb. 1/3a dargestellt. Diese 
rein hypothetische, mathematische Annahme beginnt interessant zu 
werden, weil die moderne Molekulartheorie annimmt, daß der positive 
Kern und die negativen Elektronen der Atome (s. unter Abschnitt 19) 

8 ~ 1 

Abb.l/4. Geschichtetes Dielektrikum, Ver
schiebungsröhre mit Ladungen. 

Abb. 1/5. Geschichtetes Dielektrikum, 
wirkliche und freie Ladungen. Kraftröhren. 

unter dem Einfluß des elektrischen Feldes voneinander um eine kleine 
Strecke entfernt werden und somit nach außen elektrisch nicht mehr 
wirkungslos sind. Im Innern des betreffenden Isolierstoffes hebt sich 
die Wirkung dieser Trennung auf, weil in jedem Querschnitt von links 
positive, von rechts negative Ladungen wirksam sind, nicht aber an der 
Oberfläche, da dort links der Einfluß der negativen, rechts der Einfluß 
der positiven Ladungen überwiegt (Abb. 1/5). Das Dielektrikum wird in 
diesem Zustand polarisiert genannt. Grundsätzlich tritt dieselbe Er
scheinung auch bei Luft auf; sie ist dort aber unmerklich klein wegen der 
geringen Atomzahl je cm3• Zum Vergleich ist in Abb. 1/4 die gewöhn
liche Betrachtungsweise abgebildet. 

Überschreitet an Elektroden in Luft die Feldstärke ge
wisse kritische Werte, welche in der Größenordnung von 
30kV/cm (Scheitelwert) liegen, so treten Raumladungen und 
damit eine Änderung der Feldverteilung auf gegenüber 
derjenigen Feldverteilung, welche auf Grund alleiniger Annahme 
von Ladungen auf den Elektroden ermittelt würde. Die Träger dieser 
Raumladungen sind Elektronen und Ionen. Meistens wirkt die 
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Raumladung so, daß das Gefälle an den Elektroden größer und an den 
übrigen Strecken weniger groß ist, als es ohne diese Erscheinung sein würde. 

In festen Materialien kann die Feldverteilung ganz er
he blich gestört werden, insbesondere für Gleichspannung, durch 
den überlagerten Einfluß der Leitfähigkeit des Stoffes und 
durch die Inhomogenität dieser Leitfähigkeit für verschiedene 
Teile desselben. Diese Störung kann bei Wechselspannung je nach der 
:Frequenz derselben verschiedene Werte annehmen. Am größten ist die 
Abweichung bei Gleichstrom (vgl. Abschnitt 10), wo die Spannungsver
teilung vollständig durch die Leitfähigkeiten und nicht mehr durch die 
Dielektrizitätskonstanten bestimmt wird. Oft kommt diese Inhomogenität 
der Leitfähigkeit dadurch zustande, daß in ein und demselben Material 
an verschiedenen Stellen verschiedene Temperaturen herrschen, 
verursacht durch Stromwärme oder durch dielektrische Verlustwärme. 
Bekanntlich ist ja die Leitfähigkeit außerordentlich abhängig von der 
Temperatur. Diese Erscheinung kann bei Gleichspannung große Be· 
deutung erhalten. 

Bei vielen Stoffen ist auch die Dielektrizitätskonstante abhängig von 
der Temperatur, so daß bei räumlich verschiedener Erwärmung des 
Isolierstoffes die Feldverteilung auch direkt beeinflußt werden kann. 
Praktisch hat diese Erscheinung bis heute nicht sehr große Bedeutung, 
sie ist eher als Korrekturfunktion bei genaueren Überlegungen aufzu
faRsen. Sie kann dargestellt werden als eine Exponentialfunktion von: 

0/3) 

Diese Erscheinung ist wohl zu unterscheiden von der Feldbeein
flussung durch die bei Wechselspannung erzeugten Verluste (s. S. 35), 
indem im ersteren Fall alle Teilspannungen miteinander in Phase sind, 
die Summenbildung also rein arithmetisch erfolgt, im letzteren aber nicht. 

2. ÄquipotentiaIßächen. 
Das Feldbild wird bedeutend anschaulicher durch Einzeichnen der 

Flächen gleichen Potentials, der sogenannten Äquipotentialflächen. Wie 
ihr Name sagt, kommen dieselben dadurch zustande, daß Punkte gleichen 
Potentials miteinander verbunden werden. Zweckmäßig werden diese 
Flächen so gewählt, daß die Spanllungsdifferenz zwischen je zwei benach
barten Potentialflächen den gleichen Betrag hat (Abb. 2/1). Die Kraft
linien stehen auf den Äquipotentialflächen grundsätzlich 
immer senkrecht. Die Oberflächen der Leiter sind naturgemäß immer 
Poten tialflächen. 

Wenn die Spannung ändert, ändern eigentlich die Äquipotentialflächen, 
Kraftlinien und Verschiebungslinien, und zwar so, daß die Anzahl der 
Äquipotentialflächen proportional der Spannung steigt und ebenso die 
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Anzahl der Verschiebungs- und Kraftlinien. Praktisch wird diese Ände
rung meistens nicht gemacht, sondern nur der Inhalt der Verschiebungs
röhren und die Differenzspannung der Potentialflächen verschieden an
genommen. Bei einiger Übung werden überhaupt die Absolutwerte von 
Feldlinien und Aquipotentialflächen ziemlich nebensächlich. 

Zwischen den Elektroden dürfen, solange keine Raumladungen auf
treten, immer eine beliebige oder viele Metallflächen so angebracht werden, 

daß sie sich einer Aqui-
"%, § potentialfläche anschmie-
~ ~ gen, ohne daß die elek-

~oq,o trische Feldverteilungver

130000 

ändert wird. Dies heißt 
aber, insbesondere in Luft, 
nicht etwa, daß auch 
Anfangs- und Durch
schlagsspannungen diesel
ben bleiben. Diese sind 
ja nicht nur vom elek
trischen Feld selbst ab
hängig, sondern auch noch 
von anderen Faktoren. 
Insbesondere wird in Luft 
der Elektronentransport 
gestört, was unter ge
wissen Umständen von 
großem Einfluß sein kann 
(vgI. Abschnitt 52). 

Dazu kommt, daß 
Abb. 2/1. Feldbild zweier Leiter bei 200 kV Spannungsdifferenz. auch die Feldverteilung 

selbst ändern kann, wenn 
dieselbe vorher durch Raumladungen vermitteis Elektronen und Ionen 
zum Teil bedingt worden ist. Die Verteilung dieser Raumladungen kann 
unter Umständen durch solche Metallflächen gestört werden, weil sie ein 
Hindernis für die Bewegung dieser Teilchen bilden. Jeder einzelne Fall 
verlangt sorgfältige Untersuchung, ob solche Einflüsse in Frage kommen 
oder nicht. 

Zur Messung der Feldverteilung steht eine große Reihe von Ver
fahren zur Verfügung. Die meisten sind Nullmethoden. Eine metallische 
Sonde S wird an der Stelle des Feldes angebracht, dessen Potential ge
messen werden soll, und über einen hochempfindlichen Strommesser mit 
einer Quelle bekannten Potentials verbunden. Das letztere wird dann 
solange geändert, bis der Strom in der Verbindung verschwindet, 
Sonde S und Quelle also dasselbe Potential aufweisen. 
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Als Quelle bekannten Potentials wird entweder ein an dieselbe Span
nung wie der Prüfling angeschlossener Spannungsverteiler (0 h m sch, 
induktiv oder kapazitiv) verwendet oder bequemer ein zweiter Transfor-

Abb. 2/2. Messung der Feldverteilung eines Stützenisolators bei 45 kV mit der Kompensations
methode (D re wu ow s k y). 

mator TL (Abb. 2/2),1 dessen Spannung nach Höhe und Phase bequem 
einstellbar ist. Als Nullinstrument wird ein elektrostatisches Voltmeter 
oder ein Elektroskop benützt, bei empfindlichen Messungen ein Galvano
meter mit Ver
stärkerröhre. Zum 
Schutz der In
strumente bei 
Überschlägen fin
den in bekannter 
Weise Neonröhren 
(N2 ) Verwendung. 
Wichtig ist die 
Abschirmung und 
die Führung der 
Zuleitung zu der 
Sonde. Letztere 

Abb.2/3. Feldbild eines Stützers neben Plattenkondensator, aufge
nommen nach dem Strohhalmverfahren in Ausführung nach Ga nt e (1,. 

muß möglichst auf einer Äquipotentialfläche geführt werden. Eine 
Deformation des Feldes läßt sich trotzdem nicht ganz vermeiden 
(senkrechter Eintritt der Feldlinie ins Metall der Zuleitung). Die Größe 
der Sonde ist durch die erwünschte Meßgenauigkeit gegeben: Zu große 
Sonden deformieren das Feld zu stark. 

1 I Drewnowsky. 
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Mit dieser Methode gelingt es heute, auch die Felder glimmender An
ordnungen auszumessen, was von großer Bedeutung ist. 

Schering und Raske1 verwenden in origineller Weise zur Messung 
des Potentials an Oberflächen von Isolatoren als Nullinstrument ein 
kleines Neonglimmröhrchen, das an dem Punkte, dessen Spannung 
gemessen werden soll, mit Klebwachs befestigt wird und durch Ver
schwinden seines Leuchtens die Spannungsgleichheit anzeigt. 

Gute Feldbilder ergibt das Strohhalmverfahren von Toepler: Ein 
auf eine Stahldrahtachse drehbar angeordneter Strohhalm stellt sich 
infolge seines höheren s in Richtung der Feldlinie. Mit einer Projektions
lampe wird sein Schattenbild auf einen Schirm geworfen und von Hand 
aufgezeichnet2 (Abb. 2/3). 

3. Kapazität, Energieinhalt und Ladestrom. 
Die Kapazität ist diejenige Größe, welche bestimmt, 

welche Elektrizitätsmengen Q auf zwei Körpern liegen 
müssen, damit sie die Spannung U gegeneinander annehmen, 
und zwar eine positive Elektrizitätsmenge auf dem einen, und eine gleich 
große negative Elektrizitätsmenge auf dem anderen Körper. 

Q U = G Volt, (3/1) 

Q in C, ein F. 

In vielen Fällen ist eine Elektrode die Erde, was aber an den An
schauungen und an der Gleichung nichts ändert. Die gleiche Formel kann 
auch auf die Flächeneinheit bezogen werden und lautet dann: 

~ U = --- Volt, (3/2) 
c 

~ in C/ern', c in Flem', 

wobei ~ die Verschiebung und c die Kapazität für denselben cm2 Ober
fläche bedeuten; c könnte auch als Leitfähigkeit für den dielektrischen 
Fluß aufgefaßt werden. 

In Rechnungen ist es oft vorzuziehen, anstatt mit G mit dem reziproken 
Wert l/G zu rechnen, welcher dann dielektrischer Widerstand w 
genannt wird. 

Die in einem elektrischen Feld enthaltene Energiemenge berechnet 
sich zu: U2 C 

W = -2- Joule, 

U in V, C in ]', Wund U Augenblickswerte. 

Der Vollständigkeit halber sei hier auch auf die Formel für Berechnung 
des Ladestromes bei gegebener Kapazität G hingewiesen, welche fol
gendermaßen lautet: 

J = 2 n f U CAmpere, (3/4) 
t in Hz, U in V, C in F, U und J Effektivwerte. 

1 I Schering emd Raske. 2 I Matthias. 
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Es wird oft versucht, die Kapazität von Hochspannungsnetzen 
unter Benützung der Stromquelle des Netzes zu messen, indem nach 
obiger Formel U und J gemessen und daraus C berechnet werden 
soll. Bei dieser Messung können große Fehler auftreten, verursacht 
durch die Oberwellen der aufgedrückten Wechselspannung. Diese Ober
wellen treten nämlich im Strom stärker hervor als in der Spannung, 
wie obige Formel zeigt, wo für die Oberwelle an Stelle von t die ent
sprechende Frequenz dieser Oberwelle, d. h. 3 t, 5 t usw., einzusetzen 
ist (Abb.3/3). 

Beträgt z. B. die Spannung der n-ten Oberwelle '1'% der Grundwelle 
und sind J' und U' die abgelesenen Effektivwerte einschließlich der Ober
wellen unter der Voraussetzung, daß die Meßinstrumente diese Ober
wellen annähernd richtig anzeigen, so würde sich nach obiger Formel 
der scheinbare Wert C' der Kapazität berechnen aus: 

anstatt 

Da 

und 

2 n f 0' = -~', , 

J 
2nf 0 =U' 

U'= 1/;2-;C~orU2 = uV;-+(-l~~T 
beträgt der Fehler 

0' 
e 

v' 1 + h~o-r n2 

VI + C~o? 
Wenn z. B. in der Spannungskurve die fünfte Oberwelle mit 6% ent
halten ist, was praktisch im Leerlauf oft vorkommt, wird C um 4,5% 
falsch gemessen. Der :Fehler rührt dabei ausschließlich von der Strom
messung her. 

Anders als zu Beginn des Abschnittes ausgeführt liegen die Ver
hältnisse für Gebilde mit mehr als 2 Leitern. Die Ladung jedes Leiters 
ist dort bestimmt durch die Spannungsdifferenz gegenüber jedem ein
zelnen der übrigen Leiter und Erde und durch die gegenseitige Lage und 
Form der Leiter. Von einer einfachen Kapazität dieses Leiters kann daher 
im allgemeinen nicht gesprochen werden. Seine Ladung ist vielmehr 
gegeben durch die Spannungsdifferenzen dieses Leiters gegen
über jedem der anderen Leiter und gegen Erde und die so
genannten Teilkt1pt1zitäten zwischen ihm und diesen Leitern. 
Mt1xwell ht1t dafür die Gleichungen entwickelt: 
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QI = k le U I + k 12 (UI - U 2) + k I3 (UI - U 3) + ... + kln(UI - Un ) I 
Q2 = k 2e U 2 + k 21 (U2- U I) + k 23 (U2- U 3) + ... + k 2n (U2- U.,J 
.. . . . (3/5) 
.. . . . 
.. . . . 

Q in C, k in F, U in V, wobei (U, - U,) mit ihrem Vorzeichen einzusetzen sind. 

kle, k12 usw. (vgL Abb. 3/1) sind Konstanten von der Dimension einer 
Kapazität und sind nur von der Form und gegenseitigen Lage der Leiter 
und der Dielektrizitätskonstanten des dazwischenliegenden Isolierstoffes 
abhängig. Sie sind also unveränderlich für jeden beliebigen Spannungs
zustand. Mit Bezug auf Ladung, Ladestrom, gegenseitige Spannungsver
teilung stellen sie ein System von Leitern vollständig dar. 

Insbesondere sei darauf hingewiesen, daß die Teilkapazitäten auch 
kurzgeschlossen (auf gleiche Spannung gebracht!), also verbunden werden 

Pih jß ;' 

J:_,r:' ,'_ f' 
Abb.3/1. Teilkapazitäten einer Drciphasen- Abb.3/2. Messung der Teilkapazitäteu gegen 

leitung. Erde einer Dreiphasenleitung. 

dürfen. Darauf beruht eine äußerst bequeme Methode zur Messung 
dieser Teilkapazitäten. Der Ladestrom wird nämlich in verschiedenen 
Kombinationen der Leiter gemessen. Z. B. sind bei Abb. 3/2 die Leiter 1, 
2 und 3 miteinander verbunden. Gemessen werden der Strom J 1, U und t 
mit sinusförmiger Wechselspannung, dann ergibt sich: 

J I 

lele = 2n! U' 

k J2 
2e = --2n! U· 

Hierauf werden 2 und 3 mit Erde verbunden und der Strom in 1, J 1' 

gemessen, daraus ergibt sich: 

J' 2"nt-rr = k le + k12 + k3I 

J 2' 

in! U = k2e + k 23 + k12 

J' 2nyrr = k 3e + k31 + k 23 

k3I -k23 = a-b 
2k31 = a-b +c 
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Für ein aus 3 Leitern bestehendes System ergibt sich allgemein aus 3/5: 

QI=kIeUI +kI2 (UI -U2 ) +kI3 (UI -U3 ). (3/6) 

Im allgemeinen Fall eines Drehstromsystems mit sinusförmiger 
Spannung erlaubt der Begriff der Teilkapazität, den Ladestrom einer 
Phase 1 als Summenstrom 
der Ladeströme ihrer 3 Teil
kapazitäten kw kI2 und kI3 

zu berechnen. Die Summe 
ist natürlich geometrisch zu 
bilden. Der Ladestrom ist 
sinusförmig und steht im 
allgemeinen nicht senkrecht 

f d h · Ph Abb. 3/3. Oszillogramm des Erdschlußstromes einer 
au er zuge öngen asen- 50 kV-Leitung, 44 km bei 40 kV (BBC). 

spannung U PI' 

Für den besonderen Fall eines symmetrischen Spannungsdreiecks 
und gleichzeitiger Gleichheit der Teilkapazitäten (k12 = k 23 = k31) er
gibt die Anwendung der GI. 3/6 (wie übrigens auch Symmetrie
gründe), daß zwischen Ladung und Spannung jeder Phase ein für jeden 
Augenblick gleichbleibendes Verhältnis besteht und daß die Vektoren 
von Strom und Phasenspannung aufeinander senkrecht stehen. Dieses 
Verhältnis hat also Form und Bedeutung einer Kapazität. Sie wird 
Betriebskapazität Ob des Systems genannt. 
Die R,echnung ergibt ,lUS GI. 3/6: 

Ob = k le + 3 kI2 Farad, (3/7) 
kin F. 

Dabei ist also der Ladestrom jeder Phase 
(Effektivwert) 

J= 2njOb UpAmpere, (3/8) 
t in Hz, Ob in E" U p Phasenspannung (Effektivwert) 

in Volt. 

Interessant ist die Anwendung dieser 
Erkenntnisse auf ein Dreileiterkabel mit Abb.3/4. Teilkapazitäten eines Drei-

leiterkabels. 
symmetrischen Teilkapazitäten (Abb. 3/4) 
kle = k 2e = k3e und kl2 = k23 = k31 . Für symmetrische Dreiphasenspannung 
ergibt sich dann für jede Phase die Betriebskapazität: 

Ob = kIB + 3kI2 und also J= U p 2n/[k le + 3k12 ] Ampere, 
U in V, f in Hz, k in F. 

Werden aber nur 1 und 2 an einfache Wechselspannung gelegt und 3 nicht 
(oder mit dem Spannungsmittelpunkt) verbunden, so ergibt sich die 
Kapazität zwiRchen 1 und 2 zu 
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und entsprechend der Ladestrom zu 

J=U2n t [; k12 +!-k1,]. 

4. Platten ohne und mit Rändern. 
Der Verschiebungsfluß zwischen 2 Platten ohne Ränder, d. h. für 

einen Ausschnitt aus unendlich großen Platten berechnet, beträgt: 
UI> 

~ = (§; I> ßo = 0,08842 X 10-12 -r Coulomb/cm2, ( 4/1) 

U in V, d in cm. 

Diese Formel ergibt sich ohne weiteres aus Formel 1/1 b, wenn man 
bedenkt, daß: U 

(§; = d Volt/ern, (4/2) 

d bedeutet den Plattenabstand. 

Die Äquipotentialflächen sind Ebenen von gleichem Ab
stand, die Kraftlinien und Verschiebungslinien Gerade. 

Q errechnet sich zu: 
Q = ~ x F Coulomb, 

daraus folgt die Kapazität des Kon
densators: 

0= -Q- = ßol> U F --~Farad 
U dU' 

F 
0= 0,08842 X 10-12 d I> Farad, (4/3) 

F in cm2 , d in cm, 

0= 0,08842 x 1O-6-e;-Mikrofarad. (4/4) 

In diesen Formeln bedeutet F die Fläche des Kon
densators, d den Plattenabstand. 

Der Idealkondensator, welcher nur 
von Parallelplatten begrenzt wird, ist 

Abb.4/1. Kraftlinien und Äquipotential- praktisch nicht möglich, da diese Platten 
flächen am Rande eines Plattenkonden- notwendigerweise Ränder besitzen 

sators. 
(Abb. 4/1 und 4/2). Im allgemeinen Fall 

muß das Feldbild aufgezeichnet werden. Die Feldstärke an der Kante 
ist meist höher als zwischen den Platten und außerhalb derselben. 

Rogowskil hat eine Kantenform gefunden, welche diese Erhöhung 
vermeidet, indem er eine Äquipotentialfläche der Abb. 4/1 herausgreift, 
bei welcher die Feldstärke nirgends größer ist als im Kondensatorinnern; 
diese ersetzt er durch eine Metallfläche, welche zur Elektrode wird. 2 

1 I Rogowski. 
2 Abb. 4/3 stellt solche Elektroden dar. Die ebene Elektrode schließt dort 

an, wo sich die Kurve der Geraden nähert. Nach rückwärts werden die Ränder 
so weit geführt, daß das Feld an der Kante gering ist, die Kante gerundet. 
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Das Feld wird infolgedessen nicht verändert. Die Kurve, welche sich nach 
diesem Verfahren als Erzeugende für die Kondensatoroberfläche ergibt, 
kann dargestellt werden durch 2 Gleichungen in Parameterform : 

x=drp 1 
n '( (4/5) 

Y = ~ (i + e9'). J 

Wenn eine Elektrode sehr groß ist, und also nur die andere abgerundet 
wird, so bleiben alle Verhältnisse gleich, unter der Voraussetzung, daß die 

große Elektrode die Stelle der Mittel
ebene einnimmt. Die Formel bleibt 
unverändert, wenn für d der dop
pelte Plattenabstand eingesetzt wird. 

~, 

; ~~~==~======~2 
+ 

Abb. 4/2. :Feldstärkenverteilung in der Nähe des 
Elektrodenrandes, dünne Elektrode. Die Feld
stärke wird an der Kante nnendlich groß. 

Abb. 4/3. Plattenelektroden mit besonders ge
formten Kanten zur Vermeidung der E-höhung 
derJ<'eldstärke an denselben (nach Rogowsky). 

Elektroden 1 und 2. 

5. Parallele Drähte (Zylinder). 
2 Drähte (Zylinder) in großem Abstand (Abb. 5/1). Unter großem 

Abstand sei ein solcher verstanden, welcher den 5fachen Wert des 
Drahtradius überschreitet. Für diesen Wert ist der Fehler in der 
Kapazitätsberechnung 2Ij.,%. Die größte Feldstärke auf den hei
den Drahtoberflächen ergibt sich zu: '------ a.----.; 

u 
~o = - - Volt/ern, 

2rln -a 
(5/1 ) e 

U in Volt = Spannung zwischen Drähten, a in cm = Ab- Abb. 5/1. Zwei Drähte (Zylinder). 
stand der Kreismittelpunkte, r in cm = Drahtradins. 

Bei allen diesen Formeln sind (j; nnd U beides Effektivwerte oder beides Augenblickswertt. 

oder 

0= TC. S • O,ORR42 X 10-12 

In a 
r 

o 27RR X 10-12 
'--- -- - --- c Farad/ern 

ln~-
r 

27,8 x lO-9 27,8xIO-3 . 
0= c ------- Farad/km = c -- - --- MIkrofarad/km. 

In !! In!!. 
r r 

(5/2) 
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a und r in beliebigen Maßeinheiten; 0 stellt die Kapazität zwischen den 
heiden Drähten dar. 

2 Drähte, genaue Formel, auch für kleinere Abstände gültig. Die 
Feldstärke auf der Verbindungsgeraden der Mittelpunkte im Abstand x 
von der Drahtoberfläche ergibt sich zu: 

UVas-4,s 
~= _ _ Volt/ern, (5/3) 

2[(r+X)(a-2r)-X2]ln(:r +V(:rr -1) 
U in v, T in CID, x in CID, a in CID. 

Die Höchstfeldstärke selbst, welche wieder an der Drahtoberfläche 
(x = 0) auftritt, hat also den Wert: 

U in Volt = Spannung zwischen Drähten, r in cm = Radius, 
a in cm = Abstand der Kreismittelpunkte. 

Die entsprechende Kapazität ergibt sich zu: 
e 0,5576 x 10-12 

0=-- ~-~~---Farad/crn, 

In[(:r)+V(2;Y -1] 
a und r in beliebigem, aber gleichem Maß. 

(5/5) 

Die Feldlinien (vgl. Abb.2/1) sind Kreise, welche sich alle in zwei 
Punkten innerhalb der beiden Drähte schneiden. Das Zentrum dieser 
Kreise liegt aus SymmetriegrÜllden auf der Mittelebene zwischen den 
Drähten. Durch die Schnittpunkte gehen die elektrischen Achsen, dort 
können die Ladungen konzentriert gedacht werden, ohne daß das Feld 
verändert wird. Grundsätzlich kann irgendeine Äquipotentialfläche durch 
eine Metallfläche mit gleicher Ladung, wie sie der Verschiebungsfluß aufweist, 
ersetzt werden. Die Äquipotentialflächen sind Kreiszylinder, ihre Spur auf 
der Bildebene Kreise. Die Schnittpunkte dieser Spur mit der Verbindungs
geraden der beiden Zentren teilen die elektrischen Achsen harmonisch. 

Draht und Platte (Erde) (Abb.5/3). Die folgende Formel bezieht sich 
wieder auf einen Draht mit relativ großem Abstand von Erde. Der Fehler, 

welcher in dieser Formel begangen wird, ist 2,5%, wenn -~= 2,5; er ist 

identisch mit dem Fall zweier Drähte, wenn die Mittelebene durch eine 
a 

Metallfläche, d. h. durch die Erde ersetzt wird, wobei also für 2 = h, 

an Stelle von U der Wert ~ zu setzen ist. Es wird dann: 

0,2788 X 10-12 X e 
0= -- ----- -- Farad/ern 

ln(-~r~) , (5/6) 

kund r in beliebigen, aber gleichen Maßeinheiten, 
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und die Höchstfeldstärke : 

h in CID, r in cm, U in Y . 

Die genaue Formel kann im Bedarfsfall ohne weiteres aus Formel 5/4 
abgeleitet werden. 

tL--

I ® '!:maK 

I 
~ 

Abb. 5/2. Einphasenleitung. Abb. 5/3. Draht (Zylinder) - Erde (Platte). 

Zwei Drähte und Erde (Abb. 5/2). Es ist die Betriebskapazität 
Betrieb mit symmetrischen Spannungen gegen Erde: 

bei 

0.2788 x 10-12 
G = --- --- -~ -- X e Farad/ern, 

a 
( 5/8) 

a, r, " in beliebigem, aber gleiebem Maß. 

In 

l' V~-;Ti~~Y 

27,88 X 10-9 
C = - -- .- - .. --- - - X e Farad/km. 

a 

Dabei ist C= -~. und U die ganze Spannung zwischen den beiden Leitern. 

Der Ladestrom beträgt also J = 2nt CU. Die Teilkapazität jedes der 
beiden Leiter gegen Erde beträgt: 

Roth, Hochspannungstechuik, 2. Auf!. 2 
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3 Drähte ohne Erde. Betrachtet werde ein Dreiphasensystem, 
dessen 3 Leiter die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks bilden. Die 
Betriebskapazität dieser Anordnung beträgt dann, bezogen auf Phasen
spannung U p bei symmetrischem Spannungsdreieck : 

O 55,6 X 10-9 F d/k = c ara m, 
In-~ 

r 
a nnd r in beliebigem, aber gleichem Maß. 

Der Ladestrom der Leitung beträgt also: 

J = 2 n f 0 U pAmpere, 
J nnd U p Effektivwerte. 

(5/11) 

Für eine 150-kV-Leitung mit 20 mm Seildurchmesser und 4000 mm Seil
abstand beträgt also C = 9,3 X 10-9 F/km und der Ladestrom 25,3 A 
für 100 km Länge, entsprechend 6510 kVA Blindleistung. 

Die größte Feldstärke tritt auf an demjenigen Punkte der Drahtober
fläche, welcher auf der Mittellinie des Dreiecks liegt; sie beträgt bei 
symmetrischem Spannungsdreieck 

(5/12) 

U v in V = verkettete Spannung, r in em = Radius, a in cm = Abstand der 3Iitten. 

Bei großem Abstand der Drähte vereinfacht sich die Formel 5/12: 

0:0 = ... _ U v __ • (5/13) 
f- (a) 1,3rln r-

Erdschlußstrom. Eine wichtige Anwendung der abgeleiteten Be
ziehungen stellt die Berechnung des Erdschlußstromes dar, d. h. des 
Stromes Je> welcher bei Erdschluß in einem ungeerdeten Netze durch die 
Erdschlußstelle fließt (Abb. 5/4). Dieser Strom ist ein reiner Kapazitäts
strom und kommt dadurch zustande, daß der gesunde, d. h. vom Erd
schluß nicht berührte Draht 1 auf die volle Maschinenspannung gegen 
Erde gebracht wird und somit seiner Teilkapazität gegen Erde kle 

die diesem Betrag entsprechende Ladung zugeführt werden muß. k2e ist 
durch den Erdschluß kurzgeschlossen. Der dazu notwendige Ladestrom 
beträgt im Einphasensystem : 

Je = W k le X U X lAmpere, 
I = Länge, k le = Teilkapazität Phase-Erde ie Längeneinheit in F, 

U = Anßenleiterspannung in V, ()) = 2 "I, U und J Effektivwerte, 

wie die Formel 3/4 ohne weiteres ergibt. 

(5/14) 
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Für die Berechnung des Erdschlußstroms im Dreiphasensystem 
(Effektivwert) erhält man nach den gleichen Überlegungen und unter 
Anwendung der Beziehungen für ungleichmäßig belastete Dreiphasen
netze den Ausdruck: 

J e =3wkle x U'[!xZ Ampere, ( 5/15) 

I ~o Länge, klo ~ Teilkapazität Phase-Erde je Längeneinheit in Farad, U:p ~ Phasenspannung, 
Effektivwert in V, üJ ~ 2.'TI. 

Wie man sieht, kommen in beiden Formeln nur die Teilkapazitäten 
Leiter-Erde vor, nicht aber die Teilkapazitäten zwischen den Leitern. 
Dies ist begreiflich, denn k 12 (Abb. 5/4) kann beliebig erhöht wer
den, ohne daß dadurch der 
Strom Je irgendwie beeinflußt 
wird - soweit wenigstens nicht 
der dadurch hervorgerufene 
Spannungsabfall in der Maschine 
die Spannung U beeinflußt. 

Abb. 5/4. Einphasennetz im Erdschluß. 

Obige Formeln beziehen sich auf Leitungen, deren einzelne Leiter 
gleiche Teilkapazität gegen Erde besitzen. Für Anordnungen mit un
gleichen Teilkapazitäten gehen sie in die Form über: 

U 
Je = W (k le + 7c 2e ) -2 X Z Ampere, (5/16) 

k in F je Längeneinheit, U in Y, 

(5/17) 

üJ = 2 er I, I in Längeneinheiten, U lind J Effektivwerte. 

In den Zahlentafeln 5/1 und 5/2 sind Werte des Erdschluß
stromes je km angegeben, für verschiedene Spannungen und für 
verschiedene Leitungstypen, welche für überschlägige Berechnung des 
Erdschlußstromes genügen. Die Werte für die Doppelleitung in der 
Zahlentafel für Freileitungen beziehen sich auf 1 km Doppelleitung. 
Die Werte berücksichtigen nicht den Einfluß der Maste, welche natur
gemäß die Kapazität vergrößern, da sie, elektrisch gesprochen, eine An
näherung der Erde an die Leitung an bestimmten Punkten bedeuten. 
Ihr Einfluß wird am besten durch einen Zuschlag je Aufhängepunkt und 
Leiter berücksichtigt, der ungefähr die in der letzten Kolonne angegebenen 
Werte erreicht. Beispielsweise errechnet sich also die Größenordnung des 
Erdschlußstromes von 120 km Einfachleitung eines 80000-V-Netzes mit 
Erdseil und mit Mastenabstand von 100 m wie folgt: 

Je = 120 X 0,218 + 3 X 1200 X 0,885 X 10-3 = 29,3A. 

Die Werte für Kabel in Zahlentafel 5/2 können ändern je nach Her
stellung und Abmessungen der Kabel. 

2* 
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Zahlentafel 5/1. 
Erdschlußstrom von Freileitungsnetzen für Drehstrom und 50Hz. 

Betriebs- Erdschußstrom je km in Ampere Zuschlag je 
spannung 

Einfachleitung Doppelleitnng 
Aufhängepunkt 

verkettet und Leiter --
V ohne Erdseil 

I 
mit Erdseil ohne Erdseil I mit Erdseil A 

! 
6000 0,013 - 0,017 - 0,066 X 10-3 

12000 0,026 - 0,034 i - 0,133 
24000 0,052 - 0,068 , - 0,265 
35000 0,078 0,091 0,102 

I 
0,110 0,398 

50000 0,112 0,131 0,146 0,158 0,543 
80000 0,192 0,218 0,294 0,312 0,885 

110000 0,264 0,299 0,404 I 0,430 1,22 
220000 0,648 0,698 0,908 

I 
0,941 2,44 

Zahlentafel 5/2. Erdschlußströme für Kabelnetze, Drehstrom und 
50 Hz (Kabelwerke Brugg). 

I Betriebs- I Erd- Betriebs- Erd-
I Querschnitt schluß- spannung Durch- schluß-

Art des Kabels 1 
spannung 

Art des Kabels verkettet mm' I strom verkettet messer strom 
V A/km V mm A/km 

8000 3 X 25 0,481 132000 I 15 13,0 
50 0,568 22 16,6 
95 0,733 30 21,5 

Gürtelkabel, 
150 0,882 Einleiter· 
240 0,970 ölkabel 150000 15 11,9 

rund, mit Hohl· 22 14,7 
mit Masse 16000 

13 X 
25 0,803 
50 0,980 leiter 30 18,4 

95 1,324 220000 22 18,1 
I 150 3,346 30 22,3 I 

I 
240 1,540 40 27,2 

----- -- ----
I 

Höchstädter- 16000 13 X 
25 1,79 

kabel, , 50 2,27 

rund, ! 95 2,89 

mit Masse i 150 2,43 
I 240 4,13 

Einleiter- 50000--1---95 1 5,65 
kabel 150 16,70 
mit Masse I 240! 7,90 

Die Methoden für die Berechnung der Teilkapazitäten auf Grundlage 
der Maxwellschen Formeln finden sich bei Diesselhorst und Emde,l 
Lichtenstein,2 Behrend.3 Petersen4 vereinfacht die Methode und 
gibt an: 

k1e = . __ .!_- X 105 Farad/km, 
All + 2A 12 

1 I Diesselhorst und Emde. 
3 I Behrend. 

2 I Lichtenstein 1 und 2. 
4 VII Petersen 6. 



5. Parallele Drähte (Zylinder). 

. A 12 k 12 = k 1e A + .... A Farad/km, 
u 12 

1 
Ob = ·A·-A·. X 105 Farad/km. 

u- 12 

21 

Dabei sind unter Voraussetzung gleicher Teilkapazitäten zwischen 
Leitern und Erde und gleicher gegenseitiger Teilkapazitäten der einzelnen 
Leiter, was streng genommen nicht zutrifft: 

DreiphasCllleitung Olme Eraseil 

Einfachleitung ... Au = all 

A 12 = a 12 

Mit Erdseil 

Au = au-as 
A 12 = a12 -a. 

Doppelleitung . . .. Au = au + au ' 
A 12 = a 12 + a 12' 

Au = au + au ' - as 
A 12 = a 12 + au ' - a. 

4h 2 ) 
a12 = In( d:;'- + I x9x 10u 

a12 ' = In ( {:~~ + I) X 9 X 10u 

I 2h 
'I as.=21n··-s X9X1Oll 

r. 

h), h 2, h3 je durchschnittliche Höhe des Leiters über Erde; für den 
mittleren Durchhang ist von der maximalen Höhe etwa O,7facher maxi
maler Durchhang abzuziehen. 

hs durchschnittliche Höhe des Erdseiles in cm, 
d12 , d23 , d3I die Leiterabstände in cm, 
dI2" d23" d31" du" d22" d33, Abstände zwischen Leitern der einen 

Leitung und denen der andern Leitung in cm. 
dIS> d2S , d3s Abstände zwischen Leitern und Erdseil. 

I 
hm =3' (h 1 + h2 + ha) cm, 

dm = .~. (d12 + d23 + d 31 ) cm, 

d 'm -

1 
3 (du' + d 22 ' + daa') cm, 

1 
:3 (d12 ' + d2a, + da1') cm, 

" (lsm = V (.lI. d2s d3s cm, 
r 1 = Leiterhalbmesser in cm, 

r S = Erdseilhalbmesser in cm. 

Die Fehler dieser Rechnungsweise überschreiten für praktische Frei
leitungen nicht einige Prozent. 
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6. Parallele Prismen mit Kanten. 
An scharfen Kanten herrscht theoretisch eine unendlich große Feld

stärke. Dies folgt daraus, daß eine endliche Zahl von Kraftlinien, welche 
ja auf dem Leiter senkrecht stehen, auf eine Fläche der Größe Null 

Abb. 6/1. Feldbild zweier Kanten mit Kantenwinkel 'P ~ 90° nnd Abstand a ~ 250 rnrn. 

zusammengedrängt werden, der Querschnitt der Kraftröhre also Null wird. 
Trotzdem muß ein gewisser endlicher Verschiebungsfluß durch diesen 
Querschnitt Null hindurchgetrieben werden, wozu eine unendlich große 
Feldstärke notwendig ist. Dies heißt nicht etwa, daß schon bei kleinster, 
endlicher Spannung zwischen den Elektroden Glimmen oder gar 
Durchschlag erfolgt, dazu sind weitere Bedingungen notwendig (s. 
Abschnitt 43). 
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Abb. 6/1 zeigt das Feldbild einer solchen Anordnung. Die Berechnung 
der Kap a z i t ä t erfolgt am einfachsten dadurch, daß das Quadrat durch 
einen Kreis mit gleichem 0 1, 
Flächeninhalt ersetzt wird. 
Ist der Querschnitt der ~f 
Leiter ein gestrecktes 

Pl-+_I V 
I I 

V 

"" I 

V 
1-- --

I I 
0,1 0,2 0,3 0,'1 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

- f1- fJbezw.fo5-f) 

Rechteck, so kann dasselbe 0/1 
durch einen Kreis ersetzt 
werden, dessen Durch
messer gleich der halben 
Lc1ngsseite des Rechtecks 0,80 

ist.! Für Sammelschienen 
ergeben sich so Kapazitäten Abb. 6/2. Gammafunktion " für Variable zwischen ° und 1. 

von 2,2 ... 11 X 1O-12F/m. 
Für die Berechnung der Feldstärke an Kanten in geringen Abständen hat 

Dreyfuß2 folgende Formel abgeleitet: 

r
vn 1I 1 2 (q-l) 

Q; = _~ (a) 2 ~q-=-\i_q___ [1- ~ ] Volt/ern, 

an X q - 1 1I [0,5 - +1 
2n 

(6/1) 

wobei 
q=-i 

bedeutet, q; den Kantenwinkel im Bogenmaß und Il das Zeichen für 
die Gammafunktion (Abb. 6/2), oder also: 

Q;=~ (~)\2volt/ern, 
U in Y, a in cm, x in eIn, 

wobei k1 und k2 nur vom Öffnungswinkel abhängen. Somit ergibt sich für: 
1 

'P = 0, q = 00, k1 = 2' k 2 = 0,450, 

'P = 45°, q = 8, k1 = 0,428, k 2 = 0,532, 
'P = 90°, q = 4, k1 = 0,333, k 2 = 0,565. 

Die Formeln für Q: lauten also für die verschiedenen Kantenwinkel : 

'P = 0, Q; = ~ (:) 2 0,450 Volt/ern, 

U ( a )0,428 
Q; = a x 0,532 Volt/ern, 

U ( a )0,333 
Q; =0, -x 0,565 Volt/ern, 

U in V, a ~ Schlagwcite in cm, x ~ Entfernung von Kante in cm. Nur für Umgebung der Kanten!! 
U und Cl: beide Effektiv· oder beide Augcnblickswerte. 

1 I Gabor 1 und 2. 2 III Dreyfuß, I Wittwer. 
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7. Sich umhüllende Zylinder. 
Koaxiale Zylinder kommen in der elektrischen Festigkeitsrechnung 

oft vor, sei es in ihrer strengen Form, wie z. B. bei Kabeln,Durchführungen 
usw., oder zur angenäherten Berechnung ähnlicher Gebilde. 

Zwei koaxiale Zylinder. Diese Anordnung entspricht beispielsweise 
einem einadrigen Kabel. Als einfaches Beispiel soll die Berechnung von 

Q; und ~ gezeigt werden. Es sei eine 
Kraftröhre herausgegrüfen von 1 cm Höhe 
(senkrecht zur Bildebene) und, auf den 
inneren Umfang bezogen, 1 cm Breite. 
Diese Röhre (Abb. 7/1) entspricht also 
1 cm2 der inneren Oberfläche. Ihr di
elektrischer Fluß entspricht somit der 
Größe der Verschiebung der inneren Ober
fläche. Der dielektrische Widerstand 
dieser Röhre kann gebildet werden als 
das Integral der Widerstände einzelner 
Schichten. Das Produkt Widerstand mal 

Abb.7/1. Zwei konzentrische Zylinder. Verschiebungsflußmuß dann = U werden. 
Wenn also wund U bekannt sind, kann 

daraus die Flußdichte ~i an der Oberfläche und daraus Q; gerechnet werden. 
Die Summe aller ~i ergibt die Ladung des ganzen Leiters, aus dieser 
wiederum und U läßt sich C berechnen. 

1 (Jr 
(Jw=---- ~~-~, 

ßo8~X 1 X 1 

w = \ (Jw = ßTi r{~ = ~'[InTa-In~; = ßTi In(~) Volt em2/Coulomb, 
) 08 ) T 8 08 Ti 

r i 

:tli = !Z. = _ U 8 ßo = U 8 x 0,0884 X 10-12 Coulomb/emD, 
w T.In~ T.ln~ 

'ri Z Ti 
Uin V, Ti Ta in cm, 

Q = :tli 2 n Ti = U 2 n 8 ßo Coulomb/emD, 
ln~ 

T· 

C = QU- = _8_ 0,555'x 10-12 Farad/ern, 
ln~ 

Ti 
r a und ri in beliebigem, aber gleichem Maß, 

:tli U 
(Ei = 8 Po = (Ta) Volt/ern, 

T·ln ---
• Ti 

Uin V, Ti in Cffi, Ta in cm, 
U 

(E = --- Volt/ern. 
Tln~ 

Ti 

(7/1) 

(7/2) 

(7/3) 
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Eine Größe, welche z. B. bei der Berechnung von Durchführungen, 
sowie überall da, wo Oberflächenentladungen in Frage kommen, eine Rolle 
spielt, ist die spezifische Kapazität, d. h. die Ka pazi tä t je cm2 0 ber
fläche. Sie berechnet sich für koaxiale Elektroden für die innere Ober
fläche zu: 

c ßo c 
Ci = 0,0884 X 10-12 Farad/cm2, 

r In ra r.ln ra 
L r ~ 1. 1"i 

(7/4) 

rain cm, Ti in cm, siehe Abb. 7/1, 

für die äußere Oberfläche zu: 

Ca = c X 0,0884 X 10-12 Farad/cm2, 

r ln!"-
a ri 

(7/5) 

Ta in Clll, Ti in Clll, siehe Abb.7/1. 

Die Kraftlinien koaxialer Zylinder sind sämtlich Gerade durch die 
Achse; die Niveauflächen Kreiszylinder konzentrisch mit der Achse. 

Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die Feldstärke an der 
inneren Elektrode ändert, wenn ihr Durchmesser geändert wird und 
gleichzeitig der Durchmesser der äußeren 
Elektrode seine Größe beibehält. Diese Auf- &;u 
gabe spielt beispielsweise eine Rolle bei der j10 
Bemessung einer Luftdurchführung, deren 
äußerer Durchmesser gegeben ist, und deren 
günstigster Innendurchmesser ermittelt werden 
muß. Es zeigt sich (vgl. Abb. 7/2), daß mit 5 

abnehmendem Innendurchmesser 0: erst ab-, 
dann aber wieder zunimmt; ein Mindest
wert ergibt sich für: 

Kf-
.\ 
~' 

,/ 

'" "2 ---

I 
I 

1/ !I 

1/ / 
1/1/ 

,/ 
V 

1'i= 
l' a 

2,718 . (7/6) o 0,1 0,2 0,1 t!1I 8,5 qfi 0.7 0.8 0.9 ~o 
~r;/ra. 

Es sei gleich bemerkt, daß dieser Durch
messer nicht etwa der elektrisch stärksten 
Form bei gegebenem Außendurchmesser ent
spricht, wie oft behauptet wird, da sich das 
0:, welches für ein bestimmtes Dielektrikum 

Abb. 7/2. Verhältnis der Feld
stärke am Innenleiter zur Ge-
samtspannung für konzentrische 
Zylinder bei gleichbleibendem 
Außenradius Ta und verschie-

denen Innenradien ri-

zulässig ist, mit der Krümmung der Elektrodenoberfläche, d. h. also 
mit ri , ebenfalls ändert, in schwächerem Grade auch mit der Elektroden
distanz. 

Abb. 712 zeigt z. B. für ein Kabel mit 4 cm Außenradius und eine 
Spannung von 30000 V eine kleinste erreichbare Feldstärke von 0,68 X 

X 30000 = 20400 V lern. 
Drei koaxiale Zylinder. Auch dieser Fall kommt hauptsächlich bei 

der Berechnung von Durchführungen vor. Er wird durch Abb. 7/3 
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schematisch dargestellt. Die drei Dielektriken sollen die Dielektrizitäts
konstanten 81, 82' 8a besitzen. Die Kapazitäten der drei entsprechenden 
Zylinder haben den Wert: 

E 0 1 = __ 1_ 0,555 X 10-12 Farad/eID, 
I ra n

r1 

E 
OB = __ 2 - 0,555 X 1O-1B Farad/eID, 

I rl n
r2 

E 
Os = __ s - 0,555 X 1O-1B Farad/eID. 

In~ 

Daraus ergibt sich für: 

0= 

rs 

0,555 X 10-12 

In ra In~ In~ 
__ r_l +~+~ 

EI Ea Es 

Farad/eID. 

(7/7) 

(7/8) 

Abb. 7/3. Drei konzentrische Zylinder. Abb. 7/4. Exzentrische Zylinder mit parallelen 
Achsen. 

Die spezifische Kapazität, d. h. die Kapazität/cms der äußeren Ober
fläche berechnet sich infolgedessen zu: 

0,0883 X 10-12 
Ca = --=----'------

[ In~ In~ In~l 
ra~+~+~ 

EI Ea Ea 

Farad/eIDa• (7/9) 

r in cm. 

Die Feldstärken ergeben sich zu: 

~a = -.!!..3_ = __ Q __ = u 0 
EaßO 2:n;raßoEa 2:n;raßoEa 

U 
Volt/ern, (7/10) 
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(7/11) 

Ein Beispiel möge die Anwendung der GI. 7/11 zeigen. Für die Durch. 
führung nach Abb. 56/1 b sei die Beanspruchung der Luft an der Papier. 
oberfläche zu berechnen. Es sind: Ta = 6,5, Tl = 4,5, r2 = 1,03, ra= 0,65 cm, 
Cl = 5,5, C2 = 1, Ca = 4. Daraus ergibt sich: 

1 
~-~-.. ~----~---~--~-----~ - = 0,583 U. 

[ 
In 6-,5 ln _,!.5 - In _1'03] 

1 03 X 1 ~,5 + ~ 1,03 + _0,63 
, 5,5 1 4 

Für U = 40 kV ergibt sich also z. B. ~2 = 23,3 kV/cm. 

Zahlentafel 7/1. Koaxiale Zylinder. Größe der Feldstärke am Innen
zylinder in Funktion des Radius des Innenzylinders. 

rilra 
(5;IU für ra 

1 cm 2 cm 4 cm 

1,0 00 00 00 

0,9 10,6 5,3 2,6 
0,8 5,60 2,8 1,4 
0,7 3,95 1,97 0,99 
0,6 3,25 1,63 0,82 
0,5 2,89 1,45 0,72 
0,4 2,72 1,36 0,68 
0,3 2,76 1,38 0,69 
0,2 3,11 1,56 0,78 
0,1 4,34 2,17 1,08 

° 00 00 00 

Zwei exzentrische Zylinder mit parallelen Achsen. Diese Anordnung 
findet Verwendung bei der angenäherten Berechnung des Feldes von 
Mehrphasenkabeln. Die Feldlinien sind Kreisbögen, welche durch die 
elektrische Achse hindurchgehen. Die Äquipotentialflächen sind Kreis. 
zylinder und teilen die Verbindungslinie der beiden Zentren harmonisch. 
Die Kapazität zwischen beiden Zylindern beträgt: 

B X 0,555 X 10-12 
o = Farad/ern, (7/12) 

ln [ra X ra2-ri2-d2+ V(ra2-ri2+ d2)2"':"'4dsraSl 
ri Tas-rl+d2+ V(ra2-ri2+ d2 )2-4d1ra8 

Ti in cm, "a in cm, d in CID, 
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ra2 
_0 (ri- d )2 + V{ra2 - rl + d2 )2_ 4 d2 ra2 

ra2 - (Ti + d)2 + V(ra2 - Tl +- d2J2- 4 d2 ra2 

1 
Volt/ern, (7/13) 

8. Kugeln. 
Die größte Feldstärke im Feld zweier Kugeln herrscht an den nächsten 

einander zugekehrten Kugelpunkten. Für Kugeln mit gleichem Radius' r 

(7falf:/\ 
00 

und dem Abstand a zwischen diesen Punkten 
(Schlagweite ) beträgt die Feldstärke: 1 

u 
~o = - 'YJ Volt/ern, 

a 
U in V, a in crn, 

(8/1) 

Abb.8/1. Zwei Kugeln. wenn die Potentialverteilung gegenüber 
Erde symmetrisch ist, d. h. wenn die 

Spannung jeder Kugel gegen Erde denselben Wert hat, + bei der 
einen Kugel und - bei der anderen. Dabei beträgt die Funktion: 

1 1 z z z 
'YJ=~2(z+I)+z+2 +2(Z+2)3 + 2(z+2)4 + 2(z+2)5 

z z a 

(z + 2)7 {Z+2)8' 
wo z= 

r 

Es ist dies ein Näherungswert; der Fehler ist aber kleiner als 2%0' 
für Schlagweite a < 0,7 r. Die Kapazität berechnet sich zu: 

G = 36 (;-1) 10-11 Farad, (8/2) 

a in Cffi. 

Wird eine der beiden Kugeln geerdet, so wird die Höchstfeldstärke 
an der geerdeten Kugel herunter-, an der nicht geerdeten heraufgesetzt. 
Diese Tatsache gilt ganz allgemein auch für weit, theoretisch sogar un
endlich weit entfernte Erde. Die Erklärung dafür besteht darin, daß sich 
die Kraftröhren gegen Erde hin erweitern und ihr Widerstand dort klein, 
bei unendlicher Entfernung unendlich klein wird. Das Maß dieses Einflusses 
der Erde ist für weit entfernte Erde (weit im Vergleich zu a) nur noch 

bedingt durch das Verhältnis ~. Für unendlich entfernte Erde und 
r 

Erdung einer Kugel ist: 

1 I Russel. 

u 
~ = - X 1)1 Volt/ern, 

a 
(8/3) 
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11r ist wiederum eine Funktion von ~ (vgl. Zahlentafel). Für Werte ~ unter-
r r 

halb 0,2 ist der Unterschied von cro mit oder ohne Erdung verschwindend, 
für größere Werte kann er dagegen beträchtlich werden und praktisch 
von Einfluß sein, wie z. B. bei Meßfunkenstrecken. Die Wirkung dieser 
Feldänderung wird in Luft allerdings zu einem Teil ausgeglichen durch 
das Hinaufsetzen der Durchbruchsfeldstärke der Luft bei einseitiger 

Erdung. Dieser Einfluß beginnt ungefähr bei Werten von ~ > 0,3. Bei 
r 

größeren Schlagweiten nähert sich das Feld an der Oberfläche der iso
lierten Kugel rasch demjenigen einer Kugel allein im Raum. Schon bei 

a = 6 ist die Gleichheit fast vollständig. Nicht so bei symmetrischer 
r 

Anordnung, dort sind viel größere Abstände nötig, um zum selben Er-

gebnis zu gelangen, ungefähr _a~ = 50. 
r 

Praktisch ist der Einfluß der Erde oft größer, als der Funktion 1]1 in 
der untenstehenden Zahlentafel entspricht, da die Erde nicht unendlich 
weit weg ist. 

Zahlentafel 8/1. 
Funktion 1) und 111 der Formel 8/1 bis 8/3 für ooweit entfernte Erde. 

a a 
, 

'1 '1, - '1 i '1, 
r r 

0 1,000 1,000 1,5 1,559 1,909 
0,1 1,034 1,034 2,0 1,770 2,338 
0,2 0,068 1,068 3,0 2,214 3,252 
0,3 0,102 1,106 4,0 2,677 4,200 
0,4 1,137 1,150 5,0 3,151 5,172 
0,5 1,173 1,199 6,0 3,632 6,144 
0,6 1,208 1,253 7,0 4,117 7,126 
0,7 1,245 1,313 8,0 4,604 8,112 
0,8 1,283 1,378 9,0 5,095 -

0,9 1,321 1,446 

I 
10,0 5,586 --

1,0 1,359 1,517 100,0 50,51 -

1000,0 500,5 -

9. Spitzen. 
Die Feldstärke an einer Spitze ist theoretisch unendlich groß, praktisch 

allerdings meist kleiner, da sich die Spitze in ihrer reinen Form nicht 
herstellen läßt. Das Feldbild zeigt Abb.9/1. Es fällt darin auf, daß 
der größte Teil des Spannungsabfalles in der Nähe der Spitze statt
findet, währenddem in der Mittelebene die Feldstärke außerordentlich 
klein ist. 

Bei höheren Spannungen wird das Feldbild durch Raumladungen 
verzerrt und nimmt eine andere Form an (Abschnitt 43). 
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Das Feldbild der Spitze unterscheidet sich von demjenigen der Kugel 
auch durch den viel größeren Einfluß der Zuleitungen, welche den Verlauf 
der Feldlinien wesentlich bestimmen. 

Abb. 9/1. }'eldbild zweier Spitzen mit 250 mm Schlagweite, Öffnungswinkel 18°. 

10. Geschichtete Isolierstoffe bei Gleich- und Wechselstrom. 
Bei den bisher betrachteten Anordnungen wurde angenommen, daß 

das Dielektrikum zwischen den beiden Elektroden aus ein und demselben 
Stoff bestehe. Praktisch sind die Fälle mindestens ebenso häufig, wo 
das Dielektrikum sich aus zwei oder sogar noch mehr Stoffen zusammen
setzt. Es soll vorerst angenommen werden, daß die Trennschicht der 

,- beiden Isolierstoffe längs einer Äquipotentialfläche ver-
laufe, was praktisch häufig der Fall ist. Das Verhältnis 
der Feldstärken in den beiden Stoffen folgt dann ohne 
weiteres aus den Verhältnissen an der Trennschicht. 
Auf diese kann nämlich Formel 1/1 b in jedem der Stoffe 
angewendet werden. Da ;V sich beim Übertritt von 

~ einem in den anderen Stoff nicht ändern kann, ergibt 
I U. I U ~ 
I I 
I+--U_ 

Abb. 10/1. Ge
schichteter Plat

tenkondensa tor. 

sich die Beziehung 
(10/1) 

Dabei beziehen sich EI und ~1 auf das Dielektrikum 1, 
82 und (\;2 auf das Dielektrikum 2. In Abb. 10/1, wo 
alle Kraftlinien parallele Gerade sind, ergibt sich aus 

Symmetriegründen, daß im ganzen Dielektrikum 1 die Feldstärke (\;1 und 
im ganzen Dielektrikum 2 die Feldstärke (\;2 herrscht. Die Teilspannungen, 
welche an jedem der beiden Stoffe herrschen, lassen sich leicht berechnen: 
Beträgt die Gesamtspannung zwischen den beiden Elektroden U, so ist: 

ferner ist: 

daraus folgt: 

(10/2) 
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Für Wechselstrom kann praktisch immer nach diesen Formeln ge
rechnet werden, nicht aber für Gleichstrom. Hier ist dies nur der Fall, 
wenn ein ideales Dielektrikum verwendet wird, das keine Verluste besitzt. 
Diese Bedingung ist selten erfüllt, da die meisten festen und flüssigen 
Isolierstoffe Leitfähigkeiten aufweisen, welche nicht zu vernachlässigen 
sind; dies gilt streng genommen sogar für Luft (s. Abschnitt 42). 
Dagegen gilt im Einschaltmoment die oben berechnete Spannungsver
teilung, wobei vom Auftreten eventueller Überspannungen abgesehen 
werden soll. Nachher aber fangen Ströme an zu fließen, welche die 
Spannungsverteilung ändern, und zwar muß im Dauerzustand für jedes 
Element des Dielektrikums der ein- und austretende Leitungsstrom gleich 
sein; insbesondere auch für die Trennschicht. Sonst würde ja eine Auf
ladung des betreffenden Elementes stattfinden und damit eine Änderung 
der Spannungsverteilung. Es seien Al und A2 die 0 h m sehen Leitfähig
keiten der beiden Isolierstoffe. Wenden wir das 0 h m sehe Gesetz auf eine 
Röhre von 1 cm2 Querschnitt an, so ergibt sich: 

[Tl' Al . U2' A2 

Zl ~z = ---Zz ' 

UI ' Al Uz' A2 
LI -lz - , 

U I ' + U z' = U, 
U l' Zl Az 
U/ = lz-A I ' 

(10/3) 

U '- U Azll, 
1 - Az l1 + A1 lz 

(10/4) 

Wenn wir diese Formeln mit der Spannungsverteilung im Einschalt
moment, welche praktisch gleichbedeutend ist mit der Verteilung bei 
Wechselstrom, vergleichen (s. Formel 10/1), so zeigt es sich, daß die 

Verteilung nur dann gleich ist, wenn -j-, d. h. also, wenn das Verhältnis 

der Dielektrizitätskonstanten zu der Leitfähigkeit der beiden Stoffe 
gleich ist; dies ist nur ausnahmsweise der Fall. Daher rührt auch eine 
Schwierigkeit, welche bei Gleichstrom-Hochspannungsproblemen oft 
auftritt, daß nämlich in vielen Fällen, wenn 2 Isolierstoffe in Reihe 
geschaltet sind, nur mit dem einen der beiden gerechnet werden kann. 

In diesem stabilen Zustande sitzen jetzt auf der Zwischenschicht der 
beiden Stoffe wirkliche Ladungen, ~l und ~2 sind verschieden. Es muß 
jetzt gelten: 

U ' __ ~l~ Z1 U ,_~z~ Z2 
1 - ßo EI' 2 - ßo E 2 

Die Ladung auf der Zwischenschicht beträgt: 
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Diese Ladungen sind nicht etwa zu verwechseln mit den in Abschnitt 1 
beschriebenen scheinbaren Ladungen. 

Die Kapazität des ganzen Kondensators ist jetzt größer geworden. 
Dies folgt auch ohne weiteres daraus, daß jetzt ein Teil der ursprünglichen, 
auf der Elektrode befindlichen Ladung auf der Zwischenschicht sitzt, 
ihr Abstand von der Gegenladung also kleiner geworden ist. Diese neue 
Kapazität errechnet sich zu: 

0 , Q' F ~1 ,"".. d h Cl ;·1 
= -u- = -tJ' wenn AUZ POSItIV, • • e;- > 1~' 

d. h. 
F ~ Fläche in cm', 

0' - F ß C -~-- - F ß C -- ~----
- 0 1 .1.2 11 + }'1 12 - 0 1 1 + ~ 1 ' 

1 }'2 2 

0'>0. 
Genau dasselbe ist der~ Fall, wenn 

Cl Al -<--
c2 .1. 2 ' 

nicht aber, wenn , 
Cl "I e; = ;~-. 

Diese Erscheinung ist bekannt unter dem Titel Rückstandsbildung. 
Wird nämlich die Quelle, welche U geliefert hat, abgetrennt, und werden die 
Kondensatorbelege über einen Strommesser kurzgeschlossen, so wird der 
Strom nicht plötzlich zu Null, sondern langsam. Die Ladung F X 'l)z Cou
lomb entlädt sich über die Widerstände mit der Leitfähigkeit F Al und F A2 • 

Dieser Vorgang braucht, wie die Entladung jedes Kondensators über einen 
Widerstand, eine gewisse endliche Zeit. Dieselbe Erscheinung filldet 
statt beim Aufladen; die Verschiebung der Ladung braucht Zeit; es findet 
die sogenannte Nachladung statt. Dieser Vorgang hat nichts mit dem 
Widerstand des äußeren Kreises zu tun, er spielt sich ab im Kondensator 
mit Cl' welcher aufgeladen werden muß über den Widerstand A2• 

Die Erscheinung kann auch in ein und demselben Stoff auftreten, 
wenn seine Temperatur für verschiedene Schichten verschieden ist, 
indem nämlich C und A von der Temperatur abhängen; da A meist viel 
stärker steigt als c, ist der Grund für Auftreten dieses Zustandes gegeben. 
Temperaturgefälle in einer Gleichstromisolation kann also die Spannungs
verteilung verändern, und zwar stets im Sinne einer Spannungsentlastung 
der heißeren, also inneren Teile. 

Grundsätzlich tritt die gleiche Erscheinung auch bei Wechselstrom auf. 
Dort findet dauernd Entladung und entgegengesetzte Ladung der Zwischen
schicht statt. Wir werden aber sehen, daß dies praktisch nicht der Fall 
ist für Schichten der gewöhnlich verwendeten Stoffe in endlichen Dicken. 
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Zu diesem Zwecke soll die Spannungsverteilung ausgerechnet werden, 
einmal ohne und einmal mit Berücksichtigung des Einflusses der Leit
fähigkeit auf die Spannungsverteilung. Ohne Berücksichtigung der 
Leitfähigkeit erhält man: 

Dabei muß sein: 

A ~ r . CI {}o 
.11 = [;Il-lw·~--, 

TI 
A ~ !-~ c2ßo 

.12 = Ud- lw - Z ' 
2 

(10/6) 

Die zweiten Glieder in den Klammern bedeuten dabei, wie der Vergleich 
mit Formel 10/6 zeigt, die Korrekturgrößen, welche für die Abweichung 
maßge bend sind. Es ist also: 

( 10/7) 

und 
/ -( - ,12 Y 

:: -~~··l~~~ ··(~~1:~)2 = ~:- ~~ V~l~f~:: . 
, (J) E1ßO 

( 10/8) 

Diese :Formel zeigt, daß einer Vergrößerung der spezifischen Verluste 
im Stoff 2 eine Erhöhung der Spannung im Stoff 1 entspricht. Beispiel: 
Es soll der extreme Fall eines Zweischichtendielektrikums, bestehend aus 
Luft und Hartpapier, behandelt werden. In Luft ist Cl = 1 und, sofern kein 
Elektronensättigungsstrom eintritt, Al = 1 X 10-16 . Für Hartpapier gilt 
für warmen Zustand und 50 Hz: 

folglich ist 
E2 = 4,8; 

tg °1 = 0,36 X 10-5 , tg 02 = 0,375. 

Die Abweichung der wirklichen Spannungsverteilung von derjenigen 
ohne Berücksichtigung der Leitfähigkeit bei Wechselstrom ist also: 

( -----5,OXlO~fl ---)2 t_1+ ( 3!r><-~8-,'< ~88~xTo~~-_· ___ ~I[L-[()~141 __ _ ___ _ ... ______ ..... _ . - ,_. _._ .... - 1,068. 

1/1' ( --- .1 X lO--. IG . _.)2 Vl + 0,13XlO-10 
. T. 314x 1,OXO,884x 10-13 

Roth, Hochspannungstrelmik, 2. Auf!. 3 
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Die Abweichung beträgt sogar in diesem Grenzfall nur 7%, ist also 
praktisch zu vernachlässigen. Wenn die Verschiedenheit noch größer 
wird, ist dies allerdings nicht mehr zulässig. Wird z. B. A2 = 20 X 10-11, 

ein Wert, der zwar selten ist, aber vorkommen kann (für schlechtes 
Material bei 90° C), wird der Ausdruck unter der oberen Wurzel: 

r-- V-t 1 + 2,25 = 3,25 = 1,80. 

Die Abweichung beträgt jetzt also schon 80% gegenüber der gewöhnlich 
berechneten. Dabei gewinnt zwar das Dielektrikum 2 durch die Ent
lastung, aber nicht etwa den ganzen Betrag, da sich die beiden Spannungen 
geometrisch addieren und ihr arithmetischer Summenwert größer ist 
als U. Einer größeren Verlustziffer im Dielektrikum 2 entspricht also 
eine Erhöhung der Spannung im Dielektrikum 1. Diese Beziehung ist 
nicht allgemein gültig, sondern nur dann, wenn A2 größer ist als Al. 
Der günstigste Wert der Gesamtspannung wird dann erreicht, wenn 
Al = A2 ist. 

Aus diesen Überlegungen folgt z. B. für Schichtung von warmem 
und kaltem, festem Material bei Wechselstrom, wie dies bei Generator
spulen, Kabeln, Durchführungen vorkommt, daß bei kleinem Verlust
winkel, d. h. also gutem Material, die Spannungsverteilung der elektro
statischen entspricht. Besitzen die Stoffe dagegen große Verlustfaktoren, 
so erhält der äußere, kältere Teil eine größere Spannungsbeanspruchung 
als elektrostatisch berechnet, der innere Teil dagegen wird entlastet, 
dabei ist aber die Vergrößerung wirksamer als die Verkleinerung. 

Die gleichen Überlegungen gelten auch für mehr als zwei Schichten, 
sowie für unendliche Schichtenzahl, wo jede Schicht ein anderes C und A 
aufweist. Dieser Zustand tritt auch ein bei homogenem Dielektrikum, in 
welchem ein Temperaturgefälle herrscht. Die Größe: 

Al 
-- ---- = tg(j = cotgrp, 
wcßo 

( 10/9) 

welche in allen diesen Formeln als kritischer Wert auftritt, entspricht 
der Tangente (s. Abschnitt 19) des Verlustwinkels. 

Die Gesamtverluste im Material sind größer bei Wechsel
strom als bei Gleichstrom bei gleicher Spannung und 
gleicher Leitfähigkeit beider Einzelkondensatoren, ebenso 
ist die Kapazität größer. l Dies folgt daraus, daß die arithmetische 
Summe der Einzelspannungen bei Gleichstrom U beträgt, bei Wechsel
strom aber größer ist. 

Besonders anschaulich werden die Verhältnisse, wenn man sich an der 
Trennebene eine Metallschicht denkt, wodurch dann zwei Kondensatoren 
gleicher Fläche entstehen mit den Größen: Al Cl 11, A2 c2 12• 

I II Wagner 2. 
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Dieselben Überlegungen gelten auch für beliebige andere Form der 
~chichten und ihrer Trennflächen, nur werden dann die Formeln kom
plizierter. 

Als Ergebnis aller dieser Überlegungen ergibt sich: Die Feld ver
teilung geschichteter Isolierstoffe, welche aus festen, 
flüssigen oder gasförmigen Stoffen bestehen, wie sie heute 
in der Elektrotechnik gebraucht werden, darf bei Wechsel
spannung auf Grund der verschiedenen Dielektrizitätskon
stanten allein berechnet werden. Der Fehler überschreitet 
dabei nicht einige Prozent. Dagegen können die Verluste in 
den einzelnen Schichten unter Umständen einen mittel
baren Einfluß ausüben, indem sie die Temperatur erhöhen 
und 8 verändern können (s. Abschnitt 18). Grundsätzlich ist es 
allerdings möglich, daß die Spannungsverteilung durch die Verschieden
heit der Leitfähigkeit, bzw. der spezifischen Verluste der Stoffe beeinflußt 
wird, und zwar beträchtlich; heute ist letzteres aber nur ausnahmsweise 
der Fall, und zwar bei außergewöhnlich hohen Verlusten, wie gie bei 
schlechtem Material in warmem Zustand vorkommen. 

11. Ungleichartig zusammengesetzte Isolierstoffe. 
Brechung. Wenn ein Körper aus zwei verschiedenen Stoffen zu

sammengesetzt ist und seine Trennfläche nicht senkrecht oder parallel zu 
den Kraftlinien verläuft wie in Abb.l/3 und lI/I, so tritt an der Trennfläche 
Brechung der Kraftlinien, Verschiebungslinien und Äquepotentialflächen 
auf. Wird die Brechung gekennzeichnet durch den Winkel, welchen die 
Kraftlinie mit einer auf der Brechungslinie senkrecht stehenden Geraden 
einsch ließt, so gilt: 

(1l!1 ) 

Dabei beziehen sich Al und 81 auf den Stoff auf der einen, )'2 und 8 2 auf 
den Stoff auf der anderen Seite der Trennfläche (s. Abb. 11/2 und 11/3). 

Die Feldlinien nähern sich also in dem Stoffe kleinerer Dielektrizitäts
konstante mehr der Senkrechten als in demjenigen mit größerer Dielek
trizitätskonstante. Auch hier ist der Vergleich mit dem magnetischen 
Kreis interessant, wo die Linien in dem Medium mit kleinerer Permeabilität 
fast senkrecht auf den Trennflächen stehen. Es gelten dieselben Gesetze. 

Der Ursprung der Beziehung nach Formel lI/I ist leicht einzusehen. 
Es muß nämlich die Tangentialkomponente der Feldstärke längs der Ober
fläche in beiden Stoffen gleich sein, da ja keine Spannungsdifferenz 
zwischen benachbarten Punkten bestehen kann. Folglich ist: 

Anderseits ist: 
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Da in jedem Element der Trennfläche gleich viel Verschiebungsfluß ein
wie austreten muß, indem sonst eine elektrische Ladung entstehen würde, 
gilt weiter: 

oder 

Daraus folgt: 
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Abb. 11/1. Feldbild zweier 
Platten mit zwei verschiedenen 
Stoffen und senkrechter Trenn
fläche derselben. (Verschie
bungslinien und Äquipotential-

flächen.) 

~l COS <Xl = ~2 COS <X 2 

GI 102 

was zu beweisen war. Nach gleichen Über
legungen ergibt sich für 
die Äquipotentiallinien: 

Abb. 11/2. Feldbild zweier 
Platten mit zwei verschiedenen 
Stoffen und schräger Trenn
fläche derselbcn. (Verschio
bungslinie und Äquipotcntial-

flächen). 

~Yl =!2. (1l/2) 
tg Y2 GI 

Interessant ist em 
Vergleich der Abb. 11/1 
und 11/2. Beide Anord-

Abb. 11/3. Feldbild einer Kante 
aus Isolierstoffin Lnft. 

nungen weisen Plattenelektroden auf mit Isolierstoffen verschiedener 
Dielektrizitätskonstante, beim einen liegt die Trennfläche schräg, beim 
anderen parallel zu den Kraftlinien. Währenddem bei der Anordnung der 
Abb. 11/1 das Feld vollständig homogen ist, wird es bei Abb. 11/2 durch 
den schrägen Schnitt gestört und die Feldstärke im Stoff mit kleinerer 
Dielektrizitätskonstante bis zweimal so hoch wie in demjenigen Teil des 
Feldes, welcher nicht durch die Schnittfläche gestört ist, oder wie im 
Fall Abb. 11/1. Diese Überlegung gilt grundsätzlich für schräge Trenn
fläche zwischen 2 Stoffen verschiedener Dielektrizitätskonstante. Die 
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Anordnung der Abb. 11/1 ist praktisch nicht brauchbar. So lange wenig
stens die Trennfläche zwischen den beiden Stoffen nicht vol[~tändig dicht 
gemacht werden kann, befindet sich dort Luft, es ist also ein schwacher 
Punkt vorhanden. 

Die Zusammensetzung von Stoffen verschiedener Dielektrizitätskon
stanten, wie sie z. B. Abb. 11/3 zeigt , wird bedeutende örtliche Feldstärke 
zur Folge haben, welche zum Glimmen und auch zum Überschlag führen 

öl-
.g ge triinlm! 
.{? Ct!lIulose 
<ii 

Abb. 11/4. Durchführung iu Öl. Feldbild. Gefälle zwischen zwei Potentialflächen: 32 kV. 

kann. Diese Erscheinung erklärt auch, warum Staub, selbst wenn er 
trocken ist, an glatten Metallelektroden in Luft die Überschlagsspannung 
heruntersetzt, und zwar ganz bedeutend. Letztere Tatsache ist in der 
ganzen elektrischen Festigkeitslehre sehr wesentlich, indem nämlich für 
Luft,isolation die Feldberer,hnung ohne ihre Berücksichtigung viel zu 
kleine Abmessungen ergibt. 

Ebene und räumliche (zwei- und dreidimensionale) Feldbilder. Die 
ersteren sind in einer Richtung des Raumes symmetrisch, wie z. B. die 
Feldbilder paralleler Drähte, paralleler, ineinander geschobener Zylinder 
usw. , die anderen nicht (Kugeln und Spitzen). Wie schon oben angedeutet, 
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muß man sich bei der Betrachtung dreidimensionaler Felder vor dem 
Irrtum hüten, welcher aus der Betrachtung zweidimensionaler Felder ent
steht, der Annahme nämlich, daß das Aneinanderrücken der Kraftlinien 
in der betreffenden Schnittebene auch einem engeren Röhrenquerschnitt 
und damit einer größeren Feldstärke entspreche. Der Querschnitt kann 
vielmehr in der dritten, auf dem betreffenden Schnitt nicht sichtbaren 
Dimension gleichzeitig wachsen; es kann also sogar das Gegenteil ein
treten. Bei ebenen Feldbildern ist dies nicht der Fall, dort kann ohne 
weiteres aus der Entfernung der Kraftlinien in der betreffenden Schnitt
ebene auf die Größe der Feldstärke geschlossen werden. Um Irrtümer 
zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Kraftlinien nur als Richtungszeiger 
für die Kraft und für das Spannungsgefälle anzuschauen und die Beur
teilung des Feldbildes ganz auf die Äquipotentialflächen zu gründen. Es 
kann sogar vorteilhaft sein, die Kraftlinien, nachdem sie ihren Dienst als 
Konstruktionshilfe erfüllt haben, wieder wegzuwischen. Man betrachte 
z. B. Abb. llj4, dort rücken gegen das innere Durchführungsrohr hin die 
Kraftlinien immer weiter auseinander, trotzdem die Feldstärke ansteigt. 
In dieser Abbildung zeigt sich übrigens sehr hübsch, wie die Feldstärke 
beim Übergang in den Stoff höherer Dielektrizitätskonstante sprung
weise sinkt. 

Allgemeine räumliche Felder. Die Berechnung, wie auch das Auf
zeichnen räumlicher Feldbilder ist meistens schwierig. Man wendet des
halb einen Näherungsweg an, indem die Elektroden gefühlsmäßig durch 
solche bekannter Form mit möglichster Annäherung ersetzt werden, wie 
z. B. parallele Zylinder, konzentrische Zylinder, Kugeln usw. Die Punkte 
größter Feldstärke können dann leicht geschätzt werden; diese Methode 
genügt in den meisten praktischen Fällen. 

Genauer ist es, das richtige Feld aufzuzeichnen. Man geht dazu fol
gendermaßen vor: Zuerst wird ein Feldbild gefühlsmäßig aufgezeichnet, 
wobei streng darauf geachtet werden muß, daß die Feldlinien senkrecht 
zu den Spuren der Äquipotentialflächen stehen. Hierauf wird kontrolliert, 
ob alle Einzelelemente der Kraftlinien, welche durch die Niveauflächen 
herausgeschnitten werden, gleichen dielektrischen Widerstand besitzen. 
Dann wird das Feldbild so lange umgeändert, bis obige Bedingung erfüllt ist. 

Die Bedingung der Gleichheit des elektrischen Widerstandes erfolgt 
aus folgenden Überlegungen: Die Spannungsdifferenz zwischen 2 Äqui
potentialflächen ist immer gleich, ihr Wert sei LI U in Volt, der Ver
schiebungsfluß jeder Röhre habe die Größe q. Der jeweilige Querschnitt 
dieser Röhre sei j, ihre Länge zwischen 2 Äquipotentialflächen 1, 
dann ist: 
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dabei ist: 

Daraus folgt: 

~.=q. 
1 

,d U = l'.J U\ .. , dl]" q Volt, 
E ßo. 1 

U, 
q in Coulomb, ßo ~ 0,0884 X 10-12, f in em" d I in em. 

U, 

39 

( 11/3) 

Die Größe _1_ \ ~l ist dabei gleichbedeutend mit dem dielektrischen 
c ßo J f 

U, 
Widerstand der Röhre zwischen 2 Äquipotentialflächen, da sie den 

Wert _,1 U hat. Zweckmäßig werden die Niveauflächen so eng gewählt, 
q 

daß mit genügender Annäherung mit einem mittleren t gerechnet werden 
kann. Die Formell] /3 vereinfacht sich dann in: 

,dU 1 l Volt 
q = W = c 0,0884 X l(j-12 x f Coulomb' (11/4) 

I in em, f in cm. 

Die Konstanten werden praktisch meist weggelassen oder nach Belieben 
geändert, da sie ja für alle Elemente dieselben sind. 

Räumliche Felder mit Äquipotentialflächen in Form von Rotations
körpern. Glücklicherweise wird die praktische Konstruktion des Feldes 
meistens dadurch vereinfacht, daß die Äquipotentialflächen Rotations
körper bilden. Nach diesen Überlegungen hat Kuhlmann1 zum ersten
mal die oben angeführte Theorie abgeleitet und damit eine wesentliche 
Grundlage für die elektrische Festigkeitsrechnung geschaffen. Nach 
seinem Vorgehen werden Kraftröhren in Scheibenform betrachtet, welche 
einen vollständigen Rotationskörper darstellen, dessen Querschnitt die 
Bildebene gibt (vgl. Abb. 11/4). Der dielektrische Widerstand zwischen 
zwei Niveauflächen beträgt: 

,dU 1~ V~ 

q = W = EX 0,0884 x 2n rb Coulomb' 
da offen bar: j = 2nTb. 

Die Aufgabe ist hier also vereinfacht, indem statt des Querschnittes nur 
eine Ausdehnung betrachtet 'werden muß. Dabei muß sein: 

l -- .--- = konstant. 
IixTxb 

( 11/5) 

An Orten größeren Spannungsgefälles können Hilfsniveauflächen an
gewendet werden. Dieses Verfahren erlaubt ein planmäßiges Vorgehen, 
wodurch die Zeit abgekürzt wird: Man beginnt mit der Aufzeichnung des 
Feldes des Mittelstückes, dessen angenäherte Berechnung aus dem Feld-

1 I Kuhlmann. 
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Abb. 11/5. Feldbild eines Isolators unter 12 000 Volt von Kuh I man n. 
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bild eines Kabels möglich ist (Abb.7/1). Dieses Bild wird gegen die 
Kanten der Durchführung hin um einen gewissen Betrag korrigiert, indem 
z. B. an der inneren Elektrode die :Feldstärke um 5% geschwächt, an der 
äußeren entsprechend verstärkt wird. Dann wird systematisch Feldlinie 
an Feldlinie gefügt, wobei streng darauf geachtet wird, daß die Feldlinien 
senkrecht zu den Niveaulinien liegen und Formel 11/5 erfüllt ist. Auf diese 
Weise kommt man schließlich zu einer Stelle, wo die beiden Bedingungen 
gleichen Widerstandes und senkrechten Verlaufes nicht mehr gleichzeitig 
erfüllt werden können. Dies zeigt, daß die Annahme falsch war. Man wird 
also statt 5% Unterschied nur 3°;:1 Unterschied nehmen. Dieser neue 
Wert läßt sich meist schätzen. Man bemüht sich, möglichst zu weit als zu 
wenig weit zu gehen. Dieses Verfahren führt wieder zu einem Punkt, wo 
die beiden Bedingungen nicht erfüllt werden können. Daraus läßt sich 
dann meist das richtige Feldbild interpolieren. Auf diese Weise ist es 
möglich, bei einiger Übung ein einfaches Feldbild in einigen Stunden zu 
zeichnen. Obiges Verfahren ist dabei selbstverständlich nur ein Rezept, 
das alleinige Kriterium für das richtige Feldbild bleibt immer die 
Gleichheit der Widerstände. 

Wenn innerhalb des Feldbildes Brechung auftritt, so ist nach den 
Brechungsgesetzen (Formel lI/I und 11/2) zu handeln. Der dielektrische 
Widerstand des Röhrenstückes an der Brechungsstelle setzt sich dabei 
aus zwei Teilen, einem für jedes Dielektrikum, zusammen. 

Bei Berechnung der Feldverteilung in ungleichartig zusammengesetzten 
Stoffen ist es besonders notwendig, immer das richtige f einzusetzen. Dabei 
ist wohl daran zu denken, daß die Dielektrizitätskonstante im warmen 
Zustand von derjenigen im kalten ganz wesentlich abweichen kann. 

Als Beispiel solcher Feldbilder seien die Abb. 11/4 und 11/5 aufgeführt, 
welche praktisch häufig vorkommende Fälle darstellen. Das Einschreiben 
von Spannungen in die Feldbilder ist grundsätzlich nicht notwendig, da 
die Bilder ja dielektrische Widerstände darstellen, es erhöht aber die An
schaulichkeit und ist sehr zu empfehlen. 

12. Kraftwirkungen im elektrischen Feld. 
Da die Elektroden der Sitz von Ladungen sind, üben sie 

iHtfeinander Kräfte aus, und zwar wirken diese Kräfte auf 
die Elektroden selbst, nicht etwa auf die Elektrizitätsmenge in ihnen. 
Bei großen Feldstärken können sich Kräfte ergeben, welche praktisch 
von Bedeutung sind. Die Kraft je cm2 ist 

F= ~ x Cl; x Konstante = cX Cl;2 X Konstante. 

Im praktischen Maßsystem ist dies: 

F= 4,5 X 10-10 c Cl;2 Gramm/cm2, ( 12/1) 
Ci in Voltjcll1, P unu Ci beiuesAugellblicks· ouer beiues Effektivwerte. 
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Es betrage in einem Isolierstoff aus Porzellan die effektive Feldstärke 
bei Wechselspannung 40000 V/ern, E sei = 6, dann ergibt sich die Kraft 
je cm2 Elektrodenoberfläche zu 4,3 g/cm2 oder ihr Augenblickswert für den 
zeitlichen Höchst'Yert der Feldstärke zu 8,6 g/cm2, bei 100 cm2 Elektroden
'oberfläche also schon fast zu 1 kg. 

Aus dem Begriff des Potentials geht ohne weiteres das Gesetz hervor, 
daß die auf einen Körper wirkende Kraftkomponente in irgendeiner 
Richtung gleich ist der Energieabnahme, die bei seiner Verschiebung um 
1 cm in dieser Richtung eintritt, bzw. gleich der elektrischen Energie, die 
ihm zugeführt werden müßte, um ihn auf gleichem Potential zu erhalten. 

Ebenso folgt daraus das Gesetz, daß im elektrischen Feld die 
Bewegung eines frei beweglichen isolierten Leiters oder 
eines anderen Körpers stets so erfolgt, daß die gegenseitige 
Kapazität der Elektroden zunimmt. 

Daraus folgt z. B., daß sich ein längliches, leitendes Staubteilchen 
zwischen zwei Elektroden in die Richtung der Kraftlinien dreht, ferner, 
daß im homogenen Feld nach dieser Dreh~ng keine weitere Bewegung 
des Staubteilchens stattfindet. Ist das Teilchen allerdings in Elektroden
nähe, so erfolgt die Anziehung des Teilchens an die Elektrode, da auf der 
der Elektrode zugewendeten Spitze des Staubteilchens die Feldstärke 
größer ist, also auch der dielektrische Widerstand je Längeneinheit. Wird 
dort der Abstand um 1 cm Länge verkleinert, so ist die Veränderung in 
der Größe des Widerstandes naturgemäß größer als die Vergrößerung, 
welche an der abgewendeten Spitze durch diese Bewegung hervorgebracht 
wird. D. h., wenn sich das Teilchen nach der Elektrode zu bewegt, wird 
die Gesamtkapazität der Elektroden vergrößert. Infolgedessen bewegt 
sich also das Teilchen nach obigem Satze nach der Elektrode hin. 

Ist das Feld nicht homogen, so werden neutrale Staubteilchen in der 
Richtung steigender Feldstärke gezogen. Der Grund ist derselbe wie 
oben, daß nämlich die Widerstandsverminderung auf der der Elektrode 
zugekehrten Spitze größer ist als die Widerstandsvergrößerung auf der 
abgewendeten. 

Bis jetzt wurde angenommen, daß das Staubteilchen vollständig 
leitend, beispielsweise also feucht sei. Es gelten aber dieselben Über
legungen für isolierende Teilchen, vorausgesetzt, daß ihre Dielektrizitäts
konstante größer ist als diejenige der Umgebung, wie z. B. bei Staub in 
Luft, nur ist die Wirkung naturgemäß schwächer. 

Darauf beruht die Erscheinung, daß die bei Abschaltungen aus Öl
schaltern entweichenden Rußteilchen auf der Oberfläche ihrer Isolatoren 
niedergeschlagen werden und dann Kurzschlüsse über dem Deckel ein
leiten (diese Störung wurde lange Zeit den bösen Wanderwellen in die 
Schuhe geschoben, welche sich an den Ölschalterdurchführungen an
stauen sollen !). 
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Für Teilchen, deren Dielektrizitätskonstante kleiner ist als die des 
umgebenden Mediums, folgert aus dem gleichen Satz genau die ent
gegengesetzte Bewegung. 

Weit stärkere Kräfte werden auf durch das elektrische Feld 
geladene Teilchen ausgeübt, wie z. B. in Luft schwebende Staub-, Ruß
oder Wasserteilchen. Eine solche Aufladung erfolgt häufig im Glimm
bereich von Kanten oder Drähten. Dabei werden die gleichnamig auf
geladenen Teilchen heftig abgestoßen, währenddem die anderen sich an 
die Kante anlagern , dort ihre Ladung abgeben und sich dann wieder 

Abb. 12,1. 3 Isolatoren, 35 kV Type, mit verschiedener Oberflächenfeldstärke nach Dauer
beanspruchung mit 42 kV im Fabrikraum während 7 x 24 Stunden (BBC). 

a) Leitende Luft im Innern , Bolzen 1 Zoll; b) Leitende Luft im Innern, Bolzen 1/2 Zoll; 
c) ] 'üllmasse im Innern, Bolzen 1/2 Zoll. 

entfernen. Diese Erscheinung liegt den Einrichtungen für Niederschlagen 
von Staubteilchen aus Gasen in Feuerungen, Zementfabriken, chemischen 
Fabriken usw. zugrunde (Abschnitt ll9). 

Ein interessantes Bild zeigt Abb. 12/1, dort sind drei verschiedene 
Isolatoren dargestellt, welche während 7 X 24 Stunden einer Bean
spruchung von 42 kV effektiver Wechselspannung gegen Erde ausgesetzt 
wurden. Ihre normale Betriebsspannung ist 35 kV, also 20 kV gegen Erde. 
Das Feld an der Oberfläche der drei Isolatoren ist verschieden stark 
wegen der verschiedenen Ausbildung der inneren Elektrode und der sie 
umgebenden Füllmasse (vgl. Abschnitt 56). Bei einem Isolator (links) 
war der ganze Hohlraum des Isolators von glimmender Luft erfüllt, so 
daß die Feldstärke am Flansch hohe Werte erreichte. Beim Isolator 
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rechts war dies nicht möglich, da er mit Masse ausgefüllt war. Beim 
mittleren Isolator war der Zwischenraum ebenfalls mit Luft gefüllt, doch 
hatte der Bolzen einen kleineren Durchmesser, weshalb die Feldstärke 
dort größer, am Flansch also kleiner war als für a). 

Die Staubanlagerung ist deutlich sichtbar, ihre Stärke entspricht der 
Feldstärke. Der Versuch wurde in normaler Fabrikluft vorgenommen. 
In der Umgebung des Glimmbereiches am Flansch trat Anlagerung nicht 
auf, weil dort die Geschwindigkeit der Teilchen zu groß war, sondern erst 
in einiger Entfernung, wo die Geschwindigkeit infolge Luftreibung und 
wohl auch Oberflächenreibung infolge der stärkeren radialen Feld
komponente abgenommen hatte. 

13. In der Hochspannungstechnik verwendete Einheiten. 
Potential, elektromotorische Kraft und Spannung U in Volt .. V 

oder Kilovolt (1 k V = 1000 V) ................... k V 
Elektrizitätsmenge Q in Coulomb............ . . . . . . . . . .. C 
Strom J in Ampere ................................... A 

oder Milliampere (1 A = 1000 mAl ................ mA 
Feldstärke li in Volt/cm ............................... V/cm 

oder Kilovolt/cm ................................ kV/cm 
Verschiebung D in Coulomb/cm2 •••••••••••••••••••••••• C/cm2 

Dielektrizitätskonstante e .............................. Zahl 
Frequenz f in Hertz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Hz (S-l) 
Leistung in Watt oder Kilowatt ........................ W od. kW 
Energiemenge W (= Arbeit A) in Joules. . . . . . . . . . . . . . . .. J 

oder Wattsekunden ............................. Ws 
oder Kilojoules ................................. kJ 
oder Kilowattsekunden .......................... kWs 

(1 kJ = 1 kWs = 1000 J = 1000 Ws) 

oder Volt-Elementarladung ....................... V. EI 

(1 V. EI = 1,59 X 10-12 Erg = 1,59 X 10-19 Ws) 

Kapazität C in Farad ................................. F 
oder Mikrofarad ................................ ,uF 
oder Nanofarad ................... , ............. nF 
oder Picofarad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. pF 

(1 F = 106 ,uF = 109 nF = 1012 pF) 

oder cm (elstat. Msystem) ....................... cm 

(1 F = 9 X 1011 cm). 

Anzahl F ist mit 9 X 1011 zu multiplizieren, um Anzahl 
cm zu erhalten, Anzahl flF mit 9 X 105, Anzahl pF 
mit 0,9, z. B. 0,02 ,uF = 18000 cm. 
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Widerstand R in Ohm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Q 
Spezifischer elektrischer Widerstand e in Ohm cm. . . . . . . .. Q cm 

IJeitfähigkeit X in Siemens (I S = Th) ............. ;... S 

Induktivität L in Henry ............................... H 
oder Millihenry (1 H = 103 mH) .................. ruH 
oder Mikrohenry (1 H = 106 !iH) ................. ItH 

11. Die festen dielektrischen Baustoffe 
der Hochspannungstechnik. 
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In diesem Kapitel soll eine kurze Übersicht der Stoffeigenschaften 
gegeben werden, wobei die Ausführlichkeit nicht allein nach der Gesamt
bedeutung, sondern mit besonderer Beachtung ihrer Bedeutung für die 
Hochspannungstechnik gewählt ist. Die Beschaffung zahlenmäßiger 
Angaben für die Durchschlagsspannungen bietet insofern gewisse 
Schwierigkeiten, als die Werte 
von den Einzelheiten der Be
stimmungsmethoden wesent
lich abhängen und letztere 
im Schrifttum oft zu wenig 
genau definiert sind. Viele 
Größen sind nur verständ
lich im Zusammenhang mit 
späteren Kapiteln. 

14. Keramische Isolier
stoffe. 

Porzellan ist ein Sammel
begriff für zahlreiche Sinte
rungsprodukte, die in ver
schiedenen Mischungsverhält
nissen Kaolin (Tonsubstanz), 
Quarz und Feldspat ent
halten, andere Sorten auch 
Magnesiumsilikat, noch an-

Abb. 14/1. Einfluß der Massenzusammensetzung des Por
zellans auf Durchschlagsfestigkeit, mechanische Festig
keit und Temperaturbeständigkeit (Gewichtsprozente) 

(Hermsdorf). 

dere Titanverbindungen. Je nach Mischungsverhältnis sind mehr die 
einen oder anderen Eigenschaften ausgeprägt (Abb. 14/1), weshalb eine 
weitgehende Anpassungsfähigkeit an die Verwendungsgebiete besteht. 
Für die Hochspannungstechnik sind die mit Hartporzellan bezeichneten, 
überwiegend tonsubstanzhaltigen Massen wichtig, ferner die Steatite, 
welche vorwiegend Magnesiumsilikate enthalten. Die neueren Massen 
mit hohem Gehalt an Titanverbindungen eignen sich wegen ihrer außer-
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Abb.14/2. Abhängigkeit der Durchschlagsspannunll 
von Porzellan von der Schichtdicke. Spannungs

steigerung 5 kV/min (Hermsdorf). 

ordentlich hohen Dielektrizitätskon-
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Ahb. 14/3. Durchschlagsspannung von Por
zellanisolatoren in Abhängigkeit der kleinsten 
Wandstärke an der Durchschlagsstelle. 50 Hz 
Mittelwerte. Spannungssteigerung 5 kV Imin 

(Hermsdorf). 

stante für Kondensatoren und infolge ihrer kleinen dielektrischen Verluste 
auch für die Hochfrequenztechnik. Weitere Gruppen seien hier übergangen, 
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da ihr Anwendungsgebiet 
das der Elektrowärme und 
der Niederspannungstech
nik im allgemeinen ist. 

Die gemischte und zu
bereitete Masse kann durch 
Drehen, Gießen oder Pres
sen geformt werden. Die 
Eigenschaften sind auch 
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22,0 
21,1 
19,0 

Abb. 14/4. Verlustfaktor von Porzellanplatten in Abhän
gigkeit von der Spannung. Durchschlagsfestigkeit für 
Spannungssteigerung 5 kV /5 sund 50 Hz (Hermsdorf). 

nungstechnik kommen nur 
die beiden ersteren Ver
fahren, vor allem das 
Drehen, in Betracht. Beim 
Gießen werden Gipsformen 
verwendet, welche ver
möge ihrer Porosität das 
überschüssige Wasser ent

ziehen. Nach dem Formen werden die Gegenstände langsam in warmer 
Luft oder schneller in Dampf getrocknet, vorgebrannt, mit einer 
Glasur porzellanartiger Zusammensetzung versehen und bei etwa 14000 C 
fertig gebrannt. Die Brenndauer beträgt 40 bis 50 Stunden. Die Glasur 
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wird meist weiß, aber auch farbig, 
am häufigsten braun gewählt. Sie 
wirkt günstig auf die mechanischen 
Eigenschaften, namentlich aber auf 
die Sauberhaltung im Betrieb. 

Die außerordentlich große Be
deutung für die Hochspannungs
technik verdankt das Porzellan 
seiner Beständigkeit gegen die 
Witterung, gegen chemische und 
physikalische Einflüsse aller Art, 
seinem absolut unhygroskopischen 
Verhalten und seiner Feuersicher
heit, endlich seinen, wenigstens bei 
kleineren Isolatoren mäßigen Prei
sen, der Möglichkeit, Stücke in 
fast beliebiger Form fugenlos her
zustellen. Nachteilig ist, daß die 
Abmessungen nicht genau einge
halten werden können; wo nicht 
auf Maß geschliffen werden kann, 
müssen der großen Schwindung 

11 

10 

8 

7 

~f:::,.6 
1"'<5-

Abb. 14/5. Durchschlagsspannung kurzzeitig von 
Porzellaurohren in Abhängigkeit der Temperatur 

(Herrnsdorf). 

wegen Toleranzen von mindestens ± 2% beachtet werden. Ferner ist das 
fertige Porzellan schwer zu bearbeiten, kann es doch fast nur geschliffen 
werden. Gewisse Schwierigkeiten be-

28 
reiten manchmal seine geringe Schlag-
biegefestigkeit und die etwas langen 

211 
Herstellungszeiten. Die meisten me-
chanischen Eigenschaften sind indes 
günstig. Die elektrische Festigkeit 

20 

70 

60 

0 

(s. Abb. 14/2 bis 14/4) liegt für Stützer 16 'f, 0 
weit über dem notwendigen Maß; daß t ~ t 
dieselbe in verschiedenen Richtungen tu 12 !l30 

angenähert gleich groß ist, wirkt sich 
hier und bei anderen Anwendungen 8 

günstig aus. An Durchführungen ist 
das Porzellan oft nicht der elektrisch 11 

aktive Teil. Bei zahlreichen Anwen-
o 

20 

10 

o 

j 
--- Porzellan 1 11 
-- Porzellan 2 /! 

I I 

/! 
I I 

I / 
I 
I 

;I c/ / / 
I / 

~ 
/ ........ / --

/ ,I 

~ 
/c~O 

1----/ I -50 100 
t} oe 

150 200 
dungen ist es aber elektrisch stark 
beansprucht, so bei Mehrrohrdurch
führungen, Trocken-Strom- und Span
nungswandlern, Kopplungskondensa
toren. Trotz der hohen Herstellungs-

Abb. 14/6. Dielektrische Werte zweier Por
zellausorten 1 und (Thermisol) 2 in Ab
hängigkeit der Temperatur von 0 bis 250 0 C, 

bei Feldstärke 10 kV /cm, 50 Hz (BBC). 
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Zahlentafel 14/1. Übersichts- und Eigenschaftstafel kerami-

Maß-
einheiten 

Richtunggebende Eigenschaften: 

Prüf
vorschriften 1 

Gruppe I: Hartporzellane 
Überwiegend tonsubstanzhaltige 

dichte Massen 

a) gedreht b) gegossen 

Ausgeglichene mittlere 
Eigenschaften 

--------------- ---- ~----- --------------

Anwendungsgebiete: 

Spez. Gewicht .................. . g/cm3 

Zugfestigkeit, glasiert ............ . kg/cm2 

unglasiert ......... . 

Druckfestigkeit, glasiert ......... . kg/cm2 

Geeignet für Hoch- und 
_______ I---N--iederspannungsisolatoren 

DKG 

DKG 

2,3 ... 2,5 

300 ..• 500 
240 ... 320 

4000 ... 5500 

2,3 .•. 2,5 

4000 ... 5500 

_______ -=u-=n.::gl~a=sier_t_._._. :.."_"_"__ ________ _ 4000 ... 4500 4000 ... 4500 

Biegefestigkeit, glasiert...... . . . . . kg/cm' 900 ... 1000 900 ... 1000 

unglasiert......... ____ 1------__ 4°O' ... ~i-~~·800 _ 

Schlagbiegefestigkeit ............. cmkg/cm2 1,8 ... 2,2 1,8 ... 2,2 

Elastizitätsmodul ................ kg/cm2 
------1 

DKG 0,7 ... 0,8.10' 0,7 ... 0,8.10' 
----

Härte .......................... nach Mohs 

Lin. thermo Ausdehnungskoeffizient 
(20-7-100°0)" ............. . 

Wärmefestigkeit 
(Erweichungstemperatur) .... . 

(n:n~r -~---;;;-~~ .10-.13,0 ... 3,5 .10-' 

° C DKG rd. 1500° I---:~ 1500° --

Glutfestigkeit ............... . Die keramischen Stoffe sind 

Wärmeleitfähigkeit .............. . 
"-'-cm I 

° C em2 0,008 ... 0,015 I 0,008 ... 0,015 
-------~------ --- ----- -- ------ ---------

Spez. Wärme ..•................. 

Durchschlagsfestigkeit, eff. Werte 
für r ~ "" { bei 50 Hz ..... . 
kurzzeitig ,,10· Hz ..... . 

Dielektrizitätskonstante 
bei 50 Hz .................. . 
,. 10' ... 10' Hz ........... . 

Dielektr. Verlustziffer 
hei 50 Hz .................. . 
" 800 Hz ................ . 
" 10' ... 10' Hz ........... . 

a nach Formel 19/4 ............ . 

VtT S 

kV/cm 
VDE 

0303/1929 

0,88 0,88 

340 ... 380 340 ... 380 

-----I------I---~----- -~----~ 

E. tg,) 

YDE 
0303/1929 

VDE 0303 
VDE 0303 

5,0 ... 6,5 5,0 ... 6,5 

0,085 ... 0,16 I 0,085 ... 0,16 

_______ ___ _ __ O,O~~ .. 0,0781 O,~35 ... 0,078 
1 

oe 0,065 ... 0,08 
------------- ---- --- ---- -- --

Isolationswiderstand nach Messung 
mit Gleichspannung bei 20° C 

200 0 C 
300 0 C 
400 0 C 
500° C 
600° e 

- ------ --- ---~-.--:.-I-
Beständigkeit gegen Chemikalien .. 

!J. eIn 

> 1014 

1,6 . 10' ... 2,0 . 10' 
1,0. 10' .. .4,0 10' 
1,6 . 105 ••• 3,4 . 10· 
3,4 . 10' ... 4,5 . 105 

____ + ___ 1--',_0_. 1U' ... 1,0 . 105 

Beständig gegen alle 

1 DKG bedeutet: Untersuchungs- und Prüfungsverfahren keramischer Rohstoffe und Erzeugnisse 
YD E bedeutet: Prüfungsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 

2 An Dicken von 3 mm gemessen. Nimmt mit zunehmender Dicke s ehr stark ab (vgl. Abb. 14/2 nnd 14/3). 
Bemerkungen: Alle Zahlenwerte sind ermittelt an besonders hergestellten Probekörpern, da bei 

nicht entnommen werden können. Die Zahlen können demnach nur als Richtwerte dienen, sie sind 
sind abgerundete Werte. Nicht ausgefüllte Zahlenwerte bedeuten im Einzelfall, daß diese für die 
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scher Werkstoffe für die Elektrotechnik (Stand Mitte 1935). 

Gruppe II: Steatite 
Vorwiegend magnesiumsilikathaltige 

dichte Massen 

1 Not'mal :2 tlondermassen 

Geringer Verlustwinkel, hohe Maßhaltigkeit, 
große mechanische Festigkeit 

--- --------- - ---

Gruppe III 
Massen mit hohem Gehalt an Titan· 

verbindungen (Rutil) 

2 

Hohe Dielektrizitätskonstante 

49 

Geeignet für Hoch- und Niederspannungs- Geeignet für Kondensatoren, insbesondere für 
isolatoren, f('fner besonders für Hochfrequenz Hochfrequenz 

2,6 •.. 2,8 ~,ß ... 2,H 3,9 3,ß 

550 ... 8;)0 :>5U '" 05U :300 ... 600 300 ... 500 

91100 ... 10000 

'
I --------------------1------------

6000 ... 12000 I 300J ... 5000 8500 ... 9500 

1200 .. , 1400 ;000 ••• 15~--1 900 ..• 1500 
1

1 

____ HO~. ~16 __ 0U ___ __ 

4 ..• 5 
--- --- --------- ---.. ---- --- --- -

2,8 ... 3,;) 2,5 ... :3,0 :J ... ;, 

I=-- _O_,_()_._._.I, ~~I O_6. ________ (--'),_~)_._._._l__',_1_._1_0_6 __ --"-____ 1'-,1 __ . _ .. __ I'--,:1_._1_0_6 __ -'-____ (__'),_\}_._._. _1e.,I ___ . _1_06 __ 

7 .... 8 (zum V rrgleich die Zahlen von Quarz = 7, Topas = 8) 

1_ i ... 9 ~~-----(i,2 .. ~ 7 '8-.lU-'--~1 7 ~: ~~~~~~ I () ... 7 . w' 

I rd. HOO° ,,1. HOO° I rd.1500° ,,1. 1500° 
nicht Im'nnbar und bis zu T(·mreratnren über 1000° C hitzebeständig 

0,020 " . 0,026 

0,84 .,. 1,11 

200 .. , ;lUU' 

1-
5,5 ... 6,5 

0,014 ... 0,020 
0,0085 ... 0,01:l 

O,lü ... 0,20 

0,0211 ... 0,026 

;j:>11 ... 4,,0 2 

2j() . , . 270 

;:,,(-) ... 6,5 

0,0056 ... 0,01 
0,005 ... 0,006 

U,OUli ... 0,003 

0,04 

1002 

80 ... 88 
70, .. 80 

2,4 ... 2,n 
0,021 ... 0,12 

O,M 

150 , ., 2002 

411 

0,4 
0,024 ... 0,08 

-------- --- --------

(i,0 . 19' 
1,0 . 10' 
7,0 . 106 

1,0 . lOG 
:l,0.10' 

PI",a 1012 

2,5 . 1010 ••• 3,0 . 10 tO 

1,5 . 10' '" 1,9. 10' 
1,5. lO8 ... 2,0. lOS 
2,:1 . 10' ... a,:) . 107 

25,10' 

_-Ukalicn und Säuren (bei Raumtenl]wratur) außer Flußsäure. 

[s, Ber. dtsch. keram. Ges. 8, 4± (1027)]. 

1,2.108 

spielsweise für die Biegefestigkeit oder Schlagbiegefestigkeit aus Fertigteilen ausreichend große Stücke 
nicht in allen Fällen aus Fertigstück-Teilausschnittcn wieder zu gewinnen. Zahlen ohne ~ebenstellcn 
technische Verwendung der Stoffe ohne Belang oder noch unbekannt sind. 

Roth, Hochspannungstechnik, 2, Auf!. 4 
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Abb. 14/7. Von Blitzschlag 
zerstörte Porzellandurch
führung (10 kV-Netz), keine 
LichtbogensteIle sichtbar 

(BBC). 

temperatur nimmt die elektrische Festigkeit mit 
steigender Temperatur sehr rasch ab und e. tg 0 
zu (Abb. 14/5 bis 14/6, Zahlentafel 14/2), weshalb 
betreffend Wärmedurchschlag Vorsicht geboten ist. 

Verhalten gegen Lichtbögen. Entsteht 
ein Lichtbogen mit großer Leistung, welcher länger 
als Bruchteile einer Sekunde in der Nähe des 
Isolators verweilt, so erfolgt die Zerstörung des
selben durch Anschmelzen und Abspringen von 
Stücken. Ein Lichtbogen schwacher Stromstärke 
erzeugt in Luft, selbst nach längerer Einwirkung 
(Bruchteil einer Minute), keine Schäden; dagegen 
zeigt sich Porzellan unter Öl ziemlich empfindlich, 
indem rasch Kanäle eingegraben werden und eine 
Zerbröckelung bis zu einigen mm Tiefe eintritt. 

Physikalische Eigenschaften sind in vor
stehender Zahlentafell4/1 angegeben, welche einen 
Auszug der Eigenschaftstafel von Weicker, Kunst
mann & Demuth 1 darstellt, ferner in ZahlentafeI14/2. 

Verhalten gegen Stoßspannungen. Stoß-
t 

spannungen werden vorteilhaft zur Prüfung der 
auf Durchschlag beanspruchten Porzellanisolatoren 
auf schwache Stellen benützt. Die Durchschlags
werte bei Stoßspannungen liegen kaum höher als 

die Scheitelwechselspannungswerte bei schneller Spannungssteigerung (vgl. 
Abb.21/4). Bei Hochspannungsisolatoren werden die Metallarmaturen 
an der Berührungsstelle mit dem Porzellan oft abgerundet, um ins-

Zahlentafel 14/2. Dielektrische Werte keramischer Isolierstoffe bei 
verschiedenen Temperaturen, 10 kV eff. Meßspannung, 50 Hz. 

Werkstoff I 20' I ::0: I 200' I 20' i 1:0' , 200' I 20' , :~:~ 0, 200' 

Porzellan { iI 
0,02 1°,23 2,80 5,9 7,8 26,0 0,12 11,80 I 73 

0,30 2,90 8,0 50,0 12,40 145 
Fabr. III 0,06 '06O 5,7 14,0 0,34 8,40 

Sonderporzel- I ' 

lan (Calit) . 0,00181 0,01 0,16 5,4 5,5 6,5 0,0098 0,055 1,05 
Steatit glas ... 0,01 0,08 5,7 6,5 0,057 0,52 
Sipa unglas. . 0,32 0,40 7,3 8,0 2,34 3,20 
Magnesolit ... 0,04 0,11 1,00 3,6 4,4 7,5 0,144 0,48 7,5 
Thermisol .... 0,022 I 0,041 0,078 6,4 7,1 8,2 0,14 0,30 0,64 
Sinterkorund '10'046 0,08 0,097112,5 14,0 14,1 0,57 1,12 1,36 
Quarzglas .... 0,0008. 0,001 0,018 4,0 4,0 4,05 0,0032 0,004 0,073 

1 II Weicker. 
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besondere bei Stoßspannung die Beanspruchung auf Durchschlag zu 
vermindern. Neben der elektrischen Stoßbeanspruchung ist aber die 
starke mechanische Beanspruchung maßgebend für die Formgebung. 

Glas. Nachdem das Glas früher verschiedener Mißerfolge wegen aus 
der Hochspannungstechnik verdrängt worden war, haben Verbesserungen 
in seiner Herstellung und sein billiger Preis seit einigen Jahren zu aus
gedehnten Anwendungen geführt. In Frankreich ist es für Freileitungen 
bis etwa 45 kV Nennspannung außerordentlich verbreitet. Neuerdings 
werden auch Ketten für Höchstspannungen auf den Markt gebracht. 

Glas ist ein aus Quarzsand, Kalk und Alkalisalzen (Glaubersalz, 
Soda, Pottasche) und oft weiteren Beigaben zusammengesetzter Stoff, 
welcher im Schmelzfluß zwischen 1300 und 14000 C gebildet wird und 
nachher amorph erstarrt. Das Isolatorenglas sieht dem gewöhnlichen Glas 
ähnlich, enthält aber diesem gegenüber mehr Kalk und weniger Soda. 
Die Isolatoren werden in Gußformen mittels Handpressen gepreßt. 

Die technischen Eigenschaften zeigt Zahlentafel 14/3. 
Für die Glassorte Pyrex (81 % Silikate, 12% Borate, 7% Oxyde und 

Verschiedenes), welche in ihren Eigenschaften dem Porzellan besonders 
nahe kommt, werden folgende Werte angegeben: 

Ausdehnungskoeffizient. . . .. 3,34. 10-6 
Dielektrizitätskonstante .... 5,4 
Spezifisches Gewicht....... 2,5 

Die Durchsichtigkeit des Glases bedingt einige Vorteile gegenüber 
dem Porzellan. Schon durch Beobachtung mit bloßem Auge ist eine 
gute Kontrolle möglich, optische Methoden gestatten, Unregelmäßig
keiten im Innern mit Sicherheit aufzudecken. Durch Sonnenbestrahlung 
werden die Isolatoren weniger heiß, da weniger Strahlen absorbiert 
werden. Z. B. wurde bei einer Schattentemperatur von 33 0 eine Tem
peraturerhöhung gemessen von 640 bei Porzellan, gegen 21 0 bei gleich
geformtem Glas. 

Versuche mit Glasisolatoren (Corning Glass Works) über die Ein
wirkung von Flammenbogen großer Stromstärke während einer 
Zeit von 5 s haben bemerkenswert günstige Resultate ergeben. Strom
stärken von 500 A und 800 A haben lediglich die Oberfläche angerauht, 
solche von 1800 A dieselbe vollständig aufgerissen, ohne daß die Isola
toren gesprungen sind. 

Die an Glasisolatoren für Freileitungen gemessenen Isolationswider
stände sind in der Größenordnung von 1012 bis 1013 Q. 

Quarzglas, Quarzgut. Dieses keramische Material wird neuerdings 
auch in der Hochspannungstechnik verwendet, namentlich bei hohen 
:Frequenzen oder hohen Temperaturen. 

Mit Quarzglas bezeichnet man die glasklare Schmelze reiner Kiesel
säure, mit Quarzgu t eine milchig (opak) aussehende Schmelze von 99,7% 

4· 
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Zahlentafel 14/3. Glas, Quarzglas, Quarzgut. 

Eigenschaften 

1. Spez. Gewicht .. 
2. Zugfestigkeit ... 
3. Druckfestigkeit . 
4. Biegefestigkeit .. 
5. Elastizitäts-

modul ........ . 
6. HärtenachMohs 

nach Auerbach 
7. Linearer thermo 

Ausdehn.-Koeff. 
zwischen 0 bis 
100° C ........ . 

8. Wärmeleitfähig-
keit .......... . 

9. Spez. Wärme .. . 
10. Schmelztemper .. 
11. Eff.Durchschlag

festigkeit kurzz. 
bei 20° C ..... . 
" 500° C ..... . 
" 620° C ..... . 

12. Dielektrizitäts
konstante " bei 
50 Hz ........ . 
bei 20° C ..... . 
" 100° C ..... . 
" 200° C ..... . 

13. Dielektr.-Ver
lustfaktor tg /j 
bei 20° C ..... . 

14. Verlustziffer 
". tg /j 50 Hz 
bei 20° C ..... . 

" 100° C ..... . 
" 200° C ..... . 

15. Spez. Wider-

IMaßeinheiten I 

g/cm3 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/mm2 

Wcm 
cm2 °C 

Ws/gOC 
°C 

kV/cm 

stand......... .Q cm 
bei 15° C 
" 150° C 
" 700° C 

Glas 

2,2 ... 2,6 ( ... 3,8) 
400 ... 800 

6000 ... 10000 
1000 ... 2500 

600000 
4 ... 8 
250 

8 ... 9,4.10-6 

0,0075 ... 0,012 

0,70 ... 0,96 
800 ... 1400 

160 ... 4501 

s. auch Zahlen
tafel 18/1 

3,0 ... 12 (Pyrex5,4) 

0,008 und weniger 

0,03 ... 0,10 
spez. Sorten 

weniger 

1011 ••• 1017 

Quarzglas 

2,21 
700 

19000 
700 

720000 
4,9 
220 

Quarzgut 

2,1. .. 2,2 

4,9 

• 

0,55 . 10-6 i 0,55. 10-6 

(0 ... 1000°C)j(0 ... 1000°C) 

0,008 ... 0,010,008 ... 0,01 

0,75 0,75 
1720 1720 

350 ... 4001 120 ... 2001 

40 ... 50 20 ... 30 
ca. 5,7 

4,0 
4,0 
4,05 

0,0008 

0,0032 

0,0040 
0,073 

4.1019 

2. 1014 
50.106 

3,25 
3,25 
3,3 

0,0030 

0,0097 

0,0105 
0,18 

4.1019 

2.1014 

50.106 

kieselsäurehaltigem Quarzsand. Gegen Wasser, Säuren (ausgenommen 

Fluorwasserstoffsäure), alkalische Lösungen und gegen basischeOxyde, sogar 

1 Für ganz kleine Dicken. 
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in der Hitze, ist Quarz unempfindlich. Es fällt auf durch sehr kleine dielek
trische Verluste und hohen Oberflächenwiderstand. Seine Hauptanwen
dungsgebiete sind: Isolatoren für Hochspannung im Freien, Elektrofilter 
(große Hitze und Gase), Öfen, Gleichrichterteile, Entlade- und Sende
röhren, Hochfrequenzappamte in Berührung mit heißen Gasen. Quarz ist 
bis heute der einzige Isolierstoff, welcher ermöglicht, Hochspannungsdurch
führungen für Umgebungstemperaturen von über 2000 C ohne Gefahr des 
Wärmedurchschlages herzustellen (s. Zahlentafel 14/2 und 14/3). 

Die technischen Daten Rind in Zahlentafel 14/3 zusammengestellt. 

15. Faserstoffe. 
Wo absolute Witterungsbeständigkeit gefordert wird, also namentlich 

bei Freileitungsisolatoren, als Hülle bei Freiluftdurchführungen usw., 
sind die keramischen Isolierstoffe allein am Platze. Für Innenraum
isolationen, wenigstens da, wo nicht ganz ungewöhnlich große Feuchtig
keit besteht, besonders auch in Öl, spielen die Faserstoffe in Form von 
Papier, Zellulose, Baumwolle, Holz die Hauptrolle. Bei höheren Tempe
raturen ist Glimmer anzuwenden. 

Die Faserstoffe verdanken ihre Bedeutung, außer ihrem guten elektri
schen Verhalten, den günstigen mechanischen Eigenschaften, ihrer guten 
Verarbeitbarkeit und der Möglichkeit, durch Wickeln beliebige Röhren
formen herstellen zu lassen. 

Der große Feind aller Faserstoffe ist die Feuchtigkeit. Alle sind im 
unimprägnierten Zustand stark hygroskopisch, sie nehmen nach kurzer 
Zeit Wasser aus der Luft auf. Das Trocknen und Imprägnieren der Faser
stoffe ist daher von allererster Bedeutung. Ein Nachteil der Faserstoffe 
ist ihre niedrige zulässige Höchsttemperatur, welche im allgemeinen in 
der Gegend von llOü C liegt; ~wird sie überschritten, so wird der Stoff 
elektrisch und mechanisch zerstört. 

Papier. Im ungetränkten oder unimprägnierten Zustand weist es 
zwar elektrisch gute Eigenschaften auf, wie große elektrische Festigkeit 
und kleine Verlustziffer. ER findet so für Telephonkabel Verwendung. 
Wegen der Gefahr des Feuchtwerdens kann aber in der Hochspannungs
technik, ja sogar fast in der ganzen Starkstromtechnik, nur imprägniertes 
Papier in Betracht kommen, als öl-, masse- oder lackimprägniertes Papier
oder als sog. Hartpapier, ferner in trockenem Preßgas befindliches Papier. 

Das Papier wird meist aus Holzzellstoffen hergestellt, die je nach dem 
Mittel der Aufschließung Natron- oder Sulfitzellulose genannt werden. 
Solche Zellulosepapiere sind gleichwertig, unter der Voraussetzung, daß 
Überschüsse des Aufschließungsmittels vollständig entfernt werden. 
Eine weitere Art der Zellstofferzeugung gibt das sog. Kraftpapier, das 
für elektrotechnische Zwecke viel gebraucht wird. Für Kondensatoren 
wird auch Hadernpapier (Baum,voll- und Manilafasern) verwendet. 
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Der Mahlgrad, die Saugfähigkeit, die Porosität, der Grad der Satinage 
spielen für elektrische Anwendungen eine Rolle. Papier für elektrische 
Zwecke wird meist wenig geleimt. Die Eigenschaften der Papiere sind 
in Längs- und Querrichtung nicht gleich. Die folgende Zahlentafel 15/2 
enthält Daten für einige übliche Soren. 

Zahlentafel 15/2. Papiereigens ch aft en. 
Dicke der üblichen Papiere.. 0,008 bis ca. 0,060 mm 
Raumgewicht .............. 0,6 bis 1,3, meist 0,7 bis 1,2 g/cm3 

Reißlänge ................. 4000 bis 8000 m in Maschinenrichtung 
2300 bis 3200 m in Querrichtung 

Dehnlmg ................. . 
Saughöhen in mm je 10 min .. 

2,0 bis 3,5 (extreme Werte 1,5 bis 5,5) % 
Wasser 0 bis 10, Öl 3 bis 10 

" für besonders saug· 
fähige Papiere ........... . " 50, " " 15 

Papier bedingt einen geschichteten Aufbau der vielen Isolierstoffe, 
die daraus gebildet sind. Diese Schichtung hat den Nachteil, daß die 
elektrische Festigkeit in ihrer Richtung ganz erheblich kleiner ist als 
quer dazu, worauf bei den Anwendungen Rücksicht genommen werden 
muß. Anderseits bietet die Schichtung erhebliche Vorteile: Es lassen sich 
sehr dünne Isolierlagen bilden, wie 
dies namentlich im Kondensatoren· 
bau notwendig ist, ferner besteht 
die Möglichkeit, Metallfolien als 
Elektroden einzulegen, wodurch erst 
die Steuerung der Spannungsver- ~r~10~--+---I------J?--
teilung die heutige Bedeutung er· 
langen konnte. 

Papier in Mineralöl gehört zu 
den hochwertigsten und häufigst 
angewandten Hochspannungsisolier
stoffen. Die Anwendungsgebiete 
sind: Im Transformatorenbau die 
Isolation der Drähte, oft schon bei 
kleinen Durchmessern, besonders 
aber bei großen Querschnitten, Iso

--o Q10 

mm 
Abb. 15/1. Durchschlagsfestigkeit (Minuten
werte) von ö1getränktem Papier in Abhängigkeit 
der Dicke bei Gleichspannung und WechSel-

spannung 50 Hz (Micafil). 

lation der Windungen, der Verbindungsstücke zwischen Wicklungen und 
Durchführungen, als Oberflächenbarrieren, im Kondensatorenbau als 
Dielektrikum, ebenso im Hochspannungskabelbau. 

Das Aufbringen in Bandform erfolgt bei Kabeln und Drähten mit 
Maschinen, an Verbindungsstellen und anderen schwierigen Stellen von 
Hand, und zwar in vielen Lagen bis zur gewünschten Dicke. 

Die wichtigsten Eigenschaften sind in Zahlentafel 15/1 zusammen
gestellt. 
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SMr--~--,--.--,---,--.-. 

ooo~L~l. --+-~q-~---j-'--j 
I ' 1- V 

~ I 11 1./ 
~~ .~ 
~ ~'IoOr- j I /1" 

200 \---+--t---'--I~1--~1----+----i 
I I 

o 42 4'1 40 48 1,0 1,2 
spez. flewiclif .. 

Abb. 15/2. Durchschlagsfestigkeit von ölgetränktem 
Papier unter Öl in Abhängigkeit des Raumgewichtes 
(~Iinutenwerte) Punkt 2 ~ Festigkeit des Öles allein 

(Micafil). 

Die folgenden 3 Schaubilder 
15/1 bis 15/3 zeigen unter 
Annahme guter Vakuumtrock-
nung: 

1. die Durchschlagfestig
keit bei Gleichspannung 
und 50 Hz Wechselspannung 
in Abhängigkeit von der Dicke 
(Minutenwerte) ; 

2. die effektive Min u ten
durch schI agfe s tigkei t bei 
Wechselspannung in Funktion 
des spezifischen Gewichtes; 

3. die dielektrischen Verluste in Funktion der Frequenz bis 
zu 103 Hz für Hadern- und Zellulosepapiere. 

Die Dielektrizitätskonstante beträgt je nach Raumgewicht 
des Papieres bei 20° C 3,5 bis 4,3. Ihre Zunahme beträgt ca. 0,03 bis 
0,06% je 0 Celsius, wobei die kleinsten Werte für schwach satiniertes, 
a05 die größten für stark satiniertes 

Papier gelten. Von etwa -10 bis 
+ 100° C ist die Zunahme linear. 

4av~~~~~~~~-~~-~-~ 

Die effektive Durchschlagsfe
stigkeit bei 100 Stunden Beanspru
chungsdauer beträgt ca. 400 k V j cm. 
Proportionalität der Verluste mit 
dem Quadrat der Spannung be
steht bis über 150kVjcm. 

~t 

o 50 200 '100 600 
Freqllenz 

IIz .. 

800 

Die Grenztemperatur ist 
nach Vorschrift des VDE und des 
AJEE auf 105° C festgesetzt. Bei 
Luftzutritt würden bei höherer 

1000 Temperatur Öl und Papier Schaden 
leiden. Das Papier nimmt bei etwa 
130° C auch unter Öl nach kurzer 
Zeit schon durch Verkohlung 
braune Färbung an. 

Abb. 15/3. Verlustfaktor in Abhängigkeit der 
Frequenz (bis zu 103 Hz) für Hadern- und Zelltl
losepapiere (Micafil). (3. 8 . 10-3 mm = 3 Papiere 

zu je 8 . 10-3 mm Dicke usw). 

Wasser, welches sich im Öl befindet, wird vom Papier aufgesaugt, 
wie auch im Öl gelöste Gase durch Diffusion des Öles zwischen die Papier
lagen geraten und so, wenigstens bei hohen Beanspruchungen, zu einer 
Gefährdung des Dielektrikums führen. Papier wie Öl müssen deshalb 
gut trocken gehalten werden, bei Kabeln und Kondensatoren l wird auch 
der Entgasung alle Aufmerksamkeit geschenkt . 

. -~~ 

1 II Imhof. 
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Papier mit Kabeltränkmasse. Für Betriebsspannungen bis etwa 
30 kV zwischen Außenleitern, manchmal bis etwa 50kV, wird für Stark
stromkabel noch immer und allgemein Papier mit einer dickflüssigen 
Tränkmasse verwendet. 

Die Kabeltränkmasse besteht meist aus einer Mischung von etwa 
3 Teilen mineralischen Öles mit 1 Teil Kolophonium. Das verwendete 
Mineralöl ist unter ca. 40° C honigähnlich, darüber dünnflüssig. Kolo
phonium ist ein Destillationsrückstand von Fichtenbalsam. 

Die bei Hochspannungskabeln angewandten maximalen Feldstärken 
betragen, bezogen auf die betriebsmäßige Spannung zwischen Kabelseil 
und Bleimantel, bis zu 40 kV Icm (Effektivwert) bei 50 Hz. Bei richtiger 
Wahl der Papiere und namentlich auch sorgfältiger Trocknung und Entga
sungergeben sich eff.Durchbruchsfeldstärken von mehr als 300kV/cm bei 
einer Spannungssteigerung von 20 k V pro Minute. Bei einem Dauerversuch 

an einem 50-kV-Kabel C~~ = dauernde Spannung zwischen Leiter und 

Bleimantel ) ertrug dieses llO kV über 200 Stunden ohne Durchschlag. 

Die tg b-Werte betragen ca. 0,006 bei Raumtemperatur, Werte, die 
höher liegen als für Papier mit Öl. 

B beträgt bei 20° C ca. 3,5 und wächst bis zu 90° C um etwa 3%. 

Die Wärmeleitfähigkeit beträgt 0,00174~- :%2 . 
Papier in Preßgas. Die hervorragenden dielektrischen Eigenschaften, 

die Papier in Preßgas bei Beachtung der hierfür geltenden Gesetze annimmt, 
haben in Amerika zur erfolgreichen Anwendung im Bau kleiner Trans
formatoren und namentlich von Hochspannungskondensatoren geführt. 

Die Kurven "Durchschlagsfestigkeit= t (Druck)" für Papier 
in Preßgas und Preßgas allein schneiden sich, so daß 0 ber
halb eines gewissen Druckes (Übergangsdruck) das Papier 
ein schlechterer Jsolierstoff ist als Preßgas allein. Der 
Übergangsdruck nimmt mit zunehmender Schichtdicke 
star k zu. Bei geringer Zahl der Papierlagen findet daher keine Ver
besserung der Isolation gegenüber bloßer Luft statt, während bei Schicht
dicken von etwa 1 mm an noch bei mehreren Atmosphären das Papier 
günstig wirkt. Die Satinage des Papieres hat einen starken Einfluß, 
indem die Durchschlagsfeldstärke beim Übergangsdruck (Übergangsfeld
stärke) mit dem Grad der Satinage bzw. der Dichte des Papieres zu
nimmt. Der Übergangsdruck steigt stärker als proportional mit der 
~chichtdicke, die zugehörige Übergangsspannung meist ungefähr pro
portional. 

Gleich- und Wechselspannung wirken sehr ähnlich, derart, 
daß die Durchschlagsgleichspannung etwa gleich dem Scheitelwert der 
Durchschlagswechselspannung ist. 
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Gegen Stoßspannungen 
wirkt Papier in komprimiertem 
Gas im Vergleich zu komprimier
tem Gas allein stets verbessernd. 

Um in den Schaubildern 
Abb.15/4 und 15/51 das Verhalten 
des Preß stickstoffes ohne Papier 
mittels des Paschenschen Ge
setzes mit einer einzigen Kurve 
charakterisieren zu können, wurde 
die Durchschlagsspannung in 

7 8 Funktion des Produktes d. p dar-
gestellt, wobei d die Dicke der 
Schicht, p der Gasdruck ist. Da 
für Papier das Paschensche 

Abb. 15/4. Eff. Durchschlagsspannung (50 Hz 1 min) 
für Papier B in Abhängigkeit des Produktes aus 

Dicke und Druck (G e man t). 
Gesetz (s. Abschn. 42) nicht gilt, 

kann sein Verhalten nur durch eine Kurvenschar dargestellt werden, als 
deren Parameter die Papierstärke dient. Papier B ist ein satiniertes 

11-

12 

/ 
(/1 

.I 

10 

1)1 
{f 
i / 

~/ 
2 / 

/ 

~I "41lm~ 
o I 

!;407mm 

,-,/ 

" //'llff 

Papier von 0,085 mm Dicke. 
Die Praxis verwendet als Gas meist Stick

stoff, um Oxydationen auszuschließen. Die 
Schäden durch kurzzeitiges Glimmen und 
Gleitfunken an Papier sind bei Abwesenheit 
von Sauerstoff bedeutend geringer als in Luft, 
eine Schwärzung tritt erst bei vollständigem 
Durchschlag ein. In dem Verhältnis, wie die 
Durchschlagsspannungen gegenüber normalem 
Druck größer sind, werden auch Glimmeinsatz
spannung und Gleitbüschelspannung herauf
gesetzt. Die dielektrischen Verluste sind die
jenigen des Papieres, gleichgültig, welches 
Gas und welcher Druck gewählt wird. Sie 

1,5 2,0 sind von der Größenordnung, wie sie für o 45 1.0 
d·p 

liiiiZät 
Abb. 15/5. Stoßdurchscblagsspan
nung (Halbwertzeit :::: 300 ps) für 
Papier B in Abhängigkeit des 
Produktes aus Dicke und Druck 

(Gemant). 

ölimprägnierte Kondensatoren bei 20° C ge
messen werden, von der Temperatur aber 
fast unabhängig. 

Für Preßgas-Papierkondensatoren wird 
unter Vakuum getrocknetes, hochwertiges, 
dünnes Hadern- oder Zellulosepapier verwendet. 

Preßspan. Preßspan ist ein gut gepreßter Karton aus ausgesuchtem 
Rohstoff. Man unterscheidet zwischen geglättetem und ungeglättetem 

1 II Gemant 2. 
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Preßspan. Bis zu ca. 2 mm Dicke ist Preßspan biegsam. Die Bearbeitung 
erfolgt durch Schneiden und Stanzen, bei größeren Dicken durch Sägen, 
Feilen, Bohren. Biegen in 2 Richtungen ist möglich durch Benetzen 
mit Wasser und Heißpressen in Eisenformen. In neuerer Zeit werden 
direkt aus dem Faserbrei Formstücke, wie namentlich Winkelringe, für 
Transformatoren bis zu großen Abmessungen hergestellt, die auch nach 
dem Kochen in Öl eine 
gute Formbeständigkeit 
aufweisen. Meist wird 
Preßspan unter Öl ver
wendet, nur getrocknet 
und mit Öl imprägniert 
ist er ein guter und 
relativ billiger Hoch
spannungsisolierstoff. Die 
Eigenschaften sind In 

Zahlentafel 15/1 zusam
mengestellt. Abb. 15j6 

zeigt die Abhängigkeit der 

'1017 

300 

~~200 
1170 

17 

I 
i I 

I 
I 

~ I "I ! i 
i 

\ ~O/bei9rC ! 
1 I 

---~~I I I I 

.... - r--.....~ ~u(]/ifiif .J u. 'I 
1_ 

11 tuff bel/uO~ 
I 

I~u(]/ifiif .J 11. 'I 
, 11 

~ 1 U 2 U J ~ 'I U 5 ~ 6 
Oicke mm 

Abb. 15/6. Effektive Durchschlagsfestigkeit (Minutenwerte) von 
Preßspan in Abhängigkeit der Dicke, in Luft und in Öl bei 90° C 

(Whitelcy). 

Durchschlagsfestigkeit (Kugelelektroden) von der Dicke in Öl (getrocknet 
und getränkt) und in Luft (getrocknet) bei 90° C für 3 Sorten. 

Oleocel. Ein Hochspannungsisolierstoff, der wie Preßspan nur in 
ölimprägniertem Zustand als solcher anzuwenden ist. In den Handels
formen gleich dem Hartpapier, unterscheidet er sich von diesem vor 
allem dadurch, daß die einzelnen Papierlagen nicht durch zusammen
hängende Kunstharzschichten, sondern nur durch ein dichtes Punkt
system zusammengeklebt sind, so daß das Fertigprodukt in der Quer
richtung ölsaugfähig ist. Die wichtigsten Eigenschaften sind in Zahlen
tafel 15/1 zusammengestellt. 

Faserstoffe mit Isolierlacken behandelt, Lacktuch. Je nach Verwen
dungsart können die Isolierlacke unterschieden werden in: 

1. Tauch- und Imprägnierlacke. Sie müssen die Kapillar
räume der Faserstoffe mit den Lackstoffen füllen. 

2. Überzugslacke zur Verbesserung des Aussehens, Glättung der 
Oberfläche, so daß sich Schmutz weniger leicht ansetzt, ferner zur Er
höhung des Feuchtigkeitsschutzes. 

3. Bindelacke. Zum Verkleben von Papierschichten (Hartpapier), 
Gewebeschichten und Glimmer. 

Die Feuchtigkeitsaufnahme kann durch Lacküberzüge nicht ver
mindert, sondern nur stark verzögert werden. Gegen vorübergehende 
Feuchtigkeit schützt daher ein guter Lacküberzug, nicht aber gegen 
große Dauerfeuchtigkeit. 

Als Ausgangsmaterialien für die Herstellung von Isolierlacken dienen: 
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Trocknende Öle, Harze, Asphalte und Peche; Lösungs- und Verdünnungs
mittel ; Trocknungsstoffe. Die trocknenden Öle sind fast immer pflanzlicher 
Natur, wie Leinöl, Holzöl, Fischöle (z. B. Tunaöl). Man unterscheidet 
in bezug auf den chemischen Aufbau 2 Klassen von Isolierlacken: 

1. Lacke, bei denen der Trocknungsvorgang in einer Verdunstung 
des Lösungsmittels besteht. Dies gibt im allgemeinen wenig flexible, 
rasch trocknende Lacke. 

2. Lacke, deren Trocknung und Filmbildung ein physikalischer 
(Verdunstung) und chemischer (Polymerisation, Oxydation) 
Vorgang ist. Trocknende Öle werden mit Harzen und Asphalten zusam
mengeschmolzen und der so entstehende Lackkörper wird in einem 
Lösungsmittel aufgelöst. 

Da bei lufttrocknenden Lacken die Oxydation auch nach Erhärtung 
des Filmes weiterschreitet, ist deren Dauerhaftigkeit im allgemeinen 
geringer als bei ofentrocknenden Lacken. Spritlacke haben in der Regel 
einen geringen Verschleißwiderstand. Asphaltlacke schrumpfen leicht 
beim Trocknen und werden beim Altern rissig und brüchig. Es gibt keinen 
Uniyersallack, der sich für alle Anwendungsgebiete gleich gut eignet. 

Baumwolle und Seide, auch etwa Leinen werden in impräg
niertem Zustand in der Hochspannungstechnik, hauptsächlich in Form 
von Gespinsten und Geweben, verwendet. Die elektrische Festigkeit 
unbehandelter Gewebe ist nur etwa gleich derjenigen der Luft. Die 
Rohgewebe werden deshalb imprägniert. Seide und sehr feines Baumwoll
gewebe werden da verwendet, wo wenig Platz für die Isolation zur Ver
fügung steht, Cambric, ein etwas schwereres Baumwollgewebe, da, wo 
die mechanische Festigkeit wichtiger ist als die elektrische. Leinen zeichnet 
sich durch hohen Verschleißwiderstand aus. Mit Lack behandelt, sind 
auf dem Markt Lackseide und Lacktuch, auch oft Öltuch genannt. Durch 
geeignete Imprägnierung mit Isolierlacken aus Harzen, Asphalten und 
trocknenden Ölen, derart, daß auf der Oberfläche ein glatter, dicht 
schließender Überzug entsteht, werden sowohl die mechanische Festigkeit 
als auch die elektrische Festigkeit erhöht, die Feuchtigkeitsaufnahme 
wird sehr erschwert. An einem Baumwolltuch wurde z. B.I durch Im
prägnation mit ofentrocknendem, schwarzem Leinöllack, bei einer Dicke 
von 0,52 mm vor, 0,62 mm nach der Lackierung, eine Erhöhung der 
Bruchlast in Schuß- und in Kettenrichtung um etwa 25% erreicht, bei 
gleichbleibender Dehnung; die elektrische Festigkeit stieg von 1250 V 
auf 8500 V. Wichtig ist, daß die Dehnfähigkeit des Lackes im Verhältnis 
zur Dehnung des Gewebes bei mechanischer Beanspruchung genügend 
ist, da sonst in der Lackschicht feine Risse entstehen, welche die elektri
sche Festigkeit sehr vermindern. Ferner soll der Lack bei mehrmaligem 

1 II Stäger 2. 
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scharfem Biegen nicht reißen. Die chemische Beständigkeit von Lack
tuch ist gut und entspricht derjenigen des verwendeten Lackes. Die 
folgende Zahlentafel 15/3 gibt einige Meßwerte an Lacktuchen. 

Zahlentafel 15/3. Lacktuche. 

ÖltUCh: Öltuch I Öltuch gelb I ExzeIsior 
gelb i gelb diagonal I,olirrleinen 

015 I 
I 

Dicke .......................... mrn 0, II , 0,15 0,22 
Schnittwinkel (Fäden gegpn Rich-

tung AAl) .................... 0 0 35° 0 
3 . ,KR2 v.H. 0,4G 0,39 10 AAl I 0,95 

Dehnung, neu (2 kg/cm mm'SR2 v.H. 7,5 6,9 55 BBI I 8,1 I 

h . ° KR v.H. 0,34 0,21 7,5AA i 0,58 
De nung, getrocknet bel 100 C SR 

Iv.H. 5,7 3,7 50BB 4,7 
D~~mung nach deom Kochen in KR v.H. 0,3 0,25 0,25 01 (3 Tagp 110 C) ......... SR 

v.H. 2,8 2,7 0,6 
Durchschlagsspannung eff. (rasche 

Spannungs:,;teigerung, Kugelelek-
troden) : 
angeliefcrt .................... kV 4-,8 6,0 7,4 10,7 

gcdehnt ............ kV 4-,8 5,8 6,G AA 10,6 
getrocknet .................... kV 8,0 8,4- 8,9 11,6 

kV H,G 8,4- I H,3 AA 
gedehnt ............ kV 1,5 BB 

Bei Verwendung in der Wärme nimmt die Dehnung der Lacktuche 
rasch ab, z. B. bei 100° C in 5 Stunden auf ca. 1/7 des Anfangszustandes, 
nach 24 Stunden auf ca. 1/15, während die Zerreißfestigkeit sehr viel 
weniger abnimmt. 

Zahlentafel 15/4 gibt elektrische Festigkeitswerte für mehrlagige 
Bandagen nach Angaben von Peek3 an. Bei 100° C sind die Werte durch
wegs ca. 15°\) tiefer. 

Zahlcntafol 15/4. Elektrische Festigkeit (efL) von Lacktuch in Luft, 
25° C, HO Hz, runde Elektroden von 10 cm Durchmesser. 

Art der Brallspruchung 

Kurzzeitige Festigkeit ... . 
I min Festigkeit ........ . 
Dauerfestigkeit ......... . 

1 Lagp, O,:~ IIlm 

kV 

15,7 
9,7 
9,0 

;) Lagen 1,5 llun 
kV 

54,0 
31,5 
29,0 

10 LageIl 8,0 mm 
kV 

81,0 
42,8 
31) 

Die dielektrischen Verluste haben die Größenordnung von 

(4 ... 5)xl0-6 _W/~f!!.3 bei 25°C, F.tgt5=O,145 ... 0,18, 
kV2/crn 2 

F = 3,5 ... 4. 

I AA = Längsrichtung, BB = Querrichtung des Stoffes. 
2 KR = Kettenrichtung, SR = Schußrichtung des Stoffes. 
3 II Peek. 
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Papier mit festen chlorierten Kohlenwasserstoffen getränkt. Als 
Dielektrikum für Kondensatoren haben Papiere, die mit chloriertem 
Kohlenwasserstoff getränkt sind, große Bedeutung erlangt, während 
dies auf anderen Gebieten nicht der Fall ist. 

Solche Substanzen sind in Europa in fester Form unter den Bezeich
nungen Haftax, Waxit usw. im Handel, flüssig als Aroclor, Inerteen 
(Amer. Prod.), Clophen (1. G. Farben). Siehe ferner unter Abschnitt 40. 
Da sie bei Erhitzung Chlorwasserstoff abscheiden, sind sie praktisch 
unbrennbar. Die Hauptvorzüge dieser festen Stoffe bestehen aber in 
den hohen erreichbaren, und bei mehrmaligem Umschmelzen nicht 
sinkenden Schmelzpunkten von 80 bis 1300 C und der hohen Dielektrizitäts
konstanten, die den gegenüber anderen Imprägniermassen hohen Preis 
mehr als ausgleichen. Die festen Kunstwachse haben sich für kleine 
Kondensatoren bewährt. Die mit ihnen imprägnierten Papiere ergeben 
wenigstens gleich hohe Durchschlagsfestigkeiten wie die ölimprägnierten; 
deren Dielektrizitätskonstante ist z. B. bei Massen mit 880 C Schmelz· 
punkt und Papier starker Satinage ca. 5. Die dielektrischen Verluste 
sind unter sonst gleichen Bedingungen höher als bei Ölimprägnation. 

Hartpapiere sind aus Papier und Kresol-Formaldehyd-Kunstharzen 
geschichtete Isolierstoffe, die in Form von Platten, Zylindern, Winkel
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Abb.15/7. Kondensationsverlnste zweier Kresol
Formaldehyd-Harze (A und B) in Funktion der Zeit 

bei drei verschiedenen Temperaturen (Micafil). 

ringen in den Handel kommen. 
Vorzügliche mechanische, elek
trische und thermische Eigen
schaften, gute Bearbeitbarkeit, 
kurze Lieferfristen, Möglichkeit 
der Herstellung großer Stücke, 
völlige Ölbeständigkeit haben 
ihnen ein überaus großes An
wendungsgebiet im Apparaten
und Transformatorenbau ver
schafft. 

Die verwendeten Kunstharze, 
die unter den verschiedensten 
Fabrikbezeichnungen, wie Red
manol, Bakelit, Neoresit, Gedelite 
usw. in den Handel kommen, 
werden gewonnen, indem Formal
dehyd (ein Gas) und Kresole 
oder Phenole mit Kontaktsub-
stanzen zur Reaktion gebracht 

werden. Zunächst entsteht ein als Resol bezeichnetes Harz, das alkohol-, 
azeton- usw. löslich und schmelzbar ist. Unter dem Einfluß von Wärme 
verwandelt sich das Resol in das nicht mehr alkohollösliche, aber noch 
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schmelzbare Resitol und dieses bei weiterer Wärmeeinwirkung schließlich 
in den unlöslichen und unschmelzbaren Resit. Die Kondensation der 
Ausgangsstoffe findet unter Wasserabspaltung statt, die Verwandlung 
in den Resit wird technisch mit Härtung bezeichnet und stellt eine weitere 
Kondensation mit Wasserabspaltung und ferner eine 
Polymerisation, d. h. eine Umbildung zu höher moleku
laren Stoffen dar. Abb. 15/7 zeigt den typischen Verlauf 
der Härtung in Funktion der Zeit bei 160, 175 und 
1900 C; dargestellt sind die Kondensationsverluste zweier 
Harze A und B. Bei höherer Temperatur ist die Zeit 
bedeutend kürzer für gleichen Härtungsgrad und die 
Kondensationsverluste steigen höher. 

Bei der Fabrikation aller Isolierstoffe auf Kunstharz
basis wird das Harz in den Resit übergeführt (Zustand C). 
Wasser und andere Härtungsprodukte wirken elektrisch 
sehr ungünstig, wenn sie im Material verbleiben. Die 
Klebfähigkeit verschwindet von einer gewissen Härtungs
stufe an. Die Kunst der Fabrikation besteht darin, 
die Härtung bei doch noch zuverlässiger Verkle bung 
der Schichten möglichst weit zu treiben, und die 
Härtungsprodukte weitgehend entweichen zu lassen, wobei 
eine große Sorgfalt und Erfahrung nötig ist. 

Zur Herstellung des Hartpapieres wird die Papierbahn 
mit alkoholischer Lösung von Kunstharz bestrichen und 
getrocknet. Bei der Plattenfabrikation findet ein gewisser 
Grad der Vorhärtung statt, wonach die aufeinander 
geschichteten Bahnen unter Hitze und einem Druck 
von 70 bis 150 at so lange gepreßt werden, bis das Harz 
im Zustand C ist. Bei der Zylinderfabrikation wird das 
getrocknete vorlackierte Papier unter Hitze und Druck 
auf eisernen Walzen gewickelt, von denen der fertige 
Zylinder auf einer besonderen Maschine abgezogen wird. 
Ein Nachbacken bei etwa 1500 C vollendet den Prozeß. 

Bekannte europäische Hartpapiersorten sind: Fi
bramit, Geax, Häfelit, Pertinax, Repelit, Resocel usw. 

Abb. 15/8. 
GJeichachsig an
geordnete Hart

papierrohre 
(Micafil). 

Die wichtigsten Eigenschaften sind in folgender Zahlentafel 15/5 
zusammengestellt. Ferner sei auf die diesbezüglichen VDE-Normen für 
Platten 0324/1932, Rundröhren 0325/1932,Hartpapierformstücke 0326/1933 
verwiesen. 

Über die elektrische Durchschlagsfestigkeit bei rascher 
Spannungssteigerung und bei Minutenbeanspruchung orientieren ferner 
die Kurven Abb. 15/10. Es sind dies die bei bewährten Fabrikaten im 
allgemeinen erreichbaren Werte. An besonders hochwertigen Sonder-



64 Die festen dielektrischen Baustoffe der Hochspannungstechnik. 

hartpapieren, wie sie z. B. für die zurzeit besten Kondensatordurch
führungen Verwendung finden, werden wesentlich höhere Werte ge
messen. 

Auch auf Abschnitt 23 wird verwiesen. 

Abb. 15/9. Maschine zur Herstellung von Hartpapierhülsen (MicafiI). 

Zahlentafel 15/5. Eigenschaften von Hartpapier. 

Eigenschaften 

Raumgewicht ............. . 
Zugfestigkeit ............... . 
Druckfestigkeit 1- auf Schicht 

i auf Schicht 
Biegefestigkeit, flach ....... . 

hochkant ... . 
Schlagbiegefestigkeit, flach .. . 

hochkant 
Dielektr.-Konstante bei 20° 0 . 

90° 0 . 
•. tgo bei 20°0 ........... . 

90° 0 ........... . 

a nach Formel 19!4 ........ . 

Scherfestigkeit ............. . 
Kraft 11, Kante 11 Schicht 

1-
" -L, " I 

Verdrehungsfestigkeit 

I Maßeinheit I Platten 

1,35 ... 1,42 g/cm3 

kg/cm' I 1000 ... 1500 

cmkgicm' 

kg/cm2 

3000 
1000 

1000 ... 1500 
1500 

20 
22 
5 

0,25 
0,70 

0,05 

1100 ... 1280 
1100 ... 1250 

200 ... 235 

Rohre 

1,05 ... 1,2 
400 ... 700 

700 
800 ... 1000 

4 
4,5 

0,024 ... 0,16 
0,063 ... 0,45 

0,013 ... 0,032 ... 
... 0,040 

40 ... 60 
200 ... 440 
300 ... 390 
500 ... 650 

! Gcpreßte Rohre 

1,15 ... 1,35 
500 ... 850 

3000 
1200 

1000 ... 1300 
1600 
15 

4,5 
7 
0,15 

0,5 ... 0,7 

0,045 

200 ... 260 
300 ... 310 
900 ... 11;)0 



Fortsetzung de!' Zahlentatel. 

Eigenschaften 

Härte, 30 kg, Kugel ;; nUll 0 
Eindrucktiefe mm ...... . 

Elastizitätsmodul. .......... . 
GleitIl)odul ................ . 
Grenztemperatur (dauernd) .. 
Glutsicherheit u. Sc h r a Il1 m . 

Wärmeleitfähigkeit ......... . 

Linearer 'VärIlleausdehnullg~
koeffizient bei 100 0 C Telll-
pt~raturdiffrrCll7, ......... . 

15. Faserstoffe. 

Maßeinheit I Platten 

0,1 
kui(,1ll2 110000 

;10000 
oe 120 

:l 
Watt cm 

0,003 
cm2 0C 

IHlll III 1,5 

1 rnnl 5 mlIl 

65 

Rohre I Gepreßte Rohre 

I 

0.1 0,1 
80000 \)0000 
20000 40000 

120 120 
3 

0,002;') O,OO~ 

2,5-3,3 2,5 

1 nnll [) lllm 1 nnn 5 mnl 
Durchschlagsspanllung, Kugt'ln 1-----+------1--------+------
25 mm 0 in Öl nicht, versenkt 

kurzzeitig ........... . 
1 min 20° C ............ . 
luün90°C ............ . 

Durchschlagsspannung 1 1ll;1l 

20°Cf.lcm längs S('hichtell 

kY 45 150 
20. .. 30 80 ... 100 
15 ... 20 55 .. 70 

1[, ... 25 

30 ... GO 140 ... 180 I 45 150 
20 ... 30 !J5 ... 115 20 ... 30 90 ... 105 
18 .. . 27 ~O ... 100 65 ... 80 

15 .. . 25 '115 ... 25 

Durchseh!. Feldst. (i: (kmzz.) . 1\:\"('111 300. . . 450 :li"O . . (iOO I 300 .. .4:,11 

Gegen :Feuchtigkeit iHt gut hLckiertes Hartpapier wenig empfind
lich. Eine mittlere relative Feuchtigkeit von 70 bis 80° () wird bei 20° C 
dauernd ohne merklichen 
Nachteil ertragen. Lackieren 
schützt gegen vorüberge
hende größere Feuchtigkeit. 
Senkrecht zu den Schichten 
ist Hartpapier sehr wenig 

feuchtigkeitsempfindlich . 
Für dauernde Verwendung 
im Freien oder unter vVmlser 
eignet es sich nicht, auch 
nicht für Verwendung oh1lE' 
elektrische Beanspruchung, 
da sich die SchichtE'n ,.11-
mählich lösen. 

Die chemische Wider
standsfähigkeit ist bei 
Abwesenheit von Wasser 
ziemlich groß. BeRtändig j,;t 

Hartpapier gegen schwache 
Alkalien, Öle und :Fette, 
Alkohol, Benzin, Benzol, 
Azeton, Äther, Chlorkohlen
wasserstoff, ziemlich be-

280 

2~0 --+-----1 

200 

"",t 180 
~'I~ 

1Z0----

80 

o 2 8 
Oicked -mm 

8 10 

.-\blJ. 15/10. Effekth'e Durchschlag,;sj1Unnung hei rascher 
:>pannnngssteigernng (45 kYj\) in Abhängigkeit der 
Dicke, für zwei Hartpapiere (Resocel nnd Superresocel), 

Olcocel und Preßspan. allp in Öl (MicafiI). 

i{otll, Ho('JJ~panllllllg~teell1lik, :!. _-tufl. 
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ständig gegen schwache Säuren, nicht beständig gegen starke Säuren 
und Alkalien. 

Regeln für den Konstrukteur. Zu empfehlen ist Berücksichtigung 
der beim Lieferanten vorhandenen Wickeldorne. Die Bearbeitung ist in 
vielen Fällen besser dem Fabrikanten des Hartpapieres zu überla:;;sen, 
wie auch die darauffolgende Nachlackierung. Platten sind bei Dicken 
bis ca. 2 mm nach Erwärmung stanzbar, Spezialsorten bis ca. 3 mm 
Dicke. Nieten ist möglich. Feine Gewinde sind nicht ratsam. Die Scher
festigkeit ist in Richtung der Schichtung klein. Größere Platten können 
sich werfen. Unter Öl ist Lackierung nicht nötig. Schwarze und mase
rierte Platten sind erhältlich. Zusammenleimen, auch Aufleimen von Preß
span ist gut möglich nach vorhergehender Aufrauhung der Oberfläche, 
und zwar mit Kaltleim (ölfest). Die Bearbeitung erfolgt durch Drehen, 
Fräsen, Bohren, Sägen. 

Preß- und Gießharze. Die Kunstharze werden allein, häufiger mit 
organischen und anorganischen pulverförmigen oder faserigen Zusätzen 
im heißen Zustand in Formen gepreßt, andere in Formen gegossen. Die 
Formenpresserei ist eine für die Niederspannungstechnik sehr bedeutende 
Fabrikationsmethode geworden. Für die Hochspannungstechnik sind 
die elektrischen Eigenschaften der Preß stoffe meist ungenügend. Wo 
aber die elektrischen Anforderungen nicht hoch sind - z. B. die 
Beanspruchungszeiten kurz sind - oder wo geschichtete Isolier
stoffe in Schichtrichtung, somit also sehr ungünstig beansprucht 
werden müßten, können gepreßte oder gegossene Kunstharzstoffe große 
Vorteile bieten. 

Zahlentafel 15/6. Kunstharze für elektrotechnische Zwecke. 

Bezeichnung 

Phenolharz (oft 
mit Kresol zu
sammen) 

Anilinharz 

Karbamidharz 

Poly~tyrolharz 

Polyvinylharz 

Chemischer Aufbau' Verhalten bei Härtung I Verarbeitung durch 

Phenol + Form- Nach Härtung Pressen in Formen 
aldehyd nicht wieder (auch Spritzen), 

erweichbar Gießen in For-
me>n 

Anilin + Form- Thermoplastisch2 Pressen in Formen 
aldehyd 

Harnstoff + Nach Härtung PreRsen in Formfln 
Formaldehyd nicht wieder 

erweichbar 
Styrol polymeri- Thermoplastisch Spritzen in 

siert Formen 
Vinyl polymeri- Thermoplastisch Spritzen in 

siert Formen 

1 Dazu in kleinen Mengen andere Bestandteile, wie HärtungsbeschIenniger, 
Farbstoffe u. a. m. 

2 Erweichen bei Erhitzung allmählich, Erhärten wieder bei Erkalten. 
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In Zahlentafel 15/6 sind die für elektrotechnische Zwecke in 
Betracht fallenden Kunstharze zusammengestellt. In der Hoch
spannungstechnik sind in der Regel nur die beiden ersten Gruppen 
verwendbar. 

Zusatzstoffe wirken wesentlich mitbestimmend für viele Eigenschaften 
der Preßstoffe. Faserförmige Zusatzstoffe, wie feine Baumwollfasern, 
Baumwollstoffe oder Papier in Schnitzelform, Asbestfasern, erhöhen die 
Schlagbiegefestigkeit um den 2- bis 5fachen Betrag der Werte 
mit pulverförmigem Zusatzstoff, wie Holz- und Asbestmehl, erhöhen aber 
auch die Aufnahmefähigkeit für Feuchtigkeit, den Herstellungspreis und 
erschweren die Preßbarkeit. 

Phenolharzmassen für Preßteile. In der Hochspannungstechnik 
werden nur Mischungen von etwa 40 bis 50% Harz mit 60 bis 50% organi
schen Zusatz stoffen, wie Holzmehl, Baumwollfasern oder Papierschnitzeln, 
und Mischungen mit Glimmer oder Quarz angewandt, da das Reinharz 
u. a. wegen seiner etwas großen Sprödigkeit und aus preßtechnischen 
Gründen wenig geeignet ist. Durch Vortrocknung im Vakuum, verbunden 
mit einer so weit getriebenen Vorkondensation des Preßpulvers, daß die 
hierbei freiwerdende Feuchtigkeit entweicht, sind Verlustfaktoren tg 15 
von ca. 0,03 (20° C) bei 8 = 5 bis 6 erreichbar, also 8. tg 15 = 0,15 bis 0,18; 
der Anstieg dieser Werte mit der Temperatur ist ziemlich stark. Nor
male Phenolpreßkörper weisen 8. tg ö-Werte von meist über 0,5 auf. Die 
Minutendurchschlagsfeldstärke beträgt etwa 100 kV Icm bei 20° C, etwa 
65 kV/cm bei 90° C, gemessen bei 5 mm Dicke. Die hochspannungs
technischen Anwendungen erstrecken sich der ungünstigen Verlust
eigenschaften wegen hauptsächlich auf Fälle, wo nur ganz kurz
zeitige Spannungsbeanspruchungen auftreten (z. B. Expansions
kammern, Wasserschaltertöpfe, Luftschalterkammern) und die guten 
mechanischen Eigenschaften ausschlaggebend sind. Für solche An
wendungen haben sich sogar dauernd teilweise in Wasser tauchende 
Isolierteile bewährt. 

Die Zugfestigkeit beträgt je nach Mischung 200 bis 400 kg/cm2 , 

die Biegefestigkeit 600 bis 1100 kg/cm2, die Schlagbiegefestigkeit 
5 bis 25 cmkgJcm2• Die Dauerwärmebeständigkeit beträgt etwa 
150° C, darüber findet eine Zerstörung nicht durch Erweichung, 
sondern durch Blatternbildung und schließlich durch Karbonisierung 
statt. Die Feuchtigkeitsaufnahme ist kleiner als bei Hartpapier
produkten. 

Phenol-Formaldehyd-Gießharze. Durch geeignete Zusatzstoffe lassen 
sich in Formen gießbare und darnach in der Wärme härtende Harze 
gewinnen. In der Hochspannungstechnik werden Gießharze zur Her
stellung von Stützisolatoren verwendet, trotzdem deren dielektrische 
Verluste hoch sind (8. tg 15 > 50) und die Minutendurchschlagsfeldstärke 

5* 



68 Die festen dielektrischen Baustoffe der Hochspanmmgstechnik. 

nur etwa 50 kV/cm beträgt. Die Kriechfestigkeit ist jedoch gut, die 
Brennbarkeit gering, eine Erweichung in der Hitze findet nicht 
statt. Gute Gießharze lassen sich ohne Schaden längere Zeit auf 
150° C erhitzen, bei ca. 200° C zerspringen die meisten. Die Biege
festigkeit beträgt 800 bis 1200 kg/cm2, die Schlagbiegefestigkeit 10 
bis 20 cmkg/cm2 • Trotz diesen ziemlich günstigen Werten ist die 
etwas große Sprödigkeit ein Nachteil für manche Verwendungsart. 
Die Bearbeitbarkeit ist gut. Der frische Schnitt des ungefärbten 
Harzes ist hellgelb, dunkelt aber bei einzelnen Fabrikaten bald nach 
zu Braun oder Violett. 

Anilin-Formaldehyd-Harz (CIBA-Basel). Dieses hat die günstigsten 
Eigenschaften ohne Zusatzstoffe. Seine in Zahlentafel 15/7 zusammen
gestellten Eigenschaften lassen es für die Hochspannungstechnik in vielen 
Fällen (wo es der Preis erlaubt) als geeignet erscheinen, um so eher, als 
es nicht nur zu Formkörpern gepreßt werden kann, sondern auch in 
dicken Platten erhältlich ist und sich gut in jeder Weise bearbeiten läßt. 
Das Harz ist braun und durchsichtig. 

Zahlentafel 15/7. Eigenschaften von Anilin-Formaldehyd-Harz. 

E bei 25° C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3 ... 4 
)/25° C 50 Hz ................ 0,03 ... 0,08 

E tg ( t 90° C 50 Hz . . . . . . . . . . . . . . .. 0,07 ... 0,5 
125° C Radiofrequenz ........ 0,0045 ... 0,012 

Etg ö \ 90° C " . . . . . . .. 0,007 ... 0,05 
Durchschlagsfeldstärke (eff.) I Min. bei 

90° C, gemessen bei 7 mm Stärke) 100 kV/cm 
Spezifisches Gewicht.............. 1,22 g/cm3 

Biegefestigkeit. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. II 00 kgjcm2 

Schlagbiegefestigkeit .............. 16 cmkg/cm2 

Das Harz ist wenig feuchtigkeitsempfindlich. Gegen Kriechent
ladungen ist es sehr widerstandsfähig und dem Phenolharz (am;
genommen Gießharz) überlegen. Es wird auch mit Papier zusammen 
in der Hitze zu Platten gepreßt, kann aber nur kalt mit Papier zu 
Rohren gewickelt und dann heiß nachgepreßt werden. 

Ein Hindernis für viele Anwendungen ist das allmähliche Erweichen 
bei Temperaturen über etwa HOa C (Wärmebeständigkeit nach Martens 
> H5° Cl· 

Holz findet als Isolierstoff vornehmlich wegen seiner guten Bear
beitungsmöglichkeiten und günstigen mechanischen Eigenschaften Ver
wendung, teils als sorgfältig getrocknetes und dann lackiertes Holz, 
teilweise als sog. Ölholz, ferner in mit Kunstharz oder Naturharz 
imprägniertem Zustand. Am häufigsten wird Buchenholz verwendet. 
Die maßgebendsten Eigenschaften sind in Zahlentafel 15/8 zusammen
gestellt. 
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Zahlentafel 15/8. Eigenschaften von imprägniertem Holz. 

Eigenschaften 

Spez. Gew. bei 20° C .................. . 
Zugfestigkeit in Faserrichtung ...... . ... . 
Druckfestigkeit Fasern .............. . 

_L " •..•.........•• 
1. Kraft ~ auf Jahrringe .......... . 
2. .. tangential an J ahrringe ..... . 

Biegefestigkeit ........................ . 
Scherfestigkeitskante I. n. _L Faser ...... . 
Elastizitätsmodnl in Faserrichtung ...... . 
Durchschlagsfestigkeit kurzzeitig (Steige-

rung 100 kV/min), Kugeln 25 mm0 ... 

gemessen unter Öl J_ Fasern 
Elektrodendistanz ............. 0,4 CIll 

1,5 " 
10 

Fasern, ca. l / 2 x Wert _L Fasern. '.'. 
Durchschlagsfestigkeit (eff.) Imin unter Öl 

_L Fasern (Dicke) für Splintholz ..... . 

Kernholz ist ca. 20% schlechter als Splint
holz. 

Dielektrizitätskonstante, ......... 20° C 
60° e 

Verlustziffer e . tg 6 

Wärmeleitfähigkeit i Fasern ....... . ... . 

Spez. Wärme 

Wärmebeständigkeit dauernd ....... . ... . 

gfcm3 

kg/cm2 

0,93 
450 ... 700 

800 
620 

Mineralöl
holz 

0,88 
450 ... 700 

800 
620 

kg/cm2 1000 ... 1200 1000 ... 1200 
kgjcm2 

kV 

em 

kV 

eIn 

Wem 
cm2 oe 

Ws 

gO(' 
oe 

25 

16 ... 1~ 
(10 cm) 

:1,8 

0,0035 

0,0021 

1,7 ... 2,1 

115° 
unter Öl 

140 
90 
25 

16 ... 18 
(10 cm) 

3,3 
4,1 

0,29 (60°) 

0,0035 

0,0021 

1,7 ... 2,1 

115° 
uuter Öl 

16. Glimmerprodukte. 

Kunstharzimpr. 
Holz 

0,75 ... 1,1 
670 

900 .•. 1600 
300 ... 900175 ... 1600 

1. 2. 

1200 .•. 2000 
180 ... 220 ... 250 
140000 ... 165000 

58 
40 

45 
(1 cm) 

5,25 (20°) 

100° 

Glimmer verdankt seine ausgedehnte Verwendung in der Isolations
technik seiner Hitzebeständigkeit, großen Durchschlagsfestigkeit, niedri-

Ahb. 16/1. Stanzglimmer in v(~r~('hirdpnen Ci-rößen. 
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I 
7 

flewöhnlicl7e Isololion 
6'3%lock / 

V geWÖhn!.? 
ß 1'1%lock. 

I.--V y-~ - verbess.lso!. .1.1%Lock 
10 30 .10 '10 50 50 10 

Temperc!lur 
oe • 

80 

gen dielektrischen Ver
lusten, auch noch bei 
hohen Frequenzen und 
endlich seiner Handels
form als dünne, bieg
same Blättchen, die 
sich durch Aufeinander
schichten und Verkleben 
oder durch Kleben auf 
verschiedene Träger, wie 
Papier, Preßspan, Seide, 

Abb. 16/2. Dielektrische Verlustziffer '. tg 6 von Generatorisolier· 
stDffenin Abhängigkeitder Temperatur, Meßspannung 6 kV (BBC). 

Baumwollgewebe, As
best, zu Platten, Tafeln, 
Röhren, Kragen usw. Gewöhnliche Isolation (Schellakfolium) ... 14% Lack, 

" " " ... 62%" , verbinden lassen. Glim-
Verbesserte Isolation (Compoundfolium) .. 33% " . 

merprodukte gehören zu 
den teuren Isolierstoffen . 

4.1~--+---+---~--~---+~~ 

Die Produktionsgebiete von Roh
glimmer -- einem in Plattenform 
kristallisierten Mineral sind 
hauptsächlich Indien und Kanada. 
Je größer und gleichmäßiger die 
einzelnen Glimmerschuppen sind, 

~r~L--G~~~~~~~~~ 

desto teurer der Preis. Die eff. Durch-
o (j 10 13 schlagsfestigkeit des Rohglimmers ist 

~ 
kVjcm 

Abb.16/3. Dielektrische Verlustziffer 8. tg 6 
von Generatorisolierstoff in Abhängigkeit von 
der Spannung. Temperatur 16° C. Foliumsorten 

mit 500 bis 630 kV/cm bei kon
tinuierlicher Spannungssteigerullg, 
gemessen an 0,1 mm dicken Blätt
chen unter Öl, sehr hoch. Unter den 
übrigen Eigenschaften nennen wir: wie in Abb.16/2 (BBC). 

s = 5 ... 8 Spez. Gew. y = 2,8 ... 3 
Verlustziffer s . tg {j bei 20° 0 .............. . 
tg {j bei 20° 0 ............................. . 
Wärmebeständigkeit : Muskowit kalziniert bei 

Amber 

0,001 ... 0,012 
0,0002 ... 0,0015 
600° 0 
900° 0 

Wcm 
Wärmeleitfähigkeit .......................... 0,0036 cm20C 
Spezifische Wärme 8 ......•.•••• " .... = ca. 0,85 Ws(g °0 

Gegen Säuren ist Glimmer nicht beständig. 
Zahlentafel 16/1 gibt eine Übersicht der üblichsten Glimmererzeug

nisse, bei der wir uns in der Hauptsache an die Einteilung des VDE hielten. 
Unter den sehr vielen G limmerprod ukten ist für die Hochspannungs

technik das Mikafolium am wichtigsten. Papier wird mit Lack bedeckt. 
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Die Glimmerblätter werden in Schuppenform von Hand oder maschinell 
darauf gelegt, das Ganze nochmals lackiert und getrocknet. Das so ent
stehende Folium wird in Rollen in den Handel gebracht. Dicke 0,15 bis 
0,22 mm, Glimmergehalt 40 bis 60%. Zur Herstellung von Spulen
isolationen für Hochspannungsgeneratoren und -motoren wird dann auf 
besonderen Umwalzmaschinen das Folium um die Geradseite geschlungen 
und das Bindemittel unter Erhitzung erhärtet. Auf Vermeidung von 
eingeschlossener Luft und Feuchtigkeit ist dabei viel Sorgfalt zu ver
wenden. 

Zahlentafcl 16/1. Hauptangaben über Mikanit- und Glimmerfaser -
stofferzeugnisse. 

IDecklage 1 i 
I Übliche Auftrag je Deck- Glimmer-

Bezeichnung Decklage 2 i Dicke etwa bzw. Unterlage gehalt zirka 

I mrn etwa rnrn Prozent 

I 
Mikanitpapirl' ...... Seidenpap. i Seidenpapier 0,2 " .0,5 0,03 80 

Mikanitleinell Leinen I 
Seidenpapier, 0,35 ... 0,6 Leinen ... 0,15 ..... 
selten Leinen 0,45 ... 0,8 Seidenpap.O,03 

! 

~likanitbatist ...... Batist 
I 

Seidenpapier 0,25 ... 0,4 Batist .... 0,10 
Seldenpap.0,03 

Mikanitseide ...... Seide I keine, selten Pap. 0,2 ... 0,3 Seide .... 0,04 

Glirnrnerpapier ..... DünnesPap. - 0,12 ... 0,25 0,04 40 ... 60 

Mikafoliurn ........ Papier llindernittelaufstrieh 0,13 ... 0,20 0,04 40 ... 60 
auf Glimrnerlage 

Glirnrnerbatist ..... Batist - 0,15 ... 0,20 0,08 28 ... 40 
Glirnrnerseidi' ...... Seide -- 0,07 ... 0,10 0,04 65 ... 70 
Glimrnerlacktllch ... Laektllch - 0,20 ... 0,25 0,12 ... 0,15 

" 
... Lacktuch 0,4 ... 0,7 0,12 ... 0,15 20 .. .40 

Glimmerasbest ...... Asbestpap. . .. 0,20 ... n,30 0,13 ... 0,20 

Während früher stets Schellack als Bindemittel diente, wird heute 
mit großem Erfolg, wenigstens bei hohen Generatorspannungen und 
großen Spulenlängen, ein sog. Compoundfolium verwendet, das sich 
durch kleineren Anstieg der dielektrischen Verluste mit der Temperatur 
(Abb. 16/2), größeres Wärmeleitvermögen, große chemische Beständigkeit 
und bleibende Elastizität auszeichnet. Die physikalischen Daten von Schel
lack und Compoundfolium sind in Zahlentafel16/2 und Abb. 16/2 ... 16/5 
zusammengestellt. 

Für die Qualität der fertigen Spulenisolation ist die auf großer 
Erfahrung beruhende Arbeitsmethode von ausschlaggebender Be
deutung. 

Zu den wesentlichsten Angaben über Mikaprodukte gehört der 
prozentuale Glimmergehalt. Der Träger ist ausschlaggebend für die 
mechanische Festigkeit (Zugfestigkeit bzw. Reißlänge), Geschmeidigkeit, 
Gesamtdicke. Das Bindemittel ist mitbestimmend für die Güte der Haft
festigkeit, Temperaturbeständigkeit, Flexibilität und deren Änderung 
mit der Zeit, chemische Beständigkeit, dielektrischen Verluste und deren 
Temperat1ll'abhängigkeit (s. Abb. 16/2 ... 16/5). 
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_\bb.16/4. Dielektrische Verluste von Schellackfolium in Abhängigkeit des Mcngenverhii!tnisses von 
Glimmer, Lack und Papier (BBC) . 

. \bb.16'5. Dielektrische Verluste von Compoundfolium in Abhängigkeit des Mcngenverhältnisses 
von Glimmer, Lack und Papier (BBC). 

Auf welches Glimmerprodukt bzw. welche Decklage oder Unterlage 
bei den verschiedenen Anwendungen - besonders im Motoren- und 
Generatorenbau - die Wahl fällt, hängt von den Anforderungen an 
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Zahlentafel 16/2. Eigenschaften von Mikafolium. 

Eigenschaften 

Spezifisches Gewicht 
Durchschlagsspannung eff. 

kurzzeitig bei 20° C 1 mm 
5 " 

Durchschlagsspannung eff. 
I min unter Öl bei 20° C 
Dorn- und Stanniolelektro-
den ........ Dicke Imm 

2 
:3 

" 

Dielektrizität,.;-
5 

" 
konstante 

f 20° C 
e ..... 

\900 C 

Verlustfaktor tg r\ .. f 20° C 
, 90° (' 

Verlustziffer e . tg (\ . f 20° C 
I 90° C 

Wärme beständigkeit, einge-
baut, dauernd .......... 

Wärmeleitfähigkeit ........ 

Linearer Wärmeausdehnungs-
koeffizient je ° C ....... 

Glimmergehalt ............ I 

Maß
e.inheit 

kV 

kV 

0(; 

Wcm 
cmi -o C 

% 

Schellack-Mikafolium 

1,5 

30 
100 

26 
42 
54 
75 

4 
13 

0,02 ... 0,03 
0,23 

0,08 ... 0,12 
3,00 

115 
Bindemittel er-

weicht bei 70° C 

0,0014 ... 0,0016 

0,00001 ... 0,00016 
50 ... 60 

Compound-Mikafolium 
(Micafil) 

1,5 

30 
100 

26 
42 
54 
75 

3,1 
3,6 ... 4,3 

0,02 ... 0,03 
0,10 

0,06 ... 0,09 
0,36 ... 0,43 

120 
Bindemittel er-

weicht bei 90 bis 
100° C 

0,0018 (bei 70° C) 

0,00001 ... 0,00016 
50 ... 60 

vorhandenen Raum, Temperaturbeständigkeit, Festigkeit usw. ab. Die 
besonders raumsparende Glimmerseide wird viel in Bandform verwendet. 
Wo mehr Raum verfügbar ist, kann an Stelle der Seide Batist treten. 

Eine wertvolle Eigenschaft des Glimmers ist seine Widerstands
fähigkeit gegen Glimmentladungen. 

17. Verguß- und ]'üllmassen. 
Diese werden verwendet, um Hohlräume isolierend auszufüllen. 

Immer handelt es sich um bei erhöhter Temperatur flüssige oder halb
flüssige, bei Raumtemperatur feste oder gallertartige Massen. 

Anwendungen: Ausgießen von Isolatoren, Strom wandlern , Abzweig
kästen, Kabelendverschlüssen usw. Hierher gehören auch die sog. Com
poundmassen, mit denen man Spulen unter Vakuum und Druck impräg
niert. Meist handelt es sich um Mehrstoffgemische, wovon die bevor
zugtesten sind: Kolophonium, Schellack, Kopale, Kunstharze, Natur
und Kunstasphalte, Holzteerpeche, Steinkohlen- und Braunkohlen-
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teerpeche, Fettpeche, Kautschuk, Schwefel, Mineral- und Harzöle, 
fette Öle, Vaseline, Paraffine, Montanwachs, Bienenwachs, Asbest, 
Quarzsand usw. 

Die Klassifizierung1 der vielen gebräuchlichen Massen erfolgt zweck
mäßigerweise nach der Zusammensetzung in 

a) Asphaltmassen mit einem Tropfpunkt bis maximal 
b) Harzrnassen 
c) Pechrnassen 
d) Paraffinwachsrnassen 
e) Chlorierte Kohlenwasserstoffe "" " " 
f) Kunstharzmassen, nach Härtung zum Teil unschmelzbar. 

180° C, 
120° C, 
UO° C, 
80° C, 

130° C, 

Zu den Gruppen a und b gehören Vergußmassen für Endverschlüsse, 
Verteiler und Muffen für Schwachstrom- und Niederspannung mit einem 
Tropfpunkt nach Ub belohde von 60 bis 65° 0, Vergießtemperatur 140 bis 
150° 0; Vergußmassen für Endverschlüsse von Starkstromkabeln unter 
Erde, Tropfpunkt 65°, Vergießtemperatur 150°; für Endverschlüsse in 
Innenraum, Tropfpunkt 90°, Vergießtemperatur 190°, ferner Verguß
massen für Hochspannungsisolatoren. 

Zu den Gruppen a und c gehören die Füllmassen für Spulen. 
Beim Vergießen ist darauf zu achten, daß nicht örtliche Überhitzungen 

vorkommen und daß keine Luftblasen entstehen. Beim Erkalten sollen 
die Massen etwas plastisch bleiben, da sich sonst beim Zusammenziehen 
Risse bilden können. Aus dem gleichen Grund darf die Schwindung 
nicht zu groß sein, etwa 5 bis 10% bei einem Temperaturabfall von 150 
auf 15° O. Andere noch in Frage kommende Eigenschaften sind: kleiner 
Ausdehnungskoeffizient, Eindringungsvermögen, Klebefähigkeit und Haft
festigkeit an Metall- und Isolierteilen. 

Besondere Sorgfalt ist beim Füllen von Durchführungsisolatoren 
anzuwenden. Bei zu reichlicher Füllung kann schon durch betriebs
mäßige Erwärmung das Porzellan gesprengt werden. Ebenso macht die 
Bildung von Luftsäcken Schwierigkeiten. 

Durchschlagsfestigkeiten, welche diejenigen von Ölen überschreiten, 
sind namentlich dann erreichbar, wenn auf gute Entgasung geachtet wird. 

Der VDE hat Leitsätze für die Bewertung und Prüfung von Verguß
massen herausgegeben. Die Wärmeleitfähigkeit kann durch geeignete 
Zugaben erhöht werden (Abschnitt 24). 

18. Die Dielektrizitätskonstante der festen Baustoffe. 
Die Dielektrizitätskonstante der Stoffe ist von grundlegender Bedeu

tung für die elektrische Festigkeitsrechnung, da sie die elektrische Feld
verteilung bestimmt (vgl. Abschnitt 10). Für flüssige und feste Stoffe 

1 II Schweiz. Verband f. d. Materialprüfung d. Technik. 
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ist sie größer als 1. Sie ändert sich mit der Temperatur (vgl. Abschnitt 19), 
wenn auch im allgemeinen in den praktisch vorkommenden Temperatur
grenzen nicht stark. Zahlentafel18/1 und 18/2 enthalten hierüber Angaben. 

Zahlentafel 18/1. Dielektrizitätskonstanten bei 20° C und deren 
Anderung zwischen 20° und 80° C. 

Stoff 

Hartpapier ..................... . 
Ölimprägniertes Papier für Ölkabel. 
Ölimprägniertes Papier für Konden-

satoren (Hadern, Feinpapier). 
Kleinere Werte beider Kolonnen 
bei schwacher Satinage ........ . 

Hartgummi ..................... . 
Hartporzellan .................. . 
Calit, Calan .................... . 
Condensa N ...... , .............. . 
Condensa C .................... . 
Kerafar R ..................... . 
Kerafar T ..................... . 
Quarz ........................ .. 
Quarzglas ...................... . 
Bleiglas ........................ . 
Minosglas ...................... . 
Glimmer ....................... . 

• bei 20" C 

4,0 ... 6,0 
3,8 ... 4,3 

3,6 ... 4,3 
3,0 
5,4, .. 6,5 
1i,5 ... 6,6 
40 
80 

4,7 
4,0 ... 4,2 
6,5 
7,5 
7,0 

Änderung von e pro 1 ° C 
zwischen 20° nnd SOo C 

+ 9 X 10-4 

+ 5,5 X 10-4 

+ 2,8. . . 3,3 X 10-4 

+ 5,0 ... + 6,0 X 10-4 

1,2 ... + 1,6 X 10-4 

- 3,4- ... - 3,8 X 10-4 

-- 7,0 ... - 7,4 X 10-4 

- 5,8 ... - 6,2 X 10-4 

- 2,8 ... - 3,2 X 10-4 

+ 0,2. . . 0,4 X 10-4 

+ 0,6 ... 1,0 X 10-4 

Zahlentafel 182. Dielektrizität:,;konstanten 
bei 20, 100 und 200° C (BBC). 

Dielektrizitätskonstante (50 Hz) 
Material 

20° 100 0 I 200° I 

Porzellan .......... 5,9 7,8 26 
Sonderporzellan 

(Calit) .......... 5,4- 5,5 6,5 
Quarzgut ......... 3,25 3,25 3,30 

20° 70° 90° 

Schellackpapier .... 4,1 5,3 6,2 
Hartpapierplatte ... 5,0 5,0 5,0 
Hartpapierrohr ..... 4,3 4,3 4,32 
Gew, Mikaisolation . 4,2 12,0 -
Compound-Mikaiso· 

lation ........... 3,3 3,7 .. .4,2 4,3 ... 4,9 

Die Dielektrizitätskonstante ist in weiten Grenzen (vgl. Abschnitt 19 
und Zablentafel 20/1) unabhängig von der Frequenz. Bei ölimpräg
niertem Papier nimmt sie bis zu 10000 Hz nur um ca. 1 % ab. 
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Die Steigerung von B mit der Temperatur ist für die Beanspruchung 
der Stoffe günstig, indem eine Entlastung der inneren, heißesten Stellen 

eintritt. Interessant ist, daß für einige 
Zahlentafel 18/3. Abfall von keramische Stoffe mit sehr hohem B 

E bei S to ß sp ann ung. 

Stoff 

Gips ........... . 
Paraffin ........ . 
Porzellan ....... . 
Mikanit ........ . 
Ölleinen ........ . 
Preßspan ....... . 
Hartpapier ..... . 
Glas ........... . 
Hartcellon ...... . 
Reinglimmer ..... 

Max. Abfall von c 
L1ein~ovoneo 

43 
42 
35 
31 
30 
26 
26 
22 
15 

3 

das Vorzeichen des Temperaturkoeffi
zienten negativ ist. 

Abfall der Dielektrizitätskonstanten bei 
Stoßbeanspruchung. 

Die festen Isolierstoffe weisen bei 
Beanspruchung durch Stoßwellen einen 
Abfall der D. K. auf, der bei etwa 
100 m Stirnlänge ein Maximum erreicht 
und für noch kürzere Stirnen nicht 
mehr stark ändert. Unhomogene Stoffe 
weisen einen größeren Abfall auf als 

homogene. Der maximale Abfall der D. K. in Prozent der normalen D. K. 
ist in obenstehender Zahlentafel für einige Stoffe zusammengestellt.! 

19. Erwärmung der festen Baustoffe durch 
dielektrische Verluste. 

Unter dem Einfluß des elektrischen Wechselfeldes entstehen in den 
dielektrischen Baustoffen Verluste. Die äquivalente Wärme findet zum 
Abfließen im allgemeinen einen hohen Widerstand, weshalb schon kleine 
Verlustleistungen von Bruchteilen eines Watt/cm3 unzulässige Temperatur

~1 0,002 !f 0,008 

4001 400'1 

IIl/lV 

'f 'iI 

erhöhungen im Innern hervor
rufen können. Seit den grund
legenden Forschungsarbeiten2 

wird den dielektrischen Ver
lusten bei Fabrikation und Wahl 

00 der Stoffe wie bei Bemessung 

::::1 :::: 

o 40 I 
30 50 

Abb.19/1. Verlustfaktor tg d und Verlustziffer c tg d 
bei 20° für ein Kabel (Papier in Kabelöl) in Funktion 
der Spannung für 4 Kabelstücke I ... IV von je 925 m 

Länge, unter Phasenspannung 50/Va kY (Jahr 1929) 
(Kabelwerke Brugg). 

der Teile die nötige Beachtung 
geschenkt. 

Quasihomogenes Di-
elektrikum bei mäßiger 
Feldstärke: Die im folgenden 
geschilderten Beziehungen gel

ten, wie die Bezeichnung andeutet, für einen Stoff, bei welchem die Dicke 
groß ist im Verhältnis zur Ausdehnung der Stellen schlechter und 
guter Leitfähigkeit, so daß ein quasihomogener Gesamtstoff vorliegt. 

Die Verluste an jedem Orte eines Dielektrikums sind 

1 II Gerhard Meyer. 
2 II K. W. Wagner, Steinmetz, Dreyfuß 1 u. 2, Berger, Roth. 
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eine Funktion der elektrischen Feldstärke an diesem Orte 
(Abb. 19/1). Für mäßige Feldstärken von einigen 10 kV/cm, wie sie 
praktisch am häufigsten sind, wachsen sie mit dem Quadrat der :Feldstärke: 

N= 7c(E;2. 

Vergleicht man die gemessenen Verluste mit den auf Grund der 
Ohm sehen Leitfähigkeit des Stoffes errechneten (J 0 u I e sehe Verluste), 
so findet man z. B. je dm3 bei einer Beanspruchung von 10 kV/cm: 

Isolierstoff Jouleticher Verlust Dielektrischer Verlust 
bei 50 Hz 

Imprägnierter Faserstoff 0,01 X 10-3 W 35 X 10-3 W 
Hartpapier . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 X 10-3 " 150 X 10-3 " 

Die dielektrischen Verluste sind also weit größer, als sich aus der Ohm
Rehen Leitfähigkeit ergeben würde . 

.Je Volumeneinheit '/. betmgen die Verluste: 

.Y _~ 11,/6:2 'vVattjem3, 
'1: - 1 

Pi) in 
\'V inn3 

" 2' li ill kY jelll (Effektivwert), v in cma, 
(kViem) 

Po ist also eine Materialkonstante, sie gibt an, wie groß die dielektrischen 
Verluste je cm3 sind bei Beanspruchung mit der Einheit der Feldstärke. 
Wir nennen sie "Raumverll1stziffer". 

Infolge der dielektrischen Verluste ist der durch ein unter Wechsel
spannung stehendes Dielektrikum fließende Strom nicht ein wattloser 
Strom 1w1, sondern er besitzt eine Wattkomponente 1w , die wir mit Ver
luststrom bezeichnen. Der Winkel (j zwischen wattlosem Strom und Ge
samtstrom wird als V e rl u s t w i n k c I bezeichnet; seine Tangente als 
Ver I ustf aktor: 

tg<5= ~w_, lwccc\Vattstrom, IW1='Vattloser Strom. 
1W1 

Zur Ableitung der Beziehung zwü,chen tg (j und Raumverlustziffer Pll be
trachten wir einen Quader des Dielektrikums, dessen Querschnitt F cm2 und 
dessen Dicke dem beträgt, bz,y. einen Kondensator von F cm2 Querschnitt 
und dem Elektrodenabstand. Die dielektrischen Verluste bei Anlegung der 
Spannung U Volt betragen NWatt bei der Frequenz f. Für diesen Konden
sator ist: 

S Po'l'·li;2.10-3 P1J·H.d.~.1O-3 
Iv, ccc U = l1: . d . 103 cl. 103 = Po F . Ci: • 10-6, 

}1' 
lwl=2njU(Jcc- 2n !l1:d.0,0884.10-9 d t 

= 0,5552. 10-9 • E! }1' (E;, 

I 11// 
tgb=~v .1,80.106 , (19(1) 

Iu:z LI 



78 Die festen dielektrischen Baustoffe der Hochspannungstechnik. 

Für schmutziges Öl ergibt sich z. B. bei 50 Hz: 

P,1. = 7,4.10-·, c = 2,2, 

tg6 = 7-,~. ~~; .. ~{.1()6 = 1,21, 

1= I W ! V 1 + tg 62 = I w! \·1 + 1,46 = 1,6IW !' 

Für gute Isolierstoffe ist tg Ö viel kleiner, besonders im kalten Zustand. 
Meist werden Werte von 3/10 bis einige Prozent gemessen. 

Aus Formel 19/1 geht hervor, daß die Werte für tg Ö zum Vergleich 
verschiedener Isolierstoffe nicht zweckmäßig sind, denn sie interessieren 
in erster Linie im Zusammenhang mit der Beurteilung auf das Verhalten 
bei elektrischer Dauerbeanspruchung. Da der Ausdruck für tg Ö auch 8 

enthält, gibt tg Ö kein Bild über die Höhe der Verluste. Ein Isolierstoff mit 
z. B. 8 = 40 und tg Ö = 0,003 wird bei gleichen Abmessungen und 
gleicher Beanspruchung sehr viel ungünstiger sein als ein Stoff mit 
8 = 4 und tg Ö = 0,01, ist doch die Raumverlustziffer im ersteren Fall 
dreimal größer als im zweiten. Die sehr verbreitete Verwendung von 
tg Ö zur Beurteilung der Materialqualität ist also wohl ber6chtigt, wenn 
nur Näherungsvergleiche von Stoffen mit gleichem e gemacht werden 
(s. z. B. Abb. 19/1), führt aber bei Vergleichen unter verschiedenartigen 
Stoffen und sogar desselben Stoffes bei stark verschiedenen Tempe
raturen (Änderung von e) zu Trugschlüssen. Die Raumverlustziffer 

Pa = ~~:~ .cl~ vermeidet diesen Nachteil ; dasselbe gilt von dem einfacheren 

Ausdruck e.tgö, den wir Verlust ziffer nennen. Po und e.tgö unter
scheiden sich bei gegebener Frequenz nur durch einen konstanten Faktor. 
Es wäre im Interesse der korrekten Materialbeurteilung wünschenswert, 
wenn sich die Verlustziffer e. tg Ö in der Literatur und der Praxis an 
Stelle des ungenügenden tg Ö durchsetzen würde. 

Die dielektrischen Verluste eines Isolators betragen: 

N = U . I w = U . I . sin ö, 

für kleines 0 ist N = U . I . tg 0 = 2 n f . U2 . 0 . tg 0, 

N = 211: f . U2 . OL. c . tg 0 Watt, (19/2) 

CL = Kapazität unter der Annahme, daß F = 1 (Luft) in F, U in V, t in ,-1. 
Vergleicht man also Kondensatoren gleicher Kapazität, so gibt 

tg Ö ein Maß für deren dielektrische Verluste. 
Die dielektrischen Verluste sind schon innerhalb der betriebsmäßig 

vorkommenden Temperaturen von etwa 0 bis 100° C meist stark tempera
turabhängig. Sie weisen oft bei Temperaturen von etwa 40 bis 60° ein 
Minimum auf, um bei tieferen Temperaturen langsam, bei höheren 
rasch zu steigen. Einige Beispiele sind in Abb. 19/2 gegeben, und zwar 
Kurve 1 für Hadernkondensatorpapier in Mineralöl, getränkt nach 
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Vakuumtrocknung. Kurve 2 für ein Natron-ZeUulose-Kondensatorpapier 
in Öl, gleich behandelt wie 1. Kurve 3 für ein viel gebrauchtes Hart
papier. Kur v e 4 für ein spezielles Hartpapier "Su perresocel" . 

Mit einer für die Berechnung genügenden Genauigkeit kann die Ab -
hängigkeit der Raumverlustziffer von der Temperatur in 
einem gewissen Temperaturinter- 0,10,--,---,---,----,--,----, 

vall dargestellt werden durch die 
Gleichung: 

_ 0(0-110) _W/cm3 

P,{j - Poß (kVjcm)2' (19/3) (J05f--f----,'----;--+--+-----+---l 

Dabei bedeutet P.o die Raumverlust- ~t 
ziffer für die Temperatur {j0 C, Po ""'Iao'll--+---T-~q~~f_-+__--l 
diejenige bei der Temperatur {jo, bei • 
welcher die Verluste ein Minimum (J02 

aufweisen. Der Koeffizient (J kann 
aus zwei Verlustmessungen bei mög
lichst weit auseinander liegenden 
Temperaturen ermittelt werden: 

P'iJ (e. tg 15)11 
In In ' -,-

Po (e.tgc5)o 

o 120 

a =-- -- =-- - , (19/4) 
f}-f}o f}-f}o 4~2 

Die Abhängigkeit der Verluste von 
der Temperatur hat eine sehr inter
essante Wirkung. Betrachten wir 
z. B. ein langes Isolierrohr, etwa in 
Form eines Kabels, bei welchem 
vorläufig von einer Strom belastung 
und somit einer Wärmeerzeugung im 
Kupfer abgesehen wird. Die Wärme
ableitung findet aus Symmetrie
gründen nur nach außen in radialer 

'!Of----!__ 

Abb. 19/2. e tg d und e iu Abhängigkeit der 
Temperatur für einige Isolierstoffe: 1. für 
Hadern-Koudensatorenpapier in Öl, 2. Cellulose
Kondensatorpapier in Öl, 3. ein Hartpapier. 
4_ ein spezielles Hartpapier ("Super-Resoce!"), 

(Mirafil). 

Richtung, nicht in der Längsrichtung statt. Im Beharrungszustand muß 
die gesamte Verlustwärme nach außen abgeführt werden, wozu ein 
Temperaturgefälle gegen die Außentemperatur notwendig ist. Die er
höhte Innentemperatur erzeugt erhöhte Verluste, diese wiederum eine 
Temperaturerhöhung, bis schließlich ein Gleichgewicht eintritt. Über
schreitet aber die Gesamtspannung einen gewissen kriti
schen Wert, so tritt kein Gleichgewichtszustand ein, Ver
luste und Temperatur wachsen weiter, bis es schließlich zur 
Materialzerstörung und damit zum Durchschlag kommt. Die 
Spannung, bei welcher dieser Kippvorgang stattfindet, heißt Kipp
spannung. Man spricht von Wärme kippen. Wird die Spannung 
nicht bald gesenkt, so erfolgt nach einiger Zeit der Wärmedurchschlag. 
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Ein typisches 
Wärmekippens ist 
dargestellt. 

Beispiel des 
in Abb.19{3 

Nimmt e mit der Temperatur 
zu, so findet hierdurch eine Ent
lastung der inneren, wärmeren 
Schichten statt. 

I 
-~ 

An Hand der Rechnung soll ge
zeigt werden, daß die Kippspan
nung eine Eigenschaft des 
Stoffes selbst ist, indem sie 
von dessen Dicke nicht ab
hängt, sofern wenigstens die 
Feldstärke einen kritischen 
Wert nicht überschreitet. 

Das Temperaturgefälle längs 
einer Schicht von der Dicke l cm 
und dem Querschnitt F cm2 beträgt o 1 2 q. Zeit 5 

~ 
LI f} = (-y-) / Ä Grad Celsius, (19/5) 

Abb. 19/3. Dauerbeanspruchung zweier Hart
lIapierdurehführungen aus Isolierstoff mit großer 
(I) und kleiner (11) Verlustziffer mit eff. 64 kY, 

Q. w t ln , 
VI' /ern" 

.. in 0C/ern' 
50 Hz in Öl von 90° C (BBC). 

Dabei ist Q die in der Zeit t ab
fließende Wärmemenge, A. die Wärmeleitfähigkeit. Diese Gleichung 
hat die Form der Widerstandsgleichung im elektrischen Stromkreis. 

~ Für Kreiszylinder lautet die entspre-

Abb. 19/4. Dielektrische Erwärmung einer 
Platte. 1 = innere Elektrode, 2, und 

3 = äußere gekühlte Elektrode. 

chende Gleichung 

ln(~) 
Llf}=(~l) 2:~ Grad Celsius. (19/6) 

Darin ist ~1 die je om Länge erzeugte 

sekundliehe Wärmemenge in Watt, 
ra Außen-, r i Innenradius in beliebigem 
ab~r gleichen Maß. 

Im folgenden sollen die Verhält
nisse berechnet werden für eine ein
seitig gekühlte "dicke" Platte. Abb. 19{4 
zeigt diese Anordnung im Schnitt. 

Die Platte ist also von jeder Seite von einer Elektrode, 1 und 2, begrenzt. 
An 2 erfolgt Wärmeabfuhr nach außen, von 1 erfolgt keine Wärmeabfuhr. 
1 ist also rechts gegen Wärmeabfuhr isoliert oder es befindet sich dort 
Isoliermaterial gleicher Dicke wie links, wobei dann aus Symmetrie-
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gründen die ganze links von 1 erzeugte Wärme nach links abgeführt wird, 
was dieselben Temperaturen ergibt. Der Isolierstoff sei gekennzeichnet 
hinsichtlich seiner Verluste durch die Konstanten Po bei Temperatur 
{jo und a (Formel 19/4), hinsichtlich seiner Dielektrizitätskonstante durch 
BO bei Temperatur {Jo und hinsichtlich seiner Wärmeleitfähigkeit durch },. 
Seine Dicke betrage d, die konstant gehaltene Außentemperatur {ja. 

Ferner sei vorausgesetzt, daß die Verluste mit der Spannung quadratisch 
verlaufen, daß also die Feldstärken unterhalb einer gewissen Grenze liegen. 
Es ist dann für die Außenschicht : 

Pa = Po lUa - #0) <I, 

Ca = co e( #a - #0) ~, 

und für die Innenschicht (Temperatur (}i): 

Pi = Po e(fti - #0) ", 

Ci = Co etUi - #0) S, 

C gibt die Abhängigkeit von e von der Temperatur (vgl. Formel 1/3). 
Für ein Element von 1 cm2 einer Ebene im Abstand x wird der 

Wärmefluß q", berechnet. Es ergeben sich dabei 2 Gleichungen, eine 
erste: 

und eine zweite: 

aus diesen folgt einerseits: 

anderseits: 
dq", _ P @;2 
dx - # . 

Durch Gleichstellen dieser beiden Ausdrücke ergibt sich 
d2 {) 

JO dX2 + p,u @;2= o. 

Diese Gleichung kann dargestellt werden in der Form: 

A':~ +Po eC°-',10lo@;2=O. 

(19(7) 

Die weitere Entwicklung dieser Formel ist mathematisch ziemlich um
ständlich. Sie ergibt, daß ein stabiler Zustand in dem Material nur 
auftritt bis zu derjenigen Spannung, welche im Isolierstoff eine bestimmte 
Temperaturdifferenz erzeugt, gekennzeichnet durch die Beziehung: 

f} f} 1,188 oe 1 . 
i - a = a-':2-C e SillS ( 19/8) 

CI aus Formel 19/4, , aus Formel 1/8. 

Diese Größe ist also die höchstzulässige Temperaturdifferenz, welche 
durch die dielektrischen Verluste (ohne Berücksichtigung der Kupfer
wärme) erzeugt werden darf. Wird sie dauernd überschritten, so erfolgt 

Roth, HochspallllulI!(stechllik, 2. ,-tufl. 
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Wärmekippen, d. h. Durchschlag des Materials. a hat für Hartpapiere 
die Größenordnung 0,013 bis 0,050, 1; diejenige von 0 bis 0,014, infolge-

dessen ergeben sich also für ({}i-{}a) die Grenzwerte ~:~~~- bis ungefähr 

-~:~~~ , d. h. 26 bis 70° C. Kleine Werte von a treten nie zusammen mit 

großen Werten von 1; auf. Es ist also nur eine verhältnismäßig kleine, 
durch die dielektrischen Verluste erzeugte Temperaturdifferenz zu
lässig. Sie ist nicht etwa zu verwechseln mit der von anderen Wärme
quellen herrührenden Temperaturdifferenz, welche im Betrieb überlagert 
sein kann. Die hohen angegebenen Werte von 70° sind nur dann zulässig, 
wenn sich die D. K. mit der Temperatur stark vergrößert, sonst sind nur 
Werte von 26 bis 40° C zulässig, wie sich aus der Formel berechnet: 

f} f} 1,188 GI' 
i - a = -a- rad Ce sms, (19/9) 

a aus Formel 19/4. 

Es ist besonders zu bemerken, daß diese Formeln unabhängig sind von 
der Wärmeleitfähigkeit A des Materials. 

Weiter ergibt sich aus GI. 19/8 für die höchstzulässige Spannung, 
d. h. also für diejenige, welche die Temperaturdifferenz nach 19/9 erzeugt, 
unter Vernachlässigung der Änderung der D. K. 

Ueff = 0,938V~~-= 0,93SV-).- V=~1 ~- Kilovolt. (19/10) 
Pa (J Po (J eO l'ua - 'Uo) 

Es ergibt sich also für einen bestimmten Stoff bei be
stimmter Außentemperatur im Dauerzustand eine ganz 
bestimmte maximal zulässige Spannung (nicht Feldstärke!), 
welche nicht überschritten werden darf. Es ist wohl auf
gefallen, daß in obigen Formeln die Dicke des Materials gar nicht 
vorkommt. Dies stimmt auch, unter der Voraussetzung, daß die 
Höchstfeldstärke, bei welcher die Verluste nicht mehr dem Quadrat 
der Spannung proportional sind, nicht überschritten wird; mit dieser 
Einschränkung ist also die Spannung nur eine Funktion des Stoffes und 
nicht seiner Abmessungen. Bei großer Feldstärke gilt also diese Beziehung 
nicht mehr; ebenso nicht bei kleiner Dicke, da hier das Material nicht 
mehr homogen ist und die gemessenen spezifischen Verluste (Po und a), 
welche Durchschnittswerte sind, nicht mehr für den besonderen Ort 
gelten, welcher gerade durchschlagen wird. 

Um sich dieie Beziehung klarzumachen, denke man sich eine Platte 
bestimmter Außentemperatur und bestimmter Materialkonstanten, welche 
der Spannung U ausgesetzt. wird. Wird die Dicke verdoppelt, so fallen 
die Verluste je cm3 auf Ih, das Volumen ist aber doppelt so groß, die 
Gesamtverluste betragen also die Hälfte, d. h. durch jeden Querschnitt 
fließt nur noch der halbe Wärmestrom wie vorher; dafür durchfließt 
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er aber die doppelte Dicke, was wiederum die gleiche Temperaturerhöhung 
wie vorher ergibt, und zwar für jeden einzelnen Punkt. 

Weiter ergibt sich aus diesen Formeln die praktisch sehr weittragende 
Feststellung, daß die höchstzulässige Dauerbeanspruchung eines Stoffes 
abhängig ist von der Außentemperatur, und zwar so, daß sie mit steigender 
Außentemperatur abnimmt. Die Größe dieser Abnahme ist in der Haupt
sache gekennzeichnet durch die Konstante G, grundsätzlich auch durch C; 
letzteres hat aber bei den heute vorliegenden Stoffen wenig Einfluß. Bei 
niederen Spannungen hat diese Beziehung allerdings praktisch keine große 
Bedeutung, da die höchstzulässige Dauerspannung hoch über der 
Betriebsspannung liegt, wie z. B. bei Generatoren. Bei höheren Spannun
gen dagegen kann sie direkt bestimmend werden (Durchführungsisola
toren aus Hartpapier und Porzellan). 

In praktisch seltenen Fällen kann es vorkommen, daß G, d. h. die 
Abhängigkeit der Verluste eines Stoffes von seiner Temperatur, sehr klein 
ist, oder daß die Außentemperatur nahe an der aus physikalischen Grün
den zulässigen Höchsttemperatur des Stoffes liegt. Dann verlieren die 
abgeleiteten Beziehungen ihre Bedeutung, da in diesen beiden Fällen der 
Kippunkt höher liegt als die Temperatur, welche der Körper dauernd 
ertragen kann. Auch in diesem Fall führen die Verluste bei Dauerbean
spruchung die Zerstörung des Dielektrikums herbei, aber ohne daß ein 
Kippen stattfindet. Der Unterschied der beiden Vorgänge liegt also darin, 
daß bei der vorher betrachteten Art der Zerstörung labiles Gleichgewicht 
(Kippen) eintrat bei einer Temperatur, welche unter der für den Körper 
höchstzulässigen liegt, während hier ein solches Kippen nicht stattfindet. 
In diesem letzteren Falle ist Formel 19j3 darum nicht mehr gültig, weil 
bei Überschreitung der zulässigen Temperatur chemische und physikali
sche Veränderungen im Material vorgehen und damit ihre Grundlagen 
dahinfallen. Naturgemäß kann sich auch die Kippspannung des Stoffes 
nicht mehr nach Formel 19/10 berechnen. 

Doppelt gekühlte dicke Platte. Dieselbe wird ohne weiteres erhalten, 
wenn in Abb. 19/4 die mittlere Platte 1 auf 0 zusammenschrumpft, da ja 
die Richtung der elektrischen Feldstärke in den Formeln nicht vorkommt. 
Die Spannung der rechten Hälfte kann also mit umgekehrten Vorzeichen 
addiert werden, und es ergibt sich die doppelte maximal zulässige Spannung 
oder also: 

(19/11) 

Wem W/cm3 
!Ia, 0 in °C .i In ~- ~-- - p in ----~-

o , 0Ccm"' 0 kV"'cms' 

Für Hartpapier in Öl von 90° C errechnet sich z. B. (ZahlentafeI19j1, 
Sorte 1): 1/ 0,0007 - -~V-- --1---

Uerr = 1,87 V -O,7--:J.O-.:-0,0:f eO,03(90-40) = 51 kV. 

6* 
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Außen gekühltes Rohr (Abb. 19/5) (langer Durchführungsisolator, 
Kabel usw.). Dafür ergeben sich vollständig analoge Betrachtungen wie 

für Platten, welche interessanterweise auch 
zahlenmäßig zu dem gleichen Ergebnis führen: 

U ff= 0,938V Je - 1 ~~ Kilovolt, (19/12) 
e poa Vi[iJ~-1Jo) 

Dimensionen wie (19/12). 

Voraussetzung ist dabei immer, daß der Wärmefluß 
ausschließlich in radialer und nicht in der Längs
richtung erfolgt. Ist letzteres der Fall, wie z. B. bei 

Abb.19/5. Dielektrische Er- Durchführungen mit nicht zu langer Fassung, so 
wärmung eines Rohres. 

werden die zulässigen Spannungswerte herauf-
gesetzt, da die Wärmeableitung in der Längsrichtung abkühlend wirkt,. 

Diese Zusammenhänge sind durch eine Reihe von Versuchen nachge
prüft worden. Beispielsweise ergab die Messung zweier Hartpapierrohre 
in Öl unter 90° C und unter sorgfältiger Wärmeisolierung der Enden 
folgende Werte: 

Zahlentafel 19/1. Vergleich von Meß- und Rechnungswerten 
an z we i Hartpap ierrohren. 

Meß
werte 

Be
rechnete 
Werte 

Innendurchmesser 
Außendurchmesser 
Wandstärke 

p 90° 

p 40° 
e 90° 
e 33° 
ausgehalten 

durchgeschlagen 
nach 
{}a 

Je 

zulässige Dauer
spannung 

{}i - {}a 

{}i 

1. Sorte 

14mm 
38mm 
12mm 

_ W/cm3 
3 X 10-0 -----

kV2/cm2 

0,7 X 10-5 

5,9 
4,7 
30kV 

40 kV (interpol. 38) 
18 Std., {}i = 145° e 
90° e 

Wcm 
00016--, cm2 oe 

2. Sorte 

56mm 
152mm 
48mm 

W/cm3 

2,6 X 10-5 -kV2/cm2 

0,5 X 10-5 

6,0 
4,6 
40 kV, {}i = 120° e 

am Ende 
46 kV (interpol. 41) 
3 Std., {}i = 139°e 
90° e 
0,0016 

40,3 kV 
36° e 

126° C 

Die Berechnung erfolgt nach Formel 19/13, es ergibt sich nämlich (J 

aus 19/4 zu: 
2 li 

ln-'-
0,5 

a = ---- = 0 0330 50 ' , 
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folglich: 
Q f} 1,188 oe 

U i - a = o,6ä3 = 36 

und also: 

Ueff = 0,938 V6,5-~~t~~~,03~:V~O'033(~~~40)= 40,3kV. 

Die Übereinstimmung der Meßresultate mit den aus unseren Formeln 
berechneten Werten darf wohl als eine sehr gute betrachtet werden. Die 
spezifischen Verluste waren dabei nur bei 90° C festgestellt worden. 
Richtiger wäre es gewesen, diese Bestimmung bei 120° vorzunehmen. 
Der interpolierte Durchschlagspunkt wurde dadurch erhalten, daß die 
Innentemperatur und die Zeit des Durchschlags schätzungsweise ver
wertet wurden. Das außerordentlich interessante Ergebnis dieser Ver
suche ist also, daß trotz der großen Verschiedenheit der Wand
stärken der beiden Rohre ihre elektris ehe Dauerfestigkei t 
fa s t die seI bei s t. Die unwesentliche Abweichung ist nur durch Unter
schiede der Werkstdfeigenschaften bedingt. Nach der oft angewandten 
Berechnungsweise, wo auf die höchste Feldstärke abgestellt wird, hätte 
das zweite Rohr eine viermal höhere Festigkeit als das erste aufweisen 
müssen. 

Eine weitere Reihe ähnlicher Versuche betrifft Rohre gleichen Innen
durchmessers und verschiedenen Außendurchmessers, welche ebenfalls 
nach unseren Formeln, sobald eine gewisse Feldstärke unterschritten ist, 
gleiche Durchschlagsspannung aufweisen müssen. Die Rohre besaßen 
Stannioleinlagen, ihre Spannungsverteilung wurde aber dadurch nicht 
beeinflußt, da sie nicht nach Art der Kondensatordurchführungen abge
stuft, sondern alle gleich lang waren und mit Potentialflächen zusammen
fielen. Auch diese Versuche wurden in Öl bei 90° C vorgenommen. 

Zahlentafel19j2. Dur chs chla gss p ann ung vo n Ha rtp a pi err 0 h r en 
verschiedener Dicke. 

Innendurchmesser ....... 30mm 30mm 30mm 30= 
Außendurchmesser ....... 46mm 58mm 70= 100= 
Wandstärke ............. 8= 14mm 20mm 35mm 
Dauernd ausgehalten ..... 48kV 56kV 56kV 56kV 
Durchgeschlagen ......... 56kV 64kV 64kV 64kV 

Auch diese Versuche zeigen also wieder das erwartete Gleichwerden 
der Durchschlagsspannung. 

Dickes Dielektrikum, hohe Feldstärke. 
wachsen die Verluste nicht mehr mit dem 
sondern stärker. 

Bei hohen Feldstärken 
Quadrat der Feldstärke, 

Es zeigt sich also die Erscheinung, daß bei gleichbleibender Spannung 
mit abnehmender Dicke, sobald dieselbe eine gewisse Grenze unter
schreitet. die kritische Feldstärke überschritten wird. Anders ausgedrückt 
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nimmt also die zulässige Dauerspannung, welche durch 
die dielektrischen Verluste bestimmt ist, ab, sobald eine 
kr i t i sc h e Die k e, welche eine Eigenschaft des betreffenden Stoffes ist, 
unterschritten wird. 

"Dünnes" Dielektrikum. Entsprechend der Definition des dicken 
Dielektrikums am Anfang dieses Abschnittes wäre ein dünnes Dielektri
kum dahin zu definieren, daß seine Dicke von gleicher Größenordnung 
wird wie die Dicke der guten und schlechten Stellen im Material. Es 
treten dann begrenzte Stellen größerer Leitfähigkeit auf und an diesen 
Orten eine außerordentliche Erhöhung der Verlustziffer. Es kann von 
"Kanälen" höherer Verluste gesprochen werden, welche von Elektrode 
zu Elektrode reichen, aber nicht einer Kraftröhre entsprechen müssen. 
Diese Verluste kommen grundsätzlich in der Gesamtverlustziffer zum 
Vorschein, indem diese erhöht wird. In Wirklichkeit läßt aber die Gesamt
verlustziffer die lokalen Verlustziffern nicht in Erscheinung treten, da 
letztere sich auf kleine Bruchteile des ganzen Gebietes beziehen können. 
In diesen Kanälen spielt sich dann der gleiche Vorgang ab, welcher oben 
für quasihomogenes Material angenommen wurde, indem nämlich die 
Verluste die Temperatur steigern und diese wiederum die Verluste. Dies 
ist ein Grund dafür, daß bei dünnem Dielektrikum der Wärmedurchschlag 
bei viel kleinerer Spannung eintritt als bei dickeren Platten desselben Ma
terials. Mit größer werdender Dicke des Dielektrikums würde also die 
Verlustziffer dieser einzelnen Kanäle sinken, weil die Wahrscheinlichkeit, 
daß ein Kanal nur aus schlechtem Material zusammengesetzt ist, immer 
mehr sinkt. Diese Kanaltheorie wurde rechnerisch erlaßt durch Wagner 
und Dreyfuß, wobei beide besonaers die vom Kanal nach den Stellen 
kleinerer Verluste radial abgegebene Wärme berücksichtigen. 

Die physikalische Deutung der dielektrischen Verluste und der 
Dielektrizitätskonstanten. Die dielektrischen Verluste der festen Isolier
stoffe setzen sich zusammen aus Leitungsverlusten (Ohmsehe) und 
Polarisationsverlusten. Isolierstoffe mit verhältnismäßig hoher Leit
fähigkeit (viele Gläser, einzelne Kunstharze) weisen überwiegend 
Leitungsverluste auf, gute Hochspannungsisolierstoffe überwiegend 
Polarisationsverluste. 

1. Lei tun g s v e rl u s t e. Bei den Leitungsverlusten handelt es sich 
um Verluste, welche durch wandernde Elektrizitätsträger zustande 
kommen. Diese können Ionen oder Elektronen sein. 

Ionenleitung: Bei Stoffen, die aus Ionen aufgebaut sind (wie z. B. 
Gläser, Steinsalz), weisen die Ionen eine von der Temperatur stark ab
hängige Beweglichkeit auf. Die Ionenwanderung, die einen gewöhnlichen 
Leitungsstrom darstellt, führt durch Reibung der Ionen zu Wärmeent
wicklung und damit zu Verlusten. Die Geschwindigkeit v der Ionen ist 
wesentlich bedingt durch den außerordentlich temperaturabhängigen 
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ZähigkeitskoeHizienten'YJ des Stoffes, der somit auf die Leitungs
verluste von großem Einfluß ist. Es besteht die Beziehung: 

l' = Je '-~- 107cmjs, 
6nTJa 

a = Radius des Ions in cm, q. = Ladung des Ions in Coulomb, Cf = angelegte elektrische Feld
stärke in Volt/ern, 'fJ in cm-1 g S-l. 

Beispielsweise beträgt v in Glyzerin bei 10 kV/cm ca. 0,01 cm/s. 
Elektronenleitung: Wir müssen annehmen, daß jeder Nichtleiter, 

allerdings in sehr geringem Maße, freie Elektronen enthält. Diese werden 
vorwiegend durch Temperaturbewegung der Atome, aber auch durch 
kosmische Strahlung von den Atomen abgespalten. Sind solche freien 
Elektronen einmal vorhanden, so wandern sie in einem Nichtleiter in 
Richtung des elektrischen Feldes ungefähr mit derselben Geschwindigkeit 
wie die freien Elektronen in Metallen. 

Die durch Verunreinigung der Substanz oft bemerkte Zunahme der 
Leitfähigkeit ist ohne weiteres verständlich, da durch vielerlei Verun
reinigungen (z. B. Wasser) Elektrizitätsträger in die Substanz gebracht 
werden. 

2. Polarisationsverluste und Dielektrizitätskonstante. 
Fallen die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen in 
Molekülen von vornherein oder durch die Einwirkung eines angelegten 
Feldes nicht zusammen, so erfahren die Moleküle eine Orientierung 
in Feldrichtung. Vermögen die polarisierten Moleküle den Feld
schwingungen nicht zu folgen, so entstehen dielektrische Verluste 
als Reibungsverluste. Je nach Art der Moleküle sind verschiedene 
Einstellbewegungen zu unterscheiden. Die Polarisationsverluste stehen 
in engstem Zusammenhang mit der Dielektrizitätskonstanten s, nament
lich mit ihrer Frequenzabhängigkeit. Es läßt sich allgemein zeigen, 
daß sie immer bei den Frequenzen Maxima aufweisen, bei denen 
sich die Dielektrizitätskonstante s mit der Frequenz 
stark ändert, mit anderen Worten, wo starke Dispersion von s 
vorliegt. (Im allgemeinen ist der Verlauf der D. K. als Funktion der 
Frequenz durch einen Ausdruck von der Art 

ß 
E= iX+ ----~ 

l+(loY 
darstellbar, bzw. durch Übereinanderlagerung mehrerer solcher Ausdrücke 
mit verschiedenem t 0' worin t 0 die Frequenz bedeutet, bei welcher sich 
s am raschesten ändert.) 

Zum Verständnis der Polarisationsverluste sollen deshalb die 
Erscheinungen, welche s beeinflussen, näher betrachtet werden. 
Nach Gesetzen der Elektrostatik ist die Dielektrizitätskonstante eines 



88 Die festen dielektrischen Baustoffe der Hochspannungstechnik. 

Stoffes um so größer, je mehr er durch die Feldstärke er = 1 pola-
risiert wird. p 

e=1+4n-~, 

a: = elektrische Feldstärke in V lern, l' = Polarisation = elektro "Ioment je em' in V lern. 
Polarisation = Ladung x Schwerpunktsabstand von pos. und neg. Ladung, bzg. auf 1 em'. 

Man unterscheidet je nach dem molekularen Aufbau der Stoffe verschie
dene Arten von Polarisationen: 

a) Deformationspolarisation: Unter der Wirkung des Feldes 
wird die negative Elektronenhülle des Atoms gegenüber dem positiven 
Atomkern verschoben. Das Atom selbst wird also unter der Einwirkung 
des Feldes zu einem Dipol, d. h. polarisiert, weil der Schwerpunkt der 
negativen Ladungen gegenüber dem der positiven Ladungen verschoben 
wird. In Wechselfeldern vermögen die Deformationsbewegungen der 
Feldstärke bis zu den höchsten Frequenzen augenblicklich zu folgen, 
weshalb diese Art der Polarisation keine technisch bemerkbaren dielek
trischen Verluste hervorruft. 

b) Gitterpolarisation: Bei polar gebauten Substanzen, d. h. bei 
Substanzen, in denen sich stets negative und positive Ionen abwechselnd 
gegenüberstehen, ein Gitter bildend, findet unter dem Einfluß des elek
trischen Feldes eine Verschiebung der negativen Ionen gegenüber den 
positiven statt. Es findet also eine Änderung der Polarisation der 
Substanz statt, und damit ergibt sich ein Beitrag zu 8. Die Gitter
schwingungen vermögen allen Frequenzen bis hinauf zu den Schwin
gungen des ultraroten Lichtes noch zu folgen, weshalb auch die 
Verluste durch Gitterpolarisation bei technischen Frequenzen un
bedeutend sind. 

c) Dipol- oder Orientierungspolarisation: Die meisten Isolier
stoffe enthalten nach De bye bereits polare Moleküle oder Molekülgruppen 
mit festem, durch die unsymmetrische Verteilung der Ladungen gegebenem 
Dipolmoment (ausgeprägt Z. B. in Asphalten, a,llgemein bei unsymmetris!·h 
gebauten Molekülen,wie Phenol C5H 5N: H 20, bei sog. "zusammengelegten" 
Molekülen, d. h. nicht gestreckten Ketten wie Z. B. das Dichloridphenyl 
CI-CsH 4-CsH 4-CI, nicht bei gesättigten Kohlenwasserstoffen). Ein 
angelegtes äußeres Feld sucht die Dipole in Feldrichtung zu stellen, es 
entsteht ein starkes Moment und somit eine Beeinflussung der Dielektrizi
tätskonstanten. Dieser Einstelltendenz des Feldes wirkt die Temperatur 
entgegen, weshalb die Einstellung im allgemeinen um so geringer ist, je 
höher die Temperatur, was sich in einer Abnahme von 8 mit steigender 
Temperatur äußert. Anderseits wird aber die Einstellung durch gegen
seitige Behinderung der einzelnen Moleküle vermindert, was erhöhend 
auf 8 mit wachsender Temperatur einwirkt (in Gasen, wo diese Behin
derung nicht vorhanden ist, nimmt der Dipolbeitrag zu 8 mit wachsender 
Temperatur ab). 



19. Erwärml.mg der festen Baustoffe durch dielektrische Verluste. 89 

Bei der Untersuchung der Frequenzabhängigkeit der Orientierungs
polarisation spielt die Relaxationszeit der Orientierung eine charakteri
stische Rolle. Es ist dies die Zeit, die notwendig wäre, um die Dipole 
durch Anlegen eines sehr starken äußeren Feldes völlig zu richten. Be
hindernd wirkt die innere Reibung. f zeigt starke Änderung, wenn man 
mit der Frequenz des Wechselfeldes in die Größenordnung der Einstellzeit 
kommt. Diese Zeit ist von Stoff zu Stoff sehr verschieden, weshalb die 
Frequenzen größter dielektrischer Verluste außerordentlich von Stoff 
zu Stoff ändern und stark von der Temperatur abhängen können (starker 
Einfluß der Temperatur, wenn z. B. Wasser in Isolierstoff vorhanden). In 
festen Stoffen verlieren die Dipolgruppen ihre Einstellfähigkeit durch 
sog. Einfrieren, z. B. Eis bei etwa - 100° C. 

d) Polarisation durch Raumladung. Bei vielen Substanzen 
können die Ionen gegen die entgegengesetzt geladenen Elektroden 
wandern, sich aber dort nicht entladen. Die Körper erscheinen dann 
als große Dipole. Im Wechselfeld ergeben sich durch das Hin- und 
Herwandern der Ladungen natürlicherweise dielektrische Verluste. Das 
Verlustmaximum ist hier schon bei niedrigen Frequenzen (z. B. im 
Gebiet der hörbaren Frequenzen) zu erwarten, weil die Ladungen in 
diesen Nichtleitern nur langsam wandern, bei hohen Frequenzen vermag 
sich die Bewegung der Ladungen daher nicht zu entwickeln. 

Rückblickend ist die Formel für die Dielektrizitätskonstante also in 
der Form zu schreiben: 

E = 1 + 4 :rJ->DCf_+ J>(ljtter + PDiPol + PRa,Ulll 

t ~-------
für VakuuTll fül Materie 

Für die Verluste bei technischen Frequenzen sind wohl nur die beiden 
letztgenannten Anteile maßgebend. 

Sind Luft blasen im Stoffe vorhanden, so können sie wesentlich zu 
den Verlusten beitragen (s. auch Abschnitt 25). Es soll hier besonders 
darauf hingewiesen werden, daß solche Luftblasen nicht einen Knick in 
der Verlust-Spannungskurve zur Folge zu haben brauchen, da sie ja ver
schiedene Dicke haben können, wobei dann eine Blase nach der anderen 
zu glimmen beginnt. 

Einfluß der Umgebungstemperatur auf die dielektrischen Verluste. 
Alle bisherigen Ausführungen und Formeln haben die große Abhängigkeit 
der Verluste und somit auch der zulässigen Spannung von der Außen
temperatur gezeigt. Praktisch ist diese meist festgelegt durch die anderen 
Erwärmungsprobleme der Maschinen und Apparate und wird von den 
dielektrischen Verlusten selbst nur unwesentlich beeinflußt (Generator
spulen, Transformatordurchführungen in Öl, Abstützringe von Transfor
matoren usf.). Es zeigt sich also, daß die elektrische Festigkeit im Dauer-
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betrieb wesentlich zusammenhängt mit den Erwärmungsproblemen dieser 
Maschinen und Apparate. Interessant ist dabei, daß die durch die Verluste 
erzeugte und mit Rücksicht auf den Durchschlag höchstzulässige Tem
peraturdifferenz im Isolierstoff unabhängig ist von dieser Außentempera
tur (nicht aber etwa die sie hervorrufende Spannung!). Vg1. in dieser 
Hinsicht die Formeln 19/10 ... 12. 

Für den Übergang der Wärme von der Isolatoroberfläche an den um
gebenden kühlenden Stoff kommt die gewöhnliche Wärmerechnung in Frage. 

Die Betrachtung der Abb. 19/4 zeigt, daß im Beharrungszustand die 
an der Trennfläche nach dem Kühlmittel2 abgegebene Wärmemenge 
gleich sein muß der vom Isolierstoff her in diese Trennfläche eindringenden 
Wärmemenge, unter der Formel 19/7 ergibt sich daher die Gleichung: 

N=-A(dd{}~) Watt/cm2, 
x :1:= a 

wobei sich N auf 1 cm2 der Oberfläche bezieht. Die Auswertung der 
GI. 19/7 ergibt für von der Temperatur unabhängige Dielektrizitäts
konstante: 

N = ~a V 2 ~p~ V~a(iii-iio) - eo(iia -iio} Watt/cm2, (19/13) 

. . w cm . 0 • W/cm3 

a aus (19/4), @;a m kV/cm, Ä m cm' 0 C' {ti und {ta m C, Po m kV'!cIIl.'·· 

Diese Formel gilt für Platten und auch für Rohre. So bald also die 
Wärme abfuhr von der Isolatoroberfläche nicht mehr zu 
vernachlässigen ist, wie in den früheren Betrachtungen, 
beeinflußt die Platten dicke mittelbar Temperaturen, Ver
luste und zulässige Spannung im Dielektrikum. 

Einfluß der Stromwärme auf die dielektrischen Verluste. Bis jetzt 
wurde von der in der inneren Elektrode selbst durch den Betriebsstrom 
erzeugten Wärmemenge abgesehen. Diese Wärme erzeugt ebenfalls eine 
Temperaturdifferenz im Isolierstoff, welche sich über diejenige lagert, 
welche aus den dielektrischen Verlusten entstanden ist. In Generatoren 
ist die dabei erzeugte Verlustmenge wesentlich höher als diejenige der 
dielektrischen Verluste, ebenso in Kabeln und Durchführungen mittlerer 
Spannungen, währenddem sie bei sehr hohen Spannungen noch einen 
wesentlichen Beitrag zur Gesamttemperaturerhöhung liefert. 

Die Stromwärme beeinflußt den Verlauf des Temperaturgefälles. 
In Abb. 19/4 z. B. steht die Tangente an der Temperaturkurve nicht mehr 
senkrecht auf der Innenelektrode (eine Wärmeübertragung wäre ja sonst 
nicht möglich). Es ist wohl festzuhalten, daß der durch die Stromwärme 
verursachte Wärmefluß konstant ist und durch den von den Verlusten 
herrührenden Wärmefluß nicht beeinflußt werden kann, wohl aber um
gekehrt. Da der Stromwärmefluß die Temperatur jedes einzelnen Punktes 
des Isolierstoffes heraufsetzt, werden die Verluste an jedem einzelnen 
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Punkte höher. Es findet also nicht einfache Überlagerung der beiden 
Erscheinungen statt. Die zulässige Höchstspannung wird kleiner als 1m 
Zustande ohne Stromwärme. 

Die genaue Berechnung der zusammengesetzten Erscheinung ist 
möglich, sie soll aber hier nicht gebracht werden. Praktisch ist es ein
facher, einen Näherungsweg einzuschlagen: Zuerst wird das Temperatur
gefälle infolge der Stromwärme allein ausgerechnet, was eine gewisse 
Temperatur des Innenleiters {}/ für gegebene Außentemperatur ergibt. 
Die dielektrischen Verluste und die sich daraus ergebende zulässige Dauer
beanspruchung werden nun ohne Berücksichtigung der Stromwärme 
ausgerechnet, einmal für die Außentemperatur {}a und einmal für eine 
angenommene höhere Außentemperatur vom Werte {}a'. Der letztere 
Wert ist sicher zu ungünstig, der erstere zu günstig. Der richtige Wert 
kann abgeschätzt werden. Ein genauerer Weg besteht darin, daß die 
resultierende Temperatur des Innenleiters geschätzt wird und dann, von 
innen beginnend, für Schichten gleicher Dicke, Temperatur und Verluste 
ausgerechnet werden. Auf diese Weise erhält man schließlich eine Außen
temperatur, welche von der richtigen Außentemperatur um einen gewissen 
Betrag abweichen wird; daraufhin wird die Annahme der Innentemperatur 
korrigiert und das Verfahren so lange wiederholt, bis die Übereinstimmung 
genügend ist. 

Der Vollständigkeit halber sollen hier noch die bekannten Formeln 
für die Berechnung des Temperaturgefälles für nicht im Isolierstoff 
selbst erzeugte Wärme (Stromwärme) aufgezeichnet werden. Sie ist 
für Platten: 

LI f} = ~ q Grad Celsius, (19/14) 

W/cm' 
q ~ sekundl. Wärmestrom in Watt/em', I. ~ Wärmeleitfähigkeit 0 C/em ' d ~ Dieke in cm. 

Für Zylinder: 
Llf}=2· q\_ln2"a Grad Celsius, 

nJ'. ri 
Wem 

q, ~ sekund!. Wärmemenge pro em Zylinderlänge in Watt/em, ? = em' 0 C . 

20. Der Wärmedurchschlag. 

(19/15) 

Bei allen Isolationsproblemen, wo mit Dauerspannungen zu rechnen 
ist, muß auf die Möglichkeit des Wärmedurchschlages Rücksicht ge
nommen werden. Seitdem sich diese Erkenntnis allgemein durchgerungen 
hat, wurde den dielektrischen Verlusten der Hochspannungsisolierstoffe 
große Aufmerksamkeit geschenkt, denn deren Verringerung und nament
lich die Verminderung des Anwachsens derselben mit der Temperatur ist 
sehr oft das einzige praktisch anwendbare Mittel zur Erhöhung der zu
lässigen Spannung. Die Dicke des Stückes spielt dabei erst eine Rolle, 
wenn sie unter einen gewissen kritischen Wert fällt, für den die Verluste 
mehr als proportional dem Quadrat der Spannung wachsen. 
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Die Ermittlung der Kippspannung einer Isolierkonstruktion muß 
meist für erhöhte Temperatur der Umgebung erfolgen, so z. B. bei Trans
formatordurchführungen für 90° C (Abb.20/2), bei Ölkondensatoren für 
60° C. Dementsprechend sind auch Dauerprüfungen bei den betriebs
mäßig möglichen Uingebungstemperaturen vorzunehmen. Bei Gleich
spannungsbeanspruchung ist an den Wärmedurchschlag dann zu denken, 
wenn überlagerte Wechselspannungen auftreten können. Die spezifischen 
Verluste sind dann annähernd gleich hoch, wie wenn die überlagerten 
Wechselspannungen allein bestehen würden. Die Verluste der einzelnen 
Harmonischen sind zu addieren. 

Besonders ausschlaggebend sind die Verluste bei hohen Perioden
zahlen, so daß schließlich die Spannungsbeanspruchung auf ganz niedrige 
Werte gesenkt werden muß. Hochfrequenzisolationen sind daher im all
gemeinen gegen kurzzeitige Überspannungen außerordentlich sicher. 
In Hochfrequenzkondensatoren aus ölimprägniertem Papier, wo fast 
nur mit dem Wärmedurchschlag zu rechnen ist, wird ein Papier sehr 
niedriger Dichte verwendet, das sich durch günstige Verlusteigenschaften 
auszeichnet, dafür aber keine hohe Durchschlagsfestigkeit aufweist. 

Bei Wechselspannungen ist für den Wärmedurchschlag, angenäherte 
Sinusform der Wellen vorausgesetzt, der Effektivwert maßgebend, nicht 
der Scheitelwert, da es sich ja um Wärmeerscheinungen handelt. Bei 
Vorhandensein starker Oberwellen muß deren Einfluß auf die Verluste 
aber mitberücksichtigt werden. 

Ein Wärmedurchschlag wird nicht etwa durch die auftretenden 
Überspannungen, sondern durch die Spannungen im Dauerbetrieb ver
ursacht. In Drehstromnetzen mit nicht fest geerdetem Nullpunkt muß 
im allgemeinen für Isolation gegen Erde die verkettete Spannung berück-

sichtigt werden, obwohl die Dauerspannung V3 mal kleiner ist; denn bei 
Erdschluß kann die Spannung der gesunden Phasen für längere Zeit 
den Wert der verketteten Spannung annehmen. 

Der Einfluß der Elektrodenform auf den Wärmedurchschlag 
ist nicht so groß wie beim rein elektrischen Durchschlag, wo die 
Feldstärke maßgebenden Einfluß bekommt. Dies ergeben schon die 
Formeln in Abschnitt 19, wo kein Unterschied zwischen Platte und Rohr 
besteht, solange die kritische Feldstärke nicht überschritten wird. 

Gaseinschlüsse erniedrigen die Spannung für Wärmedurchschlag, 
sofern die Spannung so hoch ist, daß die Gase ionisiert und damit die 
Verluste erhöht werden. Gaseinschlüsse sind daher nicht nur vom Stand
punkt der Korrosion durch dunkle Entladungen gefährlich, sondern 
auch wegen ihres Einflusses auf den Wärmedurchschlag. 

Die rechnerische Kontrolle auf Wärmedurchschlag ist bei 
einfachen Formen, wie Kabeln, Durchführungen, Platten, gut möglich. 
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Bei zusammengesetzten Formen, wie z. B. Generatorspulen, ist sie schwie
riger und weniger zuverlässig. 

Zur Erhöhung der Grenzspannung stehen verschiedene Wege 
offen. In erster Linie kommt eine Verbesserung des Werkstoffes in 
Frage. Am ehesten ist es oft möglich, die Verlustziffer und ihre Abhängig
keit von der Temperatur herunterzusetzen, z. B. in der Hartpapierfabrika
tion durch Verwendung verbesserter Harze, geeigneter Papiere und 
richtige Leitung des Polymerisationsprozesses, in der Kabel- und Kon
densatorenfabrikation durch geeignete Papierwahl, gute Trocknung unter 
hohem Vakuum usw. Eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit ist im all
gemeinen schwieriger, da sie meist auch eine Erhöhung des Verlustfaktors 
mit sich bringt. Wohl aber kommt eine bessere Ableitung der 
Wärme manchmal in Frage, beispielsweise indem zylindrische Konden-

.~bb. 20!1. Isolicrrohr aus Mikanit. 20/10611Ull, durch 27,4 kVeff zerstört. Explosion nach 

3 Stunden 50 Min. in Öl, von 90° C (BBC). 

satorenwickel als Hohlzylinder ausgebildet werden, durch welche das Öl 
frei zirkulieren kann, wodurch eine gewisse Annäherung an den Fall 
der beidseitig gekühlten Platte erzielt wird. Oder es kann außer der 
radialen Wärme ableitung die axiale wesentlich mitverwendet werden, 
im Beispiel der Kondensatoren durch Ausbildung von axial sehr kurzen, also 
mehr scheibenförmigen Wickelelementen (Hochfrequenzkondensatoren). 

Ungünstig auf die Höhe der Grenzspannung ist ein durch Gasgehalt 
bedingtes starkes Anwachsen von tgb mit steigender Spannung 
(s. Abschnitt 25). Günstig, indes schwer zu verstehen, ist ein sowohl an 
Hartpapier als auch ölimprägniertem Papier (Kabel) hin und wieder beob
achtetes anfängliches leichtes Abfallen des tg b mit wachsender Spannung. 

Die Erklärung des Durchschlages als Folge dielektrischer Erwärmung 
erklärt auch die bekannte Tatsache, daß bei Messungen in Luft (schlechte 
Wärmeabfuhr von den Elektroden) Dicke und Größe der Elektroden 
von Einfluß auf die Durchschlagsspannung und Durchschlagszeit sind, 
wenn mit der Spannung nicht rasch hochgefahren wird. Beispielsweise 
geben aufgeklebte Stanniolelektroden tiefere Durchschlagsspannungen 
als dicke Messingelektroden. 
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Einfluß der Zeit auf den Wärmedurchschlag. Körper, deren Dauer
beanspruchung durch den Wärmedurchschlag bestimmt ist, ertragen 
kurzzeitig starke Überlastungen und zwar um so stärkere, je kürzer 
deren Zeitdauer ist. Die Schaulinien "Verlustziffer in Funktion der 
Zeit" bei verschiedenen Spannungen geben Aufschluß über die Dauer 
möglicher Überlastungen. Steigen die Verluste mit der Zeit proportional 
oder rascher, so erfolgt schließlich sicher der Durchschlag, steigen sie 

a8~---r----,----,----~--~ 
langsamer als proportional gegen 
einen Grenzwert, so wird die 
Spannung dauernd ertragen, sofern 
nicht die Temperatur beim Grenz
wert schon so hoch ist, daß 
nach und nach eine chemische 
Veränderung des Stoffes eintritt. 
Die Verlustmessung gestattet so, 
einen Versuch rechtzeitig abzu
brechen, bevor es zum Durch
schlag kommt. Typische Beispiele 
sind in Abb. 20/2 dargestellt. 

Leider ist die Bedeutung der 
o 8 10 Verlustmessung dadurch einge-

Abb. 20/2. Dauerversuch in Öl au Hartpapier· 
Durchführungen der Nennspannung 80 kV über und 
unter der Grenze für zulässige Dauerspannung, 
bei verschiedenen Öltemperaturen und Spannungö' 
beanspruchungen. Ausgezo.gene Kurve: schlechtes 
Fabrikat. Gestrichelte Kurve: gutes Fabrikat 

(Micafil). 

schränkt, daß an großen Stücken 
die Verluste einzelner Stellen 
unter Umständen nicht genügend 
hervortreten. Meist besteht aller
dings der ganze Isolator entweder 
aus gutem oder aus schlechtem 
Isolierstoff. 

Einfluß der Frequenz auf den Wärmedurchschlag. Die dielek
trische Verlustleistung wächst proportional der Frequenz, wenn 
der Verlustfaktor frequenzunabhängig ist. Bei den meisten Isolier
stoffen wächst aber dieser mit der Frequenz, bei anderen nimmt 
er ab. 

Zahlentafel 20/1 gibt für hohe Frequenzen Meßwerte der Verlust
faktoren tg tJ und der Dielektrizitätskonstanten e einiger technischer 
Isolierstoffe. Von 50 bis etwa 150 Hz ist die Änderung von tg tJ 
und e im allgemeinen vernachlässigbar. Darüber aber wachsen die Ver
luste für viele Stoffe stärker als proportionel mit der Frequenz 
(Gleichg. 19/2), da tg tJ zunimmt. Es gibt eine Reihe keramischer Stoffe 
(Quarz, Ultracalan, Calan, Calit, Quarzgut, Minosglas, Frequenta, 
Frequentit, Mycalex), die sehr kleine Hochfrequenzverluste aufweisen. 
Obige Aufzählung befolgt die ungefähre Reihenfolge nach Verlust
ziffern e. tg tJ, wobei Quarz die niedrigsten Werte aufweist. 
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Zahlentafel 20/1. Verlustfaktoren bei Hochfrequenz. 

tg ö in %0' in Klammer 8 in % von E bei 50 Hz 
-- -

I 
I 

I I Frequenz Hz 50 I 10' I 10' 10· , 10' I 10' 

Zellulosepapier (spez. Gew. 1,1-1,2) 
in Mineralöl getränkt .... 20° C 4 4,5 9 60 500 

(100) (99,5) (99) 
Hadernpapier (spez, Gew. 1,1-],2) 2,7 3,5 9 60 500 

in Mineralöl getränkt .... 20° C 
Hadernpapier getränkt ..... 20° C 4 4,5 10 25 

in Chlormethan (F. P. 84° C) ... (100) (99) (98) (97) 
50° C 6 4 5 12 

(100) (99,2) (98,3) (97,5) 
Hartpapier (Super-Resocel) 20° C 7 10 13 20 34 

gewickelt c = 3,6-4 .......... (100) (98,4) (97,6) (94,8) (93,2) 
60° C 10 7 9 11 22 

100° C 30 11 7,5 4 15 
(100) (98) (96) (96) (97) 

Hartgummi c = 3 ......... 20° C 6 16 23 
Glimmer E = 7 ......... 20° C 0,16 0,16 0,16 
Calan spez. E = 6,5 ........ 20° C 0,21 0,21 0,21 
Calit E = 6,5 ....... 20° C 0,4 0,4 0,45 
Quarzgut c = 3,25 ... 3,9. 20° C 0,52 0,6 

21. Der "rein elektrische" Durchschlag fester Baustoffe. 

Für sehr kurze Beanspruchungszeiten (in Abb. 21/3 z. B.104 ,us=O,01 s.) 
kann der Durchschlag nicht mehr als Wärmedurchschlag nach Abschnitt 20 
erklärt werden. In der Tat ergibt die Berechnung auf Grund jener Theorie 
um ein Mehrfaches höhere Werte für die Durchschlagsspannung, als die 
tatsächlichen Messungen. Es bleibt nur die Annahme eines "rein elek
trischen" Durchschlages übrig, welcher für manche Stoffe in einem großen 
Zeitbereich konstant, für sehr kleine Zeiten (in Abb. 21/3) unterhalb einer 
Mikrosek. wiederum von der Beanspruchungsdauer abhängig ist. 

Aber auch in einem gewissen Bereich oberhalb des erwähnten Grenz
wertes lassen sich die Durschschlagswerte nicht durch die in Abschnitt 19 
abgeleiteten Wärmebedingeungn erklären; auch hier liegen die Versuchs
werte bis zu einer Grenze von einigen Minuten oder sogar Stunden unter
halb der so berechneten (je nach Verlusteigenschaften, Wärmeleitfähig
keit und spezifischen Wärme des Stoffes). Sie sind stark zeitabhängig. 
Anderseits deutet der Knick der Spannungs-Zeitkurve beim Grenzwert 
(Abb. 21/2 und 3) darauf hin, daß hier noch ein anderer Vorgang im Spiele 
ist. Es ist nicht ausgeschlossen, daß dieser Vorgang durch Zusammen
wirken von Stellen im Stoffe mit verschiedenen Verlustziffern erklärt 
werden kann. In diesen Zwischenbereich fällt die praktisch so wichtige 
Minutenprüfung. 
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Einfluß der Dicke des Isolierstoffes und der Elektrodenkrümmung. 

Der Durchschlag durch feste Stoffe kann wahrscheinlich so aufgefaßt 
werden wie ein Durchschlag durch dichtes Gas.1 Während unter einer 
gewissen Feldstärke nur ein Ionenstrom zustande kommt, wird bei 
Überschreiten eines Schwellenwertes, eben der Durchschlagsfeldstärke, 
plötzlich ein Elektronenstrom dazukommen. Nimmt man hierzu roh an, 

[o,O.iJ 

L[,.o.OJ 

Abb.21/1. Richtungsorientierte Durch,chlagsbahncn in Kristallen (Inge & Walthe!'). 

daß sich die Atome im festen Isolator 100mai näher liegen als in Luft 
von Atmosphärendruck, so kommt man zum Schluß, daß bei Schichtdicken 
unter 0,01 bis 0,001 cm die Durchschlagsfeldstärke deutlich zunehmen 
müsse. 

Bei großen Dicken, wie sie technisch fast immer vorhanden sind, 
ist im homogenen Feld eine konstante Durchschlagsfeldstärke 
zu erwarten. Wenn viele Untersuchungen eine Abnahme derselben 
mit wachsender Dicke feststellen, so ist dies jedenfalls auf die Schwierig
keiten der völligen Vermeidung von Randentladungen zurückzuführen 
und auf den Umstand, daß praktische Isolierstoffe oft bei großen Dicken 
aus Gründen, die mit deren Herstellung zusammenhängen, elektrisch 
weniger gut sind als bei dünnen Schichten. 

1 II Rogowski 2. 
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Im unhomogenen Feld erfolgt der Durchschlag bei Erreichung der 
Durchbruchsfeldstärke an der stärkst beanspruchten Stelle. Die Durch-
bruchsfeldstärke ~D an scharf ge- 00 

"-krümmten Elektroden ist offenbar 
eme Funktion der Felddivergenz 
d@; 

(r = Abstand von der Elek-dr 
trode), ist also abhängig von der 
Elektrodenkrümmungund dem Elek
trodenabstand. In welchem Maß sie 

't d @; .. d t . t h . ml (1r an er, 18 noc wemg 

bekannt, jedenfalls nimmt sie erst 
bei viel stärkerer Divergenz zu, als 
dies bei Öl und Gasen der Fall ist 
(s. Abschnitt 33 und 42). Daß bei 
scharfen Krümmungen eine Er
höhung der Durchbruchsfeldstärke 
eintritt, ergibt sich außer aus den 
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Abb. 21/2. Einfluß der Beanspruchungsdauer 
auf die Durchschlagsspauuung von Hartpapier
platte (Pertinax). Elektrodeu als KugelkaJotteu, 
50 mm Krümmungsradins, 45 mm Durchmesser, 

Ränder gerundet (J" 0 s t). 

Vergleichsbetrachtungen mit den Erscheinungen in dichten Gasen aus 
der einfachen Tatsache, daß sonst eine Hochspannuhgsisolation um scharfe 
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ps 
Ab1l.21/3. Einfluß der RcanRJ)ruehuugsdauer auf die Durchschlagsspannung von Fullerboard 

. verschiedener Dicke in Öl (B e 11 a s chi and 'f e a g u e), 

Kanten unmöglich wäre. Auch auf Abb. 21/6 sei in diesem Zusammenhang 
verwiesen. 

Aus diesen Feststellungen folgt, daß für eine Konstruktion mit mög
lichst guter Stoffausnützung zwischen Stoffbeanspruchung und Durch-

Roth, Hochspanmmg,technik, 2. Auf!. 7 
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schlagsfestigkeit an allen Stellen angenähert das gleiche Verhältnis be
stehen sollte. Durch geeignete Formung der Elektroden kann dieser 

'. 

... 
--

~~nsfbrmafarenö/ 

~e:n 
Luff Azefan -

Forderung oft weitgehend nachgelebt 
werden. 

Bei dünnen Schichten, wie sie 
z. B. durch einzelne Papierblätter 
dargestellt werden, bewirken Fehle}'
stellen im Falle großer Elektroden
flächen eine Herabsetzung der Kurz
zeitdurchschlagsfestigkeit. Z. B. kann 

?0-10 10-8 10-6 10-9 10-2 1 
Beonsprucliungstiauer 

103 10~ bei drei gleich dicken Papierblättern 

s ~ 

Abb. 21/4. Einfluß der Beanspruchungsdauer 
auf die Durchschlagsspannung von Porzellan 
(Platte, 1 rnrn dick) in verschiedenen Flüssig
keiten. Elektroden als Kugelkalotten, 50 rnrn 
Krürrlmungsradius, 45 mrn Durchmesser, 

Ränder gerundet (J 0 s t). 

zwischen großen Platten elektroden 
nur mit der Durchschlagsfestigkeit 
zweier Blätter gerechnet werden, 
da auf großen Flächen stets ein 
Papier an einzelnen leitenden Stellen 
kurzgeschlossen ist (s. Abb. 15/1). Je 
dicker die Isolation ist, bzw. je mehr 

Lagen vorhanden sind, desto mehr tritt der Einfluß von Fehlern zurück. 
Einfluß der Beanspruchungszeit. Stoßdurchschlag. Über die Festig

keit der festen Isolierstoffe gegen Stoßspannung bestehen noch nicht 

70 
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genügende Untersuchungen. Im Ge
biet von Zeiten unter 0,1. .. 1 s steigt 
bei vielen Stoffen die Durch
schlagsspannung bis zu sehr 
kurzen Beanspruchungsdauern 
nur wenig an, erst bei außer
ordentlich kurzen Zeiten findet 
wieder ein starker Anstieg statt. 
Bei organischen Stoffen, wie Hart-
papier (Abb. 21/2) und ölimpräg
niertem Fullerboard (Abb. 21/3), 

o 10-8 10-8 10-9 10-2 1 
Beansprucliungstiauer~ 

103 109 findet dieser Anstieg erst bei 

s 
Abb. 21/5. Einfluß der Beanspruchungs
dauer auf die Durchschlagsspannung. Mikanit 
(Platte) in Transforrnatorenöl. Elektroden 

wie in Abb. 21/4 (J 0 s t). 

etwa 10-2 ••• 1 fls statt, so daß 
sich also eine stark erhöhte Stoß. 
festigkeit gegenüber dem konstanten 
Bereich nur bei steilen Stoßwellen 
bemerkbar macht. Bei mineralischen 

und keramischen Stoffen ist der Anstieg der Festigkeit mit ab
nehmender Beanspruchungsdauer stetig, wie dies aus den Schau
bildern Abb.21/4 und 21/5 für Porzellan und Mikanitl hervorgeht. 

1 II J ost. 
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Bei Porzellan wurde auch bei 
Stoßspannung bei 100° C gegenüber 
15) C eine Herabsetzung der Durch
schlagsspannung um etwa 15 bis 
30% festgestellt. 1 Der Stoßdurch
schlag ist bei Porzellan von einer 
starken mechanischen Beanspruchung 
begleitet; von der Durchschlags
stelle aus verlaufen Drucklinien, die 
dasselbe Aussehen haben wie bei 
mechanischem StOß.2 Die Durch
schlagskanäle suchen sehr oft nicht 
den kürzesten Weg. 

(} 

\ 
\ 

Die Durchschlagskurven bei kurzen 
Zeiten sind der Randwirkungen wegen 
in ihrem Verlauf wesentlich abhängig 
von Elektrodenform und Füllflüssig
keit (s. Abschnitt 29), in welcher die 
Versuche gemacht werden. Deshalb 
ist bei Vergleichen Vorsicht geboterl. 

Mit Rücksicht auf Stoßdurch-

Ab". 21/ü. Effektive Durchschlagsspannung 
von Papier in Öl bei kurzzeitiger Bean
spruchung in Abhängigkeit vom Krümmungs
radius O. Als Vergleich Durchschlag zwischen 
flachen Drähten. 50 Hz, Spannung stetig ge
steigert 1/2Inin bis Durchschlag, 15°C (BBC). 

schläge werden die Elektroden an den 
Berührungsstellen mit dem Isolierstoff 
oft abgerundet. 

Einfluß der Stoßzahl. Teildurchschlag. 
Bei kurzer Stoßdauer kann der Durchschlag 
wohl beginnen, hat aber nicht Zeit, sich 
durch den ganzen Isolator durchzusetzen. 
Tatsächlich wurden unvollendete Durch
schläge nachgewiesen. 3 Durch wiederholte 
Stöße wächst der Durchschlag ruckartig 
vor. Der Verlustwinkel wird dement
sprechend z. B. bei Porzellan nach einer 
Anzahl extrem hoher Stoßbeanspruchun
gen größer. Besonders schön zeigen die 
Oszillogramme Abb. 21/6, wie die Stoß
welle an einer Kabelisolation bei jedem 
folgenden Stoß rascher zusammen bricht. 

Flüssige und gasförmige Stoffe ver
halten sich bei wiederholten Stößen 
günstiger, weil sich die Bahnen des 
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Ab". 21/7. tlchrittweiser Durchschlag 
einer Kabclisolation durch aufeinander
folgende Spannungsstöße (8 eh n e e-

berger). 

1 II Draeger. 2 II Bucksath. 
3 II lnge undWalther 2. 
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Teildurchschlages stets sehr rasch selbst wieder durch Zufließen von 
unversehrtem Stoff schließen. 

Einfluß der Temperatur. Der Einfluß der Temperatur auf den rein 
elektrischen Durchschlag ist sehr gering, soweit letztere keine wesentliche 
Stoffveränderung bewirkt. Dies im Gegensatz zum Wärmedurchschlag. 

Die physikalische Erklärung des rein elektrischen Durchschlages hat 
im vergangenen Jahrzehnt verschiedene Wandlungen durchgemacht. Immer 
neue experimentelle Untersuchungen haben mehr und mehr zur Klärung 
beigetragen. U. a. haben sich Joffe,t Rogowski,2 Inge, Seme
noff und Wal ther,3 von Bi ppel4 mit dem Problem der Deutung befaßt. 
Wir erwähnen hier das von letzterem gegebene Bild: Ist die Außen
spannung soweit gesteigert, daß im Baustoff vorhandene freie Elektronen 
längs ihrer freien Weglänge Ionisierungsgeschwindigkeit erhalten, so 
werden Ionen erzeugt, und es schiebt sich von der Anode her eine positive 
Raumladung vor, gebildet durch die fast stehenbleibenden positiven 
Ionen. Der Spannungsgradient an der Kathode wird so immer steiler, 
der Vorgang daher dort immer intensiver, sodaß schließlich eine 
strukturelle Veränderung erfolgt. 

Aus den experimentellen Arbeiten5 entnehmen wir Abb. 21/1, die 
außerordentlich schön zeigt, daß die Durchschlagsbahnen in Kristallen 
mit deren Aufbau zusammenhängende Richtungen verfolgen. 

22. Das Wachstumsgesetz der Isolationsstärke für 
verschiedene Betriebsspannungen. 

Es soll im folgenden versucht werden, mit dem Rüstzeug der Wissen
schaft dem Weg zu folgen, welchen die Praxis in Jahrzehnten der Ent
wicklung und nach vielen Fehlschlägen gefunden hat. Es soll dabei nur 
von der Durchschlagsfestigkeit des Materials geredet werden. Die Probleme 
des Überschlages, d. h. also des Durchschlages in dem umgebenden Medium 
wie Luft oder Öl, werden später behandelt (Kapitel III und IV). Auf eine 
Generatorspule bezogen, entspricht diesem Unterschied die Festigkeit 
in der Nut und die Festigkeit an der Austrittsstelle der Nut. Abb. 22/1 
stellt die verschiedenen Arten der Festigkeit in ihrem allgemeinen Verlauf 
dar. 

Bei kleinen Spannungen bietet die Isolation überhaupt keine Schwie
rigkeiten. Wenige Millimeter der heute gebräuchlichen Stoffe bringen 
die zulässige Dauerspannung schon auf 10 kV, die Minutenfestigkeit 
liegt etwas höher. Die zulässigen Spannungen sind ziemlich proportional 
der Dicke. Maßgebend für die Bemessung der Isolierung ist meistens die 

1 II J 0 ff e. 2 11 R 0 g 0 W ski. 
3 11 lnge, Semenoff und Walther. 
4 IIA. v. Hippe!. 5 II lnge und Walther 2. 
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mechanische Festigkeit des Isolierstoffes, welcher aus diesem Grunde 
nicht zu schwach gewählt wird. 

Die Verhältnisse ändern sich, wenn die Größe von etwa 10 k V Dauer
spannung überschritten wird. Die Isolation ist jetzt mechanisch stark 
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Abb.22/1. Ungefähre Abhängigkeit der dielektrischen Festigkeit von der Dicke des Baustoffes, Stoff 
einseitig gekühlt (nur außen), 90° C Übungstemperatut. 

genug, dagegen gewinnen die für die Prüfung vorgeschriebene Spannung 
(I-Minuten-Spannung), sowie die im Betrieb auszuhaltenden Überspan
nungen (kurzzeitige Spannung) maßgebenden Einfluß auf die Bemessung 
der Isolation. Die Verhältnisse wechseln nochmals beim Übergang zu 
sehr hohen Spannungen. Bei 50 bis 70 kV Betriebsspannung beginnt, 
bei Wahl der Isolationsdicke nach der Minutenfestigkeit (Prüfung), die 
dauernd zulässige Spannung, hauptsächlich in warmem Zustand, unge
nügend zu werden. Es wird also jetzt die dauernd zulässige Spannung 
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diejenige, welche für den ganzen Bau maßgebend wird (immer nur, so
weit der Durchschlag in Frage kommt). Mit einer Vergrößerung der 
Dicke des Stoffes ist, wie Abb. 22/1 zeigt, nichts anzufangen. Die Aufgabe, 
die durch die dielektrischen Verluste erzeugte Wärme abzuführen, muß 
jetzt auf einem der in Abschnitt 20 gezeichneten Wege gelöst werden. 

Interessante Schlußfolgerungen ergeben sich bei Aufrechterhaltung 
des Betriebes für Erdschluß einer Phase. Dabei tritt nämlich an den 
gesunden Phasen an Stelle der im Normalbetrieb herrschenden Phasen
spannung die verkettete Spannung auf. Bei hohen Spannungen (über 
etwa 100 k V) kann sehr wohl für gewisse Anlageteile der Fall eintreten, 
daß in warmem Zustand schon im gewöhnlichen Betriebe die dauernd 
zulässige Spannung nahezu erreicht ist, insbesondere in älteren Anlagen. 

Für hohe Spannungen muß darnach gestrebt werden, die dauernd 
zulässige Spannung möglichst auszunützen, da dies mit guter Material
ausnützung, d. h. mit Wirtschaftlichkeit gleichbedeutend ist. 

23. Die Bemessung der festen Stoffe auf Durchschlag. 
Die für eine gegebene Spannung notwendige Dicke der festen Isolier

stoffe ist gleichermaßen durch die elektrische Festigkeit des Stoffes 
wie durch die Rücksicht auf Gleitentladungen auf der Oberfläche (über 
letztere s. Abschnitt 54 und 56) bestimmt. In manchen Fällen stellt die 
Berechnung der Durchschlagsfestigkeit nur eine Nachkontrolle dar. Für 
Berechnungen der Durchschlagsfestigkeit ist die Zeitdauer der elektrischen 
Beanspruchungen zu berücksichtigen. 

In erster Linie ist die Prüfspannung maßgebend für die Bemessung 
der Isolationsstärke, d. h. also im allgemeinen die Minutenfestigkeit. 
Liegt die Betriebsspannung (l,lfache Phasenspannung) in der Nähe der 
Grenzspannung des betreffenden Stoffes (Abschnitt 19), so ist die Nach
kontrolle der Festigkeit gegen dauernde Beanspruchung notwendig 
(Beispiel s. Abschnitt 59). Näherungsweise kann dies durch Berechnung, 
bei nicht genügender Kenntnis der hierfür notwendigen physikalischen 
Stoffeigenschaften durch Dauerversuche an einem Modell kontrolliert 
werden. Anhaltspunkte für die Grenzspannung finden sich in Zahlen
tafel 23/1. Dieselben gelten für den ungünstigsten Fall, in dem keinerlei 
Wärmeableitung in Längsrichtung des Isolators stattfindet. 

Die Kontrolle der Festigkeit bei kurzzeitiger Beanspruchung ist na
mentlich dann notwendig, wenn Beanspruchungen durch Spannungsstoß 
möglich sind. Die kurzzeitige Festigkeit (1 s) ist mindestens gleich 
hoch (dünne Schichten), fast immer aber höher als die Minutenfestigkeit. 
Die Stoßfestigkeit ist noch etwas höher, Abschnitt 21 gibt darüber 
nähere Unterlagen. 

Zur Erläuterung der Berechnung auf Durchschlag werden im folgenden 
dünne und dicke Schichten getrennt behandelt, wobei unter dünnen 
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Rchichten solche zu verstehen sind, bei denen sich Fehlerstellen deutlich 
bemerkbar machen. 

Dünne Isolierstoffschichten (0,020 bis 0,2 mm). Solche Schich
ten kommen vor allem in Kondensatoren vor. Bei Dicken bis zu etwa 
0,07 mm tritt die Rücksicht auf Randentladungen im allgemeinen zurück 
gegenüber derjenigen auf Durchschlag. Es handelt sich fast immer um 
homogene Felder großer Abmessungen. Zwischen Durchschlagsspannung 
U und Dicke d besteht Proportionalität, wenn von der Dicke d ein Betrag 
do abgezogen wird, für welch letzteren angenommen werden darf, daß er 
durch Fehler an einzelnen Stellen kurzgeschlossen ist. Es gilt die Be
ziehung u= !.ff;(d-do) Kilovolt, (23/1) 

Ci ~ effekt. Durchschlagsfeldstärke in kV/cm, d ~ Dicke in cm, do ~ Fehlerdicke in cm. 

Sind z. B. drei ölimprägnierte Papiere von je 0,0015 cm Dicke zwischen 
Metallfolien aufeinander geschichtet, so werden höchst selten Fehler
steIlen zweier Papiere aufeinander zu liegen kommen, wohl aber ist ein 
Papier an einzelnen Stellen kurzgeschlossen. Es beträgt dann 

d = 3 . 0,0015 = 0,0045 cm, 
do = 0,0015 " . 

Sind Schichten ungleicher Dicke übereinandergelagert, so ist do die 
Dicke der stärksten Schicht. Die Übereinanderlagerung von Schichten 
verschiedener Dicke ist daher vom Standpunkt der Durchschlagsfestigkeit 
aus unwirtschaftlich. 

Man sieht ohne weiteres ein, daß bei Isolierkörpern, die aus sehr zahl
reichen dünnen Schichten bestehen (Hochspannungskabel), Fehlerstellen 
der einzelnen Schichten keine Rolle mehr spielen. 

In manchen Fällen ist die Dicke weniger durch die Rücksicht auf 
kurzzeitige Prüfspannung bestimmt, als durch die chemische Bestän
digkeit des Tränkmittels der dünnen Schichten (Abschnitt 37). Dann 
kann mit der vollen Dicke d gerechnet werden. 

Dicke Isolierstoffschichten (größer als 0,2 mm). Für kurz
zeitige Beanspruchung (Größenordnung von Sek. und weniger bei 
Stoffen mit kleinem e. tg 15 und verhältnismäßig guter Wärmeleitfähigkeit 
bis zu Zeiten von etwa 1 mini kann mit der Durchschlagsfeldstärke (l; ge
rechnet werden. Diese darf an keiner Stelle überschritten werden. Cl: ist 
allerdings nicht eine konstante Feldstärke für ein- und denselben Isolier
stoff, sie ist bei kleinem Abstand der Elektroden « 0,1 cm) und bei 
großer Divergenz der Feldlinien (scharfe Krümmungen) größer als bei 
großen Dicken! (nachgewiesen z. B. für Glas, Quarz, Porzellan, Hart
gummi, Schellack, Ätherlack). Für homogenes Feld ist 

c = !.ff; • d Kilovolt, (23/2) 
(j; ~ effektive Durchbruchsfrldstäl'kP in kV /eIl!, d ~ Dicke des Dielektrikums in cm. 

1 II Rochow. 
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Ist das Feld unhomogen, so muß die höchstvorkommende Feldstärke 
unterhalb der Durchbruchsfeldstärke liegen, wobei näherungsweise für 
Stellen starker Divergenz die für dünne Schichten geltenden Werte ein
zusetzen sind. Scharfe Kanten werden da, wo es auf Stoffausnützung 
ankommt, am besten ganz vermieden. 

Die Werte für Gi: sind den Zahlentafeln 14/1, 3, 15/1,5 zu entnehmen. 

Zahlentafel23/1. Faktor K der Formel 23/3 für wichtige Isoliers toffe. 

Isolierstoff 

f 20° C Hartporzellan ................ \ 900 C 

. f 20° C Hartpaplerplatten ............ \ 900 C 

/

20° C 
90° C Hartpapierrohre . . . . . . . . . . . . .. 200 C 

90° C 
f 20° C (beste) ........ \ 900 C 

Preßspan, Oleocel in Öl gekocht{ ~~: g 
.. f 20° C Kabelpapier in 01 gekocht .... \ 900 C 

Lacktuch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20° C 

Mikafolium (Schellack) ......... { ~~: g 
Mikafolium (Compound) ........ { ~~: g 
Phenoplaste mit organ. Zusatz .. 20° C 

mit anorg. Zusatz .. 20° C 

Minutenfestigkeit 

K 

120 
70 

120 
85 

120 
HO 
150 
130 
180 
160 

160 
140 

180 
160 

HO 
120 
80 

120 
95 

70 
35 

I gültig im 
! Dickenbereich 

cm 

0,5 ... 3 
0,5 ... 3 

... 1,5 

... 0,4 

0,5 ... 1,5 

... 1,5 

... 0,8 

... 2 

... 0,3 

... 0,4 

... 0,4 

... 0,5 

... 0,5 

Kontrolle der 
Dauerfestigkeit 
nötig bei eff. 

Dauerspannung 
höller als 

kV 

llO 
30 

50 
30 

80 
65 
80 
65 

220 
170 

100 
80 

240 
200 

80 
25 

80 
45 

25 
15 

Bei Minutenbeanspruchung liegt nicht mehr ein reiner Ionisa
tionsdurchschlag vor. Die dielektrischen Verluste und die Wärmeleit
fähigkeit beeinflussen die Durchschlagsspannung bereits. Für solche 
Fälle hat sich die empirische Formel von Fischer-Hinnen gut bewährt: 

U = K ~/ d2 Kilovolt, (23/3) 
d ~ Dicke des Isolierstoffes in cm, K ~ Konstante, die für einige wichtige Isolierstoffe für zwei ver

schiedene Temperaturen der Zahlentafel 23/1 zu entnehmen ist. 

Von welcher Dauerspannung an eine Kontrolle auf die Möglichkeit eines 
Wärmedurchschlages notwendig wird, ist in der letzten Kolonne angegeben. 
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Bei der Berechnung fester Baustoffe auf Durchschlag ist die Streuung 
der Durchschlagsfestigkeit der Baustoffe bei ein und derselben Lieferung, 
wie auch bei verschiedenen Herstellern, zu berücksichtigen. Von vielen 
Baustoffen ist die Festigkeit heute noch überhaupt nur ungenau bekannt. 
Bei der Berechnung auf Durchschlag ist deshalb ein Sicherheitsfaktor 
einzuschließen, dessen richtige Wahl große Erfahrung verlangt und der 
von Stoff und Hersteller abhängt. Er soll mindestens 20% betragen, 
kann aber für ungenügend bekannte Stoffe einige 100% erreichen. Dieser 
Umstand zeigt, wie dringend notwendig eine genauere Erforschung der 
Eigenschaften gewisser Stoffe ist. 

24. Der Einfluß der Wärmeeigenschaften der Isolierstoffe auf 
Abmessungen und Preise der ll'Iaschinen und Transformatoren. 

Die zul. Höchsttemperaturen der Isolierstoffe bilden eine ge
bieterische Grenze, welche nicht überschritten werden darf, auch nicht 
vorübergehend. Alle Vorschriften der elektrotechnischen Verbände sind in 
dieser Hinsicht sehr positiv. Die Wärmeeigenschaften der Isolierstoffe 
können also indirekt von großem Einfluß auf die Wirtschaftlichkeit werden. 

Es ist interessant, die Frage aufzuwerfen, wie weit dieser Einfluß 
reicht, d. h. ob es möglich wäre, durch Isolierstoffe mit höherer zulässiger 
Temperatur billigere Maschinen, Transformatoren und Apparate zu er
halten. 

Im Eisen hat bei den heutigen Blechqualität8n einfl Erhöhung der 
spezifischen Belastung keinen Zweck, da dann der Magnetisierungsstrom 
unzulässige Werte erreicht. Dagegen ist eine Erhöhung der Belastung 
im Kupfer wohl denkbar. Die Kupferverluste werden dadurch zwar 
größer, in Transformatoren gehen aber gleichzeitig die Eisenverluste 
herunter, da ein kleinerer Kupferquerschnitt kleinere Eisenlänge ergibt, 
die Gesamtverluste dagegen werden höher. Dieselbe Erscheinung tritt 
bei Generatoren und Motoren auf. Aus diesem Grunde dürfte im allge
meinen Fall eine Erhöhung der Wirtschaftlichkeit durch höhere Tem
peratur nicht erreichbar sein. Wohl aber wäre dieselbe sehr bedeutend 
für aussetzende Betriebe, wie Bahnen, Landwirtschaftsbetriebe, Kraft
werke mit stoßweiser Überlastung usw., wo nicht der Wirkungsgrad 
bei Normallast, sondern der Jahreswirkungsgrad maßgebend ist. Hier 
könnte eine bedeutende Verbilligung erreicht werden. Erfolge wurden 
tatsächlich im Bahnmotoren- und Generatorenbau erreicht mit dünnen 
hochwertigen Isolationen. Bei Hochstromschaltern dagegen kommt die 
Verwendung solchen Materials erst dann in Frage, wenn neue Kontakt
metalle erlauben werden, die heutigen, für Silber und Kupfer gegebenen 
Grenztemperaturen zu überschreiten, da die Temperatur der Kontakte 
in Luft oder in Öl nicht über 70c steigen darf. Diese setzen somit der 
Erwärmung eine Grenze. 
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Aus denselben Gründen wäre die Verbesserung der Wärmeleit
fähigkeitl der Isolierstoffe von großem Interesse, Erhöhung der Über
lastungsfähigkeit und Verbilligung für aussetzende Betriebe wäre die 
Folge. 

Durch Beimischung von kristallinen Stoffen (Quarz, Asbest), die eine 
hohe elektrische Festigkeit mit großem Wärmeleitvermögen verbinden, 
zu organischen Isolierstoffen, ist es gelungen, die spezifische Wärmeleit
fähigkeit von Verguß- und Füllmassen, Hartgummi, Latex und Kunst
harzprodukten auf den 5- bis 8fachen Betrag zu steigern. 

Für höchste Spannungen wäre auch heute noch bei vielen Isolier
stoffen die Verkleinerung der Ver I u s t z i ff e r sowie ihre Abhängigkeit 
von der Temperatur von Bedeutung, indem dies höhere Dauerspannungen 
bei gleicher Dicke der Isolierstoffe ermöglichen würde. Die Verbesserung 
ka!ill beurteilt werden nach der Formel 19/10. 

25. Die Bedeutung der Lufteinschlüsse. 
Die Anwendung der im ersten Kapitel entwickelten Erkenntnisse 

über das elektrische Feld zeigt, daß Lufteinschlüsse in festen Isolier
stoffen außerordentlich hoch beansprucht sind. Die Verschiebung im 
Lufteinschluß und im festen Stoff ist dieselbe und also nach Formel I/I 
die Feldstärke in Luft größer als im festen Stoff, und zwar im umgekehrten 
Verhältnis der 8. 

Angewendet auf eine Generatorspule, welche mit Mikanit von 4 mm 
Dicke isoliert ist, ergibt sich für eine Betriebsspannung von 10000 V 

im Normalbetriebe eine effektive Feldstärke von ~oooo 15000Vjcm. 
3.0,4 

8 kann in heißem Zustande bis zu 5 anwachsen, die Lufteinschlüsse sind 
dann also beansprucht mit eff. 5 X 15000 = 75000 V/cm (Scheitel
wert = 106000 V/cm). Nach Schaulinie Abb. 44/5 werden also die Luft
blasen, welche dicker als 0,08 mm sind, glimmen. 

Ähnlich wie bei Generatoren hoher Spannung liegen die Verhältnisse 
bei Kabeln. Die höchste effektive Beanspruchung unter Phasenspannung 
beträgt heute (Massekabel) 40000 V/cm, bei 8 = 4 ist die Luft also mit 
effektiv 160000 V /cm beansprucht. Glimmen tritt so verhältnismäßig 
früh ein. 

Das Fasermaterial ve:fliert, wie auch Versuche von Whitehead2 be
stätigen, seine elektrischen und mechanischen Eigenschaften, wenn die 
anliegende Luft ionisiert wird, Ursache ist dabei O2 und 0 3 im Status 
nascendi. In Luft bei Normaltemperatur wurde davon bis zu 10% fest
gestellt. Dagegen konnte während dieser Versuche kein Einfluß auf 
Mikanit festgestellt werden, welcher während 8 Monaten täglich 15 Stunden 

1 II Meißner 1 und 2. 2 II Whitehead 1. 
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leuchtenden Entladungen ausgesetzt war. Es entstand dabei nur eine 
leichte Trübung des Glimmers, welche weggewischt werden konnte. Auch 
das Material selbst wurde nicht beschädigt. Von einem Durchschlag 
war also keine Rede, auch mikroskopische Betrachtung zeigte keine 
Veränderung. Während der gleichen Zeit wurde Fasermaterial durch
geschlagen und verlor seine mechanischen Eigenschaften vollständig. 
Letztere Erscheinung wurde festgestellt an schwarzem und gelbem Lack
tuch, an lackiertem Papier und an Preßspan. Gleichzeitig wurde der 
Einfluß einer Funkenentladung auf Mikanit untersucht: 1 bis 2 mm 
lange Funken sowie Gleitfunken längs der Oberfläche führten Zersplit
terung des Mikanits herbei, nicht aber Funken unter 0,5 mm Länge. 

Abb.2;)/1. Preßspan (äußere Spu}enllmhüllung) YOll Glirrllllt'ntladung durchlöchert, aus altem Gene
rator ausgl'llaut nach Jangem Betrieb (BBe). 

Die Versuche zeigen also, daß solche Funken, wie sie z. B. durch hervor
tretende Eisenbleche entstehen können, wenn die Spule nicht anliegt, zu 
vermeiden sind. 

Wegen der Unempfindlichkeit des Glimmers gegen die Wirkung 
des Glimmens werden Generatoren höherer Spannungen mit Mikanit 
isoliert. 

Im Betrieb ist häufig festzustellen, daß die Preßspanzwischenlage, 
welche aus mechanisühen Gründen zwischen das Mikanit und das Eisen 
gelegt wird, vollständig zerfressen wird. Gelber Preßspan wird weiß, 
durchlöchert und spröde (Abb.25/1). Man sieht dort deutlich, wie 
an der Stelle der Luftkanäle, wo also kein Glimmen stattfindet, das 
Material nicht angegriffen wird, ebenso die stärkere Zerstörung an den 
Kanten dieser Kanäle, wo, wie auch an einzelnen Blechkanten, das 
Glimmen stärker ist. Diese Erscheinungen sind aber vollständig un
schädlich, da der Preßspan seinen Zweck als Füllmaterial und Unterlage 
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für die Spulen trotzdem erfüllt. Ein typischer Fall dafür ist ein Turbo
generator von 15000 kVA und 6600V, dessen Mikafolium nach II Jahren 
Betrieb trotz Hohlräumen bis 1 mm Dicke in tadellosem Zustand war. 
Natürlich ist es aber bei allzu starkem Glimmen möglich, daß das Material 
indirekt angegriffen wird, indem dem Glimmen größere Verluste ent
sprechen, welche schließlich zu einem Wärmedurchschlag führen könnten. 
Versuche mit stark über die Betriebsspannung erhöhter Dauerspannung 
von fehlerhaften Hartpapierdurchführungen (Luftspalte) zeigten, 
daß dieses Material durch Glimmen nach und nach angegriffen wird. Auf 
den Grenzflächen der Luftspalte bilden sich gelbbraune Verfärbungen 

o o 
25 30 35 

Abb. 25/2. Künstliche Luftblase nach Abb. 25/3, Strom I, Verlust N nnd cos tp in Abhängigkeit der 
Spannnng für verschiedene Frequenz (BBC). 

und ein Belag feinsten Staubes aus dem zerstörten Papier, bis es schließ
lich zum Durchschlag kommt. Anderseits befinden sich zahlreiche Hart
papierisolatoren seit über 15 Jahren im Betrieb, welche zweifellos leicht 
glimmende Stellen aufweisen und noch in gutem Zustande sind. 

In Kabeln ist Glimmen vollständig unzulässig, da sich unter Gas
abscheidung auf den Papieren sog. X-Wachs bildet. Die glimmende Luft 
bewirkt eine Erhöhung der Verluste. Verwachstes Papier führt zu einer 
Vervielfachung der Verluste und damit zum Wärmedurchschlag. 

Die Verlustmessung gibt einen sehr guten Einblick über die Wirkung 
von Lufteinschlüssen in den Isolierstoffen der Kabel, Generatorspulen 
usw. Zur KlarsteIlung wurde ein Modell einer Luftblase, im Isoliermaterial 
eingeschlossen, hergestellt: Auf zwei Glasplatten wurden Elektroden ange
bracht und zwischen den beiden ein Luftspalt fest eingestellt (Abb. 25/3). 
Am ganzen Gebilde wurden die Verluste bei steigender Spannung 
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gemessen (Abb.25/2). Sie waren 
fast unmeßbar klein bis zum effek
tiven Wert von 5 kV. Sobald die 
Spannung über diesen Wf::rt stieg, 
wurde plötzlich Glimmen beob

flektroden (Staniolj 

J,lmm 

~~'#:~~~~~~(#,~~-Luft O,6mm 

Glas 3,Zmm 

Schirmring 

achtet, gleichzeitig begannen die _~bb. 25/3. Künstliche Luftblase zwischen Glas-
platteJl. 

Verluste zu steigen. Dieser Punkt 
stimmt mit den Messungen von Schumann (Abschnitt 44) überein. 
Diese Verluste sind aber nicht proportional (U - UO)2 wie bei Frei
leitungen, sondern dem Ausdruck U --U 0: tgd' 

0,0110 

N=(U-Uo)K1 Watt/cm2, 0,035 " 
wobei K I eine Funktion von Dicke und 
Frequenz ist. 

Obige Messungen zeigen deutlich, 
daß beim Einsetzen des Glimmens ein 
scharfer Knick in der Verlustkurve 
auftritt. Die Ähnlichkeit dieser Kurve 
mit Messungen an Kabelmodellen von 
Birn baum (Abb.25/4) ist auffallend. 
Anderseits zeigen Birn ba u m u. a., daß 
wirklich vollständig gefüllte Kabel keinen 

0,030 

0,025 

0,020 

0,015 

0,010 

0,005 

o 

15 
11' 

111 ~ ...... 

2 11 6 B 10 12 111 16 18 20 kV 

Abb.25/4. Yerlustfaktor in Abhängigkeit 
der 8pannung bei einem Modell eines gut 
gefüllten KabcIs (14) und einem sehlecht 

gefiillten (15) (B i r nb a um). 

Knick aufweisen (Abb. 25/5). Es muß aber darauf hingewiesen werden, 
daß dieser Knick in einem wirklichen Kabel nicht so scharf zu sein braucht, 
indem dort die Luftblasen verschieden dick und verschieden groß sein 
können, so daß das Glimmen 
mit steigender Spannung in 
einer Luftblase nach der andern 
eintritt. 

Umgekehrt braucht aber ein 
Knick nicht ein Beweis für luft-

tgo 
0.0200 

0,0190 

o,OfBO 

0,0f70 

O,Of60 

ß 

--/ 
>-- Diele/dr;ktlm 

lo/'fhtJlf(tj 

o,tli50 
haltiges Dielektrikum zu sein, 

0,011fQ 
Dielekfrikum 

lo/ffrei 
denn auch das Steigen der Ver 
luste stärker als proportional 
dem Spannungsquadrat, welches 
bei Überschreiten der kritischen 
Feldstärke (s. Abschnitt 19) 

o,OfJOO 2 11 6 8 10 12 111 16 18 20 22M/ 

~-\bb. 25/5. Verlustfaktor in Funktion der Spannung 
bei lnfthaltigem und yuBständig gpfülltem (lllftfrciem) 

Kabelpapicr (B i r II bau m). 

eintritt, iiußert sich als Knick m der Verlustkurve, der allerdings 
nicht sehr scharf ist. 

Eine höchst empfindliche Methode zur Feststellung glimmender Blasen 
besteht im Abhorchen der Isolatoren. Sind solche vorhanden, so beginnt 
bei einer gewissen kritischen Spannung ein charakteristisches leises 
Zischen. Ferner zeigt das Vibrationsgalvanometer der Scheringbrücke ein 
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Zittern. Die kritische Spannung hängt von Größe und Lage der Gas
einschlüsse ab. Ausgedehnte Spalten werden neuerdings auch mit ränt
genphotographischen Aufnahmen festgestellt. 

26. Trocknen und Tränken. 
Ein Haupterfordernis für die Herstellung zuverlässiger dielektrischer 

Baustoffe besteht darin, die Feuchtigkeit und die Luft aus ihnen zu 
entfernen und dauernd fernzuhalten. Bei Faserstoffen sind besondere 
Anlagen zum Trocknen und Tränken absolut notwendig, beide Verfahren 
erfordern äußerste Sorgfalt. 

Eine rohe Methode zur Kontrolle auf Feuchtigkeit ist die 
Widerstandsmessung mit Gleichstrom-Widerstandsmessern ("Megger"), 
welche mit 200 bis 2000 V Spannung arbeiten. In Amerika ist dieser 
Versuch vorgeschrieben. Der Isolationswiderstand von Generatoren 
muß dort folgender Faustformel genügen: 

U 
R> N + 1000 Megohm 

U = Betriebsspannung der Maschine in Volt, N = Leistung der Maschine 
in kVA. Bei Hochspannungsapparaten und Transformatoren ist eine 
solche Formel nicht anwendbar, weil der Widerstand von Typ zu Typ 
zu ungleich ist. Die gebräuchlichste Kontrollmethode ist hier das Ab
tasten verdächtiger Teile von Hand nach der Prüfung, welch letztere 
eventuell auf 15 Minuten ausgedehnt wird. 

Mit der Einschränkung, daß örtlich begrenzte schlechte Stellen im 
Gesamtergebnis nicht zum Ausdruck kommen, leistet die Verlustmessung 
zur Kontrolle auf Feuchtigkeit oft gute Dienste. Da die Feuchtigkeit 
eine Steigerung der Kapazität bewirkt, kann manchmal auch die Kapazi
tätsmessung herangezogen werden. 

Die Gesch windigkei t, mit welcher Feuchtigkeit aus der Luft in 
organische Faserstoffe eintritt, ist stark abhängig von der Luftfeuchtig
keit. Z. B. wurde bei angenähert 100% relativer Feuchtigkeit und 20° C 
an einem unlackierten Hartpapierrohr eine drei- bis achtmal größere Auf
nahmegeschwindigkeit gemessen als bei 60 bis 80% relativer Feuchtigkeit. 

An geschichteten Isolierstoffen ist in Richtung der Schicht die Auf
nahmegeschwindigkeit wesentlich größer als quer zu den Schichten, wie 
dies in Abb.26/1 deutlich zum Ausdruck kommt: 2 Ringe wurden aus 
einem starkwandigen Hartpapierrohr durch Querschnitte herausgesägt. 
Bei Ring I wurde die zylindrische Fläche gegen Feuchtigkeit durch einen 
Paraffinüberzug geschützt, bei Ring II die Querschnittfläche durch 
aufgeklebte, fast undurchlässige Deckscheiben. Umgerechnet auf gleiche 
Fläche, nimmt Ring I etwa zehnmal rascher Feuchtigkeit auf als Ring II. 
Schiefe Schnitte sind daher an geschichteten Stoffen tunliehst zu vermeiden. 
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Die Wir k un g de s Lack über zuge s wird vielfach unrichtig beur
teilt. Es zeigt sich, daß 

1. kein Lack, auch wenn mehrmals aufgebracht, gegen Feuchtigkeit 
abschließt, ausgenommen extreme Schichtdicken. Die Lackschicht wirkt 
jedoch stark verzögernd auf die 
Feuchtigkeitsaufnahme. Der Grad der 
Verzögerung ist je nach Lacksorte 
und Zahl der aufgebrachten Lack
schichten verschieden. Die Lack
schicht läßt aber auch bei Abnahme 
der Luftfeuchtigkeit wieder Wasser in 
die Umgebung austreten. Diese Wir
kung der Lackierung ist außerordent
lich wichtig (s. Abb. 26/2): Während 
bei unlackierten Gegenständen schon 
wenige Stunden großer atmosphä
rischer Feuchtigkeit intensiv zu 
schaden vermögen, ist bei gut lackier
ten oder getränkten Gegenstän
den die durchschnittliche atmo-
sphärische Feuchtigkeit maßgebend. 

Nr. I AllfJenfldclim ~ 
11 der J'miclifllng, I : 

undllrchldssig 
Tläc/7817 para:fii7ierf 

Nr.llJ'fimfldclien ltI 
1. der J'chklifllo.7, I 

undllrmldssig 

[ 
I 

1l __ ----

,~bb. 26/1. Feuchtigkeitsaufnahme von Hart
papier parallel I und senkrecht II zur 
Schichtrichtung in Abhängigkeit der Zeit bei 
relat. Luftfeuchtigkeit von 80.,.90% bei 

20° C, 720 Torr. (Micafil). 

2. Bei jedem Feuchtigkeitsgrad der Luft (auch des Öles) wird ein 
Sättigungszustand erreicht, dadurch gekennzeichnet, daß der Stoff nach 
Erreichung dieses Zustandes trotz andauernder Einwirkung nicht mehr 
Feuchtigkeit aufnimmt. Mit steigender Luftfeuchtigkeit steigt die Sätti-
gungsmenge, und zwar 
besonders stark, wenn 
die relative Luftfeuch
tigkeit in der Nähe von 
100% liegt. 

3. Überzuglacke wir
ken ausgleichend auf 
die Feuchtigkeitsvertei
lung im festen Isolier
stoff, sie erschweren 
somit eme vorzeitige 
hohe Anreicherung der 

10 
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Abb. 26/2. :Feuchtigkeitsaufnahmc von Hartpapier in Abhängig
keit der Zeit bei 1 ... 3 facher Lackierung bei großer Luft

feuchtigkeit und Raumtemperatur (Micafil). 

äußersten Materialschichtcn. Dies ist von großer Bedeutung wegen 
der Verhinderung von Kriechentladungen in den obersten Schichten. 

Die Wirkung der Tränkung läßt sich durch folgende Merk
male beurteilen: 

1. Die getränkten und die nicht getränkten Stoffe enthalten, wenn 
gesättigt, gleiche Mengen Feuchtigkeit. Indes sättigen sich getränkte 
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Stoffe langsamer als ungetränkte. Der Grund für dieses unerwartete 
Verhalten liegt darin, daß beim Liegen in feuchter Luft das atmosphärische 
Wasser vom Grundstoff des Materials selbst (z. B. Zellstoff) absorbiert 
wird und nicht in den Poren und Kapillaren verbleibt. Der Ohmsche 
Widerstand der Faserstoffe sinkt bei Einwirkung feuchter Luft offenbar 
deshalb, weil der Zellstoff Wasser aufnimmt. 

2. Die elektrische Durchschlagsfestigkeit wird durch Tränkung sehr 
günstig beeinflußt. Die kurzzeitige Festigkeit sinkt mit zunehmender 
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Abb.26j3. Elektrische Eigenschaften von ungetränkten und mit Paraffin getränktem Preßspan in 

Abhängigkeit vom Wassergehalt. 

Feuchtigkeit lange nicht so stark wie tg <5 und die mit letzterem zusammen
hängende Dauerfestigkeit. Spezüischer Widerstand und tg <5 werden 
getränkt und ungetränkt fast in gleichem Maße und sehr stark durch 
Feuchtigkeit beeinflußt. Abb. 26/3 zeigt an Preßspan mit und ohne 
Paraffintränkung die Änderung der elektrischen Werte bis zu einer 
Feuchtigkeitsaufnahme von 10%. Dies entspricht etwa dem Sättigungs
zustand bei 70% relativer Feuchtigkeit, während bei 40 bis 50% relativer 
Feuchtigkeit eine Sättigung mit 4,7% Wasser, bei 100% relativer Feuch
tigkeit mit etwa 16% erreicht wird. 

Poröse Stoffe anorganischer Natur verhalten sich anders, die ein
dr4J.genden Wasserdämpfe schlagen sich offenbar in den Poren nieder. 
Tränkungen vermögen deshalb besser zu schützen, was experimentell 
bestätigt ist. In der Hochspannungstechnik spielen aber solche Stoffe 
ihrer ungenügenden dielektrischen Eigenschaften wegen keine große Rolle. 
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Die Trocknung der Isolierstoffe erfolgt nach verschiedenen 
Verfahren, je nach Grad der gewünschten Entfeuchtung. 

Wird nur eine starke Verminderung des Wassergehaltes, nicht aber 
seine restlose Entfernung verlangt, so wird die Trocknung in der Regel 
in warmer strömender Luft vorgenommen. Sie vollzieht sich vielfach in 
drei Absehnitten: Im ersten wird die Trocknungsgeschwindigkeit vor
nehmlich durch den Zustand und die Geschwindigkeit des Strömungs
mittels bestimmt (Entfernung der Oberflächenfeuchtigkeit), im zweiten 
daneben auch durch den Nachschub der Flüssigkeit aus dem Innern des 
Gutes, im dritten durch die inneren Widerstände im Feststoff. Die trei
benden Kräfte für die Wanderung der Flüssigkeit im Gut sind Diffusions
und Kapillarkräfte. Die neueren Forschungen l über die dabei sich ab
spielenden Vorgänge haben gezeigt, daß die brüske Anwendung heißer 
Luft unzweckmäßig ist, da die Oberflächenschicht verkrustet und die 
Feuchtigkeitsfäden im Innern abreißen, wodurch die Trocknungsge
schwindigkeit vermindert wird. Durch geeignete Regulierung der Luft
feuchtigkeit kann dagegen der Trockenprozeß so gesteuert werden, daß 
das Wasser kontinuierlich nach außen dringt. 

Die weitgehendste Trocknung, wie sie z. B. für mit Öl oder Preßgas 
imprägnierte Papierkondensatoren und Ölkabel notwendig ist, erfolgt 
durch gleichzeitige Anwendung von Hitze und Vakuum. Faserstoffe 
nach einer Vortrocknung gemäß obiger Anweisung werden auf ca. 
100 bis 1200 C erhitzt und einem Vakuum ausgesetzt, das in Fällen 
besonders sorgfältigen Vorgehens bis auf wenige Hundertstelmillimeter 
Hg-Säule getrieben wird. Das Tränkmittel wird ebenfalls durch Anwen
dung von Hitze und Vakuum getrocknet, bevor man es zum Isolierstoff 
überströmen läßt. So werden bei Hadernpapieren tg c5 Werte erreicht 
von 0,001 (bei lockeren Papieren) bis 0,002 (bei dichten Papieren). Gegen
stände mit großer Masse werden vorteilhaft zunächst in zirkulieren
der heißer Luft durch und durch erwärmt und erst dann 
un ter V aku um gesetz t. In den meisten Fällen technischer Trocknung 
ist ein Vakuum von etwa 20 bis 200 Torr genügend. 

Wird unter Atmosphärendruck getrocknet, so muß die Temperatur 
1000 C überschreiten, da sonst die Verdampfung sehr gering ist; die Luft 
muß zirkulieren, um die Feuchtigkeit wegzuführen. Gute Trocknungs
grade sind auch durch Kochen in Öl un ter Vaku um erreichbar, 
ein Verfahren, das üblich ist zur Trocknung von unter Öl verwen
deten Faserstoffen, wie Preßspan, Oleocel, Papierkabel. Indes werden 
so die dielektrischen Verluste niemals so niedrig wie bei Vor
trocknung in Luft unter hohem Vakuum. Dem erreichbaren 
Vakuum ist durch die Ölhöhe eine Grenze gesetzt (1 m = 70 Torr). 

1 II Sherwood, II KröH. 
Roth, Hochspauuuugsteclmik, 2. Auf!. 8 
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Für Trocknungsgrade, wie sie z. B. für Transformatoren durchaus genügend 
sind, können vorher feuchtgewordene Faserstoffe durch Kochen in Öl 
unter Vakuum ihre ursprüngliche Qualität wiedererlangen. Der hohe 
Grad der Trocknung, der notwendig ist, um das mögliche Mindestmaß an 
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Abb. 26/4. Heißlufttroeknung von Oleoeel bei 110° C und 720 Torr. Sehaulinie 1 Muster 1; Schau
linie 2 Muster 2 (Micafil). 

dielektrischen Verlusten zu erlangen, ist absolut nicht mehr erreichbar, 
wenn der Faserstoff schon mit Öl imprägniert ist, auch wenn noch so lange 
und in noch so hohem Vakuum erhitzt wird. Saugfähige Faserstoffe, die 
schon mit Öl imprägniert wurden, müssen im Ölbassin zusammen mit 
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Abb. 26/5. Triinkung von Oleoeel in Öl von 110° C 
bei 720 und 200 Torr. Gewicht ölgesättigt kalt = 

= 100%. 1 Muster 1; 2 Muster 2 (Mieafil). 

Luft stehen, wenn die Temperatur annähernd konstant gehalten wird, 
auf jeden Fall nicht sinkt. 

Zur Illustration des Verlaufes technischer Trocknungs- und Im
prägnierverfahren ist in den Abb. 26/4 und 26/5 diese Behand
lung an Oleocel dargestellt. Für Preßspan würden ähnliche Kurven 
gelten. 

Verwendet wurden 2 Muster: 

Nr. 1: Plattenmaterial 
" 2: 

2,5 roro dick, 
13 

" 
3,5% Schnittfläche, 

18% 
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Abb.26/4 zeigt den Verlauf einer Warmlufttrocknung der Muster 
1 und 2. Das Austreiben von Wasser erfordert erhebliche Zeit. 

Abb.26/5 zeigt, wie die Tränkung in Abhängigkeit von der Zeit 
fortschreitet, nachdem die Lufttrocknung nach Abb. 1 vor sich gegan
gen ist, und zwar erstere zunächst bei Atmosphärendruck, dann bei Unter
druck. Aufschlußreich ist auch Abb. 26/6, sie zeigt, wie sich die elek
trischen Eigenschaften mit fortschreitender Trocknung ändern. 

Für die Tränkung mit leicht schmelzbaren, bei Raumtemperatur 
festen Massen, wie Paraffin, Nibrenwachs, Haftax, Waxit usw., gelten 
durchaus dieselben Grundsätze wie bei Ölimprägnierung. Indes sind die 
Schwierigkeiten, wenigstens bei größeren Körpern, deshalb viel größer, 
weil Massen in äußeren Partien erstarren können, bevor dies im Innern 
geschieht, wodurch Luftlunker entstehen. 
Daher die im allgemeinen geringere Durch
schlagsfestigkeit gegenüber ölimprägnierten 
Faserstoffen. Durch Anwendung von Über
druck von einer bis einigen atü während der 
Tränkung ist oft eine Verbesserung möglich. 

Tränkung von Spulen mit Lacken: 
Die Tränkung von Spulen hat den Zweck, 
die Faserstoffisolationen zu verbessern, in 
Hohlräumen das Glimmen zu verhindern 
durch Ausfüllung derselben, vor Feuchtigkeit 
zu schützen und endlich, die mechanische 
Festigkeit zu erhöhen. Besondere Maßnahmen 
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Ab\J.26/6. Veränderung deg Iso
lationswiderstandes (R), der Kapa
zität (0) und der Verlustziffer 
(e. tg 6, gern. bei 800 Hz) während 
der Trocknung eines Kabels in 

Hitze und Vakuum (B 0 r e I). 

sind erforderlich, um die Tränkung so vorzunehmen, daß im Innern 
keine Gasblasen entstehen, keine Lösungsmittelreste verbleiben, die 
Lacke wirklich erhärten. 

Der ganze Vorgang besteht aus 4 Teilstufen: Trocknung - Trän
kung - Entfernung des Lösungsmittels -Erhärtung des Tränkungs
mittels und Abtropfen des überschüssigen Lackes. 

Die dritte Stufe fällt weg, wenn die Tränkung mit Lacken aus trock
nendem Öl oder Harz, ohne Zusatz flüchtiger Bestandteile, geschieht. 

Die Trocknung erfolgt nach den obengenannten Gesichtspunkten. 
Vor der Anwendung des Vakuums werden die Spulen durch warme bewegte 
Luft durch und durch erwärmt, im allgemeinen auf 70 ... 80° C. Dann 
wird der Feuchtigkeitsentzug gefördert durch Anwendung von Vakuum. 

Die Tränkung erfolgt bei erhöhter Temperatur; zweckmäßig wird 
Überdruck angewandt, bei oxydierbarem Tränkmittel oft in Gegen
wart eines nicht oxydierenden Gases (Siemens). 

Die Entfernung des Lösungsmittels erfolgt zunächst ohne 
Vakuum, da sie nicht stürmisch vor sich gehen soll. Nur zur Entfernung 
der letzten Lösungsmittelreste ist noch Vakuum anzuwenden. 

S' 
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Die Erhärtung des Tränkungsmittels kann in einer Oxydation 
oder einer Polymerisation desselben bestehen. Beide Vorgänge erfordern 
eine Wärmezufuhr. Bei ersterem muß anfänglich durch Anwendung nicht 
oxydierender Gase verhindert werden, daß die Oberflächenschicht er
härtet und daraufhin die tiefer liegenden Schichten keinen Sauerstoff 
mehr aufnehmen können. Dies geschieht entweder durch über einige 
Stunden dauernde Anwendung heißer, in einem völlig geschlossenen Kanal 
zirkulierender Luft,! deren anfänglich vorhandene Sauerstoffmenge für 
eine schädliche Wirkung nicht ausreicht, oder durch heiße, nicht oxydie
rende Gase (Stickstoff, Kohlensäure). Während dieser Zeit tropft die 
überschüssige Isoliermasse ab. 

27. Elektrische Festigkeit mechanisch beanspruchter 
Isolierstoffe. 

Mechanische Beanspruchungen, welche nahe der Bruchbelastung 
liegen, haben im allgemeinen einen unbedeutenden, aber deutlichen Ein
fluß auf die kurzzeitige elektrische Durchschlagsfestigkeit. Kompression 
führt zu einer Zu-, Dehnung zu einer Abnahme der Durchschlagsfestig
keit. Dabei scheint es keine Rolle zu spielen, ob die betreffende Defor
mation parallel oder senkrecht zu den elektrischen Kraftlinien liegt. 
Allseitige flächenhafte Beanspruchung führt bei Stoffen mit glasar
tigem mechanischem Verhalten bei Druckbeanspruchung zu einer 
Zunahme, bei Zugbeanspruchung zur Abnahme der elektrischen Festig
keit. Gummi dagegen weist auch bei allseitiger Dehnung Zunahme 
der elektrischen Festigkeit auf. Mittels einer Art. Kugeldruckprobe 
haben Akahira und Gemant2 mit zunehmender Belastung zunächst 
eine Zunahme, dann eine Abnahme der elektrischen Festigkeit 
wahrgenommen. 

Die Größenordnung der elektrischen Festigkeitsänderung bei star
ker mechanischer Zugbeanspruchung ist bei den meisten Stoffen in der 
Nähe von 10%. 

Untersucht wurden Porzellan, Glas, Glimmer, Gummi, Zelluloid, 
Zellophan. 

Entstehen durch zu große mechanische Belastungen feine Risse, so 
bewirken diese natürlich eine Verminderung der elektrischen Festigkeit 
In solchen Fällen kann daher eine Abnahme der elektrischen Festigkeit 
bei gleichzeitiger mechanischer Beanspruchung vorgetäuscht werden. 

28. Veränderung der Spannungsverteilung in festen Stoffen 
durch Ionenbewegung. Raumladungen, Elektrete. 

Bringt man einen festen Isolierstoff zwischen 2 Elektroden unter 
Gleichspannung, so erwartet man eine Spannungsverteilung im 

1 I Texier. 2 II Akahira und Gemant. 
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Verhältnis der Ohmschen Teilwiderstände. Im homogenen Feld ergäbe 
sich eine gleichmäßige Spannungsverteilung. 

Es hat sich jedoch durch zahlreiche Untersuchungen gezeigt, daß 
die Ionen sich unter dem Einfluß des elektrischen Feldes zu Ladungs
wolken zusammenhäufen. 

Die Bewegung der Ionen, die sich in ihren Eigenschaften merklich 
von elektrolytischen Ionen unterscheiden, bewirkt, daß die Spannungs
verteilung gestört und eine Funktion der Zeit wird. Die Ionenbewegungen 
scheinen sich nach Böning1 in Stufen zu vollziehen, die mehr oder 
weniger scharf ausgeprägt sind und sich in plötzlichen Änderungen 
der Spannungsverteilungslinie äußern. Häufig treten zudem ausgeprägte 
Höcker in dieser Linie auf, also Spannungsgefälle gegensinnig zu der 
angelegten Spannung, wobei in einzelnen Schichten sehr starke Span
nungsgefälle vorkommen. Einzelne Ionen sickern bei langer Spannungs
wirkung auf die Elektroden und werden entladen. 

Bei sehr dünnen Schichten und geringer Ionendichte ist das Verhalten 
einzelner Ionenwolken nach außen bemerkbar: Leistungsfaktor und 
Kapazität steigen und fallen in abwechselnder Folge.2, 3 Böning4 fand, daß 
Lacktuch nach Beanspruchung unter hoher Feldstärke durchscheinender 
geworden war (Ordnung des mikroskopischen Gebildes). Nach längerer 
Ruhe kehrt der alte Zustand zurück. 

Elektrete.5, 6, 7 Unter den festen Isolierstoffen verhalten sich einzelne, 
besonders ausgeprägt Mischungen von Wachsen und Harzen, analog 
wie ein Dauermagnet: Der geladene Zustand des polarisierten Dielektri
kums bleibt über Jahre erhalten. Solche Stoffe, die zum erstenmal von 
Sato und Eguchi hergestellt wurden, nennt man nach Heaviside 
"Elektrete". Den ausgerichteten Molekularmagneten entsprechen Dipol
moleküle, die im Stoff in ausgerichteter Lage, in welche sie durch ein 
elektrisches Feld gebracht worden sind, festgehalten werden. 

29. Die Prüfung der festen Baustoffe. 
Der Prüfung der Baustoffe kommt in der Hochspannungstechnik 

große Bedeutung zu. Prüfung heißt dabei nicht der Besitz reicher 
und ausgedehnter Laboratorien, sondern zuverlässiges und überlegtes 
Arbeiten, welches auch mit einfachen Einrichtungen erreichbar ist. Es 
ist wirtschaftlicher, gleichmäßige Werkstoffe mit guter Ausnützung zu 
beanspruchen und so Baustoff zu sparen, als ungleichmäßige Werkstoffe 
im Überfluß zu verwenden. Um dies möglich zu machen, ist aber eine gut 
organisierte Prüfung notwendig. Ist die Gleichmäßigkeit in der Lieferung 

1 II Böning 4. 
3 II Mainka. 
5 II Schumann 2. 
7 II Böning 5. 

2 II Schäfer. 
4 II Böning 1. .. 4. 
6 II Gemant 3 und 4. 
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erreicht, so kann die Stoffprüfung seltener werden und sich auf die Fest
stellung der Gleichmäßigkeit beschränken. 

Von hervorragender Bedeutung ist die Prüfung am Werkstoff auch 
für ihren Hersteller, indem sie sich hier nicht auf die fertigen Stoffe 
beschränkt, sondern den ganzen Fabrikationsgang zu yerfolgen hat. 

Die Frage, auf welche Eigenschaften geprüft werden soll, 
kann nicht allgemein beantwortet werden. Je nach Verwendungszweck 
spielen außer den elektrischen die mechanischen, thermischen, hygro
skopischen, chemischen Eigenschaften eine mehr oder weniger ausschlag
gebende Rolle. Während die letzteren beiden Gruppen im allgemeinen 
wenig ändern und daher Typenproben genügen, können die ersten drei 
Eigenschaftsgruppen je nach Sorgfalt der Fabrikation in weiten Grenzen 
ändern und sind daher öfters zu überprüfen. 

Die interessierenden elektrischen Eigenschaften sind im all
gemeinen: Die Durchschlagsfestigkeit bei rascher Spannungssteigerung 
und bei längerer Dauer, in kaltem und warmem Zustand, die dielektrischen 
Verluste und ihre Abhängigkeit von der Temperatur, die Dielektrizitäts
konstante, gelegentlich die elektrischen Oberflächen- und Durchgangs
widerstände. Die Stoßfestigkeit und die Abhängigkeit der Verluste von 
der Spannung haben in der Regel bei der Werkstoffprüfung weniger 
Bedeutung als an fertigen Isolatoren. 

Die zu prüfenden mechanischen Eigenschaften sind: Zug-, 
Druck-, Biegefestigkeit, Schlagarbeit, Härte, an Rohren auch Innendruck
und Torsionsfestigkeit. Gelegentlich werden mit Recht auch die Fließ
grenze und der Elastizitätsmodul ermittelt. Den mechanischen Eigen
schaften wird in neuerer Zeit vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt. 
Wertvoll erweisen sich Apparate, welche Messungen an sehr kleinen 
Probenl von z. B. nur 10 X 15 X 4 mm gestatten und damit ermöglichen, 
nicht nur an besonderen Prüfstäben, sondern an aus dem Prüfobjekt 
herausgeschnittenen Stücken Versuche vorzunehmen. 

Wegen der geschichteten Struktur mancher Isolierstoffe (Hart
papiere, Harttuche) ist die Ermittlung der Festigkeitswerte in verschie
denen Richtungen notwendig. Aus demselben Grund spielen die Scher
festigkeit und Spaltfestigkeit eine Rolle. 

Da im übrigen die Methoden mit den an metallischen Werkstoffen 
gewohnten übereinstimmen, und ferner die VDE-Vorschriften darüber 
weitgehend Aufschluß erteilen, verzichten wir hier auf Einzelheiten. 

Die geeignetste elektrische Prüfung scheint den Verfassern die Ein
minutenprobe zu sein. Mit möglichst sinusförmiger 50periodiger 
Spannung wird diejenige effektive Spannung ermittelt, welche der be
treffende Stoff 1 Minute lang gerade noch aushält. Man beginnt dabei 

1 II Oben aus. 
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mit einer gewissen Spannung, welche voraussichtlich unterhalb der 
erwarteten liegt, diese wird mit ihrem vollen Wert möglichst plötzlich 
angelegt und 1 Minute lang aufrecht erhalten. Nachher wird der 
gleiche Versuch mit 10% höherer Spannung wiederholt usw., bis der 
Durchschlag erfolgt. Der Einfluß der vorhergehenden Spannungsprobe 
ist nicht sehr groß, da die Erwärmung proportional dem Quadrat der 
Spannung steigt. Oft wird nur die Feststellung verlangt, ob eine bestimmt 
vorgeschriebene Minutenspannung bei der und der Dicke ausgehalten 
wird, so daß dann ein einziger Versuch notwendig ist, während die oben 
beschriebene allgemeinere Methode etwas Zeit braucht. 

Gut vergleichbare Werte gibt auch die rasche Spannungssteigerung, 
z. B. ca. 1 % je Sekunde. Wertvoll wäre, mit Rücksicht auf die Beschaffung 
von Berechnungsunterlagen, die Messung mit möglichst homogenem 
Feld; sie bietet allerdings, wenigstens bei 
dicken Schichten, praktische Schwierigkeiten. 

Zu den Spannungsproben sind leider die 
verschiedensten Elektroden üblich. Für tech
nische Prüfungen wird mit Vorliebe die An
ordnung Kugel gegen Kugel verwendet, z. B. 
mit Kugeln von 25 mm Durchmesser. Bei einer 
gewissen Dicke müssen wenigstens gute Isolier
materialien unter Öl geprüft werden, da sonst 

Abb. 29/1. Prüfelektroden mit 
Lacküberzug zur Verhinderung 

der Randentladungen. 

die Randentladungen zufolge ihres stoßartigen Charakters frühzeitige 
Durchschläge bedingen. In Materialien, welche dies erlauben, können 
die Kugeln eingesenkt werden. 

Besonders zweckmäßig sind auch Prüfelektroden, die an den Rundun
gen mit einem durchschlagsfesten Material abgeschirmt sind, z. B. nach 
Abb.29/1. Die Isolierschicht kann z. B. hergestellt werden durch viel
fache Wiederholung von Tauchen in einen Öllack und Einbrennen im Ofen. 

Bei großen Dicken und durchschlagsfesten Stoffen genügt auch gutes 
Transformatorenöl als Tauchflüssigkeit nicht. Dann muß das Öl unter 
Druck gesetzt werden, was, wie auch die Anwendung von Preßgas als Ein
bettungsmittel, praktisch meist umständlich ist. In einfacher Weise können 
die Randfelder durch Verwendung schwach leitender Prüfflüssigkeiten 
vermindert werden. Solche sind in Zahlentafel 29/1 zusammengestellt.1 

Für langdauernde Messungen, wo bei der großen Leitfähigkeit von 
Anilin und Xylol-Azeton-Gemisch die starke Erwärmung manchmal 
stören kann, wird besonders das Heschoprüföl empfohlen, das ein Gemisch 
aus Gelböl mit 3 bis 5 Gewichtsprozent Braunkohlenpech, das sich zum 
Teil im Gelböl löst, darstellt. Zur Kennzeichnung des Prüföls kann die 
Menge der benzolunlöslichen Rückstände angegeben werden. 

1 II Geissler. 
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Für Durchschlagsprüfungen mit Stoß spannung eignen sich 
auch Prüfflüssigkeiten besonders großer Leitfähigkeit, sogar Wasser 
(8 = 80, spez. Leitfähigkeit = 1. .. 20.10~ Ohm-Icm-l ) kann verwendet 
werden. 

Zahlentafel 29/1. Tauchflüssigkeiten für 
Spann ungprüfungen. 

Bezeichnung 

Transformatorenöl (zum 
Vergleich) ......... . 

Heschoprüföl 500/10 .. 
Anilin .............. . 
Xylol-Azeton. Gemisch 

(12% Azeton) ..... . 

2,0 
2,7 
6,8 

3,1 

Spez. Leitfähigkeit 
Ohm-1cm-1 

0,045 . 10-12 

0,0005.10-6 

0,34.10-6 

1,1 . 10-6 

Plattenförmige Elektroden mit gerundeten Kanten haben den Nach
teil, daß unter ihnen gerne Lufteinschlüsse verbleiben. 

Die Prüfung dünner Stoffe wird zweckmäßigerweise in mehreren 
Schichten entsprechend ihrer praktischen Verwendung vorgenommen, 
damit sich die FehlersteIlen überlappen. 

Bei Rohren von kleinem Durchmesser ist es innen nicht möglich, 
Kugeln zu verwenden. Empfehlenswert sind ein gut passendes Rohr, 
Quecksilber oder Feilspäne als innere und eine Kugel als äußere Elektrode. 

Die elektrische Stoßprüfung wird als Werkstoffprüfung selten 
vorgenommen, wohl aber häufig als Gegenstandsprüfung, so namentlich 
an Porzellanisolatoren, neuerdings auch an Durchführungsisolatoren. 
Ebenso findet eine Stoßprüfung (Sprungwellenprüfung) der Windungen 
und Lagen der Transformatoren statt (Abschnitt 84 und 85). 

Zur Messung des tg<5 an Isolierstoffen werden leitende Schichten, 
z. B. in Kreisscheibenform, aufgebracht. Die Schicht auf der Meßgeräte
seite muß im Abstand von ca. 1 mm von einer geerdeten Schutzringschicht 
umgeben sein, damit Kantenverluste vermieden und im geprüften Bereich 
ein homogenes Feld besteht. Bei technischen Dielektrika, wie Hartpapier, 
Preßspan, Preßmassen, Glimmerprodukten usw., eignen sich in Ver
bindung mit der Scheringbrücke Elektroden von ca. 150 mm Durch
messer. Diese können mit dem Metallspritzverfahren aufgebracht 
werden oder, wie meist üblich, aus Stanniol mit Transformatorenöl 
aufgeklatscht werden. Durch Drücken mit Gummischwamm und mittels 
einer Bandage um das Stanniol wird ein dichtes Anliegen der Folie 
gewährleistet. 

Es ist durchaus falsch, die Isolierstoffe nur bei Raumtemperatur zu 
prüfen. Die betriebsmäßig vorkommende Höchsttemperatur ist ebenso 
maßgebend. Es empfiehlt sich deshalb im allgemeinen, Durchschlags
festigkeiten und dielektrische Verluste bei 20° und z. B. 90° C zu messen. 
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Abschließend sei darauf aufmerksam gemacht, daß die Prüfverfahren 
mehr und mehr in Vorschriften von Verbänden und staatlichen Instanzen 
festgelegt wurden. Wir erwähnen u. a. die deutschen VD E -V or
schriften, Gruppe 3, Isolierstoffe. 

III. Das Öl als Baustoff. 
30. Eigenschaften der in der H?chspannungstechnik 

verwendeten OIe. 

Einer der wichtigsten Baustoffe der Hochspannungstechnik ist auch 
heute noch, trotz den verschiedenen Bestrebungen zur "Trockenbauart", 
das Öl. Es verdankt seine Bedeutung vor allem dem Umstande, als 
flüssiges Isoliermittel eine hohe elektrische Festigkeit mit der Fähigkeit 
zu vereinigen, durch Konvektion Wärme abzuführen, ferner seiner Eigen
schaft, die festen Isolierstoffe in ausgezeichneter Weise vor Feuchtigkeit 
und Luft zu schützen. Wegen seiner Beweglichkeit eignet es sich für 
Dauerbeanspruchung auch in dicken Schichten; der glückliche Umstand, 
daß seine Dielektrizitätskonstante niedrig ist, bedingt eine Entlastung 
der festen Isolierstoffe, deren Kippspannung verhältnismäßig tief liegt. 
In Ölschaltern kommt dazu seine Eigenschaft, durch Verdampfung und 
Zersetzung große Wärmemengen aufnehmen zu können, woraus sich 
sein beherrschender Einfluß auf die Lichtbogenlöschung ergibt. Von 
großem Wert ist auch seine hohe Festigkeit gegen Stoßspannungen. 

Man darf wohl behaupten, daß das erfahrungsgemäß gute Verhalten 
der festen Isolierstoffe in Öltransformatoren großenteils auf die glückliche 
Vereinigung der genannten Eigenschaften des Öles zurückzuführen ist. 

Zur Verwendung kommen fast ausschließlich Mineralöle, nur für wenige 
Sonderzwecke, z. B. Kabeltränkmassen, kommen noch Harzöle in Betracht. 

Mineralöle sind stets Gemische von Kohlenwasserstoffen. Sie werden 
aus dem in verschiedensten geographischen Gebieten, wie Pennsylvanien, 
Texas, Ohio, Kaukasien, Rumänien vorkommenden Erdöl durch Destil
lation gewonnen. Mit steigender Destillationstemperatur werden der 
Reihe nach die folgenden Produkte gewonnen: Benzin, Petrol, Mineralöl, 
Schmieröl, Zylinderöl, Vaselin, Asphalte, Pech. Auf die Destillation folgt 
ein chemischer Reinigungsprozeß durch Behandlung mit Schwefelsäure, 
Alkali und Bleicherden. 

Je nach der chemischen Zusammensetzung können die Mineralöle 
nach folgenden Grundsätzen eingeteilt werden: 

1. Methanöle ; diese weisen mehr als 66% Paraffinkohlenwasserstoffe 
auf, sie sind geologisch am seltensten. 

2. Naphthenöle, die mehr als 65% Naphthenkohlenwasserstoffe ent
halten. 
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3. Naphthmethanöle, die weder Methan- noch Naphthenkohlenwasser
stoffe in größeren Mengen als 66% enthalten. 

In den Mineralölen, welche in der Elektrotechnik gebraucht werden, 
sind die ungesättigten Kohlenwasserstoffe (die durch chemische Reagenzien 
leicht angreifbar sind) nur in geringen Mengen oder gar nicht enthalten. 
Sie bestehen zur Hauptsache aus gesättigten (schwer angreifbar durch 
chemische Reagenzien), hochsiedenden Paraffin- und Naphthenkohlen
wasserstoffen. Je nach Herkunft des Rohöles enthalten sie auch geringe 

Abb. 30/1. Zusammeuhang 
zwischen Raffination und 
Oxydation (Paraffinöl). 1 ~ 
SChlammbildung in Pro
zent; 2 ~ Säurebildung als 
Säurezahl; 3 ~ Abnahme der 
Baumwollfestigkeit in Prozent 

(8 t ä ger). 

Mengen sauerstoff- und schwefelhaltiger Ver
bindungen. 

Das Transformatorenöl hat in erster Linie 
die Aufgabe der Kühlung und der elektrischen 
I-solation, ferner des Feuchtigkeitsschutzes zu 
erfüllen. Für das Schalteröl kommt namentlich 
die Fähigkeit, durch raschen Wärmeentzug den 
Lichtbogen zu löschen, in Betracht. 

Für die Grenztemperatur im Betriebe läßt 
VDE 95° C zu, AJEE dagegen nur 90° C. Eine 
Dauertemperatur von 110° C wirkt zerstörend, 
während eine solche von 95° C noch sicher zu
lässig ist. Ganz allgemein werden die Mineralöle 
bei höheren Temperaturen unter dem Einfluß des 
Luftsauerstoffes infolge der Oxydation zersetzt. 
Dabei entstehen Reaktionsprodukte, wie nieder
molekulare Kohlenwasserstoffe, flüchtige Säuren, 
flüssige Zersetzungsprodukte, wie Wasser, die 
im Öl gelöst bleiben, und löslicher wie unlöslicher 
Schlamm. Der letztere lagert sich auf den 
Wicklungsoberflächen, in Schlitzen der Wicklung, 
auf dem Eisenkern, den Kühlflächen usw. ab 

und vermindert hierdurch die Kühlung. Der Schlamm kann sich 
nach und nach durch Polymerisation und Oxydation verändern, so 
daß er schmierig weich bis asphaltartig hart beobachtet wird. Die 
Reaktionsprodukte, so namentlich die intermediär gebildeten Zwischen
reaktionsprodukte, wie Mol- oder Peroxyde, wirken zerstörend auf 
die Zellulose der Isolierstoffe. Ob sogenannte "Autoxydationen", 
welche die Oxydation einleiten, in mehr oder weniger großen Mengen 
auftreten, hängt mit der Herkunft des Öles und mit dem Grad 
der Raffination zusammen. Wie aus Abb.30/1, die nur als Beispiel 
zu betrachten ist, hervorgeht, nimmt die Säure bildung von einem ge
wissen Raffinationsgrad an sehr rasch zu; die als Kriterium für Oxy
dationswirkung dienende Veränderung der Baumwollfestigkeit (s. Ab
schnitt 39) zeigt eine rasche Abnahme. 
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Metalle vermögen die Zerstörung beim Oxydationsvorgang kata
lytisch zu beschleunigen, am stärksten Kupfer. Blei bildet Bleiseifen. 
Blei oder verbleite Metalle sind deshalb streng zu vermeiden. Auch Kupfer 
ermöglicht eine Seifenbildung (Hochspannungsölkabel!), ferner Cadmium. 

Die Mineralöle lösen ziemlich erhebliche Gasmengen aus der Luft 
und somit auch Sauerstoff. 

Die Kühlwirkung des Mineralöles ist sehr hoch, einesteils infolge 
seiner hohen spezifischen Wärme, andernteils wegen der Konvektion. Die 

Wärmeleitfähigkeit ist ähnlich derjenigen des Petrols, d. h. 0,00145:Vc ~rr:. cm 
Für die Kühlung durch Konvektion und bei Schaltern auch für die 
Reibung der bewegten Teile ist die Viskosität wichtig. Nach VDE
Vorschriften dürfen die Öle nicht dickflüssiger sein als 8° Engler bei 20° C, 
nach den IEC-Vorschriften 6,63° Engler. Die Viskosität ändert sich mit 
der Temperatur stets in dem Sinn, als das Öl mit steigender Temperatur 
dünnflüssiger wird. Diese Eigenschaft ist wertvoll, da hierdurch die 
Kühlung gerade dort verbessert wird, wo höhere Temperaturen auf
treten. Die schweizerischen Vorschriften legen deshalb Maximalwerte der 
Viskosität fest für höhere Temperaturen: 

bei 20" C max. = 6,63° E., 
" 500 C = 2,320 E., 
" 800 C = 1,50 E. 

(Nach Engler wird der Flüssigkeitsgrad durch die Auslaufszeit aus einem 
Gefäß mit bestimmter Öffnung und bestimmten Abmessungen gemessen 
und die Auslaufszeit von Wasser bei 200 C als Einheit angenommen.) 

Der Stockpunkt ist diejenige Temperatur, bei der das Öl nicht mehr 
fließt. Bei den Methanölen tritt ein ausgesprochenes Stocken ein, da sich 
die gelösten Paraffine bei der Abkühlung ausscheiden und ein waben
artiges Netz bilden. Die Naphthenöle können stärker unterkühlt werden, 
ohne daß Ausscheidungen auftreten. Das Öl verdickt sich lediglich und 
wird salbenartig. In Schaltern werden Öle verwendet, welche bis zu 
- 30° C, Spezialöle bis - 42 0 C unterkühlt werden können und dabei 
noch dünnflüssig genug (320° Engler) bleiben. 

Der Flammpunkt ist diejenige Temperatur, bei welcher sich die ÖI
dämpfe durch eine Stichflamme entzünden lassen, ohne selbständig weiter
zubrennen. Wenn der Brennpunkt erreicht ist, brennt das Öl nach 
Entzündung selbständig weiter. Der Flammpunkt soll nicht unter eine 
gewisse Grenze fallen, da, sonst bei Retriebstemperatur bereits eine be
trächtliche Gasentwicklung aus dem Öl auftritt. Bei Transformatoren 
wird der Flammpunkt durch das Auskochen im Vakuum vor lnbetrieb
gehen hinaufgesetzt. 

Für das spezifische Gewicht schreibt VDE 0,85 bis 0,95 bei 200 C 
vor, der schweizerische Verband für die Materialprüfung der Technik 
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maximal 0,890 bei 20° C. Bei Isolierölen für Freiluftapparate kommt dem 
spezüischen Gewicht und seiner Änderung mit der Temperatur eine 
besondere Bedeutung zu: Mit abnehmender Temperatur wird es größer. 
Wird es größer als dasjenige von Eis, so steigt das Eis langsam nach oben 
oder schwebt im Öl, ohne sich abzusetzen. Die Änderung je Grad beträgt 
0,0065 bis 0,0075. 

Die elektrische Festigkeit des ganz reinen Öls ist außerordent
lich hoch und kann weit über 200 kV/cm (Effektivwert) betragen. Prak
tisch ist das Öl immer leicht verunreinigt, so daß sich im homogenen Feld 
bei Elektrodenabständen von mehr als 3 cm eine praktisch zulässige Min
destfestigkeit von etwa 30 kV/cm (eff. Minutenprüfspannung) ergibt. Der 
Größenordnung nach i!'t sie also vier- bis achtmal größer als diejenige 
von Luft zwischen praktischen, d. h. unsauberen Elektroden. Die elektri
sche Festigkeit ist für alle im Handel befindlichen neuen Öle ungefähr 
dieselbe, bezogen auf gleiche Reinheit. Näheres siehe Abschnitt 33 usf. 

Einfluß des Lichtbogens. Unter dem Einfluß des Abschaltlicht
bogens bilden sich in Schaltern infolge ganzer oder teilweiser Zerstörung 
der Ölmo]eküle gasförmige, flüssige und feste Zersetzungsprodukte. Die 
gasförmigen bestehen zum großen Teil (65 bis 75%) aus Wasserstoff, neben 
geringeren Mengen niederer Kohlenwasserstoffe, die flüssigen bestehen 
aus teilweise zerstörten Ölmolekülen, und die festen aus kohleähnlichen 
Stoffen, die aber ein Gemisch von festen Kohlenwasserstoffen sind. Auf 
Azetylen ist insofern hinzuweisen, als durch Initialzündung Explosionen 
möglich sind. 

Ein beträchtlicher Teil der entwickelten Gase scheint sich im Öl zu 
lösen. Weißl gibt bis 16% an. Diese Gase entweichen allmählich in die 
Luft, wo sie zu explosiblen Gemischen führen können. So können sog. 
sekundäre Schalterexplosionen entstehen. 

Die Durchschlagsspannung von heißen Schaltergasen kann bis auf 
ungefähr 10% derjenigen von Luft fallen, wahrscheinlich infolge der 
hohen Temperatur der Gase im Entstehungszustande. Die kalten Schalter
gase weisen etwa 50% der Luftdurchschlagsfestigkeit auf. Daran ist 
besonders im Schalterbau zu denken. 

Schlamm bild ung. In ungeeigneten Ölen entstehen im Betrieb 
Oxydationsprodukte, und zwar solche, die in warmem Mineralöl löslich 
sind, und solche, die darin unlöslich sind. Die erstere Schlammart schlägt 
sich auf den Kühlröhren nieder, die zweite Schlammart auch auf den 
Wicklungen, wo sie infolge der erhöhten Temperatur hochmolekulare 
Polymerisations- und Kondensationsprodukte bildet. 

Die heute allgemein verwendeten Transformatorenöle zeigen indes 
praktisch keine Schlammbildung mehr; Voraussetzung hierfür ist, daß 

1 III Weiß. 
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das Öl keine Harze oder Harzöle enthält. Die Tränklacke der Wick
lungen müssen so gut oxydiert werden, daß sie unlöslich sind. 

Mischbarkeit der Öle im Betrieb. Da es vorkommt, daß in 
Transformatoren, Schaltern usw. Öl nachgefüllt werden muß, ist es für 
den Betriebsleiter wichtig zu wissen, ob sich verschiedene Öle gegenseitig 
nachteilig beeinflussen. Hierzu kann generell gesagt werden, daß sich Öle 
gleicher chemischer Natur (z. B. Naphthenöle), bei gleichem Raffinations
grad, ohne Berücksichtigung der Raffinationsart (chemisch oder physi
kalisch) mischen lassen, ohne daß sich unerwünschte Erscheinungen 
zeigen werden. Wenn dagegen zu einem guten Öl ein solches mit niedrigem 
Raffinationsgrad zugesetzt wird, werden die Alterungsvorgänge sehr be
schleunigt. 

Regenerierung gebrauchter Öle. Aus wirtschaftlichen Gründen ist 
die Regeneration eingeführt worden. Man versteht darunter nicht 
lediglich eine Reinigung mit physikalischen Methoden, die immer harmlos 
sind, sondern eine zweite chemische Raffination. Die vollständige Neu
wertigkeit wird indes nicht erreicht, da die heute üblichen Prüfmethoden 
nicht ausreichen, um alles zu erfassen. In Deutschland wird die Regene
ration vielerorts angewandt. 

Harzöle. Früher wurden in Transformatoren häufig Harzöle ver
wendet. Sie werden bei der trockenen Destillation des Kolophoniums 
erhalten, das wiederum aus Fichtenharz gewonnen wird. Das rohe Harzöl 
ist eine klare, anfangs weißgelbe, gewöhnlich blau oder grün fluoreszierende 
Flüssigkeit; durch Behandlung mit Säuren, Laugen usw. wird das hell
gelbliche Harzöl mit einem spezifischen Gewicht von 0,90 bis 0,95 bei 15° C 
erhalten. 

Harzöl hat eine hohe elektrische Festigkeit. Es neigt aber zur Autoxy
dation, die auch ohne Anwesenheit von Sauerstoff bei erhöhter Tempe
ratur stattfinden kann. Dabei bilden sich schwach saure, für die unter 
Öl stehenden Isolierstoffe ungefährliche Reaktionsprodukte, ferner finden 
Polymerisationsvorgänge statt, welche zu einer Eindickung führen und 
damit die Kühlung verhindern. Dieser Vorgang schreitet, wenn eingeleitet, 
rasch vorwärts. Das war ein Hauptgrund zum Verlassen dieser Öle für 
Transformatoren und Schalter. Durch Vermischen mit einem leicht
flüssigen Harzöl können dick gewordene Öle verdünnt werden, aber nicht 
mit anhaltendem Erfolg. Wo aber die Beweglichkeit keine Rolle spielt, 
wie bei Ausgußmassen in Isolatoren und Kabelendverschlüssen, hat sich 
Harzöl bewährt. Es soll eine größere kurzzeitige elektrische Festigkeit 
aufweisen und weniger durch Feuchtigkeit und Schmutz beeinflußt werden. 

Da das Harzöl eine alle anderen Öle weit übertreffende Durchdrin
gungsfähigkeit für Papier aufweist, wird es immer noch zur Tränkung 
von Kabeln angewandt. Aber auch hier wirkt die starke Neigung zum 
Polymerisieren und weiter die Eigenschaft, unter Umständen unter dem 



126 Das Öl als Baustoff. 

Einfluß des elektrischen Feldes in Grundstoffe zerlegt zu werden, nach
teilig. 

Vermischungen der Harzöle mit Mineralölen für Transformatoren und 
Apparate sollen nicht vorgenommen werden, schon sehr kleine Mengen 
Harzöl wirken nachteilig, u. a. durch Bildung von verdickten Teilen, die 
sich auf Eisen und Wicklungen niederschlagen. 

ÖI-Harz-Mischungen. Mischungen von Mineralölen mit Harzen 
finden als Tränkmittel der Massekabel Verwendung. Sie sind als sehr 
ausgesprochene Dipolflüssigkeiten in ihrem dielektrischen Verhalten sehr 
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Abb.30/2. Verlustfaktor eines amerikanischen Harzes in Abhängigkeit von der Temperatur bei 
verschiedenen Frequenzen (K ire h, R i e bel, Ra ce). 

(Feldstärke @; = 6000 V/ern für 50 Hz; Feldstärke @; = 1000 V/ern für 793 und 1587 Hz.) 

interessant. Die Gesamtverluste setzen sich aus 2 Teilen zusammen, 
der eine ist ein Leitungsverlust, der andere wird erklärt nach De byes 
Theorie. Nach der Theorie der "polaren Molekeln" von De bye besitzen 
nämlich solche Dielektrika auch im elektrisch unbeanspruchten Zustand 
Dipolmoleküle (s. auch Abschnitt 19). Diese sind in Unordnung verteilt 
und suchen sich unter dem Einfluß eines Wechselfeldes in Feldrichtung ein
zustellen. Bei hoher Viskosität wird diese Einstellung der Moleküle stark 
behindert und sie können daher nur noch minimale Drehbewegungen 
ausführen. Die Reibungsverluste erreichen bei einer gewissen Temperatur 
ein Maximum, und dieses verschiebt sich mit steigender Frequenz. Wie 
als Beispiel Abb. 30/21 zeigt, weist dementsprechend auch der Verlust
winkel ein ausgeprägtes Maximum auf, das sich mit steigender Frequenz 
in das Gebiet höherer Temperatur verschiebt. Aus Abb. 30/31,2 ist ersicht-

1 III Kirch und Riebel. 2 III Race. 
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lieh, wie sich bei konstanter :Frequenz das Verlustmaximum mit zuneh· 
mendem Harzgehalt in das Gebiet höherer Temperatur verschiebt. 
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Abb.30/3. Mischung aus Transformatorenöl und einem amerikanischen Harz. Verlustfaktor in Ab· 
hängigkeit von der Temperatur bei 50 Hz (Feldstärke (!; = 6000 V/ern) (K ire h, R i e bel, Ra ce). 

Mischung Harz (H) - Transformatorenöl (T): a) H: T = 100: 0; b) H: T = 95: 5; c) H: T = 90: 10; 
d) H:T = 85:15; e) H:f = 75:25. 

31. Theorie über den Durchschlag des Öles. 
Die Erscheinung deR Durchschlages, d. h. der Funken- und Licht· 

bogenbildung unter Öl, gleicht nach Abhängigkeit der Durchschlags
spannung von Elektrodenform und Abstand auffallend dem Durchschlag 
in Luft, womit aber keineswegs behauptet werden soll, daß es sich um 
gleichartige Vorgänge handle. Die physikalische Auffassung über 
das Wesen des Durchschlages in Flüssigkeiten ist noch nicht abgeklärt; es 
bestehen hierüber mehrere Theorien, und zwar einesteils solche, welche die 
Natur des Durchschlages durch die Ionisierung eingeleitet betrachten, 
und solche, bei denen ein Wärmedurchschlag angenommen wird. 
Insbesondere bei sehr dünnen Schichten von 10-3 bis 10-6 cm ist 
nach J affe, K urcha toff und Sinj elnikoff die Stoßionisation 
wahrscheinlich. Enthält die Flüssigkeit Gasbläschen, so werden in 
diesen bei einer bestimmten Feldstärke Entladungen durch Stoß ionisation 
auftreten. Der so entstehende Strahl von Ladungsträgern wirkt wie eine 
metallische Spitze, an deren Ende eine hohe Feldkonzentration stattfindet, 
so daß auch die angrenzende Flüssigkeit ionisiert wird und damit die 
·Funkenentladung zustande kommt. Die Hypothese von lnge und 
Walther (Nikuradse) nimmt einen Wärmedurchschlag an. Erreicht 
die Feldstärke in einer Gasblase einen gewissen Wert, so wird diese ioni
siert, die umgrenzenden Flüssigkeitsteilchen werden erwärmt. Bei einer 
bestimmten Spannung siedet die Flüssigkeit, verdampft und die Gasblase 
wird vergrößert, so daß durch weiteres Wachsen des ionisierten Gas
volumens der vollständige Durchschlag eingeleitet wird. 
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Alle bestehenden Theorien müssen als Hypothesen bezeichnet werden, 
da sie nicht restlos alle Erscheinungen erklären. 

Praktisch enthält das Öl immer Fasern, Feuchtigkeit und Gase. Hier
durch wird die Durchschlagsfestigkeit gegenüber vollständig reinem Öl 

Abb. 31/1. Faserbrücke in Öl bei kleinem Elek
trodcnabstand (1 mm) kurz vor dem Durchschlag 

(S c hr ö te r). 

sehr stark heruntergesetzt. Zahl
reiche Untersuchungen haben ge
zeigt, daß sich die Fasern im elek
trostatischen Feld, wie zu erwarten 
ist, zu Brücken anordnen, indem 
sie an die Stelle größter Feld
stärke gezogen werden. Bei mäßig 
großen Schlagweiten kann die Brücke 
von einer Elektrode bis zur Gegen
elektrode reichen. Abb.31/1 zeigt 
dies sehr schön. 

32. Glimmen in Öl. 
An dünnen Drähten, Kanten 

und Spitzen unter Öl zeigt sich bei 
genügender Höhe der Spannung ähn
lich wie in Luft die Erscheinung des 

Glimmens, d. h. die Elektrode ist von einer rötlich leuchtenden Hülle um
geben, die unruhig flackert, wobei einzelne Punkte bevorzugt sind. 

Die Erscheinung ist im allgemeinen vom Auge schwer erkennbar, da Öl 
sehr wenig Licht durchläßt (eine 1000kerzige Glühlampe ist schon in 1 m 
Tiefe nur schwach erkennbar). Versuche müssen deshalb wenige cm unter 
der Öloberfläche vorgenommen werden. Ein Erkennungszeichen ist da
gegen, fast unabhängig von der Tiefe, das Wallen des Öles an der Ober
fläche, ohne daß sich dabei Gasblasen zeigen. 

Die ganze Erscheinung ist noch wenig systematisch erforscht; ein 
Versuch möge sie näher erläutern: Ein Draht von 0,6 mm Durchmesser 
glimmt bei einer effektiven Feldstärke an seiner Oberfläche von 153 k V lem. 
Die Spannung konnte nachher weiter gesteigert werden, und zwar 
bis zum 10- und 15fachen der Glimmspannung, je nach Abstand 
der Elektroden. Offenbar gilt die Formel 33/1 nur bis zur Anfangs
spannung, bei der das Glimmen beginnt, nicht für das Eintreten des 
Durchschlages. Dabei kann allerdings in vielen Fällen, je nach Elek
trodenform, Abstand usw. die eine Erscheinungsform unvermittelt in 
die andere übergehen. 

Glimmen ist im praktischen Dauerbetrieb unzulässig, da 
es Veränderungen des Öles zur Folge hat. Bei höheren Spannungen als 
Betriebsspannung, wie Prüfspannung oder gelegentlich stoßweise auftre
tenden Spannungen, ist gegen die Glimmerscheinung nichts einzuwenden. 
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33. Die dielektrische 
Festigkeit des Öles. 

Das Durchschlags
gesetz. Für die Festig
keitsrechnung im Öl gilt 
die Tatsache, daß die Be
dingung für den Durch
schlag eine Funktion der 
Schlagweite und des :Feld
verlaufes über die ganze 
Feldlinie ist, an welcher 
der Durchschlag einge

% 
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~ 
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Abb. :13/1. Durchschlag in Öl. Abweichung der einzelnen 
Durchschläge vom Mittelwert: Minimale und maximale Werte. 
Kugeln iu technisch reinem Mineralöl 20° C. Spannungs
steigerung 10% je 10 s, 0 Kugeldurchmesser 125 mm; 

Kugeldurchmesser 62,5 mm (BEC). 

leitet wird, oder wenigstens über einen erheblichen Teil derselben. Es 
ist also nicht angängig, einfach mit einer höchstzulässigen, für alle Fälle 
konstanten Feldstärke zu rech- C'; 

nen, wie dies oft üblich ist. 
Den Beweis liefern die Schau
linien Abb. 33/2 bis 33/8, in 
denen die Durchbruchsfeld
stärke je nach Elektrodenform 
und Abstand bis zu 100% ändert. 

Mathematisch ausgedrückt, 
heißt also die Bedingung nicht 
er ~ Konstante, sondern: 

a 

) f (IJ:) d x ~ Konstante. (33/ I) 
IJ 

a ist dabei die Schlagweite, 
gemessen auf der Feldlinie höch
ster Beanspruchung. Die Kon
stante ist eine Eigenschaft des 
verwendeten Öles. 

Die Erscheinung des Durch
schlages gleicht in dieser Hinsicht 
stark dem Durchschlag in Luft. 

Für bestimmte Elektroden
formen und Abstände läßt sich 
eine kritische Feldstärke an-
geben, die nicht überschritten 

~ Or--,---r-r,---~-'r--,---r, 

lIEk I ililm 
500 100 v 

Il I 
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1 !f 1 
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I ~ 
: 

/ (L~ I I 
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f" ~ ! i lf~ i 
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o 
150 

Sch1Wiweite a- " 
rn 

Abb. 33/2. Elektrische Festigkeit von technisch reinem 
Mineralöl zwischen Platten mit idealen Kanten. 
14 C C, Mittelwerte um] größte Abweichungen, 50 Hz, 

Spannuugssteigerung 10% in 10 s (BBC). 

werden darf, für die also mit der Bedingung u: ~ (fkrit gerechnet werden 
darf. :Für Plattenelektroden ist von 3 cm Abstand an (feffkrit ~ 45 kV/cm 
für technisch reines Öl. Für Kugeln gilt der gleiche Wert, wenn deren Durch-

Roth, Hochspannull~steclmik, 2. Aufl. 
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messer wenigstens etwa 15 cm beträgt, bei Abständen von etwa 15 bis 
50 cm. Dasselbe gilt für Zylinder gegen Zylinder (parallel oder gekreuzt) 
für Durchmesser von etwa 5 cm und Abstände zwischen 5 und 50 cm. Für 
größere Zylinderdurchmesser scheint (l;krit etwa 20% tiefer zu liegen. 

1II i j 
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Abb.33/7. Elektrische Festigkeit von tecJmisch reinem Mineralöl. Kngel-Platte und spitze-Platte. 
14 0 C, Mittelwerte nnd größte Abweichungen, 50 Hz, Spannungssteigernng 10% in 10 s, Mittel 

aus je 10 Messungen (BBC). 

Elektrodenform und Schlagweite. Für kleinere Elektrodenab
stände und allgemein für Elektrodenanordnungen, die von den oben be
schriebenen abweichen, sei auf die Kurvenbilder 33/1 bis 33/7 verwiesen, 
welche für verschiedene Elektrodenformen in Abhängigkeit der Schlag
weite die eff. Durchschlagsspannung U und höchste Feldstärke lto an
geben. Die Spannungssteigerung betrug bei den Messungen 10% in 10 s, 
es liegen demnach ähnliche Verhältnisse vor wie bei der Minutenprüfung. 
Zugrunde gelegt ist technisch reines, filtriertes und nachher offen stehen 
gelassenes Öl, das zwischen Kugeln von 12,5 m Durchmesser in 5 mm Ab-
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stand eine eff. Spannung von 45 kV hielt (SEV-Vorschrift). Dieses ent
spricht etwa demneuenÖlnach VDE-Vorschriften (0. 370/1936, s. S.152). 

Die Festigkeit ist praktisch nicht von der Ölsorte, sondern 
n ur von dessen Gehalt an Wasser, Fasern und Gas abhängig. 

Die praktisch vorkommenden Elektroden werden meist nicht eine 
in den Schaubildern zugrunde gelegte Form aufweisen. Man sucht dann 
in den Schaubildern die am nächsten liegende Form (wobei insbesondere 
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Abb. 33/8. Elektrische Festigkeit von technisch reinem Mineralöl zwischen Vierkant-Vierkant nnd 
Vierkant-Platte. 14 0 C, Mittelwerte nnd größte Abweichnngen, 50 Hz, Spannungssteigernng 10% in 

10 s, ~Iittel ans je 10 Messungen (BBC). 

auch auf die Krümmung zu achten ist). Zwischen den darin auf
geführten Krümmungen muß interpoliert werden. 

Bei 2 Vierkanten ohne Abrundung, Abb.33/8, stimmt die Dur"h
schlagskurve sehr gut überein mit dem von Dreyfußl errechneten Ver-

lauf: U = Konstante X j/a2-. Dreyfuß hat versucht, die Funktion der 
Formel 33/1 für diesen besonderen Fall festzustellen. Er betrachtet das
jenige Gebiet (a1, ... ,a), in welchem (i: einen kritischen, der Durch
schlagsspannung von Platten im weiten Abstand entsprechenden Wert, 
überschreitet. Die so ermittelte Spannung ist grundsätzlich die Glimm
einsatzspannung, nicht die Spannung für völligen Durchbruch. Aus den 

1 nf Dreyfuß. 
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Versuchswerten ergibt sich in obiger Formel die Konstante zu 37,9; es 
ist also 

u = 37,9 Va2 Kilovolt, (33/2) 
a in cm, U = effektive Spannung. 

Für die Anordnung Vierkant-Platte ergeben sich wieder etwas 
niedrigere Durchschlagsspannungen, sie sind etwa 10% höher als die 
Hälfte der Werte Vierkant-Vierkant bei halber Schlagweite. 

Streuung. Auffallend ist bei allen Versuchen mit technisch reinem Öl, 
daß trotz der großen Streuung für Einzelwerte sowohl die Mittel- wie die 
Mindestwerte streng gesetzmäßig bleiben. Die Streuung ist für kleine 
Schlagweiten größer als für große. Für weniger reines Öl is~. sie größer als 

80 

(Wgelh, 145Jnm j. / 
,.... 

V 
,/'" 

70 

60 

V V 

NQdeln -,-
,,-~-

/ 

30 

20 

10 

o 2,,31f567 
Uberdruck. 
kgjc"! 

Abb. 33/9. Durchschlagfestigkeit von Öl 
unter Druck zwischen Kugeln und zwischen 
Nadeln. 50 Hz, Schlagweite 0,5 cm (BBe). 

für hoch gereinigtes 01. Praktisch 
interessiert nur der Mindestwert, da 
dieser den schlimmsten Fall darstellt. 
Bei Messungen der Ölqualität ist es 
dagegen einfacher, den Mittelwert fest
zustellen, da für diesen viel weniger 
Messungen erforderlich sind. Der Min
destwert kann daraus, sofern genügend 
Anhaltspunkte für die höchstmögliche 
Streuung der betreffenden Ölsorten 
vorliegen, durch Multiplikation mit 
einem Faktor (beispielsweise 0,75) er
rechnet werden. Solange nicht min
destens 50 Proben gemacht werden, 
ist es. nicht wahrscheinlich, daß man 
Mindestwerte erhält. 

Als Werte der Streuung wurden 
bei Versuchen für die meisten Elek-

trodenformen und praktisch reines Öl gefunden: ± 25% bei Schlagweiten 
von 5 bis 15 cm, abnehmend bis ± 5% bei Schlagweiten von 30 bis 40 cm. 
Bei Spitzen ist sie schon bei 22 cm Abstand kleiner als 10%, wahrschein
lich wegen der Ölbewegung an den Spitzen, welche zeitlich gleichförmige 
Bedingungen schafft. 

Wichtig ist die Tatsache, daß mit den Mindestwerten praktisch wirk
lich gerechnet werden darf, da diese sehr gleichförmig bleiben. 

Tem pera tura bhängigkei t. Die verschiedenen Bestimmungen der 
Temperaturabhängigkeit der elektrischen Festigkeit (Friese,! Spath,2 
Torij ama,3 Nikuradse4) zeigen alle ein Anwachsen von 0° bis etwa 70° C 
auf das etwa 1,2- bis 2fache gegen den Wert bei 0° und dann ein steileres 
Abfallen. Je reiner das Öl, desto mehr verschwindet das Maximum. 

1 In Friese 1. 2 In Spath. 
3 In Tor i j am a. 4 In N ikuradse. 
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Siedende Flüssigkeiten ... "eisen immer eine stark erniedrigte Durchschlags
festigkeit auf. Bei Stoß spannung besteht weder eine Abhängig
keit der Durchschlagsspannung von der Temperatur noch 
vom Druck, erst über 60 bis 70° C nimmt die Stoßfestigkeit ab. 

Druckabhängigkeit. Mit steigendem Druck wächst die Durch
schlagsfeldstärke zunächst rasch, dann langsamer. Der Anstieg ist bei 
Gleichspannung niedriger als bei Wechselspannung, z. B. wächst die 
Durchschlagsfeldstärke für koaxiale Zylinderelektroden mit Durch-

daußen 3,(j 1,9 cm 1 Jnessern ---- = - _ ... - -- --: 
dinncn 1,0 1,5 cm 

Bei einem Überdruck von 0 auf 10 bzw. 30 at. 
Gleichspannung 100 175 250 kV/cm, 
20 Hz 100 ,,200 240 kV lern, 
60 Hz 108 ,,225 390 kV/cm, 

Wie Abb. 33/9 zeigt, ist auch die Elektrodenform von Einfluß. Unterhalb 
des Atmospärendruckes nimmt die Festigkeit etwa proportional dem 
Druck ab, so daß sie bei 
380 Torr etwa halb so groß 
ist wie bei 760 Torr. Durch 
Entgasung der Flüssigkeit 
verschwindet die Druckab
hängigkeit unterhalb des 
Atmosphärendruckes.2 

:Freq uenza bhängig
kei t. In technisch reinem Öl 
ist die Durchschlagsspannung 
bei Gleichspannung etwas 
niedriger als bei Wechsel
spannung (50 Hz). Sie steigt 
etwas mit der Frequenz, er
reicht aber bei einigen hun
dert Hz allmählich ein Maxi
mum. Bei sehr hohen Fre
quenzen (3.104 ••• 5.105 Hz) 
scheint es sich um einen 
Wärmedurchschlag zu han
deln (zunehmender Verlust
faktor mit wachsender Fre
quenz), die Durchschlags
spannung ist dann wieder 

I 

700 --;-~ a I~_" 

6'00 

500 -

~ 
~ ~Mr--~-~~~-~--~----~~ 
~~ 
"g'" 
~ 

100f---+H'-----+----+----"-----+-----I 

12 15 /JO 
~ 
cm 

Abb. 33/10. Stoßdurchschlagspannuug von Öl zwischen 
Spitzen in Abhängigkeit von der Schlagweite. W"lle 1/4 ... 

... 1/2100 ps (Da vis, Standing und B owdler). 

etwas niedriger als bei 50 Hz und in ganz hoch gereinigtem Öl nur etwa 
5 ... 25% höher als in technisch reinem Zustand. Seine Festigkeit beträgt 

1 III Kock. 2 III Edler emd Knorr. 
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dann nur noch 25 ... 35% der Festigkeit bei 50 Hz! (allmähliche Spannungs
steigerung, Kalotten-ElektrodeninAbs~and von I ... einige mm). Im Gebiet 
so hoher Frequenzen sinkt die Festigkeit mit steigender Frequenz, sofern es 
sich um ungedämpfte Schwingungen handelt; bei gedämpften Schwingun
gen, die sozusagen als aufeinanderfolgende Spannungsstöße aufzufassen 

~O~---+----~----~--~----~-I 

800l-----+------I---''----1-I 

o J 5 
...!!c... 
cm 

Abb. 33/11. Stoßdurchschlagspannnng von Öl zwischen 
Kngeln in Abhängigkeit von der Schlagweite. 
Welle 1/4 ... 1/2100 ps (D a v i s, S ta n d i n g und 

B owdler). 

sind, wächst die Festigkeit mit 
der Frequenz. Die Streuung ist 
auch bei Hochfrequenz und in 
sehr reinem Öl vorhanden. 

Die Durchschlagsfestigkeit, 
gemessen in Scheitelwerten, ist 
um so größer, je spitzer die 
Kurvenform. Die Temperatur
abhängigkeit zeigt ein Maxi
mum, das sich mit steigender 
Frequenz nach höheren Tempe
raturen verschiebt. Die Durch
schlagsspannung ist auch bei 
Hochfrequenz druckabhängig, 
insbesondere bei tiefen Druk
keIl. Bei höheren Drucken ist 
die starke Rußbildung gegen
über den Durchschlägen bei 
Niederfrequenz auffällig. 

Geschwindigkeit der 
Spannungssteigerung. Sie 
ist von wesentlichem Einfluß 
auf die Durchschlagsspannung . 
Bei großer Geschwindigkeit 
ergeben sich wesentlich höhere 
Spannungen. Die Minuten
festigkeit ist nur unwesentlich 
höher als die Dauerfestigkeit. 
Z. B.2 wurden folgende effek

tive Mittelwerte gemessen: 7 min 115 kV, Imin 125 kV, 1 s 160 kY 
(Kreiselektroden von 10 cm Durchmesser, runde Ränder, 0,95 om Abstand). 

Stoßfestigkeit. Gegen Stoßbeanspruchung ist das Öl sehr viel 
widerstandsfähiger als bei langsamer Spannungssteigerung oder Nieder
frequenzbeanspruchung. In den Abb.33/1O und 33/11 sind die Stoß
durchschlagsspannungen (s. Abschnitt 50) für gutes Transformatoren
öl für verschiedene Halbwertdauer eingetragen, und zwar für Spitzen-

1 III Schlegelmilch. 2 III Montsinger. 
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und Kugelelektroden.1 Leider liegen zurzeit erst Resultate für kleine und 
mittlere Elektrodenabstände vor. Der positive und negative Stoß geben 
dieselben Werte. Für Spitzen beträgt der Stoßfaktorfürdie Welle 1/50 ,usfür 
kleine und große Distanzen ca. 1,7 ; für Kugeln von 50 mm 0 und Distanzen 
von 10 mm ca. 3,3; für größere Distanzen von 40 bis 60 mm etwa 4 bis 5, 
wobei als 50-Hz-Durchschlagsspannung diejenige bei Spannungssteigerung 
von 10% in 10 s zu verstehen ist (symmetrische Elektrodenanordnung). 
Ab b. 33/12 zeigt die Resultate sehr zahlreicher Messungen 2 der Stoßfestigkeit 
von Öl zwischen Zylinderelektrode und Platte in 6,3,12,7 und 25,4 mm Ab
stand für Beanspruchungszeiten von 0,25,us bis 1 min. Von etwa 10 s bis 
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Abb. 33/12. Stoßdurchschlagsfestigkeit von Transformatorenöl zwischen Platten für verschiedene 
Beanspruchungszelten (B e 11 a s chi und T e a g u el. 

1000 ,us findet ein Anstieg statt, von 1000,us bis 10 ,us bleibt die Festigkeit 
konstant, für noch kürzere Zeiten steigt sie rasch weiter an. (V gl. 
Abb. 21/2 ... 21/5.) Der Stoßfaktor im konstanten Gebiet beträgt 2,4 bis 2,6. 

Offenbar wird bei sehr kurzen Zeiten die "wahre Durchschlagsfestig
keit" des Öles, d. h. die Durchschlagsfestigkeit des absolut reinen Öles, 
erhalten, da die Faserteilchen keine Zeit haben, sich aneinanderzureihen. 
Die Meßpunkte streuen deshalb auch sehr wenig. Mit abnehmender 
Stoßdauer streben die Durchschlagswerte für verbrauchtes faser- und 
wasserhaltiges Öl aus dem genannten Grunde dem gleichen Wert zu wie 
für reinstes Öl. Aus demselben Grunde nimmt die Durchschlagsfestigkeit 
bei Wiederholung der Stöße ab, um nach etwa 100 Stößen konstant zu 
werden, da sich die Fasern jetzt wieder ordnen können; sie sinkt daher 
für unreines Öl mehr (ca. 35%) als für reines Öl (ca. 15%). 

1 III Davis, Standing und Bowdler. 
2 III Bellaschi und Teague. 
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34. Einfluß der Elektrodenverkleidung und isolierender 
Zwischenwände (Schirme) auf die elektrische Festigkeit 

des Öles. 
Zur Erhöhung der Sicherheit gegen Durchschlag und zwecks Ver

kleinerung der nötigen Abstände können die Elektroden mit dünnen 
Verkleidungen aus Isolierstoff versehen und die freie Ölstrecke mit 
isolierenden Zwischenwänden (Schirmen) unterteilt werden. 

Elektroden ver kleid ungen. Die hohe Wirksamkeit der Elektroden
verkleidungen hat den Grund darin, daß die Bildung von Faserbrücken 
erschwert wird. Ohne Verkleidung werden die feinen Faserteilchen an 
die Stelle des stärksten Feldes gezogen und reihen sich aneinander, bis 
sich von Elektrode zu Elektrode eine geschlossene Faserbrücke bildet.1 

Besonders kompakt werden diese Brücken in feuchten Ölen. Bei ver
kleideten Elektroden bewegen sich wohl die Teilchen auch auf die Elek
troden zu, werden dort jedoch aus noch unbekannten Gründen meist 
wieder aus dem Felde getrieben. In feuchtem Öl scheinen die Verun
reinigungen förmlich aus dem Felde geblasen zu werden. In trockenem 
Öl bilden sich wohl noch Ansätze von Brücken, in feuchtem wird hin
gegen jeder Ansatz von Fasern völlig verhindert.2 Deshalb ist die Schutz
wirkung der Verkleidungen in feuchtem Öl besonders gut. Schon dünne 
Verkleidungen haben diese Wirkung. Freie Schirme erschweren das 
Aneinanderreihen der Fasern zu Brücken. 

Elektrodenverkleidungen weisen eine um so größere Wirksamkeit auf, 
je homogener das Feld ist, (wobei allerdings erst sehr starke Unhomogeni
täten eine deutliche Verminderung der Wirksamkeit ergeben), je un
reiner das Öl ist, und je langsamer die Spannungssteigerung erfolgt. Die 
Erhöhung der Durchschlagsspannung ("Schutzwert") beträgt in tec;tmisch 
reinem Öl im allgemeinen rund 25 bis 70% (s. Abb. 34/1). 

Ist nur die eine von zwei symmetrischen Elektroden verkleidet, so 
erfolgt der Durchschlag in der Halbwelle, in der die nicht verkleidete 
Elektrode positive Polarität hat. 

Schirme: Sie weisen eine um so größere Wirksamkeit auf, je un
homogener das Feld ist, je näher sie an den Elektroden sind, je größer 
ihre Fläche ist, je näher sie mit Potentialflächen zusammenfallen. Die Er
höhung der Durchschlagsspannung beträgtimsymmetrischen Felde bei 
je einem Schirm in unmittelbarer Nähe der Elektroden etwa 25% gegen
über dem Wert für nackte Elektroden, bei einem Schirm in unmittelbarer 
Nähe der einen Elektrode etwa die Hälfte: Um ihren vollen Schutzwert 
zu erreichen, müssen die Schirme selbstverständlich so ausgedehnt sein, 
daß sie das ganze Gebiet des starken elektrischen Feldes durchqueren. 
Sehr groß wird der Schutzwert von Schirmen bei Spitzen gegen Platten 

1 111 Rebhan 1 und 2. 2 II! Kraeft. 
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(140 bis 160%) oder gegen Kugeln (40 bis 1l0%), also bei extrem uno 
symmetrischem Feld mit starkem Gradient an der schirmnahen Elektrode. 

Auch im homogenen Feld tritt noch eine deutliche Wirkung von 
Schirmen auf. Sie erklärt sich aus der Überlegung, daß durch Unter· 
teilung des Ölvolumens in kleinere Volumen jedes derselben eine geringere 
Fasernmenge enthält als das Gesamtvolumen. Es werden somit weniger 
Fasern an die Elektroden wandern. 

Stoßbeanspruchung. Da die Verunreinigungen im Öl bei sehr 
kurzdauernden Vorgängen nicht Zeit haben, Brücken zu bilden, wird 
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Abb.34/1. Prozentuelle Ersparnis an Schlagweite und Schutzwert durch ElektrodenverkIeidung mit 
12facher Lackschicht, in technisch reinem Mineralöl, t = 50 Hz, Spannungssteigerung 1 kV/s 

(J~ffektivwert) (K r a e ft). 

die Stoßdurchschlagsspannung durch Verkleiden der Elektroden nicht 
sehr stark (nur um etwa 10 bis 20%) erhöht. Bei unverkleideten Elek
troden beträgt die Stoßdurchschlagsspannung etwa 200 bis 280% der 
Durchschlagsspannung bei 50 Hz (Scheitelwert). Da die Durchschlags
spannung bei 50 Hz durch Elektrodenverkleidung um rund 60% erhöht 
wird, so gilt für den Stoßfaktor (0,5/50 Jls): 

S = 2,0 ... 2,5 bei nicht verkleideten Elektroden, 
S = 1,5 ... 2,1 bei verkleideten Elektroden. 

Diese letzteren Werte sind immer noch mindestens gleich dem Stoß
faktor für die Überschlagsspannung von Durchführungen, welcher zwischen 
etwa 1,2 und 1 ,5 liegt, so daß die Forderung, daß die Durchschlagsspannung 
der Geräte oberhalb der Überschlagsspannung ihrer selbst oder einer 
Koordinationsstrecke liegt, auch für verkleidete Elektroden bei Stoß
spannung erfüllt sein wird. 

Zu ähnlichen Ergebnissen führten die Messungen von F. J. Voge]! 

1 III Vogel. 
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an einem Transformatormodell mit 3 Schirmen zwischen Oberspan
nungswicklung und Unterspannungswicklung bzw. Eisenkern, mit Stoß
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Abb. 34/2. Durch-
schlagsspannung einer 

Kugelfunkenstrecke. 
100 rnrn 0 und 10 rnrn 
Schlagweite, mit Lack
überzug, in Abhängig
keit von der Schicht
dicke des überzuges 

(K r a e ft). 

spannungen von 1,2/40 fls. Der Stoßfaktor für 
die genannte Isolation, bestehend aus Öl und 
Schirmen, beträgt darnach 2,2, er ist kon
stant für Durchschlagsverzögerungszeiten von 2 fls 
an aufwärts und steigt darunter höher. Zwischen 
positivem und negativem Stoß besteht in der Wir
kung kein Unterschied. 

Dicke der Verkleidungen und Schirme. 
Schon sehr dünne Isolierschichten haben einen erheb
lichen Schutzwert. Der Schutzwert steigt zunächst 
rasch, dann langsam mit der Dicke. Z. B. wurde mit. 
einer Umkleidung aus 12facher Öllackierung "Stab 
gegen Kugel" bei 60 mm Abstand ein Schutzwert 
von 79%, bei 4facher Öllackierung von nur 30% 
gemessen; bei einem Schirm aus geöltem Papier 
von 0,8 mm änderte sich bei einer Vergrößerung 
der Papierdicke auf 1,6 mm der Schutzwert von 
41 % auf 50%. Abb. 34/2 zeigt deut.lich den Einfluß 
der Dicke. Bei ganz kleinen Abständen wirkt eine 
zu große Dicke der Verkleidung verschlechternd; 
da das Schirmmaterial wohl stets eine erheblich 
höhere D. K. als das Öl aufweist., wird nämlich die 
Ölbeanspruchung bei zu dicken Schirmen unter Um. 
ständen sehr erhöht, so daß aus diesem Grunde 
der Schutzwert fallen kann. 

Praktisch haben sich für Elektrodenverkleidungen Schichtdicken 
von etwa 1 bis 6 mm als günstig erwiesen. 

.104'1 

Abb. 34/3. Schirrnkörper für Trallsforrnatorenableitnng. Prüfspallllung 330 kV (l\ficafil). 
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:Freie Schirme erhalten meist eine Dicke von 4 bis 8 mm, teils aus 
Gründen der mechanischen Stabilität, teils aus der Überlegung, daß 
im Falle einer kurzzeitigen Überspannung (Stoß), welche zu einem 
Öldurchschlag führt, das Barrierenmaterial allein standhalten soll. Führt 
letztere Überlegung indes zu sehr großer Schichtdicke, so soll diese so 
unterteilt werden, daß die Kippspannung im Dauerbetrieb (mit Rück
sicht auf den Wärmedurchschlag) nicht überschritten wird. Glimm
stellen dürfen bei kurzzeitiger Beanspruchung (Prüfspannung) auftreten, 
nicht aber dauernd. Hingegen 
hinterlassen auch kurzzeitige 
Gleitfunken in der Regel schon 
Oberflächenzerstörungen. 

Baustoffe für Schirme 
und Verkleidungen. Als Bau
stoff für Elektrodenverklei-
dungen kommen in Betracht: 
Straffe Umwicklungen mit Pa
pier, das nachher mit Öl imprä
gniert wird, aufgeklebte Um
kleidungen aus übereinander 
greifenden Pa piersegmenten 
(z. B. "Plastocel"), Maschinen

Abb. :14/4. Endisolation eines Dreiwicklungstransforma
tors nach dem Sehirmverfahren. Prüfspannung 500 k V 

(Mieafil). 

spachtel, mehrfache Lackierung mit ölbeständigem Lack, Öllacke, Zellon
lacke, aufgenähtes Trikot mitÖllack imprägniert, bakelisiert eUmbandelung. 

Für freie Schirme eignen sich in erster Linie Hartpapiere (Abb. 34(3 
und 34/4), Oleocel, Preßspane (mit Öl imprägniert). 

Distanzstücke zwischen den Schirmen sind meist unvermeidlich. 
Sie bestehen aus Ölholz, Preßspan, Hartpapier, Oleocel. Vorteilhaft wird 
die Kriechlänge an den Seiten der Abstützungen dnrch vorstehende Preß
spanstücke vergrößert. 

a5. Dielektrizitätskonstante, Verlustfaktor und spezifische 
Leitfähigkeit des Öles. 

Die Dielektrizitätskonstante beträgt für technisch rEine Mineralöle, 
mit Wechselstrom gemessen 2,3 bis 2,45, für schmutziges Öl 2,1 bis 2,2. 

Die Temperaturabhängigkeit von 8 scheint je nach dem Grad der Ver
schmutzung des Öles sehr verschieden zu sein. Während 8 bei neuem 
und bei trockenem und oxydiertem Mineralöl innert Temperaturgrenzen 
von 20 bis 90° sehr wenig ändert, nimmt es nach Messungen von BBC in 
der Zylinderfunkenstrecke mit 50periodigem Wechselstrom für schmutziges 
und feuchtes Öl stark zu: 

20° 
t' .c.= 2,2 
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Nach Messungen von Pungs ist e von der Frequenz unabhängig. 
Daß dies indes bei Hochfrequenz nicht mehr genau gilt, geht aus 

Abb. 35/11 hervor. Die 3 Kurven entsprechen 3 Ölen gleicher Herkunft, 
H ist chemisch überraffiniert, N normal raffiniert, S schwach raffiniert. 
Die Öle wurden in drei genau gleichen Transformatoren unter gleichen 
Bedingungen in Betrieb gehalten. 
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Abb. 35/1. e und s • tg 6 von Mineralöl in Funktion der Betriebsdauer, bei 20° C, 
Frequenz 60 und 400000 Hz. (A n der S 0 nl. 

H = Hocbraffin. Öl, N = Normal ratTin. Öl, S = Schwach raffin. Öl. 

Die dielektrischen Verluste des Öles sind sehr stark abhängig von 
Beimengungen, insbesondere von Verschmutzung und l!'euchtigkeit; 
sie zeigen die .Alterung von Ölen viel deutlicher an als irgendein anderes 
Kriterium. Da sie kleiner sind als bei den meisten festen Stoffen und die 
Wärmeabfuhr im Öl eine sehr gute ist, haben sie im allgemeinen wenig 
Bedeutung. Hingegen sind sie zur Kontrolle des Ölzustandes aus den 
genannten Gründen viel mehr der Beachtung wert, als dies bisher geschah. 

1 III Anderson. 
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Neue Transformatoren- und Rchalteröle weisen in trockenem, reinem 
Zustand einen Verlustfaktor auf von nur etwa tg 0 = 0,001, bzw. 
eine Verlustziffer von tg 0 . E = 0,0023. Oxydiertes Öl, namentlich aber 
feuchtes und schmutziges Öl, zeigen Verluste von höherer Größenordnung. 
Während außerdem die Verluste bei 90° C für reines Öl nur wenig 
größer sind als bei 20° C, steigen sie bei unreinem Öl mit steigender 
Temperatur außerordentlich an. 

Gute Öle behalten unter normalen Betriebsbedingungen in Trans
formatoren über Jahre einen wenig veränderten, niedrigen Verlustfaktor, 
während bei überraffinierten und unterraffinierten Ölen der Verlust
fa~tor nach einer gewissen kritischen Zeit rasch hoch ansteigt. Messungen 
über eine Betriebszeit von 30 Monaten an den drei gleichen, oben erwähnten 
Transformatoren sind in Abb. 35/1 1 wiedergegeben. 

Von der Frequenz sind die dielektrischen Verluste nach Pungs 2 un
abhängig zwischen 20 und 70° C; dasselbe gilt nach Möllinger3 für un
reines Öl bei 13,6 und 18,2 kV/cm. Auch bei erhöhter Temperatur sollen 
die Verluste frequenzunabhängig sein. Indes gilt dies nur im Bereich 
niedriger Frequenzen. Bei 400 kHz wurden wesentlich niedrigere Ver
lustfaktoren gemessen, wie dies in Abb. 35/1 dargestellt ist. Nach Dar
legungen in Abschnitt 30 verschiebt sich die Kurve tg ffJ = t (Frequenz) 
mit der Höhe der Temperatur. 

Die Verluste sind dem Quadrat der Spannung proportional. Bei 
Elektroden, die glimmen können (Spitzen), ist der Verlustanstieg nach 
Eintreten des Glimmens steiler. Im flüssigen Zustand ist der dielektrische 
Verlust bei niedrigen Frequenzen, da keine Frequenzabhängigkeit vor
handen ist, als durch Stromleitung bedingt anzusehen. H. Be c k4 wies 
indes nach, daß bei sehr hohen Frequenzen von 104 bis 108 Hz die Verluste 
nicht mehr auf Leitfähigkeit zurückzuführen sind wie bei Niederfrequenz, 
,;ondern ausschließlich auf Dipolhysteresis (s. S. 87). Die Kurven tg 0 = 
= j(J.) zeigen dasselbe resonanzkurvenähnliche Maximum, das für reine 
Dipolsubstanzen charakteristisch ist. E. Masson5 hat sich mit Erfolg 
bemüht, Widerstandsmessungen für die Prüfung der Trans
formatorenöle zu verwenden. Der Widerstand steigt mit dem Grad 
der Reinigung. Er fällt beträchtlich nach der Inbetriebnahme der Öle, 
und zwar noch nach Monaten. Gut gereinigte Öle behalten indes einen 
wesentlich höheren Widerstand als wenig gereinigte. 

36. Die Bedeutung von Feuchtigkeit und Schmutz im Öl. 
Die Feuchtigkeit im Öl ist vor allem deswegen schädlich, weil sie 

die Durchschlagsfestigkeit sehr weitgehend heruntersetzt. Werte von einem 
Viertel der normalen werden bei kleinen Schlagweiten häufig gemessen. Dazu 

1 III Anderson. 2 III Pungs. 3 III Möllinger. 
4 III Beck. 5 III }lasson 1 und 2. 
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kommt, daß auch die elektrische Festigkeit der im Öl befindlichen Isolier
stoffe, wie Baumwolle, Papier, Hartpapier usw., heruntergesetzt wird. 

Wasser kann im Öl gelöst, hochdispers, d. h. in feinster kolloidaler Ver
teilung, oder in tropfbar flüssiger Form frei vorhanden sein, in freiem 
Zustand z. B. als von schwitzenden Deckeln herunterfallende Tropfen 
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Abb. 36/1. Abhängigkeit der dielektrischen Festigkeit (Effektivwerte) von Mineralöl vom Wassergehalt, 
runde Scheibenelektroden 10 mm 0, Schlagweite 2,3 mm (F r i e se). 

diesbezüglich ungleich. In trockener Luft geben sie anderseits wieder 
Wasser ab. So zeigten während 60 Wochen durchgeführte Versuche an 
gegen Regen geschütztem, im Freien stehendem Öl unter normalen Bedin
gungen keinerlei gefährliche Verschlechterung der Durchschlagsfestigkeit. 

Fasern. Wasser allein erniedrigt die elektrische Festigkeit von nicht 
übermäßig getrocknetem Öl nur um maximal etwa 30%. Auf kleine 
Bruchteile sinkt aber die Durchschlagsfestigkeit, wenn, wie dies praktisch 
stets der Fall ist, außer Wasser auch Fasern vorhanden sind, wobeinament
lich die langen Baumwollfasern ungünstig sind, während die kürzeren Preß
spanfasern u. dgl. etwas weniger schädlich wirken.1 Abb.36/1 zeigt den 

1 III Whitehead. 
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Einfluß von Wasser auf die Festigkeit nach Friese. Dieses Öl muß 
wesentliche Mengen von Fasern enthalten haben. Ähnliche Kurven 
wurden von der Electrical Research Association gefunden,! wobei die 
Faserstoffmenge und die Art der Fasern verändert wurden. Eine Baum
wollfasermenge von 0,123 mg je 10000 cm3 Öl erniedrigte die Festigkeit 
auf die Hälfte, bei 0,5 cm3 Wasser im Öl; der unterste Grenzwert wurde 
mit 2 cm3 Wasser nahezu schon erreicht und betrug ca. 30% der ursprüng
lichen Festigkeit. Bei 1,1 mg Fasern und 2 cm3 Wasser war die Grenz
festigkeit nur noch ca. 15~<) der ursprünglichen. 

Kohlen teilchen wirken weniger schädlich als Fasern. Eine poröse, 
flockige Art adsorbiert viel mehr Feuchtigkeit als eine sandige, dichte 
und ist daher schädlicher. Bei kleinen Distanzen (Prüfapparate) wird die 
Festigkeit durch Kohle stark heruntergesetzt, wenig aber bei praktischen 
Distanzen (Ölschalter). Gefährlich ist aber die Kohle wegen ihrer An
lagerung auf Isolatoroberflächen, namentlich unter dem Einfluß des 
elektrischen Feldes. Der bei der Oxydation entstehende Schlamm hat 
ebenfalls einen nachteiligen Einfluß auf die elektrische Festigkeit, und 
wiederum wirkt die gleichzeitige Anwesenheit von Wasser verschlechternd. 
Da sich das Lösungsvermögen der Mineralöle für Wasser im Betriebe 
im Zusammenhang mit der oxydativen Zersetzung verändert, müssen 
sie sich nicht nur im Anlieferungszustand in dieser Beziehung gut verhalten, 
sondern dürfen auch bei der Alterung im Betriebe keine speziell hygro
skopische Zersetzungsprodukte bilden. 

Für Hochspannungsapparate und Transformatoren ist im Betrieb 
eine dauernde Kontrolle auf Feuchtigkeit unerläßlich. Sie hat unter 
normalen Verhältnissen ungefähr einmal im .Jahr stattzufinden. In Frage 
kommt vor allem die Durchschlagsprobe. 

37. Der Einfluß von Gasen im Öl, Wachsbildung. 
Transformatorenöl nimmt bei Atmosphärendruck und 20° C nach 

neuesten Messungen2 folgende Gasmengen auf: 

8,1 ... 9,3 Vol.% Stickstoff, 
14,2 ... 14,8 Vol.% Sauerstoff, 
6,8 ... 8,4 Vol.% Wasserstoff. 

Die Löslichkeit ist indes abhängig von der Ölart und vom Raffi
nationsgrad des Öles. Mit steigendem Druck nimmt sie zu, mit steigender 
Temperatur für die meisten Gase auch, bis zu einem Maximum bei lüooC. 
Kohlensäure löst sich bei höheren Temperaturen schlechter als bei tiefern. 
Wird entgastes Öl wieder einer Gasatmosphäre ausgesetzt, so erfolgt die 
Gasaufnahme sehr rasch. 

1 III Whitehead .. 
2 III Scherrer-Luxburg. 
Roth, Hochspannungsteclmik, 2. Aufl. 10 
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Von der oxydierenden Wirkung des Sauerstoffes bei höheren Tem
peraturen wurde in Abschnitt 30 schon gesprochen. Die Vergrößerung 
der elektrischen Festigkeit des Öles durch Druck ist seinem Gehalt an 
Gasen zuzuschreiben. Ob starke elektrische Felder die Aufnahmefähigkeit 
für Gas verändern, steht noch nicht sicher fest. 

Wird ölimprägniertes Papier in Kabeln und Kondensatoren unter eff. 
elektrischen Beanspruchungen von über etwa 90 kV!cm verwendet, so 
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Abb.3i/1. Abhängigkeit der Wachsbildung in einem Hoch
spannungskabel von der radialen Lage (Clark & Mrgudich). 

muß der Entgasung be
sondere Aufmerksamkeit 
geschenkt werden. 

In Kabeln und Kon
densatoren wurde eine 
sehr gefährliche Krank
heit des Dielektrikums be
obachtet, die unter dem 
Namen X-Wachs-Bildung 
bekannt geworden ist. Bei 
hohen Wechselfeldstärken 
kann nämlich das Öl eine 
meist von Gasabscheidung 
begleitete chemische Ver
änderung erfahren, so 
daß auf dem Papier 
eine wachsartige, zunächst 
farblose, dann gelbe und 

schließlich braune Schicht verbleibt. Aus Abb. 37/1 geht deutlich 
hervor, daß die Wachsbildung mit der Stärke des elektrischen Feldes 
zunimmt: Beim Bleimantel ist sie am kleinsten, beim Leiter am größten. 
Die dielektrischen Verluste steigen nach begonnener Wachsbildung 
rasch an und erreichen schließlich das Vielfache des ursprünglichen 
Betrages. Die Durchschlagsfestigkeit der verwachsten Papiere wird 
sehr gering. Hat die Wachsbildung erst einmal begonnen, so schrei
tet sie immer rascher fort. Interessant ist, daß sich der allererste Zu
stand der Verwachsung nach unseren Beobachtungen durch Verlust
messung nicht feststellen läßt. Nach G. L. Clark und J. N. Mrgudich 1 

wird zunächst eine reversible Masse gebildet, die, wenn die elek
trische Beanspruchung unterbrochen wird, allmählich wieder rückge
bildet oder aufgelöst wird, andernfalls aber in die gefährliche gelb
braune Art übergeht. 

Bei Gleichspannung wird X-Wachs-Bildung nur dann beobachtet, 
wenn häufig sehr rasche Änderungen der Spannungsbeanspruchung vor-

1 !Ir Clark und Mrgudich. 
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kommen, wie z. B. an Kondensatoren für Stoßanlagen. Bei Wechsel
spannung hoher Frequenz ist die Gefahr der Ölverwachsung besonders 
groß. 

Die Erklärung der X-Wachs-Bildung wird auf verschiedene 
Arten versucht: an Flüssigkeiten, die eine deutlichere Neigung zur Poly
merisation aufweisen als Öl, z. B. an Styrol, dann auch an Öl selber, wurde 
einwandfrei festgestellt, daß oberhalb einer gewissen Feldstärke eine mit 
steigender Frequenz zunehmende Bildung von Polymerisationskernen 
stattfindet. Die Moleküle wachsen nun um so rascher, je höher die 
Temperatur.l 

Eine andere Anschauung nimmt an, daß es kleinste, im Öl befindliche 
Gasreste sind, welche im starken elektrischen Feld glimmen und dadurch 
Anlaß zur Ölpolymerisation geben. Da der Wachsbildungsprozeß oft erst 
nach Monaten oder Jahren auftritt, sind es unter Umständen im Öl ge
löste oder emulgierte Gase aus der Luft, welche langsam mit dem Öl 
zusammen in die Kondensatorenwickel wandern. 

38. Reinigung, Entfeuchtung und Entgasung des Öles. 
Vor dem Einbringen in Transformatoren und Apparate muß das Öl 

von Wasser und Schmutz gereinigt werden. Dies ist meist auch für vom 
Lieferanten sorgfältig gereinigtes Öl notwendig wegen der Möglichkeit 
des Eindringens von Kondenswasser bei Transport und Lagerung. Ver
schiedene Verfahren kommen in Betracht: Kochen, Filtrieren, Schleudern, 
Zerstäuben im Vakuum, Abstehenlassen (für Kohle). 

Kochen. Dieses Verfahren wird mit sehr gutem Erfolg angewendet 
zur Entfernung des Wassers, nicht aber der sonstigen Verunreinigungen. 
Die Öltemperatur muß dabei möglichst genau auf HO° C gehalten werden, 
damit das Öl nicht oxydiert und doch eine rasche Verdampfung des Was
sers erfolgt. Durch Verwendung von Vakuum oder indifferenten Gasen 
ist für Schutz gegen Sauerstoff zu sorgen. Unter Vakuum findet eine 
besonders rasche Entfeuchtung statt. Das Auskochen wird meist am 
fertig zusammengestellten Apparat oder Transformator vorgenommen, 
wobei auch die Faserstoffe der Wicklungen, der Isolationen aus Papier, 
Preßspan usw. ihre Feuchtigkeit abgeben (s. diesbezüglich auch Abschnitt 
26). Abb. 38/1 zeigt einen Ölheizapparat, durch welchen das Öl mit einer 
Pumpe durchgetrieben wird; dies geschieht in Verbindung mit dem Trans
formator, welcher in einem vakuumfesten Kessel steht. Die Heizung erfolgt 
elektrisch mit Widerstandsdrähten im Öl, die so reichlich bemessen sind, daß 
an ihrer Oberfläche keine lokale Überhitzung des Öles stattfindet. Die 
Kessel großer Transformatoren werden gelegentlich vakuumfest gebaut, in 

1 Forschungen von P. Scherrcr, A. Liechti, A. Imhof noch unver
öffentlicht. 

10· 
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Abb. ;)8/1. Ölheizapparat mit Vakuum· und Umlaufpumpe (Micafil). 

Abb. 38/2. :Filter]lrcssc mit l'um]lc zur Öl
rcilligmlg (Micafil). 

welchem Falle der besondere Va
kuumkessel fortfällt. Das Vakuum
kochen hat den Vorteil, daß auch 
Gase weitgehend entfernt werden. 

Wo Luftabschluß nicht mög
lich ist, wie etwa in kleineren 
Werken, werden primitivere Mittel 
angewandt, wie z. B. Bedeckung 
der Öloberfläche mit Korkgrieß. 

Für besonders weitgehende Ent
feuchtung und Entgasung, wie sie 
beim Bau von Kondensatoren und 
Ölkabeln zweckmäßig ist, wird das 
Öl nicht nur unter möglichst ho
hem Vakuum gekocht, sondern im 
Vakuum durch eine Zerstäuber
düse gedrückt. 
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Abb.38/3. Bauweise ,ler Kammern einer Filterpresse (:'iIicafil). 

Filtrieren ist namentlich gebräuchlich für die Reinigung von Ölen allein. 
Es wird in der :Filterpresse, Abb. 38/2 und :3, vorgenommen. Eine Pumpe 
treibt das Öl durch Filtrierpapier hindurch. Der Prozeß wird, je nach 
Bedarf, mehrmals wiederholt. 
Das Papier dient einmal als 
Sieb gegen Verunreinigungen, 
Ruß, unlöslichen Schlamm 
USW., weiter aber auch ge
gen Wasser. Das Filtrieren 
wird im kalten Zustand vor-
genommen, weil dann auch 
derjenige Teil des Schlam
mes zurückgehalten wird, 
welcher bei höheren Tem
peraturen löslich ist. Damit 
keine Fasern aus dem Fil
trierpapier in das Öl über
gehen, werden an Stelle der 
gewöhnlichen Filter mit be
Ktem Erfolg sog. gehärtete 
Filter verwendet, deren Ober
fläche pergamentartig ist. 
Der dabei nötige größere 
Druck erfordert eine beson
dere Ausbildung des Filter
apparates. Die Filterblätter-
müssen von Zeit zu Zeit 
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"\1>b .38/4. Apparat zum Trocknen, Entgasen und Ent-
schlammen von Isolierölen (l\licafil). 

1 ungereinigtes Öl; 2 Ölpumpe; 3 Filterpresse; 4 Ölpumpe; 
5 noch kaltes Öl wird im Gegenstrom dureh wieder ab
fließendes Öl erwärmt; 6 Erwärmung des zuströmenden und 
bereits vorgewärmten Öles durch elektrische Heizkörper 8; 
9 Ölzerstäubcr; 10 Vakuumraum; 11 Schlammschleuder; 
12 Ölpumpe; 13 gereinigtes Öl; 14 Vakuumpumpe; 15 An
triebslIlotor fiir die Pumpe um) Ilie Schlammsch1endcr. 

getrocknet und, wenn verschmutzt, ausgewechselt werden. 
Das bereits genannte Vakuum zerstäuben des Öles zwecks gründlicher 

Entgasung und Entfeuchtung wird in Verbindung mit Filtern oder 
Zentrifugen angewandt (Abb. 38/4). 
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Zentrifugieren. Es besteht darin, die spezifisch schwereren Teile 
durch Zentrifugalkraft auszuschleudern. Das 01 muß dabei durch Er
wärmung auf etwa 50° C dünnflüssiger gemacht werden, um wirtschaft

I 

U-· ~ I 
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 

Abb. 38/5. Ölfestigkeit (Effektivwerte) nach Reini
gung derselben Ölsorte mit verschiedenen Verfahren. 
1 Verschmutztes Öl; 2 Tonzellenfilter ; 3 Zentri -
fuge; 4 gewöhnliches Filter; 5 Membranfilter ; 
6 Kochen; 7 Gehärtetes Filter; 8 gehärtetes 
Filter, zweimal filtriert. Gemessen in Funkenstrecke 

von 1 mm 8chlagweite (8 c h röt er). 

liches Arbeiten zu ermöglichen. 
Der bei dieser Temperatur lösliche 
Schlamm wird nicht entfernt. Das 
Öl kann sich mit Luft sättigen 
und unter Umständen bis zur 
Zerstörung oxydiert werden; bei 
neueren Konstruktionen, die mit 
Vakuum oder inerten Gasen ar
beiten, sind diese Nachteile ver
mieden. Auch wird der Anteil des 
im Öl gelösten Wassers bei der 
Arbeitstemperatur der Zentrifugen 
größer, weshalb ein gewisser Anteil 
des Wassers nicht entfernt werden 
kann. Ferner sind Wasserteilchen 
unter einer kritischen Größe nicht 
ausschleuderbar. Trotzdem kön
nen, wenn die Messung rasch nach 
dem Ausschleudern gemacht wird, 
gute elektrische Festigkeiten er

reicht werden, da noch ein Teil des Wassers in Lösung oder als außer
ordentlich feine Emulsion vorhanden ist. Die beim Abschaltvorgang 
in Ölschaltern entstehenden festen Zersetzungsprodukte, in oft höchst 

ZOll 
•• 

disperser Form, lassen sich mit der 
Zentrifuge allein nicht entfernen . 

o 
/SO' 

Weitere Reinigungsverfahren. Eine 
Reihe weiterer Verfahren ist bekannt
geworden, kann aber hier nur ge
streift werden. Für die Entfernung 
von Kohle- und Staubteilchen, nicht 
aber für Wasser, hat sich das Stream
linefilter bewährt. Die Filterelemente 
bestehen aus runden, unter hohem 
Druck zusammengepreßten, ölbestän

100 .• 

50 

o 1 3 5 _.=.6~--=7,---".8-, 

Abb. 38/6. Streuung der Werte von Abb. 38/5. digen Papierscheiben, die in ent-
sprechende Röhren passen. Das zu 

reinigende Öl wird mit hohem Vakuum durch das ganze System 
gesaugt, wobei der Schmutz an den Scheibenrändern zurückgehalten 
wird. Der Vorteil besteht in der einfachen Reinigungsmöglichkeit der 
Apparatur. 
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Ein einfaches und zuverlässiges Verfahren zum Ausscheiden von 
Ruß ist das Dekantieren: Das Öl wird in möglichst hohen Gefäßen 
stehen gelassen, nach etwa 8 Tagen hat sich der Ruß als Bodensatz an
gesammelt und kann abgelassen werden. 

Ein Verfahren (AEG) besteht darin, trockenen Stickstoff hinter der 
Ölwälzpumpe eines Vakuumtankes in die Rohrleitung einzublasen und 
in dieser mit dem Öl innig zu vermischen. Das umgewälzte Öl hat Raum
temperatur. Im Vakuumtank vergrößern die Stickstoffbläschen ihr 
Volumen, erhalten eine große Berührungsfläche mit dem Öl und entziehen 
ihm so die Feuchtigkeit. 

Die Schaubilder Abb.36/5 und 36/6 zeigen die mit verschiedenen 
Reinigungsmethoden erhaltenen Festigkeiten. Praktisch wesentlich ist, 
daß die besten Methoden auch die kleinsten Streunngen der Meßwerte 
ergaben. 

39. Die technische Untersuchung des Öles. 
Die technische Untersuchung der Öle ist sehr wesentlich, weil von 

ihrer Qualität die Lebensdauer der Transformatorwicklungen, bei Schal
tern das mechanische Funktionieren bei kaltem Wetter abhängt.' 

Die elektrischen Eigenschaften aller heute im Handel erhältlichen Öle 
sind nach genügender Reinigung gleich, haben also keine Bedeutung für 
die Lieferungskontrolle. Dagegen ist die Messung der elektrischen Eigen
schaften wertvoll für die Feststellung des Trocknungszustandes in Fabri
kation und Betrieb. 

Wichtig ist bei der Lieferung die Feststellung der chemischen und 
einiger physikalischer Eigenschaften; für Schalter ist fast nur Gewicht 
auf den Stockpunkt, auf die Reinheit und auf den Flammpunkt zu legen, 
manchmal auch auf die Viskosität. 

Da in den einzelnen Ländern die Prüfverfahren ausführlich testgelegt 
und die betreffenden Normen leicht erhältlich sind, verzichten wir hier, 
darauf einzugehen. Es soll nur kurz angegeben werden, welcher Art die 
Forderungen und Prüfverfahren in Deutschland sind, ferner soll wegen 
der darin enthaltenen neuen Ideen das schweizerische Verfahren ange
führt werden. 

Die VDE-Vorschriften 0.370/1936 geben zunächst für neues, d. h. 
von der Raffinerie bezogenes Öl Bewertungsforderungen und Prüf
methoden. Die Bewertung betrifft das spezifische Gewicht (~0,92 
bei 20°, für Verwendung im Freien ~ 0,895 wegen eventueller Eisbildung), 
die Viskosität (~ 8° Engler bei 20°), den Flammpunkt nach Marcusson 
im offenen Tiegel (~145°), Stockpunkt (~-15°, bei nicht geheizten 
Freiluftschaltern ~ _40°). 

Für neues Öl wird gefordert: völlige Klarheit, Abwesenheit von 
Mineralsäuren, Gehalt an organischer Säure: Säurezahl < 0,05, Gehalt 
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an Asche ~ 0,001 %, Abwesenheit von mechanischen Beimengungen, 
Verteerungszahl ungekocht :;;:; 0,1 %; nach 70stündiger Erwärmung auf 
12()0 unter Einleiten von Sauerstoff soll das neue Öl nach Erkalten klar 
sein, keinen benzinunlöslichen Schlamm enthalten und beim Erhitzen 
mit der alkoholisch-wäßrigen Natronlauge keine asphaltartigen Aus
scheidungen zeigen. 

Die elektrische Festigkeit des im Betrieb befindlichen Öles 
soll, gemessen nach den Prüfvorschriften, im Mittel 23 k V /3 mm nicht 
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unterschreiten. 
Die elektrische Festigkeit des ge

kochten oder zum Einfüllen vorbe
reiteten Öles soll 35,7 kVj3 mm nicht 
unterschreiten. Verrät das Erhitzen 
im Reagenzglas bei rund 1500 durch 
knackendes Geräusch Feuchtigkeits
gehalt. so erübrigt sich die elek
trische Probe, das Öl muß erst ge
trocknet werden. Die elektrische Festig
keit wird an einer Menge von minde
stens 0,25 I ermittelt. Bei Versuchs
anordnung mit festem Elektrodenab
stand beträgt dieser 3 mm. Elektroden 

o 1 2 .J If 5 8 7 8 sind Kupferkalotten von 25mm Radius, 
IIbsrund der Elektroden 13 mm größter Dicke und 36 mm Durch-

mm )to 

Abb. 39/1. Messung der ölqualltät mit 
Funkenstrecken verschiedener Schlagweite. 
Plattenfunkenstrecken sanft gerundet 
40 ... 90mm Durchm. Effektive Spaunungs-

steigerung 17 ... 25 kV/s, 50 Hz. 
a etwas feuchtes und verschmutztes öl; 
b dasselbe Öl, geschleudert; c wie b, aber 

dazu gekocht; e mehrere Mall; filtriert. 

messer. Widerstand des Hochspannungs
kreises ca. 300000,Q, Stromstärke höch
stens 0,5 A. Leistung des Transforma
tors mindestens 250 VA. Vor Anlegen 
der Spannung wird das Öl 10 min im 
gereinigten Prüfgefäß stehen gelassen. 
Die Regelung der Spannung, bzw. des 

Elektrodenabstandes soll bis zum Durchschlag ungefähr 20 s erfordern. 
Die Spannung soll möglichst schnell nach dem Durchschlag abgeschaltet 
werden. 1m ganzen sind 6 Durchschlagsversuche anzustellen, aber nur 
die letzten fünf sind für die Mittelwertbildung heranzuziehen. Nach 
jedem Durchschlag ist mit einem Glasstäbchen das Öl zwischen den 
Elektroden durch Umrühren zu erneuern. Auch Prüfung (mindestens 
30 kV) mit konstanter Spannung und veränderlichem Abstand ist 
leider zulässig. 

Die Umrechnung der Durchschlagswerte auf elektrische Festigkeit er
folgt nach den Vorschriften mittels gegebener Kurve oder Fluchtlinien
tafel. Für konstanten Abstand von 3 mm beträgt die Durchschlags
festigkeit ~ = 3,5UkV/cm. 
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Da die Durchschlagsspannung sowohl von der größten Feldstärke 
wie auch von der Schlagweite abhängt, gestattet diese letztere Methode 
keine guten Vergleiche. Dies wird durch einen mit aller Sorgfalt vor
genommenen Versuch gezeigt, wobei 3 Öle verschiedener Reinheit mit 
zwei gleichen Kugelfunkenstrecken geprüft wurden; die eine Funkenstrecke 
hatte 2 mm, die andere 5 mm Kugelabstand. Während also mit 2 mm 
Abstand Sorte 3 3,2mal besser als Sorte 1 erscheint, ist sie mit 5 mm Ab
stand gemessen nur 2,78mal besser. 

Zahlentafel 39/1. Vergleich dreier Öle. 

Durchschlag Y c rhältni s der Durchschlag Verhältnis der 

Sorte Volt Spannungen Volt Spannungen 

2mm Distanz (bezogen auf 5mm Distanz (bezogen auf 
Sorte 1) Sorte 1) 

1 6650 100% 14400 100% 
2 14100 214% 27800 193% 
3 21250 320% 40100 278% 

Sehr klar zeigt auch Abb. 39/1, daß verschieden gereinigte Öle 
bei Prüfung mit verschiedenen Elektrodenabständen zwar die gleiche 
Reihenfolge der Qualität ergeben, daß aber bei größerer Elektroden
distanz viel kleinere Unterschiede wahrnehmbar sind als bei kleiner 
Distanz. 

Richtigerweise ist daher nur mit konstanter Distanz von 3 mm zu 
prüfen, wobei für neues Öl die Durchschlagsspannung 36 kV mindestens 
erreichen muß, für Öl im Betrieb mindestens 23 kV. Das Umrechnen auf 
andere Abstände ist sinnlos, die Umrechnung auf kVjcm ebenfalls und 
sagt nichts aus. 

Die Prüfung gebrauchter Öle erfaßt nur die Mengen gebildeter 
saurer bzw. verseifbarer Reaktionsprodukte. Da nicht die Menge, sondern 
die Art solcher Verunreinigungen maßgebend ist für die Gefährlichkeit 
im Transformator, ist eine solche Prüfung wenig zweckmäßig. 

Die schweizerischen Vorschriften verlangen für neue Öle eine Alterungs
probe bei lloa C, nach welcher sich nach 3 Tagen noch kein Schlamm 
ausscheiden darf, nach 7 Tagen höchstens 0,1%; ferner darf die Säure
zahl nach 3 Tagen höchstens 0,3%, nach 7 Tagen 0,4% betragen, die 
Zerreißfestigkeit von Baumwollfäden darf nach 3 Tagen um höchstens 20% 
abnehmen, nach 7 Tagen um 30%. 

Für Schalteröle spielen die Säure- und die Verseüungszahl keine 
Rolle, in Kabeln und Kondensatoren sind andere Gesichtspunkte 
wichtiger. 

Gute Öle bleiben erfahrungsgemäß auch bei Höchstbelastung der 
Transformatoren wenigstens etwa 10 Jahre lang verwendbar. 
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40. Unbrennbare Isolierflüssigkeiten. 
Während man in Europa der Verwendung unbrennbarer Isolier

flüssigkeiten bisher eher skeptisch gegenüberstand, haben diese in Amerika 
bereits weitgehende Anwendung als Ersatz für Mineralöle in Kondensa

1000',--,.-----,-,----,---,--, 
toren und auch in Transformatoren! gefun
den. Die unter den Namen "Pyranol" und 
"Inerteen", in Europa auch "Clophen", im 
Handel befindlichen Produkte sind Chlor
derivate von Benzol und Diphenyl, haupt
sächlich Pentachlordiphenyl (abgekürzt P. D.). 
Durch Beimischung von Trichlorbenzolläßt sich 
die zu hohe Viskosität verbessern. Abb. 40/1 

~o 30 '10 50 80 70 80 zeigt vergleichsweise den Verlauf der Zähig-
oe- keit (1 Poise = CGS-Einheit der Zähigkeits

Abb. 40/1. Zähigkeit in Centipoisc 
in Abhängigkeit der Temperatur. 
1 Pentachlor-Diphenyl; 2 Trans
formatorenöl; 3 Pentachlor-Di
phenyl und Trichlorbenzol zu 
gleichen Teilen (B 0 eis t e r I i). 

oder Viskositätskonstanten) in Funktion der 
Temperatur für Pentachlordiphenyl, Trans
formatorenöl und für P. D. und Trichlor
benzol zu gleichen Teilen, Abb. 40/2 den 
Stockpunkt für verschiedene Mischungen. 

Elektrische Eigenschaften: Ein Hauptmerkmal ist die hohe 
Dielektrizitätskonstante von ca.5 (Abb. 40/3 und 40/4). Während Kon
densatorenpapiere mit Mineralöl getränkt ein e von 3,5 ... 4,3 erreichen, 

10 je nach Raumfüllung durch die Fasern, ergeben 
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Abb. 40/2. Stockpunkt 
("Pour-point", ASTM) von 
Mischungen aus Pentachlor
Diphenyl und Trichlorben
zol in Funktion des Ge
wichtsanteils des Trichlor
benzols in der Mischung. 
1 Stockpunkt; 2 Kristalli-

sation (B 0 eis t e r I i). 

sich bei Verwendung von P. D. Werte zwischen 5 
und 6; bei Kondensatoren bedeutet dies einen 
Kapazitätsgewinn von etwa 40%. 

Sowohl die Verlustziffer wie auch e des 
Pentachlordiphenyls sind stark temperaturabhän
gig, gemäß den Kurven Abb. 40/4. Da für 
Papier allein sowohl Dielektrizitätskonstante wie 
tg 0 viel weniger temperaturabhängig sind, wer
den die für P. D. allein gemessenen Kurven für 
imprägniertes Papier erheblich flacher. Trotzdem 
ist P. D. für diejenigen Kondensatoren auszu
schließen, die innerhalb weiter Temperaturgrenzen 
eine große Konstanz der Kapazität aufweisen 
müssen, wie z. B. oft in Wellenglättern. Bei Stark
stromkondensatoren bewirken die bei tiefen Tem-

peraturen entstehenden hohen dielektrischen Verluste eine Verschie
bung der Arbeitstemperatur nach oben; immerhin wird es bei sehr 
tiefen Außentemperaturen vorkommen, daß der Arbeitspunkt auf der 

1 III Boelsterli. 
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linken Seite der Verlustspitze stehen bleibt, wobei dann wegen der 
geringeren D. K. eine Leistungsverminderung von 35 ... 40% eintritt. 

In Transformatoren wird 
eine Mischung von P. D. mit 
Dichlorbenzol zu ca. gleichen 
Teilen verwendet, die bei fJ 

Raumtemperatur auch ein s 
von ca. 5 aufweist. Da- 5 

durch wird gegenüber ÖI
transformatoren die Bean- ",f 'I 
spruchung mehr auf das feste 
Isoliermaterial verschoben, 3 

ausgenommen bei Tempera-
2 

turen unter etwa 10° C. 

11 3 'I W'l!---+------,+-------c ............ --+t--t-+-I----t+--l 

o 30 '10 
Chlor. 
% 

70 

Die Durchschlagsfestig
keit soll über derjenigen 
von Öl liegen, und zwar so, 
daß man in der praktischen 
Beanspruchung mindestens 
10% über die für Öle ge
bräuchlichen Werte gehen 
kann. Abb. 40/5 zeigt einen 

Abb.40/3. Einfluß des Chlorierungsgrades (% Gewichts
anteil des Chlors) von Diphenyl auf. und auf •. tg d. 

1 Monostufe; 2 Di·Stufe; 3 Tri-Stufe; 11 Tetra-Stufe; 
5 Penta-Stufe; 6 Hexa-Stufe. (B 0 eis t e r li). 

Vergleich. In Abb. 40/6 ist die Durchschlagsspannung getränkter Papier
lagen das eine Mal bei Tränkung mit Öl, das andere Mal mit P. D. ein
getragen; letztere Tränkung ergibt 
bei erhöhter Temperatur größere 
Festigkeit als bei Raumtemperatur. 

'''f'l Chemische Eigenschaften: _ 
Säure- und Schlammbildung bei 3r-~Ll;''--\-l-+---+--+-+--I----l 

Dauererwärmung auf 120° C sind 2r===F-=f==::::::::=::==i=*=r~ 
wesentlich geringer als bei Mineralöl. •. 

Chlor ist sehr fest gebunden, so daß ~r(J10~_~~~·§ __ ~.~_~_~i~~~$~~ • • "GO,05 ~ 
es beI den vorkommenden ArbeIts- '" _~ -==--=--=- _ 
temperaturen die Metalle nicht, an- 0,02 

greift. Bei der Zersetzung durch den ·:;--'--:;;;-~;---;;0~t.;;''O---;2,;;;'O''''-;30:::--~~:;----:!8(J 

Lichtbogen (Bogen in der Flüssigkeit) Temp;(lIur .. 

entsteht bei P. D. fast ausschließlich Abb. 40/4. Dielekt~izitätskonstante.und Ver
Chlorwasserstoff als flüchtiges Zer- lustzüfer. tg d von Pentachlor-Diphenyl in 

Abhängigkeit der Temperatur, bei 60 Hz 
setzungsprodukt, nicht aber freier (B 0 cis t e r I I). 

Wasserstoff und freies Chlor. Das 
gefährliche Phosgen (COCI2) soll sich weder bei chloriertem Benzol 
einschließlich der Trichlorstufe noch bei chloriertem Diphenyl ein
schließlich der Pentastufe nachweisen lassen, trotzdem bei den bezüg-
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lichen Versuchen die Bedingungen für eine Oxydation denkbar günstig 
waren. Bei Durchschlägen findet nach unseren Erfahrungen eine sehr 
starke Verrußung statt. 

Die Anwendungen im Kondensatorenbau durch zwei führende 
amerikanische Firmen sollen sich als sehr zufriedenstellend erwiesen 
haben. An Raum und Gewicht wurden gegenüber Ölkondensatoren ca. 
50% gespart. Die neuen Stoffe sollen auch als Tränkmittel für Nieder
spannungskabel bereits benutzt werden und für Hochspannungskabel 
in Vorbereitung sein. In Transformatoren besteht nicht Explosions
sicherheit, wohl aber Sicherheit gegen Brand, weshalb sich die unbrenn-
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Abb. 40/5. Durchschlagsspannung 50 Hz bei 
250 C zwischen kreisrunden Messingscheiben von 
2,54 cm Durchmesser mit gerundeten Kanten. 

1 Pentachlor-Diphenyl; 2 Mineralöl 
(B 0 e lsterl i). 

o (J,$ 0,50 0,75 tOD 
Oicke. 
llZllZ 

Abb. 40/6. Durchschlagsspannung efr. 50 Hz, 
Plattenelektr. gerundet, von getränkten Papier

lagen, !lUS 0,008 mm Papier aufgebaut. 
1 mit Pentachlor-Diphcnyl getränkt; 2 mit 

Mineralöl getränkt. (B 0 eIs t e r I i). 

baren Flüssigkeiten auch für diese Apparate Eingang zu verschaffen 
scheinen. Der Anwendung in Schaltern steht der Umstand entgegen, 
daß bei der Zersetzung durch den Lichtbogen Chlorwasserstoff entsteht. 
Das Einatmen von P. D.-Dämpfen ist gesundheitsschädlich, 

IV. Die Luft im elektrischen Feld. 
In diesem Kapitel werden nur die Erscheinungen behandelt, wie sie 

zwischen Elektroden in Luft allein auftreten, nicht aber die Beeinflussung 
derselben durch feste Stoffe (vgl. Kapitel VI). 

41. Elektronen und Ionen. 
Die Elektronen sind die kleinsten uns bekannten negativen Materie

teilchen. Deren Masse beträgt 0,9. 10-27 g, deren Ladung - e = - 1,59 . 
. 10-19 Coulomb (neuerdings wurden auch etwas höhere Werte gemessen). 
Da sich alle größeren Ladungen aus der Ladung des Elektrons zu
sammensetzen, spricht man von Elementar- oder Einheitsladung. 
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t-;eit dem Jahre 1933 kennt man auch das "Positron" genannte 
Komplement zum Elektron. Es hat gleiche Masse und, mit entgegen
gesetztem Vorzeichen, die gleiche Ladung; in Erscheinung tritt es aber 
im Gegensatz zum Elektron nur unter extremen Feldverhältnissen, so 
auch z. B. in der Nähe schwerer Atomkerne bei Umwandlungen des Atom
kerns. Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle auch das Proton 
genannt; es ist dies der positiv geladene Kern des Wasserstoffatoms H+. 
Das Wasserstoffatom besteht nämlich aus einem Elektron, welches sich 
um diesen Kern bewegt. Das Proton ist viel schwerer als das Elektron, 
es enthält fast die ganze Masse des Wasserstoffatoms. 

Das Teilchen gleicher Masse wie das Proton, jedoch ohne elektrische 
Ladung, wird Neutron genannt. Wegen seiner elektrischen Neutralität 
wird es von elektrischen Feldern nicht abgelenkt und kann daher durch 
dicke Materieschichten fliegen. Als Geschoß zur Zertrümmerung von 
Atomen ist es sehr wirksam; von den bisher bekannten 92 Elementen 
konnten bereits die Mehrzahl zertrümmert werden und ein Element 93 
wurde durch Beschießung von Uran mit Neutronen entdeckt. 

Das neu t r ale Molekül enthält positive und negative Ladungen in 
gleicher Zahl, d. h. die positiven Ladungen der Atomkerne sind in ihrer 
Wirkung nach außen neutralisiert durch negative der Elektronen. Durch 
verschiedene Einwirkungen, von denen später noch die Hede sein wird, 
können ein oder mehrere Elektronen aus dem Molekülverband abgelöst 
werden. Der Molekülrest bleibt ein- oder mehrfach positiv geladen zu
rück, er bildet ein positives Ion. Die Elektronen können sich an ein 
neutrales Molekül anschließen, sie bilden ein negatives Ion. Allgemein 
versteht man unter Ionen mit einer oder einigen Elementarladungen 
positiv oder negativ geladene Atome, Moleküle oder Molekülkomplexe -
man spricht von Atomionen, Molekülionen und Komplexionen. 
Die Masse eines Ions ist daher mindestens gleich der eines einzelnen Atoms, 
kann aber viel größer sein. Häufig bestehen Ionen aus mehreren Mole
külen, die sich [tn ein einzelnes Molekülion angelagert haben, und zwar 
brauchen diese Moleküle nicht gleichartig zu sein. Die sog. besch werten 
Ionen bestehen aus Wassertröpfchen mit adsorbierten Elektronen oder 
Ionen. Wegen ihrer Größe sind sie sehr träge. 

Jedes neutrale Molekül hat ein äußeres elektrostatisches 
t-; t r e u f eid, da sich positive und negative Ladungen gegenüberstehen. 
Der Vorgang der Anlagerung wird durch die Annahme verständlich, daß 
ein in das Streufeld gelangendes Elektron darin festgehalten wird. Die 
Anlagerung ist ein exothermer Vorgang. In elementaren Gasen erfolgt sie 
um so leichter, je höher die betreffende Gruppe, der das Element angehört 
(elektronegative Elemente), im periodischen System ist; hierher gehören 
z. B. die Halogene (F2' C12, Br2, J 2), Sauerstoff, Schwefelwasserstoff, 
Wasserdampf. Edelgase bilden keine negativen Ionen. 
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Die Bildung positiver Ionen kann nur unter Energiezufuhr erfolgen, 
da die Ablösung des Elektrons von dem zurückbleibenden positiven Ion 
Arbeit erfordert. Diese Ionisierungsarbei t ist bei elementaren Gasen 
um so kleiner, einer je niedrigeren Gruppe des periodischen Systems das 
Element angehört (elektropositive Elemente). Die Ionisierungsarbeit 
ist natürlich größer, wenn mehr als ein Elektron vom neutralen Molekül 
entfernt wird. 

Po~itive und negative Ionen ziehen sich infolge ihrer elektrischen 
Ladungen an, stoßen aufeinander und vereinigen sich (Wiedervereinigung 
oder Molisierung). Wenn also keine neuen Ionen erzeugt werden, so muß 
die Ionenzahl wegen Molisierung ständig abnehmen. Die Zahl der je 
Sekunde und cm3 erfolgenden Wiedervereinigungen beträgt: 

(41/1) 

worin n+ die Anzahl der positiven, n_ die Zahl der negativen Ionen 
je cm3 bedeutet. ß ist eine Konstante, welche für Luft 1,52 X 10-6 cm3 S-l 

beträgt. Wie also leicht zu ersehen ist, nimmt die Zahl der Ionen n o im 
cm3 mit der Zeit t ab auf den Wert: 

n- ___ 2!'o_ 
- l+ßtno' (41/2) 

t in s, n und no in cm-a, ß in cmss-I, 

wenn zur Zeit 0 die Zahl der Ionen n o beträgt und n = n+ = n_ ange
nommen wird. Luft mit 1000 positiven und 1000 negativen Ionen je cm3 

würde nach einer Sekunde noch 998, nach einer Woche nur noch 1,1 Ionen
paare enthalten. 

Unter normalen Verhältnissen wird die Ionisierung ständig erneuert, 
wie dies weiter unten dargelegt wird. 

Die Ionen haben das Bestreben, den ganzen nicht durch feste Wan
dungen abgeschlossenen Raum gleichmäßig auszufüllen, gleichzeitig sich 
an die Wände anzulagern. Diese mit Diffusion und Adsorption be
zeichneten Erscheinungen hewirken einerseits den Ausgleich des Ionen
gehaltes zwischen Quellen verschieden starker Ionisierung, anderseits den 
Niederschlag von Ionen an die Wandungen. 

Die Bildung von Ionen in Luft. Allgemein ausgedrückt, kann die 
Ionenbildung durch Stoßprozesse einerseits und durch elektromagneti
sche Wellenstrahlung anderseits erfolgen. 

Stoßprozesse. Zu den Stoßprozessen gehören der Stoß eines ge
nügend schnellen Elektrons, positiven Ions oder neutralen Moleküls 
gegen ein neutrales Molekül. Beispiele solcher Materie- oder Korpus
kularstrahlung sind: <x-Strahlen radioaktiver Stoffe (rasch fliegende pos. 
Heliumionen), ß-Strahlen (rasche Elektronen), H-Strahlen (rasch fliegende 
ionisierte Wasserstoffatome), Kathoden- und Kanalstrahlen (im elektr. 
Feld beschleunigte Elektronen bzw. Ionen). Bei hoher Erhitzung er-
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reichen Gasmoleküle so große thermische Geschwindigkeiten, daß bei 
deren Zusammenstoß Ionisierung stattfinden kann (thermische Ionisation). 

Eine Hauptquelle der Ionen in Luft ist die zur Gruppe der Edelgase 
gehörende Radiumemanation Ra Em, welche in der Luft vorhanden 
ist. Sie ist ein Zerfallsprodukt des Radiums, das dauernd in IX-Strahlen, 
Ra Ern und Elektronen zerfällt. Letztere lagern sich neutralen Mole
külen an und bilden so negative Ionen, Ra Em zerfällt wieder unter 
Ionisation der Umgebung. Aus der Ra-haltigen Erdkruste entweicht 
die Ra Ern mit der Bodenluft, welche aus den feinen Kanälen des Erd
bodens strömt. 

WeIl e n s t rah I u n g. Eine wichtige Ionisierungsursache ist die 
Photoionisierung, d. h. die Ionenbildung durch kurzweIlige, elektro
magnetische Strahlen (z. B. Röntgenstrahlen). 

Viele Erscheinungen der elektromagnetischen Strahlung z"vingen 
dazu, deren Energie als quantenhaft, d. h. aus unteilbaren Beträgen 
zusammengesetzt, aufzufassen. Die Lichtquanten oder Photonen sind 
dadurch gekennzeichnet, daß sie im Stillstand keine Masse besitzen, 
sondern ihre ganze Masse nur ihrer kinetischen Energie verdanken. Diese 
kinetische Energie beträgt h. f; h ist das sog. Wirkungsquantum = 

= 6,54 . 10-27 Erg s, f =i die Schwingungszahl je Sekunde, c = 
= Lichtgeschwindigkeit in crnls (3 .1010 cm/s), A = Wellenlänge in cm. Pho
tonen sind im elektrischen Feld nicht ablenkbar. 

Die Bedingung für das Auftreten der Photoionisierung lautet: 

h.j:>A 

f A A 
- >71: >-6,5~10-27 Sekunden-I. 

A in Erg, h in Erg s. 

(41/3) 

A bedeutet die zur Ionisierung des betreffenden Gases nötige Arbeit. Diese 
Ionisierungsarbeit wird oft sehr einleuchtend angegeben in Volt-Elementar
ladung, d. h. 1 V.·EI. ist die Arbeit, welche das Elektron mit seiner 
Elementarladung qe beim Durchfallen der Potentialdifferenz 1 Volt 
aufnimmt (vgI. Abschnitt 13). 1 V.-E!. = 1,59 . 1O-12Erg. 

Setzt man für verschiedene Gase und Dämpfe in GI. 41/3 die Ioni
sierungsarbeit ein, so ergibt sich, daß ultraviolettes Licht gerade noch 
ausreicht, um Cäsiumdampf zu ionisieren, nicht aber um Luft zu ioni
sieren. Je größer die Schwingungszahl /, desto mehr Gase werden ioni-

siert. Bekannt ist die ionisierende Wirkung der Röntgenstrahlen (A = ; = 
= 10-2 bis 10 Angström; 1 Angström = 10-8 crn = 1O-4 ,u). 

Eine weitere Quelle der Ionisierung ist auch die y-Strahlung, welche 
von den im Erdboden überall in feinster Verteilung enthaltenen Radium
salzen ausgeht. Die y-Strahlung ist eine kurzweIlige elektromagnetische 
Schwingung, ähnlich kurzen Röntgenstrahlen-
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Als dritte Quelle der Ionisierung ist die Höhenstrahlung zu nennen. 
Wegen ihrer außerordentlich kleinen Wellenlänge ist deren ionisierende 
Wirkung äußerst intensiv. Die Höhenstrahlung ist sehr durchdringend. 

Die bei Bestrahlung von Funkenstrecken mit ultraviolettem Licht 
beobachtete Ionisierung, die praktisch zur Verminderung der Entladungs
verzögerung verwendet wird, ist keine direkte Ionisierung der Gasstrecke, 
sondern Grenzschichtionisierung, da, wie oben erwähnt, die 
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Abb. 41/1. Barometerstand für Mittel

europa in verschiedener Meereshöhe. 
M = Jahresmittel; S = Sommermittel; 

W = Wintermittel. 

Wellenlänge zu groß ist, um die Luft 
zu ionisieren, Bedingung 41/3 also nicht 
erfüllt ist. Treffen jedoch Photonen 
(Lichtquanten) auf Grenzflächen von 
festem oder flüssigem Stoff und an
grenzendem Raum, so können Elek
tronen aus diesem Stoff geschleudert 
werden, wenn das Photon mit der 
Energie h. f mindestens die Austritts
arbeit qe' Ua eines Elektrons abgeben 
kann. Es ist dies die Arbeit, welche 
nötig ist, um die Potentialschwelle, die 
immer zwischen Leiter und angrenzen
dem Raum besteht, zu überwinden. Das 
austretende Elektron wird dann eine 
Geschwindigkeit v annehmen gemäß der 
Gleichung 

(41/4) 

Günstig für eine solche Grenzschicht
ionisierung sind Elektroden aus Wol
framoxyd, Bariumoxyd, Cs, Sr, Na, Li, 
Ba, weniger z. B. Cu, Fe, CuO. 

Von geringerer Bedeutung für den Ionengehalt der Atmosphäre ist 
die Ionisation durch Ionenstoß (s.Abschnitt 42) bei Blitzbildung 
sowie bei Spitzenentladung an Bäumen, Häusern und Bergen. 

Ferner kommt in Frage die Was serf alle lek trisiel' ung (Reibungs
elektr.) an Wasserfällen und über der Meeresoberfläche, wobei gewöhnlich 
die Wassertropfen positiv, die Luft negativ geladen werden. 

Über Land werden nach Messungen von MacLennan und Mac
Leod etwa 8,1 ... 9,0, über dem Ozean 4,3 Ionen/cm3 s erzeugt. 

Von praktischer Bedeutung ist die I onenad s orptio n an Was se 1'

tr ö p f c h e n, welche sich in ihrer Nähe befinden, wodurch die schon ge
nannten beschwerten Ionen entstehen. Die Ionen wirken geradezu als Kerne 
für die Kondensation von Wasserdampf in übersättigter Luft. So wird ein 
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unsichtbarer Dampfstrahl sofort weiß, wenn in ihm eine elektrische 
Entladung stattfindet (glimmende Spitze oder Funke), oder wenn er mit 
Röntgenstrahlen bestrahlt wird. 

Aufbau der Luft. Die Luft ist als Isolierstoff für die Hochspannungs
technik von größter Bedeutung, sei es allein oder in Verbindung mit festem 
Material. Fast alle Leitungs- und Freileitungsisolatoren, die meisten 
Apparate und Maschinen stellen auf die elektrische Festigkeit der Luft ab. 

Die Luft besteht im wesentlichen aus Sauerstoff- und Stickstoffmolekeln, 
weiterhin in sehr geringen Mengen aus Molekeln der Edelgase,derKohlensäure 
und unter Umständen des Ozons. Ferner enthält sie Wasser in Dampf- oder 
Nebelform. Außer den Molekein sind aber auch positive und negative Ionen 
der genannten Gase, Elektronen und Radiumemanation vorhanden. Fasern 
und mineralische Stoffe usw. treten als Staub auf. 1 cm3 Luft enthält bei 
0°0 und lat 2,70 X 1019 Moleküle und wiegt 0,00129g. Die Zahl der 
Sauerstoffmoleküle beträgtO,57 X 1019,dieder Stickstoffmoleküle2,13 X 1019• 

Ferner sind in der Größenordnung von etwa 1000 Ionen beider Vorzeichen 
vorhanden, wobei manchmal die negativen, manchmal die positiven über
wiegen. Elektronen sind wenige vorhanden; dazu kommen etwa 3 X 10-17 g 
Radiumemanation und schließlich beschwerte Ionen, die aber wegen 
ihrer geringen Beweglichkeit im elektri
schen Feld nicht von großer Bedeutung 
sind. Der Staubgehalt beträgt in Stadt
luft ungefähr 0,2 ... 25 X 10-9 g je cm3• 

An Wasserdampf kann 1 cm3 Luft 
maximal enthalten (s. ZahlentafeI41/1): 
Trockene Luft enthält unter 50% die
ser Werte, normale Luft 70 bis 85%, 
feuchte Luft 90% und mehr. 

Zahlentafel 41/1. Gehalt ge
sättigter Luft an Wasser

dampf. 

_10°C 
0° C 

10° C 
20° C 

2,1 X 
4,8 X 
9,4 X 

17,3 X 

10-6 gjcm3 

10-6 

10-6 

10-6 " 

Wird die Dichte der Luft bei 20° C und 760 Torr als Einheit ange
nommen, so beträgt sie beim Barometerstand b und der Temperatur {} 

() = (273 + 20).6 = _0,38~_b (41/5) 
(273+0)760 273+0 

{} in 0 C. b in Torr. 273 +1) ~ T (absolute Temperatur). 

Über den mittleren Barometerstand für verschiedene Meereshöhen 
orientiert Abb. 41(1. Für den Einfluß der Meereshöhe auf die Temperatur 
kann unter 500 m mit 0,3° 0(100 m, für größere Höhen mit 0,5° 0/100 m 
gerechnet werden. 

Nach der kinetischen Gastheorie sind die Moleküle und Ionen dauernd 
in unregelmäßiger Bewegung. Diese kommt durch die Temperatur 
zum Ausdruck, da vl = Konstante X T, wobei Vo die Geschwindig
keit und T die absolute Temperatur bedeuten. Nach Zurücklegung 
eines gewissen Weges stößt jedes Molekül auf ein anderes oder auf ein Ion. 
Die unter den verschiedenen zufälligen Weglängen bestimmte mittlere 

Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 11 
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freie Weglänge beträgt für Sauerstoff bei 00 C und 760 Torr 2,78.10-6 cm. 
Die mittlere Geschwindigkeit der Moleküle bei 00 C, genannt Maxwell
sehe Geschwindigkeit, ungeordnete oder molekulare Geschwindigkeit, 
beträgt 425,1 m/s für Sauerstoff. Somit beträgt die mittlere Stoßzahl 
je Sekunde: 

- 425,1.102 - 1 53 1010 S k d -1 z- 2,78.10-6 -,. e un en . 

Der Ionengehalt der Luft ist je nach Ort sehr verschieden. In Höhlen 
und im Erdboden ist er groß (Alpenländer etwa 1050 pos. und 850 neg., in 
5000 m Höhe 2350 pos. und 2000 neg. Ionen/cm3, bei Nebel nur etwa 1/10 

dieser Zahlen), auf dem Ozean dagegen klein (etwa 600 ... 700 pos. und 
500 ... 600 neg. Ionen/cm3). Bei stärkster Ionisation, z. B. mit Röntgen
strahlen unter Atmosphärendruck, wird höchstens 1 Ion auf 108 Moleküle 
vorhanden sein. 

42. Unselbständige elektrische Entladung und Übergang in 
die selbständige Entladung. 

Wird Luft, d. h. ein Gemisch, wie es in Abschnitt 41 beschrieben 
wurde, in ein elektrisches Feld gebracht, so findet ein Stromdurchgang 
statt. Die Luft ist also leitend, wenn auch nur in höchst geringem Maße. 
Stromdurchgang ist aber gleichbedeutend mit einem Transport von 
Ionen und Elektronen. Er ist also nur möglich, wenn die Luft ionisiert 
ist. Ursachen für diese Ionisierung wurden im vorangehenden Abschnitt 
genannt. Die En~ladung ist nach Art und Stärke verschieden, je nach 
Form und Intensität des elektrischen Feldes. Diese Verhältnisse sollen 
im f01genden in kurzen Zügen klargelegt werden. 

Stromleitung. Unselbständige Entladung. Zwischen zwei platten
förmigen Elektroden in Luft werde durch eine Gleichstromquelle eine 
Spannungsdifferenz aufrecht erhalten (Abb. 42/1 a). Die Randwirkung 
soll vernachlässigt werden. Unter dem Einfluß der Feldkräfte erhält 
jedes positive Ion eine Geschwindigkeitskomponente in der Richtung 
nach links, jedes negative nach rechts. Im Mittel werden also Ionen in 
einer bestimmten Zeit um eine berechenbare Strecke nach links bzw. 
nach rechts bewegt. Diese Bewegung ist aber gleichbedeutend mit elek
trischer Strömung. Dabei ist die freie Weglänge jedes einzelnen Ions 
gleichgeblieben, wie wenn kein Feld vorhanden wäre, ebenso die Zeit 
für ihr Durchlaufen; denn die elektrisch hervorgerufene Geschwindigkeits
komponente ist vorerst, entsprechend dem schwachen Feld, klein gegen
über der molekularen Geschwindigkeit. Die Beschleunigung jedes Ions 
durch die elektrischen Kräfte erfolgt also im Mittel immer in derjenigen 
Zeit, welche das Ion bei seiner molekularen Geschwindigkeit durchschnitt
lich braucht, um die freie Weglänge zu durchlaufen. Während die Ge
schwindigkeit, welche das Ion durch die Temperatur schon besitzt, ver-
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schiedenste Richtungen aufweist, so daß im Mittel keine Ortsverschiebung 
stattfindet, bewirkt die elektrische Kraft eine Geschwindigkeitskomponente 
in ihrer Richtung und damit, auch wenn sie klein ist, eine dauernde Ver
lagerung. Es ist nicht schwer einzusehen, daß die mittlere Geschwindigkeit 
der Kraft proportional ist: 

positive Ionen: v+ = k+ ~ cm/s, 
negative Ionen und Elektronen v_ = k_ ~ cm/s, 

el' in V/ern, k in ern/s. 
V/cm 

(42/1) 

k+ und k._ sind für kleine Feldstärken Konstanten und werden Beweg
lichkeit der Ionen genannt (s. ZahlentafeI42/1). 

Es ergibt sich also für Q; = 10 V olt/ cm : 

v+ = 13,6 cmls ) . k L f _ 1 J~ m troc ener u t. 
v_ - 8,7 " 

Der Grund dafür, daß die Beweglichkeit der negativen Elektrizitätsträger 
größer ist als diejenige der positiven, rührt offenbar daher, daß freie Elek
tronen, welche sich noch nicht an Molekel angelagert haben, infolge ihrer viel 
kleineren Maße und größeren freien Weglänge 
eine größere Geschwindigkeit erreichen und 
damit das Mittel heraufsetzen. In ganz reinem 
Neon und Helium kommen hauptsächlich freie 
Elektronen vor. Die Konstante k_ dieser Gase 
wird infolgedessen zu 120 bzw. 500 gemessen, 
geht aber bei geringster Verunreinigung, d. h. 

Zahlentafe142/1. Beweg· 
lichkeit der Ionen 
bei Luft von 760Torr 
und 20° C und klei-

nem ~. 

Trocken Feucht 

also bei Anlagerung der Elektronen an andere k+ = 1,36 1,37 5..m/s 

Stoffe, auf 1,8 bzw. 6,3 herunter. k+ beider Gase V Icm 
ist klein, es beträgt 1,27 bzw. 5,09. Aus k, j undß k_ = 1,87 1,51 _ cm/s 
läßt sich die Leitfähigkeit der Luft berechnen. V Icm 
Der Plattenkondensator in Abb. 42/1 a habe die FlächeF, den Abstand l und 
die Spannungsdifferenz U. Zunächst sei die Zahl der je Zeiteinheit aus jedem 
Raumelement durch den elektrischen Feldtransport verschwindenden Ionen 
klein im Verhältnis zu den durch Wiedervereinigung verschwindenden 
Ionen (Abschnitt 41). Dann ist die Ionenzahl an jedem Ort fast gleich, wie 
wenn kein Feld vorhanden wäre, d. h. also (aus Formel 41/1 abgeleitet): 

n+=n_= vr 
Der Strom durch jedes Flächenelement beträgt dann: 

i = n+qe~k+ + n_qe~k_ Ampere/cm2, 

wobei qe die Ladung eines Ions bedeutet. Wenn, was praktisch annähernd 
der Fall ist, n+ = n_ angenommen wird, ist: 

i = qe ~ V ; (k+ + k_) Ampere/cm2• 

11' 
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Durch die Fläche F hindurch geht also der Strom: 

1= F x g. (k+ + k_) V ~ ~ Ampere (42/2) 

(! in '"/em, F in em', j in S-1 em-3, ß in S-1 ema, Tc in em/s 
V/em 

oder also 

1= 1,59 X 10-19 V ; X (k+ + L) U~ Ampere 

I in cm, U in V. 

(42/3) 

Bei kleinen Feldstärken ist also der Strom der Spannung 
proportional und befolgt auch im übrigen das Ohmsche 

+ 

Gesetz, d. h. er ist proportional der Fläche und 
umgekehrt proportional der Länge. 

Als Beispiel werde angenommen, daß die Platten 
der Abb. 42/la 100 cm2 Fläche und 100 cm Abstand 
haben. Die Gleichspannung sei 1 V, die je cm3 und 
Sekunde erzeugten Ionen j = 1,52, der Wiederver
einigungsfaktor ß = 1,52 X 10-6, letztere Zahl ent
sprechend den für Luft üblichen Werten. Die An
zahl der Ionen je cm3 ergibt sich also nach GI. 41/1 

Abb. 42!la. Zwei Platten ZU: n+ = n_ = 1000/cm3 und I aus Formel 42/3 zu 
unter Gleiehspannung. 

Abb. 42/1 b. Feldverlauf 
im Luftfeld zwischen 
Platten bei kleinen Feld-

stärken. 

Abb. 42/1e u. d. Feld
verlauf im Luftfeld zwi
schen Platten bei Sätti
gung und Tc_ITc+ ~ 1,35 

(Luft). 

5,14 X 10-16 A. Das Feld wird durch den Leitungs. 
strom nicht beeinflußt, denn da die Anzahl der 
positiven Ionen immer noch ungefähr gleich der der 
negativen Ionen ist, hebt sich ihre Wirkung nach 
außen auf. Die Feldverteilung entspricht also 
Abb. 42/1 b. 

Der Strom in der metallischen Leitung, welche 
sich zwischen den Elektroden schließt, kommt nicht 
etwa erst zustande, wenn Ladungsträger auf die 
Elektroden stoßen, sondern im Moment, wo sich 
Ladungsträger bewegen. Jeder Ladungsträger ruft 
nämlich auf den Elektroden eine Influenzladung 
hervor, die sich mit seinem Abstand ändert, so 
daß einer Bewegung der Ladungsträger ein Fließen 
von Ladungen im angeschlossenen Leiterkreis ent
spricht. 

Wird die Feldstärke weiter gesteigert, so wird 
der Strom so stark, daß der Abtransport der Ionen 
rasch erfolgt im Verhältnis zur Erzeugung der
selben. Schließlich besteht zwischen Erzeugung 
und Wegführung Gleichgewicht. Der Strom kann 
hierauf nicht mehr stärker anwachsen, da nicht 
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mehr Ionen für den Transport zur Verfügung stehen, als erzeugt werden. 
Die Stärke dieses Sättigungsstromes beträgt: 

10 = i qe x l x F Ampere, (42/4) 
I in eIll, P in cm2, 1 in 8-1 en1-3. 

Der Sättigungsstrom ist also unabhängig von der Span
nung U und proportional dem Elektrodenabstand;q. = 1,59X 
X 10-19 ist die Ladung eines Ions in Coulomb. Die Konzentration der 
Ionen ist jetzt so gering, daß gar keine Wiedervereinigung mehr stattfindet. 

In unserem Beispiel ist der Sättigungs strom : 

10 = 1,52 x 1,59 x 10-19 x 100 x 100 = 2,3 X 10-15 Ampere. 

Als Vergleich sei erwähnt, daß bei 50 Hz und 1 V Spannung der Lade
strom der beiden Platten 2,8 X 10-9 A betragen würde. Der Leitungsstrom 
ist also ungefähr 106mai kleiner! 

In dem dem Sättigungsstrom entsprechenden Zustand ist das Feld 
nicht mehr homogen, da jetzt links mehr positive, rechts mehr negative 
Ionen vorhanden sind. In der Nähe der Elektroden ist der Spannungs
abfall stärker (Abb. 42/1c), dabei sind die Verhältnisse an den beiden 
Elektroden wegen der verschiedenen Beweglichkeit der positiven und 
negativen Ionen nicht gleich. (Entsprechende Feldstärken siehe 1 d.) 

T h 0 m s 0 n und Ru t h e rf 0 r d stellten als allgemeine Charakteristik 

das Gesetz auf (Sättigungsstromdichte i o =~): 

io 

l i 
! 1-

io 

daraus berechnet sich die Feldstärke, in Verbindung mit Formel 42/4: 

(42/5 ) 

oder die Feldstärke, bei welcher der Sättigungsstrom bis auf 5% er-
reicht ist: 

i .- = 0,95, 
~o 

0: = 4,25 __ lYJ7i Volt/cm. 
(k+ + L) 

In unserem Beispiel (100 cm Abstand) ergibt sich also: 

fS' = 4- 25 100 x 1,5~_2<_I.9 __ : = 0 20Voltjcm. 
"', 3,17 ' 

Bei einem Plattenabstand von 1 cm wird ~ = 0,002 V Icm. 

(42/6 ) 

Die Sättigung wird also außerorden tlich früh zeitig 
er r eie h t, und zwar bei technisch interessierenden Feldstärken immer, 
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solange nur die natürliche Ionisierung der Luft in Frage kommt. Abb. 42/2 
zeigt solche Kurven im stark ionisierten Feld aufgenommen (Röntgen
strahlen). Es zeigt sich darin deutlich, wie bei größerem Elektroden-

r----r----r---r~l.-.= 'fcm abstand l die Sättigungsspannung 
heraufrückt. Auch bei dieser über-

20 x 10-1°r----r--~~t=~---tl ~Jcm mäßigen Ionenerzeugung ist in 
t 

"'_. E 
Feldern praktisch vorkommender 

'l_---t---t-1l ~2cm Stärke bereits Sättigung eingetreten. "" Bei Steigerung der Feldstärke 
wird die elektrische Geschwindig

·~--+----t-+-tZ~1cm keit der Ionen groß gegenüber der 
Wärmegeschwindigkeits. (Abb.42j3). 

0ol:----c±o,.------:-e-::--:-:'-,,--:-:-' Schließlich beginnt ein neuer, be-
JI 100 1Z.5~ 

Voll merkenswerter Vorgang. Ein genü-
Abb.42/2. Leitungsstrom I, zwischen 2 Platten 
in Luft bei verschiedenem Abstand l, in Funk
tion der Spannung U der Platten, Atmosphären
druck und 20· C, in stark ionisiertem Feld 

gend schnell bewegtes Ion oder Elek
tron besitzt eine genügende kineti
sche Energie, um durch Stoß auf 

(nach Seemann). 
neutrale Moleküle von denselben ein 

Elektron von der äußersten "Schale" loszutrennen und so ein neues 
Elektron und ein neues positives Ion zu schaffen. Der Vorgang dieser 
unelastischen Stöße wird Stoßionisierung genannt. Die Span
nung, welche zu durchlaufen ist, um einem Ion die zum Stoß notwendige 
Energie zu erteilen, beträgt für Luft 20 V. Es ist also 

\ mv2 
qe ~ Cff- d l = qe U = . -2 = 20 Elektronenvolt. 

Beträgt die mittlere freie Weglänge 10-5 cm, so werden bei ~ = 1~~5 = 
= 2 X 106 V/ern die Hälfte aller Ionen Stoßionisation verursachen. 

Da jedoch ein großer Teil der Ionen weit mehr freie Weglänge zur 

i-<--il l,---""I 

Abb. 42/3. Weg eines Ions im elektri
schen Feld (Bild ist dreidimensional auf

zufassen). 

Verfügung hat als die mittlere, ist prak
tisch die Stoßionisierung in Luft von 
Atmosphärendruck bei etwa 30000 V Icm 
schon ausgeprägt. 

Hat die Stoßionisation begonnen, so 
enthält die Luft zahlreiche freie Elek
tronen, welche wieder ionisieren können. 
Unter diesen Elektronenstößen kommen 
auch elastische Stöße vor, bei denen 
das Elektron seine Energie nicht ver
liert, seine Geschwindigkeit also nur der 

Richtung, nicht aber dem Betrag nach ändert. Ionisierung tritt dann 
nicht ein, wohl aber erhöhen elastische Stöße die Temperatur. Von An
regung des Moleküls spricht man, wenn ein Teil der unelastischen 
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Stöße nicht ionisierend wirken, sondern nur das Elektron eines Molekels 
von seiner Bahn auf eine andere, dem Atomkern fernere Bahn werfen. 

Dies geschieht unter Energieaufnahme seitens des Moleküls. Anderseits 
findet ein gewisser Energieverlust statt durch Ausst~ahlen von Lichtwellen 
(z. B. Glimmen, s. Abschnitt 43 und 44). Der Anregungszustand ermöglicht 
eine Speicherung einer zur vollständigen Ionisierung noch nicht aus· 
reichenden Energie, indem die vollständige Ablösung des Elektrons 
durch einen zweiten oder dritten Stoß erfolgen kann. Man nennt diesen 
Vorgang "stufenweise Ionisierung". Diejenigen Ionen, welche zufälliger. 

130 x 106 Z600 

r~ 120 ~-t±i --+--+ 2WO 

~ 110·· 1- -,..--+ .--+-+, ·_+---+--+--+-+--+-+---12200 "" ~I ~ b"'- i i : I ~ 
~ I i :: I t 2~ 5~ 
90~-+-!-+. -r--+--~i -rl -~_·r--+-+---+-+--+-+---1fflOO 
80 ~-.L.-+- · I 1600 

I I ! I 
70 f-. I I I i 1WO 

i i I ! 
60 -1-- --~~:-·_---+·_·'·_--+--+--+-+--+-+---11200 

50 . +-+-f--t- I 1000 

~O 'k' · ~ ·-H I ~_r-o-r- - 800 

30 -r----....", ~.-:-t--.-r 600 

20 '100 
I ....... ~ I 

10 --- 200 
/ ..... ! I I li 

o 10 20 JO ~o 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1'fO 150 0 

~ 
cm 

Abb.42/4. Wanderung,geschwindigkeit v und Beweglichkeit k des negativen Elektrizitätstriigers bei 
Atmosphärendruck (nach Schumann). 

weise die längsten freien Weglängen durchlaufen, ionisieren vorzugsweise. 
Mit Erhöhung der Spannung nehmen dann immer mehr Ionen an 
der Ionenerzeugung teil. Die negativen Ladungsträger bestehen bei 
hoher Feldstärke vorwiegend aus Elektronen, deren Beweglichkeit viel 
größer ist (Abb. 42/4) als diejenige der schweren positiven Ionen. 

Die Energie des Elektrons erhöht sich, wenn nach dem Stoß sein Weg 
in Richtung des Feldes verläuft, um die elektrische Arbeit q. U, wo U die 
vom Elektron längs der Bahn durchlaufene Spannung bedeutet. Dadurch 
werden auch die elastisch stoßenden Elektronen nach kurzem Weg die 
nötige Energie besitzen, um zum unelastischen Ionisierungsstoß zu 
kommen. Dies ist der Fall, wenn die Energie gleich der Ionisierungs
energie des Moleküls geworden ist. Es tragen also beide Stöße, der elasti· 
sehe und der unelastische, zur Erhöhung der Ionisierung bei. 

Townsend fühtte den Begriff der Ionisierungskonstanten (X ein. Diese 
ist gleich derAnzahl der durch einen nega ti ven Elektrizitätsträger , bei Durch
laufen von 1 cm in Feldrichtung, geschaffenen neuen Ionenpaare, wenn die 
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Feldstärke G: beträgt. IX ist also für jeden Ort eine :Funktion der Feldstärke. 
Ist die Feldstärke groß genug, um Stoßionisierung hervorzubringen, so ver
größert sich die Stromdichte i o (nach GI. 42/4) auf den Wert 

e'xl_l 
i = i -.~ .. - Ampere/ern 2 

o IX .1 
1 in Cll, IX in ern-I, 10 in A/cn12, 

wobei l den Elektrodenabstand bedeutet. 

(42/7) 

Dieser Zustand ist immer noch eine unselbständige Entladun.g, 
denn er kann ohne eine fremde Ionenquelle nicht bestehen. 
Hört i o auf, so wird auch i = 0. 

Bei noch weiterer Steigerung der Feldstärke beginnen schließlich auch 
die schwerer beweglichen positiven Ionen durch Stoß zu ionisieren. Der 
Konstanten IX für die negativen Ionen entspricht eine Konstante ß für 
die positiven Ionen. ß ist also gleich den durch ein positives Ion bei 
Durchlaufen von 1 cm in der Feldrichtung erzeugten Ionenpaaren und ist 
ebenfalls eine F1lnktion der Feldstärke. GI. 42/7 geht dann in die Form 
über: 

. . (IX-ß) e(~-ß)l 2 
t=t ---~~~--Ampere/cm 

o IX-ße('<-ß)l 

1 in Clll, (X in ern-l , ß in ern-I, i o in A/cm2• 

Nach Schumann ergeben sich folgende Werte für IX und ß: 

Zahlentafel 42/2. 

(l; ~ 30,4 
I 

38,0 45,6 60,8 76,OkV!cm 

I 

ex = 14,4 i 42 84 270 550 
ß= 0 I 0,0004 0,028 

(42/8) 

Unter 30 kV/cm tritt keine wesentliche Ionisation auf, da IX und ß 
klein sind. Der Strom ist also unterhalb dieser Feldstärken gleich dem 
nach Formel 42/4 gerechneten Sättigungswert. 

Selbständige Entladung. Steigt die Feldstärke immer weiter, so wird 
der Nenner in Formel 42/8 immer kleiner, der Strom also bei konstant 
bleibender Fremdionisierung (io) immer größer. Schließlich wird der 
Nenner zu 0, i also unendlich groß. Damit wird die Entladung un
abhängig von der Fremdionisierung, sie geht in die selb
ständige Entladung über. Von diesem Moment an ist GI. 42/8 
nicht mehr gültig, da neue physikalische Erscheinungen auftreten. Wohl 
aber kann aus derselben die Grenze für den Eintritt der selbständigen 
Entladung abgeleitet werden. Ist nämlich der Nenner gleich Null, so ist: 

oder: 
ex-ße(J.-ß)! = 0 

( 42/9) 
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Die Gleichung für die Stabilität des Vorganges, d. h. also für das Nicht
eintreten des elektrischen Durchschlages, lautet dagegen 

iX ß .>--. 
e \1 eß1 

Man sieht, daß der Eintritt der Entladung nicht nur eine Funktion der 
Feldstärke Cl: (d. h. also von IX und ß), sondern auch der Schlagweite list. 

Da das Eintreten der selbständigen Entladung von der freien Weg
länge abhängt, diese wiederum (bei gleichen Temperaturen) dem Druck 
umgekehrt proportional ist, ergibt sich die Folgerung, daß die Durch
schlagsspannung bei verschiedenen Drucken eine Funktion 
des Produktes aus Druck mal Schlagweite darstellt. Dieses 
Paschensche Gesetz gilt für kleine Drucke streng. Die Funktion "Durch
schlagsspannung in Abhängigkeit von Druck mal Schlagweite" hat ein 
Minimum, das für Luft zu 335 ... 350 V 
festgestellt wurde. Ihm entspricht das 
Produkt: Schlagweite mal Druck von 
5 mm X Torr, also bei Atmosphären
druck eine Schlagweite von 0,0066 mm. 
Bei noch kleineren Schlagweiten steigt 
die Durchschlagsspannung wieder. 

,~-___ (L 

Ein Kennzeichen der selbständigen Abb. 42/5. Zwei Elektroden in Lnft, 
Schlagweite a. 

Entladung ist stets die Leuchterschei-
nung. Die Form der selbständigen Entladung kann eine verschiedene 
sein, je nach Elektrodenform und Abstand. Sie besteht bei stark un
homogenen Feldern in G li m m e n der Luft (Drähte, Spitzen, Kugeln 
in großem Abstand), oder bei nicht stark unhomogenen Feldern in 
Fun k e nun d Li c h t bog e n ohne vorhergehendes Glimmen (Platten, 
nahe Drähte, nahe Kugeln). 

Schumann hat die Bedingung für das Eintreten der selbständigen 
Entladung formuliert. Sie tritt dann ein, wenn die Spannung U zwischen 
den betrachteten Elektroden so groß ist (Abb. 42/5), daß: 

a 

\ Funktion (~) dx > K. 
11 

(42/10) 

Dabei ist a die Schlagweite, Cf die Feldstärke und K eine Konstante. 
Das Integral ist zu bilden längs derjenigen Kraftlinie, auf der es seinen 
höchsten Wert erreicht, auf welcher also die selbständige Entladung ein
geleitet wird. Die Funktion ((t) ist ein und dieselbe für alle 
Elektrodenformen. Sie wird sehr klein für Werte von Cf < 30. kV Icm, 
aber nicht etwa gleich Null, wie das Verhalten paralleler Platten deutlich 
zeigt. Mit anderen Worten, es hängt also die Höhe der Anfangsspannung, 
d. h. derjenigen Spannung, bei welcher die selbständige Entladung ein-
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tritt, ab vom Verlauf der Feldstärke längs der Kraftlinie, auf welcher die 
selbständige Entladung einsetzt, und zwar fast ausschließlich von dem
jenigen Bereiche, wo Q; den Wert 30 kV/cm übersteigt. Schumann hat 
für die Formel 42/10 für die praktisch in Betracht fallenden Bereiche 
(bis etwa Q; = 90 kVjcm) die Form gefunden: 

a 6300 

~~2-.e---w dx>O,186xl0-5. (42/11) 

o 
~ in kVfcm (bei Wechselstrom die Amplitude), a in cm = Schlagweite, x in cm. 

Für praktische Berechnungen kann die Formel in der Form dargestellt 
werden: 

x=a 6300 
1 -~- -5 .2:&-a-.e Lix?O,186xl0. (42/11 a) 

Die angeschriebene Funktion (Q;) gibt für Spitzen und Kanten schon 
in sehr kleinen Entfernungen (1. .. 2 mm) einen so großen Anteil zum 
gesamten Integral, daß praktisch nur mit der engsten Umgebung dieser 
Elektroden gerechnet werden muß. Da aber in dieser Zone das Feld im 
allgemeinen nicht einigermaßen genau ermittelt werden kann, ist die 
Methode für stark unhomogene Felder ungenau. Hingegen ist sie für 
mehr homogene Felder innert der Grenzen von etwa 30 ... 80 kVjcm 
anwendbar. 

Berechnungen sind allerdings mit dieser Gleichung recht umständlich. 
Deren Bedeutung ist praktisch insofern sehr begrenzt, als sie den Ein

fluß von Staub und Fasern nicht berücksichtigen können. Durch diese 
Einflüsse können viel niedrigere Anfangsspannungen zustande kommen. 
Praktisch ist nach Abschnitt 51 vorzugehen. 

43. Das Glimmen in Luft. 
Bedeutung des Glimmens. Bei hohen Betriebsspannungen über unge

fähr 80 kV Effektivwert ist das Glimmen wesentlich maßgebend für den 
Durchmesser und mitbestiJ?1mend für den Abstand der Freileitungen. 
Wird nämlich die Glimmgrenze überschritten, so treten Verluste auf, 
die vermieden werden müssen. Die gleiche Forderung bedingt, daß bei 
normalem Betrieb Glimmen an Isolatoren zu vermeiden ist, wodurch 
Formen und Abmessungen derselben bis zu einem gewissen Grade be
einflußt sind. In neuerer Zeit sind es ferner die Rundfunkstörerscheinungen, 
welche verlangen, daß wenigstens in der Nähe von Empfangsanlagen kein 
GlimmEln auftritt. In Lufteinschlüssen organischer Isolierstoffe ist das 
Glimmen eine gefürchtete Erscheinung wegen seiner zerstörenden Wir
kungen (s. Abb. 25/1). Anderseits gibt es Apparate, welche vom Glimmen 
in nützlicher Weise Gebrauch machen, so die Ozonapparate und die Elektro-
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filter. Das Glimmen der Freileitungen spielt eine wichtige Rolle für 
den Schutz der Netze gegen die Ausbreitung von Blitzeinschlägen 
(s. Abschnitt HO, Koronaverlust als Überspannungsschntz). 

Bedingung für Auftreten des Glimmens. Außer der Höhe der Spannung 
ist auch der Verlauf der Feldstärke zwischen den Elektroden, bzw. die 
Elektrodenform und der Elektrodenabstand maßgebend. Die letzteren 
Faktoren entscheiden, ob bei Überschreiten der Anfangsspannung sogleich 
ein Durchschlag zustande kommt, oder ob zunächst Glimmen stattfindet, 
welches dann erst bei noch weiterer Spannungssteigerung in den Durch
schlag übergeht, wie bei Kugeln, Drähten und Spitzen in weitem Abstand. 

Abb.43/1. Parallele Eisendrähte 0,17 cm Durchmesser, 12,7 cm Abstand, bei 80 kV (nach zwei
stündiger Beanspruchung mit 120 kV) nach Peek. 

Glimmen tritt also nur auf, wenn die Änderung der Feldstärke längs der
jenigen Kraftlinie, welche für die selbständige Entladung in Betracht 
kommt, groß ist, sonst ist der Zustand, welcher sich bei Eintreten der 
selbständigen Entladung einstellt, labil und geht unmittelbar in den 
Durchschlag über. 

Glimmentladung kann aber auch im homogenen Feld auftreten, wenn 
die Luft mit festem oder flüssigem Dielektrikum in Reihe geschaltet ist, 
und letzteres elektrisch genügend fest ist (vgl. Versuch Abb. 25/3). 

Aussehen und Nachweis der Glimmentladung. Die Glimmentladung 
in Luft ist mit einer blauvioletten Leuchterscheinung verbunden. Nach 
Feststellungen von Whitehead mit Hilfe der Quarzlinse ist der wirkliche 
Durchmesser der Glimmschicht eines Drahtes größer als der von Auge 
sichtbare. Er fand ein Durchmesserverhältnis von 1,9: 1. Es gibt dem
nach für das Auge völlig dunkle Glimmzonen, die nur ultraviolette 
Strahlen aussenden. 
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Eine empfindliche Methode zum Nachweis des Glimmens, welche zu· 
gleich sehr anschaulich auf die Natur der Glimmentladung als Ionisierungs
vorgang hinweist, hat Whitehead1 angegeben (Abb. 43/2). Im Innern 
eines Zylinders, welcher zahlreiche Löcher aufweist, befindet sich ein 
glimmender Draht. Er ist von einem weiteren äußeren Zylinder umgeben. 
Zwischen beide Zylinder wird eine Gleichspannung angelegt und der 
Strom mit einem Galvanometer gemessen. Die Ionen aus der Glimmzone 
dringen, vermöge ihrer lebendigen Energie, zum Teil in den Raum zwischen 
den beiden Zylindern, wodurch die Zahl der Ionen darin gegenüber dem 
gewöhnlichen Zustand der Luft vervielfacht wird. Daher wird zwischen 
den beiden Zylindern ein Strom fließen, dessen Stärke ein Maß für die 
Stärke der Glimmerscheinung des Drahtes ist. 

Glimmen bei Gleichspannung. Die Vorgänge an der positiven und nega
tiven Elektrode sind quantitativ, aber auch qualitativ verschieden. Der 
Unterschied ist auf die ungleiche Masse der positiven und negativen 

------ - --,--------
On7ht ~finder 

-----------------
Schirmringtl 

Abb.43/2. Nachweis des Ionencharakters des Glimmens. 

Elektrizitätsträger zurückzuführen. Bestehen die Elektroden aus Spitze 
(Nadel) und Platte, so zeigt sich mit steigender Spannung schließlich 
bei positiver Spitze an dieser ein blau leuchtendes Glimmbüschel, das 
sich mit der Spannung vergrößert. Bei weiterer Spannungssteigerung 
beginnt sich auch an der Platte eine Leuchterscheinung auszubilden. 
Beide Ionisierungsgebilde wachsen nach und nach gegeneinander, bis 
bei geringer Weitersteigerung der Spannung der Funküberschlag erfolgt. 

Bei negativer Spitze beginnt die Entladung mit einem kleinen 
blauen Lichtpunkt an der Spitze, welcher sich mit steigender Spannung 
nur wenig vergrößert. Der Raum zwischen Spitze und Platte bleibt aber 
dunkel bis zum Funkenüberschlag. Die Überschlagsspannung liegt ganz 
wesentlich höher als bei positiver Spitze. 

Bestehen die Elektroden aus Draht und Platte, so ergibt sich bei 
positivem Draht ein ähnliches Bild wie bei der Nadel. Bei etwa 5 kV/cm 
mittlerer Feldstärke (auf der kürzesten Verbindung gemessen) ist die 
Leuchterscheinung zwischen Draht und Platte schon lückenlos ausge
bildet. Bei negativem Draht zeigen sich auf diesem eine Heihe leuchtender 
Punkte. 

1 IV Wh i te h e a d 1. 
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Während die Glimmerscheinung an einem positiven Draht fehlt, 
sobald dieser mit einer noch so geringen Isolierschicht, z. B. mit Öl, 
überdeckt ist, und dann der Überschlag bei einer mehrmals größeren 
Spannung erst erfolgt, zeigt sich bei negativem Draht kaum ein Unter
schied zwischen blankem und unreinem Draht.1 

Bestehen endlich die Elektroden aus parallelen Drähten, so bildet 
sich am positiven Draht eine zusammenhängende, ruhig leuchtende 
Schicht, am negativen aber zeigen sich unruhige, kurze Leuchtfäden, 
welche bei sauberem Draht ein starkes Gezisch verursachen (Abb 43/1). Nach 
einiger Zeit konzentriert sich das Leuchten 
auf eine gewisse Zahl bevorzugter Punkte, 110 

wobei das Geräusch schwächer wird. 
Weitgehend untersucht wurden die bei 

glimmendem Draht in der Achse 
eines Zylinders auftretenden Erschei- t 
nungen, da diese für die sog. "elektrische ~ :iSQ 
Gasreinigung" bedeutsam sind. Um hohe ""'" 
Spannung ohne Durchschlagsgefahr an-
legen zu können, wird der Draht ne-

o 

smA/m, 
~ J"prJllrlrQhl 

\ 1m.4/m 

,\ 
:--..... omA/m 

2 8 

gativ geladen. Sobald er glimmt, werden 
Staub- und Dampf teilchen in der Um
gebung des Drahtes negativ geladen und 
wandern gegen die positiven Elektroden 
zu, wo sie sich niederschlagen. Dieser 
Vorgang wird noch unterstützt durch den 

Abb. 43/3. Homogenisierung des Zylin
derfeldes bei großen Glimmströmen. 

(Gleichspannnng, Draht negativ) 

sog. elektrischen Wind, welcher infolge der heftigen Ionenbewegung 
von den Glimmpunkten radial ausströmt (vgl. Versuch Abb. 46/4). 

Die sich bildenden Raumladungen in der Umgebung des glimmenden 
Drahtes ergeben eine interessante Wirkung auf die Feldstärke. Es 
findet eine Feldhomogenisierung statt, welche um so größer ist, 
je größer die Stromstärke durch den Glimmraum. Abb. 43/3 zeigt ein 
diesbezügliches Beispiel. Mit steigender Gesamtstromstärke wächst die 
Stromstärke je Glimmpunkt nur langsam, weil sich neue Glimm
punkte bilden.2 4.10-6 A ist die höchste, je an einem Glimmpunkt 
erreichbare Stromstärke an glatten Drähten. Werden dagegen die Drähte 
mit Spitzen versehen, so erreichen die Ströme je Spitze bis 80. 10-6 A. 
In der Praxis der Elektrofilter werden die Drähte mit etwa 0,1 bis 
0,4 mA je m belastet. Durch Staub und Dämpfe wird die Stromstärke 
verändert. 

Weitere Angaben über das Glimmen bei Gleichspannung sind im 
Abschnitt 44 über Koronaverluste gegeben. 

1 IV Mayr. 2 XIII Ladenburg und Tietze. 
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Glimmen bei Wechselspannung niedriger Frequenz. Die Erscheinung 
ist grundsätzlich dieselbe wie bei Gleichspannung, nur setzt sie bei 
jeder Halbwelle neu ein, nachdem die Glimmspannung überschritten, und 
wieder aus, nachdem sie um wenige Prozent unterschritten ist (Abb. 43/4). 
Diesem Ein- und Aussetzen entspricht ein Glimmstrom, welcher sich dem 

Ladestrom oder dem son
stigen Betriebsstrom der 
Leitung überlagert. 

Der in Abb.43/4 und 5 
erkennbare Sprung beim 

~-~----:-----':'~~b~\--.----+---f-,.,---r- Einsetzen des Glimmstro-

A bb. 43/4. Theoretische Ableitung der Kurvenform des 
Glimmstromes bei Wechselspannung. 

mes in jeder Halbwelle ist 
für die negative Glimmzone 
ausgeprägter als für die 
positive. Dieses plötlziche 
Einsetzen kann sogar elek
trische Schwingungen des 

Ladestromes und der Spannung hervorrufen, wenn der Draht negativ ist. 
(Im angeführten Oszillogramm sind die Erscheinungen durch die In
duktivität des Stromwandlers, welcher zusammen mit der Draht
kapazität ein schwingungsfähiges Gebilde darstellt, gefälscht.) Ist der 
Draht nicht rein, so ist der Sprung im Gesamtstrom weniger steil, da 
dann die einzelnen Punkte in verschiedenen Augenblicken zu glimmen 
beginnen. 

Die Zerlegung des Glimmstromes in seine Harmonischen zeigt, daß 
Oberwellen vom 3-, 5-, 7- usw. -fachen der Betriebsfrequenz auftre-

7.. ten, welche in Höchstspan-
~ ~ ~ nungsnetzen Telephonstö-7'?fO' 7'~!'Y-. rungen hervorrufen können. 

~ Die durch Ionen glei-
U ehen Vorzeichens bedingten 

Abb.43/5. OsciIlogramm des Glimmstromes zwischen Draht Raumladungen (s. unter 47, 
von 0,102 cm Durchmesser und Zylinder von 36,8 cm Durch- Büschelentladung) haben 
messer bei eff. 15,7 kV, 60 Hz, Spannung über z-Achse, "hre d d Gli or 

Draht negativ (Peek). wa n es mmv-
ganges eine Vergrößerung 

des Ladestromes zur Folge, denn sie wirken wie eine Vergrößerung 
der glimmenden Elektrode. Hierdurch wird eine Erhöhung der Kapazität 
vorgetäuscht. 

Physikalische Vorgänge bei glimmenden Elektroden. An der Anordnung 
"Draht gegen gleichachsigen Zylinder" seien die physikalischen Vor
gänge des Glimmens betrachtet. Zunächst sei der Draht positiv, der 
Zylinder negativ. Die positiven, im Raum vorhandenen Ionen wandern 
in schwachem Felde nach dem Zylinder, die Elektronen nach dem Draht. 
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Steigert man die Spannung, so tritt schließlich in der Umgebung des 
Drahtes, wo die Feldstärke am höchsten ist, Stoßionisierung ein; es ent
stehen positive Ionen und Elektronen. Wegen ihrer geringeren Ge
schwindigkeit überwiegen die positiven Ionen im Stoßionisationsgebiet 
sehr stark, um so mehr, als sich die Elektronen, die infolge ihrer Be
weglichkeit in großer Zahl in dieses Gebiet gelangen, am Draht entladen 

~~'0 ~'0l~" 
X\O,k~O'0 ~~ .~ 

G~~ 0~f.'l e-' 

~i~~G~i"\o 6..fil e-' 
0.,0" ",0 ~ 
,""~o"" e e e e-

e e 
e e e 

e + 
e--(!) 

e e e 
6 

e 

Abs/and. 

Abb.43/6. Stoßionisierung bei der Anordnnng: Abb.43/7. Stoßionisierung bei der Anordnnng: 
Positiver Draht gegen negativen Zylinder. Negativer Draht gegen positiven Zylinder. 

können. Im übrigen Raum befinden sich fast ausschließlich positive 
Ionen. In Abb. 43/6 stellt Kurve 0 den Spannungsverlauf vor 
Beginn der Stoßionisierung dar, die Kurven 1 und 2 bei höheren 
Spannungswerten. Je stärker die Stoßionisierung wird, um so mehr 
wird durch die damit zunehmende positive Raumladung, welche den 
Draht wie eine Ladungswolke umhüllt, das starke Spannungsgefälle 
in Nähe des Drahtes gemildert. Dadurch muß das Spannungsgefälle in 
Zylindernähe wachsen. 

Die langsamen positiven Ionen bilden mit weiter wachsender Span
nung einen Kanal nach der Kathode hin. An dem gegen die Kathode 
gerichteten Ende des Kanales und auch rings um ihn herum entsteht ein 
starkes Spannungsgefälle und somit eine verstärkte Stoßionisation der 
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Elektronen. Hierdurch entwachsen dem Ionenkanal seitliche Äste. So 
kommt die für die positive Entladung charakteristische Büschelent-

<ll (j) <ll ladung zustande (Abschnitt 47). 
e~ij;~Gi" e <ll: 'J)iP~ Betrachten wir weiter den Fall, wo der Draht 
~~~~~: e: : 'J)(,~ negativ, der Zylinder positiv ist (Abb. 43/7). Die 

'J) gerade im starken Feld um den Draht befindlichen 

Abb. 43/8. Stoßionisierung 
bei der Anordnung: Posi
tiver Draht gegen nega-

tiven Draht. 

Elektronen gelangen zur Stoßionisierung. Von den 
dadurch entstehenden Elektronen und positiven 
Ionen wandern erstere rasch gegen die Anode, die 
positiven Ionen bleiben länger im Felde, sie wirken 
wie eine näher zur Kathode gestellte Anode, er
höhen also das Spannungsgefälle am Draht. In 
dem nun sehr hohen Umgebungsfeld des Drahtes 
können auch die positiven Ionen zur Stoßionisierung 
gelangen. Während bei positivem Draht eine Herab
setzung der Feldstärke der Umgebung erfolgte, ist 

~ 
~ 

JOOr---~----~--------~------~~ 

hier das Umgekehrte der Fall. 
Aus diesem Grunde liegt die 
Einsatzspannung der Glimm
entladung bei negativem Draht 
stets niedriger als bei positi
vem. In dem Raum außerhalb 
der Ionisierungszone müssen 
fast ausschließlich Elektronen 
und negative Ionen angenom
men werdep. Sie wirken wie 
eine in die Nähe der Anode 
gebrachte negative Elektrode 
und bedingen somit eine Her
aufsetzung des Spannungsge
fälles an der Anode. Im Ge
gensatz zum Fall des positi
ven Drahtes entstehen hier 
vor dem Durchschlag keine 
Büschel. Wenn im Ionisie

o'-----'--..,.",=.~,..---;-;----1,;:!o"'O-----1-:-;l50 rungsgebiet der Elektronen ein 
Kanal mit großer Anhäufung 

Abb.43/9. Glimmverluste zweier Drähte in Luft, 0,05 cU! 
Durchmesser in 50 cm Abstand, ohne und mit Preßspan
Zwischenwand (1 mm dick) in Symmetrieebene. 50 Hz, 
15° C. Länge der Drähte 450 cm, ein Draht geerdet (BBC). 

von positiven Ionen vorhanden 
wäre, so würde dieser an seiner 
nach dem Zylinder hin ge
richteten Spitze ein besonders 

niedriges Spannungsgefälle erzeugen müssen, so daß an dieser Stelle die 
Stoßionisierung der negativen Teilchen herabgesetzt würde. 
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Als dritten Fall betrachten wir die Anordnung eines positiven 
Drahtes gegen einen negativen Draht, d. h. zweier ionisierender 
Elektroden (Abb.43/8). Die Vorgänge an den beiden Elektroden sind 
grundsätzlich gleich wie an den Drähten der oben beschriebenen An
ordnungen. Das sehr starke Spannungsgefälle an der Kathode bewirkt 
eine Verminderung der Feldstärke in der Mittclzone. 

Die für Drähte geschilderten Erscheinungen gelten in entsprechen
der Weise auch für andere stark gekrümmte Elektrodenformen, ins-
besondere auch für Spit- i 
zen. Ist bei einer un- ~ t 
symmetrischen Anord- 15~r--+---+--+-
nung die Kathode stärker 
gekrümmt als die Anode, i? 

" ~ so wird die Anfangsspan- { ~ 
nung niedriger liegen als ; ~ 
bei stärker gekrümmter 1001-----i==t~~"d 
Anode. 

Die Anordnung zweier 
ionisierender Elektroden 
ist bei Wechselspannung 
besonders häufig in Form 
paralleler Drähte (Hoch
spannungsfreileitungen) . 

o 10 80 

Der Glimmstrom und mit 
ihm die Glimmverluste 
werden gegenüber nur 
einer ionisierenden Elek
trode vergrößert, im 
Grenzfall bis zum dop
pelten Werte. Abb. 43/9 
zeigt die Resultate eines 

.\bb. 43/10. Glimmverluste zweier Drähte in Luft. 0.05 cm 
Durchmesser in 10 cm Abstand, ohne und mit Preßspan
Zwischenwand (1 mm dick) in Symmetrieebene. 50 Hz, 15° C. 

Länge der Drähte 450 cm, ein Draht geerdet (BBC). 

Versuches mit zwei parallelen Drähten von 0,05 cm Durchmesser. 
Bei nur 10 cm Abstand derselben sinkt der Verluststrom beim Ein
schieben eines Schirmes aus Preßspan oder Blech auf die Hälfte, da 
jetzt die an der Gegenelektrode erzeugten Elektrizitätsträger durch 
die Wand aufgehalten werden. Bei 50 cm Abstand der Drähte ver
schwindet der Unterschied beim Einschieben eines Schirmes fast ganz, 
da jetzt die Ionen während einer Halbwelle sowieso nicht mehr zum 
Gegenpol gelangen. Die Glimmspannung war mit und ohne Zwischen
wand in beiden Fällen dieselbe. Dagegen wurde die Durchschlagsspan
nung (Abb.43/1O) durch die Zwischenwand um 53° ~ heraufgesetzt (s. 
auch Abschnitt 52). 

Roth, Hochspannungstechnik. 2 .. \ufl. 12 
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44. Anfangsspannung typischer Elektrodenformen. 
Parallele Drähte (Einphasen- und Dreiphasenfreileitung)· und Draht.

Platte. Es zeigt sich, daß unter praktischen Verhältnissen, d. h. für im 
Verhältnis zum Durchmesser große Abstände, die der Anfangsspannung 
entsprechende Feldstärke unabhängig vom Abstand der Drähte ist. 
Ebenso ist sie unabhängig davon, ob beide Elektroden Drähte sind, 

1/0 

~JO 
1\ 

\ 
f'.... ~. 

\. Ilo 
30 

10 

o q2 0/1 (fB (f8 tO {3 1,'1 fB 
T' -cm 

Abb. 44/1. Anfangsfeldstärke an der Oberfläche 
(Effektivwerte) paralleler Drähte in großem Ab· 
stand in kV/cm in Funktion des Drahtradius " 
Luft 20° C, 760 Torr (P e e k), Cf. für Beginn der 
Stoßionisation, Cf. für Beginn des sichtbaren 

Glimmens. 

oder ob die eine eine Platte ist, 
oder ob zwischen 2 Drähten ein 
Ionenschirm angebracht wird. 
Dagegen ist sie eine Funktion 
des Drahtdurchmessers. Glimmen 
tritt nur auf für kleine Draht.
durchmesser, für größere geht die 
Entladung direkt in den Durch
schlag über. Die Grenze ist: 

~ = 25 ... 30. 
r 

(44/1) 

a und, gleiches, aber beliebiges Maß. 

Dabei ist a der Abstand der 
Drahtachsen, r der Radius der 
Drähte. Ist der Drahtdurch-
messer nicht besonders klein (s. 

Abb.44/1), so beträgt die effektive Feldstärke für Einsatz der Stoß
ionisation der Luft Q:o = 21,1 X b Kilovolt/ern, wobei b die Luftdichte 
bedeutet, die bei 760 Torr und 20° C gleich 1 gesetzt wird. Deren 
Umrechnung auf b Torr und {j0 C erfolgt nach Formel 41/5. Die effektive 
Feldstärke an der Oberfläche zweier zylindrischer Leiter ist (Formel 5/1) 

~= __ U ~ ___ . 

2rln(~) 

U bedeutet die Spannung zwischen den Leitern. Die effektive Anfangs
spannung der Stoßionisation ist also: 

U 0 = 2 ~o . r In : = 21,1 . <5 2 r In ( : ) Kilovolt (44/2) 

bei Dreiphasenspannung beträgt die verkettete effektive Anfangsfeldstärke 
nach Formel 5/13 

~o =---- Uvo __ 

varln( ~) 
und damit 

Uvo off = 21,1. <5. Va r ln ( : ) Kilovolt. (44/3) 
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Nach Peek wird der Rauhigkeitszustand der Oberfläche durch einen 
Faktor m1, der Einfluß der Witterung durch einen Faktor m2 berück
sichtigt. Die vollständige Gleichung zur Ermittlung der Spannung, bei 
welcher der Einsatz der Stoßionisation beginnt, lautet daml: 

U oeff = 21,1 m 1 m 2 • r . <l • In ( :-) Kilovolt. 

a und r in cm. 

(44/4) 

Hierin ist U 0 eff die haI beSpannung zwischen 2 Leitern einer 
Einphasenleitung, bzw. die Phasenspannung bei einer symme
trischen Dreiphasenleitung; für die Anordnung Draht-Platte 
(Erde) die ganze Spannung. 

m 1 = 1 für blanke, glatte (polierte) Drähte. 
= 0,98 ... 0,88 für rauhe, längere Zeit der Atmo

sphäre ausgesetzte Drähte. 
= 0,81 für neue Kupferseile, 0,88 für alte Kupfer

~eile. 

= 0,87 für neue Al-Seile, 0,90 für alte Al-Seile. 
1n2 = 1 für trockenes Wetter. 

= 0,8 für schlechtes Wetter (Nebel, Regen, 
Schnee). Manchmal werden viel niedrigere 
Werte für m 2 erforderlich sein, namentlich 
bei Rauhreif. 

Den Zahlen über Seile liegen Messungen bei Querschnitten von 70 ... 
120 mm2 zugrunde.1 Daß neue Seile unter Umständen früher anfangen 
zu glimmen als alte, hat den Grund in kleinen Rauhigkeiten, die nach 
und nach durch die Witterung verschwinden. Für große Querschnitte sind 
die Seilfaktoren teilweise niedriger, wie aus Zahlentafel 44/1 hervorgeht.! 

Das Erreichen der kritischen Feldstärke für Stoßionisation @o an der 
Oberfläche des Leiters genügt jedoch nicht, um ein Glimmen, d. h. 
Leuchterscheinungen und Verluste hervorzurufen. Durch den 
steilen Abfall der Feldstärke von der Leiteroberfläche weg kann den aus 
dem Leiter tretenden Elektronen nämlich nicht die zum Anregen (Leuch
ten, s. S. 166 und 167) oder Ionisieren notwendige Energie erteilt werden. 
Man muß vielmehr die Feldstärke an der Oberfläche des Leiters auf den 
Betrag @o', der Anfangsfeldstärke für sichtbares Glimmen, erhöhen, die 
eine Funktion vom Drahtradius ist und mit @:o nach der Formel ver-
knüpft ist; 0 3 

fff-o' = fff-o (1 +' __ o~ ) (44/5) 
~! 6. r 

r in cm, Ö = Luftdichte naeh Formel 41/5. 

Daraus errechnet sich die Anfangsspannung des sich t baren Glimmens 
(nach Peek, mit einer geringfügigen Abänderung für Luftdichten ~ < 1 
nach U. Müller2): 

1 IV Potthoff. 2 IV U. Müller. 
12· 
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Ua'eff=21,I.mlm2rln(~) [6+ 0,301] Kilovolt, 
r 1; l' 

(44/6) 

a und r in cm, 

worin Ua' die effektive Phasenspannung bei Drehstrom, die halbe Span
nung zwischen Außenleitern bei Einphasenstrom bedeutet. 

Zahlentafel 44/1. Aufbau der Seile und Seilfaktor. 

Anzahl der Leiter Durchmesser in mm Nenn- Seilfaktor Seil --- -

I 

---

Nr. ins- der Deck- der des querschnitt m, 
gesamt lage Leiter Seiles ffiIn! (neu) 

a) Kupfer-Vollseile. 

I 7 6 1,7 5,1 16 0,80 
2 7 6 2,1 6,3 25 0,80 
3 19 12 1,8 9,0 50 0,86 
4 19 12 2,1 10,5 70 0,84 
5 37 18 2,25 15,8 150 0,82 
6 37 18 2,8 19,6 240 0,77 
7 51 23 2,8 rd.25 rd.300 0,83 
8 88 32 4,0 

" 
50 " 850 0,59 

9 182 49 3,5 " 60 " 1750 0,62 

b) Kupfer-Hohlseile. 

10 9 9 32,0 

I 
240 0,87 

II 12 12 42,0 400 0,89 

c) Aldrey-Litzenhohlseile. 

12 

I 

96 

I} Blech-I 

2,3 Ird.41 400 0,71 
13 96 2,3 I " 46 400 0,55 
14 102 band 2,3 . " 54 0,50 

Für Drehstrom ergeben sich, wenn die 3 Drähte in einer Ebene 
angeordnet sind, Werte der Glimmspannung, welche für den Mittel
leiter ungefähr 4% tiefer, für die Außenleiter 6% höher liegen als 
nach Formel 44/6. Der Einfluß des Erdbodens auf die Höhe der 
Glimmspannung wird gewöhnlich vernachlässigt; offenbar ist dies kaum 
in allen Fällen zulässig. Ebenfalls wird der Einfluß des Erdseiles 
vernachlässigt. 

Wie schon ausgeführt, ist der Zustand der Oberfläche von wesentlichem 
Einfluß auf die Höhe der Glimmspannung ; so liegt letzterer für Seile 
tiefer als für volle, glatte Drähte. Das Glimmen beginnt bei ersteren mit 
steigender Spannung nicht so plötzlich wie bei Drähten. Von großem 
Einfluß auf die Glimmspannung ist der Regen, da seine Tropfen wie 
Spitzen wirken. Wenn es aufhört zu regnen, verschwindet die Wirkung 
allerdings sofort, da die Tropfen unter dem Einfluß des elektrischen Feldes 
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zerspritzt werden. Peek1 mißt für Radien von 0,97 ... 0,6 cm im 
Regen für die Glimmfeldstärke : 

&,.ff=6,4 fl + _%-8~j Kilovolt/ern, (44/7) 
L V r 

T ~ Drahtradius in cm. 

Die Tatsache, daß für 3 Drähte bei Drehstrom der Berechnung der 
Glimmspannung die gleiche Feldstärke zugrunde gelegt werden darf 
wie für 2, ergibt sich unschwer daraus, daß schon bei 2 Leitern in 
großem Abstand eine gegenseitige Beeinflussung der Glimmfeldstärke nicht 
mehr stattfindet, indemd ort schon die notwendige Feldstärke ausschließ
lich vom Drahtradius ab-
hängig ist. \;L 70 

Aus Formel 44/6 er- :::.I~ 60 

gibt sich also, daß bei 
gleichem Leiterradius und 
-abstand für Drehstrom 
im gleichseitigen Dreieck 
angeordnet die Glimm
spannung 17% tiefer liegt 
als für die Einphasen
leitung mit gleicher Span
nung der Leiter. 
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diese Anordnung hat die 
Glimmfeldstärke diesel
ben Werte wie für par
allele Drähte, deren Ab-

Abb.44/2. Glimmeinsatzspannung (für sichtbares Glimmen) 
zwischen zwei Kanten mit verschiedenen Öffnungswinkeln, 

Luft von 760 Torr und 24 0 C (Dreyfuß). 

stand gleich dem Zylinderradius ist, wenn die Spannung halb so groß ist 
wie zwischen den Drähten. Die Grenze, wo kein Glimmen, sondern direkt 

Durchschlag auftritt, liegt ungefähr bei .~ = !. Der Bereich ist sehr un

sicher. Auch für Innenradien, welche unter diesem Werte liegen, 
genügen schon wenige Prozent Spannungserhöhung über die Glimm-

einsatzspannung, um den Durchschlag herbeizuführen. Erst bei ~ <:0 
tritt ein sicherer Bereich für Glimmen auf, wo die Durchschlagsspannung 
erheblich über der Glimmspannung liegt (festgestellt für Außenradien 
von 3,5 ... 9 cm). Es zeigt sich, daß erst bei sehr hohen Feldstärken 
das Glimmen einheitliche größere Zylinder zu bilden vermag. Darunter ist 
das Glimmen offenbar zu unregelmäßig, einzelne Strahlen bilden Spitzen. 

Zwei parallele Kanten. Hier ist es nicht möglich, eine Glimmfeldstärke 
anzugeben, da dieselbe in allen Fällen unendlich ist (Abb. 44/2). Dreyfuß2 

1 IV Peek 2. 2 IV Dreifuß. 
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Abb. 44/3. Effektive Glimmanfangsspannung (sichtbares Glimmen) zweier Spitzen, abhängig von 
Abstand und Öffnungswinkel (Nagel). 
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Abb.44/4. Anfangsfeldstärke (Scheitelwerte) in kV/cm einer Kngelfunkenstrecke. Gleiche Kngeln, 
symmetrische Spannungsvert,eilung. Luft 20· C, 760 Torr. Schlagweite IJ<, Kugelradius 'f, staubfreie 

Kngeln (Schumann). 
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hat versucht, die Anfangsspannung für sicht 
bares Glimmen zu berechnen, ausgehend von 

c 
I-+++++-_~____ der Überlegung, daß die Feldstärke innerhalb 

0 

einer gewissen Zone den kritischen Wert von 
29,7 kV/cm (Scheitelwert) überschreiten muß. 
Zweitens hat er die Bedingung aufgestellt, 

I-+++++--~---- daß der gesamte Spannungsabfall innerhalb 
o • 

dieser Zone einen bestimmten Wert LI U über
schreiten müsse, welche nur elle Funktion 
der Dicke X o dieser Zone sei. Er wendet diese 
Überlegungen an auf verschiedene Gebilde. 

WOI-+++~o-------~ 
Die Übereinstimmung ist praktisch für Kan
ten befriedigend, wenn auch, wie zu erwarten, 
nicht genau. Denn einerseits ist die Ionisie 
rungszone nicht elle absolute Größe, da 
Stoßionisierung auch unterhalb 29,7 kV/cm 
möglich ist, anderseits kann wegen ver
schiedenen Anstieges der Feldstärke in der 
Ionisierungszone nicht erwartet werden, daß 
gerade die Summe der Feldstärken selbst maß
gebend sei (vgl. Formel 42/10). 

I-+-H-HI\\------~ 
901-+++~14_\------~ 

\ 
\ 
\ 
\ 

801-+++11+--'\<-------
r.. 

! \ 

\ 

IV 
ml-+~+--~\~--~ 

! \ 

\ 

Grundsätzlich müßte für die genaue Lösung 
dieses Problems der von Schumann begangene 
Weg zum Ziel führen durch Anwendung von 
Formel 42/11. 

ir 601-+++++--4-~~~---------~ 

f--t-+-+++---t--+--+=-\o -------------1 
1-+++++----l--4--+~\- --------~--------.j 
~+H-_+_4~.\~-----~ 

Si W. Thomson (Lord Kelvin). 

x Baille. 
L Warren de la Rue und H. Müller. 

o Liebig. 

+ Freyberg. 
A C. Müller. 
<:/ C. E. Guye und P. Mercier. 

o E. Mayer. 
@ Earhart. 
v Villard und Abraham. 
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Abb.44/5, Aufangsfeldstärke (Scheitelwerte) ebener, staubfreier Platten in kV /cm, in Abhängig
keit von Schlagweite <x, Luft 20° C, 760 Torr (S c h u man n). 
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Charakteristisch für Kanten ist der Übergang aus dem Glimmen 
unmittelbar in Funkenüberschlag, ohne daß Büschelbildung auftritt. 
Wenigstens ist dies der Fall, solange keine bevorzugten Punkte durch 
Verschmutzung, Verletzung usw. vorkommen (beobachtet für Kanten
winkel ähnlich 0°). 

Spitzen. Glimmen kommt nur für ganz kleine Spannungen vor. Es 
geht bei weiterer Spannungserhöhung für Schlagweiten unter 6 cm un
mittelbar in Funkenüberschlag über, für größere Abstände dagegen in 
Büschel. Die Feldstärke für die Glimmeinsatzspannung ist, wenn 
r den Radius der Spitze bezeichnet: 

~omax = ~~~ Kilovolt/ern, 
rO,45 

r in CID, 

(44/8) 

und erreicht 100 ... 200 kV/cm. Abb.44/3 zeigt die Glimmeinsatz
spannung von Spitzen. 

Kugeln. Glimmen kommt bei Kugeln kaum vor, ausgenommen bei 
ganz kleinen Radien. Meist setzt sofort Büschelbildung ein oder dann 
Durchschlag, je nach dem Verhältnis von Schlagweite zu Radius. Die der 
Anfangsspannung entsprechende Feldstärke ist abhängig von Radius 
und Abstand. Ein Minimum derselben ist vorhanden in der Gegend von 

~ = 0,2 (für 12,5 cm Radius) ... 0,7 (für 0,55 cm Radius). Das Verhältnis 
r 

_a_ für minimale Anfangsfeldstärke nimmt also mit wachsender Kugelgröße 
r 

etwas ab (vgl. Abb.44/4). 
Die Feldstärke für Anfangsspannung ist nicht dieselbe, wenn die 

Spannungsverteilung gegen Erde symmetrisch, wie wenn ein Pol geerdet 
ist. Also nicht nur das Feld, sondern auch die Anfangsfeldstärke ändert 
sich bei Erdung einer Kugel. Allerdings tritt dieser Einfluß nur für 

größere Verhältnisse ~ auf, ungefähr von demjenigen Werte an, wo sich 
r 

das Minimum der Feldstärke einstellt. Dies ist leicht begreiflich, da 
unterhalb dieser Werte die Feldverteilung zwischen den Elektroden durch 
die Erde nur unwesentlich beeinflußt werden kann. 

Für die Anordnung Kugel-Platte in kleinem Abstand ist die 
Feldstärke für Anfangsspannung etwas höher, und zwar um die Größen
ordnung von ungefähr 5%, als bei zwei gleichen Kugeln im doppelten 
Abstand. Dies ist durch das Townsendsche Gesetz unschwer zu er
klären. 

Staubfreie Platten ohne Ränder. Auch hier hängt die Anfangsfeld
stärke von dem Abstand der Elektroden ab. Sie ist gleichbedeutend mit 
der Durchschlagsfeldstärke. Glimmen tritt hier nicht auf, ebensowenig 
Büschelbildung (vgl. Abb.44/5). 
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45. Die Koronaverluste von Freileitungen. 
Bei Betriebsspannungen von etwa 80 kV an aufwärts sind die Korona

verluste (Glimmverluste) maßgebend für die Abmessungen der Leiter. Man 
ist dabei oft gezwungen, auf Hohlseile überzugehen, um den Durchmesser 
zu vergrößern. Z. B. beträgt der Durchmesser eines Hohlseiles der RWE 
für 220 kV 42 mm. Gebräuchliche Querschnitte sind in Abb. 45/3 dar
gestellt. Nach der von Peek angegebenen empirischen Formel betragen 
die Koronaverluste je Leiter 

241 VOr . 
N =71- (j + 25) a (U - Uo)2. 10-5 KIlowatt/km, (45/1) 

U und U. Effektivwerte in kV, t ~ Frequenz in Hz, d ~ Faktor der Luftdichte nach Formel 41/5, 
T ~ Drahtradius, a ~ Abstand der Leitermitten, a und r in beliebigem, aber gleichem Maß. 

In dieser GI. bedeutet U 0 die Anfangsspannung für Stoßionisation 
nach Formel 44/4, die für Radien > 0,2 cm (s. Abb. 44/1) gültig ist. U 
bzw. U 0 ist die Phasen
spannung bei Dreh-
strom, bzw. die halbe 
Spannung bei Einpha
senstrom. Die Gültigkeit 
der Formel 45/1 beginnt 
bei U~ Ua', d. h. ober
halb der Anfangsspan
nung des sichtbaren 
Glimmens. Unterhalb 
dieses Punktes läßt sich 
keine allgemeine Ver
lustformel angeben. 

Die Abb. 45/1 und 2 
zeigen, wie die Verluste 
mit der Spannung an
steigen bei verschiede
nen Luftdrucken und für 
je zwei verschiedene V oll
seile und Hohlseile. Im 
oberen Teil sind die Ver
lustkurven bei gleichen 
Druckunterschieden um 
gleiche Spannungsbe
trägeseitlich verschoben. 
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Abb. 45/1. Koronaverluste einer Drehstromleitung in Abhängig
keit der effektiven verketteten Spannung bei verschiedenen Luft

drucken. 50 Hz, 20° C. 
3 Leiter im gleichseitigen Dreieck angeordnet, S m Sellabstand. 

Kupfer-Hohlseil nach Abb.45/3a 42 mm Durchmesser: 
a 360 Torr; b 510 Torr; c 686 Torr. 

Aldrey-Litzenhohlseil nach Abb.45/3i 54 mm Durchmesser: 
d 365 Torr; e 548 Torr; f 688 Torr (U. Müller). 

Will man bei normalem Betrieb und gutem Wetter keine Koronaver
luste zulassen, so rechnet man nach GI. 44/4 mit m1 • m2 = 1 und führe 
einen Sicherheitsfaktor von 10 ... 20 % ein. Sollen aber bei Betriebs
spannung ger i n g e Verluste zugelassen werden, so ist die 1!'eststellung 
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von U. M üller1 von Interesse, wonach bei Erreichen der Anfangsspannung 
des sichtbaren Glimmens Ua Verluste je Leiter vorhanden sind von 
höchstens der Größe 

Na = (1 ... 2) . r Kilowatt/km. 
r in crn. 

(45/2) 

Für kleine und mittlere Seildurchmesser ist der höhere, für große Seil
durchmesser der niedrigere Wert einzusetzen. Diese Gesetzmäßigkeit 
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hat sich bei zahlreichen verschiede
nen Seilen innerhalb eines Luftdruck
bereiches von 350 Torr bis zum nor
malen Druck als richtig erwiesen. Da 
die Verlustmessungen bei sehr hohen 
relativen Feuchtigkeiten von über 90% 
aufgenommen wurden, sind die Ver
luste Pa unter normalen Verhältnissen 
eher kleiner als nach (45j2). 

Die Verlusterhöhung durch Regen, 
Schnee und Rauhreif ist bei Hohl
seilen von großem Durchmesser sehr 
beträchtlich, wie dies z. B. aus Zahlen
tafel 45jl hervorgeht.2 

Liegt die Betriebsspannung unter
halb der Spannung des sichtbaren 
Glimmens, so sind bei gutem Wetter im 

Abb. 45/2. Koronaverluste einer Drehstrom-
leitung in Abhängigkeit der effektiv verkette- allgemeinen an glatten Drähten Ver-

j j~ ~ ~ 
o 50 100 150 200 

Spannung Ure#. verK) 
kV • 

250 

ten Spannung bel verschiedenen Luftdrucken. luste von nicht über 0,5 kWjkm je 
50Hz, 20·C. 

3 Leiter im gleichseitigen Dreieck angeordnet, Phase zu erwarten. 
Sm Seilabstand. Die Erhöhung der Temperatur 

Kupfer-Vollseil 5,1 rnrn Durchmesser: 
a 422 Torr; b 564 Torr; c 750 '.rorr. setzt die Glimmspannung herunter, 
Kupfer-VollseiI 19,6mm Durchmesser: von 0 auf 30°0 beispielsweise um 11 %. 
d 431 Torr; e 557 Torr; f 742 Torr. 

(U. Müller). Feuch tigkei t beeinflußt die Ein-
satzspannung des sichtbaren Glim

mens nicht. Die Verluste werden im Bereich des ausgeprägten Glimmens 
durch Feuchtigkeit ebenfalls nicht beeinflußt; unterhalb der sichtbaren 
Glimmspannung steigen sie jedoch stark mit der Feuchtigkeit.3 Nebel 
und Rauch erniedrigen die Glimmspannung und erhöhen die Verluste. 

Mit der Frequenz der Spannung steigen die Verluste geradlinig. 
Bei Hochfrequenz liegt die Anfangsspannung4 um durchschnittlich einige 
Prozent tiefer als bei Niederfrequenz, wobei das Sprühen wegen der 
großen Sprühstromstärke viel intensiver wahrnehmbar ist. 

1 IV U. Müller. 2 IV Draeger. 
3 IV Peterson, Carrol und Stray. 
4 IV Misero 2. 
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Einfluß der Erdnähe. Bei im Verhältnis zur Höhe über Erde 
großem Leiterabstand, also bei Höchstspannungsleitungen, macht sich 
der Einfluß des gegen Erde gehenden Feldes geltend, hauptsächlich 
bei Erdschluß eines Leiters. 

Zahlentafel 45/1. Verluste je Phase in Kilowatt/km 
an einem 42-mm-Aluminiumhohlseil unter ver
schiedenen \Vitterungsverhältnissen. Drehstrom, 

8 m Seil a b s t a n d. 

Eff. Verk. I Schön-

I 
Leichter i 

I 
Spannnng U Regen Schnee Ranhreif 

kV 
wetter Regen 

100 

I 
- - -

I 
0,9 2,5 

150 0,15 0,75 6,4 i 5,25 30,0 
200 3,4 7,1 27,5 24,5 95,0 
220 9,3 17,5 43,2 

I 40,0 132,0 

So stellten Carroll und Simmons an einer Hohlseilleitung 
von 35 mm Durchmesser fest, daß, wenn einer der 3 Leiter einer Dreh-

c d 

'----.5'1----1 

Abb.45/3. Einige Querschnitte von Voll- uud Hohlseiten: a zweitagiges Kupferhohlseil mit Trag
,pirale (42 mm Durchmesser); bLitzenhohlseil aus Aluminium (42 mm Durchmesser); c einlagiges 
Kupferhohlseil (28 mm Durchmesser); d Stahlaluminlum-Hohlseit (26,5 mm Durchmesser); e Stahl
aluminiurnseil mit Asbesteinlage (35 mm Durchmesser); f Stahlaluminiumseil (26 mm Durchmesser); 
g Aluminium-Hohldrahtseil (20 mm Durchmesser); h Kupfer-Vollseil (50 mm Durchmesser); i Aldrey
Lit.zenhohlseil mit. BIechbandumwicklung (54mm Durchmesser). (Pott.hoff und U. Müller). 

stromübertragung geerdet wird, sich die Verluste erheblich erhöhen 
gegenüber dem Fall, wo alle 3 Leiter auf gleichem Potential stehen_ 
Dies hat eine Wattkomponente im Erdschlußstrom zur Folge, welche 
unter Umständen genügt, um die Wirkung von Löschspulen zu be
einträchtigen. 
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Koronaverluste bei Gleichspannung. Die aktuell gewordenen Be
strebungen, große Leistungen mit hochgespanntem Gleichstrom zu 
übertragen, weckten das Interesse für die Gleichspannungskorona, 
so daß hierüber jetzt mehrere Untersuchungen vorliegen, die aller
dings quantitativ zum Teil sehr schlecht übereinstimmende Resultate 
ergeben. Die Erscheinung des Glimmens bei Gleichspannung wurde 

bereits unter Abschnitt 43 be
handelt. An dieser Stelle seien 
die besonderen Verhältnisse bei 
Freileitungen dargestellt, indem 
vor allem Vergleiche mit der besser 
erforschten Wechselspannungsko
rona gemacht werden. 

Die Anfangsfeldstärke für 
sich t bares Glimmen liegt bei 
positivem Draht etwa 5 k V höher 
als bei negativem Draht, während 
die Anfangsfeldstärke für begin
nende Stoßionisation (ermittelt 
durch Messung des zwischen Draht 
und nahem Metallschirm fließen
den Stroms) für beide Polaritäten 
kaum verschieden ist.! Bei Ver
gleichen der Gleichspannungs- mit 
der Wechselspannungskorona muß 
unterschieden werden zwischen 
dem Bereich, wo wegen Rauhig
keit der Leiteroberfläche einzelne 
Punkte zu glimmen beginnen, und 
dem bei höherer Spannung ein

Abb.45/4. LeitungPit·Yaca, effektiv 220 kY, bei 
normalem Betrieb im R egen (Wilkins). tretenden zweiten Bereich, wo die 

ganze Leiteroberfläche glimmt. 
Innerhalb eines jeden dieser beiden Gebiete ist zunächst der Korona
verlust bei Gleichspannung höher als bei Wechselspannung. Bei 
weiterer Spannungssteigerung wachsen jedoch die Verluste bei Wechsel
spannung sehr viel rascher und übersteigen daher bald diejenigen für 
Gleichspannung. Für eine bestimmte Spannung werden daher je nach 
Leiterdurchmesser die einen oder anderen Verluste höher. Dies erklärt 
sich aus dem Unterschied der Vorgänge: Der Raum um den glimmen
den Leiter muß bei Wechselspannung zunächst von den Ladungs
trägern des einen Vorzeichens befreit werden, bevor die Raumladung 

1 IV Strigel. 
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des anderen Vorzeichens gebildet werden kann. Anderseits werden 
bei Wechselspannung nur in einem kurzen Zeitabschnitt der Halb
welle Ionen erzeugt, es kann daher je nach Stärke der Korona der eine 
oder andere Einfluß überwiegen. 

Während bei Wechselspannung zwischen dem "Korona-Leitwert" 

-r;; und der Spannung keine einfache Beziehung besteht, ist dieser Leit

wert bei Gleichspannung ihr proportional, wobei der Proportionalitäts
faktor im Gebiet des gleichmäßigen Glimmens größer ist als im Gebiet 
des durch Rauhigkeiten bedingten punktweisen Glimmens. 

W elligkei t der Gleichspannung setzt den Verlust (bezogen auf den 
Spannungsmittelwert) für gleiche Übertragungsleistung herauf, und zwar 
10% Welligkeit um etwa 3%. 

Da der Betriebspunkt bei Gleichspannung meist angenähert dem 
Schnittpunkt von Gleich- und Wechselspannungsverlust entspricht, 
bieten mit Gleichspannung betriebene Leitungen hinsichtlich der Korona
verluste praktisch keinen Vorteil gegenüber mit Wechselspannung be
triebenen Leitungen. 

Einfluß der Witterung. Regen erhöht die Verluste nur im 
Gebiet der gleichmäßigen Korona stark, und zwar bis zum zehn
fachen Betrag der Verluste bei trockener, sonniger Atmosphäre; 
auch Feuchtigkeit, Nebel, Schnee, Eisansatz haben im Gebiet des 
punktweisen Glimmens wenig Einfluß, bewirken jedoch im darauf 
folgenden Gebiet eine deutliche Erhöhung der Verluste. 

46. Chemische, mechanische und Wärmewirkungen des 
Glimmens. 

Chemische Wirkungen. Beim Glimmen in Luft entsteht Ozon 
03' eine instabile Polymerisationsform der Sauerstoffatome. Ozon 
ist 1,66mal schwerer als Luft, viel aktiver als °2 ; es wirkt sehr stark 
oxydierend. Baumwolle wird bei starker Anreicherung des Ozons 
unter bestimmten Verhältnissen zerstört, die aus Zellulose bestehen
den Papiere und Gewebe erfahren wegen Bildung von Oxyzellulose 
eine Herabsetzung ihrer mechanischen Eigenschaften, Gummi wird 
brüchig, Eisen bildet in feuchtem Zustand intensiven Rost. Lacke 
werden indes nicht angegriffen, der Trocknungsvorgang kann sogar 
unter Umständen durch Ozon begünstigt werden. Polyvinylharze werden 
wegen ihrer Ozonbeständigkeit neuerdings zur Herstellung ozonfester 
Drahtisolationen verwendet. 

Im praktischen Betrieb sind die Bedingungen meist nicht günstig 
für die Bildung starker Ozonkonzentration, selbst bei Umlaufküh
lung in elektrischen Maschinen wird eine unbedenkliche Höchstmenge 
erreicht. 
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Sobald Funken oder Glimmentladungen entstehen, findet auch eine Luft
verbrennung statt nach der Gleichung: 2 N02 + H 20 ~ HN03 + HN02• 

Die Salpetersäure greift Metalle stark an, ebenso 
viele organische Isoliermaterialien, wobei im letzte
ren Falle eine Oxydation der Zellulose (Baumwolle, 
Papier usf.) stattfindet. Der Vorgang findet schon 
von Anfang an unter starker Einbuße der mecha
nischen Festigkeit statt, die Zellulose geht schließlich 
in ein weißes Pulver über, die Oxyzellulose. Bei 
gleichzeitiger Einwirkung von höheren Temperaturen 
kann sich auch Huminsäure bilden. Die Ozon- und 
Salpetersäure bildung sind keine eindeutigen Vorgänge, 
sondern es findet ein dauerndes Wechselspiel statt 
zwischen den Oxyden des Stickstoffes, Sauerstoffes 
bzw. Ozon einerseits und .Feuchtigkeit und verschie
denen Säurestufen anderseits. 

Metalle, wie Kupfer und Eisen, weisen unter dem 
Einfluß des Glimmens in freier Luft einzelne helle 
Stellen auf, welche offenbar den Ansatzpunkten des 
negativen Glimmens entsprechen (Abb. 46/1). Diese 
Punkte sind im Gegensatz zur übrigen Oberfläche nicht 
oxydiert. Weitergehende Zerstörungen treten an freier 
Luft nicht auf, dagegen werden Metalle, welche sich in 
abgeschlossenen Hohlräumen befinden, wie z. B. Bolzen 
von luftgefüllten Durchführungsisolatoren, die Drähte 
von Sicherungen usw., stark angegriffen. Kupfer wird 
grün und zerfressen, wobei gewisse Zwischenstufen von 
niederwertigen Kupfersalzen entstehen können. Ähnliches 
gilt für Eisen. In Papier- und Baumwollisolationen auf 
Kupfer, die lang dauerndem Glimmen ausgesetzt waren, 
konnten vorübergehend basische Kupfersalze und schließ
lich Kupfernitrat und freie Salpetersäure festgestellt 
werden, während Tränkmittel, welche organische Säuren 
abgeben können (venetianisches Terpentin, Kopal, Elemi), 
ungünstig wirken, da sich auch noch Salze dieser Säuren 
bilden. Tränkungen von Papier und Baumwolle mit 
ofentrocknenden Lacken oder mit Compound stellen 
einen guten Schutz dar. 

Faserstoffe werden vom Glimmen angegriffen, be
sonders in abgeschlossenen Räumen. Hartpapier wird weniger mit
genommen als Preßspan. Letzterer wird brüchig und verliert seine 
Farbe, wobei darauf hinzuweisen ist, daß Preßspan mit Auramin gefärbt 
und die Entfärbung zum Teil auf die Veränderung des Farbstoffes zurück-
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zuführen ist. Hartpapier wird nach langer Einwirkung zerstäubt und 
unter der Einwirkung der Feuchtigkeit dann klebrig. Indischer Glimmer 
und seine Produkte sind unempfindlich gegen 
den Einfluß des Glimmens. An der Ober
fläche von Micafoliumprodukten wird wohl 
das Papier zerstört, was aber nichts schadet, 
da der Vorgang nicht durch die Glimmer
schicht vordringt. Dagegen verpulvert z. B. 
Madagaskarglimmer stark. Die keramischen 
Stoffe sind gegen Glimmen weitgehend un
empfindlich. 

Über die Einwirkung kleiner eingeschlosse
ner Luftblasen sei auf Abschnitt 25 verwiesen. 

Die chemischen Wirkungen treten nicht 
erst bei sichtbarem allgemeinem Glimmen auf, 
sondern schon bei viel kleineren Feldstärken. 

Mit einer 35-kV-Durchführung, die ab
sichtlich nicht mit Compound gefüllt wurde, 
ergaben sich nach 7tägiger Spannungsbean
spruchung mit eff. 22 kV folgende typische 
Versuchsresultate : Sowohl wenn der Bolzen 
mit Preßspan wie wenn er mit Hartpapier 
umhüllt war, zeigten die gemessenen Verluste 
eine starke Erhöhung nach dem Versuch 
(Abb.46/3). Die berechnete eff. Feldstärke 
an der Oberfläche des Preßspans betrug 
12 kVlcm, am Hartpapierrohr wegen des 
dünneren Bolzens 13,3 k V Icm. An den Enden, 
wo die Tangentialbeanspruchung groß ist, 
zeigten sich Kriechwege (Abb.46/2). Offen
bar bildeten sich letztere erst nach Angriff 
durch Salpetersäure. 

An scharfen Rändern von Stanniol
belegen bilden sich im anliegenden Papier, 
z. B. an Kondensatordurchführungen, bei 
lang dauernden Überbeanspruchungen ganz 
typische Entladefiguren, die zunächst farb
los aussehen, nach und nach aber schwarze 
Farbe annehmen. 

Abb. 46/2. Links: Preßspanrohr nach 
siebentägiger Spannnngsbeanspru
chung in abgeschlossenem Luftraum 
(Isolator) mit 12 kV Icm effektiver 
Beanspruchung der Luft. Rechts: 
Hartpapierrohr mit 13 kV Icm effek
tiver Beanspruchung der Luft und 
nartpapier, sonst. wie links (BBe). 

Mechanische Wirkungen. Die in der Umgebung glimmender Körper 
weggestoßenen Ionen treffen auf Luftmolekel und beschleunigen die
selben. Ein Versuch nach Abb.46/4 möge dies belegen. Die Spitze S 
und der Ring R sind an eine Stromquelle gelegt, S glimmt; die 
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Quecksilbersäule h zeigt, daß zwischen beiden Orten eine Druck
differenz besteht. Im freien Raum gleichen sich solche Druckdifferenzen 
aus, der so entstehende Ionenwind kann bei hohen Spannungen recht 

Q.t~ 
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Abb.46/3. Ansteigen der Verluste einer Durchführung infolge Zerstörung des Isolierstoffes durch 

Glimmen der J,uft. 168 h. Ueff = 22 kV. 

P, = Verluste neu; P 2 = Verluste nach Dauerversuch; A, und "12• berechnet aus P, und P 2• (BBC.) 

deutlich werden, er wird z. B. von der Haut leicht wahrgenommen. 
Bei Wechselstrom ist der Vorgang insofern etwas komplizierter, als 

bei der Feldumkehr die Ionen wieder gesammelt werden, die Druck
richtung also umgekehrt wird. Immerhin wird auch hier ein dentlicher 

Abb. 46/4. Apparat zur Messung des durch 
Glimmwirkung hervorgerufenen Überdruckes 

(Müller- Pouillet). 

Ionenwind beobachtet. 
Die Reaktion der durch Ionen

wind ausgelösten Kräfte kann eine 
Bewegung des glimmenden 
D rah t e s bewirken. Oft entstehen 
dabei stehende mechanische Wellen, 
die infolge des periodischen Leuch
tens sichtbar sind. Deren Wellen
länge ist gleich der ganzen Draht
länge oder Bruchteile derselben. 
Nach Versuchen von Peek be-

steht die Schwingung in einer Rotation jedes einzelnen Drahtteilchens. 
Wärmewirkullg. In freier Luft wird die erzeugte Wärme mühelos abge

führt. In eingeschlossenen Luftbläschen wirkt sie wie die durch die übrigen 
dielektrischen Verluste des betreffenden festen Stoffes hervorgebrachte 
Wärme, also unter Umständen schädlich. Unter die mechanischen Wir
kungen müssen wir auch die Zerstäubung der Ränder von Aluminiumfolien 
zählen, die durch Gleitfunken hervorgerufen wird: Feinstes Aluminium
pulver wird abtransportiert und in einiger Distanz niedergeschlagen. 
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47. Die Büschelentladung. 
Büschelentladung tritt immer auf bei Elektrodenanordnungen, die 

ein stark divergentes Feld entstehen lassen, so also in erster Linie an 
Kanten und Spitzen bei Überschreitung eines gewissen Mindestabstandes, 
bei Kugeln und Zylindern bei Überschreitung eines gewissen Verhältnisses 
zwischen Abstand und Krümmungsradius. Fast alle in der Hochspannungs
technik verwendeten Anordnungen lassen sich auf diese Gebilde zurück-
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Abb.47/1. Charakteristische Spannungen einer Spitzenfnnkenstrccke; Öffnungswinkel 10°, Spitzen
länge 20 rnrn, Stahl, 50 Hz, b = 735 Torr, 14° C. 

beide Pole isoliert gegen Erde. 
ein Pol geerdet. 

führen, auch solche mit scheinbar glatter Oberfläche, da an ihnen der 
Staub die Rolle einer Spitze übernimmt, sobald die Feldunhomogenität 
nicht groß ist. Praktisch geht der Funkenentladung stets eine Büschel
entladung voraus, sobald die Abstände einige cm überschreiten. Die 
Gesetze der Büschelentladung sind also maßgebend für das 
Eintreten der Funkenentladung und somit bestimmend für 
die Abmessungen der Apparate, Isolatoren usw., soweit sie mit 
Luft isoliert sind. Die durch viele wissenschaftliche Arbeiten geförderte 
Berechnung der theoretischen Anfangsspannung spielt dagegen praktisch 
eine untergeordnete Rolle, da immer Staub vorhanden ist. 

Physikalische Vorgänge bei der Büschelentladung. Beim Überschreiten 
der für eine gegebene Elektrodenform und Anordnung kritischen Spannung 

Roth, HochRpannungsteclmik, 2. Auf!. 1~ 
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geht an einzelnen Punkten das ruhige Glimmlicht in unruhige Strahlen 
über, welche ein Büschel mit verzweigtem Geäst bilden. Dessen Form ist 
dabei verschieden, je nach Polarität. Das Büschel leuchtet bläulich und 
gibt ein starkes, zischendes Geräusch VOn sich, in seinem Inneren finden 
starke Stoßionisation und Wiedervereinigung statt. Die Raumladung 
der Ionen und Elektronen des Büschels verändert das ursprüngliche 
elektrische Feld. Dies zeigt sich z. B. durch die Feststellung, daß eine 
kleine Spitze, welche aus einer ebenen Fläche hervorragt, ganz ähnliche 
Zahlenwerte für die Überschlagsspannung ergibt wie eine Spitze ohne 
Fläche. Typisch ist in dieser Hinsicht auch Abb. 47/1, indem Glimm
einsatz- und Büscheleinsatzspannung einer Spitzenfunkenstrecke durch 
einseitige Erdung bis zu 20% beeinflußt werden, die Überschlagsspannung, 
d. h. der Zustand, welcher sich nach der Büschelbildung einstellt, da
gegen kaum (ca. 3%). 

Die Spannungs-Strom -Charakteristik, der Büschelentladung ist positiv, 
d. h. mit größer werdendem Strom wächst die Spannung, allerdings nur 
sehr wenig (vgl. Zahlentafeln 47/1 und 47/2). 

Zahlentafel 47/l. 
Entladung Spitze-Platte (Spitze positiv). Toepler. 

0 eI C agWeI e a ln cm 

1~~-1 lIlA 

1 1 
I 

I 2,5 5,0 7,5 
I 

10,0 12,5 , 

V lt b . S hl 't 

0,1 27 000 I 42 500 1 53 000 I 62000 I'" 000 74000 Glimmentladung 

0,3 19 000 i 30000 I "OO"T'H 100 62500 71800 
0,6 21400 I 33500 43800 54800 65300 - Positive 
1,0 21500 35000145500 55600 - - Büschel-
1,5 6 500 I. 36 000 146300 1 55600 -- - entladung 

, 

2,0 6400 I 10000 46300 I - I -
I 

-

I I I 
! Positive Büschel-
i lichtbogen 

Zahlentafel 47/2. 
Entladung Spitze--Platte (Spitze' negativ). 

mA 
I --- --- Volt bei Schlagweite a in cm 

---- -

- 2,5-- r~~o--I -~:- lo,~-I 1;:-5-1 15,0 

1 i ' 
0,05 - ; - I 39000 I 47000 1 54000 60000 Negative Büschel-
0,1 27000 I 40000: 51000 ' 60000 : 68000 74000 entladung 
0,3 8000 64000 i 77 000 - I - -

0,6 7400 12400 I - - I - 1 -
1,0 6900 II 600 - - - - I Negative Büschel-
1,5 6500 II 000 115000 - - I - lichtbogen 
2,0 6400 10 500 I 14 500 - - -
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Diejenige Spannung, bei welcher die Büschelentladung in die selb
ständige Funkenentladung übergeht, wird Funkenspannung genannt. 
Bei Spannungen, welche wenige Prozent unter diesem Werte liegen, 
entstehen meist innerhalb des Büschels verzweigte hellere Äste in 
Jj-'orm unruhiger Funken, welche indes sofort wieder erlöschen, im 
Gegensatz zur Funkenentladung, welche stehenbleibt und bei genügen
der Leistung der Stromquelle in einen Lichtbogen übergeht. Größere 
Kapazität parallel zur Entladungsstrecke erniedrigt vermutlich die 
Funkenspannung bis auf den Spannungswert der genannten vorgängigen 
Funkenentladungen. 

Maßgebend für den Übergang der Büschelentladung in die Funken
entladung sind die Vorgänge im sog. Büschelstiel, d. h. demjenigen Teil, 
welcher unmittelbar an der Elektrode ansetzt, wo die Ionen alle in einem 
engen Kanal fließen und sich noch nicht fächerförmig verteilt haben. 
Mit Steigerung der Spannung fließt in der Zeiteinheit eine größere Ladungs
menge durch den Büschelstiel. Dabei wird offenbar von einem kritischen 
Wert an das Spannungsgefälle im Stiel plötzlich kleiner, so daß er sich 
auf Kosten des Büschels verlängert. Es entsteht also ein labiler Zustand. 
Der Vorgang geht dann in den Büschellichtbogen über; da dieser aber 
eine negative Charakteristik besitzt, stellt er sich unter praktischen Ver
hältnissen (im Gegensatz zu Tafeln 47/1 und :l keine Strombegrenzung) 
nicht ein, sondern geht ohne weiteres in die Funkenentladung über. Er 
kann dagegen nachgewiesen werden, wenn anstatt mit konstanter Span
nung mit konstantem Strom gearbeitet wird, wie ihn z. B. die Influenz
maschine oder eine Ventilröhre liefern. Oft erscheint dieser Büschellicht
bogen "geschichtet": dunkle Partien wechseln mit hellen ab. 

Für Spitzen-Platten-Funkenstrecken wurde der Grenzwert des Stromes 
der Büschel für Übergang in Büschellichtbogen von Toepler gemessen, 
wie folgt: . 

Zahlentafel 47/3. 
Positive Entladung: Spitze-Platte (Spitze +). 
Negative Entladung: Spitze-Platte (Spitze -). 

Strom = konstant. Spitze Stahlst ab 0,15 mm 
DurchmeRser in Glasrohr 0,2 cm vorstehend. Platte 

Halbleiter (Schiefer). 

:-!chlagweite 
cm 

1,0 
2,0 
3,0 
5,0 
6,5 

Büschelgrenzstrom für "Übergang in 
Büschellichtbogen mA 

positive Entlaclung 

0,10 
0,40 
0,80 
1,56 
2,10 

negative Entladnng 

0,33 
0,52 
0,67 
0,90 
1,02 

13* 
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Es ist anzunehmen, daß die Werte für Wechselstrom anders liegen mit 
Rücksicht auf die Raumladung (vgl. Versuche Abschnitt 43). Die kriti
schen Stromwerte sind abhängig von der Schlagweite in dem Sinne, daß 
für größere Schlagweiten größere Ströme notwendig sind. Wenn mehrere 
Büschel nahe beieinander stehen, so verhindern sie sich gegenseitig in 
der Ausbildung, sie "nehmen einander den Strom weg". Whitehead1 

mißt z. B. die Ionisierung durch einen Draht mit Spitzen in einem 
Zylinder. Wenn dieselben näher als 3,5 cm beieinander liegen, findet 
eine Abnahme der Gesamtionisierung statt, erst recht also eine solche 
der einzelnen Spitzen selbst. 

Bedingungen für Auftreten der Büschelentladung. Wie schon bemerkt, 
tritt unter praktischen Verhältnissen wegen der Anwesenheit von Staub 
oder Regentropfen die Büschelentladung fast immer auf, wenn die Span
nung über einen kritischen Wert gesteigert wird. Dagegen tritt sie nicht 
auf an laboratoriumsmäßig gereinigten Platten und Kugeln in kleinem 
Abstand: 

(bei 1 cm Durchmesser Schlagweite < 6 cm), 
(" 2 " < 10 " ), 
(" 5 " < 16 " ).2 

Bei parallelen Drähten sind die Bedingungen für Nichtauftreten der 
Büschelentladung dieselben wie für Nichtauftreten der Glimmentladung, 

(iO 

/ 
1/ 

50 

'+0 

JO 

20 

(J 

..-0--p-

5 

a 
d. h. also- < 25 ... 30 r 
(s. Formel 44/1). Bei allen 
diesen Anordnungen tritt 
sofort nach Überschrei
ten der Anfangsspannung 
direkt Funkenentladung 
auf. Dasselbe findet für 
Spitzen auch bei ganz klei
nen Abständen statt. Über 

'10 Beeinflussung durch den 
Zustand der Luft, soweit 
die Funkenspannung in 
Frage kommt, vgl. Ab-

Abb.47/2. Verluste einer Spitze der Länge I, aus Kugel 
von Durchmesser 7,6 cm herausragend, in 1,8 m Abstand 
vom Boden. 154 kV effektive Spannung, 33% relative 

Feuchtigkeit (Whitehead). 
schnitt 49. Feuchtigkeit 

erschwert die Ausbildung der Büschel, da die Ionen an den Tröpfchen 
adsorbiert werden und schwere Ionen bilden. 

Verluste. Über die Verluste einer Spitze vgl. Abb.47/2. Bei benach
barten Büscheln sind die Verluste je Büschel um so kleiner, je näher 
sich die Büschel stehen. Ebenso sind die Verluste, d. h. also auch der 
Strom im Büschelstiel kleiner für Büschel an einem Draht, als für 

1 IV Whitehead 2. 2 IV Weicker. 
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solche an einer Spitze (Drahtende). Im ersteren Falle vermag immer
hin das Feld des Drahtes selbst seinen Einfluß in beschränktem Grade 
durchzusetzen. Dies erklärt auch die Unterschiede der Überschlags
spannung von Isolatoren, welche an den Enden einer Sammelschiene ein
gebaut sind, gegenüber den übrigen Isolatoren der Schiene. Erstere 
liegen etwas tiefer, weil der Umschlag des Büschels in den Funken wegen 
der größeren Stromdichte bei tieferer Spannung erfolgt. Der Unterschied 
beträgt indes nur einige Prozent. 

48. Die Funkenentladung. 
Im allgemeinen sind die Abmessungen in der Hochspannungstechnik 

im Hinblick auf die unter allen Umständen zu vermeidende Funken
entladung bestimmt. Die Fälle, wo eine bereits gebildete Funkenentladung 
im Betrieb von selbst wieder verschwindet, sind selten. Sie sind dann 
denkbar, wenn zufälligerweise im Nullmoment der Betriebsspannung eine 
Überspannung auftritt, die sogleich wieder verschwindet. In den aller
meisten Fällen aber geht die Funkenentladung in einen Lichtbogen 
über, welcher eine Betriebsunterbrechung verursacht und meist auch zer
störende Wirkung auf Leiter und Isolatoren in der Umgebung nach 
sich zieht. 

Der Funke entsteht offenbar aus dem Büschel dann, wenn die Strom
stärke im Büschelstiel einen kritischen Wert übersteigt. Dann sinkt 
nämlich der Spannungsabfall im Stiel, so daß fast die ganze Spannung 
zwischen dem Kopf des Stieles und der Gegenelektrode liegt. Die ganze 
Erscheinung ist dann bei konstanter angelegter Spannung labil; der Stiel 
wächst bis zur Gegenelektrode vor und bildet den Funken. 

Die im Prüffeld oft gemachte Unterscheidung zwischen Funkeneinsatz
spannung und Lichtbogeneinsatzspannung als Charakteristiken der Prüf
objekte ist nicht richtig, denn ob die eine oder andere Erscheinung ein
tritt, hängt von der Prüfeinrichtung ab. Besitzt diese genügende Kapazität 
und Leistung, so folgt der Funkenentladung sogleich der Lichtbogen. 

l'unkentypen. Je nach der Entstehungsgeschichte und anderen Be
dingungen können verschiedene Funkentypen unterschieden werden, 
auf die hier nur kurz hingewiesen sei. Nach A. v. HippeF kann es einen 
rein positiven und einen rein negativen Funken geben, wenn sich aus der 
positiven bzw. negativen Büschelentladung der Funken ungestört durch 
die Entladung der Gegenelektrode entwickelt. Der positive Funken (aus 
+-Elektrode) hat einen unruhig geschlängelten Stiel und wird deshalb 
auch "Zickzacktyp" genannt. Im Gegensatz dazu weist der rein negative 
Funkentyp einen ganz glatten Stiel auf. Der positive Zickzackfunken, 
wie er sich bei Anordnungen nach Abb. 43/6 entwickelt, ergibt sich aus 

1 IV V. Hippel. 
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der Überlegung, daß dem Funkenkopf durch auf ihn zulaufende Elek
tronenlawinen (s. Abb. 43/6) der Weg in Zufallrichtung nach vorwärts 
gebahnt wird, während der Funkenkopf des negativen glatten Funkens 
(Abb.43/7) Elektronen in Richtung des steilsten Feldabfalls schießt und 
damit diese Richtung als Weg wählt. 
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Abb. 4811. Zusammeustelluug der Messuugen über die Abhängigkeit der Aufbauzeit von der Höhe der 
. Stoßspannung (Strigel) . 

.. ---- 1. M. Messmer: 20 mm Abstand, Plattenelektroden 100 mm Durchmesser, nicht bestrahlt. 
- - - 2. R. Strigel: 30 mm Kugelfunkenstrecke. 

3. R. Strigel: 30 mm Plattenfuneknstrecke. 
4. H. J. Withe: Abstand 1 mm} 

---- 5. H. J. Withe: Abstand 3 mm Funkenstrecke 10 mm Durchmesser, nicht bestrahlt. 
6. H. J. Withe: Abstand 5 mm 
7. H. J. Withe: Abstand 1mm} 

-.- 8. H. J. Withe: Abstand 3mm Funkenstrecke 10mm Durchmesser, bestrahlt. 
9. H. J. Withe: Abstand 5 mm 
10. W. Förster: Abstand 10 ... 50 mm, Funkenstrecke 50 mm Durchmesser, bestrahlt. 

Bei kleinen Abständen zwischen Spitze und Platte erhält man Zick
zackfunken oder glatte Funken, wie die Polarität es bedingt; mit steigender 
Elektrodenentfernung schließlich nur noch den positiven Zickzackfunken, 
indem dann der Überschlag stets durch die positive Büschelentladung 
vorbereitet wird. Unter gewissen Bedingungen erhält man einen drei
teiligen Funken, der aus einem glatten Funkenstück an der Anode, 
einem zweiten an der Kathode und einem Überbrückungsteil besteht. 

Wenn das Feld ganz oder angenähert homogen ist, wie bei Platten, nahen 
Kugeln, nahen Zylindern, so entsteht die Funkenentladung ohne Vorent-
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ladung. Die Bedingung für die selbständige Entladung nach Townsend 
ist dann gleichbedeutend mit der Bedingung für die Funkenentladung. 

Praktisch entsteht aber der Funken meist aus der Büschelentladung 
heraus, hauptsächlich auch wegen der Spitzenwirkung des an den 
Elektroden haftenden Staubes. Die Entwicklung ohne Vorentladung 

Abb. 48j2a. Entladungsfunken eines :Funken
induktors ohne primären Kondensator: Vor
entladung und Hallptentladung, mit rotierender 

Kamera aufgenommen (Wnltlin). 

Abb. 48/2b. Entladungsfunken eines Funken
induktors ohne prhnärcn Kondensator: Vorent
ladung, Hauptentladung und Naehentladung mit 
rotierender Kamera anfgenommen (WaIther). 

erfolgt in außerordentlich kurzer Zeit, währenddem diejenige aus 
Büscheln verhältnismäßig lange Zeit in Anspruch nimmt. 

Die zeitliche Ausbildung der Funkenentladung, der sog. Entlade
verzug, zerfällt in zwei aufeinander folgende Abschnitte: Der statistischen 
Streuzeit und der Aufbauzeit. In der Streuzeit werden die Anfangselek
tronen der einzelnen Elektronenlawinen gebildet. Da Zufälligkeiten hierbei 
eine wesentliche Rolle spielen, streut diese Zeit sehr stark, Mittelwerte müssen 
statistisch aufgenommen werden. Bei flachen Elektroden geschieht die Bil
dung der Anfangselektronen insbesondere lichtelektrisch, bei spitzigen oder 
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kantigen Elektroden auch durch Herausreißen von Elektronen aus der Ka
thode durch das Feld. Diese Zeit kann im Grenzfall zu Null werden, wenn 
bereits Anfangselektronen im Entladungsraum vorhanden sind. Die stati
stische Streuzeit wird im Sinne einer Verkürzung beeinflußt, wenn das 

~Or---------------~ 
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Abb. 48/3. Kathodenstrahlosciilogramm des Span
nungszusammenbruchs bei statischem Durchschlag 

in Lllf, zwischen Kugeln. 
(Rogowski und Klemperer). 

Austreten von Elektronen aus der 
Kathode begünstigt wird, sei es 
durch Bestrahlung mit ultraviolet
tem Licht und Vergrößerung der 
Elektrodenfläche, sei es bei Spit-
zen durch Verschärfung derselben. 
Abgesehen von kleinen Schlag
weiten in der Größenordnung von 
1 mm, wo die Streuzeit einen 
Hauptanteil des Entladeverzuges 
ausmacht, beträgt sie nur einen 
Bruchteil der Aufbauzeit : bei 
3 cm Schlagweite wurden (Kugel
elektroden 10 cm Durchmesser, 

Plattenelektroden 15 cm Durchmesser) bei 115% Überspannung Streu
zeiten von im Mittel 0,02 fts, bei 160% Überspannung Streuzeiten von 
im Mittel 0,01 fts gefunden.1 Bei Spitzenelektroden tritt die Streuzeit 
gegenüber der Aufbauzeit noch mehr zurück. 

Die Auf bau z e i t ist der Zeitabschnitt, in welchem der Durchschlag 
der Gasstrecke vollzogen wird, d. h. sie umfaßt den ganzen Vorgang bis 
zum Umschlag in die selbständige Entladung. Sie ist die kürzeste Zeit, 

die der Entladeverzug dauern kann. Sie hängt 
Zahlentafel 48/1. Auf - wesentlich von der Feldform ab, für das homo
bau z e i tun d S t 0 ß - gene Feld ist sie kleiner als für das Spitzenfeld . 
verhältnis im homo-

genen Feld. Das Vorwachsen des Lawinenkanals ge-
schieht in Zeiten, die einen Bruchteil der Auf

Stoßverhältnis Anfballzeit in!'s bauzeit betragen. Deshalb ist die gesamte zeit-
liche Entwicklung der Funkenentladung nur 
wenig abhängig von der Elektrodendistanz. 

Für das homogene Feld sind in Abb. 48/1 
verschiedene Messungen über die Abhängigkeit 
der Aufbauzeit t1 vom Stoßverhältnis, d. h. dem 

Verhältnis der den Durchschlag herbeiführenden Spannung zu derjenigen 
Spannung, die gerade noch zum Durchschlag reicht, aufgezeichnet. 

;::> 1,5 
1,2 

0,02 
0,06 

1,1 
1,0 

0,12 
0,48 

Die Aufbauzeit t1 ist abhängig von der Höhe der Stoßspannung. 
Zahlentafel 48/1 gibt ein Näherungsbild über den Zusammenhang 

von Aufbauzeit und Stoßverhältnis im homogenen Feld. 

1 IV Strigel 1. 
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Bis zu Schlagweiten von 0,5 cm nimmt die Aufbauzeit ab und bleibt 
dann mit wachsender Schlagweite nahezu unverändert. 

Die Elektronengeschwindigkeiten im Lawinenkanal können über 
2.108 cm/s betragen. 

Im Spitzenfeld ist die Abhängigkeit der Aufbauzeit von der räum
lichen Ausbildung der Elektroden sehr ausgeprägt. Die 3 Anord
nungen: + Spitze, - Platte; - Spitze, + Platte; + Spitze, - Spitze, 
ergeben unter sonst gleichen Bedingungen erheblich höhere Aufbau
zeiten als die des gleichförmigen Feldes. Diejenigen Elektrodenanord
nungen weisen eine längere Aufbauzeit auf, deren Anodenfeld ungleich
förmig ist (die Anode also aus einer Spitze oder einem Draht besteht). 

Der Eintritt des Funkenstadiums läßt sich verzögern durch ver
besserte Wärmeleitung des Gases. Durch Druckerniedrigung lassen sich 
die Büschelentladungen überspringen. 

Funkengeschwindigkeit. Holzer! hat Versuche gemacht über 
das Vordringen des Kopfes des Entladekanals. Für das homogene Feld 
ergibt sich daraus die Näherungsformel : 

v = 2,62 (1 + 2a) 107 cm/s. (48/ll 
a ~ Elektrodenabstand in cm. 

Zahlentafel 48/2 gibt die gemessenen und berechneten Kopfgeschwin
digkeiten für einige Abstände wieder. 

Zahlentafel 48/2. Geschwindig
k e i ten des Funkenko pfes im 

gleichförmigen Feld. 

Elektroden- Kopfgeschwindigkeit v 

abstand a gemessen nach ]'ormeI48/1 
in CDl in cm/s in cm/s 

2 1,4. lOS 1,3. 108 

5 2,9 2.87 
10 5,9 5,50 
12 6,6.108 6,52.108 

Zahlentafel 48/3. Gesch windig. 
keiten des Funkenkopfes- im 

Spitz enfeld. 

Elektroden -
abstand a 

in cm 

10 
20 
30 
40 

Kopfgeschwindigkeit " 
Anodenspitze, 

Kathodenplatü' 
in cm/s 

0,31.108 

0,42 
1,5 
6,6.108 

Für das Feld Spitze gegen Platte gelten als untere gemessene Grenz
werte diejenigen nach Zahlentafel 48/3. 

Der Durchschlagsvorgang. In Abschnitt 43 wurde für einige 
Anordnungen des unhomogenen Feldes der Aufbau der Raumladungen 
gezeigt. Gegen den Kopf der vorwachsenden Ionenlawine überwiegen 
immer mehr die Elektronen, die Spitze selbst wird durch eine Anhäufung 
von Elektronen gebildet. Diese wirkt sehr stark abstoßend in Richtung 
des Feldes auf die am weitesten vorgeschobenen Elektronen. Z. B. würde 

1 IV Holzer. 
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eine Elektronenwolke an der Lawinenspitze von 108 Elektronen eine 
abstoßende Wirkung hervorrufen, die einer Feldstärke von 106 V /cm 
entspricht. Dadurch kommen außerordentlich große Laufgeschwindig
keiten dieser Elektronen zustande, wodurch sich die ungeheuer kurzen 
Ausbildungszeiten der Kanäle erklären. Gleichartig sind die Vorgänge 
im homogenen Feld: Ein aus der Kathode ausgelöstes Anfangselektron 
treibt durch seine Ionisierung einen Ionenkanal in den Entladungsraum 
vor. In Kathodennähe befinden sich die langsamen positiven Ionen, 
gegen die Spitze des Kanals zu mehr und mehr die Elektronen, die auf 
diejenigen in ihrer Umgebung abstoßend wirken und ihnen eine weit 
größere Geschwindigkeit erteilen, als sie durch die Feldkräfte erklärlich 
wäre. Die auftretenden Vorwachsgeschwindigkeiten der Entladungen 
erreichen Größenordnungen von 20000 ... 30000 km/so 

Bei Wechselstromfunken hört das Leuchten beim Nulldurchgang 
auF, da im Moment, wo das elektrische Feld verschwunden ist, auch die 
Stoßionisation aufhört. Deswegen hat sich aber nicht etwa der Zustand 
vor der Entladung wieder eingestellt. 

49. Einfluß von äußeren Umständen auf die Funkenspannung. 
Staub. Staub auf den Elektrodenoberflächen ist der Grund dafür, 

daß praktisch für alle Elektrodenformen, auch glatte, mit der Spitzen
entladung gerechnet werden muß. 

Eine Funkenstrecke mit 500-mm-Kugeln Z. B. erfuhr durch Ausschütten 
von Werkstättenstaub bei schwachen Staubmengen eine Verminderung 
der Überschlagsfeldstärke (effektive Werte) von 21 kV/cm auf 12 kV/cm, 
bei stärkerer Staubmenge war der Unterschied noch ausgeprägter. Wieder
holung des Versuches nach vollständigem Ausscheiden des Staubes aus 
der Lutt zeigte, daß der auf den Elektroden liegende, und nicht der in 
der Luft schwebende Staub die Hauptrolle spielt. Bei großen Radien 
der Elektroden kann immerhin für Konstruktionen, bei welchen gelegent
lich ein Überschlag in Kauf genommen werden darf, wie Z. B. Prüfanlagen, 
noch mit effektiven Feldstärken von 10 kV/cm gerechnet werden. 

Indes zeigt sich der Staub, auch wenn faserig und feucht, an Elek
troden mit Krümmungen, die im Verhältnis zum Abstand einigermaßen 
scharf sind, Z. B. Radien von 2 bis 3 cm bei 40 cm Abstand als nahe
zu unwirksam. Dies erklärt sich dadurch, daß schon ohne Verstaubung 
der Feldgradient an der gekrümmten Elektrode so hoch ist, daß die Spitzen
formel gilt. 

Regen scheint ähnlich wie Staub zu wirken, indem an den Tropfen, 
welche auf der Elektrode haften, Büschel gebildet werden. Die Über
schlagsspannung der Luftstrecke selbst wird durch Regen normaler 

1 IV Bültemann. 
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Stärke nicht wesentlich heruntergesetzt. (Dabei ist von Luftstrecken, nicht 
von benetzten Isolatoroberflächen die Rede.) 

Feuchtigkeit. Auf die Glimmeinsatzspannung hat die Luftfeuchtigkeit 
keinen Einfluß. Hingegen erhöht Feuchtigkeit die Büschelgrenzspannung 
(Spannung, bei welcher die Büschel in Funken übergehen). Wenn daher der 
l1'unkenüberschlag aus dem Büschel entsteht, was praktisch meist der Fall 
ist, so erhöht die Feuchtigkeit die Wechselstromdurchschlagsspannung (bei 
50 Hz), und zwar proportional dem Dampfdruck.! Der Proportionalitäts
faktor ist etwas abhängig von der Schlagweite a: für a = 20 cm beträgt 

i 
'I{)- --+---t --
20 
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[Jrllck p 

at • 
Abb. 49/1. Eff"ktive Durchschlag"pannung VOll Kllgelelcktroden in Luft, Durchmesser 62,5 uud 

Nadelfunkenstrecken, als Funktion des Druckes bei verschiedenen Schlagweiten a (BBC). 

die Vermehrung 1,3% je Torr, für a = 30 cm 1,08% je Torr Dampfdruck. 
Es scheint, daß für eine gewisse Größe der Schlagweite der Feuchtigkeitsein -
fluß verschwindet und bei sehr großer Schlagweite sogar eine Erniedrigung 
der Durchschlagsspannung mit steigendem Dampfdruck erfolgt. Bei Gleich
spannung hat die Feuchtigkeit erst über etwa a = 30 cm einen Einfluß, 
indem die Durchschlagsspannung mit zunehmender Feuchtigkeit wächst. 

In den Fällen, wo der Funken unmittelbar aus der dunklen Ent
ladung entsteht, ist die Feuchtigkeit ohne Einfluß (Kugelfunkenstrecke). 

Temperatur. Die Funkenspannung nimmt mit wachsender Tem
peratur ab, und zwar im allgemeinen etwas stärker als umgekehrt 
proportional der absoluten Temperatur. Die Abnahme ist für große 
Schlagweiten stärker als für kleine. 

1 IV Oauwcnbcrghf' llIUt Bettendorf. 
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Durchschlag von Gasen unter Druck. Die Funkenspannung nimmt 
m Luft stärker als proportional der Luftdichte zu, so daß einer 

JOO,--,---,--,--,---. 

o 25 

Abb.49/2. Dllrchschlagssp:mnllng von N " (ebeue 
Platten, Kanten gerundet) (Scheitelwert, 50 Hz) 
in Abhängigkeit vom Druck bei Rallmtemperatnr 

für verschiedene Plattenabstände (pa Im). 

~ 
100 ~ 

11 
~ 
~ 50 ~ 1mml 

0 5 10 15 20 25 
f}rockp 
----ar-

Abb. 49/3. Dnrchschlagsspannung von CO" (ebene 
Platten, Kanten gerundet) (Scheitelwert, 50 Hz) 
in Abhängigkeit vom Druck bei Rallmtemperatur 

für verschiedene Plattenabstiinde (Pa1m). 

Druckzunahme von 10 Torr 
spricht. Allgemein steigt mit 
spannung der Gase, so daß 

etwa 2,4% Spannungszunahme ent
zunehmendem Druck die Durchschlags
em außerordentlich durchschlagsfestes 
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Abb.49/4. Dnrchschlagsfeldstärke von N, (Scheitel
wert, 50 Hz) in Abhängigkeit von der Schlagweite, 
bei Raumtemperatur (ebene Platten, Kanten ge-

Dielektrikum erhalten wird. 
Wenn trotz seiner vorzüglichen 
Eigenschaften die Technik nur 
in beschränktem Maße - für 
Hochspannungskondensatoren, 
Meßgeräte - davon Gebrauch 
macht, liegt dies hauptsächlich 
in der Verteuerung der Gefäße 
und der Schwierigkeit der Ab
dichtung begründet. Es ist 
immerhin gelungen, Durch-

rundet) (Pa1m). 
führungen so zu dichten, daß 

der Druck je Monat höchstens um 10% abnimmt, im amerikanischen Kon
densatorbau gelang es sogar, den Druck über Jahre konstant zu halten. 

In Abb. 49jF ist die Durchschlagsspannung einer Kugelfunken
strecke mit 62,5-mm-Kugeln und einer Nadelfunkenstrecke in Luft in 
Funktion des Luftdruckes bei zwei verschiedenen Schlagweiten dar
gestellt. Die Abb. 49/2 und 49/3 2 geben für N2 und 002 die Durchschlags-

1 IV BBC. 2 IV Palm. 
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spannung in Funktion des Druckes bei verschiedenen Schlagweiten und 
in Abb.49/4 und 49/5 die Durchschlagsfeldstärke in Funktion der Schlag
weite. Kohlensäure erweist sich gegenüber 
Stickstoff als stark überlegen. Trotzdem 
zieht die Praxis den Stickstoff im allge
meinen vor, weil sich bei Kohlensäure nach 
Entladungen säurehaltige Tropfen bilden, 
welche auf Metalle stark korrodierend wir
ken. Komprimierte Luft riecht nach Durch
schlägen stark nach Ozon. 

Beim erstmaligen Unter-Spannung-Setzen 
der komprimierten Gase treten unvollkom
mene Durchilchläge, sog. Wischer, auf, die 
manchmal rasch, gelegentlich aber erst nach 
Stunden verschwinden, wonach erst die 
vollständige Spannung erreicht wird. Dar
nach bleibt das Gas dauernd gut. Trock

o 2 ,9 10 

mm 
Abb. 49/5. Durchschlagsfeldstärke 
von CO, (Scheitelwert, 50 Hz) in 
Abhängigkeit von der Schlagweite d. 
bei Raumtemperatur (ebene Plat~ 

ten, Kanten gerundet) (Pa1m). 

nung und Filtrierung vermögen nicht, die Wischer zu vermeiden. 
In Abb. 49/6 ist für 002 und N 2 die Überschlagsfeldstärke (Scheitel

wert) an der Elektrode eines Iso
la tors gezeichnet. Man sieht, daß die 
Überschlagsfeldstärke etwas langsamer 
mit dem Gasdruck steigt als bei Durch
schlag im gleichen Gas und daß hier 
die Kohlensäure gegenüber dem Stick· 
stoff keinen großen Vorteil aufweist. 

Überschläge auf Porzellan und Hart
papier unter Druck greüen das Material 
heftig an. Hartpapier hat sich als 
Druckbehälter vorzüglich bewährt. Bei 
raschem Ablassen des Druckes splittern 

~ ~I ffifll '" 20·· ...... - - --- Ai- -
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Abb. -!ll/6. Überschlags-Feldstärke einer 
glattwandigen Porzellandurchführung von 
Kegelform (Scheitelwert, 50 Hz) in Ab
hängigkeit vom Druck in CO 2 und N2• 

Feldstärke an der Elektrode, gerechnet 
mittels Kraftlinienbild (Pa1m). 

indes gerne einzelne Papierschichten nach innen ab oder zeigen Blattern. 
Betreffs der Verwendung von Papier in komprimiertem Gas sei auf 

Abschnitt 15 verwiesen. 

50. Funkenentladung bei Spannungsstoß. 
Da viele Überspannungen, namentlich solche, die durch atmosphärische 

Entladungen hervorgerufen sind, nur sehr kurze Zeit dauern, d. h. Stoß
charakter haben, spielen die dafür maßgebenden Entladungsgesetze eine 
wichtige Rolle. Luftabstände werden neuerdings geradezu mit Rücksicht 
auf die Stoßüben;chlagsspannungen abgestuft, derart, daß Entladungen 
infolge Überspannung gewollte Wege nehmen, wo sie am wenigsten 
schaden. 
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Bei einer Zeitdauer der Spannungsstöße von der Größenordnung 
über 1/100 s ist die Zeit ohne Einfluß auf die Funkenspannung, nicht 
so bei kurzer Dauer. Je kürzer die Zeitdauer der Spannung ist, um so 
größer muß ihre Höhe sein, um für ein und dieselbe Entladungsstrecke 
den Durchschlag zu bewirken, ·weil die Ausbildung der Ionenlawine 
Zeit braucht (s. Abschnitt 48). 

Von der langsam aufsteigenden Gleichspannung unterscheidet sich 
die Stoßspannung durch den Umstand, daß in ersterem Falle der Durch
bruch eintritt, sobald die Durchbruchsspannung U erreicht ist, 
während bei Stoß spannung der Durchbruch erst erfolgt, nachdem 
die Spannung über den Gleichspannungswert U auf einen Wert Us 

l 
Zeit bis zum tlberscl1/t7ff. 

ps 
.tbb. 50/1. Stoßüberschlagsspannnng in Abhängigkeit 
der Zeit bis zum Überschlag für Wellen verschiedener 
Höhe und Anstiegsgeschwindigkeit. StirndulIcr und 

Halbwertzeit konstant. 

gestiegen ist (s. Abb. 50/1). 
Dies geschieht mit einem 
gewissen Zeitverzug, der bei 
gegebener Anordnung um so 
kleiner ist, je höher U s über U 
liegt. 

Für Prüfzwecke wird meist 
in Nachahmung der in Statio
nen eintretenden Spannungs
stöße eine Stoßwelle verwen
det, bei welcher die Spannung 
rasch anwächst und dann lang
sam wieder abfällt (Abb. 50/1). 
Der ansteigende Teil wird 

Wellen stirn genannt, der abfallende Wellenrücken. Bei sehr raschem 
Anstieg kann der Durchbruch schon erfolgen, bevor die Stirn ihren höchst
möglichen Wert erreicht hat, die Welle bricht dann zusammen (oberste 
Kurve)_ In Abb. 50/1 ist ferner der Fall dargestellt, wo der Durchbruch 
gerade mit dem Höchstwert der Welle zeitlich zusammenfällt (zweit
oberste Kurve), dann der Fall einer noch weniger hohen Welle, wo der 
Durchbruch erst auf dem abfallenden Rücken erfolgt (Kurve II). 

Als Mindeststoßüberschlagsspannung UM wird der Scheitel
wert desjenigen Spannungsstoßes gegebener Form bezeichnet, welcher 
gerade noch zum Überschlag am Prüfling führt. Praktisch wird derjenige 
Wert genommen, bei welchem die Hälfte aller Stöße den Überschlag 
bewirken. Die Zeitverzögerung des Durchschlages nimmt bei UM den 
größtmöglichen Wert an. 

In Abb. 50/2 ist die heute übliche Kennzeichnung der Stoßwellen nach 
VDE, IEC und amerikanischen Normen eingetragen. Die Steilheit in 
kV//ts und die Dauer T s des ansteigenden Teiles, d. h. der Stirn, 
ist nach den deutschen Vorschriften durch die Tangente beim halben 
Wert der Scheitelspannung Us bestimmt. Nach lEC wird die Steilheit 
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einer Geraden durch die Punkte 0,1 und 0,9 U s betrachtet. Der Vergleich 
der beiden Definitionen zeigt, daß IEC dieselbe Welle mit einer größeren 
Zahl bezeichnet als VDE, z. B. die normale VDE-Welle 1/50 mit ca. 2/50. 
Als Stoßspannung wird der Scheitelwert U s bezeichnet, gemessen in 
Kilovolt. 

Der Verlauf des Rückens wird meist durch Angabe der Halb
wertzeit T h , nach welcher die Spannung auf den halben Scheitelwert 
gesunken ist, gekennzeichnet. Stoßwellen werden kurz durch das Ver
hältnis "Stirndauer"j"Halb
wertzeit" bezeichnet, z. B. 
Welle 0,5/50 ftS für eine nor- )~c, 
male VDE-Welle. Die Steil- ~ ~ 50 

heit von Stirn und Rücken "* 
gegebener Zeitdauer hängt 
vom Scheitelwert der Stoß
welle ab (Proportionelität). 

o , ' 

Die Abbildung zeigt, daß 199 

~--Ta,----~ 

;tuch in der Definition der )::::5' 
Halbwertzeit ein Unterschied ~ ~ 501---fJ--+-~ +--~~
besteht, der indes bei den "* 
üblichen Steilheiten gering 
ist. Die IEC-Norm läßt 
überlagerte Hochfrequenz
schwingungen bis zu 5% 
des Scheitelwertes der Stoß- 80 

welle zu. t:::5' 
Im Gegensatz zur vollen ~ I ~ 50 

Stoßwelle werden Wellen, "* 

-L 
._-- -Ta------

bei welchen der Überschlag 1~!<'4 __ .!-.---.l ____ --;-____ +-_ 
an einem Punkt der Wellen- -~---Ta (AJEE}_-:::ct "'--~~-~ 
stirn stattfindet, als a b g e -------lh (sonsl gebräilC!l/icll)---··~ 

ha c k t e S t 0 ß we 11 e n oder 
Ke i I we lIen bezeichnet. 

Abb. ,,0/2. Bestimmungsgrößen einer Stoßwelle. 

Die Stoßüberschlagsspannung ist in diesem Falle um so größer, je 
steiler die Welle ansteigt. In Abb. 50/3 sind die Stoßkennlinien für Stab
funkenstrecken bei Überschlag auf der Wellenstirn dargestellt für drei ver
schiedene Schlagweiten. 

Durch Wahl großer Stirnsteilheit können Prüfobjekte außerordentlich 
hoch beansprucht werden, so daß schließlich fast jede Isolation in Apparaten 
und Maschinen zu durchbrechen ist. In der Natur spielen sich solche 
Vorgänge nur in unmittelbarer Nähe von Blitzeinschlägen ab. 

Der Stoßfaktor 8 ist gleich dem Verhältnis Us : U. U = Scheitel
wert der Durchbruchsspannung bei technischer Frequenz. 
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Es sei noch bemerkt, daß bei vergleichenden Darstellungen von 
Minimalstoßüberschlagswerten die Steilheit der Stoßwellenstirn keine 
große Rolle spielt, wenn die Halbwertzeit des Rückens gegenüber der 
Stirndauer sehr groß ist, denn die Verzögerungszeit des Durch bruches 
ist dann groß gegenüber der Stirndauer. Erfolgt indes der Überschlag 

bald nach Erreichen des Wellen-

lfiiJiJl--------T--+-~-

1WO 

~ ~Mr-~-r-r-~~_n-+--~~ 

~ 

scheitelwertes, bzw. ist der Rücken 
steil, so muß für einigermaßen genaue 
Betrachtungen der Überschlagsver
zögerung angegeben werden, ob die 
Zeit vom Beginn der Wellen stirn 
oder von dem Moment an gemessen 
wird, wo der Gleichstromüberschlags
wert erreicht wird. Beides ist in der 
Literatur üblich. 

t:; ::" liJOOI-----I-+k--+-I--+--+--v 
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A bb. 50/3. Stoßkennlinien 1. .. 3 von Stab
funkenstrecken bei Überschlag auf der Stirn 

der Wellen a., .e: 

Schlagweite kennlinie 
Stoß-

23,5 cm 1 
47,5 CUl 2 
98,5 cm 

I 

Welle 

a 
b 
c 
d 
e 

Steilheit 
kV!!'s 

500 
1000 
2000 
4000 
8000 

Die Schnittpunkte der die Stirn von Stoß
wellen darstellenden Linien a, b, c, d, e mit 
den Stoßkennlinien 1, 2, 3 geben für die be
treffende Steilheit und Schlagweite die Stoß
iibersehlagsspannung und die Zeit bis zum 

i\berschlag an (Bellasehi & Vogel). 

Läßt man für eine gegebene An
ordnung den Rücken einer Stoß
spannung immer rascher absinken, so 
wächst mit steiler fallendem Rücken 
die Mindeststoßüberschlagsspannung, 
die Zeitverzögerung nimmt ab. Die 
Stirnsteilheit hat auf die Mindest
stoß spannung bei Wellen mit langer 
Halbwertzeit des Rückens innert wei
ter Grenzen keinen großen Einfluß. 

Wellen mit steiler Stirn und, so
fern der Überschlag im Rücken statt
findet, mit steilem Rücken, bewir
ken höhere Stoßfaktoren als flachere 
Wellen. Während beispielsweise die 
Mindeststoßspannung einer Durch
führung, deren Überschlagsspannung 
mit 50 Hz bei 78 kV Effektivwert 
erfolgt, mit der genormten 0,5/50 f-ls
Welle 160 kV beträgt, weist dieselbe 
Durchführung mit einer Welle bei 

praktisch größter Steilheit der Stirn von etwa 3000 k V /s etwa eine 
Überschlagspannung (Keilwelle) von ca. 320 kV auf. 

Elektroderuorm. Der Stoßfaktor ist sehr abhängig von der Elek
trodenform. Er ist groß bei Spitzen, klein bei Platten und Kugeln. 
Die Kugelfunkenstrec,ke kann deshalb zur Messung des Scheitelwertes der 
Stoßwellen verwendet werden, sofern ihr Abstand im Verhältnis zum 
Kngeldurchmesser nicht zu groß gewählt wird (vgl. Abschnitt 80). 
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In Abb. 50/4 sind für einige grundsätzliche symmetrische Elektroden
anordnungen die Stoßkennlinien gezeichnet für Spannungsstöße 0,5/50 fls 
beider Polaritäten. 

Die Schlagweite für Gleichspannung ist wegen der Symmetrie des 
Feldes angenähert gleich, ob die eine oder andere Elektrode positives Vor
zeichen hat. Kleine Ungleichheiten sind durch die Erdung der einen Elek
trode bedingt. Elektro
den, für die der nieder
frequente Durchbruch 
ohne Vorentladungen er
folgt, wie Kugel-Kugel, 
Platte-Platte mit ge
rundeten Rändern, wei
sen eine fast horizontale 
Stoßkennlinie auf, nur 
bei größter Steilheit (Ver
zögerungszeit < 0,3 jUs) 
wächst die Überschlags
spannung bei Stoß höher 
als diejenige bei Gleich
spannung (80 kV). Ganz 
anders verhält sich die An
ordnung Spitze-Spitze, 
wo schon eine Über
schlagsverzögerung von 
4 fls eine um etwa 25% 
erhöhte Stoßspannung er
gibt und die Kennlinie 
mit kürzer werdender Zeit 
rasch ansteigt. Elektro
den mit scharfen Kanten, 
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Abb. 50/4. Stoßkennlinien für einseitig geerdete, sonst 
symmetrische Elektrodenanordnungen. Angenäherte Recht. 

eckwelle (Ma tthias). 

Kurve 

1 
2 

4 
5 

Elektrodenart 

Kugel-Kugel .............. . 
Platte-Platte, Ränder abge-

rundet ........... . ..... . . 
Platte-Platte, Räuder scharf-

kantig .................. . 
Glimmring-Glimmring ...... . 
Spitze-Spitze .............. . 

Schlagweite in cm 
(eingestellt für 
Gleichspannung 

80 kV)' 

+ 

4,75 

3,05 

7,90 
9,80 

14,00 

4,75 

3,05 

6,90 
8,30 

12,60 

deren niederfrequenter oder Gleichspannungsdurchbruch nach Vorent
ladungen stattfindet, ergeben Stoßkennlinien, welche zwischen den beiden 
obengenannten Extremen liegen. (Bei solchen Versuchen ist daranzu denken, 
daß wegen dem Energieverbrauch der Glimmränder eine starke Absenkung 
der ankommenden Stoß spannung U a auf U erfolgen kann, wenn zwischen 
Elektroden und Spannungsquelle hohe Wellenwiderstände liegen.) 

In Abb. 50/5 sind zum V crglcich die Stoßkennlinien für unsymmetri
sche Elektrodenanordnungen eingetragen. Die Schlagweiten für Gleich
spannung sind nun natürlich je nach Vorzeichen der Gleichspannung 
sehr verschieden. Dementsprechend sind die Stoßkennlinien ganz ver-

1 Das Vorzeichen bezieht sich jeweils auf die nicht geerdete Elektrode. 
Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 14 
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Abb. 50/5. Stoßkennlinien für unsymmetrische Elektroden

anordnungen. Angenäherte Rechteckwelle (Matthias). 

Nega
Positive tive 

Stöße Stößel 
Kurve Kurve 

1 
2 
3 

4 

2 
1 
4 

3 

Elektrodenform 

Spitze-geerdete Platte 
Platte-geerdete Spitze 
Glimmring-geerdete 
Platte ............. . 

Platte--geerdeter 
Glimmring ......... . 

Ischlagweite in cm 
(eingesteHt für 
Gleichspannung 

80kV)l 

+ I 
15,1 

4,6 

11,5 

3,9 

5,0 
15,1 

3,9 

12,0 

schieden, je nach Vor
zeichen der die V orent
ladungen aufweisenden 
Elektrode. Stets werden 
flachliegende Kennlinien 
erhalten (Kurven 2 und 4), 
wenn die sprühende Elek
trode am negativen Pol 
liegt. Ist die sprühende 
Elektrode dagegen positiv 
(Kurven 1 und 3), so be
ginnt der Anstieg der 
Kennlinien schon bei län
geren Zeiten, ähnlich wie 
bei der Anordnung Spitze 
gegen Spitze. Maßnahmen, 
wie das Anbringen von 
Glimmringen (Abschnitt 
58), sind am positiven Pol 
der Stromquelle besonders 

wirksam, am negativen fast nicht. Ein Glimmring an einem Isolator 
wird sich daher bei positiver Stoß spannung gegen Erde stark auswirken. 
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Abb. 50/6. Stoßkennlinien von Isolatoren 
und Stabfunkenstrecken, ferner einer Trans
formatorisolation für positive und negative 

1,5/40 ps-Stoßwelle (Higgins & Rorden). 
1 Stützer; 2 Gerätedurchführung , 3 Stab
funkenstrecke, Schlagweite ca. 75 cm; 
4 gesteuerte Schutzfunkenstrecke ; 5 Trans-

formator-Innenisolation. 

Stoßkennlinien eines lOO-kV-Stüt-
zers und einer 100-kV-Durchführung, 
ferner einer "gesteuerten" Schutz
funkenstrecke (einige Stabelektroden 
je Pol in kleinem Abstand neben
einander), endlich einer Transformator
innenisolation, sind in Abb. 50/6 für 
positive und negative 1,5/40,as-Stoß
spannung dargestellt. Zum Vergleich 
ist auch die Kennlinie für die Stab
funkenstrecke (Kurve 3) eingezeichnet. 
Der Stützer zeigt einen sehr starken 
Einfluß der Polarität, die Durch
führung viel weniger. Die gesteuerte 
Stabfunkenstrecke ergibt eine ähnliche 
Kennlinie wie die Kugelfunkenstrecke, 
sehr ähnlich auch derjenigen für Durch
schlag der Transformatorisolation. 

1 Das Vorzeichen bezieht sich jeweils 
auf die nicht geerdete Elektrode. 
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Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die Stoßüberschlagsspannung. Die 
Stoßüberschlagsspannung von Spitzenfunkenstrecken und Isolatoren 
wächst mit zunehmender Feuchtigkeit, und zwar um so mehr, je größer 
die Halbwertdauer der Welle ist. Nach den IEC-Prüfvorschriften für 
Porzellanisolatoren bezieht man die Überschlagsspannungen auf 20° C 
und 11 gjm3 absolute Feuchtigkeit. 

Abb. 50/7. Überschlag von Rohr mit Kugel bei Hochfrequenz (60000 Hz) mit eff. 400 kV über 
194 cm zur Wand und 150 em zur Säule (A u s tin). 

Frequenzabhängigkeit der Funkenspannung. Hierüber liegen heute 
mehrere experimentelle Arbeiten vor, die einen guten Überblick gestatten, 
so die Untersuchungen von Goebeler,l Renkema, Kampschulte,2 
Lassen,3 Austin. 

Bei hoher Frequenz (von einigen 10 kHz an) ist die Luftdurchschlags
spannung von einer gewissen Elektrodendistanz an niedriger als bei 50 Hz. 

1 IV Goebeler. 2 IV Kampschulte. 3 IV Lassen. 
14' 
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Bei kleinen Schlagweiten stimmt die Luftdurchschlagsspannung bei 
Hoch- und Niederfrequenz überein. Dies wurde festgestellt in einem 
Frequenzbereich von 73000 Hz bis 2,45.106 Hz. Je höher die Frequenz, 
desto kleiner ist die Schlagweite, bis zu der noch keine Abweichung der 
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Abb. 51/1. Durchschlagsspannung (ScheitelwertiV2) 
der Spitzenfunkenstrecke bei 50 Hz, 20° C, 720 Torr 
und 80% relativer Lnftfeuchtigkeit = 13,8 g/cm3 

absolute Feuchtigkeit. 1 Pol geerdet (P e e k). 

Durchschlagsspannung von der 
Frequenz besteht (bei 2,5 .106 Hz 
0,05 cm). Bei großen Schlag
weiten kann die Hochfrequenz
funkenspannung weniger als die 
Hälfte derjenigen bei Nieder
spannung erreichen (vgl. Abb. 
50/7). Diese Erscheinungen 
müssen von den Raumladungen 
herrühren, d. h. von den in 
den Raum ausgesandten und bis 
zur nächsten Halbwelle nicht 
mehr eingesammelten Ionen. 
Offenbar ist der ganze Raum 
der Reihe nach mit positiven, 
negativen, positiven usw. Ionen
wolken angefüllt. Typisch ist, 
daß mehrere Durchschläge an 
verschiedenen Orten gleichzeitig 
stattfinden. Für den Betrieb 
von Netzen haben diese Er
scheinungen kaum Bedeutung, 
da so schwach gedämpfte Hoch
frequenz schwingungen nicht 
vorkommen. 

Die Abhängigkeit von Druck und Temperatur ist für den Hoch
frequenzdurchschlag dieselbe wie für den 50periodigen Durchschlag. 

51. Die Bemessung der Luftabstände in der Praxis. 
Reine Luftisolation kommt hauptsächlich zwischen Freileitungs

drähten, Sammelschienen und Traggerüsten oder Gebäudeteilen, zwischen 
stromführenden Teilen in elektrischen Apparaten usw. vor Die be
sonders häufige Luftisolation längs Oberflächen wird in Kapitel VI be
handelt. 

Die Erfahrung zeigt, daß es im allgemeinen nicht zulässig ist, für 
die Bemessung des Abstandes flacher Elektroden, wo Anfangsspannung 
und Durchschlagsspannung zusammenfallen (Kugeln, Platten), die Werte 
des Abschnittes 44 anzuwenden, da immer mit Staub und Fasern gerechnet 
werden muß. Durch diese Einflüsse wird die Entladespannung 
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der theoretisch reinen Elektroden im Grenzfall bis fast auf 
den Wert der Spitzenentladung heruntergesetzt. Deshalb 
muß fast immer mit den Werten der Spitzenfunkenstrecke 
oder höchstens 10 bis 15% höheren Werten gerechnet werden. 
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Abb. [,1/2. Durchschlagsspannung und Stoßfaktor für Spitzenfunkenstrccke. 50 Hz (Scheitelwert) 
und Stoßwellen. Öffnungswinkel 30°, Wellen 0,25/5 ... 0,25/250. 760 Torr, 20° C. Spannung gegen 
Erde aufbeide Seiten Spitzen gleich verteilt. --- gemessene Werte, - - - geschätzte Werte. 

(Peek jr.). 

Für Spitzen im Abstand a (200 C, 720 Torr) gelten die Formeln: 

Ueff = 14 + 3,16 a Kilovolt, wenn eine Spitze geerdet, 
Ueff = 14 + 3,36 a Kilovolt, wenn Spannung gegen Erde auf 

beide Spitzen symmetrisch verteilt. 
a, in CIII, gülti/-C für a 8 Cffi, genaucr a :> 30 cm. 

(51/1) 

Die Kurven der Abb.51/1 und 51/2 geben die Überschlagsspannung von 
Spitzenfunkenstrecken für den Fall, wo die eine Spitze geerdet ist und für 
den Fall, wo die Spannung gegen Erde auf beide Spitzen symmetrisch ver
teilt ist.1 Abb. 51/2 berücksichtigt insbesondere sehr große Schlagweiten. 

1 Vgl. auch Abb. 110/15. 
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Bei größeren Spannungen muß also nach Abzug von 14 kV für je 
3,2 k V der festgesetzten effektiven Überschlagsspannung 1 cm Entfernung 
vo;gesehen werden, ohne Rücksicht auf die Form der Elektroden. Für die 
Apparate von Hochspannungsprüfräumen mit wenig Leistung, wo hin 
und wieder ein Überschlag in Kauf genommen werden kann, darf bei 
gerundeten Elektroden mit im Verhältnis zum Abstand großen Radien 
bis auf etwa 6 kV/cm Effektivwert gegangen werden. Noch kleinere 

o 25 50 75 100 
SchkIgweile a. 

cm 
Abb. 51/3. Durcbscblagsspannung von scbarfkantigen 
und abgerundeten B1ecbzylindern in Lllit, 50 Hz 

und Stoß 0,5/50 ,"So 1 Pol geerdet. (BRC). 
1 Scharfe ZylInderkanten, f = 50 Hz (Scheitelwert); 
2 Scbarfe Zylinderkanten, + Spannungsstoß ; 
3 Scbarfe Zylinderkanten, - Spannungsstoß ; 4 Ab
gerundete Zylinderkanten. f = 50 Hz (Scheitelwert); 
5 Abgerundete Zylinderkanten, + SpannungsstoB ; 
6 Abgerundete Zylinderkanten, - SpannungsstoB. 

Abstände sind bei Anwendung 
von Schirmen möglich (s.52). 

Bei Kan ten erfolgt der Über
schlag direkt aus dem Glimmen 
heraus, solange dieselben unver
letzt und nicht verschmutzt sind. 
Büschel treten dann nicht auf. 
Abb. 51/3 zeigt die Ergebnisse 
eines Versuches: Zwei Zylinder 
aus scharfkantigem Eisenblech 
(250 mm Durchmesser), 0,5 mm 
dick, stehen einander im Ab
standa gegenüber. Die Kurve 51/3 
zeigt, daß dabei effektive Durch
schlagswerte bis 11 kV/cm er
halten werden, also ein Mehr
faches der Spitzendurchschlags
spannung und auch mehr als bei 
praktisch glatten, aber unreinen 
Elektroden, wie Kugelu, Ringen 
usw. Diese Erscheinung ist zur 
Herstellung von Laboratoriums
stützern für hohe Spannungen 
verwendet worden. Wird die 

Kante mit Preßspan belegt, so erfolgt der Durchschlag wieder tiefer. 
Das gleiche Diagramm zeigt, daß bei Stoß der Vorteil der gegenüber 
gerundeten Elektroden höheren Durchschlagsspannung nicht mehr groß 
ist. Interessanterweise ist für diese Anordnung scharfer Kanten der 
Stoßfaktor (s. Abschnitt 50) < 1. 

An Freileitungen werden die für Spitzen angegebenen Abstände ohnehin 
überschritten, für Leitungen bis ungefähr 80k V aus mechanischen Gründen, 
für solche höherer Spannung mit Rücksicht auf die Glimmspannung. 

Glimmpunkte können an Metallteilen ohne Schaden zugelassen werden, 
wenn sie nicht wegen Rundfunkstörungen unerwünscht sind. An organi
schen Isolierstoffen und im Innern von Hohlräumen müssen sie jedoch 
bei normaler Betriebsspannung mit Rücksicht auf ihre chemischen Wir-
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kungen vermieden werden. Da das Personal der Kraftwerke daran ge
wöhnt ist, Lichterscheinungen im allgemeinen zu melden, sucht man 
Glimmstellen auch an keramischen Stoffen möglichst zu vermeiden. 

Für einige weitere grundsätzliche Anordnungen sind in Abb. 51/4 
die Überschlagscharakteristiken angegeben, und zwar für 50 Hz und für 
Gleichspannung. Man beachte bei der unsymmetrischen Anordnung 
die viel höhere Über-
schlagsspannung bei ne
gativer Spitze. Analoges 
gilt für die Anordnung 
Platte-paralleler Draht. 

52. Schirme in Luft. 

Schirme, welche di
rekt die Elektroden be
decken, oder solche mit 
Abstand von den Elek
troden, können bei Be
achtung der hierfür gel
tenden Gesetze sehr gro
ßen Einfluß auf die elek
trische Festigkeit einer 
Anordnung, bzw. auf die 
Bemessung der Abstände 
haben. Sie erhöhen nicht 
die Glimmeinsatzspan
nung, wohl aber die Fun
kenspannung. 

Die Schirm wirkung 
wird um so stärker, je 

o 1 2 .J 7 

Abh. 51/4. DurchschJagsspannungen verschiedener Elektroden
anordnungen bei Gleich- nnd Wechseispannnng, 50 Hz, in I,nft 

Barorneterstand 728 Torr; Raurnternperatur 200 C. (BBC). 
1 Spitze-Spitze. f = 50 Hz (SCh~ltelwelt); 2 Spitze-Spitze. 
Gleichspannnng; 3 Spitze-Platte, f = 50 Hz (Scheitelwert); 
4 Spitz~-Platte, Gleichspannung ; 5 Spitze-Platte, Gleich
spannung; 6 Kugel-Kugel, 62,5 rnrn Durchmesser, f = 50 Hz 

(Scheitelwert). 

unhomogener das Feld ist; im homogenen Feld ist sie sehr ge
ring. Bei Wechselspannung wird, wenn nur die eine Elektrode V orentladun
gen aufweist, der höchste Schutzwert dann erreicht, wenn der Schirm' in die 
Nähe dieser Elektrode, also in den Bereich des stärkeren Gradienten ge
bracht wird. Mehr als ein Schirm hat hier keinen Sinn. Sind beide Elektroden 
so scharf gekrümmt, daß Vorentladungen entstehen, so soll in der Nähe 
jeder Elektrode ein Schirm angebracht werden. Bei Wechselspannung 
entspricht der Durchschlagswert der Durchschlagsgleichspannung bei 
derjenigen Polarität, bei welcher der Durchschlag früher erfolgt. Auch 
gegen Spannungsstöße weisen die Schirme eine gute Schutzwirkung 
auf. Den besten Schutzwert weist die Schirmanordnung bei Gleichspan
nung und Spannungsstoß dann auf, wenn der Schirm in der Nähe der 
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scharf gekrümmten Anode steht. Die prozentuale Verbesserung kann 
bei Spannungsstoß unter Umständen noch größer sein als bei Gleich
spannung. Elektrodenverkleidungen haben sowohl auf der schwach 
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Abb.52/1. Durchscblagsgleichspannung von Luft 
zwischen negativer Platte und positiver 
Spitze mIt und ohne Schirm. Abstand Platte-

Spitze 9,3 cm (Marx). 
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Abb.52/2. Durchschlagsgleichspannung von Luft 
zwischen positiver Platte und negativer 
Spitze mit und ohne Schirm. Abstand Platte-

Spitze 9,3 cm (Marx). 

gekrümmten wie auf der stark gekrümmten Elektrode nur einen geringen 
Schutzwert, wenn letztere positiv ist; ist aber die stark gekrümmte Elek
trode (z. B. ein Stab gegenüber einer Platte) negativ, so hat sowohl eine 
Verkleidung der schwach gekrümmten wie eine der stark gekrümmten 
Elektrode guten und annähernd gleichen Schutzwert. 

900'r-----~------._-----.-------r----~ 
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cm 
Abb.52/3. Mindest-Durchschlagsstoßspannung von Luft zwischen Platte und Spitze mit und ohne 

Schinn. WeIle angen. 0,5/100 ps. Abstand Platte-Spitze 50 cm (Marx). 
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Abb. 52/4. Durchschlagswechselspannung von Luft zwischen zwei Spitzen mit Schinnen in Ab

hängigkeit des Schinnabstandes. f = 50 Hz (Marx). 
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Abb. 52/5. Durchschlagsspannung von Luft zwischen zwei Kugeln mit Schinnen In Abhängigkeit 

des Schinnabstandes. f = 50 Hz (Marx). 

Die optimalen Schutzwerte werden bei einer neuen Anordnung am 
einfachsten experimentell durch Verschieben des Schirmes in Feldrichtung 
ermittelt. Gute Anhaltspunkte ergeben sich aus Abb. 52/1 bis 52/6.1, 2 

Es empfiehlt sich, stets einen Punkt etwas unterhalb des Kurvenmaxi
mums auf dem gegen die Kathode langsam absteigenden Teil der Durch-

1 IV Roser. 2 IV Marx 2. 
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schlagskurve als Schirmstellung zu wählen, da die Kurven nach der Anoden
seite sehr steil abfallen. Je nach dem Verwendungszweck können die 
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Abb. 52/6. Durchschlagsspannung für abgerundeten 
Stab gegen Platte in 10 cm Abstand mit Schirm 
(Zeichenpapier [0,15 mm), für Stoß· (angen. 

0,5/100l's) und Gleichspannung (Roser). 

Gleichspannung, Stab negativ --- S ~~t 
Gleichspannnng, Stab positiv ---} . 

o Spannungsstoß, Stab pos. Welle ___ c trm 
I Gleichspannung, Stab negativ, } 
II Gleichspannung, Stab positiv, S o~~e 
IU Spannungsstoß, Stab positiv c um 
Ferner ist die Schaulinie gezeichnet: Durchschlags
Gleichspannung zwischen Platten (gernndet) in 

Abhängigkeit ihres Abstandes a. 

Schirme eben ausgebildet oder 
auch der betreffenden Elektro
dengestalt angepaßt sein. Eine 
scharfe Krümmung der Schirme 
ist aber zu vermeiden, da sonst 
die Durchschlagsspannung er
niedrigt wird. Die Größe des 
Schirmes ist auf die Höhe der 
Durchschlagsspannung ohne Ein
fluß, wenn der Schirm größer 
ist als die größere Elektrode. 
Auch durchlöcherte Schirme er
geben einen Schutzwert. So wur
den bei der Anordnung Spitze
Platte bei 7 cm Abstand und 
4 cm Schirmabstand von der 
Platte noch folgende Schutzwerte 
gemessen (s. Zahlentafel 52/1). 
Nach einem durch uns ergänzten 
Versuch von Steinmetz mit 
zwei sich in 228 mm gegenüber
liegendenStahlkugeln von6,4mm 
Durchmesser ist der Schutzwert 
eines Schirmes in der Symmetrie
ebene abhängig von der Frequenz. 
Sowohl mit einem Schirm ausPreß
span wie aus Messing betrug die 
Erhöhung der Durchschlagsspan
nung bei 16 2/ 3 Hz 41,5%, bei 
50 Hz 78%, bei 100 Hz 29%. 

Über die notwendige Dicke 
der Schirme ist zu sagen, daß 
schon kräftige Papierblätter ge
nügen. Praktisch sollen jedoch 

die Schirme so stark gewählt werden, daß der Schirm allein kurzzeitig 
die volle Spannung erträgt. Z. B. wurden nach Messungen im Labora-

Zahlentafel52/1. Schutzwert durchlöcherter Schirme bei 50 HZ.l 
Lochdurchmesser cm ...... 0 2 4 8 15 
Vielfaches der 

ungeschirmten Anordnung 2,5 
---=l---CI=V~R 0 S er. 

2 1,5 1,25 
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torium der Micafil bei einer Anordnung, die im 
wesentlichen derjenigen von kleiner Kugel gegen 
Platte mit 24 cm Abstand entspricht, Hartpapier 
platten von 1 mm Dicke mit 150 kV nach kurzer 
Zeit durchschlagen, nicht aber Platten von 3 mm 
Stärke. Die eff. 50 Hz Überschlagsspannung wurde 
durch einen Schirm in der Nähe der scharf gekrü.mm
ten Elektrode von 96 kV auf über 200 kV erhöht. 

Als Baustoff für Schirme eignen sich Hart
papiere, Porzellan, Glas, Glimmer usw. 

Eine besondere Anwendung finden Schirme zur 
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Abb. 52/7. Feldumfor-
mung durch Schirm vor 

positiver Spitze. 

Stabilisierung der leuchtenden Vorentladung. So kann die Luft 
z. B. im homogenen Feld dauernd bis zur leuchtenden Entladung be-

----
Abb. 52/8. Schirmwände ans Hal'tpapier zur Erhöhung der Durchschlagsfestigkeit zwischen Schalter
teilen und Mauern (Elektr. Werke Kanton Zürich-MicafiI). Der Schutzwert beträgt ca. 150%. 
Teile eines Luftschalters (50 kV) und einer Blechverschalung (links hinten sichtbar, im Vordergrund 
entfernt) auf der einen Seite, einer Mauer auf der anderen Seite. Je 2 Hartpapierschirme YOll 

4 nun Dickc. Kleinste Luftabstände 24 cm, Durchbchlag weit über 160 kV (effektiv), 
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ansprucht werden, wenn ein Schirm eingebaut wird (Ozonapparate). 
Von einer Schutzwirkung im Sinne der Erhöhung der Durchschlags
spannung kann in diesem Falle nicht gesprochen werden. 

Abb. 52/7 zeigt eine größere technische Anwendung von Resocel
schirmen in einer älteren Schaltstation, die mit Luftschaltern ausge
rüstet wurde. Ohne Schirme wäre der Einbau nur mit teuren baulichen 
Änderungen möglich gewesen. Die eff. Überschlagsspannung wurde von 
96 kV ohne Schirme auf weit über 160 kV erhöht, die Dicke der Schirme 
beträgt 4 mm. 

Als Ursache der Schutzwirkung von Schirmen wird in erster 
Linie die Feldumbildung durch den Schirm angesehen. Abb.52/8 zeigt 
für den Fall einer positiven Spitze gegenüber einer negativen Platte, wie 
nach Erreichung der Anfangsspannung die aus der Anode vortrei
benden Vorentladungskanäle durch den Schirm aufgehalten werden. 
Auf dem Schirm lagern sich positive Ionen an, so daß der Schirm zur 
Plattenanode gegenüber der Plattenkathode wird. Der Schirm ver
wandelt also die Anordnung in ein nahezu homogenes Plattenfeld, sobald 
die Spitze Entladungen aufweist. Bei Niederfrequenz dürfte auch die 
Begrenzung der Stromstärke in der Büschelentladung zur Schutzwirkung 
beitragen. 

V. Öl im Zusammenbau mit festen Baustoffen. 
53. Berechnung des "rein elektrischen" und des 

Wärmedurchschlages. 
Die Anordnung von Öl im Zusammenbau mit festen Baustoffen ist 

sehr verbreitet. Sie ergibt sich meist aus den geforderten mechanischen, 
elektrischen und Wälomeeigenschaften einer Anordnung. Die Kühlung 
bedingt nämlich oft die Verwendung von Öl, wie z. B. bei Transforma
toren, die mechanische Festigkeit dagegen die von Hartpapier, Porzellan 
oder Holz. Auch der Schutz gegen Feuchtigkeit und die Vergrößerung 
der elektrischen Überschlagsfestigkeit an den Oberflächen der festen 
Isolierkörper sind Gründe für die Mitverwendung von Öl. 

Allgemeine Bedingungen für den elektrischen Durchbruch der zu
sammengesetzten Anordnung. Wen n die T ren n fl ä c h e ga n z 0 der 
angenähert mit einer Äquipotentialfläche zusammen
fäll t (übrige Fälle s. Abschnitt 54), kann gerechnet werden, 
wie wenn jeder Stoff für sich allein dem auf ihn ent
fallenden Teil der Gesamtspannung ausgesetzt wäre. 
Alle Eigenschaften der zusammengesetzten Anordnung folgen dann 
logisch aus den Eigenschaften des Öles einerseits (Kapitel III) und des ent· 
sprechenden festen Baustoffes (Kapitel II) anderseits. Sinngemäß kann 
dabei die Trennfläche an dem Ort der größten Beanspruchung durch eine 
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Metallelektrode ersetzt gedacht werden, welche mit der Äquipotential
fläche zusammenfällt. Für beide Stoffe ist die für die betreffende Elektro
denform, Temperatur und Beanspruchungsdauer zulässige Feldstärke 
einzusetzen. 

Es ergibt sich dann, daß unter den betrachteten Umständen entweder 
zuerst das Öl oder der feste Baustoff (theoretisch auch beide zugleich) 
durchschlagen. Ist der Durchschlag des einen Stoffes erfolgt, so wird im 
allgemeinen der andere für sich allein nicht mehr stark genug sein, um die 
Spannung auszuhalten, mindestens nicht dauernd. In Abb. 11/4 z. B. 
sind die Abmessungen so gewählt, daß bei Steigerung der Spannung zu
erst das Öl überlastet wird. Es schlägt durch bis zur Papieroberfläche, 
worauf dann der Durchschlag nach dem Leiter erfolgt. Das Papier kann 
aber auch so stark bemessen sein, daß es für verhältnismäßig lange Zeit 
die Spannung allein aushält. Dann werden Gleitbüschel an seiner Ober
fläche einsetzen, welche entweder zum Gleitfunkenüberschlag führen 
(vgl. unten) oder dann das Papier durch Wärme und chemische Ein
wirkung zerstören, worauf der Durchschlag erfolgt. 

Für Öl sind zulässige Dauerbeanspruchung, Minutenfestig
keit und kurzzeitige Festigkeit verhältnismäßig wenig ver
schieden (bis zu 40%). Für die festen Stoffe dagegen betragen 
die Unterschiede oft mehrere 100%. So kann es vorkommen, 
daß bei Dauerbeanspruchung der feste Stoff durchbricht, 
währenddem bei kurzzeitiger Beanspruchung mit entspre
chend höherer Spannung das Öl zuerst durchschlagen wird. 
Gegen Stoßspannung allerdings ist das Öl sehr widerstandsfähig, 
weshalb dann wiederum das Öl oft den festeren Teil darstellt (s. Ab
schnitt 21, 33, 50.1 

Die Betrachtung eines praktischen Beispieles, das die geschilderten 
Verhältnisse gut darstellt, kann an Hand der beiden Modelle nach 
Abb. 11/4 geschehen. In der Anordnung nach der Abbildung rechts ist 
bei 220 kV effektiver Spannung das Papier mit effektiv 80 kV/cm bean
sprucht, die auf das Papier entfallende effektive Spannung ist 125 kV. 
Die effektive Feldstärke im Öl dagegen beträgt 55 kV/cm. Für Öl ist bei 
2,5 cm Elektrodenradius und 2 cm Schlagweite nach Abb. 33/3 65-10% = 
58 kV/cm zulässig. Das Öl hält also die Beanspruchung gerade noch aus. 
Für Papier in Öl ist kurzzeitig eine effektive Feldstärke zulässig von 
400 kV/cm, dauernd bei einer effektiven Feldstärke von 80 kV/cm eine 
effektive Gesamtspannung von 150 kV. Wird also die Spannung weiter 
gesteigert, so wird sowohl bei kurzzeitigem wie bei dauerndem Anlegen der 
Spannung zuerst das Öl durchgeschlagen. Anders liegen die Verhältnisse im 

1 Mit Welle 1,5/40 flS wurde der Stoßfaktor für Transformatoren zu 
2,2 gemessen (V Vogel). 
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warmen Öl. Dieses unterscheidet sich in elektrischer Hinsicht wenig vom 
kalten Öl. Für das verwendete Papier dagegen sinke die zulässige 
Dauerbeanspruchung auf 80 kV, weshalb es bei ziemlich tiefliegender 
Dauerspannung durchschlägt, während bei kurzzeitiger Beanspruchung 
der Durchschlag wiederum im Öl erfolgt. 

In der Abbildung links ist ein kleinerer Durchmesser des Innenleiters 
angenommen worden. Bei 220 kV ist hier das Öl mit 34 kV/cm bean
sprucht, das Papier dagegen mit 150 kV/cm und einer Spannung von 
U = 155 kV. Bei kurzzeitiger Steigerung wird das Öl durchgeschlagen 

bei:: X 220 = 350 kV, bei dauernder Beanspruchung dagegen das 

Papier bei effektiven Werten über 220 kV. Die Versuchswerte ent
sprachen in allen Fällen den Überlegungen. 

Äußere Einflüsse. Die Frequenz ist für die kurzzeitige Beanspru
chung von geringem Einfluß, für die dauernde beeinflußt sie wesentlich 
nur die Festigkeit des festen Baustoffes. Schmutz und Feuchtig
keit sind gefährlich, indem sie Anlaß zu Kriechwegen auf den Ober
flächen geben (Abschnitt 54). Ferner setzen sie die Durchbruchsfeld
stärke des Öles herunter. 

Der Teildurchschlag der aus festen Stoffen und Ölen zusammen
gesetzten Anordnung ist unbedingt auch während der Prüfung zu ver
meiden. Besonders gefährlich ist er für Porzellan, auch dann, wenn die 
Stromquelle nicht genügend Leistung hat, um einen eigentlichen licht
bogen zu bilden. Auch Hartpapier wird zerstört. Bei Preßspan und Papier 
in Öl ist die Erscheinung etwas weniger gefährlich. 

Die Berechnung der zusammengesetzten Anordnung hat so zu er
folgen, daß zuerst das Feld aufgezeichnet und hierauf die Feldlinie größter 
Beanspruchung herausgesucht wird, welche nicht unbedingt für beide 
Stoffe dieselbe zu sein braucht. Jeder Stoff wird dann für sich berechnet 
unter Berücksichtigung von Zeit, Temperatur, Elektrodenform und 
Schlagweite. Letztere ist so zu nehmen, wie wenn die Trennfläche die 
Gegenelektrode bilden würde. 

Elektrische Reinigung. Eine altbewährte Prüffeldregel verlangt, daß 
in schwierigen Fällen mit der Spannung langsam im Verlauf von 
Stunden hochgefahren wird. Dieser Regel ist ihre Bedeutung nicht ab
zusprechen. Offenbar werden Nester von Wasser, Luft und vielleicht 
auch Fasern unter dem Einfluß des elektrischen Feldes weggeschafft. 

54. Glimmen und Oberflächenentladungen an festen 
Baustoffen unter Öl. 

Glimmen. Öl kommt zum Glimmen, wenn die Feldstärke sehr hoch 
steigen kann, ohne daß der Durchschlag möglich ist, sei es wegen Ver
kleidungen oder Trennwänden aus durchschlagsfestem Stoff, wie als 
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typisches Beispiel in Abb.54/1 dargestellt (Glimmen in der Trennfuge); 
sei es an Kanten von Metallelektroden an Oberflächen, wie z. B. in 
Abb.54/2 dargestellt, wo Kante K bei genügender Spannungssteigerung 
glimmen wird. 

Auf das Vorhandensein von Glimmstellen kann eindeutig geschlossen 
werden, wenn das Öl an der Oberfläche in Wallung gerät. 

Im Betrieb ist Glimmen unter allen Umständen zu vermeiden, da es 
einerseits eine Ölzersetzung (Rußbildung) bewirkt, anderseits das an
grenzende feste Material beschädigt wird. Dagegen kann es kurzzeitig 
während der Prüfung oder bei Überspannungsvorgängen zugelassen werden. 

Überschläge an Stützern unter Öl. Fester Baustoff und Öl sind bei 
Stützeranordnungen elektrisch parallel geschaltet. Der Überschlag am 
Stützer ist im wesentlichen ein Durchschlag des elektrisch schwächeren 

Abb. 54/1. Hcllllitt durch zwei igolicrtc Drähte. Abb.54/2. Einfache Durchführung unter Öl. 

Stoffes, meist des Öles. Die für Öl allein geltenden Durchschlagsspannungen 
gelten daher auch bei nicht verschmutzten Stützanordnungen so, wie 
wenn sich die Elektroden im Öl allein gegenüberstehen würden. Je nach 
Elektrodenabstand und Krümmung treten von einer gewissen Spannung 
an Vorentladungen auf. 

Die Kurven in Abb. 54/3 eignen sich zur Bemessung der Elektroden
abstände. Sie stellen Mindestminutenwerte dar, mit Ausnahme der An
ordnung 6, für welche es sich um Mittelwerte handelt. Das verwendete 
technisch reine Öl erforderte, gemessen zwischen Kugeln von 12 mm 
Durchmesser in 5 mm Abstand, zum Durchschlag eine Spannung von 
55 ... 65 kV. Durch Elektroden, welche, wie in Abb. 54/3, Anordnung 3 
und 5 (vgl. Abb.33/4), an der Einspannstelle das Öl weniger belasten 
als in einigem Abstand von der Stützeroberfläche (zurückgezogene 
Kante), ermöglichen wesentlich höhere Überschlagsspannungen als Elek
troden nach Anordnung 4. 

Zu Stützeranordnungen gehören auch die Transformator-Abstützringe 
(Abb. 54/4 und 54/5). 

Praktisch bilden die Oberflächen von Abstützungen unter Öl oft 
kritische Stellen wegen der Ablagerung von Schmutz, Ölschlamm, Feuch
tigkeit. Ruß ist namentlich in Ölschaltern vorhanden, kommt aber bei 
fehlerhafter Konstruktion auch in anderen Apparaten vor, wenn Metall-
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kanten schon bei Dauerspannung glimmen 
und sich hierdurch das Öl zersetzt. Um 
infolge der Schwerkraft oder der ÖI
strömung einen Teil der Oberfläche rein 
zu erhalten und die Kriechwege zu ver
größern, werden Abstützungen nach Mög
lichkeit mit Rippen (Abb. 54/5) versehen 
oder durch quergestellte, vorstehende 
Zwischenlagen unterbrochen. 

Gleitentladungen unter Öl. Solche tre
ten an Anordnungen auf, wo Feldlinien 
Öl und festen Isolierstoff hintereinander 
durchlaufen, besonders also an Durch
führungsanordnungen (Abb. 54/2). 
Von einer gewissen Spannung an, der 
Gleiteinsatzspannung, bildet sich an den 
Rändern der Fassung ein Kranz feiner 
Lichtpunkte, bei weiterer Erhöhung der 
Spannung wachsen diese längs der Ober
fläche vor. In Porzellan fressen sie sich 
millimetertief ein und verursachen nach 
kurzer Zeit eine Zersplitterung desselben, 
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Abb.54/3. Überschlagsspannungen (Effektivwerte, 1 min, 50 Hz) an Stützeranordnungen unter techno 
reinem Öl (Micafil). 
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Papier hält. solche Funken einige Sekunden lang ohne sichtbare Spuren 
aus, wird dann aber zerstört., Hartpapier verkohlt meist unmittelbar 

Wicklung 

Abb. 54/4. Traneformator-Enüabstützringe mit 
glatten Oberflächen. 

Wicklung 

Abh.54/5. Transformator-Bndabstützringe mit 
Rippen an den Oberflächen. 

unt.er der Oberfläche, Ölholz verhält sich ähnlich wie Papier. Das 
Auftreten der Gleitfunken ist deshalb sowohl bei Betriebsspannung 
wie bei der Prüfung unter allen Umständen zu vermeiden. 

Einige Untersuchungen des 
Verfassersl geben Unterlagen 
zur Ermittlung der Gleitein
satzspannung2 Ug in Funk
tion der Dielektrikumsdicke d 
an Durchführungsanordnun
gen in technisch reinem Öl. 

50 
Die Durchführung wurde aus 
Isolierstoff mit verschiedenen"$;t~o _ 
Dielektrizitätskonstanten zwi- ·~IÄ: 
sehen 1 und 12 gebildet, um 
den Einfluß der letzteren zu 
ergründen. Nur Isolierstoffe 
mit hohemspezifischem Wider
stand wurden berücksichtigt. 

30 -

20 

10 

o 2 8 8 10 12 11 

Für Luft und flüssige Stoffe 
mußte ein dünnwn,ndiger Hart
papierzylinder als Behälter 
verwendet werden, wodurch 
indes keine groben Fälschun
gen der Resultate möglich 
sind. Die ersten da und dort 

A bb. 54/6. Erfektive Gleiteinsatzspannnng U g in Öl 
am Flansch einer Durchführung nach A bh. 54/2, bei 
50 Hz, in Abhängigkeit von • bei konstanter radialer 

Dicke, Innendurchmesser 80 ... 240 mm (Imhof). 

auftretenden Glimmpunkte erscheinen bei etwa 5% niedrigeren Span
nungswerten als angegeben. An leicht gerundetem Elektrodenrand tritt 
das Glimmen bei nur um wenige Prozent höherer Spannung auf als an 

1 V Imhof. 2 Beginn sichtbarer Gleitentladungen. 

HoU}, Hochspannung:;techllik, 2. Aufl. 15 
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einer scharfkantigen Elektrode. Zwischen Ug und der Feldstärke unter 
der Fassungselektrode besteht kein genügender Zusammenhang, als daß 
eine Umrechnung auf letztere gute Vergleichsunterlagen für allgemeine 
Berechnungen ergeben könnte, wohl aber zwischen Ug und d, wobei die 

Durchmesserverhältnisse Werte von : bis 274 cm und die Wandstärke von 

einigen Millimetern an alle innert der angegebenen Maße der Durch
messer möglichen Werte annahmen. 

Die Gleiteinsatzspannung Ug wächst nahezu proportional mit der 
Dielektrikumsdicke d. Mit praktisch ausreichender Genauigkeit gilt 
für in Transformatorenöl (e = 2,2) eingebettete Isolatoren die Formel: 

Ugeff = k . d + 5 Kilovolt, (54/1 ) 

d = radiale Dicke des IsolIerstoffs (Durchführungsanordnung) in Cffi. k ist eine Funktion der Di· 
elektrizitätskonstanten des Isolierstoffes nach Zahlentafel 54/1. 

Zahlentafel 54/1. Faktor k zur Berechnung der Gleiteinsatz-
spannung in Funktion von E. 

1,0 1,5 2,0 I 2,25 I 

3,0 I 3,51 4 I 4,51 5 E= 

I 
2,5 i 

k = 14,5 18,0 20,9 22,2 23,2 i 24,8 I 25,2 24,8 23,0 18,7 

E= 5,5 6 7 I 8 9 
10 \ 11 1

12 I I k = 14,0 11,9 9,0 I 7,0 
i 

3,5 2,3 1,7 5,0 ! 

Die Betrachtung der Feldlinienbrechung beim Übergang vom Öl in 
das zweite Dielektrikum erklärt die Feststellung, daß die Gleiteinsatz
spannung in Abhängigkeit von e zunächst wächst und erst von e ~ 3,5 
an zunächst rasch, dann langsam abnimmt (Abb. 54/6). 

Durch Elektroden, welche in Achsrichtung einen vorstehenden Wulst 
aufweisen, wird die Gleiteinsatzspannung um einen recht deutlichen 
Betrag (10 ... 35%) erhöht, was durch das Abdrängen von Feldlinien 
vom Elektrodenrand wohl erklärlich ist. Eingesenkte Elektroden er
geben eine weitere Erhöhung in der Größenordnung von 50% und 
mehr. 

Durch feuchte Fasern stark verunreinigtes Öl ergibt keine Er
niedrigung der Gleiteinsatzspannung. In heißem Öl ändert sich zwar die 
Farbe des Lichtes, die Höhe der Einsatzspannung indes kaum. 

Entladungslängen. Ein eigenartiges Verhalten weisen die Gleit
entladungslängen in Funktion der Dielektrikumsdicke d auf. Sie 
wachsen zunächst mit d auf ein Maximum und nehmen dann wieder ab. 
Bei konstanter Dicke wachsen sie zunächst rascher, dann etwas langsamer 
mit steigender Spannung. Mit steigendem e wachsen sie, soweit e größer 
ist als die Dielektrizitätskonstante des den Isolierkörper umhüllenden 
Öles. 

Einige Gesetze der Gleiterscheinungen in Öl wurden an der Anordnung 
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Spitze in 5 mm Abstand gegen Platte, unter Zwischenlegung einer photo
graphischen Platte, ermittelt.! Es ist dies dieselbe Anordnung, wie sie zur 
Herstellung der bekannten Lichten bergschen Figuren in Luft dient. 
Zur Aufnahme von Gleitfiguren wie in Abb. 54/71 wird die Spannung 
an der beschriebenen Anordnung als Stoßwelle angelegt. Die Gleitfigur 
bei negativer Spitze ist derjenigen bei positiver Spitze ähnlicher als in 

Abb.54!7a. Abb.54/7b. 
Beeinflussung des Gleitprozesses durch Schirme in öl für beide Polaritäten (Staak). Elektroden: 
Spitze senkrecht auf ebener Platte. Dazwischen als Dielektrikum photographische Platte. - - - Spur 
des isolierenden, senkrecht zur PlaUe st€henden, mit Amylazctatlack auf Schichtseite gekitteten 
Schirmes. Schirmdicke 1,5 mm, Schirmhöhe 20 mm; Abstand Spitze· Schirm 8 mm. a Spitze 

positiv; b Spitze negativ; U = 40 kV. 

Luft, jedoch feiner verästelt als letztere. Die gestrichelten Linien geben 
die Spur eines Schirmes an, der senkrecht auf der Platte steht und mit 
Amylazetat auf die Schichtseite gekittet ist. Die Öldurchschlagsfestigkeit 
zeigt keinen Einfluß auf den Gleitprozeß. Bei Stoßspannung mit großer 
Zeitkonstante wird wenig, bei Stoßspannung mit kleiner Zeitkonstante 
kein Polaritätsunterschied beobachtet. Durch Schirme lassen sich so
wohl positive wie negative Entladungsfiguren scharf begrenzen, während 
dies in Luft weniger scharf der Fall ist. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gleitentladungen unter 
Öl ist etwa zehnmal kleiner als in Luft, diejenige der positiven Gleitfiguren 
doppelt so groß wie die der negativen. 

1 V Staak. 

15* 
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VI. Luft im Zusammenbau mit festen Stoffen. 

55. Luft und feste Stoffe parallel zu den Feldlinien geschichtet. 

Luft und feste Stoffe nebeneinander parallel zu den Feldlinien finden 
sich näherungsweise bei Stützisolatoren, Bedienungsstangen, Wicklungs
abstützungen und ähnlichen Anordnungen. 

Genau parallelen Verlauf erhält man, wenn parallele Plattenelektroden 
weit über die Begrenzungsfläche des dazwischen befindlichen festen Isolators 

1201-----+--+-c 
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o 20 '10 6'0 80 100 
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Abb. 55!1. Überschlagsspannung (50Hz) (Scheitelwert) 
von zylindrischen Porzellankörpern von 9,75 cm Länge 
zwischen Plattenelektroden, in Abhängigkeit der re
lativen Feuchtigkeit bei verschiedenen Temperaturen 

(Hänlein). 

vorragen. Aber auch bei nicht 
oder wenig vorragenden Elek
troden wirkt der feste Isolier
stoff wegen seiner gegenüber 
Luft hohen Dielektrizitätskon
stanten als Weg kleinen dielek
trischen Widerstandes, so daß 
die Feldlinien weniger diver
gieren als bei Nichtvorhanden
sein des festen Stoffes. 

Nach Versuchen von Schwai
ger l an Porzellankörpern zwi
schen Plattenelektroden ist tat
sächlich die Spannungsvertei
lung auf der Trennfläche unter-
halb des Ionisierungsbereiches 
vollständig geradlinig. 

Bei absolut trockener Luft 
und Normaldruck ist die Über
schlagsspannung am festen Iso
lator gleich derjenigen der isola
torfreien Anordnung mit glei-
chen Elektroden. Bei höherem 

Druck sinkt dann allerdings die Überschlagsspannung auf etwa 70 bis 
80% des Wertes an der isolatorfreien Anordnung.2 

Der Einfluß von Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Druck ist recht 
kompliziert, weshalb sich verschiedene Untersuchungen scheinbar wider
sprechen. Viele Angaben sind deshalb ungenügend, weil nicht angegeben 
wird, bei welcher Temperatur die relative Luftfeuchtigkeit gemessen wurde. 
Es sei daran erinnert, daß die relative Luftfeuchtigkeit das Verhältnis ist 
aus vorhandener Anzahl Gramm Wasser in Kubikmeter zu der bei 
Sättigung vorhandenen Wassermenge. Der Sättigungspunkt ist abhängig 
von der Temperatur. 

1 VI Schwaiger 2. 2 VI Reher. 
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Bei Temperaturen von etwa 20° fällt die Überschlagsspannung mit 
steigender relativer Feuchtigkeit zunächst rasch, dann langsam, er
reicht bei 70% Feuchtigkeit ein Minimum, und ändert dann mit weiterer 
Feuchtigkeitszunahme wenig. Bei höheren Temperaturen wird das 
Minimum schon bei geringerer Feuchtigkeit erreicht,! es ist weniger tief, 
aber viel ausgeprägter, indem bei höherer Feuchtigkeit ein Wieder
ansteigen der Spannung beobachtet wird. Zwischen 80 und 100° C wächst 
die Überschlagsspannung mit zunehmender Feuchtigkeit an, um dann 

nach Erreichen der Sät- 2~~r-,--,-...,...-...-...--r--r--.--r--r---r--,r-,....-, 
tigung rasch zu fallen. ~~2Z '\ 
Es gibt eine Te~peratur, ~;: 20tl.....,j~jtjv~;~Jk<tj=w:~/.s:'c.:r=er.:t=~~J~i7~~n~k~:ta~(te~/t--~ 
bei der eine Anderung ~ 13 

der Luftfeuchtigkeit keine 16f----<~l--+__+__+-+-+-+-+-+-+-+-+-_+_--l 
wesentliche Änderung der 1~1---:-.j,-+--O---+-_+__+_-+_+-+--+--+---1---1l--l-----I 
Überschlagsspannung her - 12I----'P"''cl----.--+---1-~r-l--+__+-+-+-_+__+__+__I 
vorruft (s. Ab b. 55/1). 10f--l---f:t-.....~,-'fZ-1~~~·n+----+-+-+-+-I----I--+---+--I 
Dieses eigentümliche Ver- 81--1--+-+ .......... -+N-"'iV ...... """',--'/7~7~ . ..,."'*-~ ....... ~.""."=-l-----I 
halten hängt mit der 8H---j'---jf---l-~ 't>L-lt;;:;'cet--q;;;tlr ""~ ~ril:Ho)"'-,·/..j.7-l-cn~~~e. 
Struktur des Feuch tig _ '1f--1--i--if-1--i---l---l---lF"-+I.i!:f?_}t,-'t~,---'k.-+!1_'it-+Öi=-:;C;+-=%~ 
keitsbelages auf der Isola- 21--1--l--f--+__+--+--+--+--+-+-+-+-+-_+_--l 

I toroberfläche zusammen. 
Abb. 55/2 zeigt, daß 

der effektive Wert der 
Überschlagsspannung bei 
größeren Isolatorlän
gen in einer relativen 

o 2 6 8 10 
.Jsolaturhöhe Cl

>-cm 

12 1!/-cm 

Abb. 55/2. überschlagsfestigkeit (50 Hz) eines Porzellanzylin
ders zwischen zwei Platten nnd Vergleich mit Dnrchschlag 

von I,nft allein zwischen Platten (S c h w a i ger). 

Feuchtigkeit von 60% bei 20° C bis auf etwa 5,5 kV/cm sinkt, während 
sie bei reinen Platten in Luft den Wert von 18,3 kV/cm annimmt. 

Lackierung der Oberfläche kann bei Feuchtigkeit die Festigkeit stark 
heraufsetzen, weil dadurch die Bildung größerer zusammenhängender 
Wasserschichten verhindert wird. Ein Isolator, welcher in trockenem Zu
stand bei 237 kV überschlug, hielt in beschlagenem Zustand nur 120 kV 
aus, wenn lackiert dagegen 210 kV. 

Technische Stü tzisola toren verhalten sich nur dann ähnlich wie Isola
toren im homogenen Felde, wenn durch ausgedehnte Kopfarmaturen eine 
große Feldkonzentration vermieden wird. 

Rippen setzen die Hochfreq uenz- Überschlags spannung stark 
herauf, oft um mehr als 100o~, die Niederfrequenzspannung indes nicht, 
ausgenommen bei verschmutzten oder benetzten Isolatoren (s. hierüber 
Abschnitt 57 und 58). 

Für die Berechnung des Überschlages längs Oberflächen in der 

1 VI H ä n 1 f) i n. 
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Praxis gilt wie für Platten der alte Erfahrungssatz, daß wegen des Einflusses 
des Staubes mit der Spitzenwirkung gerechnet werden muß (s. Abschn. 58). 

56. Luft und feste Baustoffe quer zu den Feldlinien geschichtet. 
Die dielektrische Hintereinanderschaltung von Luft mit festen Bau

stoffen bewirkt zufolge der stets erheblich kleineren Dielektrizitäts-
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konstanten der Luft eine Entlastung des festen Stoffes. Deshalb tritt hier 
die Bedeutung der Wärmevorgänge zurück. Dazu kommt eine weitere 
Eigenschaft der zusammengesetzten Anordnung: Die Glimm- und Büschel-
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vorgänge in der Luft werden stabil, sie schlagen nicht in Funken um, wenn 
die Gleitbüschelbildung verhindert wird und der feste Baustoff allein 
stark genug ist, um den größten Teil der Spannung zu tragen. Infolge
dessen wird die Anordnung unempfindlicher gegen Staub auf den Elek
troden. Kurzzeitige Durchschläge der Luft, wie sie von einzelnen Fäser
chen verursacht werden, sind nicht mehr unbedingt unzulässig, da sie 
nicht zum Durchschlag führen (bei Betriebsspannung dürften sie natür
lich nicht geduldet werden). 

Diese Vorgänge möge am besten ein Beispiel zeigen. Isolator 
Abb. 56/1 b besteht aus einem Porzellankörper mit Luft gefüllt, der 
Durchführungsbolzen ist mit Hartpapier verkleidet. Die effektive Feld
stärke an der Oberfläche des Hartpapieres berechnet sich nach GI. 7/11 
zu 0,583 U bei 1,05 cm Radius, die kritische effektive Feldstärke für 
Glimmen nach GI. 44/7 zu 27,3 kV Icm, die effektive Glimmspannung also 

zu ~,~:3 = 47 kV. Tatsächlich fangen aber schon lange vorher einzelne 

Punkte zu glimmen an, ungefähr bei II kV Icm, entsprechend 19 kV. 
Wenn weder Porzellan noch Hartpapier vorhanden wäre, würden diese 
Einzelpunkte in Durchschlag übergehen. Dies wird wirksam verhindert 
durch das Porzellan, welches den Strom im Büschel begrenzt; allerdings 
entfällt dafür ein großer Teil der Spannung auf das Porzellan. Mit steigen
der Spannung wird die Glimmwirkung immer stärker. Schließlich sind die 
Innenflächen des Porzellans und die Oberfläche des Papierrohres fast 
leitend miteinander verbunden. Infolgedessen setzt auch am äußeren 
Flansch Glimmen ein (50 kV gemessen, stimmt gut überein mit den be
rechneten 47 kV für vollständig leitendes Inneres). Auf dem Hart
papierrohr entstehen Gleitbüschel, ebenso auf der äußeren Porzellan
oberfläche. Diese äußeren Gleitbüschel entstehen bei effektiv 62 kV 
(Rechnung nach Formel 56/2, unter Annahme vollständig leitenden Luft
raumes, ergibt 55 kV). Die Erscheinung des leitenden Porzellaninnern er
klärt auch die auf den ersten Blick merkwürdige Tatsache, daß das Glimmen 
am Flansch, wenn es einmal einsetzt, ohne Füllmasse bedeutend stärker ist 
als mit Füllmasse, währenddem eine oberflächliche Überlegung (Formel 7/9, 
größerer Verschiebungsfluß im Compound) das Gegenteil ergeben würde. 

Die an den 3 Durchführungen (Abb.56/1) beobachteten effektiven 
Werte in Kilovolt sind: 

a b c 

Einzelne Glimmpunkte 34 50 30 
Glimmspannung ...... 45 54 40 
Büschelspannung ...... 48 59 50 
Gleitfunken .......... 53 62 78,5 
Einzelüberschlag ...... 67 
Überschlagsspannung .. 70 ... 73 78 ... 82 81. .. 91 
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Sie erklären sich zwanglos aus den verschiedenen c am Flansch, beein
flußt durch Dielektrizitätskonstante der Füllung, Bolzendurchmesser 
und Glimmen der Luftfüllung. 

Ein Beispiel der praktischen Anwendung der Stabilisierung einer Ent
ladung durch elektrisches Hintereinanderschalten von Luft und festem 
Isolierstoff ist der Ozonapparat (Luft zwischen Glaswandungen, als Elek
troden Wasser). Der Sauerstoff in der glimmenden Luft wird zum Teil 
in Ozon verwandelt. 

Bei der Berechnung geschichteter Anordnungen muß der feste Stoff 
so bemessen sein, daß er mit unbedingter Sicherheit kurzzeitig die höchste 
vorkommende Spannung allein aushalten kann. Die Luft darf im Dauer
zustand nicht über 11 kV/cm (effektiver Wert) beansprucht sein. Ist 
dagegen Gleitbüschelbildung nach Durchschlag der Luftstrecke möglich, 
so darf die Luft nicht wesentlich höher beansprucht werden, als wenn sie 
allein vorhanden wäre (also effektiv ungefähr 3,3 kV/cm). In manchen 
Fällen sind kurzzeitig höhere Beanspruchungen als die angegebenen 
möglich durch die Verwendung der in Abschnitt 52 behandelten Ionen
schirme. 

Soll die Glimmspannung Ua von Luft in zusammengesetzter An
ordnung, z. B. in Ecken von Generatorspulen, Durchführungen usw., be
rechnet werden, so wird zweckmäßigerweise zuerst das Feld für den be
treffenden Zwickel aufgezeichnet, damit wird die mittlere Feldstärke 
ermittelt und die Abb. 44/5 angewandt. Dabei wird das Glimmen nicht 
in der innersten Ecke, sondern auf einer etwas längeren Feldlinie statt
finden. 

Die allgemeine Anordnung und ihre charakteristischen Entladungsformen. 

Bei der Schichtung (elektrische Reihenschaltung) von Luft und 
festen Isolierstoffen gibt es stets Feldlinien, welche die Trennfläche im 
schiefen Winkel schneiden, im Gegensatz zu den behandelten Fällen, wo 
sie ungefähr parallel oder dann senkrecht zu den Trennflächen verlaufen. 
In der Hochspannungstechnik ist dieser Fall sehr häufig, so bei Durch
führungen und Kabelenden, an Wulsten und Schirmen, bei der Prüfung 
von Isolierplatten zwischen Kugeln, bei der Anordnung Spitze gegen 
Platte, die zur Herstellung sog. Lichtenbergscher Figuren benutzt 
wird, bei Platten- und Zylinderkondensatoren. 

Die bei der allgemeinen Anordnung charakteristischen Gleitentladungen 
sind eine nur bei Wechselspannung und Spannungsstoß auftretende Er
scheinung, sie ist an rasche Zustandsänderungen des Feldes gebunden. 
Wie das Glimmen, so sind auch die Gleitentladungen nur im verdunkelten 
Raum deutlich zu sehen. Bei Gleichspannung ist die Spannungsverteilung 
z~wischen den Elektroden durch die Ohmschen Widerstände und Raum
ladungen bedingt. 
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Die Gesetze der Entladungsformen solcher Anordnungen sind vor
nehmlich bei der Anordnung Spitze gegen Platte und bei der Durchführung 
untersucht worden. Die letztere, technisch wichtige Anordnung eignet 
sich besonders zur Schaffung von Rechnungsgrundlagen. 

Erhöht man die Spannung zwischen Leiter und Fassung einer Durch
führung (Abb. 56/2), so beginnt vorerst der Rand der Fassung zu glimmen, 
im Dunkeln bemerkt man den schwach leuchtenden Rand. Bei weiterer 
Spannungssteigerung bildet sich ein Saum von GleitbüscheIn (am 
"Gleitpol" sitzende Büschel), bestehend aus zahlreichen parallelen Fäden mit 
scharfen Leuchtpunkten am Rand der Elektrode (Abb.56/2 bis 56/4). Die 

Iso/ierrohr 

11 

a b 

Abb.56/2 a-c. tlchelllati~ehe~ Bild einer Durchführnng (Generatorspule). 

a btreifencntladung; h G lcitsticlhüschcl; c Ersatzsrhcma für Gh>itfunkPnbildung. 

ganze Erscheinung bildet einen Streifen, dessen Rand parallel zur Kante 
der Fassung liegt, sie wird deshalb Streifenentladung genannt. Die 
Länge der Streifenentladung ist dem die Streifenanfangsspannung über
"chreitenden Spannungs betrag proportional. Wird eine bestimmte kri
tische Spannung überschritten, so beginnen die Büschel plötzlich viel 
rascher zu wachsen, ungefähr proportional mit der vierten Potenz 
des erwähnten Spannungsbetrages. Einzelne Büschel gleiten dabei 
plötzlich über große Strecken, und zwar unter Ausbildung eines fein 
verästelten blau-weißen Stieles in ihrer Mitte. Diese Gleitstielbüschel 
(Abb. 56/2 b) setzen am Rand der Elektrode an. Sie verursachen ein 
prasselndes Geräusch. 

Gleit- und Gleitstielbüschel erscheinen am positiven- und am nega
tiven Flansch. Letztere erscheinen funkenartig aus dem intensiven nega
tiven Glimmlicht heraus als einzelne Leuchtfäden größerer Helligkeit, die 
an ihrer Spitze in feine Yerästelungen auslaufen (Abb. 56/2 b). 

Die Gleitstielbüschel werden bei genügend hoher Spannung und ge-
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50llz 

SpannungsverlQvf. 

Abb. 56/3. Gleit- und Gleitstielbüschcl bei Wechselspannung am Fassungsrand einer zylindrischen 
Durchführung (Oyama). 

nügender Energiezufuhr ZU Gleitfunken, welche auf die Gegenelektrode 
überschlagen. Auffallend ist die große Länge, welche diese Gleitfunken 
erreichen können. Während für das Auftreten gewöhnlicher Funken z. B. 

an Stützern, ungefähr 3,5 kV 
je cm Länge (Effektivwert) not
wendig sind, genügen hier schon 
1 bis 2 kV/cm. 

Die Abb. 56/3 zeigt, wie sich 
bei Wechselspannung die einzel
nen Erscheinungsphasen folgen. 
In Abb. 56/ t! ist die Gleitfigur, 
aufgenommen bei positivem und 
negativem Spannungsstoß, dar
gestellt. 

Bei genügender Rundung des 
Fassungsrandes treten Glimmen 
und Streifentladung nicht auf, es 
können dann nur Gleitstielbüschel 
und Gleitfunken entstehen. 

Abb. 56/4. Positive (oben) und negative (unten) 
Gleitfigur an einer Durchführung bei Stoßspannung 
U s ~ 30 k V, T ~ 91's (angenommene Rechteck-

welle) (Oyama). 

Die genannten Entladungs
formen haben zum Teil steigende, 
zum Teil fallende Charakteristik, 

d. h. mit wachsendem Strom steigt bzw. fällt die Spannung am Ent
ladungsraum und umgekehrt. Die Glimm- und Streifentladungen haben 
steigende, die Gleitstielbüschel zum Teil schon fallende, die Gleitfunken 
auf ihrer ganzen Länge fallende Charakteristik. 
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Die Länge der Streifenentladung ist für die beiden Polaritäten 
verschieden. Die positiven Fäden sind länger und betragen nach empi
rischer Formel: u-uo 1 = -- K--- cm, (56/1) 

U und UD ~ Effektiywerte in kV. 

U 0 sei "Streifeneinsatzspannung" genannt. K ist abhängig von der 
Dielektrizitätskonstanten c des Durchführungszylinders und nimmt mit 
dieser ab, um bei etwa c = 6 den Grenzwert 5 zu 
erreichen, wenn der Flansch positiv ist, etwa 7,1, 
wenn er negativ ist. Bei Wechselspannung ist stets 
der kleinere Wert für K einzusetzen nach neben
stehender Zahlentafel 56/1.1 

Für je K Kilovolt, um welche die effektive Span
nung U 0 überschritten wird, wächst also die Länge 
der Streifenentladung um I cm. U 0 berechnet 
sich 1 auf folgende Weise: Man trifft die An
nahme, unter der Fassung befinde sich eine dünne 
Luftschicht. U 0 ist dann erreicht, wenn die 

Zahlentafel 56/1. 

1 
2 
3 
4 
G 
8 

10 

K 

15 
10 

7,7 
6,5 
5,05 
5,0 
5,0 

effektive Beanspruchung dieser eingebildeten Luftschicht II kV/cm über
steigt. :Wür den Fall der einfachen Durchführung, bestehend aus Fassung, 
Bolzen lJnd Isolierzylinder, ist: 

und daraus: 

'f a ~ Radius der 

UOC: __ , worin (fo = 11 kV/cm 
l' 

l' In G-
a 'J'i 

u 0 = 11 l' In l'a Kilovolt, (56/2) 
E a 1'i 

]'assung in ClH, Ti = Radius des Bolzens in eIn, e = Dielektrizitätskonstante 
des festen Isolierstaffes zwischen BolzPlI lind Fassung. 

Für Platten der Dicke d cm 

Uo = 11 .d. 
E 

(56/3) 

Die Spannung U 0 ist nicht etwa die Spannung, bei der Glimmen einsetzt. 
Letztere ist oft um ein Mehrfaches höher. Gleichung 56/1 gilt somit erst, 
wenn die Spannung des sichtbaren Glimmens wesentlich überschritten ist. 

Die Spannung (effektiver Wert), bei welcher die Ausbildung von Gleit
stielbüschcln beginnt, ist gleich 

U 1,355 4 K'l I 
q = -- x 10- 10'"0 t. 
. (;0,44 

(56/4) 

C in F/cm 

c bedeutet die Kapazität je cm2 Oberfläche, bezogen auf diejenigen 
Punkte der Oberfläche des Isolierstoffes, wo die Büschel auftreten (vgI. 

1 VI Haefely. 
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Abb. 56/2c). Die Formel ist genau für c > 0,25 X 10-12 F/cm2• Für 
kleinere Werte stimmt sie angenähert (vgl. Abb.56/5). Positive und 
negative Gleitfunken können bei etwas verschiedener Spannung auftreten, 
je nach Art des Isolierstoffes. c berechnet sich nach den Formeln in Ab-

500 

+~ ~~ 't> 

100 

50 

'2 

~~ .'1 
........ f-~ .... 

11 10 
Op01 OP05 OP' 0,05 0,1 0,5 1,0 c 5,0 10,0 

1fT12FtrradJmZ 

Abb. 56/5. Korrigiertes T 0 e pie r sehes Gesetz. Einsatzspannung für Gleitstielbüsehelspannllng 
in Abhängigkeit der spezifischen Oberflächenkapazität. 

Kontrollpunkte: 1 Glasrohr 21/29 mm 0; 2 Porzellanrohr 21/29,6 mm 0; 3 Hartpapierrohr 
20/29 mm 0; 4 Micafoliumrohr 20/22 mm 0; 5 Micafolillmrohr 20/26 mm 0; 6 Mieafolillmrohr 
20/29 mm 0; 7 Micafolillmrohr 20/38 mm 0; 8 Papierrohr 20/29 mm 0; 9 Freilliftdurchführung 

(Pozellan, Öl, Hartpapier); 10 Freilllftdllrchführling (Porzellan, Öl, Hartpapier). 

schnitt 3, 4 und 7. Für die ebene Anordnung, wie z. B. Generatorspulen , 
Plattenkondensatoren, weite Rohre usw., wird die Formel 56/4 zweck
mäßig in die Form gebracht: 

( d )0,44 Ug = 74,8 e Kilovolt. 

d in cm, U 9 Effektivwert. 

oder noch einfacher in die Form: 

Ug = 91 V:-KilovOlt. 

d in cm, U 9 Effektivwert. 

(56/5) 

(56/6) 

Letztere Formel ist nur gültig von !! = 0,01 ... 0,40 und gibt dabei 
e 

praktisch dieselben Werte wie die Formel 56/5. d bedeutet in diesen 
Formeln die Dicke des Isolierstoffes, F. seine Dielektrizitätskonstante. 

Für die Länge der Gleitstielbüschel (einschließlich des Pol
büschels am Ende) gibt Toepler1 eine Beziehung von der Form: 

lB '"" k. c2 • U5. V- dd~' (56/7) 

I B in cm, c in F/cm', U in kV (Scheitelwert), t in s. 

-a;{-- = Anstieggeschwindigkeit der Spannung in kV//J,s. 

1 VI Toepler 2. 
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Die empirische Konstante k beträgt 33 .1015 für negative und 
39 .1015 für positive Stoßspannung. Mit wachsender Anstieggeschwindig
keit verschwindet der Unterschied zwischen positiver und negativer 
Gleitentladung mehr und mehr. 

Ist lB gleich der Schlagweite l, so gilt für die Überschlagspannung 
angenähert: 

• r I 1 
r; ~ V -,& v'tf KHovolt. (56/8) 

Die mittlere Überschlagsfeldstärke bei konstantem Spannungs-
anstieg beträgt: [' 2.' r 1 ._-

-{- = V l!kl2~ Kilovolt/cm. (56/9) 

Zylindrische Rohre mit der Schlagweite l und den Radien ra und ri 

sind berechnet nach Formel 7/5 und somit ist 

2,5 r '''( l' ) 
T l/raln-,a 

L_ = k' /' ,r~ .. Kilovoltlern. 
I l2. E 

(56/ 10) 

I, Rund r in Clll. 

k' =--= 32,5 für 50 H Zl 

c·, 3(; "positive 0,5/;;0 ps Stoßwelle (lIIindest-Stoßspannung) 
=- 44 "negative 0,5/50 ps 

Aus Gleichung 56/8 geht hervor, daß die Geschwindigkeit des An
stiegs einer Spannungswelle nur geringen Einfluß auf die Überschlags
spannung hat, da die 20. Wurzel maßgebend ist. 

Die obigen Gesetze der Entladungsformen für niederfrequente Spannung 
sind ohne Berücksichtigung der Leitfähigkeit des festen Isolier
stoffes (Parallele Widerstände zu den Kapazitäten zwischen Oberflächen
elementen und der dem Gleitpol entgegengesetzten Elektrode) aufgestellt. 

Die Art des Isolierstoffes hat, solange es sich um Stoffe kleiner Leit
fähigkeit handelt, keinen anderen Einfluß auf die Höhe der Gleitbüschel
einsatzspannung, als den durch die Dielektrizitätskonstante bedingten, da 
es sich ja um einen Vorgang in der angrenzenden Luft handelt. Es treten 
für verschiedene Stoffe nur unbedeutende sekundäre Unterschiede im 
Aussehen der Gleitbüschel auf. 

Gleiterscheinungen auf festen Isolatoren in Preßgas sind 
leider noch sehr wenig erforscht. Indes steht schon fest, daß Preßgas 
gegenüber Gas von Normaldruck im Hinblick auf Gleiterscheinungen 
kaum einen Vorteil bietet. 

Toe pIer erklärt die Erscheinung der Gleitbüschel in folgender Weise: 
Der glimmende Rand der Elektroden schleudert Elektronen und Ionen 
weg in Richtung der :Feldlinie, ganz gleich wie ein glimmender Draht in 

1 VI Eis n e rund R l' b h a n. 
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Luft. Diese stoßen dann aber auf die Oberfläche und werden dort an
gesammelt. Dadurch wird einerseits das Spannungsgefälle an der Elek
trode selbst verringert, anderseits ein neues am Rande dieser neuen 
Ladung geschaffen. Letzteres erzeugt dort wieder ein neues Gebiet von 
Stoßionisation und verbreitert so den Bereich immer wieder, bis das 
für den Ionentransport nötige Spannungsgefälle in den Fäden der 
Gleitentladung zu groß wird, so daß der Rand nicht mehr weiter 
wachsen kann. Bei noch weiterem Steigern der Spannung ändert die 
Bildung von Funkenstielen in den Büscheln die ganze Erscheinung von 
Grund auf. Sie entstehen dadurch, daß in sehr kurzer Zeit (weniger als 
0,1 fhs) so viel Elektrizität durch den einzelnen Faden fließt, daß er 

Abb. 56/6. Elektrodenlose Entladungen an einer 60 kV-Porzellan-Mehrrohr-Durchführung mit 
Schirmen bei der Prüfung mit Wechselspannung von 140 kV (eff.) (Hcrmsdorf). 

seinen Widerstand verliert. Damit wird der Leuchtfaden zu einem 
"Büschelstiel" . Der Vorgang kann vom Ende des Stieles aus neu be
ginnen, indem wieder Stoßionisation einsetzt. Fließt genügend Ladung 
nach, so bildet sich eine Verlängerung des Stieles. Der Vorgang wiederholt 
sich so oft, bis das Spannungsgefälle im Büschelstiel zu groß wird oder 
bis die Gegenelektrode erreicht ist. Die ganze Erscheinung schiebt sich 
also gleitend, ruckweise über die Oberfläche vorwärts. 

Bei Gleichspannung ist eine Gleitfunkenerscheinung umso weniger 
möglich, je langsamer die angelegte Spannung gesteigert bzw. gesenkt wird. 
Der Überschlag erfolgt bei ähnlich hoher Spannung wie an Stützern. 

Von wesentlichem Einfluß auf die Gleitfunken ist die parallele 
Kapazität, d. h. die Größe der parallel zum beobachteten Gegenstand, 
ohne Zwischenschaltung wesentlicher Widerstände oder Induktivitäten, an
geschlossenen Kapazität. Zwar wird die Gleitbüschelspannung der Formel 
56/4 nicht beeinflußt, aber die Überschlagsspannung wird mit wachsender 
Kapazität heruntergesetzt bis schließlich nahe an den Wert der Gleit
büschelspannung. Bei Papier und Hartpapier zeigt sich eigentümlicher
weise nur ein schwacher Einfluß der Parallel-Kapazität. Der Einfluß 
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der parallelen Kapazität erklärt sich offenbar dadurch, daß mehr Energie 
für die Entladung zur Verfügung steht. In Anlagen übernimmt die Kapa
zität benachbarter Leitungen und WicklungsteHe die Rolle der parallelen 
Kapazität. 

Im Prüffeld erlöschen die Gleitfunken meist ohne Schaden, in Anlagen 
dagegen führen sie meist zu Lichtbogenüberschlägen. Durch Rippen an 
Durchführungsanordnungen lassen sich Gleitfunken weitgehend unter
drücken. Dafür kann es zwischen den Rippen, an den Stellen größter 
Oberflächenfeldstärken, bei Wechselspannung und Stoß, zu elektroden
losen En tlad ungen kommen.] Diese haben das Aussehen von Glimm
entladungen, die bei weiterer Spannungssteigerung häufig, namentlich bei 
dünnwandigen Schirmen, in eine Entladungsform übergehen, die der 
Büschelentladung ähnelt. Ein Beispiel ist in Abb. 56/6 veranschaulicht. 
Bei Gleichspannung fehlen Entladungserscheinungen, wie Glimmen 
an der Fassung, Gleitentladungen, elektrodenlose Entladungen, voll
kommen, die Glimmentladungen setzen nicht am Flansch, sondern am 
Kopfe der Durchführung ein, es kommt aus den Büschelentladungen 
heraus plötzlich zum Überschlag, ähnlich wie bei der Stützeranordnung. 

57. Äußere Einflüsse auf die Oberflächenentladungen 
an festen Baustoffen in Luft. 

EinfiuG der Luftdichte. Soweit in der zusammengesetzten Anordnung 
die Luft den maßgebenden Einfluß besitzt, ist die Luftdichte von wesent
lichem Einfluß auf die verschiedenen charakteristischen Spannungen, und 
zwar in dem Sinne, daß größere Dichte, wie bei Luft allein, die Spannung 
heraufsetzt. Die Überschlagsspannung von Isolatoren ändert sich in 
homogenen Feldern (s. Abschnitt 55) nahezu, aber immerhin nicht genau 
proportional der Luftdichte. Für Luftdichten< 1 sind die Werte der 
Überschlagsspannung größer, für Luftdichten > 1 kleiner, als es der 
Proportionalität entspricht. Daß indes die Änderung auch von der Feld
form abhängt, zeigt die Feststellung von Peek2 an Hängeisolatoren der 

Kappentypen bei Luftdichte 0,5. Er fand für ~ 
bei 1 Glied........ 0,72 
" 2 Gliedern ..... 0,55 
,,3 " ..... 0,50 

für Durchführungen je nach der Type 0,54 ... 0,61. Dabei ist U die Über
schlagsspannung der gleichen Isolatoren bei Luftdichte 1, U' für Luft
dichte 0,5. Eine Abweichung vom proportionalen Wert 0,5 nach unten 
fand nie statt. Im allgemeinen nimmt man für Berechnungen an, daß 
Glimm- und Überschlagsspannung der Luftdichte proportional seien. Für 

1 VI A. Weber. 2 VI Peek. 
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kleine Luftdichten rechnet man dann etwas zu ungünstig. Der Einfluß 
der Luftdichte ist wichtig, da mit größerer Höhenlage die Festigkeit der 
Isolatoren sinkt. Der gleiche Isolator, welcher in Meereshöhe 200 kV hält, 
schlägt also in Berlin bei 198 kV, auf der Bayrischen Hochebene bei 
188 kV und auf dem Gotthardpaß (2100 m ü. M.) bei 150 kV über. 

Für höhere Gasdrucke (C02 und N2) gibt Abb. 49/6 einen An
haltspunkt über den Zusammenhang der Überschlagsfeldstärke auf der 

Oberfläche eines Isolators 

Abb. 57/1. Glied einer Hängeisolatorenkette, im Betrieb mit 
Zementstanb beschlagen (SSW). 

und dem Gasdruck. 
Einfluß der Temperatur • 

Ein Einfluß der Tempera
tur kann zustande kom
men wegen der Erhöhung 
der Dielektrizitätskon
stanten der festen Stoffe 
mit steigender Tempera
tur. Damit erniedrigt sich 
die Einsatzspannung der 
Gleitbüschel, die Über
schlagsspannung wird her
untergesetzt. Diese Er
scheinung kann bei Ge
neratorstäben von prak
tischer Bedeutung sein. 

Die Temperatur ist 
von starkem Einfluß auf 

das Verhalten bei feuchter Luft. Für den Fall des Stützers im 
homogenen Feld sind diese Zusammenhänge ausführlich geschildert, sie 
gelten wohl angenähert allgemein für Stützer. 

Nebel, Tau, Verschmutzung. Nebel und Tau benetzen die Oberfläche 
mit einem sog. Vollbelag, im Gegensatz zu Regen, welcher nur mit Teil
belag benetzt. Sie bilden, besonders zusammen mit Ver
schm u tzungen, die schwerste Betriebsanforderung, welche 
an Freileitungsisolatoren gestellt wird. Oft zeigen Isolatoren, 
welche sich bei Regen gut verhalten, bei Ne bel starkes Geräusch und 
Leuchterscheinungen. Häufige Verschmutzungen sind solche durch Ruß, 
schweflige Dämpfe, Öl (in Bahnnähe), besonders gefährdende solche durch 
Salzniederschläge (in Küstennähe), Zement, Flugasche. Ein Feuchtigkeits
vollbelag, zusammen mit Schmutz, erniedrigt die Überschlagsspannung 
auf 80 ... 40% der Trocken-Überschlagsspannung, wobei Salz die tieferen 
Werte gibt; er fördert die Gleiterscheinungen. Trockene Salznieder
schläge bewirken nur eine geringe Herabsetzung der Glimm- und Über
schlagsspannung. Die Einwirkzeit, bzw. die Anzahl der erfolgten Be-
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nebelungen, spielt eine deutliche Rolle. Anfänglich erfolgt ein starker 
Abfall der Überschlagsspannung, nach mehreren Benebelungen (nach 
einer Betriebszeit von 3 ... 4 Monaten) nur noch ein geringer weiterer 
Abfall. 

Als gutes Mittel zur Verminderung des Einflusses von Nebel, Tau und 
Verschmutzung hat sich die Anbringung mehrerer R i P P e n und weit aus
ladender Sc h i r me erwiesen. Beide erhöhen die Länge des Kriechweges 
und damit den Oberflächenwiderstand. Die Lösung des Problems beruht 
auf einer wirksamen Strombegrenzung 

200W in den Fäden des Belages. Messungen r:--.--,--'Ir--r-,-'I --, 
ergaben, daß die Überschlagsspannung, • grosse Jsolatoren 

welche an glatten Stabisolatoren bei einer 0 kleine .. , mittlere I .. 
Leitfähigkeit der Belagflüssigkeit von 150 r I 
A=20p,S/cm noch 50% der Trocken- I--l'I---If----+!I--+-!'I'--+----i,! 
überschlagsspannung betrug, bei A ~ ! 
~ 40 p,Sfcm auf 35 ... 40% derselben 100 ~l\ 1

I 
1
1 

1' 1,' 

gefallen war.1 , 

Unter Spannung stehende Isolatoren -~ L '. - ,j_! 
trocknen nach kurzer Zeit von selbst. 1 I I' ~ 'I 
Wird die Spannung allmählich erhöht, so ~~.~;.--r-""'>;""" ."-"-+ 
eilt die Abtrocknung (durch Erwärmung) 50t--+--+--+--+---+---I, 
ruckweise vor der ansteigenden Spannung \.. """ 0 00 0., I I 
her und verbessert damit den Isolations- .~ -. I I&i 
zustand des Isolators. Deshalb werden bei --,0 P.egendauer : 

kleinen Anstieggeschwindigkeiten höhere 
Überschlagswerte bis nahezu denjenigen 
des Trockenzustandes gemessen. 

Bei Stoßspannung erweist sich 
der nasse und verschmutzte Zustand 

O~~~ __ ~~~ __ ~~ 
o 5 10 15 20 Min. 

Abb. 57/2. Abhängigkeit der Regenüber
scblagsspannung (eff) von der Daner des 
Regens für Delta-Isolatoren verschiedener 

Größe (Hermsdorf). 

infolge der äußerst kurzen Einwirkungszeit nur wenig schlechter als 
der trockene und sa1lbere. 

Regen, Auf Isolatoren mit glatter Oberfläche bildet sich unter Regen 
eine leitende Wasserhaut ungefähr gleichmäßiger Dicke. Sie erhitzt sich 
unter dem Einfluß des hindurchfließenden Stromes, verdampft und leitet 
so einen Lichtbogen ein (Abb. 57/4). Darum werden auf den Oberflächen 
Dächer angebracht, welche einen Teil der Oberfläche möglichst trocken 
halten (Abb. 57/4). Ganz ist dies nicht möglich, da auch die gegen den 
direkten Regen abgeschirmten Teile durch Spritzer nach und nach feucht 
werden. Daher rührt auch das Sinken der Überschlagsspannung während 
der ersten Minuten (vgl. Abb, 57/2). Aus diesem Grunde muß bei Prü
fungen mindestens 5 min beregnet werden, bevor die Spannung angelegt 
wird, bei gewissen Typen sogar noch länger. 

1 VI Obenaus. 
Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 16 
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Beim Isolator unter Regen können im allgemeinen diejenigen Teile, 
welche der direkten Regenbeaufschlagung ausgesetzt sind, als leitend be
trachtet werden. Die gegen Regen abgeschirmten Teile sind halbtrocken 
und müssen lang genug sein, um für sich allein die Spannung ohne über
mäßige Erhitzung, d. h. Widerstandverminderung und Verdampfen des 
Wassers ertragen zu können. Natürlich entfällt fast die ganze Spannung 

400kll. 

-
300 '\ 

12 \ "'-
i \ r--..... ~ 1-- l_ h 

f ~ F-"! Q> 

~ 

200 

100 
:§ 

t 
;A: - ~tr-Rrsfärke o 

o 1 2 4 5 6 7 8 9mm 
Abb. 57/3. Abhängigkeit der Regenüberschlagsspannung (elf) 

einer sechsgliedrigen Kette von Hängeisolatoren. 
a Schlingentype, b Kappentype, von der Regenstärke 

(Herrnsdorf). 

auf diese Strecken. 
Grundsätzlich ist es 

allerdings möglich, Isola
toren ohne Dächer zu 
schaffen, diese benötigen 
dann aber eine praktisch 
unzulässig große Länge. 

Der Einfluß der Lei t
fähigkeit des Regen
wassers auf die Über
schlagsspannung ist über
raschend groß.! Steigende 
Leitfähigkeit wird ver
ursacht durch Säurebei
mengungen, welche aus 
der Luft aufgenommen 
werden. Die Versuche mit 
Leitungswasser ergeben 
meist viel zu ungünstige 
Bilder, indem dasselbe 

keit aufweist, allerdings entspricht es 
Einige typische Werte sind folgende: 

viel zu große Leitfähig
den ungünstigsten Verhältnissen. 

Zahlentafel57/1. Leitfähigkeit von Wasser verschiedener Herkunft. 
Natürliches Regenwasser 
auf freiem Feld in länd-
licher Gegend ......... . 
Natürliches Regenwasser 
auf freiem Feld in Nähe 
industrieller Werke ..... 
Gekauftes destilliertes 
Wasser ............... . 
Leitungswasser ........ . 

10 ... 30 {tS/cm (30000 .•. 100000 Ohm cm) 

bis 100 und mehr (10000 Ohm cm und weniger) 

4 ... 10 {tS/cm (100000 . " 250000 Ohm em) 
100 ... 1000 {tS/em (1000 ... 10000 Ohm em) 

Der Einfluß der Leitfähigkeit ist je nach der F 0 r m des Iso 1 a tor s ein 
ganz verschiedener. Z. B. beträgt der Unterschied der Überschlags
spannung, Wenn einmal mit Leitungswasser mittlerer Leitfähigkeit, ein 

1 VI Weieker. 
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anderes Mal mit natürlichem Regenwasser geprüft wird, bei einer kleinen 
Durchführung + 73%, bei einer großen Durchführung anderer Kon
struktion + 27%, bei Hängeisolatoren der Kappentype + 44%. Es ist 
also nicht richtig, die Werte nach einer einheitlichen Kurve auf ein Wasser 
normaler Leitfähigkeit umzurechnen. 

Wie zu erwarten, ist die Überschlags
spannung von der Regenstärke stark 
abhängig. Auch hier treten wieder große 
Verschiedenheiten von Type zu Type auf 
(vgl. Abb. 57/3), allerdings sind die Werte 
überall von 3 mm/min Regenmenge an 
ziemlich konstant. Diese Tatsache recht
fertigt die Festlegung von 3 bis 4 mm/min 
als Normalwert. In der Natur erreicht in 
unseren Breitengraden der Regen gewöhn
lich die Größenordnung von 0,5 mm/min. 
Der Wert von 3 bis 4 tritt nur bei 
ganz übermäßig starken katastrophalen 
Niederschlägen auf. 

Von Bedeutung ist auch der Einfalls
winkel des Regens. Je waagrechter 
der Regen auftrifft, um so mehr sinkt die 
Überschlagsspannung. Gewöhnlich werden 
45° für die Prüfungen festgelegt, ein Wert, 
welcher sich mit ungünstigen Verhältnissen 
des praktischen Betriebes ziemlich decken 
dürfte. 

Der Einfluß der Luftdich te auf 
die Re gen übe r s chI a g s s pan nun g ist 
wenig bekannt. Bei kleiner Regenmenge 
und auch bei sehr kleiner Leitfähigkeit des 
Wassers dürfte Proportionalität zwischen 
Überschlagsspannung und Luftdichte an
genommen werden. 

Abb. 57/4. Isolatorenkette 110 kV 
Betriebsspannung, unter Regen, 
Spa.nnung wenig unter überschlags-

spannung (BBe). 

Die Festigkeit gegenüber S t 0 ß s pan nun gen bei Regen ist durch
weg gleich hoch wie in trockenem Zustand, eine mit Rücksicht auf 
Gewitterüberspannungen sehr wichtige Tatsache. 

Schnee ist für Temperaturen unter 0° C ein sehr guter Isolator, nicht 
aber, wenn er naß ist. Gefährlich ist er besonders, wenn er unter die 
Isolierdächer geweht wird. Nasser Schnee wird allerdings bald weg
geschmolzen. Der schlimmste Zustand tritt dann auf, wenn Schnee mit 
Regen gemischt fällt und gleichzeitig durch Wind unter die Dächer ge
blasen wird. 

16* 
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Eis ist, solange es trocken ist, ein guter Isolator. Es kommt sogar vor, 
daß Entladungen neben Eiszapfen vorbei stattfinden. Ist das Eis aber 
naß, so ist es vollständig leitend und dementsprechend von sehr un
günstigem Einfluß auf die Überschlagsspannung. 

Zahlentafel 57/2. Verluste einer Deltaglocke Type 10000 V, 
Hermsdorf, bei Phasenspannung, 6500 V. 

Trockene Luft .............................................. 0,05 W 
Schwacher Nebel ............................................ 0,15 " 
Schneefall < 0° C ........................................... 0,25 " 
Starker Gewitterregen ....................................... 1,00 " 
Dauernder Landregen ........................................ 1,1 " 
Wolkenbruchartiger Gewitterregen mit Sturm .................. 1,5 " 
Starker Schnee mit Regcn über 0° C und starker Wind. . . . . . . .. 2,2 

Fremdkörper. In diesem Zusammenhange sollen auch die Fremd
körper erwähnt werden. In Frage kommen hauptsächlich Vögel sowie 
ihre Exkremente, sodann Äste. Der Einfluß ist sehr mannigfacher Art. 
Meistens sind die Umstände ungünstig genug, um zu Lichtbogenbildung 
zu führen, wenn Überschläge eingeleitet sind. 

58. Die Berechnung des Stützers. 
Die Berechnung des Stützers hat einerseits auf me c h a n i s ehe 

Festigkei t für die Beanspruchungen im Betrieb, aber auch bei Trans
port und Montage, anderseits auf elektrischen Überschlag zu er
folgen. Es wird oft vergessen, daß die Stützer in erster Linie Träger 
darstellen, also eine mechanische Aufgabe haben. 

Für hängend angeordnete Stützer ist die Zugfestigkeit wesentlich; 
für Drehtrenner spielt die Torsionsfestigkeit eine Hauptrolle, für hori
zontal angeordnete Stützer und in allen Fällen, wo die elektrodynami
schen Stromkräfte bei Kurzschluß erheblich werden, die Biegefestig
keit. Letzteres ist der Fall, sobald der Kurzschlußstrom Scheitel
werte von etwa 50000 A übersteigt. Der Befestigungsart zwischen Isolier
teilen und Fassungen, insbesondere dem Sockel, ist große Sorgfalt zu 
schenken. 

Für die Höhe des Stützers zwischen Kappe und Sockel gelten 
näherungsweise die Werte für Spitzenüberschlag (vgl. Formel 51/1 und 
Abb. 51/1 und 51/2), angewendet auf die Schnurlinie (Länge einer ge
streckten Schnur) zwischen den nächsten Punkten der Elektroden. Die 
Begründung dafür findet sich in Abschnitt 51. Die wirklich erreichten 
Überschlagsspannungen hängen in sehr geringem Maße vom Baustoff des 
Stützers ab, mehr von der Formgebung der Metallfassungen, namentlich 
des Kopfes, und sind bei gut geformtem Kopfwulst höher als bei der 
Spitzenfunkenstrecke. An zylindrischen Stützern aus Hartpapier mit 
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rundem Wulst am Kopf (Abb. 58/1) wurde bei 720 Torr und 20° C 
bei 50 Hz eine effektive Überschlags spannung gemessen nach Formel 

U = 40 + 3,15 a Kilovolt, (58/1) 

a in cm, gültig für a = 20 bis 200. 
An Porzellanstützern mit etwas konischer Grundform und wenig aus

ladenden Rippen wurde die Näherungsformel ermittelt: 

U = 25 + 3,05 a Kilovolt (58/2) 

gültig für a = 15 bis 200 cm. 
An kurzen Stützern (a = 10 ... 30 cm) derselben Bauart können 

durch in Achsrichtung eingesenkte Elektrodenl auch die Werte nach For
me158/1 erreicht werden. 

a ist so zu wählen , 
daß U etwa 10% über 
der geforderten Über
schlagsspannung liegt. 

Glimmkanten (Kopf. 
fassung mit axial m 
Richtung gegen den Fuß 
vorstehendem scharfem 
Rand in einigem Ab
stand von der Isolator
oberfläche) ermöglichen 
eine Steigerung der Über
schlagsspannung um etwa 
10% bei Stützern für 
Starkstromanlagen. Bei 
sehr hohen Spannungen, 
wie sie in Prüfanlagen vor
kommen, ist ein scharf

100 

51) f(l{) 150 
J'c/Jlqgweile ci 

cm 

Abb. 58/1. überschlagsspannung zylindrischer Hartpapier
stützer (1) in lfunktion der Schlagweite a; bei 720 Torr 
und 20° C, 50 Hz. Zum Vergleich Spitzenüberschlagskurve (2) 

(Micafil). 

kantiger, kreiskegeliger Kopf außerordentlich vorteilhaft. In Stark
stromanlagen wird jedoch der Glimmring im allgemeinen nicht ange
nommen, da schon Stützer für 80 kV bei Phasenspannung glimmen 
und Radiostörungen verursacht werden. Mindestens bis zu etwa 1,2facher 
Phasenspannung soll Glimmen vermieden werden. 

Die Aufzeichnung des Feldes (nach Abschnitt 11) zur Bestimmung der 
Glimmspannung ist mühsam, weshalb oft mit einem rohen Ersatz bild gerech
net wird, bestehend aus Kanten, Drähten oder Kugeln mit Krümmungen, 
ähnlich denjenigen des am Stütz er angenommenen Wulstes. Dann wird nach 
Abschnitt 44 gerechnet. Für genauere Ermittlungen ist der Versuch nötig. 

Bei Spannungsstoß erfolgt der Überschlag an Stützern mit höherer 
Spannung, wenn der Kopf negativ ist (negativer Stoß), als wenn er positiv 

1 VI Schwaiger 4, VI Puppikofer. 
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ist. Anhaltspunkte zur Ermittlung der Mindestüberschlagsspannung U s 

für die Welle 0,5/50 fls geben die beiden Formeln: 

negativer Stoß: U s = 130 + 7,6 a Kilovolt, 
positiver Stoß U s = 20 + 5,6 a Kilovolt, 
gültig für a = 20 ... 200. 

a in cm. 

(58/3) 

(58/4) 

Der Stoßfaktor für Überschlag an Stützern beträgt für die Welle 
0,5/50 fls und mittelgroße Stützer etwa 1,6 ... 1,9 für negative und 
1,15 ... 1,35 für positiven Stoß. Je homogener das Feld zwischen Kopf und 
Fuß, also z. B. je größer und gerundeter die Kopffassung ist, desto niedriger 
wird der Stoßfaktor. Durch Glimmkanten läßt er sich nicht erhöhen, 
wohl aber durch isolierend umhüllte Elektroden. Die positive Stoßüber
schlagsspannung hängt wenig davon ab, ob der Stützer direkt auf eine 
geerdete Platte gestellt oder in einem gewissen Abstand von Erde auf
gestellt wird. Die negative Stoßüberschlagsspannung wird dagegen mit 
zunehmendem Abstand von der Erde kleiner, wenn der obere Kappen
durchmesser mehr als etwa halb so groß ist wie der untere.! 

Wulste und Rippen setzen bei benetzten und verschmutzten 
Isolatoren die Überschlagsspannung herauf, sie sind im letzten Jahrzehnt 
nicht genügend gewürdigt worden. Trockener, nicht aus Ruß oder Salzen 
bestehender Staub beeinträchtigt die Überschlagsspannung nicht stark. 
Bei Hochfrequenz setzen Wulste und Rippen auch den Trockenüberschlag 
herauf, oft um mehr als 100%. 

Form der Kopffassung. Bei Betriebsspannungen über etwa 30 kV 
ist es zweckmäßig, zur elektrischen Entlastung des Isolierstoffes den Wulst 
mit dem Krümmungsradius r an der Kopffassung so auszubilden, daß er 
in achsialer Richtung über die Einspannstelle um h mm vorragt, wie in 
Abb. 58/1 dargestellt. Anhaltspunkte für die zweckmäßige Größe von r, 
(J und h geben die Formeln: 

U p -20 a a 
r = -'~7--' g = 70 + 2, h = -aK' 

u 11 = eff. Prüfspannnng in kV, r, a und (J in mm. 

Für Stützer, bzw. Zugstangen zwischen unter Spannung befind
lichen Teilen gelten sinngemäß die gleichen Überlegungen wie für die 
einseitig geerdeten Stützer. 

59. Berechnung der Durchführungen. 
Unter den Begriff der Durchführung fallen alle die außerordentlich 

häufigen Anordnungen, wo ein Stromleiter gegen einen ihn umgebenden 
Leiter zu isolieren ist, wie Generatorstäbe gegen das Eisen, Verbindungen 
in Transformatoren, Schaltern usw., besonders aber die Deckel-, Wand-, 

1 Weber, VDE. Hauptversammlung 1937. 
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Dachdurchführungen, Kabelendverschlüsse. Im weiteren Sinne können 
auch Stützenisolatoren von Freileitungen, sowie Hängeisolatoren der 
Kappen- und Bolzentype hierher gerechnet werden. In der größten Zahl 
der Fälle ist der äußere Leiter geerdet. Manchmal kann ein Leiter ent
weder mittels Durchführungen oder mittels Stützern gegen einen zweiten 
oder gegen Erde isoliert werden. Wo diese Wahl besteht, ist der Stützer 
meist die billigere Lös'mg. 

Vor Beginn der Berechnung muß die Bauart festgelegt sein, über welche 
Abschnitt 101 Aufschluß gibt. 

Allgemeine Grundlagen. Die Berechnung der Durchführungen stellt 
die Aufgabe, die kleinstmöglichen Abmessungen festzulegen, welche ge
nügen, um die gegebenen Betriebsspannungen bei festgelegter Umgebungs-

o 

Abb.59/1. Feldbild einer einfachen Durchführung. 

temperatur mit Sicherheit dauernd zu halten, die vorgeschriebene Prüf
spannung mit der erforderlichen Sicherheit, bzw. die vorgeschriebene 
Überschlagsspannung mit Berücksichtigung von Lufttemperatur und Luft
druck auszuhalten. Die Rücksicht auf die dauernde Betriebsspannung 
erfordert die Beachtung des Wärmedurchschlages und eventueller 
Glimmerscheinungen. Für Transformatordurchführungen wird im 
allgemeinen verlangt, daß mindestens etwa die 1,2fache verkettete 
Nennspannung dauernd gehalten wird, wenn der betriebsmäßig in Öl 
tauchende Teil eine Temperatur von 90° C aufweist. Die Überschlags
spannung soll 10 ... 15% über der Minutenprüfspannung liegen. Die 
Durchschlagsspannung muß oberhalb der Wechscl- und Stoßüberschlags
spannung liegen, soweit wenigstens der Überschlag auf dem Rücken 
erfolgt. In vielen Fällen ist die mechanische Festigkeit der Durchführun
gen wesentlich zu berücksichtigen, seies die Umbruchkraft oder häufiger 
die Kraft in Richtung der Achse. 
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Die Länge ist festgelegt durch die Überschlagsspannung, welche 
10 ... 20% über der Prüfspannung liegen muß. 

Die radialen Maße von Wechselstromdurchführungen sind im all
gemeinen durch die Rücksicht auf Gleiterscheinungen bedingt, wenn nicht 

Abb. 59/2. Durch
führung mit um
kleidctem Flansch. 

besondere Maßnahmen zu deren Verhinderung getroffen 
werden. 

In Luft ist bei Dauerspannung an Durchführungen 
Glimmen nicht oder nur in sehr schwachem Maße zu
lässig, Gleiterscheinungen sind unzulässig. Bei Prüf
spannung ist Glimmen zulässig, Gleiten dann, wenn 
hierdurch nicht das Material angegriffen wird. 

In Öl ist Glimmen bei Dauerspannung nicht zulässig, 
bei Prüfspannung aber zulässig. Gleiten ist auch bei 
Prüfspannung nicht zulässig, da die meisten festen Bau
stoffe dadurch angegriffen werden. 

Zur Unterdrückung der bei kleiner Wandstärke auf
tretenden Gleiterscheinungen kommen folgende Maß
nahmen in Betracht: Erhöhung des Durchmessers des 
Isolierkörpers an den Rändern des Außenpoles, Ver
wendung einer in den festen Baustoff vorgeschobenen 

Außenelektrode (Abb. 59/2), kapazitive Steuerung der axialen Beanspru. 
chung durch Kondensatoreinlagen (Abb. 59/4 und 59/5), Verwendung 
von Kerben oder Rippen (Abb. 59/3), halbleitender Oberflächenanstrich. 
Darf an keinem Teil der Durchführung der Durchmesser größer sein 
als am Flansch, so kommen nur die vorgeschobene Elektrode und der 
Oberflächenanstrich, bei hohen Spannungen allein die Kondensator-

steuerung in Betracht. 
Unter Öl sind Schirme kein geeignetes 

Mittel zur Verhinderung von Gleiterschei
nungen, da eine bloße Begrenzung der letz
teren nicht genügend ist, denn Gleitfunken 

- greifen das feste Baumaterial rasch an. 
Abb. 59/3. Durchführung mit Kerben. Gege ben ist im allgemeinen: 

1. Der Mindestdurchmesser des 
Stromleiters, bzw. die Nennstromstärke, aus welcher sich der Leiter
querschnitt ergibt, durch Annahme einer spezifischen Strombelastung von 
1,5 bis 3 A/mm2• Man darf nicht zu knapp rechnen, da ein heißer Strom
leiter die Wärmedurchschlagsspannung der Durchführung heruntersetzt. 

2. Die Länge der geerdeten Fassung. Manchmal ist diese nicht 
streng gegeben und kann dann nach zu entwickelnden Grundsätzen ge
wählt werden. 

Der Berechnungsgang ist wesentlich verschieden, je nachdem es sich 
um Kondensator- oder ungesteuerte Durchführungen handelt. 
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a) Ungesteuerte Durchführungen. Die radiale Dicke wird zu
nächst auf Durchschlagfestigkeit gerechnet, indem die höchst bean
spruchten Stellen kontrolliert werden. Diese befinden sich meist rings um 
den Stromleiter, oft auch an den Fassungsrändern (s. das Feldbild 59/1). 
Ohne ein gutes Feldbild ist nur die Feldstärke am Stromleiter mit ordent
licher Genauigkeit angebbar, sie bedingt manchmal eine Vergrößerung des 
Durchmessers gegenüber dem durch die Strombelastung geforderten Wert. 
Bei großen Durchführungen, vor allem bei betriebsmäßig in warmer Um
gebung arbeitenden Durchführungen (Transformatoren), ist auf Wärme-

1----------
I 
I 
I 
I 

-----800- -------------1 

1"""_ ====567 
r----

Fi=:'==~ TA 
. ,.-----, I I 

~ ~------ {~ 
~ 0:> ~~ 

~1~OO dC'~=~~~-::-2~tc~~JJ~J! I :~1;;~~;~~ __ -- - ./-1(7 I f 
/ / / I~ 

80 75 70 6( 60 55 50"l "0 10 i !D '{ 
I 

Abb. 59/4. Kondensatordurchführung mit Feldbild (nach der Wannemethode aufgenommen) (SSW). 

durchschlag zu kontrollieren auf Grund des Abschnittes 19. In sehr 
vielen Fällen ist nicht die Durchschlagsfestigkeit in erster Linie maß
gebend für die Wandstärke, sondern die Bedingung, Gleitent
ladungen zu vermeiden (Formel 56/4), mit anderen Worten, die 
spezifische Oberflächenkapazität c klein zu halten. Bei höheren Span
nungen wird deshalb Zuflucht zu Öl, Füllmasse oder auch Luft genommen. 
Stets ist Kontrolle auf Gleiten notwendig (s. Abschnitt 56). 

Die Länge in Luft ergibt sich, vorausgesetzt, daß Gleitentladungen 
bis zur Prüfspannung durch geeignete Maßnahmen unterbunden werden 
(nicht das Glimmen, sondern die Gleitstielbüschel), d. h., wenn das 
eigentliche Durchführungsproblem wirklich gelöst wurde, angenähert nach 
der Spitzenformel51j1. Die so erhaltene Länge ist diejenige eines zwisch.en 
dem Ende des leitenden Teiles an der Fassung und am Kopf ausgespannten 
Fadens. Diese Berechnungsweise ist vorsichtig, oft werden etwa 5 ... 10% 
höhere Überschlagsspannungen erhalten. 
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Für die Kontrolle auf Stoßüberschlag kann naß und trocken 
näherungsweise mit einem Stoßfaktor gerechnet werden, der für die 
Spitzenfunkenstrecke gleicher Schlagweite gilt. Für kleine und mittlere 
Durchführungen beträgt der Stoßfaktor für die neg. Welle 0,5/50 fls 
etwa 1,45, für die pos. Welle weniger. 

Die Länge unter Öl ergibt sich, wiederum vorausgesetzt, daß Gleit-

in 
lu./f 

in 
(jl 

Abb. 59/5. Schnitt 
durch eine Konden

satordurchführung 
(Hum burg). 

entladungen bis zur Prüfspannung unterbunden werden 
(s. Abschnitt 54), nach den Schaubildern 54/3, Anord
nung 5. Indes ist die Genauigkeit einer solchen Rech
nung geringer als für Luft, so daß vorsichtigerweise mit 
etwa 20% größerer Länge (Fadenlänge ) gerechnet wird. 
Dies gilt nur, wenn die ganze Länge unter Öl ist. 

Oft taucht nur ein Teil der Gesamtlänge ins Öl. 
Die Untersuchung auf Gleiten ist dann natürlich wie 
für den Luftteil zu machen. Überdeckt das Öl nur 
etwa 10 ... 20% der Länge, so wirkt es wie eine starke 
Elektrodenverkleidung und erhöht die Überschlags
spannung gegenüber dem Fall, wo die ganze Länge in 
Luft ist. Taucht aber ein erheblicher Teil ins Öl, so ist 
zu berücksichtigen, daß jetzt der in Luft befindliche 
Teil höher beansprucht wird wegen des 2,2mal kleineren 
dielektrischen Widerstandes der Ölstrecke. 

Über die bei Beregnung notwendige Länge s. Ab
schnitt 61. 

Für gründliche Berechnungen und der Bemessung 
dienende Untersuchungen an nichtgesteuerten Durchfüh
rungen müssen die Feldbilder gezeichnet und ausgewertet 
werden. Da dieses Vorgehen sehr viel Zeit in Anspruch 
nimmt, wird davon aber selten Gebrauch gemacht. 

Beispiel. 1. Generatorspule. Die verkettete effek
tive Spannung sei 10 kV, die Höchsttemperatur 115° C, 
die Prüfspannung während 1 min betrage 2 U + 5 = 
= 25 k V bei 115° C, die Dielektrizitätskonstante des ver
wendeten Mikanites sei bei 115° C 4,5. Für die Berech
nung wird mit einer dauernden Spannung von der Höhe 

der verketteten, einschließlich einer Sicherheit von 20%, also mit 12 k V ge
rechnet, dies mit Rücksicht auf Sicherheit bei länger dauerndem Erdschluß. 
Für die Berechnung der Minutenspannungwird mit einer Sicherheit von 10% 
gegenüber der Prüfung gerechnet, also mit 27,5 kV. Die Berechnung auf 
Überschlag ergibt, daß die Mikanitumkleidung mindestens um 3,3 cm aus 
dem Statoreisen herausragen muß (Abb.51j1). Die Dicke muß nach For
me156/6 betragen: 

( 27,5 )2 
d ~ -91 - X 4,5 = 0,41 cm. 
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Durchschlag. 0,4 cm Mikanit hat eine Minuteruestigkeit von 
40 kV, sie genügt also reichlich. Für Mikanit sind bei ll5° C und effektiv 
30 kVjcm, entsprechend 12 kV, mehr als 20 kV Dauerspannung zulässig. 
Auch hier genügt also die Festigkeit reichlich. 
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Abb. 59/6. Kennlinie zur Berechnung von Kondensatordurchführungen auf logarithmischem Papier 
(Imhof). 

2. Kondensatordurchführungen. Die Berechnung der Konden
satordurchführungen kann von drei grundlegenden Voraussetzungen 
ausgehen: 

Gleichmäßige radiale Feldstärke, 
" axiale " 

gleiche axiale und radiale Ungleichmäßigkeit. 
Die erste Annahme ist praktisch nicht anwendbar, weil sie eine zu hohe 

axiale Belastung der äußeren Schichten ergibt. 
Das Verhältnis der maximalen radialen Feldstärke zur minimalen sei 

mit radialem Ungleichmäßigkeitsgrad IXr benannt, analog des Verhält
nisses des maximalen axialen zur minimalen axialen Beanspruchung mit 
axialem Ungleichmäßigkeitsgrad lXa . Für die dritte Methode ist IXr = lXa = 

= IX, f\ir die zweite Methode ist lXa = 1. 
Für die dritte Methode kann der Ungleichmäßigkeitsgrad gerechnet 

werden nach der Formell 

1 VI Imhof 1. 
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(ro + Tn) (lo + Zn) 
IX = -.------- --- - --- --, 

4 rn Zn 
ro und Zo = Radius und Länge des innersten Belages, rn und Zn des äußersten (Erde). 

Der kleinste Ungleichmäßigkeitsgrad wird erreicht, wenn die Kapa
zität der innersten Schicht gleich derjenigen der äußersten Schicht 

\ \ 
\ 

ist, unter Annahme gleicher Schichtdicke. 
Dann ist die Gleichung erfüllt: \ " \ /' 

I I . , 
, I . , ~"'\\f ,' / 

1 I' I ' (59/1) . , 
I , 
j I , .... 
I j I ~ 
I j .... 

: ! / \ 
I, , \ 
j j ! 

, , 

I I I , /' 

:: / /,/ _ Es ist aus praktischen Gründen (z. B. 
'I I / / ~ 

! ! I ' / ,/ sehr lange Fassung, sehr großer Durch-
i I! ,/ /,--, messer des Hochspannungsleiters) nicht 
! I i ; ;' :' I \ immer möglich, dieser Bedingung nachzu-
1 I I I I leben, aber man sucht ihr möglichst nahe 

Abb. 59/7. Feldbild an Einlagen-
rändern (Gröss er). zu kommen. Eine genauere Untersuchung 

ergibt, daß bei Einhaltung der GI. (59/1) 
IX um so näher gegen 1 hinstrebt, je größer r o und damit Zn gewählt werden. 
Indes sind diesbezüglich praktisch enge Grenzen gesetzt, weil mit wachsen
dem ro, wenn auch weniger als proportional, der äußere Durchmesser und 
der Preis wachsen. 

Eine Verlängerung der geerdeten Fassung gegenüber Zn bewirkt eine 
Entlastung der äußersten Schichten, eine Verkürzung führt zu stärkerer 
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Abb.59/8. Trocken- und Naß-Überschlagsspannung Uil eff von Innenraum und Freiluft-Konden
satordurchführungen in Abhängigkeit der J_änge 1 (Micafil). 

Belastung. IX wird um so größer, je unsymmetrischer die Durchführung 
beansprucht wird. Die minimal beanspruchte Schicht liegt bei Symmetrie 
in der Mitte zwischen r 0 und r m sie rückt bei Unsymmetrie gegen die 
weniger beanspruchten Schichten hin. 
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Die Bemessung auf gleichmäßige axiale Feldstärke ergibt ent
weder Schichten ungleicher Dicke bei Stufen gleicher Länge oder bei 
gleichen Schichtdicken Stufen ungleicher Länge. Die Praxis zieht meist 
die Wahl gleicher Längsstufen vor. Jede Schicht besitzt gleichen dielek
trischen Widerstand, auf jede Schicht entfällt also dieselbe Spannung. 
Die dünnsten und somit am stärksten beanspruchten Schichten liegen zu 
innerst und zu äußerst. Außen sind dünne Schichten erwünscht, da sie 
verhältnismäßig kleine Randbeanspruchungen ergeben und so dem Feld
bild (Abb. 59/7) Rechnung tragen. 

Vorgängig der Berechnung ist die mittlere radiale Feldstärke zu 
wählen als Erfahrungswert. Nach erfolgter Berechnung wird die Höchst
feldstärke ermittelt und kontrolliert, ob sie erfahrungsmäßig zulässigen 
Werten entspricht. Dabei ist nicht in erster Linie die Durchschlagsfestig
keit des Baustoffes, sondern ebenso sehr die Rücksicht auf die im Hin
blick auf große Lebensdauer zulässige Beanspruchung der Einlagenränder 
maßgebend. 

Die Berechnung der Längen und Radien der einzelnen Einlagen kann 
z. B. graphisch in folgender Weise durchgeführt werden: 

Es sei: 
ro = Radius des Bolzens, 
r1 = Radius des innersten (1.) Stanniolbelages, 
r2 = Radius des 2. Stanniolbelages, 
rn = Radius des noten Stanniolbelages (also der Fassung), 
11 = Länge des innersten Belages, 
1n = Länge des äußersten Belages (also der Fassung), 
c = Konstante. 

Die dielektrischen Widerstände aller Schichten sollen einander gleich 
sein: 

!'!. = eC1, 
ro 

~=ecI2 
r1 

~=ecl. 
r2 

n 

rn=ec1 ; C= logrn 1 logr~=tg<x, worin l=lr~~1t=Iln' 
~ 1 

Trägt man auf logarithmischem Papier (Abb. 59/6) mit linearer x-

Teilung und logarithmischer y-Teilung auf der x-Achse I lab: 

I1 = 11 ; I1 = 11 + 12 ; I1 = 11 + 12 + la + ., . 
1 2 3 
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auf der Ordinate durch den Nullpunkt r o (im logarithmischen Maßstab), 

auf der Ordinate durch I Z = ZI + Z2 + ... + Zn den Fassungsradius rn> 
n 

so erfüllt die Verbindungsgerade der so erhaltenen Punkte die GI. 59/2. 
Auf den Ordinaten sind die Werte rn direkt ablesbar. Man verwende 
logarithmisches Papier mit möglichst großem Maßstab. Die Fassungs
länge Zn ist zu berechnen nach GI. 59/1, worin n so zu wählen ist, daß die 
mittlere Schichtdicke den gewollten Betrag (2 ... 4 mm) annimmt. 
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Abb. 59/9. Dielektrische Verluste einer guten 
Kondensator-Durchführung für 187 kV Nenn
spannung, in Abhängigkeit der Versuchsdauer 
unter 260 kV. Unterteil in Öl von 90· C 

(MicafiJ). 
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Abb. 59/10. Dielektrische Verluste der Durch
führung von Abb. 59/9 In Abhängigkeit der 

Spannung (MicafiJ). 
20· C: Minimal- u. Höchstwerte von 18 Durchfüh
rungen bei 20· C; 90· C: Unterteil in Öl von 90· C. 

Der radiale Ungleichmäßigkeitsgrad u ergibt sich aus dieser Be-

sehr em' fach als größte Schichtdicke Der rechnungsmethode u - .-- kleinste Schichtdicke . 
kleinste Ungleichmäßigkeitsgrad kann eingestellt werden durch Ver
schiebung der Geraden r 0 - rn> bis innerste und äußerste Schicht gleich 
dick sind. 

Der axiale Spannungsgradient auf der Oberfläche stimmt mit dem 
durch Rechnung gefundenen nicht mehr ganz überein, da die leitenden 
Einlagen meist nicht bis an die Oberfläche geführt werden. Mitbestim
mend auf den Oberflächengradient ist die äußere Begrenzungslinie, die 
Form der Fassungs- und der Kopfarmatur. 

Für die Überschlagslänge in Luft gelten die Werte aus Abb. 59/8. 
Diese sind sehr wenig kleiner als diejenigen der Spitzenfunkenstrecke. 

Für die Längen in Öl kann für die Minutenprüfung (auch 5 min) 
mit 5 ... 7 kV/cm (effektiv) gerechnet werden. Die Minuten-Überschlags
feldstärke beträgt 8 ... 12 kV/cm. Infolge eines fortschreitenden Kriech
vorganges ist hier eine Zeitabhängigkeit vorhanden. 
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Die Bemessung auf gleiche axiale und radiale Ungleich
mäßigkeit ist besonders einfach. Alle Folienabstände werden gleich 
gewählt, ebenso alle axialen Stufenlängen. Die Gesamtspannung verteilt 
sich auf die einzelnen Schichten im Verhältnis ihrer dielektrischen Wider
stände. Da die Schichten alle gleich dick sind und mit genügender Ge
nauigkeit als Plattenkondensatoren gerechnet werden dürfen, sind die 
dielektrischen Widerstände proportional der Schichtdicke d und um
gekehrt proportional dem Produkt aus Schichtradius rn und Schicht
länge ln- Werden die Werte rn'ln als 
Ordinaten in einem Koordinatensystem 
mit den Radien der Schichten als Abszissen 
aufgetragen, so ergibt sich die Kurve der 
radialen und axialen Beanspruchungen. 
Wird die Summe der Ordinaten gleich der 
Gesamtspannung gesetzt, so ergibt sich 
der Maßstab, in welchem auf den 
Ordinaten die Spannung jeder Schicht 
ablesbar ist. 

Je größer die Abstände der leitenden 
Einlagen sind, desto größer werden die 
Randfeldstärken. Die beiden Bilder 
Abb. 59/71 zeigen, daß die Ränder der 
äußersten Beläge viel mehr gefährdet 

Zahlentafel 59/1. 
Funktionen mund y der 
Formeln 59/2 und 59/3 in 

r 
Abhängigkeit von--o-. 

rn 

° 0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

m 

1 
0,92 
0,86 
0,82 
0,79 
0,75 
0,73 

1,39 
1,35 
1,32 
1,29 
1,26 
1,24 
1,23 

sind als diejenigen tiefer liegender Schichten. Dies ist auch in Abb. 59/4 
erkenntlich. 

Dieser Erkenntnis kann man bei der Dimensionierung Rechnung 
tragen, indem von den dargestellten Berechnungsarten sinngemäß etwas 
abgewichen wird. 

Kontrolle der Kondensatordurchführung auf Wärmedurchschlag. 
Wendet man GI. 19/10 an auf Kondensatordurchführungen (genau ge
nommen auf Durchführungen mit gleichmäßiger radialer Feldstärke), so 
beträgt die Kippspannung unter Vernachlässigung der axial abströmenden 
Wärme: 

U = 1,42 mV Je Kilovolt 
Pa· G 

Ä = Wärmeleitrahigkeit des Isolierstoffes in Richtung des Wärmeflusses in W Icm3 je 0 c. 
a = Exponent der Zunahme der Verlustziffer mit der Temperatur nach Gleichung 19/4. 

Pa in -k,;t;:;;:2 ist die Verlustziffer der äußersten Schicht bei der 

herrschenden Temperatur (Umgebungstemperatur) {ja. Sie wird aus 
Formel 19/4 aus Po, oder nach Formel 19/1 aus BtgO berechnet. 

ro m hängt ab vom Verhältnis der Radien nach Zahlentafel 59/1. 
rn 

1 Größer. 
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Da ein Teil der Wärme aber tatsächlich auch axial abströmt, erweist 
sich als richtiger 

U = 1,6m V A __ Kilovolt. 
Pa·(J 

(59/2) 

Die Temperatur im Zentrum der Durchführung {ji erhöht sich gegen 
die Temperatur der Umgebung {ja um 

{}i -{}a =Y- Grad Celsius, 
(J 

(59/3) 

wobei c wieder der Zahlentafel 59/1 zu entnehmen ist. 

Die Zahlentafeln 14/1, 15/1 und 15/5 geben die Werte A, (J und Po, 
bzw. c:tgb der wichtigsten für Durchführungen verwendeten Baustoffe. 

60. Die elektrische Bemessung des Freileitungsisolators. 

In erster Linie muß der Freileitungsisolator die vorgesehene T r 0 c k e n -
übe r s chI a g s s pan nun g aufweisen, und zwar sowohl bei N ormalfre-
quenz wie bei Stoßbeanspruchung. 

Abb. 60/1. Stützenisolator. Feldverteilung trocken 
und Regenüberschlagsstrecken a" a •• aa. K = Kraft

linien. 

In dieser Hinsicht erfolgt seine Be
messung gleich wie für den Innen
raumstützer. Dazu kommt bei ge
wissen Formen (Stützenisolator, 
Hängeisolator der Kappenbolzen
type, Abb. 60/1 und 60/2) die Berück
sichtigung der Dur ch s chla g s
beans pru ch ung: Die Durch
schlagsfestigkeit des Isolators soll 
über dem Wert seiner Trocken
Überschlagsspannung für Normal
frequenz wie für Stoßspannung vor
geschriebener Stirnsteilheit liegen. 
Die Stirnsteilheit allein genügt als 
Maß der Durchschlagsfestigkeit für 
Wellen genügender Höhe, d. h. 
solchen, für welche der Durch
schlag des Isolators in der Stirn 
stattfindet. Da nämlich mit wach

sender Steilheit die schützende Luftstrecke zwischen den Fassungen bei 
immer höherer Spannung überschlägt, wird schließlich ein Wert erreicht, bei 
dem das Porzellan durchschlägt. Auf die Herabsetzung der Überschlags
spannung durch Lichtbogenarmaturen muß Rücksicht genommen werden. 
Auf diese Weise wird eine Zerstörung der Isolatoren bei Blitzschlägen ver
mieden, sofern die Steilheit ihres Spannungsanstieges und damit die Über
schlagsspannung des Isolators die gewählten Werte nicht übersteigt. 
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Vor allem muß aber Rücksicht genommen 
werden auf die Beeinflussung der Über
schlagsspannung durch Regen, Nebel 
und Tau und je nach den örtlichen Verhält
nissen auch durch Staub und Schmutz, in 
Meeresnähe sogar durch Salzablagerungen.1 

Diese Einflüsse sind so groß, daß sie meist 
für die Bemessung von Freileitungsisolatoren, 
bzw. für die Wahl der richtigen Type oder der 
Gliedzahl von Ketten maßgebend sind, dies um 
so mehr, als Freileitungen ja nicht dauernd über
wacht werden können. 

Die Berechnung der Trockenüberschlags
spannung erfolgt gleich wie bei Innenraum
stützern (Abschnitt 58). Die Berechnung der 
Regenüberschlagsspannung kann nur in 
sehr roher Weise durchgeführt werden. Dazu 
werden vorerst alle bei Regen unter 45° be
aufschlagten Flächen als leitend, die nicht beauf

Abb. 60/2. Hängeisolator, 
Kappen· Bolzen-Type. 

Pfeile = Regenüberschlags
strecken. 

schlagten als isolierend angenommen. Auf die kürzesten Verbindungs
linien zwischen den leitenden Flächen (Abb.60/1 bis 60/3) wird dann 
die Spitzenformel 51/1 angewendet. 

Eine einigermaßen gen aue Bestimmung 
der Regenüberschlagsspannung kann nur 
am Modell erfolgen. Ein großer Nachteil 
ist dies nicht, da solche Isolatoren immer 
in großen Reihen hergestellt werden. 

Zwei Erscheinungen sind zu erwähnen, 
welche die Regenüberschlagsspannung un
günstig beeinflussen : Werden die Schirme 
einander zu sehr genähert, so benetzt das 
vom unteren Schirm abspritzende Wasser 
die Unterflächen des oberen Schirmes; bei 
Ketten fließt das von den oberen Gliedern 
aufgefangene Wasser auf die unteren Glie
der und kann so bei sehr langen Ketten 
die Überschlagsspannung heruntersetzen. 
Abhilfe kann durch Vergrößerung des 
Durchmessers der untersten Glieder erreicht 

~ , 

Abb. 60/3. Hängeisolator, Vollkern
type (Motorisolator). 

Pfeile = Regenüberschlagsstrecken 
(Steatit Magnesia). 

1 Meeresnähe ist ein sehr relativer Begriff. Dem Verfasser sind Gegenden 
bekannt, welche mehr als 100 km vom Meer entfernt sind und wo doch Salz
ablagerung auftritt (Winde). 

Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 17 
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werden . Auf die Stoßüberschlagsspannung braucht bei Regen keine 
Rücksicht genommen zu werden, da sie praktisch dieselbe ist wie bei 
Trockenüberschlag . 

Für Ketten werden je cm Baulänge folgende effektive Regenüber
schlagsspannungen erreicht (3 mm/min Regen, 45°, 10000 Ohm cm): 

Abb.60/4. Hängeisolator 
für Reinigung durch Wind 

(Hermsdorf). 

Kappenbolzentype . .. 2,0-2,9 kV 
Motorisolator ...... . . 1,7-2,6 ". 

Tau und Nebel können die Überschlagsspannung 
bei Normalfrequenz weiter heruntersetzen als Regen, 
da die gesamte Isolatoroberfläche benetzt ist. So 
wurden an normalen K 3 Isolatoren 1 gemessen 
(trocken 100% ) : beregnet 70% , Tau und Nebel 60% . 
Maßgebend für die Überschlagsspannung bei Tau 

und Nebel ist in erster Linie die Länge des Kriechweges. Besonders 
günstig wirken weitausladende Schirme, da sie wegen des ungehinderten 
Luftzutrittes rasch trocknen und dann Hindernisse für die Entwick
lung der Teillichtbogen bilden. Bei . Stoß ist die Überschlagsspannung 
praktisch wieder dieselbe wie in trockenem Zustande. 

Viel schlimmer werden die Verhältnisse noch beim gleichzeitigen Auf
treten von Tau oder Nebel und Verschmutzung. Betriebsmäßig 
wurde mit Betriebsfrequenz an K-3-Isolatoren eine Verminderung der 

Abb.60/5. 
Hängeisolator für kleb

rige Ablagerungen 
(Hermsdorf). 

Überschlagswerte bis auf 24% der Trockenwerte fest
gestellt ! Dieser Einfluß zeigt sich auch bei Bean
spruchung mit Stoßspannung, allerdings viel weniger 
ausgeprägt (Verringerung auf ca. 75% bei Wellen 
0,5/700, auf ca. 85% bei 0,5/50, und weniger). 

Die Abhilfe richtet sich nach der Art der Ver
schmutzung. Bei nicht fettigen oder klebenden Ab
lagerungen kann die natürliche Reinigung durch den 
Wind durch glatte Form der Oberfläche verstärkt 
werden (Abb. 60/4). Die Tauüberschlagsspannung 
in sauberem Zustand wird dabei allerdings schlechter, 
dafür aber die maßgebende in ver-schmutztem Zu
stande bedeutend erhöht. Bei klebrigem Schmutz 
werden die Isolatoren mit mehreren großen Schirmen 
und toten Räumen versehen (Abb. 60/5). Als Schutz 

gegen S al z abI a ger u n gen werden lange Kriechwege, womöglich durch 
die Isolatorglocken gegen den salzhaItigen Wind geschützt, verwendet. 

Bei Isolatorketten erhebt sich die Frage der Spannungsverteilung 
auf die einzelnen Glieder. Dieselbe ist infolge des Einflusses ihrer 
Kapazität gegen Mast und Ausleger ungleichmäßig. Die Überschlags-

1 Bezeichnung nach Din VDE 8007 (Kappenisolatoren). 
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Abb. 60/6. Spannnngsverteiinng an Isolatorenketten der Kappen-Bolzen-Type verschiedener Glied
zahl (Hermsdorf)_ 

spannung wird dadurch aber nicht verändert, da sie durch die feld
ausgleichende Wirkung der Büschel auf die Werte der Spitzenfunken
strecke gleicher Schlagweite gebracht wird. 
Bei Regen und Tau steuert ohnehin der 
Wattstrom die Spannungsverteilung. Be
deutung kann die Erscheinung bei Kappen
isolatoren sehr hoher Spannung haben 
(220 kV), da dann das Porzellan des un
tersten Isolators dauernd verhältnismäßig 
hoch beansprucht wird _ Durch weit aus
ladende Schutzarmaturen, welche die 
Enden allseitig glockenförmig umfassen, 
kann leicht geholfen werden, da dann 
das Feld in der Richtung der Achse 
weitgehend homogen wird_ 

61. Die elektrische Bemessung der 
Freiluftdurchführung. 

Soweit der Trockenüberschlag und 
-durchschlag in Frage kommen (Abb_ 61/1), 
gestaltet sich die Berechnung gleich wie 
bei der Durchführung für Innenräume. 
Bei Naßüberschlag nimmt die Berech
nung wieder die Form einer Schätzung 
an. Als Grundsatz gilt auch hier (vgl. 
Abschnitt 60), daß vom Regen di
rekt beaufschlagte Teile praktisch 

Abb.61/1. Freilnftdurehführnng llO kV 
Troekcnübcrschlag bei 50 Hz (BBe). 

17* 
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keinen Beitrag zur Überschlagsspannung liefern. Die Schirme 
werden deshalb so weit ausladend gemacht, daß keine zur Achse der 
Durchführung parallelen Teile dem Regen (unter 45°) ausgesetzt sind, 
sonst würde die Länge der Durchführung größer ausfallen als unbedingt 
notwendig. Auf die kürzesten Verbindungslinien zwischen den einzelnen 
Dächern kann wieder die Spitzenformel angewendet und die Summe der 
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Abb. 61/2. Regenüberschlagsspannnng von Freiluftdurchführungen in Jj'unktion ihrer Länge (zwischen 
Elektroden gemessen) für 720 Torr, 20· C, 50 Hz, Regen 3 mm/min von 10000 und 2000 Ohm cm 

unter 45 0 C (Micafil). 

einzelnen Spannungen gebildet werden. Praktisch können bei guter Aus
bildung des Isolators 2,5 bis 3,3 kV Effektivspannung je cm der ganzen 
Baulänge erreicht werden, auf Wasser von 10000 Q cm 3 mm/min und 
Luftdruck von 760 Torr bezogen (vgl. Abb. 61/2). 

Diese Zahlen zeigen, daß auch für Regen der Grundsatz gleicher Höhe 
von Stützern und Durchführungen eingehalten werden kann. Dies ist 
begreiflich, da, nachdem einmal das der Durchführung eigene Problem 
gelöst ist, die getrennte Aufgabe der genügenden Überschlagsentfernung 
der nackten Elektrodenteile, wie bei Stützern, übrig bleibt. 
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VII. Elektromagnetische Schwingungs- und 
Stoßvorgänge. 

Fast alle Überspannungsvorgänge sind zusammengesetzter Art; 
mehrere Arten treten gleichzeitig auf und gehen ineinander über. So 
fängt jeder Störungsvorgang, welcher durch Überschlag eingeleitet wird, 
mit einer Entladewelle an. Daran setzt sich eine Wa,nderwellenschwingung 
des Leitungsstückes (Antennenschwingung) , und schließlich folgt die 
Thomsonsche Schwingung von Maschineninduktivitäten zusammen 
mit Leitungskapazität. Fiir die praktische Betrachtung ist es aber 
meistens möglich, die einzelnen Vorgänge voneinander abzusondern, 
da die Größenordnung ihres zeitlichen Verlaufes sehr verschieden ist. 
Über die Gefährlichkeit jedes einzelnen dieser Vorgänge muß man sich 
für jeden Fall gesondert Hechenschaft geben. 

62. Eigenschwingungen von Kreisen mit konzentrierten 
Konstanten. 

Fast alle elektrischen Stromkreise enthalten Kapazität und Selbst
induktion. Sie bilden also schwingungsfähige Gebilde und jede plötz
liche Änderung des elektrisehen Zustandes des Kreises kann eine Sehwin
gung zur Folge haben. "Plötzlich" heißt dabei: kurzzeitiger als die 
Eigensehwingungsdauer des Kreises. 

Betriebsmäßige Vorgänge, wie z. B. Belastungsänderungen in Weehsel
oder Gleichstromnetzen sind viel zu langsam, um diese Schwingungen 
auszulösen. Dagegen spielen sieh Kurzschlüsse, r-uL,--+i 

Erdsehlüsse und Absehaltungen unter den Verhält- f~' I I 

nissen des praktischen Betriebes oft in genügend LJ 

kurzer Zeit ab, um solehe hervorzurufen. Es sei {jeTC S 

allerdings hier schon bemerkt, daß die Höhe dieser 1_ J 
Schwingungen nur selten gefährliche Werte erreicht 
(vgl. Kap. VIII). 

Im folgenden werden die Schwingungsvorgänge 
selbst betmehtet. Die dabei auftretenden Spannun

Abb. 62/1. Entladung 
eiuer Kapazität über 
einen Stromkreis mit 

Induktivität. 

gen und Ströme lagern sich über die eigentlichen Betriebswerte. 
Entladung eines Kondensators über eine Induktivität (Abb.62/1). 

C sei geladen auf die Spannung U. In S finde ein widerstandsloser Schluß 
statt. Die Kondensatorspannung U c erzeugt also im Kreise einen Strom i, 
währenddem gleiehzeitig 11,c infolge Abfließens der Ladung abnimmt. 
Im Moment, wo U c gleieh 0 wird, erreieht i seinen Höehstwert. Dem 
Nullwerden der Spannung entsprechend würde also in diesem Moment 
der Strom aufhören, zu fließen. Er kann dies aber mit Rüeksicht auf die 
Induktivität nicht, da der Strom in einer Induktivität sich nicht plötzlich 
ändern kann. Der Strom fließt also weiter, d. h. der Kondensator wird 
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mit entgegengesetztem Vorzeichen aufgeladen, und zwar bis zur Höhe 
- U, sofern im Stromkreis keine Verluste auftreten. Dies ist sogleich 
aus der Energiebeziehung zu ersehen, indem sich die Energie des Konden-

U2 0. d· E . d Idkt··t--t J2L dd· ·h·d sators -2- m Ie nergIe er n u IVl a -2-un IeSeSlC WIe erum 

in statische Energie von umgekehrtem Vorzeichen, aber demselben Werte 
umformt (denn die induktive Energie ist am Schlusse, da i = 0, wieder 
vollständig verschwunden). Wenn kein Energieverlust stattfindet, geht 
dieser Vorgang immer weiter. Bekanntlich spielt er sich ab nach den 
Gesetzen: 

U c =-UL = UX cos2nlot Volt, (62/1 ) 

i = - ~-=- sin 2 n fot = J sin 2 nl 0 tAmpere, 

V~ 
(62/2) 

U in Y, I. in Hz, t in s, L in H, C in }" 

wobei V1 = Z als Charakteristik des Schwingungskreises bezeich

net wird. Dabei wird: 
I 

10 = 2';-lfLC Hertz, (62/3) 

die Freq uenz der Schwingung genannt, d. h. die Anzahl der sich wieder
holenden Schwingungsvorgänge in der Zeiteinheit von 1 s. Die Zeitdauer 
eines solchen Schwingungsvorganges ist also gleich: 

I 
T = };; Sekunden (62/4) 

Der Höchstwert der Spannung am Kondensator ist gleich dem 
Höchstwert des Stromes, multipliziert mit der Charakteristik des Kreises. 

u 

/ 
/ 

Abb. 62/2a. Verlauf der 
Spannung (Abb. 62/2) bei 

der Entladung. 

Abb. 62/2. Entladung einer Kapa
zität über eiuen Stromkreis mit In
duktivität und Dämpfuugin Reihe. 

Die Spannung hat eine 
zeitliche Voreilung von 
90°, d. h. einer Viertel
schwingungsdauer vor 
dem Strom. 

Praktisch wird der 
Verlauf der Schwingung 
stark beeinflußt durch 
die Dämpfung, welche 
bei jedem einzelnen 

Schwingungsvorgang einen Teil der Energie vernichtet und so bewirkt, daß 
jede folgende Schwingung kleiner ist als die vorhergehende (Abb. 62/2a). 

Die Dämpfung soll dargestellt werden durch einen Widerstand R in 
Reihe mit der Drosselspule (Abb.62/2). Die Höchstwerte von Strom 
und Spannung nehmen jetzt nach einer Exponentialfunktion ab. Es sind: 

1tc = U e- 't X --~--- sin (v t + arc tg~) Volt, 
V VL 0 CX 

(62/5) 
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. U -\1 1 . tA 
! = e X -;1- sm v mpere, ( 62/6) 

t in B; 

dabei sind: 

!X=-2~-Sek.-1, v=V;jl;)-~~sek.-l, to= 2~'7-Sek.-l, (62/7) 

1 r-1-----R-- 2, y _ 1 

to ~ -2:7 V -LO - ( 2 L) Sek. , ( 62/8) 

D in H, R in !2, G in I!". 

Diese Schwingungen werden exponentiell gedämpfte Schwin
gungen genannt, IX die Dämpfung derselben. Maßgebend für die Stärke 

l (L 
der Dämpfung ist das Yerhältnis von R zu / -(:' -wie Formel 62/8 zeigt. 

Letzteres bestimmt nämlich, ob die Wurzel dieser Gleichung reell wird 
oder nicht. Zu unterscheiden sind folgende 3 Fälle: 

Oszillatorische Schwingung: 

10 = red!, R< 2V~ Ohm. 

Grenzfall der aperiodischen Schwingung: 

10 = 0, R= 2V~~ Ohm. 

Aperiodisch: 
t 0 = imaginär, R> 2 V~-Ohm. 

Im letzteren Falle wird die Nullinie asymptotisch erreicht. Eine 
eigentliche Schwingung findet also nicht mehr statt. 

GI. 62/5 und 62/6 zeigen, daß U c immer durch Multiplikation 

mit V ~ -und Winkelverschiebung um are tg: aus i hervorgeht. 

Für ausgeprägte oszillatorische Schwingungen ist IX klein gegen l' 

und also R klein gegen :2 X l/t. Die Formeln vereinfachen sich dann zu: 

R 
- -t 

1tc ::::: Ue 2L cOK2ntotVolt, 

.~ 

U 

l/L 
(f 

- e 
R t 
2 sin 2 n 10 tAmpere, 

1 f C~ ----- -- Hertz 
o 2:7 (Le ' 

[T 
J max :::::' , ___ - Ampere. 

l/~ 

( 62/9) 

( 62/10) 

(62/11) 

( 62/12) 
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Aus 62/10 und 62/11 errechnet sich das Verhältnis zweier aufeinander
folgender Amplituden zu: Rn 

L 

C (62/13) 

Die ganzen Erscheinungen verlaufen ähnlich, wenn der Widerstand, 
anstatt in Reihe zu der Drosselspule, parallel zu dem Kondensator ge-

R 

Abb. 62/3. Ladung einer Kapazität im induk
tiven Stromkreise mit Unterbrechungsstelle 

parallel zur Kapazität. 

Abb. 62/4. Entladuug einer Kapazität über 
Induktivität mit Dämpfung parallel zur Kapa

zität. 

schaltet ist (Abb. 62/4). Z. B. können die KondensatorverIuste als solcher 
Parallelwiderstand aufgefaßt werden. Die Formeln lauten dann: 

~;f~(}' v=VL1
(}-1X 2, 10= 2vllHertz 

10 = :ll V L\}~(21 (}) Hertz 

und die Bedingung für das Auftreten der Schwingungen: 

Oszillatorische Schwingungen: 

10 = reell, 

Grenzfall: 

10= 0, 

Aperiodische Schwingungen: 

f 0 = imaginär, 

R>~V~ Ohm. 

R<·~~ - Ohm lVI: 
~ 2 () . 

(62/14) 

( 62/15) 

(62/16 ) 

(62/17) 

Wieder vereinfachen sich die Gleichungen für die ausgeprägten 
Schwingungen, d. h. bei schwacher Dämpfung, wo iX klein ist gegen v 

lVI: und R groß gegen -2- 7] : 

1~c .:::::: U e 2 R C cos 2 n jot Volt, (62/18 ) 
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2110 . 2 . , 
;.;lll ntot"~mpere, (ß2/19 ) 

1 10 :::0: - --Hertz. 
2 n V LU 

(ß2/20) 

U 
J lllax :::0: - / L - Ampere. 

V () 
(ß2/21) 

Das Verhältnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden gleichen 
V orzeichens ist hier: 

U n + 1 _~c e- n 

~Ln 

Praktisch ist meistens die Dämpfung so stark, daß: 

und also für Reihenwiderstand aus Formel fi2/13: 

1 r L 
R> 14 V C Ohm. 

und für Parallelwiderstand : 

R 14Vfohm. 

(ß2/22) 

Aufladen eines Kondensators. Der Fall, wo eine Kapazität über eine 
Induktivität durch ein großes Spannungsreservoir ()' aufgeladen wird, 
hat praktisch mehr Bedeutung (Abb.62/5). Dabei kann C' von einer 
Gleich- oder Wechselspannung aufgeladen sein (U). Der Vorgang wird 
auch Thomsonsche Schwingung genannt. Die Spannung U c des 
aufgeladenen Kondensators C 
schwingt dabei über ihren End
wert, bzw. über den Wert U, 
welcher sich ohne Schwingung 
eingestellt hätte, hinaus, und 

t 
i 

Abb. 62/5. Ladung eines gedämpften Schwin-
zwar auf das Doppelte desselben. gungskreises durch einen Kondensator. 

Der Grund ist wieder derselbe 
wie auf S. 2ßl besprochen: im Moment, wo die Kondensatorspannung 
den Wert U erreicht und wo also im Dauerzustand kein Grund 
für ein weiteres Aufladen vorhanden wäre, fließt noch Strom in 
der Drosselspule, welcher nicht plötzlich aufhören kann. Der Vorgang 
ist identisch mit dem Vorgang bei der Entladung, mit dem ein
zigen Unterschied, daß die Gleichspannung U darübergelagert ist 
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(Abb.62/6). Im Grenzfall entsteht also die Spannung 2 U im Kon. 
densator, praktisch allerdings infolge der Dämpfung weniger. Es gelten 
ohne weiteres die Formeln 62/6, bzw. 62/10, 62/15, 62/19 und 62/2L 
Zu den Formeln 62/5, 62/9, 62/14 und 62/18 ist U zu addieren. Wichtig 

wird hier die Berechnung der Höhe der 
ersten Halbwelle, da diese die größte 
während der Schwingung auftretende 
Spannung darstellt. Sie berechnet sich 
für Reihenwiderstand zu: 

Ul. 
~=e 
Uo 

-~-",VLO " R 

2L =e-2·V-~-. 
( 62/23) 

t Es befinden sich z. B. in einer llO kV
Anlage ein Sammelschienensystem und 

Abb.62/6. Strom- und Spannungsver- die eine Seite eines Trennmessers unter 
lauf bei Ladung eines Schwingungs- effektiver Phasenspannung von 63 kV 

kreises. 
gegen Erde. Ein neues Stück werde mit 

dem Trennmesser über eine Drosselspule (Abb.62/7) dazugeschaltet. Die 
Drosselspule habe eine Induktivität L = 1,0 mH und einen Wider
stand R = 0,092 Ohm. Die Kapazität des zuzuschaltenden Sammel
schienenstückes sei 0,00036,uF. Dann ist: 

V ~ = 1660 Ohm und to = 260000 Hz. 

Da die Bewegung des Trennmessers langsam erfolgt im Vergleich zur 
:Frequenz der Wechselspannung, kann sicher damit gerechnet werden, 
daß am Trennmesser Funkenüberschlag erfolgt in dem Augenblick, wo die 

/.., JOm Pole genügend genähert sind, und 
f /' ~ zwar mit dem Scheitelwert, d. h. 

~ ~ also mit 63 X V2 = 90 kV. Die 
'/// /////////////// /////// / //////////Fl", zugeschaltete Sammelschiene wird 

Abb.62/i. Aufladung eines Sammeischienenstückes mit der Frequenz 260000 Hz auf 
über eine Drossel. 

annähernd 2 U, d. h. 2 X 63 V2 = 
= 126 V2 kV aufgeladen. Formel 62/23 zeigt, daß dieser Wert durch 
den Kupferwiderstand nur unwesentlich beeinflußt wird. Der beim Aus
gleichsvorgang auftretende Höchstwert des Stromes errechnet sich zu: 

63 x V2 x 1000 
J s = ----1660---- = 54 Ampere. 

Praktisch ist die Dämpfung allerdings mit Rücksicht auf den Skineffekt 
und den Funkenwiderstand größer. Man sieht übrigens, daß der betrach-

tete Fall ungefährlich ist, da eine vorübergehende Spannung von 126 V2k V 
von einem llO kV-Netz natürlich ohne weiteres ertragen werden muß. 
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Qualitativ wird der Vorgang dargestellt durch Abb. 62/6, doch ist die 
Dämpfung hier stark übertrieben. Die Abbildung entspricht eher dem Fall, 
wo ein Kabel über die Induktivität eines Generators hinweg aufgeladen wird. 

Als Dämpfung bei solchen Schwingungsvor
gängen kommen in Frage: Hysteresis im Eisen von 
Transformatoren usw., dielektrische Verluste im Kon
densator, Funkenwiderstand, Büschel- und Glimm
verluste an Drähten. Allerdings wirken die letzteren 
nur während eines Teiles der Welle. 

Ein sehr schönes Beispiel solcher Schwingungen 
zeigt sich oft im Prüffeld. Nach Abb. 62/10 werde 
ein Gegenstand, z. B. ein Ölschalter geprüft. Finden 
dann an irgend einem Teil der Anlage Überschläge nach 

Abb. 62/8. Fuukenent
ladung einer Kapazität 
über Stromkreis mit 

Induktivität. 

Erde statt, so treten plötzlich als :Folge derselben Überschläge am Prüf
gegenstand auf. Die Erscheinung rührt daher, daß die Kapazität der An
lage über die erste :Fehlerstelle entladen wird, wobei der Funken verlöscht. 
Hierauf wird der aus Transfor- i 
matorinduktivität einerseits und J 

den Kapazitäten des Transforma
tors, des Prüfgegenstandes und 
der Sammelschiene anderseits be
stehende Schwingungskreis wie
der aufgeladen. Er schwingt aber 
über die Gleichgewichtslage hin
aus und kann dann den Über
schlag am Prüfgegenstand hervor
bringen, sofern die erste :Fehler- (j 

stelle die erhöhte Spannung aus
hält (Wegbrennen von Staub
teilchen, Feuchtigkeit usw.). 
Es wird also durch die I;::f:f=Tl=~f.=:F~~1;;;;;~~--t 

-Vb 
schlechte Prüfanlage ein 
schlechter Prüfgegenstand 
vorgetäuscht. Tatsächlich ist 
letzterer aber weit über den-v 
eingestellten Wert hinaus bean
sprucht worden. 

Diese Erscheinungen wurden 

Abb. 62/9. Strom- und Spannungsverlaufbei Funken
entladung einer Kapazität - über Stromkreis mit 

Induktivität. 

durch Versuche nachgeprüft, wobei die Messungen mit Kugelfunkenstrecken 

vorgenommen wurden. Es wurden :Fälle gemessen, wo bei 200 V2- kV 

eingestellter Spannung 260 V 2 kV, also 30% Überspannung auftraten. 
Noch stärker ausgeprägt zeigt sich die gleiche Erscheinung bei Über

schlägen in Öl, da hier offenbar die Isolation an der FehlersteIle leichter 
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und gründlicher wiederhergestellt wird. Es wurde hier mit 140 V2 kV 

eingestellter Spannung 220 V2 kV, also 50% Überspannung, bei denselben 
V ersuchsbedingungen gemessen. 

Dieselbe Erscheinung kann auch auftreten, wenn an einem Teil 
eines Prüfobjektes unbeachtete Überschläge auftreten; ein anderer Teil 
ist dann scheinbar schlecht. Eine Kontrolle ist in Zweifelsfällen leicht 
dadurch vorzunehmen, daß die Spannung mit der Meßfunkenstrecke 
nachkontrolliert wird. 

Der Strom in solchen Schwingungskreisen kann sehr hohe Werte an
nehmen. Ist z. B. in dem Schwingungskreis Abb. 62/3 C = 0,04fi ftF, 

Abb.62/10. Schema und Ersatzschema eines Überspannungsfalles im Prüffeld. 

entsprechend einer Kondensatorenbatterie üblicher Größe für Schutz
zwecke und Prüffeld, L = 0,003 mH, R = 1 Q, Umax = 18000 V, so 
ergibt sich 

to;::::; 430000 Hz, V ~- = 8,1 Q, 
18000 . 

J max = --s)-- = 2250 A. 

Die entwickelte Wärmemenge ist allerdings klein; wird aber die Ent
ladung oft wiederholt, so können sich erstaunlich starke Wirkungen er
geben. So wurde z. B. im Versuchsfeld bei Nachahmung eines Erdschluß
versuches die KapazitätC in Abb. 62/1 nach je 1/100 Sek. wieder aufgeladen. 
Dies wurde dadurch erreicht, daß eine gewöhnliche Wechselstromquelle 
zu C parallel geschaltet und an Stelle von Seine Kugelfunkenstrecke ein
geschaltet wurde, welche beim Scheitelwert 18000 V überschlug. Mit 
einem Hitzdrahtinstrument wurde der Effektivwert des Stromes zu 
24 A gemessen. Dieser Wert stimmt gut mit dem oben berechneten 
Maximalwert von 2250 A überein, da sich von 1/100S auf qua
dratischen Mittelwert umgerechnet, 28 A ergeben. Die Erscheinung 
fiel dadurch auf, daß dünne Kupferdrähte, wie sie in HochspannungR-
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prüffeldern üblich sind, glatt durchgeschmolzen wurden. Die Abnahme der 
Scheitelwerte ergibt sich nach Formel (62/13) zu 

U 2 In 039 = e- 81 = e-' = 0,68. 
U 1 ' 

Berücksichtigung des Funkenwiderstandes. Wenn die Ladung oder 
Entladung über einen Funken stattfindet (Abb. 62/8), so wird ein 
Teil der Energie in demselben vernichtet, die Dämpfung vergrößert. 
Leider sind wenige Angaben über die Größe dieses Einflusses vor
handen. 

Interessant ist die Erscheinung, wenn die Dämpfung durch den 
.Funken allein hervorgebracht wird, wie es z. B. im obigen Fall von 
Sammelschienen und Trennmesser sein muß, da die übrige Dämpfung 
vernachlässigbar klein ist. Rüden berg! zeigt, daß für diesen Grenzfall, 
wo die ganze Dämpfung im Funken stattfindet, die Spannung am Funken 
als angenähert konstant (u b ) und unabhängig vom Strom angenommen 
werden darf (Abb.62/9). Infolgedessen findet jetzt die Abnahme von 
Spannung und Strom nicht mehr nach einer geometrischen, sondern nach 
einer arithmetischen Reihe statt. Jede Halbwelle ist um den Betrag 2 U b 

kleiner als die vorhergehende. Für die n-te Halbwelle sind dann Spannung 
und Strom: 

J = n Ampere 

U uml 1.Ib in V, L in H, C iu F. 

( 62/24) 

( 62/25) 

Die Zahl der 1tuftretenden Halbwellen ist eine endliche und beträgt: 

(62/26 ) 

63. Eigenschwingungen von Leitern mit verteilten Konstanten. 
(Leiter in Luft und Kabel). . 

Diese Art von Schwingungsvorgängen hat infolge der fortschreitenden 
Erkenntnis des Verlaufes der Störungsvorgänge, hauptsächlich auch der 
Folgen der Blitzeinschläge, große Bedeutung erlangt. Durchschläge 
zwischen den Elementen von Wicklungen infolge Überspannung können 
nur auf diese Weise erklärt werden. Damit soll allerdings nicht einer 
Überschätzung der Wanderwellengefahr das Wort geredet werden, welche 
früher so oft zu Fehlschlüssen und falschen Maßnahmen führte. Auch 
eine Wanderwelle ist nur dann gefährlich, wenn ihre Span
nung die ihrer Dauer entsprechende elektrische Festigkeit 
eines Anlageteiles übersteigt. 

1 VIIRüdenbcrg. 
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Festgehalten werde, daß Wanderwellenvorgänge sich in außerordent· 
lieh kleinen Zeiten abspielen, die zwischen Millionstel· (Mikro·) und Tau· 
sendstelsekunden betragen. 

Wellen unbegrenzter Länge auf homogenen Leitungen unendlicher Länge. 

Als einfachsten Fall betrachten wir vorerst einen über dem Erdboden 
gespannten einfachen Leiter, welcher im Zeitpunkt 0 an seinem Anfang 
durch einen unendlich großen Kondensator "plötzlich" auf die Span. 
nung U gegen Erde aufgeladen wird (Abb.63/1). Die Spannung am 
Leitungsanfang steigt also plötzlich von 0 auf U. Wesentlich ist nun, 

Abb. 63/1. Aufladen einer Leitung durch eine Kapazität. 
a Zustand vor der Ladung; b Zustand t s nach Be· 

ginn der Ladung; cErsatzschema der Leitung. 

daß die Ausbreitung 
dieses neuen Spannungs. 
zustandes auf der Lei· 
tung Zeit braucht. Dies 
kann dadurch erklärt wer· 
den, daß jedes einzelne Lei· 
tungselement Kapazität und 
Induktivität besitzt. Die 
Aufladung dieser Teilkapazi. 
täten bedingt einen Strom, 
welcher sich durch die Teil· 
induktivitäten hindurch aus· 
bilden muß. Dazu ist Zeit 
notwendig (Abschnitt 62). 

Die mathematische Ent· 
wicklung dieser V orgänge1 zeigt folgende Gesetzmäßigkeiten: 

Die Aufladung der Leitung findet in Form einer Welle 
statt, deren Stirn mit konstanter Geschwindigkeit fort· 
schrei tet. Die Stirnform verändert sich bei streng homogener Leitung 
nicht, solange keine Verluste (Dämpfung) auftreten. 

Der die Aufladung bewirkende Strom hat denselben zeit· 
lichen und örtlichen Verlauf wie die Spannung. Seine Größe 
ist nur von der Spannung U und dem sog. Wellenwiderstand (Charakte. 

ristik) der Leitung Z = V1- abhängig, nach der Formel 
c • 

u U 
1= Z = V-!- Ampere, (63/1 ) 

U in Volt, Z in Ohm, l in Henry/Längeneinheit, c in Farad/Längeneinheit 

und zwar gilt für eine nach rechts laufende Welle ir = ~, für eine nach 

1 VII Wagner 1. 
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links laufende Wellei l = - g . Die Geschwindigkeit der Fort

pflanzung ist nur von Dielektrizitätskonstante 8 und Per
meabilität fl des Dielektrikums abhängig und beträgt 

v = ±_1 - Kilometer/Sekunde 
VZxc 
1 in H/klll, c in F /klll. 

Bei magn. Permeabilität 1 ist allgemein 

v = 300?~0 Kilometer/Sek. = BO~ Meter/Mikrosek. 
Vc Vs 

(63/2) 

( 63/3) 

In Luft ist also v = 300000 km/s, in Kabeln 160000 km/s, in Erd
leitungen (8 = 5 ... 8) 100 ... 140000 km/s. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Störungsvorganges 
auf einem Leiter kann diejenige des Lichtes nicht überschreiten, da 
immer E ~ 1. Aus 63/1 bis 3 ergibt sich eine bequeme Formel für Be
rechnung von Z, wenn c oder l bekannt: 

, 300000 x l ~is Z = --~~_ ---- = ---~~- Ohm 
Vi 300000 xc' 

I in H/km, C in }'!km. 

Im besonderen ergibt sich in Luft für Z (Leiter - Leiter) 

Z = 120ln (2t) Ohm, 

und für Z' (Leiter - Erde) 

Z'=60In(4~) Ohm 
, cl ' 

(63/4) 

(63/5) 

(63/6) 

wobei a = Abstand, h = Höhe über Erde, d = Durchmesser des Leiters in 
beliebigem, aber gleichem Maß. 

100 m werden also in Luft 
in 0,33 fiS durchlaufen, 100 km 
in 333 fiS (1/3000 s). So lange 
Zeit vergeht also, bis die Lei-

Zahlentafel 63/1. 'Wellen widerstän
de von Freileitungen zwischen 
LAiter und ErUA und zwischen 
Lpitern (km = mittlere Höhe über Erde). 

tung an jenen Punkten "er- Nenn· 
[
I Z !1 

Freileitnng 

fährt", daß am Leitungsanfang span· d km a' 
~ llung I 

eine Spannungsstörung statt· kV cm em CIll Leiter· '[ Leiter· 
I Erde Leiter 

gefunden hat. t Sek. nach I I I 

Beginn der Ladung oder 8 0,8, 650 80 455 635 
Entladung ist dieselbe 11m 50 0,8 11 800 120 498 I 683 

:WOOOO 100 1,4 1000 360 480 750 
._--- km fortgeschritten. 150 2,0 1200 420 466 I, 725 

V f; 220 4,2 I Hi70 850 442 720 
In derselben Weise spielt I 

sich der Vorgang ab, wenn die Spannung anstatt zwischen Leiter und 
Erde zwischen zwei parallele Leiter angelegt wird; die in den 
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Formeln 63/1 bis 63/4 ausgedrückten Abhängigkeiten bleiben bestehen, 
l, c und Z beziehen sich auf die Abmessungen und Abstände beider Leiter, 
U bezeichnet die Spannungsdifferenz zwischen den Leitern. 

Zahlentafel 63/1 zeigt einige typische Werte für Wellenwiderstände. 
Bei der Berechnung der Werte Leiter - Erde braucht die Nachbarschaft 
anderer Leiter nicht berücksichtigt zu werden, ebensowenig diejenige der 
Erde für die Bestimmung der Werte Leiter - Leiter. Die entstehenden 
Fehler sind für Leitungen praktischer Abmessungen vernachlässigbar. 

Ganz ähnlich spielt sich der Vorgang ab, wenn die Leitung nicht 
geladen, sondern entladen wird, wie z. B. bei einem Überschlag 
nach Erde. Der Wellenvorgang mit Welle - U lagert sich dann über 

einen (für die kleine Dauer 
konstanten) Zustand mit 
Spannung U und Strom 0 
(Abb. 63/2) und erzeugt einen 
Strom - I. Nach t Sek. ist 
der Kopf der Entladewelle 

. 300000 
WIeder um t -----;=_- km fort-

V6 
geschritten. 

Abb. 63/2. Entladung cine- Leitung nach Erde. 
a Zustand vor der Entladung; b Zustand t s nach Be

ginn der Entladung. 

Findet die Ladung oder 
Entladung nicht am Ende, 
sondern an einem beliebigen 

Punkt der Leitung statt, so breitet sich nach links eine gleiche Welle 
wie nach rechts aus, wobei das Vorzeichen des Stromes (das ja seine 
Rich tung angibt) für die beiden Wellen entgegengesetzt zu wählen ist. 

Zahlentafel 63/2. Wellen widerstand von typischen Kabeln 
z w is c h en Lei t er und Man tel und zwisc hen 2 L ci terno 

Nenn~ 
Leiter- Isol.- za 

span- -~-~--

Art der Kabel durchm. Stärkt Lciter- i Leiter-nung 
I kV mm mm Mantel 
I 

Leiter 

8 3-Leiterkabel, Masse (6 = 4,2) .. 1 12 -
1 

27,5 

I 

41,5 
50 1· " " (6 = 4,2) .. 12 12 32,9 65,8 

100 1- Öl (E = 3,6) ..... 22 12 27,0 54,0 
" 

I 150 

1 

1-
" " 

(6 = 3,6) ..... 22 

I 
18 35,2 70,4 

220 1- (6 = 3,6) ..... 22 24 42,3 ! 84,6 
" " 

Als Beispiel finde auf einer 100 kV-Leitung ein Überschlag der Be

triebsspannung im Spannungsscheitel (100,~2 = 81,7 kV) nach Erde 
V3 

statt. Der Strom in der Leitun~ ist also (bei Z = 480) I = -~~~~~ = 170 A, 

in der Erdschlußstelle, wenn die Entladung nicht am Ende stattfindet, 
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2 X 170 = 340 A. War die Leitung durch einen Blitzstrahl vorher 
z. B. auf 500 kV aufgeladen, so sind die Ströme 1040 bzw. 2080 A. 

Die Leistung der Wanderwelle ergibt sich zu 

U2 
N = 1 2 Z = - Watt, 

Z 
wobei I in A, U in V, Z in Q. 

(63/7) 

Sie ist also z. B. bei gegebener Spannung in Frei
leitungen ca. 15 mal kleiner als in Kabeln. Auf einer 
150 kV-Leitung mit 600 kV-Welle gegen Erde beträgt 
sie z. B. 770 X 106 W oder 770000 kW. Ihr Energie
inhalt beträgt bei 10 km Länge, d. h. 33 f.1s Dauer 

Abb. 63/3. Leiterecke 
mit Wanderwelle von 

10m Länge. 

33 X 770000 X 10-6 = 25 kJ = 25 kWs. Der Energieinhalt ist also 
wegen der kleinen Dauer klein. 

Die Kopfform der Welle haben wir entsprechend der Annahme des 
"plötzlichen" Auftretens bzw. Absenkens der gesamten Spannung als 
senkrecht, ihre Steilheit (ausgedrückt in kV/s oder in kV/m) dem
nach als unendlich angenommen. Diese Annahme ist nicht streng richtig, 
da nach Abschnitt 48 die Ausbildung des vollen Lade- bzw. Ent
ladestromes etwa 1/10 f.1s beansprucht (an Kugelfunkenstrecken wurden 
Steilheiten von 10 k V / f.1s je Kilo
volt aufgedrückte Wellen spannung 
gemessen). Der Kopf hat also schon 
beim Entstehen einer Länge von 
etwa 30 m (je 1/10 f.1s 30 m). Daraus 
ergibt sich beiläufig, daß die früher 
oft gehörte Behauptung von Über
schlägen zwischen Teilen eines Lei
ters an Ecken desselben bei Wander
wellen (Blitzschlägen) nicht richtig 
ist, da z. B. (Abb. 63/3) auf 10 m 
Länge ein Spannungsgefälle von 
3500 kV, d. h. 105000 kV/f.1s not
wendig wäre, was praktisch nicht 
möglich ist (vgl. Abschnitt 73). 

IJ 

Abb. 63/4. Räumliche Umformung eines Wellen
kopfes beim Durchlaufen einer Leitung (Zeiten 

t1 bis t.l. 

Beim Durchlaufen einer Leitung wird die Kopfform der 
Welle durch den Einfluß der Dämpfung (Verluste) weiter ver
ändert, und zwar abgeflacht. Abb. 63/4 stellt die Erscheinung für 
verschiedene Zeiten dar, Abb. 63/5 dieselbe Erscheinung für verschiedene 
Orte der Leitung: dieses Umdenken ist beim Studium von Wanderwellen
erscheinungen oft notwendig. 

Die Dämpfung ist vollständig verschieden für Wellen 
zwischen Leitern und für Wellen zwischen Leiter und 

Itoth, Hochspannnngstechnik, 2. Auf!. 18 
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Erde in Freileitungen, wieder anders ist sie für Wellen 
in Kabeln. Die Dämpfung für Wellen zwischen Leitern von Frei
leitungen und Erde ist in erster Linie auf den Widerstand, welcher 
der Erdboden dem Rückstrom entgegensetzt (Abb.63/1), zurückzu
führen. Dieser Einfluß läßt sich, wie Versuche zeigen,! recht genau 
berechnen.2 J acottet findet für die maximale Steilheit 8' in der Ent
fernung l km: 

smax' = 0,0276 Uo ( ~ r [ln 2dh] 2 -k (300VOOO ) lO- s Kilovolt/Meter, 

= 8,30 Uo (-} r [ln 2dh re~ (300VOOO) io-s Kilovolt/Mikrosek. (63/8) 

U. in kV, d Drahtdurchmesser in cm, h Leiterabstand von Erde in cm, e. spez. Erdwiderstand in Dem, 
v Geschwindigkeit des Kopfes in km/so 

Es ergibt sich daraus, daß bei e. = 3 X 104 nach 1 km die maximale Steil
heit der Stirn einer unendlich steilen Welle auf 0,061 kV /m oder 
20 k V/ps je Kilovolt aufgedrückte Wellenspannung sinkt, für eine Lade
welle von 500 kV, also auf 10300 kV/ps. Bei 10 km durchlaufener Strecke 
sinkt ihre Steilheit auf 103 k V/ps. Die Steilheit sinkt also proportional 
dem Erdwiderstande und dem Quadrat der durchlaufenen Strecke. 

Wellen zwischen Leitern werden bei einer idealen (absolut homogenen) 
Leitung durch die Wirbelstromverluste in den Leitern gedämpft. 
Nach J acottet ergibt sich: 

_ (d)2[ 2a]2 1 v -6. 
Smax - 3,45 Uo T In cr --;;e 300000 10 KIlovolt/Meter 

= 1040 Uo (f. r [In 2da r pIe 30;000 10- 6 Kilovolt/Mikrosek. (63/9) 

Die Anwendung auf ein beliebiges Beispiel mit Cu-Leiter zeigt, daß der 
Einfluß dieser Dämpfung sich auf km hinaus gar nicht bemerkbar macht. 
Bei Fe-Leitern (Erdseil) wird der Einfluß schon bedeutend größer (z. B. 
p = 200), ohne allerdings die Größenordnung der besprochenen Erd
dämpfung zu erreichen. Die Wirbelstromverluste in benachbarten Leitern 
und elektromagnetische Strahlungsverluste sind praktisch ohne Bedeutung. 

Bei praktischen Leitungen wird die Abflachung der Wellenstirn für 
Wellen zwischen Leitern hauptsächlich durch die an jedem Mast statt
findende Aufladung der Kapazität der Isolatoren verursacht, welche 
naturgemäß der Stirn Energie entzieht. Dieser Einfluß ist, wenn auch 
meist kleiner, so doch von ähnlicher Größenordnung wie derjenige des 
Erdwiderstandes bei Wellen Leiter - Erde.3 Er ist für Leitungen hoher 
Spannung mit furen großen Mastabständen und kleineren Isolator
kapazitäten kleiner als für Leitungen mittlerer Spannung. Die Berech
nung ergibt sich aus Formel 63/26. (Größe der Isolatorkapazität 

1 VII Flegler und Röhrig 1. 
3 VII Riepl. 

2 VII Jacottet 1. 
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~ 0,03 X 10-9 F für 1 Glied, 0,01 für 7 Glieder je Kette). Messungen 
und Berechnungen von Riepl für eine 100 kV-Leitung ergeben für 
60Masten (10 km) eine Abnahme 
auf 6,3 kVIf-ls je kVaufgedrückte 
Spannung oder 3100 kVIf-ls für 
eine 500 kV-Welle (vgl. Werte 
für Dämpfung Leitung-Erde). 
Abb. 63/5 stellt diese Verhält
nisse dar. 

Überschreitet die Spannung 
der Welle die Koronaspannung 2r-t-1WWJ.iill.:l.l..ljillWlliJlliilllillWJ.LW.LWlliJJ.LW.LLl.jillllilillWilllillJl 

der Leitung, so treten Verluste 
durch Korona auf, welche viel 3H-----1-----r-o!lL:JJ.LW.LJ.W.I.J.WJJJ.WJJillillillllfWillJJllllilJillllll 

stärkere Dämpfung als alle an-
deren Erscheinungen verursachen. } 
Im Augenblick des Überschrei- f/.OHt1----:it2---t:l-3---------:t~..""rnlJillllllJJllliL 

~ tens der Koronaspannung, d. h. 
im Bereiche des Wellenkopfes, 
treten nämlich Ionen in den 
Raum aus, welche eine den Lei
ter umhüllende Raumladung auf

Abb. 63/5. Zeitlicher Spannungsverlauf für ver
schiedene Orte (0 ... 4 der Abb.63/4) einer von 
einer Rechteekladewelie une n d I ich e r L ä n g e 
getroffenen Leitung (t, ... t. Ankunftszeit der 

Wellen an dem betreffenden Orte). 

bauen. Ionenaustritt ist gleichbedeutend mit Strom. Dieser Strom 
geht für den Aufbau der Spannung auf der Leitung verloren, letzterer 
verlangsamt sich also. Ist der Auf
bau der Raumladung vollendet, so 
verschwindet der Strom. Abb.63/7 Of1UWlilllJJL.1--l----------j 

zeigt die Wirkung auf die Welle 
Abb. 63/5.1 Die Welle steigt am 
Ort 3 der Leitung zuerst an wie 
oben, hat sie aber die Koronaspan- 30!;---.....::~-""=Wll1Illlilll==-_-I-

nung U c erreicht, so bleibt die Span
nung vorerst konstant und steigt auch 
nachher viel langsamer an als ohne 
Korona. Der Vorgang spielt sich so 
ab, wie wenn der obere Teil der Welle 

Abb. 63/6. Spannungsverlauf für zwei ver
schiedene Orte (entsprechend 0 und 3 der 
Abb.63/5) einer von einer Rechteckwelle 
beg ren z t e r L ä n g e getroffenen Leitung 

unter Berücksichtigung der Dämpfung. 

mit einer kleineren Geschwindigkeit fortschreiten würde (für U/Uc = 3 
ist sie 70% von v). Mit Eintreten der Korona verliert Formel 63/1 
ihre Gültigkeit, da c keine Konstante mehr ist. 

Wellen begrenzter Länge. 
Praktisch sind Wanderwellen meist von begrenzter Dauer, bzw. Länge. 

Wird nun die Dauer des abgeflachten Wellenteiles größer als die gesamte 

1 VII Voerste. 
IS* 
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Wellendauer, so kann sich naturgemäß die Welle nicht mehr zur vollen 
Höhe ihrer Spannung ausbilden: die Dämpfung vermindert dann 
nicht mehr nur die Steilheit, sondern auch die Höhe der 
Welle (Abb.63/6). 

Erwähnung verdient die Formel von Foust und Menger1 2 für Be
rechnung des Scheitelwertes solcher Wellen begrenzter Länge. Sie la·utet: 

U = k 8 ~o + 1 Kilovolt, (63/10) 

wobei Uo Höhe der ursprünglichen Welle in kV, 8 durchlaufener Weg 
in km, k = empirischer Faktor = 0,0004 für pos. Welle, = 0,0002 für 

3.1,-------:-......r!!11l=�i,~~IiIi"IillllllJ.W.JJIi"Ii"rrrnn®®lm=IWJJ.W.J.J.J.IIIIIIIIIIIW!aW-1111111II 
t3 ! 

neg. Welle. Für Uo = 1000 kV 
und 8 = 10 km ergibt sich 
also für neg. Welle 333kV, für 
8=50km90kV. Matthias 3 

findet für k den WertO,0ü06 
bei Nebel, 0,0004 bei klarem 
Wetter. Die Formel berück-

..L.. 
Abb.63/7. Zeitlicher Spannungsverlust am Orte 3 der 
Abb. 63/5 bei Einwirkung von Koronaverlusten (Korona

spannung U cl. 
sichtigt hauptsächlichKorona

dämpfung. Sie kann nur ganz rohe Näherung ergeben, da sie eigent
lich die Koronaspannung der Leitung enthalten müßte. 

Umformung von Wellen an ausgezeichneten Punkten der Leitung. 

Umformung von Wanderwellen am offenen Leitungsende. Am offenen 
Leitungsende muß der Strom gleich 0 sein. Im Augenblick, wo also eine 

Abb.63/8. Zurückwerfen einer Wanderwelle am 
offenen Leitungsende. 

a Welle vor Erreichen des Endes; b nach 
Zurückwerfen. 

u~~------,------

Abb.63/9. Zurückwerfen einer Wanderwelle an 
einer Erd- oder Kurzschlußstelle. 

a Welle vor Erreichen der Kurzschlußstelle; 
b nach Zurückwerfen. 

Stromwelle dort anlangt (Abb. 63/8), überlagert sich über den ursprüng
lichen Strom (+), ein nach links gerichteter Strom (-), der sich als Welle 

1 VII Lewis. 2 VIII Sporn. 3 VIII Matthias 1. 
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nach links fortpflanzt. Letzterem entspricht eine posi ti ve Spannung, da 
nach GI. (63/1) U = - (- i) Z. 

Am offenen Leitungsende findet also Zurückwerfen der 
Welle statt, wobei die Stromwelle auf 0, die Spannungswelle 
auf ihren doppelten Betrag springt. 

Umformung von Wanderwellen an einer Erd- oder Kurz
schlußstelle (Abb.63/9). Hier muß u gleich 0 sein, es muß sich also 
eine Entladewelle - U ausbilden, welche die ursprüngliche Welle U aufhebt. 

Ihr entspricht nach GI. 63/1 ein Strom iz = - ( z~) = + -~ = ir : 

Bei Auftreffen auf eine Erd- bzw. Kurzschlußstelle wird 
die Welle zurückgeworfen, wo-
bei die Spannungswelle auf 0 
abgebaut, die Stromwelle ver
doppelt wird. Für Wellen mit 
nicht senkrechter Stirn sind die Ge
setze genau dieselben. Dies geht aus 
der Zerlegung in Einzelwellen von 
Rechteckform hervor (Abb. 63/10), 
welche übrigens eine bequeme Me
thode für die genaue Verfolgung aller 
Vorgänge mit solchen Wellen darstellt. 

Leitungsschwingungen. Im Augen
blick, wo die neue Welle links 
(Abb. 63/9) am Kondensator auf
trifft, bildet sich eine neue Ladewelle 
aus, welche wiederum einen Anteil 
+ i zum Strom liefert. Während 

a 

b 

Abb.63/1O. Zurückwerfen einer Welle belie
biger ]'orm am offenen Leitungsende (B i n der). 
a Welle bei Ankunft am Ende; b nach Zu-

rückwerfen eines Teiles des Kopfes. 

also auf jedem Punkt der Leitung die Spannung zwischen + U und 0 auf 
und ab steigt, wächst der Strom treppenartig auf immer höhere Werte, 

die Höhe jeder Stufe ist an den Enden 2 i = 2Z~' ihr zeitlicher Abstand 

l ' - ? d _ d Ve S k d 
- - V -150000 e un en. (63/11 ) 

cl in km. 

Besonders interessant ist das Zusammen wir ken von off enem Ende 
und Erd s chI u ß s tell e. Dies ist ein praktisch sehr häufiger Fall, da 
nämlich Übergangs stellen auf höhere Wellenwiderstände (s. unten) fast 
gleichbedeutend mit offenen Enden sind. Deswegen tritt der Vorgang bei 
allen Erdschlüssen auf Endleitungen auf. Abb. 63/11 zeigt den Verlauf 
unter Anwendung der oben abgeleiteten Gesetze. Jeder einzelne Punkt 
der Leitung führt also eine periodische Schwingung aus. Die Zeit, welche 
verstreicht, bis der Anfangszustand wieder erreicht ist, wird S ch win-
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gungsdauer genannt. Da während 
derselben die Welle viermal die Leitung 
von der Länge d durchläuft, ergibt sich 
ihr Wert zu 

4d d ,-
T = - v = 75 000 ' V e Sekunden, (63/11 a) 

d in km. 

Die Frequenz der Schwingung errechnet 
sich zu 

1 75000 
10 = -rf = --il V~ -Hertz. 

Infolge der Dämpfung verwischt sich 
die Rechteckform mit ablaufender Zeit 
immer mehr (Abb. 63/11 f u. 12) und geht 
schließlich in eine Sinusschwingung über. 
Auch der Scheitelwert der einzelnen 
Schwingungen nimmt aus denselben 
Gründen ab. 

Beim Ein s c haI t vor g an g einer 
Leitung (Abb. 63/8) ist die Größe der 
Einschaltkapazität von maßgebendem 
Einfluß auf die Form der Welle, da 
sie ja durch den Vorgang e>atladen wird. 
Die Welle fällt dann als Exponential-

funktion ab, ihre 

+U 
H--I------

-u 
1---1<:-71"--1.---, u 1 Zeitkonstante ergibt 

sich als Produkt von 
o X Z (0 Größe der 
Schaltkapazität). Je 
kleiner die Schaltka
pazität, je kürzer die 
Dauer des Vorganges 
(Abb. 63/13). Prak
tische Oscillogramme 

~f 

t~ J 
+J 

77'1- T/2 JT/'I- T 

Abb. 63/11. Entladuug einer einseitig "offenen" Leitung. 
a ... e räumliche Fortpflanzung der Wellen; f Vorgänge an Erd

schlußstelle und offenem Ende. 
'- ohne Dämpfung - - - - - mit Dämpfung. 

zeigen oft nur ein Absinken auf 0, da der Vorgang durch Abreißen des 
Funkens am Schaltkondensator kompliziert wird. 

Umformung von Wanderwellen beim Übertritt auf Leitungsstücke mit 
verschiedenem Wellenwiderstand. An den Übergangsstellen treten ähnliche 
Vorgänge wie an Leitungsenden und Kurz-(Erd- )schlußpunkten auf. Alle 
Beziehungen können unschwer aus der Bedingung hergeleitet werden, 
daß nach Passieren dieses Punktes durch die Welle die Spannungen und 
die Ströme beidseitig des Punktes unter sich gleich groß und gleich 
gerichtet sein müssen. Der Ausgleich zwischen Zustand vor und nach 
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Passieren des Punktes kann nur durch eine überlagerte, im Augenblick 
des Auf treffens der Welle auf den Punkt ausgelöste rückläufige Welle 
geschaffen werden. Die in 2 vorrückende Welle ist (Abb.63/14) 

2Z2 1 Uv, = 2'1 +z-;- Uo Volt, 

2Z 
[ = - ___ 1_[ Ampere. 

V2 ZI + Z2 0 

(63/12) 

Die in 1 sich überlagernde, rückwärts laufende Welle ist: 

(63/13 ) 

Aus diesen Gleichungen können auch die oben angeführten Gesetze für 
Reflexion am offenen Ende (Z2 = =) und am Kurzschlußpunkt (Z2 = 0) 
abgeleitet werden. 

Die Leistung der durchtretenden Welle ergibt sich aus GI. 63/13 und 
63/7 zu: 

Die zurückgeworfene Leistung beträgt: ( 63/14) 

~, (- ZI - Z2)2 n K'l 
H r = . ZI + Z2 .lVI lowatt. 

Das Verhältnis der zurückgeworfenen zur einfallenden Leistung ist also 
nur von den beiden Wellenwiderständen, nicht aber von der Richtung 

Abb.63/12, Wie Abb, fi3/Hf Spannung Phase
Erde am Leitungsende, wiTkliches üscillogramm, 
15 km Leitung, Zeitmaßstab =:::. logarithmisch, 

Ladespannung negativ (Flegler). 

" A' I P 
I , 

Abb, 63/13. Spannungsverlauf am offenen Lei
tungsende bei Einschalten einer spannungs
losen 15 km-Leituug auf einen geladenen Kon-

densator von 0,04,uI<' (Flegler), 

der Welle abhängig. Da NT/NI immer positiv ist, ergibt sich, daß bei 
jeder Änderung des Wellenwiderstandes Leistung zurück
geworfen wird. 

Aus den obigen Beziehungen folgt, daß bei Übertritt einer 
Welle von einem Leitungsstück höheren Wellenwiderstandes 
(z. B. Freileitung) auf ein solches niedrigeren Wellenwider-
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standes (z. B. Kabel) (Abb.63/14) die Spannung verkleinert, 
der Strom vergrößert wird. Betragen z. B. die beiden Wellen-
widerstände 500 und 80 D, so wird eine Welle von 200 k V auf 

0,275 X 200 = 55 k V verringert, ihr Strom 
200000 

von 500 = 400A auf 1,73 X 400 = 

= 690 A erhöht und ihre Leistung 
2000002 

von -Wo X 10-3 = 80000 kW auf 

550002 • 
-80~ X 10-3 = 37800 kW vemngert. 

~~~----~r-----------U 
Umgekehrt wird beim Über tri tt 

~.~~----.j~----------i einer Welle von einem Leitungs
stück niedrigeren Wellen wider-

llJillWJllilIillfWllllW==----___ U standes (z. B. Freileitung) auf 
ein solches höheren Wellenwider
standes (z. B. Transformator) die 

Abb.63/14. Umformung einer Welle beim Spannung erhöht, der Strom ver
"Übertritt auf ein Leitungsstück niedrigeren kleinert. Betragen die beiden Wellen-

Wellenwiderstandes. 
widerstände z. B. 500 und 4000D, so wird 

die Spannung um 2 ~5~~00 = 1,78 mal höher, also beinahe verdoppelt, der 

Strom auf den 2~~~0 = 0,22fachen Wert verringert, die Freileitung 

verhält sich also ähnlich, wie wenn ihr Ende offen wäre (Abb.63/8). 
Besonderes Interesse bietet der Fall, wo eine Welle mehrere Leitungs

stücke mit steigendem Wellenwiderstand durchläuft, z. B. Kabel-Sammel
schienen-Freileitung, oder Kabel-Sammelschienen-Transformator-Wick
lung (Abb. 63/15). Dabei wird dann Formel (63/12) zweimal angewendet. 

Im Grenzfall können sich 
LLfII!ID}-+UiJ.JLL-___ Z __ 7 __ -+-______ Z-'z"--__ --I ____ Z-::.3'--__ also Spannungshöhen bis 

fast 4 U 0 ergeben, bei end
lichem Wellenkopf aller
dings nur, wenn das Zwi

Abb. 63/15. "Übertritt einer Welle in Leitungsstücke mit 
wachsendem Wellenwiderstand. 

schenstück 2 eine Mindestlänge ähnlicher Größenordnung wie die halbe 
Länge des Wellenkopfes aufweist (s. unten). 

Umformung von Wellen an Verzweigungspunkten. Dieselben Ge
dankengänge ergeben die Vorgänge an Verzweigungspunkten (Abb. 63/16). 
Eine einfache Überlegung zeigt nämlich, daß auf parallelen Leitungen die 
Gesetze der Stromverteilung auf parallel geschaltete Widerstände an
gewendet werden können. Der Wellenwiderstand paralleler Leitungen 
berechnet sich so zu 

Z2' Z2" Z2'" Z2"" 
Za = Z " Z '" Z "" + Z ' Z ", Z "" + Z ' Z ,., Z "" + Z ' Z " Z ", Ohm (63/15) 

222222212228 
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oder, wenn n Leitungen gleichen Wellenwiderstandes Z2' = Z2" = Z2(n) 

angeschlossen sind: Z (n) 
Z2= ·~-Ohm. 

n 
(63/16) 

Das resultierende Z2 kann dann ohne weiteres in die GI. 63/12 bis 63/14 
eingesetzt werden. Wenn z. B. in einem Unterwerk eine Welle U ° auf einer 
Leitung mit Z = 500 Ohm ankommt und 5 weitere Leitungen mit 

Z2(n) = 500 Q abgehen, so laufen, da Z2 = f!~2_ = 100, 5 Wellen mit 

Uv, = 5~ÖX+~~0 = 0,33 U ° weiter, während auf der Leitung mit der an· 
. 100-500 

kommenden Welle dIe Spannung von Uo um 500 + 100 Uo= -0,67 Uo, 

also ebenfalls auf 0,33 U ° verkleinert wird. 

Abb. 63/16. Umformung einer Welle Uo an Abb. 63/17. lJmformung einer Welle Uo an 
einem Verzweigungspunkt. Parallelwiderstand R. 

Umformung einer Welle an parallel geschaltetem Widerstand. Die 
Überlegung zeigt, daß auch bei Parallelschaltung von reinen Wider· 
ständen mit Wellenwiderständen erstere wie Wellenwiderstände be· 
handelt werden dürfen, also (Abb. 63/17) 

(63/17) 

oder in GI. 63/12 eingesetzt: 
2Z'R 

Uv , =Zl Z7+-Z~R + Z-;'R UO, 
(63/18) 

UV2 und Uo in tcliebigem, aber gleichem Maß, Z in Q, R in Q. 

Diese Gleichungen zeigen, daß der Parallelwiderstand klein sein muß 
gegen Z2', wenn eine wesentliche Absenkung von UV2 gegenüber U ° 
erfolgen soll. Dies erklärt, warum z. B. Ableiter mit Widerständen, welche 
gleich oder größer Z2' sind, keinen wirklichen Schutz bieten. 

Umformung einer Welle am Leitungsende mit Parallelwiderstand. 
Z2' ist hier =, die Spannung am Knotenpunkt also 

2R 
UV2=-Z-;+RXUo' (63/19) 

Interessant ist der Fall, wo R = Zl' es ist dann UV2 = U o' Eine Absenkung 
oder Umformung der Welle findet nicht statt, dieselbe wird restlos im 
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Widerstand vernichtet. Diese Anordnung ist oft in Versuchen zur Be
stimmung von Zl benützt worden: R wird so lange verändert, bis Uv• 

gleich U 0 wird, notwendig sind allerdings absolut reine Widerstände. 
In allen diesen Gleichungen können die Ströme im Widerstand und in 

den Leitungen durch Division von U v. durch die entsprechenden Wider
stände bzw. Wellenwiderstände bestimmt 
werden. 

Die Vorgänge bei Parallelschaltung 
von spannungsveränderlichen Wider
ständen sind im Abschnitt 110 im Zusam
menhang mit den Ableitern beschrieben. 

Umformung einer Welle durch im Zug 
der Leitung geschalteten reinen Wider
stand. (Abb. 63/18). Die Spannungen 

vor und hinter dem Widerstand unterscheiden sich naturgemä,ß durch 
den Spannungsabfall im Widerstand, währenddem das Spannungs
gleichgewicht Stromgleichheit voraussetzt. Es ist 

Abb.63/18. Umformung einer Welle Uo 
an einem in den Zug der Leitung ge

schalteten Widerstand R. 

--Z2<R Z,; ---- Z2>R Z,. 

oder 

U 2Zs U 
112= Zl+ ZS+ R 0 

Z2- Z1+ R 
Ur,= Zs+Zl-+-R Uo 

2Z1 

(63/20) 

( 63/21) 

(63/22) 

alle U in beliebigem, aber gleichem Maß, ebenso alle Z und R und 

2 Uo 
11 =12= Zl+Z2+ R Ampere, (63/23) 

U in V, Z" Z. und R in D. 

Ur, kann dabei negativ oder positiv 
sein, je nachdem in GI. 63/21 Z2 + R 
kleiner oder größer als Zl ist. 

Lllill u..ullllu..ulll.wIlI.wlllllLl ~IJoW.LWJWJ.u.u.u.LW.J.l.I:I,,---_-=lt par~:o::::lte~~er K::~:sat::' 
~ Kondensatoren verändern nicht nur 

i die Höhe von Strom und Span
u..11 u..111L.l.JII..I.I+H++HJ.J..[!.L.l.J..I.IJ.1.I..I..U.1:WlJJ.l.LW.1W.I~_-=- nung, sie formen auch ihre Stirn 

Abb.63/19. Umformung einer Ladewelle an um, und zwar in abflachendem 
einem Kondensator. 

Sinne. Dies rührt davon her,. daß 
der Kondensator im ersten Augenblick die gesamte zufließende Elek
trizitätsmenge aufnimmt. Die Spannung hinter dem Kondensator 
(Abb.63/19) kann aber nur so rasch ansteigen wie am Kondensator 
selbst. Spannungen vor und hinter dem Kondensator sind gleich, die 
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Ströme verschieden (Knotenpunkt!) Für eine auftreffende Welle der 
Höhe U 0 (senkrechte Stirn) ergibt sich 

2.2"2 --zzot . ~ Z, + Z'l 
uv,= Zl+Z2 l-e " Uo Volt, (63/24) 

d r z, -' z. ~ u 2 - ·-t 
_v. = ....... e Z,Z. U Volt/Sek 

dt ZlO o· 
(63/25) 

und für den steilsten Anstieg: 

(-~~~) = 21]"0_ Volt/Sek. 
,dt max ZlO 

(63/26) 

Uo in V, Z" Z. in rl, C in F, t in s. 

Bei Wellen begrenzter Länge bzw. Zeitdauer t kann der Kondensator 
auch die Höhe der durchtretenden Welle heruntersetzen (GI. 63/24). 
Je länger die Welle ist, um so größer muß bei sonst gleichen Verhältnissen 
die Kapazität sein, um eine verlangte Verkleinerung zu erzielen. Bei 
langer Welle ergeben sich unwirtschaftliche Größen. 

Für einen Kondensator am Ende der Leitung (Z2 = 00) ergibt sich 

Uv = 2[1-e--;·~] Uo Volt. , (63/24a) 

Umformung einer Welle an im Zuge der Leitung geschalteter Drossel
spule. Auch Drosselspulen flachen die Stirn hindurchtretender Wellen ab. 
Dies rührt daher, daß sich der Strom in der Spule, und damit also auch 
hinter der Spule wegen ihrer Selbstinduktion nicht plötzlich verändern 

kann. Eine plötzliche Änderung würde ja nach der Beziehung L -:f = u 

eine unendliche Spannung voraussetzen. Der Strom vor und hinter der 
Spule ist gleich, die Spannungen um den Spannungsabfall in der Selbst
induktion verschieden. Es ist 

u =_~~_ 11 _ e- ~1~Z'2tlu Volt 
v. Zl + Z2 I. J 0 , 

(63/27) 

z, + Z, 
duv, 2Z2 - -t 
-at· = L· e L Uo Volt/Sek. (63/28) 

der steilste Anstieg erfolgt im ersten Augenblick (t = 0) und beträgt 

( duv ) 2Z 
. dt' max = L 2 Uo Volt/Sok., (63/29) 

Uo in V, t in s, Z in ·rl, L in H. 

Die Anwendung der Formeln zeigt, daß sehr große Induktivitäten 
notwendig sind, um praktische Ergebnisse zu erzielen. Drosselspulen zur 
Beeinflussung von Wanderwellen werden deshalb heute wenig verwendet. 
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Ein hübscher Versuch, die Wirkung einer Drosselspule zu zeigen, 
besteht darin, ein Kabel mit parallel geschalteter Glühlampe über eine 
Induktivität einzuschalten. Die Glühlampe leuchtet im ersten Augenblick 
auf und verlöscht dann wieder. 

Wanderwellen in Erdleitungen. 
Die von Wanderwellen in Erdleitungen hervorgebrachten Erschei

nungen zeigen außerordentlich hübsch die Eigenschaften solcher Vor
gänge. Viele Überschläge im praktischen Betrieb und im Prüffelde sind 
auf diese Weise zu erklären. Wenn nämlich ein Überschlag auf die Erd· 
leitung, z. B. an einem Isolator, stattfindet, so entspricht dies genau der 

Abb. 63/1. Die Span
nung "weiß" ja nicht, 
daß das andere Ende 
der Erdleitung an Er
de liegt oder auch 
schon vorher einzel
ne Punkte derselben 

~~~~~~~~~~:7h~~~~~~~ (über Gebäudeteile). 
Es können auch Punk· Abb.63/20. Schema zum Versuch über Ladewelle in Erdleitungen. 
te der Erdleitung nach 

Gebäudeteilen überschlagen und für letztere sich der gleiche Vorgang, d. h. 
Fortpflanzung der Ladung in Wellenform, wiederholen. Insbesondere 
kommt dies vor in Form von Überschlägen der Erdleitung auf Nieder· 
spannungsleitungen, sowie deren Bergmannrohre, und an Apparaten, 
welche an derselben Erdleitung angeschlossen sind. Der Überschlag 
leitet dann einen Kurzschluß der Niederspannungsquelle ein. Das Durch· 
brennen von Oszillographenschleifen, Galvanometern usw. in Hoch· 
spannungsprüffeldern ist oft auf diese Weise zu erklären. Die Auffassung, 
daß sie infolge des Wanderwellenstromes selbst durchgeschmolzen seien, 
ist fast immer falsch, da seine Dauer zu kurz ist. Behebung solcher 
Störungen ist meistens nur durch räumliche Trennung der Leitungen 
möglich, eine sicher wirksame, aber oft schwierig durchzuführende Maß
nahme. Eine Trennung der Erdplatten genügt in vielen Fällen nicht, oft 
aber kann durch Isolieren abgeholfen werden. 

Ein Versuch soll diese Vorgänge verdeutlichen (Abb.63/20). Die 
Kapazität G wird durch einen Transformator aufgeladen. Sie ist von ihm 
durch den Widerstand Rf) von 100000 Ohm getrennt, welcher zwecks 
leichterer Berechnung der Vorgänge die Transformatorkapazität für 
Hochfrequenzvorgänge absperrt. Über die Kugelfunkenstrecke F 
(125 mm Durchmesser) treten Überschläge nach einer Leitung auf, bei 
einem Teil der Versuche direkt, bei einem Teil über den Widerstand R, 
welcher den Widerstand eines Überspannungsableiters darstellen soll. 
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Die Leitung hat 12 m Länge. Die Funkenstrecke wird auf 150 Vi kV 
eingestellt. Die Spannungsdifferenz nach einer zweiten 55 m langen 
Leitung wird mit einer Meßfunkenstrecke MF gemessen (62,5 mm Durch
messer, mit Quarzlampe belichtet). Diese L9itung hat vor dem Über
schlag natürlich Erdpotential. Erdung derselben ändert die Werte nicht. 

Es werden effektive Werte bis zu 80 V 2- k V entsprechend 53% der Über
schlagsspannung gemessen. Spannungsdifferenzen dieser Höhe 
gegenüber ihrer Umgebung sind also in der Erdleitung mög
lich. Wenn die Erdleitung nicht genügend isoliert ist, was praktisch 
meistens der Fall ist, so schlägt sie natürlich 
gegen Erde über und ladet ihre Umgebung auf. 

Diese Erscheinung ist sehr häufig bei 
Blitzschlägen in Leitungen und Erdleitungen. 
Sie wird oft fälschlicherweise als Wirkung 
von Ecken bei Hochfrequenzströmen usw. 
ausgelegt. Die Bevorzugung von Ecken dürfte 
eher daher kommen, daß dort die Feldstärke 
am größten ist und infolgedessen ein ausge
zeichneter Punkt besteht in bezug auf Feld
verteilung, nicht aber in bezug auf Reflexions
erscheinungen. 

Der Versuch gab für die verschiedenen 
Widerstände folgende Werte: siehe Zahlen
tafel 63/3. 

Zahlen tafel 63/3. Übe r
spannungen nach Erde 

einer Erdleitung 

R 

o 
30 

100 
300 
900 

3000 

Abb.63/20. 

Spannungh' 2 -

I 
gemessen : beroch-
-~--I 0' 

kV f}~ i net JO 

80 
73 
62 
52 
28,5 
13,5 

53 
49 
41 
35 
19 

9 

50 
49 
46 
40 
28 
14 

Die Rechnung wurde nach Formel 63/15, bzw. 63/16 vorgenommen, 
indem die Leitung vom Pol der Funkenstrecke über die Kapazität zur 
Erde mitberücksichtigt wurde. Ihr Wellenwiderstand ist ebenso wie 
derjenige der eigentlichen Leitung selbst mit 600 Ohm einzusetzen, so 
daß sich ergibt: 

Die Übereinstimmung dürfte für solche Messungen als befriedigend 
bezeichnet werden. 

Wellen allgemeiner Form. 

Die Gesetze der Fortpflanzung und Reflexion von Rechteckwellen 
gelten auch für Wellen allgemeiner Form. Diese bleibt unverändert, 
solange vom Widerstand und der Ableitung der Leitung, bzw. des Kabels 
abgesehen wird. Für praktische Berechnungen ist das Zerlegen der Wellen 
in lauter Rechteckwellen zweckmäßig (vgl. I bis VI in Abb. 63/10). Die 
Reflexionsvorgänge werden dann für jede Welle gesondert durchgeführt 
und das Ganze wird superponiert. Für die Verhältnisse im Reflexions
punkt selbst gilt folgende Überlegung, welche oft bequem ist: Spannung 
und Strom im Reflexionspunkt verhalten sich in jedem Zeitpunkt so, 
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wie wenn vorher eine Rechteckwelle von der Höhe der Spannung der 
auftreffenden Welle im betreffenden Moment aufgetreten wäre. In 
Abb.63/1O z. B. ist also die Spannungshöhe dieselbe, wie wenn vorher 
eine Rechteckwelle von 10 mm Höhe aufgetroffen wäre. Sie wird auf die 
doppelte Höhe 2 Ureflektiert. 

Berücksichtigung von kurzen Leitungsstücken, kleinen Kapazitäten 
und Induktivitäten. Wenn im Laufe der Untersuchungen dieses Ab
schnittes von homogenen Leitungen und Leitungsstücken 'gesprochen 
wurde, so ist zu bemerken, daß eine absolute Homogenität nur im Labora
torium und sogar dort nur unter großen Schwierigkeiten zu erreichen ist, 
praktisch aber nicht vorkommt. In Wirklichkeit weist jede Leitung 
Inhomogenitätspunkte in großer Zahl auf. Man denke nur an den Einfluß 
der Leitungsmaste (vergrößerte Erdkapazität), der Isolatoren, der Durch
führungen, des Leitungsdurchhanges, der Kabelendverschlüsse, der 
Verbindungsmuffen. Sofern die Konstanten (Länge, Kapazität, Indukti
vität) dieser ausgeprägten Stellen bekannt sind, können sie in der Rech
nung ohne weiteres berücksichtigt werden. Es treten dann die Fälle 
Abb. 63/14, 63/15, 63/19 usw. auf. Praktisch führt aber eine solche 
Rechnung zu fast unmöglichem Zeitaufwand. Sie ist im allgemeinen Fall 
vollständig überflüssig. Allerdings ist am Anfang der Entscheid darüber, 
welche Inhomogenitäten berücksichtigt werden müssen, ziemlich schwierig. 
Folgende Leitsätze haben allgemein Gültigkeit: Leitungsstücke, 
welche kurz sind im Vergleich zur Länge des Wellenkopfes , 
brauchen nicht berücksichtigt zu werden, konzentrierte 
Kapazitäten und Induktivitäten, welche eine senkrechte 
Wellenstirn nur soweit verflachen würden, daß sie steil 
ist bezogen im Verhältnis zur betrachteten einfallenden 
Wellenstirn, brauchen nicht berücksichtigt zu werden. 

Diese Regeln geben nach wenig Übung ein sicheres Gefühl dafür, ob 
solche Stellen besonders berücksichtigt zu werden brauchen. In Zweifels
fällen entscheidet angenäherte Rechnung. Wiederholtes Auftreten der 
gleichen Homogenität verstärkt natürlich ihren Einfluß. Ein hübsches 
Beispiel ist der Einfluß von Mast- und Isolatorkapazität, welche bei den 
wenig gedümpften Wellen zwischen Leitern maßgebenden Einfluß hat, 
bei den stark gedämpften Wellen zwischen Leitung und Erde vernach
lässigt werden darf (vgl. S.274). 

64. Eigenschwingungen von Wicklungen. 
Eigenschwingungen von Wicklungen sind praktisch sehr wichtige 

Vorgänge. Sehr plötzliche Spannungs änderungen an Punkten 
der Wicklungen von Generatoren, Motoren, Transforma
toren, wie sie durch Schaltvorgänge oder Überschläge hervorgebracht 
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werden, können nämlich Durchschläge zwischen Spulen, 
Lagen oder Windungen der Wicklung hervorbringen. Ein 
typischer Fall trat während der Spannungsprobe an Generatoren auf: 

Ein Überschlag nach Erde bei 50 V2· k V, welcher wegen zu schwacher 
Isolation erfolgte, erzeugte häufig laut klatschende Funken zwischen den 
Köpfen einzelner Spulen. Die Isolation wies nachher an den betreffenden 
Stellen feine Löcher auf. 

Woher rühren diese Überschläge 1 Die Erklärung liegt in den Wander
wellen, welche hier ähnlich wie bei Leitungen auftreten. Jede Spule 
besitzt nämlich Induktivität und Kapazität. Die Spannung kann infolge
dessen nur an demjenigen Punkt, wo der Überschlag stattfindet, plötzlich 
auf 0 sinken. Die übrigen Punkte der Wicklung behalten vorläufig ihre 

alte Spannung von 50V'2 kV gegen Erde bei. Nun sind aber diese Punkte 
im Gegensatz zu Leitungen räumlich vom Überschlagspunkt nur wenige 
Zentimeter entfernt. Ein Überschlag zwischen den Spulen muß daher 
erfolgen. 

Überschlag einer Wicklung nach Erde, oder plötzliches Aufladen 
eines Endes derselben durch Schaltvorgänge erzeugt also Spannungen 
zwischen den Spulen, Lagen und Windungen von der Größenordnung 
der Überschlagsspannung nach Erde, also einem Vielfachen der 
Spannungsdifferenz der betreffenden Punkte im normalen 
Betrie b. Werte bis zum 100fachen der Normalbetriebswerte sind 
möglich. Diese Erkenntnis ist darum so wesentlich, weil gewöhnlich die 
Berechnung dieser Isolation entsprechend der normalen Betriebsbean
spruchung vorgenommen wird, welche nur kleine Bruchteile dieser mög
lichen Werte darstellt. 

In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse komplizierter als oben ge
schildert. Es kommt nämlich der Einfluß der gegenseitigen Kapa
zität der Windungen und Lagen, bei 
Transformatoren noch diejenige der Spulen hin--umm 
zu (Abb. 64/1). Bei Generatoren und Motoren ~" 
dagegen ist die gegenseitige Kapazität der -;,;; /j 

Spulen vernachlässigbar klein. Die Wicklung 
Abb. 64/1. Ersatzschema einer 

nach Abb. 64/1 sei durch die Betriebsspannung Transformatorwicklung. 

oder durch eine Überspannung auf einen be-
stimmten Spannungswert aufgeladen. Es trete an der Klemme Erdschluß 
ein. Im ersten Augenblick kann dann in der Wicklung infolge der Induk
tivität kein Strom fließen. Dagegen wird durch die Kapazitäten 
sofort eine neue Spannungsverteilung in der Wicklung her
gestellt. Von diesem Anfangszustand ausgehend, spielt sich dann der 
Ausgleichsvorgang in Form einer Schwingung ab. Der Endzustand ist die 
vollständig spannungslose Wicklung. Die Vorstellung kann dadurch er-
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leichtert werden, daß die beiden Vorgänge getrennt betrachtet werden, 
indem einmal ein Ausgleichsvorgang stattfindet, welcher ähnlich wie eine 
Wanderwelle von' den Klemmen her in den Transformator einzieht und sich 
über die Spannungsverteilung lagert, welche sich entsprechend Abb. 64/2 b 
einstellt. Diese Welle wird am offenen Ende reflektiert. Ihr selbst voraus 
eilt dann die kapazitive Beeinflussung der übrigen Wicklungsteile, gleich
sinnig wie die Welle selbst. Daher kann in einer Wicklung die Höhe 

a 11~llllllilllllllllllllll!IIIIIIIIIIIIIIIIIII[llllli .+--- i b~[[lllllllllllllmll 
Abb.64/2. Entstehung einer Entladewelle 

an der Transformatorklemme. 
a Spannung vor dem Überschlag; b Span

nungsverteilung nach dem Überschlag. 

Abb. 64/4. Schema einer Transformator
wicklung. 

a vollständig; b "Eingangskapazität", 
wirksam bei Auftreffen der Welle. 

Abb. 64/3. Versuch zur Nachbildung der Beanspruchung 
einer Transformatorwicklung mit Ladewellen an zwei 

Polen gleichzeitig. 

der Spannungsänderung am Re
flexionspunkt, d. h. am offenen 
Ende, größer sein als 2 U, wenn U 
die ursprüngliche Höhe darstellt (gegen
über 2 U bei einer Leitung). Praktisch 
kommt die Wirkung der Dämpfung hin
zu, welche den Wert wieder herabsetzt.1 

Abb. 64/5 zeigt diese Entwicklung. Die 
Kurven sind berechnet, und zwar für 
eine Ladewelle und Wicklung mit 
konstantem Wellen widerstand. 

Beim Auftreten einer Ladewelle 
findet bei steilen Wellen im ersten Augen
blick eine Absenkung der Wellenhöhe 
statt, da die "Eingangskapazität", d. h. 

die Kombination der Einzelkapazitäten (Abb.64/4b) aufgeladen werden 
muß. Damit befindet sich aber schon Spannung auf der ganzen Wicklung 
(Kurve 0, Abb. 64/5). Im selben Augenblick beginnt der Ausgleich dieses 
Spannungszustandes in Form von Schwingungen, wie bei der Entlade
welle. 

Über die Werte der Eingangskapazität von Transformatoren sind 
wenige systematische Messungen vorhanden. Zahlentafel 64/1 möge An
haltspunkte geben. 

1 VII Blume und Boyajian. 
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Zahlentafel 64/1. Eingangskapazität und Wellenwiderstände 
von Transformatoren.1 

Isoliermittel ..... 
Art ............. 
Leistung k VA .... 
Primärstrom A ... 
Spanmmg V ..... 

Drahtlänge/ Schen-
kel km ....... . 

Eingangskapazi-
tät 10-12 F ... . 

ZQ ............ . 

Luft 
Einph. 

30 
] 

30000/400 

4 

28 
300000 

Öl 
Dreiph. 

50 
1,3 

20000/380 

3,5 

98 
925000 

Öl 
Dreiph. 

160 
4,7 

20000/395 

3,0 

162 
325000 

Öl 
Dreiph. 

3000 
58 

30000/ 
10000 

1,5 

198 
83000 

Öl 
Dreiph. 
20000 

184 
60000/ 

8000 

1,5 

355 
43000 

Auch die Höhe der auftreffenden Welle kann grundsätzlich herab
gesetzt werden, dann nämlich, wenn die Wicklung einen wesentlichen 
Strom aufnimmt, d. h. wenn ihr Wellen
widerstand klein ist oder wenn bei kurzer 
Wellenlänge die Eingangskapazität groß 
ist (Formal 63/24). Zahlcntafel64/1 zeigt 
indes, daß für Transformatoren das 
Gegenteil der Fall ist; liegt der Trans
formator am offenen Leitungsende, so 
wird die einfallende Welle also beinahe 
verdoppelt. 

Dagegen zeigt Zahlentafel 64/2, daß 
Generatoren Wellenwiderstände aufwei-
sen können, welche kleiner sind als die
jenigen der Leitungen, und sie so die 
Wellenhöhe stark erniedrigen können. 

Zahlentafel 64/2. Wellenwiderstände 
von Machinen.2 

Windnngen I Z je 
je Spule Kreis !l 

1 
3 
5 
6 

14 

200 
360 

1000 
800 

1600 

Z total 

= Z je Kreis dividiert 
durch Zahl Kreise 

r-... 1.9 

'\ 
';---. 

\'" 2,0 

'0~ -~ '\ 
"- ~ 

,~ '\ ~ ~ 
/ '\. \i"':i :----... 

,/ 1.(;---.. 0-[\ 1'-. ~ 
---- ./ r::;:: w, 

1.1' 0,8 ./ ~ / 
I V -r J 

/ 0,'1 ~ 
./ 

./ /0, .l.!2. ---r---- ......., I / 
o 

D.1 20 
V 
o 0,5 '00 

SternpAt. Pol 
Lage der Spule .. 

Enlftrnun!f rom Sternpunkt (Pol;1 J 

Abb. 64/5. Eigenschwingung einer Trans
formatorwicklung bei reflexionslosem Auf
treffen einer Ladewelle von 100% mit 
rechteckiger Stirn an allen 3 Klemmen 
gleichzeitig. Verschiedene Zeitpunkte aus-

gedrückt in ____ t_, wobei t Grundschwin-
2 "I 

gung der Wicklung, Nullpunkt isoliert 
(Blume und Royayan). 

Der Ausgleichsvorgang selbst ist in Transformatoren sehr zusammen
gesetzter Natur; da die einzelnen Wicklungselemente nicht nur kapazitiv, 

1 VII Katzschner. 2 VII H un ter. 
Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 19 
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sondern auch magnetisch miteinander gekuppelt sind (Kettenleiter 
allgemeiner Art), was wie eine Erhöhung des Wellenwiderstandes wirkt 
(VergrößerungvonL). Dazu kommt die Wirkung des Eisenkernes, welcher 
schon nach sehr kurzer Zeit (einige Zehntel einer Mikrosek.) zu wirken 
anfängt und für die flachen Bestandteile der Welle stark in Wirkung tritt, 
also den Wellenwiderstand für dieselbe erhöht. Der Eisenkern hat also 
eine Frequenzabhängigkeit des Wellenwiderstandes zur Folge. 

Die Eigenschwingungszeiten hängen vOn Bauart, Nennspannung und 
Leistung derWicklung ab. Für Transformatoren fanden wir 5000 ... 7000 Hz, 

2M,----------,----------,----------,-----, 

Zell 
)iS 

Abb.64/6. Eindringen einer Wanderwelle in die Ständerwicklung eines Synchronmotors 6600 V 
1000 PS. Uo an Klemme U ankommende Welle, Uo Spannung Klemme-Erde, u, ... u,o Spannung 
am Ende der 3 .... 20. Spule gegen Erde, U w Spannung Klemme-W-Erde(über 500 Ohm geerdet) (BBC). 

Biermanns1 9500 ... 15000Hz (lOkV 15kVA ... 100kV 30000kVA), 
Hameis ter 2 10000 ... 35000 Hz, für Spannungswandler natürlich weniger 
(500 ... 2000Hz). Für Generatoren maß Biermanns1 18000 ... 26000 Hz 
(6 kV, 600 .. .40000kVA 3000 Ujmin, 50000 ... 65000kVA 1500 Ujmin). 

Bei Maschinenwicklungen ist der Einfluß der kapazitiven und induk
tiven Verkettung, der Einbettung in geerdetem Eisen entsprechend 
gering und der ganze Vorgang demjenigen in einer Leitung sehr ähnlich 
(Abb.64/6). Ausgenommen ist davon allerdings der Detailvorgang in 
den Einzelspulen mit ihren Kapazitäten zwischen Windungen. 

Eine weitere Beeinflussung der Vorgänge, ins besondere bei Trans
formatoren, wird hervorgebracht durch die Änderung des Wellen
widerstandes bei den Klemmen und am Nullpunkt. Die 
Induktivität der einzelnen Spulen ist zwar dieselbe, dagegen ist die Kapa
zität gegen Erde an den Wicklungsenden größer als in der Mitte, 
da ja für das elektrische Feld mehr Raum zur Verfügung steht. Aus diesem 
Grunde findet eine andauernde Steigerung des Wellenwiderstandes vOn 

1 XII Biermanns 3. 2 VII Hameister. 
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den Klemmen nach dem Innern der Wicklung statt., Diese Änderung 
kann eine Steigerung der Sprungwellenhöhe durch allmähliche Reflexion 
zur Folge haben (vgl. Abb. 63/15). Umgekehrt bewirkt sie am Null
punkt Erhöhung des Spannungsgefälles in Dreiphasentransformatoren, 
unterstützt durch die Verzweigung des Kreises auf die 2 anderen 
Schenkel (Halbierung von Z). Gefährlich sind allerdings diese Gefälle 
kaum. 

Die Überspannungen gegen Erde, welche bei solchen Schwin
gungen auftreten, können bei Ladewellen von Bedeutung werden. Bei 
Entladewellen ist die Überspannung gegen Erde selten gefährlich, da die 
Wicklung vorher schon aufgeladen ist (Abb. 64/2) und die Schwingung da
her von + U auf ungefähr - U erfolgt. Bei Ladewellen ist z. B. der 
Fall möglich, daß eine durch Blitzschlag induzierte Ladewelle auf allen 
3 Leitungen gleichzeitig auftritt und dann sog. Nullpunktschwin gungen 
des Transformators erzeugt, welche den doppelten Wert der ursprüng
lichen Wellen erreichen können. Bei Annahme einer Eigenfrequenz 
von 5000 Hz ist zur Ausbildung einer vollen Nullpunktsschwingung eine 

Wanderwelle von 4X-~OQ(f s = 50 fls. Dauer oder 15 km Länge not

wendig, eine bei Gewittern häufig anzutreffende Größe. 
Ein Versuch mit einem Einphasentransformator nach Abb.64/3 

zeigt diese Verhältnisse. Der Transformator war ein Großtransformator, 
60000/15000 V, 5000 kVA, 162/3 Hz. Ein Kondensator 0 wird durch 
einen Transformator T' auf Spannung gebracht. Schutzwiderstände von 
70000 Q verhindern das Auftreten von Überspannungsvorgängen bei 
der Entladung. Im Moment, wo die Spannung ihren Höchstwert erreicht, 
spricht die Erregerfunkenstrecke EF an. Es tritt also an den Klemmen 
des Transformators T plötzlich eine Spannung auf, entsprechend einer 
Sprungwelle. Die beiden Pole waren parallel geschaltet, was elektrisch 
gleichbedeutend ist mit dem Auftreten einer Sprungwelle an beiden 
Polen gleichzeitig, wie z. B. bei Ladewellen, welche durch indirekte 
Blitzschläge auf allen Leitern gleichzeitig ausgelöst werden (vgl. Ab
schnitt 73). Die Einstellung der Erregerfunkenstrecke und damit also 

die Sprungwellenhöhe war lOVifkV. Zwischen Pol und Erde wurden 

16 V 2- k V gemessen, herrührend von der Reflexion der Wanderwellen 
der Verbindungsleitung an dem hohen Wellenwiderstand der Wicklung. 
Zwischen Nullpunkt und Erde wurde dagegen eine höhere Spannung, 
19 Vif kV gemessen. Zwischen Anfang und Ende der Eingangsspule 
des Transformators wurden Sprungwellen von 21 % U 0' an der zweiten 
Spule von 37% U 0 gemessen, wobei U 0 die an der Erregerfunkenstrecke 
eingestellte Spannung ist. Die Kapazität der Hochspannungswicklung be
trug dabei 6000 X 1O-12F. Der Versuch wurde wiederholt mit Entladewel
len in anderer Schaltung, entsprechend also dem in Abb. 64/2 dargestellten 

10" 
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Verhalten. Hier wurden die Pole nicht kurzgeschlossen, entsprechend dem 
praktischen Fall, da ja praktisch Entladewellen nie an beiden Polen genau 
gleichzeitig auftreten. An der ersten Spule ergaben sich 31%, an der 
zweiten 35% U o. Der Unterschied an der ersten Spule rührt vom er
niedrigenden Einfluß der Eingangskapazität auf die auftreffende Welle 
her, an der zweiten liegt er in den Grenzen der Meßgenauigkeit. 

Die Erscheinung, daß die zweite Spule mehr beansprucht wird als die 
erste, wird häufig bei Transformatoren festgestellt. Die Versuche zeigen, 

Zahlentafel 64/3. S pan u n gen an 
den Spulen eines Trafo mit 
vorgeschalteter Drossel L bei 
Eintreten einer Entladung Uo 

am Drosselpol nach Erde. 

L l U-Spule in % Uo 

- 1. Spule -1- 2~Sp~le mH 

o 
0,5 
1,0 
2,0 
3,0 
5,0 

21 
17,5 
18 
14 
12 
10 

37 
48 
43 
33 
27,5 
19 

ZahlentafeI64/4. Spannung an den 
Spulen eines Generators bei 
Entladung Uo zwischen Pol und 

Erde. 

Windungen 

1. Windung .... 
2. 

I UjeSpulein%Uo 

----;-~SpU;;;-I-2. Spule 

daß sehr hohe Beanspruchungen 
möglich sind. Bei dem untersuch
ten Transformator z. B. können 

Überspannungen bis 120 V2 k V 
auftreten, bevor ein Überschlag 
eintritt. Bei einem Überschlag 
kann also die Spannung plötzlich 
von diesem Werte auf 0 sinken, 
dabei treten zwischen Anfang 
und Ende der zweiten Spule 

0,35 X 120V2 = 43V2 kV auf. 
Die Versuche wurden wiederholt 
mit Vorschaltung einer "Schutz"
Drosselspule verschiedener Induk
tivität. Die Überspannung gibt 
Zahlen tafel 64/3. Es zeigt sich 
also, daß die Beanspruchung in 
der zweiten Spule durch L sogar 
erhöht wurde. Erst bei praktisch 
unmöglich großen Drosselspulen 
trat eine Verkleinerung der Über
spannung auf. 

Theoretisch muß die Wirkung 
der Drosselspule durch Vorschal
ten eines Schwingungskreises mit 

stark verschiedenen Konstanten erklärt werden. Die Induktivität ist dann 
diejenige der Spule, die Kapazität die Eingangskapazität des Trans
formators. Es ist deshalb leicht begreiflich, daß je nach der Größe dieser 
Konstanten die Anordnung schädlich sein kann (vgl. die wiederholte 
Reflexion in Abschnitt 63). 

5. 
10. 

0,25 
0,32 
0,28 
0,33 

0,16 
0,16 
0,12 
0,16 

Derselbe Versuch wurde mit 2 Generatorspulen und nachgebildetem 

Gehäuse gemacht. Sprungwellen von 15,3 V2 k V wurden auf 2 in Reihe 
geschaltete Spulen eines Turbogenerators von je 10 Windungen geworfen. 
Die Resultate zeigt Zahlentafd 64/4. 
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Es zeigt sich also, daß bei Polüberschlägen die Bean
spruchung hauptsächlich an den Eingangsspulen auftritt. 
Anders natürlich bei Überschlä
gen im Innern der Wicklung. Dort 
sind die benachbarten Spulen am 
meisten gefährdet. An Spulen von 
Motoren, welche 11 Lagen zu 
5 Windungen aufweisen, wurden 
folgende Werte der Überspannung 
zwischen Wicklungspunkten für 
Entladewellen von der Höhe U 0 

am Wicklungsanfang gemessen: 
siehe Zahlentafel 64/5. 

Bei solchen Versuchen ist eine 
Reihe von Vorsichtsmaßregeln zu 
beobachten. Der Transformator
kasten, bzw. das Generatorge
häuse ist diejenige Erde, welche 
in Betracht kommt. Für die zu 

Zahlentafel64/5. Spannung an den 
Windungen und Lagern von 
Motorspulen bei Entladung Uo 

zw ischen Pol und Erde. 

1. Windung ................ . 
Anfang 1. - Ende 2. Lage .. 

2. 3. 
3. 4. 
4. 5. 
5. 6. 
6. 7. 
7. 8. 
8. 9. 

,,9. "10.,, 
" 10. - " 11. " "1 

letzte Windung ............ . 

U%Uo 

28 
57 
63 
39 
37 
34 
34 
33 
35 
33 
33 

6 

erdenden Punkte ist also eine Verbindung mit dem Gehäuse viel wichtiger 
als die Verbindung nach der wirklichen Erde. Die Meßleitungen sind 
immer sehr kurz zu halten. Die Messungen verlangen ein großes Geschick 
wegen der Notwendigkeit des Vermeidens von Schwingungen, herrührend 
von anderen Ursachen. Die Nachbildung der Vorgänge mit Wicklungen 
allein, d. h. unter Weglassung der Eisenkerne, gibt nur kleine Fehler. Die 
Unterspannungswicklung in Transformatoren kann meist durch Blech
zylinder ersetzt werden, sofern es sich nur um Sprungwellenunter
suchungen handelt. 

65. Erzwungene Schwingungen, erregt durch konstante 
wechselelektromotorische Kräfte. 

Erzwungene Schwingungen entstehen dann, wenn eine äußere Wechsel
EMK auf einen Schwingungskreis mit konzentrierten oder verteilten 
Konstanten nach Art der in Abschnitt 62 und 63 beschriebenen einwirkt. 
Der letztere Fall ist mathematisch sehr kompliziert und soll hier nicht 
behandelt werden. Überspannungsfälle sind meistens zurückzuführen 
auf Kreise mit konzentrierten Konstanten. Ist dies ausnahmsweise 
nicht der Fall, so können die verteilten Konstanten in wenige konzentrierte 
zusammengefaßt werden, was bei einigem Geschick leicht ist. Allerdings 

• gehen dabei Feinheiten des Vorganges verloren. Genaue Rechnung ist 
dagegen nötig bei Aufgaben der Spannungsregulierung sehr langer Lei
tungen. 
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Abb.65/1 zeigt das allgemeine Schema solcher Kreise. E kann dabei 
die Grundwelle oder noch häufiger eine Oberwelle einer Wechsel-EMK 
darstellen, L z. B. die Kurzschlußinduktivität emes Generators oder 

1It: 

Abb. 65/1. Resonanzkreis. Abb. 65/2. Diagramm des Kreises Abb. 65/1 bei 
Resonanz. 

Transformators. (Die Vernachlässigung der parallelen Leerlaufinduktivität 
ist meist gestattet.) 0 ist die Netzkapazität. Es gilt dann die Gleichung: 

E=JVR2 + (2n f L- _1_)2 Volt 
2nfO ' (65/1) 

L in H, ein F, t in Hz, R in!J, J in A. 

Die Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung beträgt 
hierbei: 

1 
2nfL- 2nfO 

tg p = -----0= 
R 

(65/2) 

Wenn die Spannung über die Drosselspule gleich der Spannung über 
die Kapazität ist, so tritt Resonanz ein (Abb. 65/2), für diese gilt: 

-E=JR, 

E 
Uc = RwO' 

E 
UL=JjwL, 

UR=-E, 

p = 0°, 

w= 2nf. 

Aus der Gleichheit von U C und U L folgt: 

1 
f= 2 n VLO 

(65/3) 

Letzterer Ausdruck ist gleichbedeutend mit der Eigenfrequenz des 
Stromkreises (vgl. Abschnitt 62). Ist W klein gegen [2 n tL]2 bzw. 

(2n~O)2' so vereinfacht sich Formel 65/1 in den Ausdruck: 

E=J(2nfL- 2n1fO ) Volt, (65/4) 

wobei 
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Die vereinfachte Formel ist natürlich nicht gültig für den Resonanz
punkt selbst und seine Umgebung. Grundsätzlich sind also zwei Zu
stände möglich (vgl. Abb. 65/3): 1. U 0 > U L, der Strom eilt dabei der 
aufgedrückten Spannung um 90% vor, 
2. U 0 < U L, der Strom eilt um 90% 
nach. Abb. 65/6 zeigt die Verhältnisse a 
im Resonanzbereich, aber mit allerdings 
für die meisten praktischen Überspan
nungsfälle übertrieben kleiner Dämp
fung. Praktisch sind solche Kurven 
meist flacher. b 

Interessant ist das Einsch wingen in 

tE l'--<JWL = f/t-

den Resonanzzustand, wenn die wechsel- Abb. 65/3. Diagramm des Kreises Abb. 65/1 

1 k . h K f 1 1 h bei teilweiser Resonanz. e e tromotOrlSC e ra t p ötz ic ange- 1 1 

legt wird. Das Hochschwingen der Span- a) 2 "jL > 2;;0; b) 2 n (L < -2;{0' 
nung und des Stromes kann nur nach 
und nach erfolgen, indem bei jeder einzelnen Halbwelle Energie in den 
Kreis hineingebracht wird. Es verläuft nach einer Exponentialfunktion, 
anfangs linear, nachher weniger stark (Abb.65/4). Der ganze Vorgang 
entspricht genau dem allmählichen Hochschwingen einer Schaukel. Zur 
Ausbildung eines Resonanzzustandes sind also immer mehrere Schwin
gungen notwendig. Ist die er- i 
regende Schwingung nicht von J' ___________ _ 
gleicher, aber von ähnlicher 
Schwingungsdauer wie die Eigen
schwingung des Stromkreises, so 
entsteht beim Einschwingen eine 
Schwe bung (Abb. 65/5), wobei 
Strom und Spannung vorüber
gehend fast den doppelten Be
trag ihrer End""erte erreichen. 

Im praktischen Betrieb kom-
men Resonanzschwingungen der Abb.65/4. Ausbildung des Resonanzzustandes in 

Kreis Abb. 65/2. 
Grund- und Oberwellen vor. Ihre 
Höhe ist aber, besonders soweit die Spannung in Frage kommt, nur aus
nahmsweise gefährlich, da die Dämpfung meistens zu groß ist. Dies ver
hindert nicht, daß der Resonanz alle möglichen Übeltaten in die Schuhe 
geschoben werden, welche auf viel einfachere Erscheinungen zurück
zuführen sind. Als Leitsatz für solche Untersuchungen sei hier die be-
kannte Warnung angeführt: 

"Was man sich nicht erklären kann, 
Sieht man als Resonanzen an." 
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Es sei festgehalten, daß Resonanz an sich nicht gefähr
lich ist, schädlich kann nur die Höhe der Resonanzspannung 
sein. Diese wiederum ist abhängig von der Höhe der erregenden EMK 
einerseits und von der Größe der Verluste im Kreis anderseits. 

Abb. 65/5. Ausbildung des Resonanzzustandes in Kreis Abb. 65/3. 

Eines der wenigen Beispiele, wo die Werte der Resonanzspannung so 
hoch werden können, daß wirklich eine Gefährdung der Anlage eintritt, 
ist der Erdschluß einer Freileitung, welche an ein großes 
Kabelnetz angeschlossen ist, vorausgesetzt, daß der Nullpunkt 
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Abb.65/6. Strom J, Spannung U c und cos 'P in Resonanzkreis für veränderlicbes wL für E = 
~ 10000 V, R = 20 Q, L = 0,59 H, C = 50 "F, f = 50 Hz. 

des Systems nicht geerdet ist. Abb. 65/7 stelle ein großes Kabelnetz dar 
von 10000 V Betriebsspannung, 400 km Länge, 50 Hz und Querschnitten 
von 50 ... 95 mm2• Eine angeschlossene Freileitung von 3 X 70 mm2 

Querschnitt habe Erdschluß in einer Entfernung von 30 km. Sie verlaufe 
7 m oberhalb des Erdbodens. Für das Kabelnetz braucht nur mit der 
Kapazität gerechnet zu werden, für die einzelnen Stücke der Leitung 



65. Erzwungene Schwingungen. 297 

nur mit Induktivität und Widerstand (bei dieser ist 211,11 0 groß gegen 

2 n tL und also in Parallelschaltung zu vernachläSsigen). Im Dreiphasen

system ist der Erdschluß in bezug auf zwei Phasen symmetrisch. Letztere 
dürften also zusammengelegt werden, wobei mit einer Spannung von 
1,5 U p und einer Kapazität von 2 K I • gerechnet wird. l Die Kapazität 
zwischen den Phasen darf vernachlässigt werden, da sie direkt 
vom Generator gespeist wird. Die Erdkapazität des Kabels beträgt 
0,129 X 10-6 Fjkm, die Induktivität der Leitung 0,0016 Hjkm. Daraus 
ergibt sich bei 50 Hz für 2 nt L = 15,1 Q, für R = 7,5 Q und für 

211, /K
1

• = 62 Q. Es ergibt sich also für die parallelgeschalteten K 3• 

(gleiche Größe wie K I .) und LR: 

Blindleitwert : 

Leitwert: 

Umwandlung durch 

I wL 
wKze ! R2+ W2L2' 

I R o i----------
I R2+ w2L2· 

Addition der Resultierende Blindleitwerte : 
Leitwerte wL I 15,1 1 

R2 + w2L2 - wK1 • 7,52 + 15,I2 -6"2 = 0,0371 S. 

Resultierender Leitwert: 

R 7,5 00265 S 
~R~2OC-+-C--W-;2;-C;L'I. 7,52 + 15,12 = , . 

Diese Größen stellen also eine Parallelschaltung einer Induktivität 
mit einem Widerstand dar. Für die weitere Rechnung werden sie zweck
mäßig in eine Reihenschaltung einer Induktivität L' mit einem Wider
stand R ' umgerechnet, was bei gleichbleibender Frequenz t möglich ist: 

R' = 0,0265 -12"'[) 
0,02652 + 0,037I2 - ,I , 

L' 0,0371 [) 
w =0,02652-+0,0371.2 = 17,8 . 

Daraus ergibt sich (Abb. d): 
1 J = 1,5 U p __ _ . _____ .-_-" ___ :CC"-::-- = 472 Ampere, 

1/ IwLI---l~l +R' 2 V W 2K1e 

J 
U2Kle = -2K--- = 472x 31 = 14600V, 

w 11 

UL = J Vw2L/2 + R-i2" = 4721/17,82-+ 12,72 = 10600V. 

Für jedes Netz ist ein gewisser kritischer Bereich ge
fährdend. Ist L zu klein, so besteht keine Gefahr, da der Spannungs-

1 Petersen und Kittler: Allgemeine Elektrotechnik, Bd.2, S.387. 
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abfall in L zu klein ist. Ist L dagegen zu groß, so überwiegt der Einfluß 
der Parallelkapazität K 3e und das Netz merkt nichts mehr vom Erd

a 

b 

c 

d 

__ J( abe/ schluß. Es ist also nur eine gewisse 
__ Frei/eitg. kritische Länge der Leitung ge-

fährlich. Petersen1 gibt die Län
gen an, für welche die Resonanz 
ihren Höchstwert erreicht(Zahlen
tafel 65j1). Der Strom Je ist dabei 
der gewöhnliche Erdschlußstrom 
der Anlage nach GI. 5/14, bezogen 
aufjelOkVBetriebsspannungund 
50 Hz. Die Reaktanz der Leitung 
gegen Erde wurde mit 0,78 Q/km 
gerechnet, Dreiphasenanlage. 

Zahlentafel 65/1. Länge in km 
einer vom Erdschlußstrom 
durchflossenen Erdleitung, 
welche an ein Kabelnetz 
angeschlossen ist mit Erd
kapazität K 1e für Resonanz 

bei 50 Hz. 

Kupferquerschnitt der 

"'
K '-r-"m 

Leitung mm' 
S/km Ajkm 

25 50 95 

0,00287 50 84 124 141 
0,00575 100 42 62 70 
0,0115 200 21 31 35 

Die Rechnung zeigt, daß im 
Abb.65/7. Erdschluß einer Freileitung, welche an schlimmsten Fall die Spannung 

große Kabelnetze angeschlossen ist. den Wert erreicht: 

U ü max = [1 + VI + ( WRL)2] U 1)' (65/5) 

U u und U 1) Effektivwerte in beliebigem, aber gleichem Maß. 

In unserem Falle beträgt dieser 1,88 U". Dieser Wert ist tatsächlich 
an der Grenze des für Anlagen Zulässigen. Eine bedeutende Verbesserung 
der Verhältnisse kann durch den günstigen Einfluß des Erdwiderstandes 
an der Fehlerstelle eintreten. 

Dieselbe Erscheinung zeigt sich, wenn der Erdschluß nicht an einer 
Freileitung, sondern am Ende eines eisenarmierten Kabels, welches be
kanntlich Induktivität besitzt, stattfindet. 

1 VII Petersen 5. 
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66. Erzwungene Schwingungen in Kreisen mit eisenhaItiger 
Induktivität. 

Abb.66/1. Schwin
gungskreis mit ei
senhaltiger Induk-

tivität. 

Abb. 66/2. Spannung· Strom Charakteristik der Indukti
vität und Kapazität Abb. 66/3 und Konstruktion des ge

kippten Zustandes. 
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die Drosselspulen nie allein, d. h. ohne größere Leitungsstücke angeschlos
sen werden. Letztere bilden nämlich eine Parallelkapazität zur Drossel-

spule, welche, falls sie groß genug ist, d. h. falls ihr :3 ~ -0 kleiner ist als 

3 wL der Spulen, Resonanz unmöglich macht. 
Abb. 66/1 stellt einen Schwingungskreis mit eisenhaltiger Induktivität 

dar. Die Spannungs-Stromcharakteristik von Spule und Kondensator 
geht aus Abb.66/2 hervor. Es sind nun verschiedene Fälle möglich: 
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Abb. 66/3. Spannung über die DrosseIspnle in Abhängigkeit der Erreger EMK E. Spannuugstrans
formator 5000 V mit Kapazität. R = 17200 Q, entsprechend 500 Watt bei 0,17 A. 

1. große Kapazität: Kippen; 2. kleine Kapazität: kein Kippen; 3. - . - . - wie 1, aber berechnet (BBC). 

Der eine tritt dann auf, wenn die Größe der Kapazität so ist, daß sich 
die Kurven nicht schneiden (vgl. Kurve Ud. In diesem Falle ist immer 
UD> U L, U 0 ist also gleichgerichtet mit E. Der Fall entspricht Abb. 65/3 b. 

Wenn sich dagegen die Charakteristiken schneiden, wie z. B. UC1 

in Abb. 66/2, so entsteht vorerst der Fall der Abb. 65/3a, 2nt L > 2n ~ C 

die Spannung über der Drosselspule ist also in Phase mit der erregenden 
EMK, die Spannung über die Kapazität entgegengerichtet. Dies gilt für 
kleine Spannungen. Wird die erregende EMK aber weiter gesteigert, 
über den Punkt von Emax hinaus, in Abb. 66/2 also über 5,4 kV, so ist der 
beschriebene Zustand nicht mehr möglich, dann springen plötzlich 
der Strom und damit die verschiedenen Spannungen im 
Kreise auf einen höheren Wert, oberhalb des Schnitt-
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punktes 01. In der Abbildung springt der Strom also von 0,065 A auf 
0,4 A, dabei wechseln die Spannungen Uo und UL ihre Phase gegenüber 
der erregenden Spannung plötzlich, indem sie um 1800 kippen. U 0 ist 
jetzt größer als UL (Abb. 65/3b) und in Phase mit der erregenden EMK. 
Die Höhe der Spannung ändert dabei hauptsächlich an der Kapazität, 
in dem Beispiel von 

3,2 kV auf 20,6 kV. ~ 
Diese Kippvorgänge sind 
mit Volt- und Ampere- '\.. ~VVvWlf'----"T-""'" 
metern sehr schön be-
merkbar. Die Kurven L.-JIflAWiI'--.-__ --+-+ 
der Abb. 66/3 sind in 
dieser Weise aufgenom-
men worden. 

Weiter kommt noch 
ein dritter Fall vor. Er Abb. 66/4. Transformator mit Erdungsdrosselspulen in nnsymme

trischer Anordnung. 
tritt dann ein, wenn zwar 
die Bedingung für das Kippen gegeben ist, die Verluste aber so groß 
werden, daß die Energie für den oberhalb 01 liegenden Punkt nicht auf
gebracht werden kann. Die Kurve wird dann stetig durchlaufen. Ein 
eigentliches Umspringen findet nicht statt. Diagramm 65/3 ist nicht mehr 
anwendbar, da die Spannung über dem Widerstand nicht mehr vernach
lässigt werden kann. Dieser Fall gilt z. B. für die Kurve 2 in Abb. 66/3, 
deren Berechnung Kurve U 02 in Abb. 66/2 
gibt. E max wird hier bei 400 V erreicht, ent
sprechend einem Strom von 0,015 A. Wenn 
Umspringen stattfinden würde, müßten also min- 1--
destens die Verluste fi,ir den Resonanzpunkt O2 IJ" 

gedeckt werden. Der Verlustwiderstand beträgt 1_~1..!. 
aber, als Reihenwiderstand gerechnet, 17200 Ohm. 

J 

Punkt O2 mit einem Strom von 0,035 A würde 
also eine EMK für die Deckung der Verluste Abb. 66/5. Ersatzschema, ver-

einfacht, für Abb. 66/4. 
allein von 0,035 X 17 200 = 600 V verlangen. 
Andererseits ist die EMK vor dem Umspringen 400 V, ein Umspringen 
findet also nicht statt. Die Bedingung für Kippen lautet: 

E max >Jkr R Volt, (66/1) 
J kr in A, R in 0, 

dabei ist J kr der Strom im Schnittpunkt der Kapazitäts- und Induk
tivitätscharakteristik, R sind die Gesamtverluste des Kreises als Reihen
widerstand gerechnet. Alle Werte sind Effektivwerte. In Abb.66/3 
sind die gemessenen Kurven für die verschiedenen Fälle eingezeichnet, 
ebenso die berechnete Kurve für den zweiten Fall. Die Rechnung kann 
nur sehr angenähert stimmen, da sich im Resonanzzustand die Kurven-
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form und damit die Charakteristik der Drosselspule stark ändert. Die 
Übereinstimmung dürfte als gut bezeichnet werden. Der absteigende Ast 
geht bei der berechneten Kurve auf 0, weil der Widerstand in der Rech
nung nicht berücksichtigt wurde. Der Kippunkt bei abnehmender 
Spannung wird nämlich, wie leicht einzusehen ist, bestimmt durch die 
Größe der Verluste im Kreis: je größer die Verluste sind, um so mehr 
nähert sich der Kippunkt für absteigende Spannung demjenigen für 
aufsteigende. Abb.66/6 zeigt den Kippvorgang oszillographisch. 

Der Kippvorgang selbst beansprucht eine Reihe von Einzelschwin
gungen. Während dieses Vorganges kann die Endspannung bis 25% 
überschritten werden (vgl. Abb. 66/6), und zwar sowohl bei plötzlichem 
wie auch bei allmählichem Ansteigen der Spannung. 

a b 
Abb. 66/6. Übergang in gekipptem Zustand bei plötzlichem Einschalten (BBe). 

Als Beispiel sei eine interessante Störung erwähnt, welche praktisch 
öfters vorkommt und welche sich zufälligerweise bei Überspannungs
versuchen ereignete, so daß alle Einzelheiten beobachtet werden konnten: 
Ein Transformator von 8000 kVA und 47000 V Spannung, Stern/Stern
Schaltung und 50 Hz war über 2 Erdungsdrosselspulen geerdet (Abb. 66/4). 
Praktisch tritt der Fall dann ein, wenn die Sicherung der dritten Erdungs
drosselspule durchgeschmolzen ist, diese also, elektrisch genommen, nicht 
mehr existiert. An diesem Transformator traten bei Abschalten der an 
ihm angeschlossenen Leitung von 40 km Länge Überschläge auf. Die 
erregende effektive verkettete Spannung betrug dabei 30 kV, die Über
schläge zwischen Phase und Erde erfolgten über Schlagweiten, welche 

105 V 2 k V entsprachen. (Der Schalter besaß übrigens Vorkontaktwider
stände.) Die Überspannungen waren sofort vollständig be
hoben; sobald auch am dritten Pol ein Spannungstrans
formator eingeschaltet und so die Symmetrie hergestellt wurde. 
Dieser Fall ist ein schönes Beispiel für Kippüberspannungen. Das Ersatz
schema wird durch Abb. 66/5 dargestellt. Da Symmetrie in bezug auf 
2 Phasen besteht, können diese gleich wie in Abschnitt 65 zusammen
gelegt werden. Die EMK ist dann gleich der 1,5fachen Phasenspannung. 
Die Kapazität K 18 je Phase wurde gemessen zu 0,0031 ftF, daraus er-
gibt sich: J J 

u= wO = 0,975 x 10 6 Volt. 
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Für 50000 Vergibt sich also J zu 0,049 A. Die Rechnung ist nicht 
ganz richtig wegen der verschiedenen Sättigung in den beiden parallelen 
Spulen. Die ganze Überlegung ist dabei als eine rohe Annäherung zu 
betrachten. Die Magnetisierungskurve der beiden Spulen stellt Abb. 66/7 
dar. Dort sind weiter die Ströme der zu den Spulen parallelen Kapazitäten 
eingetragen. Der resultierende Strom entsteht durch Differenzbildung 
der beiden Kurven (Kurve U1e ). Wie vorher ausgeführt, wird jetzt 
wieder gebildet 1,5 U p = U 1e - U k 3e. Typisch an diesem Beispiel ist, 
daß bis zur effektiven Spannung von 68 kV über die Drosselspule die 
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Abb. 66/7. Konstruktion der Überspannung für Schema 66/5. 

Kombination Drosselspule mit Parallelkapazität wie eine Kapazität 
wirkt, erst darüber als Induktivitiät. Kippen tritt dann ein, wenn die 
erregende effektive EMK 1,5 U p größer wird als 108 kV. Zur Aufrecht
erhaltung des gekippten Zustandes dagegen kann die erregende Spannung 
kleiner sein. Die vollständige Erklärung für das Einschwingen in den 
Zustand wurde nicht gefunden, offenbar ist dafür eine elektromagnetische 
Erschütterung notwendig gewesen, dadurch gekennzeichnet, daß der 
Strom die Größe von 0,048 A überschritten hat. Dafür spricht auch die 
Tatsache, daß die Erscheinung nur selten aufgetreten ist, und zwar 
immer nur beim Abschalten der angeschlossenen Leitung, nie aber bei 
langsamem Aufregulieren der Spannung. Die Notwendigkeit dieser 
Erschütterung ist typisch für viele ähnliche Fälle. Die Höhe der 

Überspannung, 105 V 2 k V bei 30 k V effektiv verketteter Erregerspannung, 
also 350% der verketteten Spannung, ist ganz außerordentlich hoch. 
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Ähnliche Fälle von Kippen können auch dann eintreten, wenn Span
nungswandler einpolig angeschlossen sind und an ihrem zweiten 
Pol eine längere offene Leitung (Durchbrennen einer Sicherung, Abtrennen 
eines Trennmessers) angeschlossen ist. Sie müssen dadurch vermieden 
werden, daß Trennmesser und Sicherungen nahe am Spann ungs
wandler angebracht werden. Ebenso kann diese Erscheinung auftreten bei 
Leitungsbruch mit angeschlossenem leerlaufenden Transformator,! wenn 
dabei verkehrter Erdschluß, d. h. Erdschluß auf der Transformatorseite, 
stattfindet, oder wenn zwischen Erdschlußstelle und Transformator eine 
lange Leitung vorhanden ist_ 

67. Oberwellen in Wechselstromnetzen als Erreger von 
erzwungenen Schwingungen. 

Oberwellen können wohl Störungen in benachbarten Telephonleitungen 
zur Folge haben und auch zusätzliche unangenehme Verluste im Strom
kreise hervorrufen, ihre Spannung ist aber an sich zu klein, um der Isola-

Abb.67/1. Resonanz von Oberwellen eines Generators mit Kabelnetz (Schweizerische Bundesbahnen). 

tion irgendwie gefährlich zu werden. Sie kann dies erst dann, wenn nach Art 
der Abschnitte 65 und 66 ganz oder teilweise Resonanz mit Schwingungs
kreisen des Netzes entsteht, wobei die Induktivitäten der Kreise auch Eisen 
enthalten können. Es ist allerdings außerordentlich selten, daß die Bedin
gungen für wirklich gefährliche Resonanzerscheinungen zusammentreffen. 

Vier Ursachen für Oberwellenschwingungen kommen in Frage: 
1. die Oberwellen der EMK-Kurve der Generatoren: Diese 

Möglichkeit scheidet als Gefahr bei modernen Maschinen im allgemeinen 
aus, da die Oberwellen nur kleine Höhe erreichen. Abb. 67/1 zeigt eine 
solche Resonanzkurve : ein Einphasengenerator 8000 kVA und 15000 V 
mit Dämpferwicklung arbeitet auf ein Kabel. Der Resonanzpunkt wurde 
künstlich durch Änderung der Tourenzahl eingestellt. Die Spannung 
selbst ist, trotzdem die Resonanzerscheinung der 9. Oberwelle sehr aus
geprägt ist, ungefährlich, sie beträgt nur einige Prozent der Grundwelle. 

2. Oberwellen erzeugt durch den Magnetisierungsstrom von 
Transformatoren: Bei starker Sättigung und günstiger Resonanzlage 
sind beträchtliche Überspannungen möglich, wirkliche Störungen sind 
aber keine bekannt. 

1 VII Petersen 5. 
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3. Oberwellen erzeugt bei zweipoligem Kurzschluß von Dreh
stromgenera toren in der dritten Phase: Bei Generatoren ohne genügen
de Dämpfung sind infolge Schwingungen in dem aus Streuinduktivität 
und Netzkapazität gebildeten Kreise gefährliche Überspannungen denkbar. 
Die Umstände dafür sind aber selten vorhanden. Lg Ltu Lw 

4. Obe<Wellen eme"g' duroh Glimmen von Ln 
Fr eil e i tun gen: Die en tstehenden 0 berwellen 
sind weniger wegen der Spannungsbeanspruchung I"\.J c 
gefährlich als unangenehm für den Telephonbetrieb. 

Ob 11 t d h d M Abb. 67/2. Ersatzschemafür erwe en erzeug ure en agne - Resonanz von Generator, 

tisierungsstrom von Transformatoren Transformator und Netz-

(Abb 67/6) D M t · . t T kapazität. . : er agne ISlerungss rom von rans-
formatoren weist bekanntlich Oberwellen auf, welche je nach der an
gewandten Sättigung verschieden hoch sind. Die sinusförmige aufge
drückte Spannung verlangt nämlich einen sinusförmigen Fluß, dieser 
wiederum mit Rücksicht auf die Magnetisierungscharakteristik einen nicht 
sinusförmigen Strom. Der Strom der 3. Oberwelle kann im im Stern ge
schalteten Dreiphasensystem nicht fließen, deshalb kann auch die Phasen
spannung bei gewöhnlichen Transformatoren bei Sternschaltung nicht sinus
förmig sein. Wohl ist dies aber möglich für verkettete Spannung und bei 
Dreieckschaltung. Beispielsweise ist zur Aufrechterhaltung eines sinusförmi
gen Flusses mit dem Scheitelwert von 15500 Gauß eine dritte Oberwelle not
wendig, deren Höhe 50 % der Gruhdwelle erreicht. Die Oberwellen des Ma-

Abb.67/3. Spannung des für Versuch Abb.67/4 benutzten Generators im Leerlauf U ~ 780 V, 
erregt Illit 140 A 43,5 Hz (BBC). 

gnetisierungsstromes durchfließen den Generator und seine Streuinduktivi
tät und erzeugen in derselben sowie in derjenigen des Transformators einen 
Spannungsabfall. Diesem entspricht eine elektromotorische Kraft der 
betreffenden Oberwelle, z. B. 3., 5., 7. Diese wirkt wiederum auf die 
Streuinduktivität der Oberspannung und der Leitung und ihre Kapazität. 
Daneben kann die Magnetisierungsinduktivität des Transformators 
vernachlässigt werden. Für die Berechnung ist es zweckmäßig, die elektro
motorische Kraft für sich zu berechnen und auf die Reihenschaltung Lg , 

L t,!, L to und C einwirken zu lassen, wobei die Verluste in Reihenwider
stände umgerechnet sind. 

Ein Versuch mit einem Modell möge die Verhältnisse erläutern 
(Abb. 67/2 bis 67/5). Ein Generator arbeitete über eine regulierbare 

Roth, Hoch8puIlIlungtiwclmik, 2. Aufl. 20 
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Drosselspule auf einen Transformator 800: 12000 V. Die Induktivität 
je Phase für Generator und Transformator zusammen war, für die Unter
spannungsseite berechnet, 0,53 H. Die auf der Oberspannungsseite an-

Abb.67/4. Spannung des Generators (U = 760 V), erregt mit 140 A, und Strom (Magnetisierungs
strom) J m = 0,114 A, wenn Transformator angeschlossen. 43,5 Hz (BBC). 

geschlossene Kapazität betrug 0,0046 flF, auf die Unterspannungsseite 
umgerechnet also 1,035 flF, infolgedessen errechnet sich die Resonanz-
frequenz zu: 1 1 

10= =215Hz. 
2nVLG 2nVO,53X 1,035 X 10 6 

Dieser Resonanzfrequenz entspricht eine Grundfrequenz von 43. 
Tatsächlich wurde die Resonanz der fünften Oberwelle mit einer Frequenz 
von 43,5 ausgeprägt gefunden. Die Übereinstimmung ist also sehr gut. 

U 

Abb.67/5. Spannung U = 770 V und Strom wie Abb. 67/4, aber auf Oberspannungsseite Kon
densator angeschlossen. Erregung 140 A, 43,5 Hz. 

Die Bedingungen für Resonanz irgendeiner Transformatoroberwelle 
sind in vielen Netzen vorhanden. Oft arbeiten solche Netze mit einer 
Eigenfrequenz von ungefäh~ 350, entsprechend also der 7. Oberwelle. Prak
tisch ist aber dieser Zustand, wie jahrelange Betriebsergebnisse zeigen, un
gefährlich, weil die natürliche Dämpfung zu groß ist im Verhältnis zur EMK 
der Oberwelle. In einem praktischen Fall wurde z. B. sehr reine Resonanz 
gefunden, aber nur 2% Überspannung. Dasselbe zeigt sogar der Versuch 
Abb. 67/5, er ergibt für den Strom der 5. Oberwelle 114% der Grundwelle, 
für die Spannung 22%, die Überspannung beträgt knapp 20%. 

Besondere Bedeutung können solche Fälle von Oberwellenresonanz 
erhalten in Anlagen mit Kondensatoren für Blindleistungskompensation. 
Wenn nämlich die zu kompensierenden Verbraucher allein abgeschaltet 
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werden, kann für irgendeine Oberwelle Resonanz z. B. für den aus Kurz
schlußinduktivität des speisenden Transformators und Kapazität des 
Kondensators bestehenden Kreis eintreten. Da die Verluste, d. h. die 
Dämpfung des Kreises klein sind, können beträchtliche Spannungen 
auftreten, welche nicht durch ihre Höhe, sondern durch die von ihnen 
herrührenden Verluste im Dielektrikum gefährlich werden können. 
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Abb.67/6. Form des Magnetisierungsstromes eines Transformators. 
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a bei kleiner Induktion, B ca. 13500; b bei großer Induktion, B = 15000; c bei großer Induktion, 
aber unter Berücksichtigung der Hysteresis = 1. .. 7 Grund- und Oberwellen (BBC). 

Abhilfe ist durch Drosselspulen möglich, welche mit dem Kondensator 
in Reihe geschaltet werden. Sie ist aber unwirtschaftlich und nur in wirk
lich ernsten und einwandfrei festgestellten Fällen vorzusehen. 

Oberwellen, erzeugt durch zweipoligen Kurzschluß dreiphasiger Gene
ratoren. Die Art der Entstehung dieser Oberwellen dürfte bekannt sein: 
Die Ankerrückwirkung bringt einen Kurzschlußstrom hervor, welcher 
räumlich stillsteht. Er kann zerlegt werden in zwei gegenläufige Felder, 
das eine mit dem Rotor drehend und das Feld schwächend. Das andere, 
welches gegen den Rotor dreht, erzeugt in dessen Feld eine zweite Ober
welle, und diese wiederum in der Statorwicklung eine dritte. Letztere 
ist in den 2 kurzgeschlossenen Phasen ebenfalls kurzgeschlossen, dagegen 

20' 
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Verkettete Spannung im 
Leerlauf 

(J~1lJIIIIO V;P.50: Jerr-1Z0A 

Abb. 67/7. Verkettete Leerlaufspannung eines Turbogenerators 8000 kVA, Drehzahl 3000, 10000 V 
(BBO). 

~v 
~ffd 

Abb.67/8. Spannung U"-w des Generators bei gleicher Erregung wie Abb.67/7 im zweipoligen 
Kurzschluß ohne Netz, JkrJ == 515 A (BBO). 

Abb.67/9. Spannung des Generators bei gleicher Erregung in zweipoligem Kurzschluß wie Abb. 67/8, 
aber mit angeschlossenem Netz, 40 km Kabel (BBO). 

Abb 67/10. Strom J in nicht kurz geschlossener Phase, entsprechend Zustand Abb.67/9. 

wirkt sie auf den Kreis, welcher aus Generatorinduktivität und Netz
kapazität besteht. Derselbe Vorgang wiederholt sich für höhere Ober
wellen, meist ist aber die dritte am stärksten ausgeprägt. 
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Auch die Nutenoberwellen werden durch zweipoligen Kurzschluß 
verstärkt. Interessant ist in dieser Beziehung der Versuch Abb. 67/7 bis 
67/9. Der Generator besitzt an sich eine gute Kurvenform mit leicht aus
geprägter Nutenoberwelle. Der zweipolige Kurzschluß bringt folgende Ober
wellen in der Klemmenspannung 
hervor: siehe Zahlentafel 67/1. 

Die Werte "ohne Netz" stellen 
gleichzeitig die Werte der EMK 
im Generator dar. Sie sind aus 
Abb. 67/8 entnommen. Wird 
das Kabelnetz zugeschaltet, so 
entsteht ein Kreis gemäß Ab
schnitt 65. Seine Induktivität ist 
die Streuinduktivität des Gene
rators, seine Kapazität diejenige 
der Phase W gegenüber den an
dern (parallelgeschalteten ) Phasen 
(Abb. 67/11). Die Klemmenspan
nung ist identisch mit der Span

Zahlentafel 67/1. Erzeugung von 
Oberwellen in der offenen Pha.
se bei zweipoligem Kurzschluß 

eines Generators. 

Oberwelle 

3 
5 
7 
9 

11 
13 
15 
17 

Ohne Netz 
% der 

Grundwelle 

14 
6 
5 
1 
0,4 
1 
1 
0,2 

Mit Netz 
% der 

Grundwelle 

15 
5 
6 
1,5 
0,4 
3 
2 
2 

nung über die Kapazität (Abb. 67/9), die Spannung an der Induktivität 
selbst tritt äußerlich nicht in Erscheinung, da sie am selben Ort stattfindet, 
wo der Sitz der EMK ist (Generatorwicklung). Den Strom stellt Abb. 67/10 
dar. 

Theoretisch errechnet sich eine Resonanzlage für die 17,5. Oberwelle, 
wenn das Netz angeschlossen ist. Sie scheint tatsächlich ausgeprägt zu 

t:'i---+---+ --t--t-iE t,--; 
~~.----------T~-I~I~I--u 

sein, aber wie zu erwarten, un
wesentlich, die Dämpfung ist 
viel zu stark. Interessant ist in 
Abb. 67/9 das Verschwinden der 
Nutenoberwellen in der Klem-
menspannung bei angeschlosse- T T T 

~ 
nem Netz. Diese Erscheinung Abb.67/11. Ersatzschema für den Zustand Abb. 67/9. 
ist nach obigem leicht begreif-
lieh: Der Spannungsabfall für hohe Oberwellen an der Kapazität ist ver
schwindend gegenüber derjenigen an der Induktivität, da letzterer aber 
am Sitz der EMK selbst stattfindet, kann er nicht gemessen werden. Der 
Strom wird praktisch nur durch die Induktivität begrenzt (Abb. 67/10), 
er ist stark, aber ungefährlich. 

Ein anderes Beispiel ist das folgende (Abb. 67/12): Ein Generator 
5000 kVA mit 2 Transformatoren in Dreiecksternschaltung arbeitet auf 
50000 V, auf der Oberspannungsseite findet ein Kurzschluß statt, und 
zwar zweipolig mit gleichzeitigem Erdschluß. Eine Phase bleibt also 
offen, sie ist verbunden mit einer Leitung von 140 km bei 50 Hz. Die 
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Resonanzlage ergibt sich rechnerisch zu ungefähr 250 Hz. Oszillogramm 
67/12 zeigt das Ergebnis. Am offenen Schenkel (rot) wurden gemessen: 
siehe Zahlentafel 67/2. 

Tatsächlich besteht also ausgeprägte Resonanz im Gebiet der 5. Ober
welle, während für die 3. und 7., wie der Vergleich mit der Grundwelle zeigt, 

rot--++~--~~~--
gelb--+-4---...+-+--
grün-+---t-++------

b 

a 
Abb.67/12. Spannung und Strom an offenem Schenkel 
eines 50 kV-Transformators bei zweipoligem Kurzschluß 

und angeschlossenem Netz (BBC). 

Zahlentafe167/2. Strom und Spannung 
an der offenen Phase eines Netzes 
bei zweipoligem Kurzschluß und 

Resonanz für 5. 0 b erwe 11e. 

U J 
0' 
10 % 

Grundwelle ...... 100 100 
3. Oberwelle) ..... 36 93 
5. 8 40 
7. 2 7 

zwar nicht vollständige Resonanz, aber bedeutende Verstärkung auftritt. 
Auch diese Überspannung ist meistens nur interessant, nicht gefährlich. 

Entwicklung von 3. Oberwellenschwingungen und ihrem Vielfachen 
an 3phasigen Generatoren und Transformatoren bei direkter Verbindung 

der Nullpunkte ihrer Wiek-
Wt % l1& lungen. Um Ausgleichströ-

1 2 3 

Abb.67/13. Ausgleich von 3. Oberwelle in parallel arbeitenden 
Generatoren. 

me von 3. Oberwellen und 
ihrem Vielfachen mit den da
raus sich ergebenden oft be
deutenden Zusatzverlusten 
zu vermeiden, dürfen Null
punkte von Wicklungen, 
deren 3. usw. Oberwellen 
nach Höhe und Phasenlage 
verschieden sein können, 
nicht verbunden werden. 

Hierhin gehört der Fall von auf eine Sammelschiene arbeitenden 
Generatoren, auch bei gleicher Bauart derselben (Abb. 67/13). Sie 
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können nämlich infolge verschiedener Belastung verschiedene Phasenlage 
aufweisen. Infolgedessen sind die EMKe ihrer Oberwellen nicht mehr 
in Phase, ihre Summe im Kreise 0 - W 2 - W1 - 0 ist also nicht mehr 0, 
im Grenzfalle vielmehr 2 U (bei 20° Verschiebung für die 9., bei 60° für 
die 3. Oberwelle oder vom Vielfachen dieser Winkel). 

Es seien 2 und 3 miteinander in Phase und 20° gegen 1 verschoben, 
die EMK 9. Welle 5%, die Impedanz für die 9. Oberwelle 90% bezogen 
auf Nennstrom J n und Nennspannung U n' Dann ergibt sich 

J g = __ 2 U", 5/100 J 
/ U = 0,074 n' 

15 9o_100 n 
, J n 

Dieser Wert kann unangenehm sein. 
Ein anderer Fall tritt auf, wenn Nullpunkte von Transformatoren 

und Generatoren miteinander verbunden werden, die EMKe der Ober
wellen werden immer verschieden sein und Ausgleichströme erzeugen. 

Dasselbe gilt für die Zusammenschaltung von Transformatoren ver
schieden starker Sättigung. 

Verhinderung der Ausbildung von Oberwellen in Transformatoren. 
Die Ausbildung 3. Oberwellen in Wicklungen von Dreiphasentrans
formatoren kann durch Dreieckwicklungen verhindert werden, die
jenige von 3., 5. und 7. Oberwellen durch Ausbildung der Kernjoche 
als Dreieckjoche mit in sich geschlossener in Dreieck geschalteter Hilfs
wicklung.! Damit ist die Verwendung höherer Sättigungen im Trans
formatorenbau wieder zulässig. 

Oberwellen erzeugt durch Glimmen der Leitung.2 Der Glimmstrom 
muß Oberwellen enthalten (Abb.43/4), da die Stromentnahme nur 
während Bruchteilen einer Halbwelle erfolgt. Wenn eine Induktivität 
(Transformatorinduktivität) in Reihe geschaltet ist, so tritt dort ein 
Spannungsabfall der betreffenden Oberwelle, also auch eine entsprechende 
EMK auf. In Dreiphasennetzen kann der Strom der 3. Oberwelle nicht 
fließen, sofern nicht der Nullpunkt geerdet ist. Die Form der Spannung 
muß sich also ändern und eine 3. Oberwelle zwischen den Leitungen ent
stehen. Ist dagegen der Nullpunkt geerdet, so kann der Strom fließen, die 
Spannung ist also sinusförmig, dagegen enthält der Strom die 3. Oberwelle. 

68. Erzwungene Schwingungen, erregt durch abklingende 
elektromotorische Kräfte. 

Wie in Abschnitt 63 gezeigt, können plötzliche Änderungen der 
Spannung an einer Stelle einer Leitung Eigenschwingungen der be
treffenden Leitung zur Folge haben. Dasselbe gilt auch für Schwingungs
kreise mit konzentrierten Konstanten. Diese Schwingungen sind ab-

1 VII Petersen 8, VII Biermanns 3. 2 VII Peek. 
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klingend. Ist an jener Leitung an irgendeinem Punkte ein schwingungs
fähiges Gebilde, bestehend aus Kapazität und Induktivität angeschlossen, 
so wirkt die ursprüngliche Schwingung auf dieses genau so wie irgendeine 
Wechsel-EMK derselben Frequenz (vgl. z. B. Abb. 63/11 f, welche den 
Spannungsverlauf an einem bestimmten Orte der Leitung angibt). Die 
Schwingung zwingt dieses Gebilde zum Mitschwingen. Je 
nach Verhältnis seiner Eigenfrequenz zur Erregerfrequenz kann dabei 
auch angenäherte oder vollständige Resonanz auftreten. Im Unterschied 
zur Schwingung, welche durch eine konstante EMK erregt ist, nimmt hier 
die Höhe der erregenden Schwingung ab, anderseits braucht der Schwin
gungskreis mehrere Schwingungen zum Ausbilden der Resonanzspannung. 
Da die erregende EMK in dieser Zeit kleiner geworden ist, wird also die 
Höhe der Resonanzspannung weniger hoch als bei gleichbleibender EMK. 

Die Rückwirkung des erregten Kreises auf den Erreger
kreis ist in Betracht zu ziehen, denn es wird ja Energie in den 
erregten Kreis abgegeben. Die Größe dieser Abgabe ist maßgebend für 
die Rückwirkung. Wird ein großer Bruchteil der Energie entzogen, so 
wird das Abklingen der erregenden EMK beschleunigt, die Resonanz 
kommt nicht zur Ausbildung. Mathematisch ist die Größe der Energie-

abgabe gekennzeichnet durch die Charakteristiken V ~ der beiden Kreise. 

Dies gilt sowohl für Kreise mit konzentrierter als auch mit verteilter 
Kapazität und Induktivität. Für 2 Gebilde mit verteilter Kapazität 
und Induktivität (z. B. Kabel und Leitung) ist dies ohne weiteres klar, 
da jeder Stromentzug an der Übergangsstelle durch das 2. Gebilde nach 
GI. 63/1 dargestellt ist durch J 2 = U /Z2' wenn U die Spannung an der 
Übergangsstelle. Für 2 Thomsonsche Kreise zeigt Abb. 68/4, daß der 
Strom in Kreis 2 ist (GI. 62/21): J 2 = UC1/Z2 , also auch hier ist der Strom
(d. h. Energie-) Entzug aus Kreis 1 umgekehrt proportional Z2. Ist also 

V -% des erregten Kreises kleiner als V~~ des Erregerkreises, 

so ist der Energieentzug stark, Resonanz ist nicht möglich. 
Im umgekehrten Fall ist Resonanz möglich bis zum Mehr
fachen der erregenden Spannung. Genau wie bei der in Abschnitt 65 
betrachteten Resonanz ist auch hier vollständige und unvollständige 
Übereinstimmung der Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz möglich. 
Die Spannungserhöhung ist also um so größer, je genauer die Resonanz
bedingung erreicht ist. Praktisch ist das Verhältnis der Charakteristiken 
für Wicklungen von Transformatoren (vg1. Zahlentafel 64/1), welche an 
Leitungen oder Kabel angeschlossen sind, immer so groß, daß der Energie
entzug aus der Leitung sehr klein ist. Versuche zeigen allerdings, daß 
nur bei größeren Transformatoren die Resonanz ausgeprägt ist, offenbar 
ist bei den kleineren die Dämpfung zu stark. Bei Maschinen (vg1. Zahlen-
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tafel 64/2} kann dagegen der Leistungsentzug so groß sein, daß sich Resonanz 
nicht ausbildet. Dazu verunmöglicht die Abwesenheit großer gegenseitiger 
Spulenkapazitäten das Aufschaukeln in Resonanz von Schwingungen, 
welche nicht mit der Grundschwingung zusammenfallen, so daß eigent
lich nur die Ausbildung der Grundschwingung als wesentliche Gefährdung 
übrig bleibt. 

Die Erscheinung der Resonanz von Wicklungsteilen mit Leitungs
schwingungen bildet einen der wenigen Überspannungsvorgänge, welche 
praktisch wirklich gefährlich werden können; allerdings nur dann, wenn 
die Isolation der Wicklung nicht der heutigen Praxis gemäß bemessen ist. 
Die Störung spielt sich meist so ab, daß auf der Leitung ein Erdschluß 
entsteht (Entladewelle), die Leitung schwingt dann mit derjenigen 
Frequenz, welche der Entfernung der FehlersteIle vom Leitungsende 
entspricht. Im Transformator werden so innere Resonanzen erzeugt, 

Abb.68/1. Versuch zur Bestimmung der Sprnngwellenbeansprnchnng einer Transformatorwicklnng 
bei Entladewellen. 

die Punkte der größten Spannung werden dabei je nach der erregenden 
Frequenz in der Wicklung verschoben. Die Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten der Resonanz ist darum groß, weil Transformatorwicklungen 
eine unendliche Anzahl von Eigenschwingungen haben können. Gefährlich 
wird die Erscheinung dann, wenn die erregenden Entladewelle, d. h. 
also die vor dem Erdschluß vorhandene Spannung hoch ist. Dies ist dann 
der Fall, wenn dem Erdschluß eine Überspannung vorangegangen ist, 
wie z. B. bei Gewittern; ihre Höhe kann die Überschlagsspannung der 
Isolatoren erreichen. 

Die Überlegungen in Abschnitt 64 zeigen, daß die Schwingungs
erscheinungen in den Transformatoren selbst sehr kompliziert sind. Die 
Kurven in Abb. 68/2 wurden an einem Transformator von 57000 V Nenn
spannung, 6000 kVA, 50 Hz aufgenommen. Der Transformator Te 
(Abb. 68/1) ladet dabei das ganze Gebilde so weit auf, bis die Spannung 
gegen Erde den an der Erregerfunkenstrecke EF eingestellten Wert 
erreicht. Sie stellt die Erdschlußstelle dar. Hierauf erfolgt Überschlag 
nach Erde. Es entsteht ein Entladewellenzug, also eine Schwingung der 
Leitung. An der Transformatorklemme tritt dabei die entsprechende 
Spannungsschwingung auf, welche auch der Eingangsspule des Trans
formators aufgedrückt wird. Die Entladewelle links der Überschlagsstelle 
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ist dabei ohne Einfluß, da die Entladungsstelle einen Kurzschluß darstellt 
und die Spannung dort dauernd tief gehalten wird. Ein mittelbarer Ein
fluß durch .Änderung des Funkenwiderstandes an der Entladestelle ist 
allerdings nicht ganz ausgeschlossen. Am Transformator wurden die 
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Abb. 68/2. Spule]lbeanspruchungU SP eines Großtrans
formators bei Erdschlüssen in verschiedener Entfernung 

vom Transformator (Courvoisier). 

Sprungwellenspannungen je 
zwischen Anfang und Ende 
der einzelnen Doppelspulen 
gemessen. Die Spannungen 
gegen Erde entsprechen na
türlich nicht den im Betrieb 
auftretenden Spannungen, 
da sich dort über den Über
spannungsvorgang die Be
triebsspannung lagert. Da
gegen wird der Ausgleichs

vorgang selbst vollständig wiedergegeben, insbesondere gilt dies also auch 
für die Spannungen zwischen den einzelnen Windungen und Spulen. Die 
Unterspannungswicklung des Transformators war bei dem Versuche kurz
geschlossen, in Wirklichkeit schließt sie sich nicht direkt, sondern über 
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Abb_ 68/3. Spulenbeanspruchung U sp des Großtransformators nach Abb. 68/1 bei Erdschlüssen in 
verschiedener Entfernung 1 vom Transformator in Abhängigkeit der Lage der Spule (Polspule Nr. 1; 

Nullpunkt Nr. 43). 1 = Hüllkurve (BBC). 

die Generatorinduktivität. Die Meßfunkenstrecken waren mit ultra
violettem Licht belichtet zwecks Verhinderung des Entladeverzuges. 
Abb. 68/2 zeigt die Beanspruchung der verschiedenen Spulen für ver
schiedene Längen der schwingenden Freileitung. Sie zeigt ausgeprägte 
Resonanz in den Spulen 2, 14 und 42, vom Pol aus gerechnet (Gesamtzahl 
der Spulen je Pol 43), für 30 und 320 m Leitung, entsprechend Viertels
wellenlängen gleicher Größe. Die erregenden Frequenzen sind also: 

300000 300000 
f = 4 ><0-;3'2 = 235000 Hz und 4 X 0;03 = 2500000 Hz. 
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Abb.68/3 zeigt dieselben Messungen, aufgetragen in Abhängigkeit 
der Spulenlage innerhalb der Wicklung für Überschläge nach Erde in 
verschiedener Entfernung. Die punktierte Linie zeigt die höchste Bean
spruchung aller Spulen (Hüllkurve). Diese tritt also für jede Spule bei 
einer anderen Entfernung des Erdschlusses 
ein. Die Hüllkurve ist maßgebend für die 
Überlegungen des Konstrukteurs, da im 
praktischen Betrieb der Überschlag in 
jeder Entfernung vom Transformator mög- T T 
lieh ist. Deutlich ausgeprägt ist der Ein-
fluß des Nullpunktes in den vier letzten Abb.68/4. Resonanz zweier Schwin-

b gungskreise. 
Spulen (vgl. A schnitt 64). 

Interessant ist die Höhe der Beanspruchung zwischen Spulen bis tief 
in die Wicklung hinein. Sie geht bis zu 65% der Höhe der erregenden 

Sprungwelle. Wenn für eine 57-kV-Anlage mit Wellen von 170V2 kV 
gerechnet wird, so können also an den Spulen Sprungwellen bis zu 
llO V2-kV auftreten. Die normale 
effektive Spannung einer Spule ist 
dagegen 

57_~?~/2_ = 760V2 V. 
V3x43 

Die Überspannung kann also den 
145fachen Wert der Normalspannung 
der Spule erreichen. Praktisch ist 
diese Beanspruchung, so hoch sie auch 
auf den ersten Blick erscheint, für 
die meisten Bauarten zulässig. Dem 
Erbauer kommt dabei der Umstand 
zu Hilfe, daß diese Spannungen von 
ganz geringer Dauer sind. 

Natürlich ändern sich die Verhält
nisse von Typ zu Typ, ihre Größen
ordnung dürfte aber gleichbleiben. 
Im Gegensatz dazu werden Klein-

f d Abb. 68/5. Schema des schwingungsfreien 
transformatoren ast nur an en Transformators. 

Eingangsspulen hoch beansprucht. 
Da die innere Isolation neuzeitlicher Transformatoren sehr hoch ist, 

kommen bei Großtransformatoren trotz der angeführten hohen Bean
spruchungen Durchschläge kaum mehr vor. Trotzdem sollten die Möglich
keiten, die Beanspruchung der inneren Isolation herunterzusetzen, auf
merksam verfolgt werden, einmal, weil auch die Erhöhung der Betriebs
sicherheit der Kleintransformatoren kommen muß, und sodann, weil 
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solche Bauarten letzten Endes erlauben würden, die innere Isolation der 
Großtransformatoren bei mindestens gleicher Sicherheit schwächer zu 
halten und so zu kleineren und wirtschaftlicheren Einheiten führen 
würden. Wie immer, sind Lösungen nur dann brauchbar, wenn sie den 
Aufbau nicht komplizieren, sonst bergen sie neue Störungsquellen in sich. 

Solche Transformatoren werden als "schwingungsfreie Trans
forma toren" bezeichnet. Die Lösung besteht grundsätzlich darin, die 

Z f, Wirkung der Erdkapazität in Abb. 64/4 auf-t J zuheben und so die Spannungsverteilung im 
C Augenblick des Auf treffens der Welle gleich

<",,,~,,,,,,,,,,,,,,,,,,,~,,,,,"'''''''~'0;~'''' zugestalten, wie sie nach Eintreten des Gleich-
A 8 [} gewichtszustandes ist. Für Transformatoren 

Abb. 68/6. Schwingungskreis am mit direkt oder über Widerstand 1 oder auch 
Leitungsende. 

über Ableiter geerdeten Nullpunkt ist folgende 
Lösung entwickelt worden: Ein mit A verbundener Schild gibt gegen
seitige Kondensatoren zwischen A und den einzelnen Wicklungsteilen 
(Abb. 68/5), deren Kapazität zu den Erdkapazitäten jedes Teiles im 
gleichen Verhältnis steht wie die Spulenzahl von 0 an gerechnet zur 
Gesamtspulenzahl. Dadurch wird erreicht, daß, von Feinheiten abge
sehen, die Spannungsverteilung über dem Transformator nicht mehr 
nach der gestrichelten Kurve verläuft, wie sie es bei Abwesenheit des 
Schildes tun würde, sondern sofort nach einer Geraden, denn jeder 
Kondensator wird ja sofort auf den proportionalen Betrag aufgeladen. 
Nach Eintreten des stationären Zustandes (bei genügender Dauer der 

Z f, ZTr Welle U 0) wird mit und ohne Schild :E: die Spannungsverteilung dem Span-t c nungsabfall im Ohmsehen Widerstand 

,""~"",,"""""'''''''''''''''''~''''''''''')c; der Wicklung entsprechen, also eben-
A 8 [} 0 falls der ausgezogenen Geraden. Der 

Abb.68/7. Schwingungskreis am Leitungsende Ausgleich zwischen Anfangs- und End
als Erreger vou Schwingungen in einer Trans· 

formatorenwicklung. zustand vollzog sich beim ungeschirm-
ten Transformator in Form der ge

fürchteten Schwingungen. Da aber beim geschirmten Transformator 
Anfangs- und Endzustand gleich sind, kann auch kein Ausgleichsvorgang 
auftreten. Mit dieser in VSA sehr verbreiteten Anordnung wurden 
Verringerungen der Beanspruchung von 10: 1 bis 100: 1 erreicht. 

Möglichst vollständige Abschirmung oder Verkleinerung der Erd
kapazität oder Erhöhung der Kapazität zwischen Buchen, bzw. Lagen 
ergibt sehr wirtschaftliche Lösungen. 2 

Gefährliche Überspannungsfälle können auch dann entstehen, wenn 
sich in Anlagen S ch wingungskreise, aus konzentrierten Drosselspulen 

1 VII Palueff. 2 VII Biermanns 3. 
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und Kapazität bestehend, nach Abb. 68/6 befinden. Als Drosselspulen 
kommen "Schutz"drosselspulen, Auslösespulen, Stromwandler in Be
tracht, als Kapazitäten Sammelschienenstücke oder auch die Eingangs
kapazität der Transformatoren. Findet angenäherte Resonanz zwischen 

der auf AB entstehenden Schwingung und dem Kreis LC statt, so können 
an C sehr hohe schwingende Spannungen gegen Erde entstehen. Dazu 

ist nach eben Gesagtem nur notwendig, daß V~ groß gegen Z. Ist am 

Sammelschienenstück C ein Transformator angeschlossen (Abb. 68/7), so 
können in demselben noch höhere innere Spannungen entstehen, aller-

dings wieder unter der Voraussetzung, daß ZTr groß gegen V~-. Abhilfe 

wird durch Überbrücken der konzentrierten Induktivitäten durch Wider
stände oder Funkenstrecken (Ableiter) erreicht. 

69. Einschalten von Stromkreisen mit Induktivität. 
Wird ein Wechselstromkreis eingeschaltet im Augenblick, wo die 

Spannung ihren Höchstwert hat, so treten, abgesehen von den Sprung
wellen, keine besonderen Erscheinungen auf (Abb. 69/1: i w )' Wird da
gegen ein Kreis mit Induktivität in demjenigen Momente 
eingeschaltet, wo die Spannung gleich 0 ist, so treten 
asymmetrische Stromstöße auf. Der Änderung der Spannung 
von 0 auf + U auf 0 muß nämlich eine 
Gegen-EMK entsprechen, welche zustande 
kommt durch eine Änderung des Flusses 
in der Induktivität um den Wert 21>, 
wobei 1> den Höchstwert des Flusses dar
stellt. Im normalen Zustand des Wechsel
stromkreises spielt sich diese Änderung 
vom Wert + 1> auf den Wert -1> ab. 
Im oben beschriebenen Einschaltzustand 
dagegen existiert dieser Wert + (j) nicht, 
infolgedessen ändert sich der Fluß von 0 

Abb.69/1. Ausgleichvorgang beim Ein
schalten einer eisenfreien Induktivität 
auf eine Wechselspannung im Nullmo-

ment der Spannung. 

auf -21>. Dabei muß der dem Wert -21> entsprechende 
Magnetisierungsstrom fließen (Abb. 69/1: i). (Mit Rücksicht auf 
den Widerstand des Kreises, welcher schon während des Ansteigens ein 
Abklingen des übergelagerten Feldes bedingt, ist der Wert etwas kleiner.) 

Abb.69/1 zeigt diese Erscheinung für Induktivitäten, deren ma
gnetischer Fluß hauptsächlich im eisen freien Raum verläuft. Die 
wichtigsten Fälle kommen beim Einschalten, also auch Kurzschließen, 
von Kreisen vor, deren Stromstärke in der Hauptsache durch Luft
induktivitäten (Drosselspulen für Kurzschlußbegrenzung, Freileitun
gen, Streureaktanzen von Transformatoren) begrenzt und bestimmt 
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wird_ Dazu gehört insbesondere der sehr häufige Fall von Kurzschlüs
sen an längeren Leitungen und hinter Transformatorstationen, wenn 
ihre Induktivität gegenüber derjenigen der Kraftwerke überwiegt_ Es 
ist oft nicht bekannt, daß auch in diesen Fällen starke Asymmetrie 

auftreten kann und also vorübergehend der 

Wert = 1,8 V2 J k auftritt (Jk = Wechsel
stromglied des Kurzschlußstromes). Die Er
scheinung klingt meistens, der starken Dämp-

R 
fungskonstante -r; entsprechend, rasch ab. 

'4,--------'I------'I---"/, Ganz anderen Umfang kann die Erschei-
i~ iz nung annehmen, wenn der Kraftfluß im 

Abb. 69/2. Magnetisierungscha- geschlossenen Eisenkreis verläuft. Der 
rakteristik eines Transfomators. 
i, == normaler Magnetlsierungs- praktisch häufigste Fall tritt beim Einschalten 
strom (Scheitelwert); i, = Ein- gesättigter Transformatoren im Leerlauf auf. 
schaltstromstoß, wenn im Span-
nungsnnllmoment geschaltet (un- Dem doppelten Felde entspricht dann nach 
ter Berücksichtignng des Eigen- Maßgabe der Magnetisierungscharakteristik 

widerstandes der Wicklung). 
(vgl. Abb. 69/2) ein außerordentlich hoher 

Strom. Die Höhe des Stro~stoßes ist bedingt durch denjenigen Punkt der 
Magnetisierungscharakteristik, welcher der Sättigung im Normalzustand 
entspricht. Die Berechnung des höchstmöglichen Stromstoßes i 2 ist ohne 
weiteres möglich durch Abgreifen des Stromes, welcher dem Flusse 2 (jJl 

entspricht, letzterer vermindert um ungefähr 10%, entsprechend dem Ab
klingen während der ersten Halbwelle ((jJ2). Natürlich wird der Strom 
infolge der Sättigung verzerrt (vgl. Abb.69/3). Die Erscheinung kann 

Abb.69/3. Verlauf des EInschaltstromstoßes eines Transformators (Rüdenberg). 

ferner im günstigen oder ungünstigen Sinne beeinflußt w~rden durch die 
im Einschaltmoment vorhandene Remanenz des Eisens. Der Stromstoß 
kann bei hochgesättigten Transformatoren die Höhe des Vollast
stromes übersteigen (ZahlentafeI69/1). Die Werte sind Höchstwerte aus je 
20 Versuchen, wo J,. den Magnetisierungsstrom, J. den Einschaltstromstoß 
und B die Sättigung im Normalbetrieb des Transformators bedeutet. Der 
Transformator hat 1700kVA bei 15000 V, 1140 A Vollaststrom und 162/ 3 Hz. 

Bei Motoren, welche einerseits einen großen Luftspalt und anderseits 
eine große Streuinduktivität (20 .. .40%) besitzen, kann der Einschalt
stromstoß nie den doppelten Spitzenwert des ungefähr fünffachen Normal
stromes übersteigen. 



70. Ausschalten von Stromkreisen mit Induktivität. 319 

Diese Stöße äußern sich durch mechanische Kräfte auf die 
Wicklungen. Trotzdem diese Kräfte mit dem Quadrat des Stromes 
wachsen, erreichen sie weder bei Motoren noch bei Transformatoren 
praktisch unzulässige Werte, da dieselben für die viel höheren Kurz
schlußströme gebaut sein müssen. Bei Transformatoren z. B. können 
allerhöchstens 50 bis 60 J p erreicht werden, diese entsprechen aber nur 
dem 2- bis 3fachen Vollaststrom, während bei Kurzschlüssen ein Viel
faches dieser Ströme ausgehalten werden muß, beispielsweise 20facher 
Vollaststrom. Das Verhältnis der 
Kräfte ist also für die beiden 

Fälle wie (_~O r = 100. Unange

nehmer dagegen sind die Wir
kungen dieser Stromstöße auf 
Relais, wenn diese Relais auf 
plötzliche Auslösung eingestellt 
sind: Auslösungen beim Ein
schalten können auftreten. Ab
hilfe kann durch genügend hohe 
Stromeinstellung der Relais oder 

Zahlentafel 69/1. E inscha I tstrom
stoß Je eines Transformators 

in Funktion der Sättigung. 

B 
Gauß 

8000 
10000 
12000 
14000 
16600 

J"eff 
Ampere 

15 
20 
25 
50 

130 

Ampere 

100 
270 
600 

1220 
2120 

6,6 
13,5 
24 
24,4 
16,3 

durch Verwendung von Relais mit Zeitauslösung oder durch gegen 
asymetrisches Stromglied unempfindliche Relais erreicht werden. 

Interessant ist, daß bei Verwendung von Ölschaltern die Wahrschein
lichkeit für das Eintreten des Einschaltens im Spannungsnullmoment 
klein ist. Die Erklärung besteht offenbar darin, daß ein Ölfilm zwischen 
den Kontakten bestehen bleibt, welcher dann mit Vorliebe im Augenblick 
des Spannungshöchstwertes durchschlagen wird. Messungen zeigten, 
daß bei Einteilung der Halbwellen in 180° nur 3% der Schaltungen 
innerhalb 10° Entfernung von den beiden Nullpunkten stattfinden, 28% 
dagegen innerhalb ± 10° Entfernung vom Spannungsscheitel. 

70. Ausschalten von Stromkreisen mit Induktivität. 
Wird in einem Kreis. welcher eine Induktivität enthält, der Strom 

plötzlich in einem Punkte des Kreises unterbrochen (Abb. 70/1), so kann 
in der Induktivität der Strom nicht sofort aufhören zu fließen, die Energie 
muß vielmehr, soweit sie nicht in Form von Verlusten vernichtet wird, 
in elektrostatische Energie umgesetzt werden, nach der Formel: 

i 2 L u 2 C 
2 --2--' 

Sofern also i gegeben ist, wird: 

u = i V-~ Volt, (70/1) 

L in H, 0 in F, i in A. 
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Diese Beziehungen sind sowohl für konzentrierte wie auch für verteilte 
Induktivität und Kapazität gültig. Außerordentliche Überspannungen 
wären die Folge dieses Vorganges. Beispielsweise würde sich für eine 
Freileitung mit 600 Q Wellenwiderstand bei Unterbrechung von 

4000 V2" A eine Überspannung von 3400000 Vergeben! Praktisch ist dies 
natürlich nicht der Fall, denn eine plötzliche Stromunterbrechung kommt 
im Betriebe nicht vor. Es entsteht vielmehr an der Unter
brechungsstelle ein Lichtbogen, welcher einerseits eine end
liche Zeit zum Verlöschen braucht, anderseits als Ventil 
wirkt, indem die Überspannung auch an der Unterbrechungsstelle 
auftritt und dort den Bogen aufrecht erhält. Je höher die Überspannung 

.s ist, um so mehr wird die Unterbrechungszeit ver
längert, um so mehr Energie wird vernichtet. 

Zwei Fälle können auftreten: Im einen fin
L.R det die Unterbrechung in einer Zeit statt, 

die kürzer ist als 1/4der Eigenschwingungs
dauer des Stromkreises, welche durchL und C 

Abb. 70/1. Ausschalten eines 
iuduktiven Stromkreises. bestimmt ist. Dann verläuft der Vorgang als ge-

dämpfte Schwingung angenähert nach Formel 70/1, 
wobei ein Abzug für die Dämpfung zu machen ist. Die Zeit des Hoch
schwingens der Spannung ist dann gegeben durch L und C, d. h. die 
Eigenschwingungsdauer des Kreises. Im Betrieb tritt dieser Fall bei leer
laufenden Transformatoren auf, aber auch beim Unterbrechen von Kurz
schlüssen hat er eine gewisse Bedeutung, indem er für das Ausbilden 
der sogenannten Löschspitze verantwortlich ist (Abschnitt 88). 

Der zweite Fall tritt dann auf, wenn die Unterbrechung des 
Stromes längere Zeit in Anspruch nimmt als Ih der Eigen
schwingungsdauer des Stromkreises. Die Schwingung ist dann, 
solange der Lichtbogen dauert, aperiodisch gedämpft. Derjenige Teil der 

'2L 
ursprünglich im Kreise vorhandenen Energie ~-, welcher im Bogen und 

in den Widerständen des Kreises in Verluste umgewandelt wird, ist also 

groß im Verhältnis zu demjenigen, welcher in kapazitive Energie (U~ 0 ) 

umgewandelt wird. Vom Einfluß der Kapazität kann somit abgesehen 
werden. Die bekannte Formel für die Überspannung an L und also auch 
an dem dazu parallelen C lautet dann: 

UL = L{+ + i RVolt, (70/2) 

L in H, i in A, R in SI, t in s, 

wobei das zweite Glied meistens nur eine Korrekturgröße darstellt. 
di 
Ti ist gegeben durch die Deionisierung des Lichtbogens und wird haupt-

sächlich durch die auf denselben wirkenden Löscheinflüsse bestimmt. 
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An den Unterbrechungsvorgang schließt sich nach Aufhören des Stromes 
in S (Abb. 70/1) ein neuer Ausgleichsvorgang an, bestehend in der Ent
ladung des Kondensators G über die Induktivität L. Dieser vollzieht 
sich naturgemäß mit der Spannung über die Sicherung 

Eigenschwingungszahl 
dieses Stromkreises als ge
dämpfte Schwingung. 

Der Fall tritt z. B. auf 
bei Unterbrechung eines 
GleichstromkurzschI usses 
auf einer längeren Fahr
drahtleitung. L und G 
sind dann charakteristi
sche Werte der Leitung 
(Abb. 70/1). Bei 3 km 

\ Stromabscha/tung 

Strom Abschaitbeginn 
Abb. 70/2. Unterbrechen eines Stromes von 6800 A Scheitel
wert in einem induktiven Stromkreise (Drosselspule mit Luft
spalt) durch eine Sicherung bei eff. 850 V und 50 Hz (BBC). 

Leitung beträgt die Eigenschwingung derselben nach Formel 63/11 a 40 fls, 
das Viertel da von also 10 fls. Es ist keine Rede da von, daß der Strom in dieser 
Zeit auf 0 sinkt. Infolgedessen ist Formel 70/2 maßgebend für die Über
spannung. Messungen in einer 1500-V-Anlage ergaben 2100 V bei Unter
brechung von 4000 A mit starker magnetischer Blasung (Leitungslänge 
3 km, L = 6 mH). Die Versuche waren systematisch mit Leitungs
längen von 1 bis 13 km 
vorgenommen worden. 
Der Strom änderte da
bei infolge Änderung des 

Leitungswiderstandes 
und der Leitungsinduk
tivität durch Stromver
drängung (Schnellschal
tung) von 6000 auf 
2300 A, die Induktivi
tät von 2 auf 26 mH. 
Bei 3 km trat die höch
ste Überspannung auf. 
Den Fall mit 4,6 km 
zeigt Abb. 70/3. 

Abb. 70/3. Unterbrechen eines Gleichstromkurzschlusses durch 
Schalter am Leitungsaufang eines Fahrdrahtes von 4,6 km Länge 
(entsprechend 9 mH). Strom und Spannung am Leitungsanfang 
(hinter dem Schalter). Gleichrichter 1650 V als Stromquelle (Delle). 

Die Unterbrechungsüberspannungen bei Kurzschlüssen 
werden oft sehr gefürchtet. Bei Wechselstrom treten sie aber bei 
Stromstärken über 1000 A, wie mit Oszillographen und Funkenstrecken 
kontrollierte Versuche in allen möglichen Netzen zeigen, nie in ge
fährlicher Höhe auf. Die Erklärung dafür dürfte darin zu suchen 
sein, daß der Löschvorgang immer in der Nähe des natürlichen Strom
nullpunktes stattfindet, wo der Strom zu klein ist, um wesentliche Über-

Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 21 
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spannungen hervorzubringen, auch wenn die Unterbrechung durch ÖI
strömung erzwungen wird. Typisch ist in dieser Beziehung Oszillogramm 
70/2, welches das Ausschalten eines stark induktiven Stromkreises in 
außerordentlich kurzer Zeit darstellt, trotzdem tritt keine gefährliche 
Überspannung auf. Die Spannung wurde mit Funkenstrecken nach
geprüft. 

Dagegen können Überspannungen beim Unterbrechen kleiner Kurz
schlußwechselströme bei großen Spannungen (z. B. 30000 V) und kleiner 
Kapazität die Länge des Unterbrechungslichtbogens beeinflussen. 

Beim Abschalten leerlaufender Transformatoren können 
beträchtliche Unter bre eh ungsü berspann ungen vor kommen. 

Zahlentafel 70/1. Ausschaltüber
spannung eines leerlaufenden 
Transformators in Funktion der 

Sättigung, 50 Hz. 

B 

3550 

5300 

7100 

10600 

12400 
14000 

Unormal 
V 

13700 V2 
20500 V2 
27300 V2 
41000 V2 
48000 V2 ! 

54000 ~r2-

34000 

53800 

62200 I 

67800 

70800 

Unormal 

1,75 

1,85 

1,6 

1,17 

0,93 

Allerdings ist ihre Höhe nur un
ter besonders ungünstigen Be
dingungen gefährlich. Der für 
die Ausbildung und Höhe der 
Überspannung nach GI. 70/1 
maßgebende Strom ist derje
nige kleine Reststrom, welcher 
im Augenblick der Unterbre
chung "plötzlich", d.h. rascher 
als der Eigenschwingungszeit 
des Kreises entspricht, infolge 
der Löschung des Schaltlicht
bogens unterbrochen wird. 
Einige Tatsachen mögen im 
folgenden aufgeführt werden. 

Der Einfluß der Sättigung ist günstig; je höher die Sättigung, 
um so kleiner die Überspannung. Zahlentafel70/1 zeigt Versuche an einem 
Dreiphasentransformator von 6000 kVA, 54000/8000 V und 50 Hz bei 
unterspannungsseitigem Schalten. Gemessen wurden die Überspannungen 
auf der Oberspannungsseite, beide Pole isoliert, Messungen mit Kugel
funkenstrecke, durch Quarzlampe bestrahlt. Uü bedeutet dabei die 
Überspannung zwischen Klemme und Erde gemessen. Unormal ist die 
der betreffenden Sättigung B entsprechende verkettete Betriebsspannung 
zwischen den Klemmen gemessen. 

Messungen an einem anderen Transformator Einphasen (1700 kV A, 
15000/1200 V, 162/ 3 Hz) ergaben: s. Zahlentafel 70/2. Dabei war ein Pol 
der Oberspannungsseite geerdet. Die Länge der Änderung der Zuleitung 
hatte bei den Versuchen keinen Einfluß auf die Überspannungen. Ebenso 
blieben die Werte fast dieselben, wenn die Speisung auf derselben Seite 
wie die Überspannungsmessung erfolgte. Dies erklärt sich unschwer da
durch, daß das Feld, welches die Überspannung hervorruft, das Haupt
feld des Transformators und also beiden Wicklungen gemeinsam ist. 
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Bei 50 Hz sind bei gleicher Sättigung die Überspannungen niedri
ger als bei kleineren Frequenzen. Ein Versuch ergab z. B. auf 
gleiche Sättigung bezogen, an einem Dreiphasentransformator eine 
Überspannung von 3,2facher Normalspannung für 162/ 3 Hz und nur 
1,6facher Normalspannung für 50 Hz. Dies ist begreiflich, da bei gleichem 
Fluß, Magnetisierungsstrom und Normalspannung seines Gestelles der 
Transformator von 50 Hz dreimal weniger Windungen aufweist. Würde 
das Verlöschen des Lichtbogens in beiden Fällen gleich erfolgen, so müßte 
der Transformator bei 50 Hz sogar nur 1/3 der bei 16 Hz auftretenden 
Überspannung aufweisen. 

Versuche von Freiberger1 zeigen, daß die Überspannungen beträcht
lich kleiner sind, wenn auf der Oberspannungsseite statt auf der Unter
spannungsseite geschaltet wird. Dies 
läßt sich wohl nur durch die ver
schiedene Löschwirkung der Schalter 
erklären (leichtere Ausbildung von 
Rückzündungen auf Oberspannungs
seite bei hoher Spannung, da der 
Schalter als eine Art Überspannungs
ableiter dient). 

Als Tatsachen, welche in Ver
suchen wiederholt bestätigt wur
den, können folgende Abhängig
keiten aufgeführt werden: 

Zahlentafel70j2. Aus schal tü b e r
spannung eines leerlaufen
den Transformators inFunk
tion der Sättigung, 162/ a Hz. 

B 

10000 
14000 
16500 

I Unormal 
kV 

12,71/2 
15 1 (2-

99 I 

99 

99 

7,7 
5,5 
4,7 

1. Je größer die Sättigung, um so kleiner die Überspannung. 
so kleiner im Verhältnis zur 2. Je größer die Betriebsfrequenz, um 

Betriebsspannung die Überspannung. 
3. Die Überspannungen auf Ober- oder Unterspannungsseite sind ver

hältnismäßig gleich hoch. 
4. Schalten auf der Oberspannungsseite ergibt kleinere Überspan

nungen als Schalten auf der Unterspannungsseite. 
5. Die Überspannungen treten nur an dem abgeschalteten Anlageteil 

(Transformator mit seinen Verbindungen) auf. 
6. Die Überspannungen zwischen elen Phasen nehmen bedeutend 

höhere Werte als gegen Erde an. 

Diese Überspannungen sind nur ganz ausnahmsweise gefährlich, wie 
auch die Praxis zeigt, hauptsächlich wohl deswegen, weil sie nach dem 
Abschalten, also nach dem Abtrennen der Energiequelle auftreten. 

Abhilfe kann in gefährlichen Fällen dadurch erreicht werden, daß 
zuletzt oberspannungsseitig abgeschaltet wird, oder durch Vergrößerung 
der oberspannungsseitigen Kapazität durch Kabel oder Kondem;atoren. 

1 VTI Freiberger. 
~1* 
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Beim Ausschalten von Gleichstrom kommt die Hilfe des Ab
schaltens im natürlichen Nullmoment nicht mehr in Frage, da ja hier ein 
solcher nicht vorkommt (vgl. S.320), Die Abschaltzeiten, d. h. die 
Zeiten des Verlöschens des Lichtbogens sind sehr verschieden je nach 
Stärke der Blasung. Überspannungen sind hier möglich, besonders auch 
deshalb, weil es sich um Netze verhältnismäßig niedriger Spannung, d. h. 
also . bei gegebenem L der Leitung, großer Kurzschlußströme handelt; 
aber'auch hier sind Werte über der 2- bis 3fachen Normalspannung selbst 
in ungünstigen Fällen kaum möglich. Vom Standpunkt der Über
spannungsfrage aus sind diese Spannungen nicht als ge
fährlich anzusprechen, da solche Netze aus anderen Gründen (at
mosphärische Überspannungen) einen sehr hohen Sicherheitsgrad auf
weisen müssen. Dagegen sind sie mit Rücksicht auf die Verlängerung des 
Schalterlichtbogens von Bedeutung. Glücklicherweise zeigt es sich aber, 
daß die hohen Überspannungen nur dann auftreten, wenn die Kurz
schlüsse am Ende langer Leitungen stattfinden (großes L), wo der Kurz
schlußstrom und damit also die Lichtbogenlänge verhältnismäßig klein 
sind. Ebenso treten Überspannungen beträchtlicher, aber ungefährlicher 
Größe beim Abschalten sehr kleiner Gleichstromserienmotoren auf. 
Gefährlich sind die Überspannungen, welche beim Abschalten von 
Generatorankern auftreten. Sie können lOfache Normalspannung leicht 
erreichen und dann Durchschläge hervorrufen. Abhilfe bietet die bekannte 
Schutzschaltung der Regulierwiderstände mit E:urzschlußkontakt oder 
-widerstand. 

VIII. Wirkliche Anforderungen an die dielektrische 
Festigkeit im praktischen Betrieb und Prüfvorschriften. 

71. Dielektrische Beanspruchung im normalen Betrieb. 
Bei Anlagen mit geerdetem Nullpunkt ist die Beanspruchung der 

Isolation der Anlage gegen Erde ohne weiteres ersichtlich. Jede Phase 
ist mit der normalen Phasenspannung beansprucht. Über die Verhältnisse 
von Anlagen mit ungeerdetem Nullpunkt herrschen oft verworrene Be
griffe. Grundsätzlich sind für die Spannungsverteilung der Phasen maß
gebend der Ableitungswiderstand nach Erde und die Erdkapazität. Sind 
dieselben gleich für alle Phasen, so muß aus Symmetriegründen die Span
nung jeder Phase gegen Erde wieder gleich derjenigen der Phasenspannung 
bzw. der halben Betriebsspannung bei Einphasenanlagen (Abb. 71/1) sein. 
Bei Gleichstrom dagegen ist nur der Ableitungswiderstand maßgebend. 

Ist diese Symmetrie wirklich gewährleistet 1 Soweit die Erdkapazi
täten in Frage kommen, sind die Werte konstant. Sie siI;'d bei Freileitungs
netzen nur abhängig von der Lage der Leitungen gegenüber Erde und 
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können durch Verdrillung beherrscht werden. Leichte Unsymmetrien 
bis zu höchstens 10% kommen vor. Bei Wechselstromnetzen sind prak
tisch diese Kapazitäten allein maßgebend für die Spannungsverteilung 
gegenüber Erde, da der veränderliche Ableitungswiderstand R1 (Abb.71/1) 

um ein Vielfaches größer ist als 271)K
1e

' Die Symmetrie ist also tat

sächlich gut gewährleistet. An Freileitungsnetzen wurden für die Ände
rung der Spannungsverteilung wiederholt Bruchteile von Prozenten bei 
gutem Wetter und 50 Hz festgestellt. Bei Regen kann dagegen der Ab
leitungswiderstand eine größere Rolle spielen. Es dürften dann etwas größere 
Unsymmetrien auftreten. In Kabelnetzen sind ebenfalls einige Prozent 
Unsymmetrie möglich wegen Unterschieden in der Dielektrizitätskonstante. 

Es ergibt sich also im normalen Be
trieb eine Spannungs beanspruchung 
der Apparate, Leitungen und !sola- R1 

toren, welche ungefähr der Phasen- U 
spannung, bzw. der halben Spannung 
bei Einphasennetzen entspricht. Da
zu kommt eine betriebsmäßig mögliche Er-

höhung bis zu 10%. In Generatoren und Abb.71/l. Ersatzschema eines Ein
Transformatoren tritt diese Spannung nur phasennetzes im normalen Betrieb. 

an den Klemmen auf, nach dem Nullpunkt 
hin nimmt sie ab. Am Nullpunkt selbst ist die Spannungsbeanspru
chung klein, aber sofern derselbe nicht geerdet ist, nicht etwa O. Dies 
ist auf zwei Ursachen zurückzuführen: Als erste kann die kleine Un
symmetriespannung bestehen, wie oben ausgeführt. Als zweite kommt 
ein Anteil hinzu, herrührend von den EMK der Oberwellen der drei
fachen Grundfrequenz und den Vielfachen dieser Zahl. 
Diese werden nämlich durch die Magnetisierung der Transformatoren 
erzeugt und wirken, da sie für alle drei Schenkel phasengleich sind, auf 
den Kreis: Teilkapazität Netz-Erde, Transformatorwicklung, Kapa
zität Nullpunkt-Erde. Da letztere Kapazität nur einen verschwindenden 
Bruchteil der Netzkapazität darstellt, tritt eine der EMK entsprechende 
Spannung zwischen Nullpunkt und Erde auf. Sie kann ganz beträchtliche 
Werte bis zur Größenordnung von 10% der Phasenspannung erreichen. 
Hochspannungstechnisch ist die Spannung des Nullpunktes bedeutungslos. 
Es ist aber festzuhalten, daß eine Berührung solcher Nullpunkte außer
ordentlich gefährlich ist. 

Die ganze Anlage muß also unter allen Umständen eine 
Beanspruchung vom Betrag der Phasenspannung + 10% 
dauernd aushalten, und zwar bei den höchsten betriebsmäßig auf
tretenden Temperaturen, im Freien auch unter allen Witterungsverhält
nissen, wie Regen, Schnee, Wind, Nebel und Verschmutzung. 
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Für feste Isolierstoffe kann diese Forderung bei hohen Betriebs
spannungen (über ungefähr 40 kV Phasenspannung) einen Einfluß haben 
für die Bemessung der Isolation. Dabei ist dann mit einem Sicherheits
faktor zu rechnen, dessen Größe allermindestens 2 betragen sollte (bei 

150 kV ergibt dies .15~1,1 X 2 = 190 kV effekti~e Dauerfestigkeit). 

Wichtig ist, daß die Isolation die notwendige Widerstandsfähigkeit 
gegenüber mechanischer Beanspruchung, wie Erschütterungen, Vibra
tionen, Schlägen, Wärmeausdehnung aufweist. 

Zu beachten ist, daß Anlagen mit Polerdung, wie z. B. Bahnen, 
im Dauerbetrieb elektrisch bedeutend höher beansprucht 
sind als andere Anlagen derselben Nennspannung. Dem
entsprechend wird meist ein höherer Sicherheitsgrad, auf die Nenn
spannung bezogen, gewählt. 

72. Beanspruchung bei Erdschlüssen. 
Die meisten elektrischen Störungen in Hochspannungsnetzen treten 

in Form von Erdschlüssen auf. Letztere rufen ihrerseits Veränderungen 
des Spannungszustandes des Netzes oder unter Umständen sogar schwere 
Erschütterungen desselben hervor, welche oft zu weiteren (sekundären) 
Störungen führen. 

Aus diesen Gründen ist der Kenntnis der bei Erdschlüssen auftretenden 
Vorgänge wie auch der Bekämpfung ihrer Folgen größte Bedeutung bei
zumessen. Letztere wächst mit der Ausdehnung der Netze, da aus Wahr
scheinlichkeitsgründen die Anzahl der Erdschlüsse je Zeitspanne mit der 
Netzlänge ansteigt. 

Ursache der Erdschlüsse sind in Freileitungsnetzen Gewitterüber
spannungen, Vögel, Baumschlag, auf die Leitung geworfene Drähte, 
abnormale Verschrnutzung von Isolatoren, in Kabelnetzen mechanische 
Verletzungen der Kabel, Eindringen von Feuchtigkeit in Muffen. Dazu 
kommen in beiden Netzarten, wenn auch selten, Durchschläge von 
Apparaten, Maschinen, Transformatoren, Kabeln usw. infolge konstrukti
ver oder fabrikatorischer Mängel. 

Erdschlüsse sind entweder fest oder aussetzend. Feste Erd
schlüsse kommen dann zustande, wenn sieh zwischen spannungsführenden 
Teilen und Erde eine leitende Brücke bildet, so daß die Spannung an der 
Erdschlußstelle angenähert auf 0 gehalten wird. Dahin gehören meistens 
Erdschlüsse an Freiluftstützern, nachdem der Porzellanmantel weg
gesprengt ist, Erdschlüsse in Kabeln und in Generatornuten. Die Erd
schlußvoltmeter der Anlage, d. h. die zwischen Phase und Erde einge
schalteten Voltmeter springen dabei auf den Wert der verketteten Span
nung bzw. 0 und bleiben fest in dieser Stellung. Beim aussetzenden Erd
schluß erfolgt die Erdung ausschließlich über einen Lichtbogen beträcht-
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licher Länge. Dieser ist sehr beweglich. Dauernd finden neue Zündungen 
statt. Die Voltmeter der Erdschlußprüfeinrichtung zucken unruhig. Oft 
geht der aussetzende Erdschluß nachträglich in festen Erdschluß über. 

Die Auffassung ist sehr verbreitet daß sich die Erdschlüsse allmählich 
ausbilden, in dem Sinne, daß sich ein fester Erdschluß bildet, dessen 
Widerstand während Minuten oder sogar Stunden langsam abnimmt, 
die Voltmeter der Erdschlußprüfeinrichtung entsprechend langsam an
steigen. Der Vorgang ist in dieser Form in größeren Wechselstromnetzen 
nicht möglich. Die Verlagerung der Netzspannung bedingt nämlich in
folge der Erdkapazität dieser Netze in der Fehlerstelle Erdschlußströme, 
welche mindestens einige Ampere betragen. Schon bei 6000 V Phasen
spannung würden sich infolgedessen an der Erdschlußstelle Leistungen 
von einigen 10 kW ergeben, welche infolge 
Erhitzung natürlich die Ausbildung des Durch
schlages sofort vollenden würden_ Dagegen 
können sich schleichende Erdschlüsse in LI! '" U 
der Form ausbilden, daß Überschläge über 
längere Kriechwege erfolgen, und wieder er
löschen_ Es finden also plötzliche Entladungen 
statt, sog. "Wischer", welche sich in immer Abb.72/1. Erdschluß im Einpha-

sennetz. 
kürzeren Abständen wiederholen, weil jeder 
einzelne den Überschlagsweg elektrisch angreift und verbrennt. Zuckun
gen der Voltmeter sind die natürliche Begleiterscheinung. 

Fester Erdschluß. Die Spannungsbeanspruchung der erdgeschlossenen 
Phase ist 0, die anderen Phasen dagegen werden mit der verketteten 
Spannung von Betriebsfrequenz beansprucht. Auf zwei Phasen der 

Anlage ist also die Beanspruchung V3 mal, d. h. um 70% höher 
als im Normal betrie b, um den gleichen Betrag ist auch die Sicherheit 
gegen Durchschlag mit Betriebsspannung kleiner. Diese Beanspruchung 
dauert so lange, bis das mit dem Fehler behaftete Leitungsstück abge
schaltet wird. 

Gesunde Netze können diese Beanspruchung, wie die Erfahrung lehrt, 
ohne Gefahr tagelang aushalten. Für Netze höherer Spannung besteht 
aber die Gefahr, daß feste Isolierteile in warmem Zustand oder ver
schmutzte Oberflächen von Isolatoren an diejenige Grenze herankommen, 
wo Dauerbeanspruchung nicht mehr zulässig ist. 

Wie ein Blick auf Abb. 72/1 zeigt, treten beim Einsetzen des festen 
Erdschlusses Schwingungsvorgänge des gesamten Netzes um die neue 
Gleichgewichtslage auf. Im Einphasennetz erreicht die Spannung zwischen 
Phase und Erde Grenzwerte vom 1,5fachen Betrag der Gesamtspannung, 
welche aber meistens durch die Dämpfung etwas verringert werden. Vor 
dem Erdschluß sind nämlich die Erdkapazitäten K le , K 2e auf die Span-
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Bungen + bzw. --~ aufgeladen. Nachher hat K le die Spannung [7, 

K 2e ist kurzgeschlossen. Das Aufladen vOn K le muß über die Induktivität 
L k erfolgen, welche die Streuinduktivität von Transformatoren und Gene
ratoren darstellt. Die Eigenfrequenz dieses Kreises ist: 

I ta = . - --:-=::-. 

2n~!LkXKle 

Ihr Wert liegt praktisch meistens zwischen den Werten 200 ... 1000 Hz. 
Diese Aufladung von K Ie erfolgt bei genügend kleiner Dämpfung gemäß den 
Ausführungen von Abschnitt 62 in Form einer Schwingung, welche lang
sam abklingt und von den erwähnten Spannungserhöhungen begleitet ist. 

Abb.72/2. Erdschlußlichtbogen in einem 50 kV-Netz (BBC). 

Im Dreiphasennetz ist der Grenzwert der Spannung beim Ein
schwingen 1,53 Uv , wenn Uv die verkettete Spannung. In großen Drei
phasennetzen höherer Spannung ist der Erdschluß infolge der erhöhten 
und in bezug auf die 3 Phasen unsymmetrischen kapazitiven Belastung 
der Generatoren und Transformatoren von einer Verzerrung des 
Spannungsdreieckes begleitet, welche unzulässig ist. In Netzen 
sehr großer Kapazität kommt eine weitere Gefährdung hinzu. Findet 
nämlich der Erdschluß am Ende einer Freileitung oder eines eisenarmierten 
Kabels statt, so kommt die Gefahr einer Resonanzerscheinung mit 
der Betrie bsfreq uenz hinzu (vgl. Abschnitt 65). Diese ist an den Erd
schlußvoltmetern sofort bemerkbar, da der Vorgang niederfrequent und 
dauernd ist. 

Aussetzender Erdschluß. Wenn der Erdschluß über einen Lichtbogen 
erfolgt (Abb. 72/2) und das Netz eine gewisse Größe aufweist, besteht 
die Möglichkeit für das Auftreten des aussetzenden Erdschlusses, d. h. 
für Erlöschen und Wiederzünden desselben in jeder Halbwelle. Die Be
dingungen für sein Auftreten sind noch nicht vollständig geklärt. Er 
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entsteht auch bei Lichtbogenbildung nicht immer. Wahrscheinlich ist 
nötig, daß der Lichtbogen durch Wärme-, elektrodynamische oder Wind
wirkung auf eine gewisse Länge ausgeblasen wird. Außerdem muß die 
Netzkapazität so groß sein, daß der Erdschlußstrom einige Ampere je 
lO-kV Netzspannung übersteigt. 

Die Erklärung der mit dem aussetzenden Erdschlußstrom zusammen
hängenden Erscheinungen ist Petersen1 zu verdanken. Von der Betriebs
belastung werde vorläufig abgesehen. Sie ändert die Erscheinung nicht 
grundsätzlich, kann aber sowohl die Dauer der Schwingung (Streuin-

Kranke 
~~--+--+--4-~~~--~-+~~~IPhase 

I. 
Loschpkf. 

Abb.72/3. Spannung Phasen-Erde und Nullpunkt-Erde bei Erdschluß im Einphasennetz. 

duktivität) wie ihre Höhe (Dämpfung) beeinflussen. Erdschluß trete wieder 
an Phase 2 auf, das Netz verhält sich vorerst wie beim festen Erdschluß. 
Die Spannung U 26 in der kranken Phase ist gleich 0 (Abb. 72/1 und 72/3). 
Die ganze Spannung tritt an der gesunden Phase auf (u1.) und hat den 
Scheitelwert Um. Die Löschung findet in dem Punkte statt, wo der Erd
schlußstrom ie durch 0 geht. In diesem Moment wird ja der Kurzschluß 
der Kapazität K 2• aufgehoben. U 2e steigt jetzt also während einer Halbwelle 
auf Um an, während U 1• auf 0 sinkt. Mit anderen Worten bleibt auf dem 

Netz eine Gleichspannung ~m_ zurück, über welche sich die Betriebs

spannung lagert. Dies rührt daher, daß die Spannung in dem Moment 

unterbrochen wurde, wo die mittlere Ladung ~ m auf dem Netz vorhanden 

war. Das Netz geht hierauf langsam in seinen ursprünglichen Zu
stand zurück, nach Maßgabe des Abfließens der zusätzlichen Ladung 
nach Erde. Diese erfolgt über die Ableitungswiderstände der Anlage, 

1 VII Petersen 7. 
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bestehend in der natürlichen Ableitung einerseits, in den künstlichen 
Erdungen, wie Drosselspulen, eventuellen Nullpunktserden usw. anderseits . 
.r--r--......,---1 Ist dagegen die Bedingung für die Wieder

zündung vorhanden, so wird U 2e vor Erreichung 
seines Höchstwertes Um wieder zünden (Abb. 72(5). 
Die Spannung über K 2e wird also plötzlich 0, K le 

"-__ --~-- Z wird infolgedessen aufgeladen, und zwar auf - Um. 

Abb. 72/4. Ersatzschema des 
Einphasennetzes für Erd

schlußschwingungen. 

Wieder erfolgt diese Aufladung in Form eines 
Schwingungsvorganges. Die Spannung steigt also 
auf -2 Um' verkleinert um den Betrag der Dämp-

fung. Petersen nimmt an, daß dabei Löschen im ersten Nulldurchgang 
des Schwingungsstromes erfolgt, d. h. beim Spannungsmaximum. Der 

Kurzschluß von K 2e wird also in diesem 
Momente unterbrochen, es muß infolge
dessen ein neuer Ausgleichsvorgang ein

t--_......:""""~,-------.--- setzen, welcher die Spannungen zwischen 

--~------~~------4-----

K le und K 2e ausgleicht. Bei diesem 
Löschen ist eine Ladung von der Gleich
spannung-U mzurückgeblieben. Der Aus
gleichsvorgang selbst spie~t sich natur
gemäß wieder in Form einer Schwingung 
ab. Die Spannung des Netzes wird so 
immer weiter gesteigert, bis schließlich 
die natürliche Dämpfung eine Grenze 
setzt. Die Kapazität K 12 zwischen den 
Leitern selbst setzt die Überspannung 
herab. Sie wird nämlich im Moment 
des Zündvorganges der Kapazität K le 

(Abb. 72(4) parallel geschaltet. Da sie 
Abb.72/5. Spannuug Phasen-Erde bei 

aussetzendem Erdschluß. vorher schon auf die Spannung Um auf-
geladen war, drückt sie K l ., ohne Zwi

schenschaltung der Induktivität Lk eine gewisse Spannung auf. Der Aus
gleichsvorgang über Lk hinweg erstreckt sich also über einen kleineren 
Spannungsunterschied, als er dies ohne Vorhandensein von K 12 tun würde. 

Zahlentafel 72/1. Üb ers pann ungen des aus setzenden 
Erdschi usses in Dreiphasennetz en. 

Höchste Überspannung/Verkettete Spannung (Scheitelwert) 

Dämpfung U n+l : U n = 0,9 0,8 0,9 0,8 

Gesunde Phasen .1 2,3 2,0 2,6 2,3 

Kranke Phase "'1 2,1 1,9 2,3 2,1 
Gleichspannung .. 1,5 1,4 1,7 1,5 
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Die Berechnung dieser Vorgänge ergibt in Dreiphasennetzen vor
stehende Überspannungen (von 0 aus gerechnet): siehe Zahlentafel 72/1. 

Die Dämpfung ist dabei ausgedrückt durch das Verhältnis zweier 
aufeinanderfolgenden Spannungsamplituden U n+ I: U n (Formel 62/13). 
Die Tabelle zeigt die Abhängigkeit der Überspannung vom Verhältnis 
KlO: K 12 • ]'ür die Dämpfung maßgebend sind hauptsächlich die Verluste 
der Netztransformatoren, bei kleinen Spannungen auch die Ableitungs
verluste, sodann die Widerstände der Leitungen in den gesunden und 
kranken Phasen und auch die Netzbelastung (Glühlampen im Sekundär
kreise). Die Dä~pfung kann so hoch werden, daß die Netze nicht mehr 
schwingungsfähig sind. Mit wachsender Spannung nehmen allgemein in 
Betrieben die Verluste ab (Eisenverluste und Ableitungsverluste), das Ver
hältnis der Erdkapazität zur gegenseitigen Kapazität dagegen zu. Die Ge
fährdung nimmt also mit der Höhe der Betriebsspannung zu. In Einphasen
anlagen ergibt die Rechnung um 5 bis 10% niedrigere Überspannungen. 

Die Zündung selbst spielt sich natürlich in Form von Entladewellen 
ab, welche vom Erdschlußpunkt aus auf der kranken Phase fortschreiten. 
Ihre Höhe entspricht der größten Spannungshöhe, erreicht also den 
1,4- bis 2,6fachen Wert der verketteten Spannung. Diese Sprungwellen 
können darum gefährlich sein, weil sie während der ganzen Dauer des 
Erdschlusses in jeder Halbwelle einmal auftreten; die Entladewellen 
nehmen wiederum die Form von Entladewellenschwingungen des be
treffenden Leitungsstückes an. Erst in dritter Linie erfolgt dann der 
oben betrachtete langsamere, aber gefährlichere Hauptvorgang, welcher 
allein für die Höhe der verschiedenen Überspannungen maßgebend ist. 

Eine weitere Folge des Erdschlusses ist die Wärmewirkung des 
Lichtbogens an der Erdschlußstelle. Sie zerstört die Isolier
stoffe an dieser Stelle und oft auch die Leiter. Die Zerstörung besteht im 
Verbrennen von Hartpapier, im Schmelzen und Sprengen von Porzellan 
(z. B. Durchführung mit Füllmasse) und im Verbrennen von Kabelmänteln. 
In Kabeln haben solche Schäden weniger Bedeutung, da die betreffende 
Stelle ohnehin zerstört ist. Anders liegen aber die Verhältnisse an Frei
leitungen, wo der Überschlag, welcher denErdschluß einleitet, in den meisten 
]'ällen als Luftdurchschlag auftritt. Dort ist es dann erst der dem Über
schlag folgende Erdschlußlichtbogen oder der aus letzterem entstehende 
Kurzschlußlichtbogen, welcher die eigentliche Zerstörung herbeiführt. 

73. Beanspruchung bei atmosphärischen Störungen. 
Die meisten Störungen in Freileitungsnetzen sind auf elektrische 

Erscheinungen in der Atmosphäre zurückzuführen (Abb.73/1). 

Das elektrische Erdfeld. 
Die Erde ist von einem elektrischen Feld umgeben, dessen negative 

Elektrode die Erdkugel und dessen positive eine konzentrische Kugel in 
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100 ... 150 km Höhe (Heavisideschicht) aus positiven Ionen bestehend 
bilden.! Die Feldstärke dieses Feldes hat an der Erdoberfläche dip 
Größenordnung 100 V/rn. Sie hängt von der Form dieser Oberfläche und 
von den lokalen Raumladungen ab und ist zeitlichen Änderungen unter
worfen. 

Entsprechend der Leitfähigkeit der Luft findet dauernd Entladung 
der Kugelschale nach Erde statt, das Feld würde also verschwinden. 
wenn nicht die Ladung dauernd erneuert würde. Diese Erneuerung "ird 
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Abb. 73/1. Häufigkeit von Überspannungen, Gewittern, Erdschlüssen und selbsttätigen Abschal
tun gen je Monat in einem 50kV-Netz (N). (Als Überspannungen sind dabei Spannungen von über 

I,6facher verketteter :Betriebsspannung bezeichnet.) 

durch die von der Erde aufsteigenden warmen Luftströme bewirkt, welche 
positive Ionen mit sich emportragen. Letztere stammen hauptsächlich 
aus dem Boden (Abschnitt 38), wohl auch von kosmischer Strahlung, 
von der ultravioletten Sonnenstrahlung und aus nebensächlichen 
Quellen her. 

Wolkenladung. 

Die Bildung einer Wolkenladung beruht auf zwei verschiedenen Vor
gängen: einmal auf der Bildung positiv und negativ geladener Teilchen 
(Wassertropfen, Eiskörner) und sodann auf der räumlichen Trennung 
dieser verschieden geladenen Teilchen (Polarisation der Wolke). Über 
die Ursachen dieser beiden Vorgänge herrscht noch keine Einstimmigkeit. 
Der erstere darf wohl letzten Endes wieder auf Wirkungen der aufsteigenden 
Luftströme, der letztere auf Unterschiede in Größe bzw. Luftwiderstand 

1 In 200 ... 700 km Höhe befindet sich eine zweite, noch stärker ionisierte 
Schicht. 
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der positiv und negativ geladenen Teilchen zurückgeführt werden, indem 
die einen nach unten fallen, die andern • durch den aufsteigenden Luft
strom schwebend gehal
ten werden. Teile der 
Wolke sind dann nega
tiv, andere positiv ge
laden, ungefähr nach 
Abb.73/2. 

Die Wolke bildet so
mit ein eigenes Feld aus, 
welches sich dem Erdfeld 
überlagert und dasselbe 
an Stärke weit übertref
fen kann. Dabei brau-

Jonenschicht 

Abb. 73/2. Feld einer Wolke. 

ehen positive und negative Ladungen nicht gleich groß zu sein, da Elek
trizität nach Erde und leitender Schicht abfließt. Unter der Wolke werden 
Feldstärken von einigen 1000 bis 10000 V/m festgestellt. 

Einfluß geladener Wolken auf Freileitungen. 

Wolken können im Raum über den Leitungen entstehen oder durch 
Wind mit Geschwindigkeiten bis 40 km/h und mehr dahingetrieben werden. 

73/3a 

73/3b 

73/3 c 

Abb.73/3. Stilisierter Verlauf der auf einer Leitung durch eine geladene Wolke induzierten Spannung. 

Wäre . die Leitung von Erde vollständig isoliert und würde sie ganz im 
Feld der Wolke verlaufen, so würde sie eine Ladung entsprechend ihrer 
Höhe über Boden und der Feldstärke des Wolkenfeldes annehmen, also 

(7 ... 10) x (1000 ... 10000) = 7000 ... 100000 Volt. 

Die Leitung wird aber selten ganz unter der Wolke verlaufen (Abb. 73/3) 
(Ausnahme Niederspannungsnetze mit ihrer kurzen Ausdehnung), die 
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induzierte Ladung wird sich nach den übrigen Gebieten ausbreiten, die 
Spannung also kleiner werden. ·Der langsamen Feldbildung durch Nähern 
der Wolke entsprechend wird die Ladung mindestens einige Minuten zu 
ihrer Bildung benötigen. Nach der Erfahrung genügt die natürliche Ab
leitung der Leitung trotzdem nicht immer zur Verhinderung der Auf
ladung; Ableitung ist aber mit einfachen Mitteln zu erreichen. 

Abb. 73/4. Blitzschlag mit mehreren Hauptentladungen in 0,036, 0,036, 0,028, 0,14 s Zwischenzeit. 
Mit drehender Kamera aufgenommen (Walter). 

Die Entladung der Wolken nach Erde. 

a) Auf der Leitung durch Änderung des Wolkenfeldes bei Blitzschlag 
induzierte Überspannungen. Überschreitet das Spannungsgefälle zwischen 
Wolkenteilen oder nach Erde 5 kV/cm oder 500 kV/m, so bildet sich eine 
Entladung (Blitz) aus (Abb. 73/4) (vgl. Abschnitt 51) (die Feldstärke am 
Entstehungspunkt ist natürlich viel größer, da ja das Feld nicht homogen 
ist). Dadurch werden elektrische Ladungen der Wolkenteile unter sich 
oder gegen Erde ausgeglichen, d. h . vernichtet, und somit das vor der 
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Entladung bestehende Feld maßgeblich verändert. Die durch jenes Feld 
vorher auf der Leitung gebundene Ladung, z. B. +Q, kann aber nicht 
plötzlich verschwinden, da ja die Leitung von Erde isoliert ist. Sie er
zeugt also selbst ein Feld und drückt der Leitung eine Spannung gegen 
Erde Q X eie auf (Abb. 73/5a), anders ausgedrückt enden die Ver
schiebungslinien der Ladung + Q nicht mehr auf der Wolke, sondern 
auf der Erde . 

.c:I~~i. 
I" cl. >I 

73/5a 

73/5 b 

:1=;X;:;;/:!;;;;;t!~~;!!Z!!!~~/~;:!;:I;;X;;;::,/ 
73/5 c 

JOOOOO km/sec. 

73/5 d 

Abb. 73/5a ... d. VerIa.uf der durch Entladung einer Wolke auf einer Leitung induzierten Spannung 
mit nachfolgendem überschlag der Leitung nach Erde. 

Auf diese Weise entstehen die sogenannten indirekten Blitzüber
spann ungen. Messungen zeigen indes, daß ihre Höhe verhältnismäßig 
klein ist, 100 ... 150 kV werden ganz selten überschritten. Dazu kommt, 
daß nur Teile der Wolke und nicht etwa die ganze Wolke entladen werden. 
(Da die einzelnen Wassertröpfchen der Wolke voneinander isoliert sind, 
darf nämlich die Wolke nicht etwa als zusammenhängender Leiter auf
gefaßt werden, eher als ein Gebilde geladener leitender Kügelchen). Diese 
Werte stimmen mit den an der Erdoberfläche festgestellten Feldstärken 
überein (s. oben). Sofern die Leitung nur teilweise unter der Wolke ver
läuft, findet zudem schon während des Entstehens der Ladung ein Ab-
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fließen nach andern Netzteilen mit 300 m/ps Geschwindigkeit statt 
(Abb. 73/5b), welches die verbleibende Ladung und damit die Spannung 
verringert. Oft wird Überschlag nach Erde erfolgen (Abb. 73/5c), welcher 
wiederum Entladewellen in beiden Richtungen erzeugt (Abb. 73/5d). 

b) Blitzschlag in den Erdboden. Nach dem heutigen Stand der 
Forschung dürfte sich der Vorgang in folgender Weise abwickeln: 
Übersteigt der Quotient Spannung/Entfernung zwischen Wolkenteilen 
und Erde 5 kV/cm oder 500000 V/m, so wird ein Gebiet starken 
Spannungsgefälles, in welchem Stoßionisation stattfindet, nach Erde 
vorgetrieben, und zwar mit einer Geschwindigkeit von der Größen
ordnung 10000 km/s (gemessen 1700 ... 42000 dreidimensional). Letztere 

a 

)r 31ee 
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Abb. 73/6a ••• h. Vermutliche Ausbildung der Vorentladung (a ••• d) und des Entladekanals 
(e ... h) eines Blitzschlages in den Erdboden. 

ist also wesentlich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit,1 Der Vor
gang ist soweit dem Überschlag zwischen 2 Metallelektroden im 
Laboratorium vergleichbar, auch die Geschwindigkeit ist von gleicher 
Größenordnung. Diesem Vordringen dürfte ein Ionentransport in das 
durchlaufene Gebiet, also ein Anfüllen desselben mit Raumladungen ent. 
sprechen (Abb. 73/6a, b, c). Der Augenblick, in welchem der Kopf der 
Strömung die Erde erreicht, stellt einen Diskontinuitätspunkt dar, indem 
jetzt nicht mehr ein ionisierbares Medium (Luft), sondern ein Leiter 
(Erde) getroffen wird, welcher die mit ca.1ho Lichtgeschwindigkeit an· 
kommenden Ladungen mit Lichtgeschwindigkeit abführt. Durch dieses 
plötzliche Abführen von Ladung entsteht dort ein örtliches Spannungs
gefälle (e), welches bei genügender Größe durch Thermoionisierung die 
Bildung eines leitenden Kanals zur Folge hat, durch den sich vorerst die 
zunächst gelegenen vorher angesammelten Raumladungen nach Erde 

1 VIII Schonland u. Collens. 
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entladen. Ist dies geschehen, so tritt das Spannungsgefälle zwischen ent
ladenem Teil und den noch geladenen Teilen der Blitzbahn auf. So schiebt 
sich der Kopf der Entladung immer weiter nach der Wolke vor, er sammelt 
also die Raumladungen wieder ein und führt sie nach Erde ab, und zwar 
mit einer räumlichen Geschwindigkeit 
von der Größenordnung 60000 km/s 
(gemessen 31000 ... 142000), in eine 
Ebene projiziert 40000km/s (gemessen 
13000 ... 74000). Die Geschwindigkeit 
ist also um ein Mehrfaches höher als 
diejenige der Vorentladung. Nach Un
tersuchungen von Matthias an Mo
dellen wird das Vordringen der Ent
ladung nach Erde durch aus derselben 
hervorwachsende Büschel beeinflußt, 
hauptsächlich auch in der Wahl des 
Weges. 

Die Spannung des Einschlagpunk
tes gegen seine weitere Umgebung ist 
dem Blitzstrom und der Bodenleit
fähigkeit proportional, übersteigt er 
einen kritischen Wert, so schlägt der 

-(Jesomlzohl der Ei!7u"Chlitge 
+HH Wolke posiliv 

50 !7egoliv 
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Abb. 73/7. Häufigkeit der verschiedenen 
Blitzstromstärken für insgesamt 224 Blitz

schläge (Grünewald). 

Boden durch, der Lichtbogen frißt sich in den Boden hinein, bis die 
Oberfläche der Röhre genügende Größe hat, um den Spannungsabfall 
unter den kritischen W'ert zu senken. Es scheint nicht ausgeschlossen, 
daß die Höhe des Wider-
standes der Erdstelle Einfluß 
auf den Verlauf und die Höhe 
des Blitzstromes hat. 

Die Entladung bricht 
nach einiger Zeit (30 ... 150 
[ts) wieder ab, und zwar meist 
bevor der Entladekanal die 
Wolke erreicht hat. 

Nach einigen Hundertstel
oder Zehntelsekunden wieder

- -i 1.1Ops 
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Abb. 73/8. Verlauf des Blitzstromes auf Grund der heute 
vorliegenden Forschungen. 

holt sich meist die ganze Erscheinung (Abb.73/4), und zwar sowohl 
das Vorwachsen wie die Kanalbildung. Es wurden bis zwölf Schläge 
gezählt. 

Ein kleiner Teil der Blitze zeigt sich dem Auge als verästelt. Es scheint, 
daß sich diese Verästelungen immer erst beim Eintreffen des Entlade
kanals an der betreffenden Stelle oder sogar nachher bilden (Einsammeln 
von seitlich entfernten Raumladungen). Solche Blitze scheinen lang-

Roth, Hochspannung.technik, 2. Auf!. 22 
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dauernd und stromstark zu sein, sie dauern oft noch an, wenn der Entlade
kanal schon die Wolke erreicht hat. 

Die Stromstärke der Blitzschläge liegt im allgemeinen unterhalb 
50000 A, doch kommen vereinzelt auch höhere Werte (über 100000 A) 
vor (Abb.73/7). Der größte Teil der Blitzschläge nach Erde (nach 
Messungen 80 ... 90%) erfolgt von negativer Wolke aus, nur ein kleiner 
Teil von positiven Wolken. 

Den ungefähren zeitlichen Verlauf des Blitzstromes zeigt Abb. 73/8. 
Derselbe ändert sich von Fall zu Fall in weiten Grenzen. 

c) Blitzeinschlag in geerdeten Eisenmast. Zeitlicher Verlauf und Größe 
des Stromes im Mast entsprechen demjenigen des normalen Blitzes 

Abb. 73/9. Blitzein
schlag in Eisen

mast. 

(Abb. 73/8); der Strom erzeugt im Erdungswiderstand 
einen Spannungsabfall, identisch mit dem Unterschied 
Mast-Erdpotential. 
Es ist also in jedem Augenblick: 

u = i Re Volt, 
i in A, Re in Q. 

Dabei ist Re angenähert gleich dem mit Niederfrequenz 
gemessenen Erdungswiderstand des Mastes (Abb.73/9). 

Der im Mast fließende Strom erzeugt zunächst ein 
magnetisches Feld, welches bei sehr steiler Stirn der 
Strom welle ganz bedeutende Spannungen zwischen Lei
tungen und Erde induzieren kann (bei Welle von 20000 A 
mit Stirn 1,Ofls und 10m Leitungshöhe: über 150kV). 
So steile Wellen dürften aber selten sein. 

Eine entscheidende Rolle für das Eintreten von Netzstörungen fällt 
dagegen dem Verhältnis der Mastspannung gegen Erde zur Stoßfestigkeit 
der Leitungsisolatoren zu. Ist erstere kleiner als die Festigkeit, so hat 
der Einschlag weiter keine Folgen (abgesehen von der oben angeführten 
induzierten Spannung). Ist aber das Umgekehrte der Fall, so findet ein 
Überschlag vom Mast auf die Leitung statt, welche ihr Betriebspotential 
beibehalten hat. (Dabei ist das im kritischen Augenblick auf der Leitung 
vorhandene Potential der Betriebsspannung natürlich zu der Mast
spannung mit entsprechenden Vorzeichen zu addieren.) Diese Erscheinung 
wird rückwärtiger Überschlag genannt. 

So zieht denn in die Leitung eine Spannungswelle ein, und ZWar in 
beiden Richtungen. Abb.73/1O möge die Verhältnisse veranschaulichen 
für folgende Voraussetzungen: 100 k V Leitung, Wellenwiderstand 500 Q, 
Stoßfestigkeit 800 kV, negativer Blitzstrom 40000 AScheitelwert, 
Stromverlauf 10/50 fls, Geschwindigkeit der Ausbildung des Blitzkanals 
38000 km/s = 38 m/fls, Mastwiderstand 25 Q. Die Spannung am Mast 

steigt also im Anfang entsprechend dem Stromanstieg di/dt = ~g~o~o = 
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= 4000 AI,us um 4000 X 25 = 100 000 V I ,us, erreicht somit den Überschlags-

d L · . 800000 8 N h b'd S' 1" f d . wert er e1tung m -100000 = ,uso ac Cl en eIten au tann eme 

steile Spannungswelle von 800 kV, entsprechend einem Strom von 

80500~00 = 1600 A ein. Ihre Spannungshöhe steigt dann noch weiter an 

bis zur Erreichung des Stromhöchstwertes im Blitzkanal (40000 A), d. h. 
auf 1000 kV, und zwar nach weiteren 2,us (Abb. 73/lOa). Im selben Augen
blick hat sich der Blitzkanal in Richtung der Wolke ausgebildet um 
10 X 38 = 380 m. Die Rückwirkung der Ströme in der Leitung auf 
den Stromverlauf im Mast ist zu vernachlässigen, entsprechend dem Ver-

11 

, ( , .- ) 
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JO/(m - ':'500m lMm tOkm o SKI1l 

Abb.73j10. Ausbildung einer Ladewelle auf einer Leitung durch rückwärtigen Überschlag an einem 
vom Blitz getroffenen Eisenmast . 

a nach 10 I'S; b nach 1001's. 

hältnis des Wellenwiderstandes (500/2) zum Mastwiderstand (25 Q); 
Verminderung also 10% . Das Ansteigen der Spannung über den Über
schlagswert der Isolatoren hinaus kann gefährlich werden, da dadurch 
weitere Überschläge an den Nachbarmasten erfolgen müssen, wenn nicht 
die Dämpfung die Spannung auf dieser Strecke heruntersetzt (bei 1000 kV 
und 400 Mastabstand um 80 kV). 

Betrachten wir den Zustand 100 ,us nach dem Einschlag (Abb. 73/ 
lOb): Die beiden Spannungs- und Stromwellen sind nach links und rechts 
fortgeschritten um (100 - 8) 0,3 = 27,6 km, der Blitzkanal ist in eine 
Höhe von 38 X 100 = 3800 m über Erde vorgestoßen, wenn er nicht schon 
vorher die Wolke erreicht hat oder verschwunden ist. Der Kopf der Welle 
auf der Leitung ist stark abgeflacht, der Scheitelwert von 1000 kV auf 

. 1000 
156 kV verrmgert (nach Formel 63/10: U = -Ü,0002 x 27,6;:- 1000 + 1 = 
,= 156 kV). (Die gestrichelte Linie zeigt die Spannung ohne Berücksich
tigung der Dämpfung, die ausgezogene Linie den wirklichen Verlauf.) 

Sofern sich also im Netz nicht abnormal schwach isolierte Stellen 
vorfinden , erfolgen keine weiteren Überschläge, die Welle läuft sich tot. 

22* 
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Damit Wicklungsdefekte vermieden werden, ist notwendig, daß die 
von der Leitung abgezweigten (z. B. Transformatoren) oder in ihrem 
Zuge befindlichen Wicklungen (Auslöser, Stromwandler, Schutzdrosseln, 
Kurzschlußdrosseln) dem Spannungsgefälle der Welle standhalten. 
Dasselbe beträgt in Mastnähe 1300 k V / ,us, nach Durchlaufen von 10 km 
ca. 48 kV/,us, nach Durchlaufen von 30 km 36 kV/,us (entsprechend 
4,3 kV/m, 0,16 kV/m, 0,12 kV/m), dies bis zur Höhe der Koronaspan
nung, für den letztere übersteigenden Teil der Welle ist die Verschlei
fung ein Vielfaches. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn die Leitung, z. B. links, in der 
Nähe des Mastes endet: Das Ende befinde sich 2 km links der Einschlag-

steIle. Der Scheitel ist dann auf U = 0,0002 x ~O~~OOO + 1 = 710kVab

geklungen. Am Leitungsende wird aber die Welle auf 2 X 710 = 1420 kV 
reflektiert und führt so dort zu einem Überschlag, da dieser Wert die 
Festigkeit von 800 kV übersteigt. 

Besitzt die Leitung ein Erdseil, so nehmen auch die Nachbarmasten 
an der Ableitung des Blitzstromes nach Erde teil. Bei 200 m Abstand 

setzt ihre Wirkung nach 2 ~~go = 1,33,us ein. Eine Verminderung des 

Scheitelwertes um einige 10% darf infolgedessen erwartet werden. In 
unserem Falle wird also möglicherweise der rückwärtige Überschlag 
gerade noch verhindert (gemessen wurde z. B. eine Stromverteilung von 
5-15-60-15-5% auf 5 Masten).1 

Oft wird der rückwärtige Überschlag auf mehrere Leiter des ge
troffenen Mastes zugleich stattfinden, da ja jeder Überschlag die Mast
spannung nur wenig heruntersetzt. Allerdings bewirkt die Eigenspannung 
der Leitung erhebliche Unterschiede für die verschiedenen Phasen (im 

Beispiel )~O V2=-81kV und + 1?/0_V"2=+40kV, Unterschied 
120 kV). v 3 2 v 3 

d) Einschlag in ein Erdseil zwischen zwei Masten. Im Falle des Ein
schlages in der Mitte eines Feldes sind die Spannungen der beiden Maste 
in jedem Zeitpunkt nur ungefähr halb so hoch wie unter c, da der Strom 
2 parallele Wege nach Erde vorfindet. Im übrigen verläuft der Vorgang 
gleich. Die Wirkung der Erde tritt natürlich erst nach Bildung und 
Rücklaufen der Entladewelle ein, also bei 400 m Mastabstand nach 

2 ;O~OO = 1,33,us. Die Gefahr für Überschlag von Erdseil nach Leitung 

wird dadurch vermindert, daß das Potential des letzteren sich infolge 
kapazitiver Kopplung demjenigen des Erdseiles nähert. Schlägt der Blitz 
näher dem einen oder andern Mast ein, so liegen die Beanspruchungen 
zwischen den Fällen c und d. 

1 VIII Zaduk. 
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e) Einschlag in die Leitung ohne und mit Überschlag an der Einschlag
steIle. Solche Einschläge führen wegen der Höhe der wirksamen Spannung 
fast immer zu Störungen. In Netzen mit Erdseilen sind sie glücklicher
weise selten (in einem Netz mit 1 Erdseil wurden 5% beobachtet, bezogen 
auf die Gesamtzahl der Blitzeinschläge im Netz. Meist wird nur 1 Leiter 
(in Netzen ohne Erdseil der oberste) getroffen. 

Im Augenblick, wo der Kopf der Vorentladung die Leitung erreicht, 
tritt eine ähnliche Erscheinung ein wie beim Einschlag in den Erdboden 
(Fall b): Die metallischen Drähte führen die vom Blitz ~ugeführten 
Ladungen mit Lichtgeschwindigkeit nach rechts und links ab, wodurch 
sich der Entladevorgang des Blitzkanals und damit der Blitzstrom aus
bildet. Die Spannung zwischen Einschlagpunkt und Umgebung (Mast) 
ist diesmal durch das Produkt aus halbem Wellen-
widerstand (entsprechend Ableitung in 2 Leitungs
richtungen) und Blitzstrom i gegeben: 

. Z V I 
U = L 2 0 t, 

i in A, Z in Q. 

Bei gleichen Annahmen wie in Abb. 73/10 (4000 A/,us) 
bildet sich also die Spannung mit einer Geschwin-

digkeit von 4000 X ~g~- X 10-3 = 1000 kV/,us aus. 

Abb. n/ll. Ausbildung 
einer Ladewelle auf einer 
Leitung bei Einschlag in 
die Leitung nnd nach
folgendem Überschlag der
selben auf den Mast. Zu
stand 10 ps nach Ein-

schlag. 

Die Stoßfestigkeit der Isolatoren wird also schon nach 0,8,us über 
schritten und es findet Überschlag nach dem Mast statt. Von diesem 
Augenblick an wiederholen sich die unter c beschriebenen Vorgänge, 
da nun der Hauptteil des Stromes über den Mast nach Erde fließt, 
die Spannung sinkt also "plötzlich" (in etwas weniger als 1 ,us) auf 
den aus Mastwiderstand (25 Q) und Augenblickswert des Stromes 
(4000 X 0,8 = 3200 A) sich ergebenden Wert ab (80000 V). Genau 
genommen müßte mit der Parallelschaltung von Leitungswellenwider-

. 25 x 250 
stand und MastwIderstand, also 25 + 250 = 22,7 Q gerechnet werden. 

Nachher steigt und fällt die Spannung proportional dem Blitzstrom 
wie in c (Abb. 73/11). 

Bei strom schwachen Blitzschlägen dagegen findet ein Über
schlag der Leitung nicht statt, im vorliegenden Beispiel also für Ströme 

800000 
unter 506/2 = 3200 A. 

f) Sekundäre Überschläge. Im Falle c (rückwärtiger Überschlag vom 
Mast) und e (Überschlag am Mast) können der Spannungsabfall des im 
Mast zur Erde niedergehenden Blitzstromes und die ihm gleiche Leitungs
spannung so hohe Werte erreichen, daß an einem weitern Netzpunkte 
die Festigkeit der Isolation erneut überschritten wird. Bei gleichförmiger 
Isolation kommen allerdings mit Rücksicht auf die starke Abnahme der 
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Wellenhöhe mit der Entfernung nur nahe Punkte oder Reflexionspunkte 
in Frage. Interessant ist dabei die Ausbildung des Stromes bei kleinem 
Widerstand des sekundären Überschlagspunktes. Hier gelten nämlich 
die Überlegungen von Abschnitt 63. Während die Spannung u in der 
Hauptsache durch den Abfall in der dortigen Erde bestimmt wird, kann 
sich im Leitungsstück bis zur sekundären Überschlagsstelle durch Auf
schaukeln ein Strom ausbilden, der ein Vielfaches des sich aus der Formel 

i = u(Z ergebenden Wertes beträgt. 
Diese Tatsache ist besonders wich

tig für die Strombeanspruchung von 
Ableitern, die ja bewußt geschaffene 
schwache Punkte darstellen. Ein Ab
leiter, welcher nur einen Strom aus
hält, wie er sich aus Überschlagsspan
nung der Anlage und Wellenwider
stand der Leitung ergibt, muß in 
solchen Fällen zerstört werden. 

g) Leitungen auf Holzmasten. Sie 
bedingen eine gesonderte Betrach
tung. Einmal weisen Holzmasten 
und -traversen sehr hohe Mindest
stoß spannungen auf. Sie betragen 
450 bis 660 kV(m l mit Wellen 0,25(20 
gemessen und sind praktisch unab
hängig von Holzart, Feuchtigkeits
gehalt und Imprägnierung. Anderseits 
können Stangen bei Überschreiten die
ser Beanspruchung durch den Blitz

Abb. i3j12. Durch Blitzschlag beschädigter strom zersplittert (Abb. 73/12) und 
Holzmast einer 8 kV-J,citung (Hescho). durch den nachfolgenden Betriebs-

strom zum Brennen gebracht werden. 
Man könnte erwarten, daß die außerordentlich hohe elektrische Festig

keit der Holzmaste einen guten Schutz gegen die Folgen direkter Ein
schläge bildet. Erfahrung und Überlegung zeigen leider, daß dem nicht 
so ist; ein Mast von 7 m Höhe besitzt eine :Festigkeit von 7 X 450 = 
= 3150 kV. Bei einem Wellenwiderstand der Leitung gegen Erde von 
500 Q genügt schon ein Strom in jeder Richtung der Leitung von 
6300 A, um diese Spannung hervorzubringen (500 X 6300 = 3150000 V), 
also ein Blitzstrom von 2 X 6300 = 12600 A. Nach Abb.73(7 über
schreitet aber in über 80% aller Fälle der Strom diesen Wert. Dann kann 
Überschlag eintreten. Oft beschränkt dieser sich nicht auf einen Mast, 

1 VIII Melwin. 
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sei es, daß im Augenblick des Überschlages die Welle auf der Leitung 
schon weit vorgedrungen ist, sei es, daß der im ersten Mast zur Erde 
geleitete Strom zu klein ist, um eine genügende Spannungsabsenkung 
zu bewirken (Erdwiderstand). Bis 10 zersplitterte Maste können die 
Folge sein. 

Besonders gefährdet sind in Netzen mit Holzmasten eingebaute ver
einzelte Eisenmaste oder Holzmaste mit Ankerkabeln. Dort werden, 
statistisch gesprochen, die ca. 20% der Blitzschläge zum Überschlag 
führen (s. oben), deren Strom die für den Überschlag der Holzmasten 
notwendige Spannung nicht hervorbringt (3000 kV). Aber auch bei den 
anderen Fällen, welche zum Überschlag der Holzmasten führen, besteht 
Gefahr durch die vor Eintreten dieses Überschlages nach beiden Seiten 
in die Leitung einziehenden Sprungwellen, deren Höhe am Entstehungs
ort wieder die Größenordnung 3000 kV erreicht. Diese hohen Werte 
werden allerdings durch Korona rasch abgesenkt. Bruchteile genügen 
aber für Überschläge. 

In gleicher Weise sind die an die Leitung angeschlossenen großen oder 
kleinen ungeschützten Stationen gefährdet. 

h) Niederspannungsnetze. Niederspannungsnetze sind gekennzeichnet 
durch einen besonders ausgeprägten Unterschied der Stoßfestigkeit 
verschiedener Anlageteile. Einer hoch isolierten Leitung (Isolatoren 
von ca. 50 kV Stoßfestigkeit), oft auf Holzmasten montiert, stehen Trans
formatoren mit vielleicht 30 kV und Hausinstallationen mit Zählern, 
Lampenfassungen, Dosenschaltern von einigen Kilovolt Festigkeit 
gegenüber. Bei so großen Unterschieden ist die Gefahr von Überschlägen 
in den Hausinstallationen groß. Sie besteht einmal im Falle von Blitz
spannungen kleiner Höhe (unter ca. 50 kV), wenn die Leitung nicht 
überschlägt, sodann aber auch im Falle hoher Blitzspannungen, wo auf 
der Leitung Überschläge eintreten. Dann sind nämlich die vom Span
nungsabfall dieser Überschläge in der Erdung herrührenden Spannungen 
(z. B. 2000 A X 15 Q = 30000 V) meist hoch genug, um Überschläge 
in den Häusern hervorzubringen. 

74. Beansprnchung bei Schaltvorgängen. 
Kurzsehlußabschaltung. Wie schon in Abschnitt 70 ausgeführt, ist 

diese praktisch ungefährlich. Abbildung 74/1 zeigt, daß keinerlei gefähr
liche Überspannungen auftreten. Kontrolle mit der Funkenstrecke ergab 
das gleiche Resultat. Vor dem Unterbrechen, d. h. im Kurzschluß, ist 
zwischen Leitung und Erde nur die 3. Oberwelle bemerkbar. 

Ein- und Ausschalten von leerlaufenden Leitungen. Werden Lei
tungen ein- oder ausgeschaltet, so entstehen Schwingungen 
der Leitungskapazität mit der Streuinduktivität der Trans
forma toren und Genera toren, sofern diese nicht durch die Dämpfung 
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in Form von Belastung verhindert werden. Die Leitungskapazität kann 
dabei meistens als konzentriert angenommen werden, da verhältnismäßig 
t.iefe Eigenfrequenzen in Frage kommen. Versuche an einer 60-km-

Beginn \ 
der l/nfer- endgüllige SpannungPhasegegen Erde 
brechung Abschaffung 

Abb.74/1. Spannnng zwischen Phase nnd Erde bei Abschalten eines Kurzschlusses (Generator
~nllpunkt geerdet). Eff. Spannnng 6000/)13 V (BBC). 

Leitung ergaben in dieser Beziehung nurunwesent.liche Unterschiede. 
Am größten sind die Überspannungen beim Ausschalten. Verschiedene 

Fälle sind dabei möglich: 1.) Nur Generatoren mit eventuellen Trans
formatoren und die zu schaltende Leitung sind mit den Sammelschienen 

'/IbklinQende (Jleichstromladung 
QUr der Leitung 

Nullinie flJrStrom 

Abb. 74/2. Spannung der Leitnng Phase-Erde nnd Strom derselben beim Abschalten von 100 km 
leerianfender Freileitnng nnter eff. 45 kV. 4 Unterbrechnngsstellen je Phase (BBC). 

verbunden. 2.) Zu dem unter 1 erwähnten Schema kommen noch weitere 
Leitungen hinzu, welche an denselben Sammelschienen angeschlossen 
sind und nicht geschaltet werden. Überspannungen treten auf beiden 
Seiten des Leitungsschalters auf, d. h. also an den Sammelschienen wie 

an der Leitung. Messungen und Über
MWM_~-------,r---7U legung ergeben höhere Überspannung 

auf Seite der Sammelschienen. Die -J2 
w.."IV'm-2"O------,..--I-- 11 Vorgänge bei der Abschaltung sind 

ungefähr die folgenden: Wenn der 
c'--...,...-+--t--U Strom in einer Phase gleich 0 ist, so 

hat die entsprechende Phasenspannung 

?'7'/,'-?(lJ))'Y ;:W1"m/~//l?";J::I.7I7/,' ihren Höchstwert (vgl. Abb. 74/2 und 
74/3) erreicht. In diesem Augenblick 

Abb. 74/3. Schema der Abschaltung einer 
3-Phasen-Leitnng, Augenblick, wo erste 

Phase rückzündet. 

wird der Strom unterbrochen. Auf der 
abgetrennten Leitung bleibt also die 
Gleichstromladung von dem Wert + U 11 

zurück, welche erst nach längerer Zeit abgeleitet wird. Die Spannung 
des Transformators aber schwingt in Sinusform mit 50 Hz weiter. Beide 

anderen Phasen weisen im Abschaltmoment das Potential - ~11_ auf. 

welches ebenfalls als Gleichstromladung auf den Leitungen v und wund 
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dem Transformator zurückbleibt. Letzterer ist vorläufig über die nicht 
gelöschten Lichtbogen dieser Phasen hinweg mit dem Netz verbun
den. Die Transformatorkapazität (Abb. 74/3) ist klein gegenüber der
jenigen der Leitung und kann, abgesehen von Einzelheiten, den Vor
gang nicht beeinflussen. Die Transformatorphase u nimmt schließlich, 
wenn die Zeit weiterläuft, die Spannung - U p gegen den Nullpunkt, 
also - 2,0 U p gegen Erde an. Dem entspricht gegenüber der Leitung 
derselben Phase, welche die Spannung + U p beibehalten hat, der 
Spannungsunterschied von - 3,0 U p' Dies ist nach einer Halbwelle der 
Fall. Mit dieser Spannung als höchstmöglichem Wert kann 
nun am betreffenden Schalterpol Rückzündung erfolgen. 
Darunter wird ein Wiedereinschalten der Leitung verstanden, welches 

Abklingende Jlelchstromladung 
I aif der Leitung 

Abb. 74/4. Abschalten einer leerlaufenden Freileitung von 40 km Länge und 30 kV eff. Spannung 
der Leitung gegen Erde. Vorkontaktwiderstand 2900 Ohm. 2 UnterbreehungsstBllen je Phase (BBC). 

sich von der normalerweise bei jeder Halbwelle im Stromnullwert statt· 
findenden Löschung und sofortigen Wiederzündung des sich zwischen 
den Kontakten ausbildenden Lichtbogens dadurch unterscheidet, daß 
die Zündung erst nach Ablauf einer gewissen Zeit nach dem normalen 
Löschen im Nullpunkt stattfindet, also auch mit bedeutend höherer 
Spannungsdifferenz. Der Strom wird also auf eine bestimmte Zeit end
gültig unterbrochen, um dann bei der Rückzündung sprungweise einen 
bestimmten Wert zu erreichen (Abb.74/4). 

Der Spannungszustand vor dem Rückzünden ist gegeben durch 
Abb.74/3. Derjenige nach dem Rückzünden wird unschwer erhalten, 
wenn man vorerst von der Eigenspannung des Transformators absieht. 
Die 3 Ladungen in u, v, w gleichen sich dann beim Zu schalten von u 
gegenseitig aus (und zwar auf 0). Darüber lagert man dann die Trans
formatorspannung. Man erhält: 

Spannung gegen Erde vor dem Rückzünden von Phase u (Leitung) + U p' 

Phase u (Transformator) 
- 2,0 U p , 

" 
" Phasen v und w (Trans-

formator und Leitung) - ~P-. 
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Spannung gegen Erde nach dem Rückzünden von Phase u (Leitung) - U p 

" Phase u (Transforma
tor) - U'II' 

" Phasen v und w (Trans-

formator und Leitung) + !2~. 
2 

Es findet also eine Schwingung des ganzen Transformators um den Wert 
+ U p statt. Ist die Dämpfung zu vernachlässigen, so schwingt das 
Ganze um denselben Wert über den Gleichgewichtszustand hinaus, die 

Phasen v und w erreichen demnach nicht den Wert ~~, sondern den 

Wert 3/2 Up • Beim ganzen Vorgang ist also die l,llfache verkettete 
Spannung nie überschritten worden, ein Wert, welcher natürlich ganz 
ungefährlich ist. U p ist dabei der Scheitelwert. 

Der Vorgang kann sich aber auch in anderer Form abspielen, dann 
nämlich, wenn kurz vor der Rückzündung auch die Phasen v und w 
löschen, was kurz vor der vollständigen Abschaltung stattfinden kann, 
u hat dann also gelöscht, eine Viertelwelle nachher löschen, wie sich aus 
dem Spannungsdreieck ergibt, v und w. Die Leitung u behält wieder die 
Ladung U p in Form einer Gleichstromladung, auf dem Transformator 

bleibt die Gleichspannung - ~P- zurück. Findet in diesem Falle Rück

zündung der Phase u statt, ohne daß v und w rückzünden, so läuft der 
folgende Vorgang wie folgt ab: 

Spannung gegen Erde vor dem Rückzünden von Phase u (Leitung) + U 11' 

" Phase u (Transformator) 
-1,5 U 11 , 

" Phasen v und w (Trans
formator) o. 

Spannung gegen Erde nach dem Rückzünden von Phase u (Leitung) + U p 

" Phase u (Transforma
tor) + U p , 

" Phasen v und w (Trans-
formator) + 2,5 U p. 

Der Vorgang kann sich wieder in Form einer Schwingung abspielen, so 
daß also im Grenzfall an den Phasen v und w die Spannung 5 U p oder 2,9-
fache verkettete Spannung auftreten kann. In einem 45-kV-Netz von 
100 km Länge wurde mit Meßfunkenstrecken 2,35fache verkettete 
Spannung festgestellt, ein Wert, der sich unter Berücksichtigung der 
Dämpfung sehr gut mit Errechnetem deckt. Bei diesen Versuchen war 
die Spannung auf 30 kV reduziert worden, die Unterbrechung erfolgte 
mit einem Ölschalter, welcher zwei Unterbrechungsstellen je Pol aufwies 
und ohne Vorkontaktwiderstände. 

Praktisch wird die Möglichkeit des Auftretens hoher Überspannungen 
durch den zeitlichen Verlauf der Lichtbogenspannung im Schaltcr 
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bedingt, ist also von der Schalterbauart abhängig. Dieser Lich t
bogenverlauf ist zusammen mit dem Transformator maß
gebend für die Dämpfung, also für die Höhe der Über
spannung. Typisch ist, daß diese Überspannungen außer
ordentlich selten auftreten. Es waren bei den Versuchen ungefähr 
30 Schaltungen notwendig, um die Höchstwerte zu erhalten. Zufällig
keiten in der Löschung sind offenbar maßgebend. Die Messungen sind 
in Zahlentafel 74/1 dargestellt. 

Uü/Uv bedeutet dabei das Verhältnis der Überspannung auf der 
Sammelschienenseite des Schalters zum Scheitelwert der aufgedrückten, 
verketteten Spannung. Zu berücksichtigen ist, daß bei 30 kV der Trans
formator nicht gesättigt war. Leider liegen keine Versuche mit voller 
Spannung und 2 Unter
brechungsstellen vor. Auf 
alle ]'älle zeigt sich, daß 
bei Vielfachunterbrechung 
keine nennenswerten Über
spannungen auftreten. Wie 
die Verhältnisse bei2Unter
brechungsstellen je Phase 
und voller Spannung liegen, 
kann nicht gesagt werden. 
Auf Grund der Erfah-
rung darf aber ruhig 
behauptet werden, daß 

Zahlentafcl 74/1. Übenpannungen an 
den Sammelschienen bei Abschal
ten einer leerlaufenden Freileitung 

mit Öls c haI te r (BBC) 

uü/uv abgeschaltene Leitungslänge 

Effektive 
40 kill 100 km Spannung 

verkettet 
Fnterbrechungestellen je Phase kV 

2 ! 4 2 4 

30 I 2,3 1,41 2,35 1,15 
45 - - - 1,07 

für neuzeitliche Anlagen besondere Schutzmaßnahmen 
beim Abschalten von Leitungen und Kabeln nicht not
wendig sind. Voraussetzung ist allerdings, daß nicht Schalter mit 
abnormal starker Löschwirkung verwendet werden. 

Beim Einschalten der Leitung treten ebenfalls Schwingungsvor
gänge auf. Erfolgt das Einschalten der 3 Phasen ungleichzeitig, z. B. 
Phase u zuerst mit der Spannung + U p, so entsteht folgender AllS
gleichsvorgang : 

Vordem Schalten Phase u (Leitung)................... 0 
Phase u (Transformator) ............ + U p 

Phasen v und w (Transformator) ..... - 0,5 GO p 

Nach dem Schalten Phase u (Leitung) ................. 0 
Phase u (Transformator) ........... 0 
Phasen v und w (Transformator) .... - 1,5 U p 

Da sich der Vorgang als Schwingung ausbildet, nehmen 
die Phasen v und v' vorübergehend die Spannung -- 2,5 U p 

an oder also 1,44fache verkettete Spannung. Auf einer 45-kV-Leitung von 
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100 km Länge wurde beim Einschalten das 1,25fache der Amplitude der ver
ketteten Spannung festgestellt, welcher Wert jedesmal auf v und w auftrat. 

Die Voraussetzung, daß die Pole ungleichzeitig einschalten, kann 
praktisch leicht eintreffen, hauptsächlich bei hohen Spannungen mit 
getrennten Schalterpolen. Einem Unterschied von 10 mm z. B. ent
sprechen schon 1 ... 2 Halbwellen. Die entsprechenden Über
spannungen werden aber ohne weiteres ausgehalten. Sie 
sind von der Leitungslänge nur indirekt abhängig, indem dieselbe die 
Löschbedingung verändert. 

Die Bemessung eines eventuellen Vorkontaktwiderstandes im 
Schalter als Schutz gegen Überspannung beim Ausschalten hat so zu 
erfolgen, daß die Schwingung gedämpft wird. Es muß also sein: 

f-
R ~ 2 V -~-Ohm. 

Dabei bedeutet L die Streuinduktivität von Transformatoren und Genera
toren, e die Kapazität der Anlageteile auf der Stationsseite des Schalters, 
in unserem Beispiel also Transformatoren und Sammelschienen gegen 
Erde. Die Versuche zeigten, daß ungefähr 2/3 des oben gegebenen Wertes 
praktisch genügen. Es muß also sein: 

R~I,3V%Ohm, (74/1) 

L in H, ein F, 

wobei e die Summe der Kapazitäten der 3 Phasen gegen Erde auf der 
Stationsseite bedeutet, konzentriert gedacht in der Mitte jedes Schenkels 
des Transformators. In Dreiphasenanlagen wird L gerechnet als die 
Streuinduktivität einer Phase, vermehrt um diejenige der andern beiden 
Phasen in Parallelschaltung, also dem 1,5fachen Betrag der Streu
induktivität einer Phase. Die obere Grenze für den Widerstand ist 
gegeben durch den Sprung, welcher bei der Rückzündung auf der zweiten 
Unterbrechungsstufe der Phase u stattfindet unter der Annahme, daß die 
beiden anderen Pole v und w ganz gelöscht haben. Zu diesem Zwecke 
muß der Spannungsabfall im Widerstand der Phase u klein gehalten wer
den. Es ergibt sich ein Sprung um ungefähr 0,3 U p, wenn 

R < __ l_-Ohm 
= 211:fO ' 

C in F, t Betriebsfrequenz in Hz. 

Diese obere Grenze spielt praktisch keine Rolle, da sie sehr hoch liegt. 
e kann leicht gemessen werden (vgl. Abschnitt 3). Nach Formel 74/1 

ergeben sich unabhängig von der Leitungslänge für Kraftwerke von 
10000 ... 100000 kVA Leistung und üblichen Streuspannungen Mindest
werte für den Widerstand von: 

Für 50 kV 7500-32000 Ohm, 
" 100" 17000-42000 " 
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Sind an den Sammelschienen noch andere Leitungen angeschlossen, 
so wirkt ihre Kapazität in günstigem Sinne. Ihre Wirkung kommt 
nämlich einer Vergrößerung der Transformatorkapazität CT gleich, welche 
vorher mit Rücksicht auf ihre Kleinheit nur einen ganz unwesentlichen 
Betrag der auf der Leitungskapazität CL von v und w vorhandenen 
Ladung aufnehmen konnte, also auch die Spannung dieser die Schwingung 
erregenden Kapazität nicht verminderte. Jetzt ist dies anders, da ihre 
Kapazität CL' von gleicher Größenordnung wie CL wird. Für verschiedene 
Werte dieser Kapazität ergeben sich höchstmögliche Überspannungen Uü 

nach Zahlentafel 74/2. Uv ist die Amplitude 
der verketteten Spannung. 

Die Kapazität, d. h. also die Länge 
der abgeschalteten Leitung, bzw. ihr 
Verhältnis zur Länge der nicht abgeschalte
ten Leitung spielt also jetzt, im Unter
schied zu den vorhergehenden Be
trachtungen, welche sich auf ei~e Leitung 
allein bezogen, eine maßgebende Rolle. 
Bei Leitungen gleichen Profiles kann der Aus-

CL l 
druck CL + CL' ersetzt werden durch T+-P , 
d. h. also abgeschaltete Leitungslänge durch 
gesamte Leitungslänge. 

Beim Ein- und Abschalten treten auf der 
zündenden Phase Sprungwellen auf, deren 

Zahlentafel 74/2. Ein f 1 u ß 
der Kap a z i t ä t CL' von 
an die Sammelschie-
nen angeschlossenen 
Leitungen auf die 
Überspannung beim 
Abschalten einer leer
laufenden Leitung CL-

° 0,25 
0,5 
0,75 
1,0 

0,58 Uv 
0,78 
1,2 
1,8 
2,9 

Höhe dem Sprung des zündenden Poles entspricht. Ihre Steilheit kann 
verschieden sein nach der Natur der Zündung im Öl. Sie ist wenig 
erforscht (für Luft vgI. Abschnitt 48). Die größtmögliche Höhe der 
Sprungwellen beträgt also bei der Rückzündung 2,5 U p = 1,Mache ver
kettete Spannung, beim Einschalten U p = O,6fache verkettete Span
nung (Schweitelwerte). 

Ein- und Ausschalten von Transformatoren. Beim Einschalten ent
steht eine ungefährliche Schwingung, deren Höhe ungefähr 2 U p beträgt. 
Beim Ausschalten ist dagegen eine Unterbrechungsüber
spannung möglich. Bei 50 Hz überschreitet aber die Spannung gegen 
Erde bei den heute gebräuchlichen Sättigungen und bei Schaltarn mit 
normaler Löschgeschwindigkeit nicht den Wert der 1,4fachen verketteten 
Spannung (vgI. Abschnitt 70). Dem entsprechen Sprungwellen von 
gleicher Höhe. 

Zusammenfassung. Bei den verschiedenen Schalthandlungen können 
Überspannungen gegen Erde und Sprungwellen auftreten. Sie über. 
steigen aber bei schweren Kurzschlüssen und Transformatorabschaltungen 
nicht den Wert von 1,4facher verketteter Spannung, welcher von neu· 
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zeitlichen Transformatoren und Generatoren ohne besondere Schutz
vorrichtungen ausgehalten werden muß. Dabei ist zu bedenken, daß 
diese Spannungenn betriebsmäßig, d. h. also häufig auftreten, daß aber 
anderseits die Höchstwerte nur bei einer größeren Anzahl von Schaltungen 
erreicht werden. Bei Leitungsabschaltungen können unter besonders 
ungünstigen Umständen höhere Überspannungen erreicht werden. Auf 
Grund der praktischen Erfahrungen verschwinden in neuen Anlagen die 
früher als Schutzmittel häufig verwendeten Vorkontaktwiderstände ganz. 
Anders liegt die Frage allerdings bei Hochspannungsmotoren. Tat
sächlich kommen dort Fälle vor, wo Motoren durch solche Widerstände 
gerettet werden mußten, und zwar wegen der beim Schalten auftreten
den Sprungwellen. Aber auch hier müssen unbedingt Mittel gefunden 
werden, um die Isolierung zu verbessern. Man bedenke, daß bei Erd
schlüssen in der Nähe dieser Motoren oder, sofern sie an Freileitun
gen angeschlossen sind, bei Geviittern, viel höhere Sprungwellen mög
lich sind. 

Auch an Schaltern, welche Kondensatoren ein- und ausschalten, 
dürften Vorkontaktwiderstände überflüssig sein. Die Ansichten hierüber 
sind aber noch nicht einheitlich, da die Größe und Gefährlichkeit der 
beim Einschalten möglichen oszillatorischen Ströme verschieden be
wertet werden. 

75. Beanspruchung bei sonstigen Überspannungsvorgängen. 
Überschlag von Oberspannung auf Unterspannung. Dieser Überschlag 

kommt hauptsächlich in vier Formen vor: 1. Durchschlag von Trans
formatoren, 2. Überschlag in Luft, sei es zwischen Klemmen oder an der 
Kreuzung von Leitungen usw., 3. Überschlag der Überspannung auf den 
Transformatordeckel, Wandern des Lichtbogens, Ergreüen der Unter
spannung, 4. Überschlag nach geerdeten Anlageteilen in einer Trans
formatorenstation bei Erdung mit ungenügender Leitfähigkeit. 

Alle vier Vorgänge setzen die Unterspannungsanlage unter 
die Spannung der überspannungsseite, und zwar mit Be
triebsfrequenz und während längerer Zeit. Meistens handelt 
es sich dabei sogar um den Wert der verketteten Spannung, sofern näm
lich gleichzeitig im Netz der Überspannung ein Erdschluß stattfindet. 
Dabei treten auch Sprungwellen gleicher Höhe auf, welche die Wick
lungen der Unterspannung beanspruchen.' Zum mindesten ist dies im 
Entstehungsmomente der Fall. Von der Isolation der Unterspannung 
kann natürlich nicht verlangt werden, daß sie diese Beanspruchungen 
aushält. Glücklicherweise sind aber solche Fälle äußerst selten, ausge
nommen Fall 4, welcher in Niederspannungsnetzen schon häufig große 
Verheerungen angerichtet sowie Verluste an Menschenleben und Feuers
brünste verursacht hat. Fall 3 ist meistens ungefährlich, da der Licht-
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bogen nach Erde gleichzeitig einen zuverlässigen Erdschluß für die Unter
spannung bedeutet und sie so gegen Überspannungen schützt. 

Kapazitive Beeinflussung der Unterspannung durch die Überspannung. 
Diese Fälle sind nicht häufig, können aber wirklich gefährlich werden. 

55000 V 
] Kou 

:;: Kau 

v!\A 
Kau 1 

'/ 

c=~ 
6000 V 

I I 
=}: =f =f/(ue 

~ 

Abb. 75/1. Schema über kapazitive Beeinflussnng der Unterspannungsseite bei Erdschluß auf Ober
spannnngsseite eines Transformators. 

In Frage kommt die Übertragung durch die Kapazität von 
Transformatoren bei Spannungsunsymmetrie auf der Über
spannungsseite, wie sie z. B. bei Erdschluß, einpoligem Anschließen 
der Transformatoren usw. auftritt. Die Höhe der Spannung wird begrenzt 
durch die Erdkapazität der gesamten auf der 
Unterspannung angeschlossenen Anlageteile. 
Abb. 75/1 stellt ein typisches Schema dar. Die 
Beanspruchung kann zerlegt werden in die 
Beanspruchung im Normalzustand und in die 
darübergelagerte Unsymmetriespannung. Der 
normale Zustand ergibt keine Beeinflussung, 
da sich die Wirkungen der drei Schenkel auf
heben. Die Unsymmetriespannung allein wirkt 

Abb. 75/2. Ersatzsehema für 
also auf die Reihenschaltung von 3 K ou einer- Abb.75/1. 

seits und 3 K ue anderseits (Abb.75/2). Uu ist 
die Spannung an K ue , d. h. die Spannung der Unterspannungsseite gegen 
Erde, U die Unsymmetriespannung der Überspannung, im Grenzfall also 
die Phasenspannung derselben. 

Tl u ~ Tl ~~, K~ ,--, 
lluo + ll-ue 

K in beliebigem Maß. 

(75/1 ) 

Einen interessanten Fall, welcher sich in der Praxis ereignet hat, 
zeigt folgendes Beispiel: In einem Kraftwerk war ein Generator von 
2800 kVA Leistung über 3 Kabel von 45 m Länge und 3 X 200 mm2 

Querschnitt an ein Sammelschienensystem von 6000 V angeschlossen. 
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Dieses wiederum speiste über einen Transformator von 7500 kVA ein 
55000-V-Netz. In letzterem ereignete sich ein Erdschluß, gleichzeitig 
leuchteten die Phasenlampen der Erdschlußprüfung der 6000-V-Seite 
auf. Sie zeigten also einen scheinbaren Erdschluß. Die Kapazität K ou 

je Schenkel des Transformators betrug K ou = 0,002 X 10-6 Farad, die
jenige von Kabel und Generator Ku. = 0,021 X 10-6 Farad je Phase. 
Folglich ergibt sich: 

~ = 0,021 = 105 
Uu 0,002 ' , 

Uo + Uu = 105 + 1 = 11 5 = !l'P 
Uu ' , Uu ' 

U =~_ = ~500~ = 2750 Volt. 
u 11,5 V3 x 11,5 

Diese Spannung (Effektivwert) lagert sich über die Phasenspannung der 
Unterspannungsseite, welche 3470 V beträgt, zusammen ergeben sich also 
6200 V Spannung für die am höchsten beanspruchte Phase. Tatsächlich 
genügt dieser Wert, um einen Erdschluß im 6000-V-Netz vorzutäuschen. 
Interessant ist, daß in ungünstigen Fällen die Transformatoren der Erd
schlußprüfung auf Unterspannung verschlimmernd wirken können, 
indem sie einen Teil der Erdkapazität kompensieren. 

Ein weiterer interessanter Fall entsteht immer dann, wenn Trans
formatoren nur oberspannungsseitig angeschlossen sind 
und gleichzeitig ein Erdschluß im Oberspannungsnetz be
steh t. Die Unterspannungsseite sei also offen. In diesem Falle besteht 
die schützende Kapazität Ku. nur aus der Eigenkapazität der Trans
formatorwicklung gegen Erde. Ein Großtransformator 12500 kVA 
56000/8700 V Stern-Dreieck wurde auf der Oberspannungsseite unter 
Spannung genommen und ein Pol geerdet. Auf der Unterspannungsseite 
wurde dann gemessen in der Phase u 20,8 kV, v 16,8 kV und w 13,7 kV. 
Aus dem entsprechenden Diagramm oder aus der Rechnung ergibt sich: 

Uu = 20,8+ H~,8+ 13,7 = 17,1 Kilovolt. 

K ou wurde gemessen zu 0,0103,u F, Ku. zu 0,0105 fJF, für alle 3 Phasen 
zusammen errechnet sich infolgedessen: 

U =_~~0,0l03~.= 16kV. 
u V3(0,0103xO,0105) 

Die Übereinstimmung mit der Messung darf wohl als befriedigend be
zeichnet werden. Es zeigt sich also, daß der Transformator mit allen 
Isolatoren bis zum offenen Schalterpol mit 16 kV gegen Erde beansprucht 
ist. Diese Spannung kann tatsächlich sowohl vom Transformator wie 
auch von den Isolatoren ausgehalten werden, ist aber immerhin schon 
recht beträchtlich. 



75. Beanspruchung bei sonstigen Überspannungsvorgängen. 353 

Es kommen aber Fälle vor, besonders bei großen Über
setzungsverhältnissen des Transformators, wo die Bean
spruchung auf Unterspannungsseite bei Erdschluß oder 
einpoligem Einschalten auf der Oberspannungsseite zu 
groß wird. Ein häufiges Beispiel ist der Fall, wo einzelne Motoren an
geschlossen sind. Der Fall kann auch vorübergehend auftreten, wenn 
beim Einschalten die 3 Pole der Oberspannung zu ungleichen Zeiten ein
gelegt werden. 

Besonders häufig treten Überspannungen in folge kapa
zitiver Beeinflussung in Hochspannungsprüfanlagen auf. 
Sie haben dort die Form von kapazitiv übertragenen Sprung
wellen, für welche ähnliche Überlegungen gelten. Diese Überspannun
gen sind außerordentlich unangenehm, da sie oft Durchschläge von Unter
spannung nach Erde und damit also Kurzschlüsse zur Folge haben, 
begleitet vom Verbrennen von Instrumenten, Oszillographenschleifen 
usw. Dabei werden diese Schäden nicht etwa durch die Sprungwellen 
selbst, sondern durch den folgenden Kurzschlußstrom erzeugt. Beispiels-

weise wurden bei Überschlägen von 200 ~r2-kV auf der Oberspannungs

seite eines solchen Transformators bis 12000 ~(2-V zwischen Unterspan

nung und Erde und 4500 j/Z V zwischen den Polen der Unterspannung 
gemessen. Bei einem betriebsmäßigen Werte der Unterspannung von 
600 V sind diese Spannungen sehr hoch. Der Transformator über
setzte 300000 auf 600 V. Die Vorgänge sind sehr kompliziert. Die Sprung
wellen weisen steile Front auf, welchen Schwingungen nachfolgen. Die 
Überspannungen sind sehr verschieden je nach Größe der auf der Ober
spannungsseite angeschlossenen Kapazität. Mit größerer Kapazität 
werden die Überspannungen kleiner. 

Ahnliehe Erscheinungen wurden bei der Sprungwellenprüfung von 
Transformatoren öfters beobachtet, hauptsächlich bei großem Über
setzungsverhältnis (Spannungswandler). So wurde z. B. an einem Trans-

formator 60000/110 V bis 12000 ~/2 V Überspannung auf der Unter
spannungsseite beobachtet. Bei einem Großtransformator 90000/50000 V 

wurden bei 70 ,/2-k V-Sprungwellen auf der Oberspannungsseite 

37000 j/2 V Überspannung auf der Unterspannungsseite beobachtet. 

Induktive Beeinflussung der Unterspannung durch die Oberspannung. 
Eine solche muß offenbar bei allen Schwingungsvorgängen auf der Ober
spannungsseite stattfinden. Da die Übersetzung aber dieselbe ist wie 
für die Grundfrequenz, können die Überspannungen höchstens relativ 
gleich hoch werden wie auf der Oberspannungsseite. Anderseits ist meist 
die elektrische Festigkeit der Unterspannungsseite verhältnismäßig 
höher. Störungsfälle sind mir nie bekannt geworden. 

Roth, Hochspaunuugstcchnik, 2. Auf!. 23 



354 Wirkliche Anforderungen an die dielektrische Festigkeit im Betrieb. 

76. Die Anforderungen des praktischen Betriebes an die 
dielektrische Festigkeit in ihrer Gesamtheit. 

Wird die Bilanz aus den in Abschnitt 71 bis 75 gemachten Überle
gungen gezogen, so ergeben sich die in Zahlentafel 76/1 dargestellten 
Beanspruchungen der Anlage. Dabei ist zu berücksichtigen, daß alle 
Beanspruchungen die Isolation in warmem Zustand antreffen können und 
teilweise selbst ZUr Erwärmung beitragen (50 Hz bei hohen Betriebs
spannungen und langer Dauer). Im Freien ist dazu mit der Möglichkeit von 
Regen zu rechnen. 

Es zeigt sich, daß gewisse Arten von Überspannungen 
vorkommen, deren B'eherrschung von der Isolation nicht 
verlangt werden kann, wie atmosphärische Störungen, Erdschluß
überspannungen in Anlagen über 10000 V, Überschläge von Über- auf 
Unterspannungsseite, kapazitive Beeinflussung der Unterspannungsseite 
durch die Überspannung. Die übrigen Überspannungen aber können 
bewältigt werden, da die Festigkeit der Anlage für 50 Hz die Größenord
nung der doppelten verketteten Spannung erreicht; für Anlagen unter 
20000 V ist sie noch höher. Dabei ist zu bedenken, daß zwei verschiedene 
Klassen von Isolierstoffen bei fast allen Vorgängen in Mitleidenschaft 
gezogen werden: einerseits die festen und flüssigen Stoffe, anderseits die 
Luft; währenddem die festen und auch die flüssigen Isolierstoffe, letztere 
besonders in Reihenschaltung mit den ersteren, auf ein Mehrfaches ihrer 
Minutenfestigkeit überlastbar sind, sind Luftstrecken nur für ganz kurze 
Zeiten (einige fls) und nUr um 30 ... 80% überlastbar. 

Grundsätzlich muß die Isolation die Dauerbeanspruchung 
mit großer Sicherheit aushalten. Die Bedeutung des Sicherheits
faktors ist in diesem Falle ähnlich wie in demjenigen einer Brücke: Die 
Sicherheit bildet eine gewisse Reserve, um das Risiko zu vermindern und 
um unvorhergesehene Einflüsse, wie z. B. Altern, andere Verteilung 
der Beanspruchung als gerechnet usw., zu berücksichtigen. 

Anders liegen die Verhältnisse für die Sicherheit gegen 
kurzzeitige Überspannungen. Hier kann ein kleinerer Sicherheits
faktor zugelassen werden, hauptsächlich für die sich selbst regenerierende 
Luft. So dürfen in Luft Überspannungen bis ungefähr 20% unterhalb 
der kleinsten Überschlagsspannung zugelassen werden. 

77. Die Nachbildung der praktischen Anforderungen durch 
die Prüfvorschriften. 

Prüfen ist eine Kunst, die nur einen Sinn hat im Zusammenhang mit 
der aus dem Betriebe geschöpften Erfahrung des Erbauers (oder erfahrenen 
Betriebsmannes), seiner Kenntnis der Stoffe, der Berechnung und der 
schwachen Punkte des Gegenstandes, 
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356 Wirkliche Anforderungen an die dielektrische Festigkeit im Betrieb. 

Ein Durchgehen der Prüfvorschriften zeigt, daß die Praxis meistens 
eine Minutenprüfspannung in der Größenordnung der doppelten ver
ketteten Betriebsspannung vorschreibt. Es ist kein Zufall, daß die Werte 
über den meisten in Abschnitt 76 zusammengestellten betriebsmäßig 
auftretenden Überspannungen liegen. Die Praxis hat die N ot
wendigkeit dieser Spannungshöhe durch Erfahrung ge
funden. Versuche, welche ihrer Natur nach immer unvollkommen sein 
werden, können nur die Bestätigung der Erfahrung bringen. 

Für kleinere Betriebsspannungen erhöhen die meisten Prüfvorschriften 
die vorgeschriebene Sicherheit. Zwei Gründe sind dafür vorhanden: 
Einmal ist dies bei solchen Spannungen gut möglich, da hier die Ver
stärkung der Isolation auf die gewünschten Werte nur unwesentliche 
Mehrkosten zur Folge hat. Ferner sind aber dort die atmosphärischen 
Überspannungen im Verhältnis zur Betriebsspannung viel höher. Be
schädigung durch atmosphärische Spannungen kann durch erhöhte 
Prüfspannung, d. h. durch erhöhte Festigkeit nicht vermieden werden. 
Je höher aber diese Festigkeit ist, um so seltener reicht die Höhe der 
atmosphärischen Überspannung zum Durchschlag oder Überschlag aus, 
insbesondere bei Anwendung geeigneter Schutzmaßnahmen. 

Vor allem ist Einheitlichkeit der Festigkeit der gleichen 
Beanspruchungen ausgesetzten Anlageteile zu verlangen. Es 
ist eine Geldverschwendung, für einzelne Teile eine hohe Prüfspannung zu 
verlangen, für andere gleichartige dagegen eine kleinere. Es sollte nicht 
vorkommen, daß Stützer und Durchführungen einer Anlage 100 V~fkV 
Prüfspannung aufweisen, währenddem Spannungswandler, Trans
formatoren und Maschinen mit Isolatoren von 60 V2-kV Überschlags
spannung ausgerüstet werden. 

Was die Dauer der Prüfung anbetrifft, so sind zu lange Pro ben 
mit hohen Spannungen zu verwerfen. Es besteht für feste Stoffe 
die Gefahr beginnender Zerstörung. Dagegen wäre eine lange Probe mit 
tiefer Prüfspannung sehr wünschenswert. Leider ist aber ihre Ausführung 
sehr umständlich. Anderseits garantiert die Minutenprobe mit 50 Hz 
bei sehr hohen Betriebsspannungen noch nicht eine ausreichende Festig
keit. Besonders vorteilhaft ist die Dauerprobe, wenn die Möglichkeit 
besteht, die Verluste zu kontrollieren. Leider ist auch dies nur in Aus
nahmefällen möglich, da die Versuchsgegenstände meistens zu groß 
sind und deshalb schlechte, wenig ausgedehnte Stellen auf die Gesamt
ziffer nur wenig Einfluß haben. 

Eine sehr umstrittene Frage ist diejenige der Warm- oder KaI t
prüfung. Aus den vorhergehenden Abschnitten ergibt sich zwanglos, 
daß die Warmprüfung sehr wünschenswert wäre, sie aber meistens viel 
zu umständlich für eine Fabrikationsprüfung ist. Dazu kommt, daß sie 
ihre volle Bedeutung erst bei Dauerversuchen erlangt. 
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Die Nachahmung der Beanspruchung des praktischen 
Betriebes ist nur ungenügend möglich. Es zeigt sich hier die 
gleiche Erscheinung wie bei der chemischen Materialprüfung: die Festig
keit gegenüber einer dauernden Beanspruchung im Betriebe soll bei der 
Prüfung durch eine kurzzeitige, aber viel höhere Beanspruchung nach
geprüft werden. Nun ist aber der Einfluß der Zeit für die verschiedenen 
Teile einer Maschine oder eines Apparates ganz verschieden, und es ist 
darum durch eine Prüfung mit gegenüber dem Betrieb erhöhter Span
nung immer nur eine recht rohe Annäherung möglich. Jede Prüfung 
muß deshalb ergänzt werden durch das Vertrauen in den 
Er bauer, dessen Interesse ja anderer sei ts verlangt, daß die 
Maschine dem Betrieb wirklich standhält. 

Die ideale Prüfung der Isola ti on gegen Erde sollte eine Probe mit 
Stoßspannung 1/50 ps mit sehr hohen Werten und eine langdauernde 50 Hz
Probe mit verhältnismäßig geringer Spannung umfassen. Damit wären 
die beiden Grenzpunkte der Beanspruchung festgelegt und praktisch 
weitreichende Sicherheit für die verhältnismäßig tief liegenden Bean
spruchungen mittlerer Dauer gegeben. Dringend ist eine Normalisierung 
der Sprungwellenprüfung in bezug auf Höhe, zeitlichen Ablauf und Anzahl 
der Stöße. Selbstverständlich müssen die Bedingungen für Spannungs
prüfung und Ableiterprüfung so miteinander in Einklang gebracht 
werden, daß die Ableiter den so bestimmten Festigkeiten angepaßt 
werden können. 

78. Internationale Vorschriften. 
In den meisten Ländern ist durch Prüfvorschriften Einheitlichkeit 

in die dielektrische Bemessung der Maschinen und Apparate gebracht 
worden.1 Leider weichen dieselben aber zum Teil ganz erheblich von
einander ab. Soweit dies Stützer, Leitungsisolatoren und Trenner be
trifft, hat es keine große Bedeutung, da ihre Bemessung ausschließlich 
durch die Prüfspannung bedingt ist und die Nennspannung einfach den 
Prüfvorschriften des betreffenden Landes entsprechend bezeichnet werden 
kann. Dies ist indessen schon bei Durchführungen, besonders aber bei Ma
schinen, Transformatoren, Stromwandlern, Kondensatoren usw. für 
höhere Spannung meist nicht mehr zulässig, da ihre Nennspannung 
weitgehend vom Wärmedurchschlag und andern der Dauerspannung 
anzugleichenden Einflüssen abhängt, noch viel weniger aber bei Schaltern, 
deren Nennspannung durch den Abschaltvorgang festgelegt ist. 

Für den Export ist die Mannigfaltigkeit der Ländervorschriften ein 
schweres Hemmnis, sie führt entweder zur Verschwendung von Bau
stoffen, indem die Apparate für das betreffende Land zu hoch isoliert 
sind, oder zur Durchbildung besonderer Apparatetypen für verschiedene 

1 Für Deutschland s. VIII VDE I ... 10. 
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Länder, was wiederum äußerst unwirtschaftlich ist. Besonders unange
nehm ist der Umstand, daß das Verhältnis zwischen Regen- und Trocken
prüfung von Land zu Land ändert. Abb.78/1 zeigt in drastischer Weise 
den herrschenden Wirrwarr, für welchen sich wohl geschichtliche, kaum 
aber technische und wirtschaftliche Gründe anführen lassen. 

Abb. 78/1. Der Vorschriftensegen ! 

Es ist zu befürchten, daß die Lage durch die Einführung der Prüfung 
mit Stoßspannung sich noch verschlimmert, dies ist mit ein Grund, 
warum diese außeror~entlich wichtige Prüfung vorläufig auf die For
schungsabteilungen der Firmen beschränkt und nicht zum Gegenstand 
von Abnahmeprüfungen gemacht werden sollte. 

Die IEC (Internationale Elektrotechnische Kommission) hat be
gonnen, internationale Prüfvorschriften aufzustellen, und es ist zu hoffen, 
daß die einzelnen Ländervorschriften sich diesen durch internationale 
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Zusammenarbeit entstandenen Bestimmungen möglichst bald angleichen 
werden, im Interesse der Förderung der Exportmöglichkeiten und eines 
wirtschaftlichen Arbeitens der Firmen. Wenn die das dielektrische Gebiet 
betreffenden Vorschriften noch im Rückstand sind, so sei hier der Hoff
nung Ausdruck gegeben, daß das beschleunigte Arbeitstempo der letzten 
Jahre beibehalten wird. 

Besonders wichtig und noch nicht allgemein gelöst ist die Frage der 
Entdeckung von bei der Sprungwellenprüfung eingeleiteten Material
zerstörungen. Auch hier ist vielleicht die Verlustmessung berufen, eine 
Rolle zu spielen.1 

Prüfung der inneren Isolation mit erhöhter Frequenz. Eine solche ist 
dann notwendig, wenn Punkte einer Transformatorwicklung geerdet 
sind und trotzdem den übrigen Teilen eine, gegenüber dem normalen 
Betrieb erhöhte Spannung aufgedrückt werden soll. Da als Grundlage 
die Einminuten-Probe mit 50 Hz gilt, muß untersucht werden, ob die 
erhöhte Frequenz eine verhältnismäßige Erhöhung der Spannungs
beanspruchung hervorbringt. Für Luft ist dies nicht der Fall, für Öl 
kaum, für feste Stoffe und für Öl in Reihe mit dicken festen Stoffen ist 
dagegen die Beanspruchung höher. Infolgedessen ist es berechtigt, 
bei höherer Frequenz die Dauer der Prüfung herunterzu
setzen. Der Betrag dieser Erniedrigung ist aber schwer allgemein anzu
geben, da gerade bei dickeren Stoffen, um welche es sich meistens handelt, 
heute zu wenig Kenntnisse vorliegen.2 

Prüfung der inneren Isolation mit Sprungwellen. Die Tatsache besteht, 
daß Sprungwellen im Betriebe die häufigsten Ursachen von 
Transformatorendefekten bilden, wenigstens von Kleintransforma
toren. Sie macht eine Sprungwellenprüfung sehr wünschenswert. Es muß 
aber gesagt werden, daß die heute üblichen Sprungwellenproben sich zu 
weit von den betriebsmäßigen Beanspruchungen entfernen. 

Die Qualität des Porzellans von Leitungsisolatoren wird oft durch 
eine Prüfung mit erhöhter Spannung nachgeprüft, wobei der 
Überschlag der Luft durch Eintauchen in Öl verhindert wird. Diese 
Prüfung ist eine reine Materialprobe, sie hat seit Einführung der Sprung
wellenprobe an Bedeutung verloren. Ihre Durchführung verlangt gewisse 
Vorsichtsmaßregeln.3 

IX. Einrichtungen für den Hochspannungsprüfraum. 
79. Dpr Priiftran!'\formator. 

Der Prüf transformator bildet den wichtigsten Teil des Hochspannungs
prüfraumes. Seine Sicherheit ist infolgedessen so zu wählen, daß er ein 
zuverlässiges Glied der Fabrikationseinrichtung bildet. Trotzdem ist es 

1 VI Furkert 2 III ~Iontsinger. 3 VIII Müller. 
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nicht notwendig, den Sicherheitsgrad gleich hoch wie in einer Kraft
übertragungsanlage festzulegen. Der Grund ist der, daß bei den verhältnis
mäßig kleinen Leistungen Überschläge keine weiteren Folgen haben, viel
mehr wird die Überschlagsspannung der Durchführungen so bemessen, 
daß sie die Transformatorwicklung vor Überspannung schützen. Ein 
Wert vom 1,2- ... 1,3fachen der höchsten Eigenspannung ist genügend, 
die Minutenfestigkeit der Wicklung sollte um 10 ... 20% höher liegen. 
Unter Berücksichtigung des großen Unterschiedes zwischen ihrer kurz
zeitigen und ihrer Dauerfestigkeit ist dieser Ansatz ausreichend. 

Die Großzahl der Prüf transformatoren wird als Öltransformatoren 
gebaut (Abb.79/2). Aber auch Lufttransformatoren haben sich gut 
bewährt und stehen für Spannungen bis 1000000 V im Betrieb. Ihr 

Abu. 79/1. Resonanzschaltung zum Reinigen der Spannungs
kurve von Oberwellen. 

P Prüfling; K o Kapazität der Oberspannungsseite ; D Re
gulierbare Drossel. 

Vorteil besteht in verhält· 
nismäßig geringem Gewicht 
sowie in dem Umstand, daß 
etwaige durchgeschlagene 
Spulen in kürzester Zeit 
ausgewechselt werden kön
nen, was bei Öltransforma
toren sehr umständlich ist. 
Dazu kommt die Möglich

keit, Teilspannungen abzunehmen. Ihr Nachteil ist großer Platzbedarf 
sowie die Notwendigkeit, den Raum genügend trocken zu halten. Auch 
eine gemischte Form: Innere Isolierung (zwischen Windungen) in Öl, 
Isolation nach Erde in Luft, Kern unter halber Spannung wird mit Erfolg 
verwendet (Abb. 79/3 und 79/5). 

Für die Schaltung der Transformatoren findet für Spannungen bis 
etwa 200000 V fast ausschließlich das gewöhnliche Transformatoren
schema mit einer Ober- und einer Unterspannungswicklung Verwendung. 
Für höhere Spannungen hat sich neben dieser Schaltart (Abb. 79/2) auch 
diejenige der Kaskadenschaltung (Reihenschaltung) mehrerer Trans
formatoren eingeführt (Abb. 79/3). Meistens wird dabei ein Teil der 
Wicklung des einen Transformators in Autotransformatorschaltung für 
die Speisung der nächsthöheren Stufe verwendet. Die Schwierigkeiten 
dieser Schaltung bestehen in dem Erreichen einer genügend niedrigen 
Streuspannung. Als Vorteil ergibt sich unter Umständen eine Ersparnis an 
Isolation und damit der Anlagekosten. 

Die Leistung der Transformatoren darf nicht zu klein 
gewählt werden. In Frage kommt dabei im allgemeinen weniger die 
Dauerleistung, als die im Augenblick des Durchschlages verfügbare Leistung 
(Kurzschlußleistung). Letztere ist ausschließlich bestimmt durch die 
Streuspannung des Transformators, des ihn speisenden Generators und 
etwaiger Regeleinrichtungen (Induktionsregler). Ist dieselbe zu groß, 
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so wird bei starken Glimmverlusten, besonders aber bei Regenversuchen, 
die Spannung am Prüfgegenstand heruntergesetzt. Die Prüfung wird 
infolgedessen fehlerhaft. Ferner wird 
die Ausbildung desLichtbogens beim 
Überschlag erschwert, was zwar bei 
Trockenprüfung nicht sehr wichtig 
ist, aber ein falsches Bild ergibt. Die 
Dauerleistung des Transformlt
tors ist von Bedeutung mit Rück
sicht auf die dielektrischen Erwär
mungsversuche, welche sich oft über 
Tage erstrecken und für die Fabri
kationsprüfungen bei hohen Span
nungen von Bedeutung sind. 

Die Leistung der Transformato
ren richtet sich nach der Größe der 
vorkommenden Prüfgegenstände . 
Als allgemeiner Anhaltspunkt sei als 
untere Grenze für die Leistung an
gege ben: 1000 k V A für 1000000 V, 
150 kVA für 400000 V. 20 kVA für 
100000 V. Die Kurzschlußspannung 
der gesamten Anordnung (Transfor
mator, Regeleinrichtung und Strom
quelle) sollte dabei 25% nicht über
schreiten. Bei 25% ergeben sich in 
den drei Fällen Lichtbogenströme von 
4, 1,5 und 0,8 A. Für Kabelfabriken 
sind natürlich viel gräßereLeistungen 
notwendig. Übrigens ist, soweit die 
Erwärmung in :Frage kommt, für die 
Bemessung der Leistung hauptsäch
lich die Unterspannungswicklung 
maßgebend, da die Obcrspannungs
wicklung aus mechanischen Gründen 
viel dickeren Draht erhalten muß, alK 
für die Erwärmung notwendig wäre. 

Die Spannungsregelung muß 
so erfolgen, daß möglichst keine 

Abb.79/2. Prüf transformator 1000000 V gegen 
Erde in einer Einheit. 1000 kVA 7,5~~) Streu

spannung (AEG). 

Sprünge auftreten. Sie geschieht entweder durch Nebenschlußregulierung 
eines besonderen Generators, welcher ausschließlich der Speisung des 
Prüf transformators dient, oder dann durch einen Induktionsregler oder 
durch beide". Es sei darauf hingewiesen, daß Spannungsschwankungen, 
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wie sie oft in Fabriknetzen auftreten, für genauere Untersuchungen sehr 
störend sein können. Dabei macht sich der Umstand bemerkbar, daß der 
Transformator mit der Kapazität des Prüfgegenstandes zusammen ein 
schwingungsfähiges Gebilde darstellt, welches die Spannungssprünge des 
Netzes verdoppeln kann. 

Bei Regelung mit Widerständen auf der Unterspannungsseite kann 
plötzliches Heraufschnellen der Prüfspannung in Form eines Kipp-

Abb.79/3. 2 Einheiten zn je 2 Prüf transformatoren in Kaskadenschaltung, 750 kV gegen Erde, 
zusammen 1500000 V (BBC). 

vorganges in Kreisen mit gesättigten Eisendrosseln auftreten. Bildet sich 
nämlich zwischen Kapazität der Überspannung und der Leerlaufinduk
tivität des Transformators Stromresonanz, so wird der auf der Unter
spannung zugeführte Strom kleiner und damit auch der Abfall im Wider
stand, die Spannung steigt also. Von den Vorgängen im Abschnitt 66 
unterscheidet sich dieser Vorgang dadurch, daß L und C parallel geschal
tet sind (Strom- statt Spannungsresonanz). 

Umstritten ist die Frage, ob auf der Überspannungsseite zum Schutze 
des Prüf transformators Widerstände in Reihe mit demselben not
wendig sind. Es lassen sich verschiedene Auffassungen vertreten. Per
sönlich bin ich der Meinung, daß diese Widerstände weggelassen werden 
oder wenigstens ihr Wert unterhalb desjenigen des Wellenwiderstandes 
von Leitungen gehalten werden sollte. Einerseits können nämlich die 
Transformatoren so gebaut werden, daß sie diesen Schutz nicht nötig 
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haben, anderseits entlädt sich dadurch die Kapazität des Transformators 
viel rascher, die Stromstärke im Funken steigt auf ein Vielfaches, was sich 
sofort durch größere Helligkeit desselben sowie durch lauteres Knallen 
bemerkbar macht. An Gegenständen mit Gleitfunkenbildung wird dadurch 
die Überschlagsspannung, dem praktischen Betrieb entsprechend, der 
Gleitfunkenspannung ge
nähert (vgl. Abschnitt 56). 

Sehr unangenehm kön
nen die bei den Überschlä
gen auf der Oberspan
nungsseite ausgelösten 
kapazitiv übertragenen 
Überspannungen auf 
der Unterspannungs

c 

v 
Abb. 79/4. Kurvenform der Oberspannuug eines Prüf trans

formators 250 kV. 
a 40 kV unbelastet; b 40 kV mit Prüfling von 0,0001671'F 
helastet; c wie b, aber mit Drossel auf Resonanz abgestimmt 

(Micafil). 

sei te werden (vgl. Abschnitt 75). Dieselben haben schon oft zu Generator
durchschlägen oder zu Überschlägen im. Unterspannungsnetz geführt. Ein 
gewisser Schutz wird erreicht durch Führung der Unterspannungszuleitung 
auf einer gewissen Länge als Kabel mit geerdetem Bleimantel. Die gründ-

Abh. 79/5. Prüf transformator 750000 V gegen Erde 450 kVA, Öltransformator, Kern unter halber 
Spannung (Koch & Sterze!). 

liehste Abhilfe bildet ein geerdeter Sehutzzylinder aus Blech oder Stanniol, 
welcher zwischen die beiden Wicklungen des Transformators gelegt wird; 
denn es sind nicht die mittelfrequenten Thomsonschen Schwingungen, 
welche diese Überspannungen hervorbringen, sondern kapazitiv über
tragene Sprungwellen. Die ersteren sind illrer Höhe nach für die Unter
spannungsseite ohne Bedeutung. 

Bei Prüfung von festen Stoffen sowie bei Verlustmessung ist die 
Kurvenform auf der Oberspannungsseite von Bedeutung. Ihre 
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Kontrolle ist für jedes Prüffeld ein notwendiges Gebot. Da die Eigen
frequenz des Transformators zusammen mit dem Prüfling meistens in der 
Größenordnung der 3. bis 7. Oberwelle liegt, ist die Kurvenform prak
tisch oft sehr schlecht. Ein einfaches Mittel zur Reinigung der Spannungs
kurve besteht in dem Einschalten einer regulier baren Drosselspule 
in den Unterspannungskreis, zweckmäßig mit offenem Eisenkern (Abb. 
79/1). Dieselbe wird so einreguliert, daß für die Grundwelle Resonanz des 
gesamten Stromkreises besteht. Die Resonanz findet statt zwischen der 

+ 

+ + 

+ 
+ 8 
+ 
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t: 
+ 
+ 
+ 

8 
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Abb.79/6. Schema des elektrostatischen Gleichspannungs
generators nach Van de Graaff. 

Summe der Induktivitäten 
(Streuinduktivität des Ge
nerators, Induktivität der 
Drosselspule, Induktivität 
des Transformators) und 
der Kapazität der Ober
spannungsseite (Kapazität 
des Transformators und des 
Prüfgegenstandes ). Oszillo
graphische Messungen er
gaben, daß nicht nur die 
Spannung, sondern sogar 
der Strom der Oberspan
nungsseite, welcher natur
gemäß auf Verzerrungen 
viel empfindlicher ist (Her
ausheben der Oberwellen 
durch die kapazitive Bela
stung), praktisch vollstän
dig sinusförmig werden. 

Allerdings ist dabei in Kauf zu nehmen, daß nach erfolgtem Überschlag 
der Strom durch die Drossel weitgehend begrenzt wird, so daß sich ein 
Lichtbogen meist nicht mehr bilden kann. Der Funke erlöscht dann 
sofort und der Resonanzzustand schwingt sich im Verlauf einiger Halb
wellen erneut ein, bis die Überschlagsspannung wieder erreicht ist. Der 
Vorgang erinnert ins einer Regelmäßigkeit an Maschinengewehrfeuer. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die auf der Oberspannung auf
tretende Spannung meist dem Übersetzungsverhältnis des Transformators 
nicht entspricht. Wenn die Belastung kapazitiv ist, erzeugt nämlich ihr 
Strom eine Spannungserhöhung in der Streuinduktivität des Transforma
tors, welche beträchtlich sein kann. Besonders ausgeprägt ist die Erscheinung 
für die Oberwellen, da die Spannungserhöhung der Frequenz proportional 
ist, woraus sich eine starke zusätzliche Verzerrung der Spannungskurve 
ergibt. Spannungserhöhung und Verzerrung hängen VOn Co, d. h. vom 
Prüfgegenstand ab, verändern sich also von Fall zu Fall. 
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Aufstellung des Prüf transformators in einer Dunkelkammer ist für 
die laufende Werkprüfung überflüssig. Sie erschwert im Gegenteil den 
Transport und ist im allgemeinen nicht zu empfehlen. Dagegen ist eine 
Dunkelkammer notwendig für die Prüfung neuer Typen und für die 
Forschung, um die Höhe der verschiedenen Glimmerscheinungen sowie 
ihre Art festzustellen. Eine gute Lichtdichtung der Kammer ist unerläß
lich. Es wird ihr oft nicht genügende Beachtung geschenkt, die Wände 
sollen matt gehalten sein, dagegen ist schwarzer Anstrich überflüssig. Mit 
Rücksicht auf die Gesundheit des Personals ist für künstliche Luft
erneuerung, d. h. Beseitigung von Ozon und Stickstoffoxyden zu sorgen. 
Besondere Vorsicht ist nötig bei der Beobachtung der Glimmspannung. 
Der persönliche Faktor tritt hier stark in Erscheinung. Dies ist wenig der 
Fall beim allgemeinen Glimmen von Drähten oder Kanten, wohl aber beim 
Glimmen von Einzelpunkten. Unterschiede nach Person und Aufenthalts
dauer können beträchtlich sein. Versuche ergaben für die Beobachtung 
von Glimmpunkten an den Elektroden von Isolatoren bei 4 Personen 
folgende Fehler: 

nach 5 min + 8,5 ... + 9% 
" 10 0 + 8% 
" 20 0% 

Die Zeit bedeutet die Aufenthaltsdauer aller vier Personen in der 
Dunkelkammer. Es ergab sich also, daß nach 5 min alle Personen die 
Glimmspannung um 10% zu hoch beobachteten. Nach 10 min waren 
noch nicht alle Personen imstande, richtig zu beobachten, erst 20 min 
Aufenthaltsdauer genügten für richtige Beobachtung durch alle vier 
Personen. 

Ebenso können Fehler entstehen durch die vom Glimmen anderer 
Gegenstände im Raum herrührende Helligkeit. So ergab sich z. B. bei 
denselben Versuchen (bei 25 min Aufenthaltsdauer im Dunkelraum) eine 
um 12% zu hohe Beobachtung der Glimmspannung bei Anwesenheit 
glimmender Drähte im selben Raum. 

Der Raum soll auch nicht lärmig sein, da sonst Geräusche von Ent
ladungen nicht gehört werden. Natürlich soll er die nötigen Transport
mittel enthalten. 

Gleichspannung wird meist durch Umformung aus Wechselspannung 
erhalten mittels Röhrengleichrichtern oder mechanischen Gleichrichtern. 
Siehe darüber die Abschnitte 84, 118 und 119. 

Elektrostatische Höchstspannungsgeneratoren. Im Jahre 1929 und den 
folgenden Jahren entwickelten Van de Graaff1 und seine Mitarbeiter 
verschiedene Bauarten einer durch die Einfachheit ihrer Wirkungsweise 
verblüffendeu elektrostatischen Maschine, mit der kontinuierliche Gleich
spannung von einigen Millionen Volt erzeugt werden kann. Solche Ma-

l IX. Van de Graaff, Compton und Van Atta. 
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schinen werden hauptsächlich zu Forschungen über Atomzertrümmerung 
benötigt. 

Grundsätzlicher Aufbau und Wirkungsweise sind in Abb. 79/6 dar
gestellt: Ein wie ein Treibriemen über zwei Rollen laufendes, isolierendes 
Band B, z. B. aus Seide oder Gummi, wird beim Ablaufen von der unteren, 
geerdeten Rolle über Spitzen 8 1 durch eine Gleichspannungsquelle 
positiv aufgeladen (links). Stelle um Stelle des Bandes wird so zum 
Träger positiver Ladung. Das obere Ende des Bandes gibt im Innern 
einer Kugel K+ über die Spitzen 8 2 seine Ladung ab, welche nach den 
Gesetzen der Elektrostatik auf die Kugeloberfläche übergeht. Die ent
ladenen Stellen des Bandes B bewegen sich wieder nach unten, um dort 
erneut geladen zu werden. In gleicher Weise kann eine Kugel K_ (rechts) 
durch ein negativ geladenes Band negativ aufgeladen werden. Das der 
Ladung proportionale Kugelpotential wächst, wenn keine Entladung 
durch Stromentnahme erfolgt, so lange, bis der Überschlag zwischen den 
Kugeln erfolgt, oder bis auf den Ladebändern das Spannungsgefälle 
zu groß ist. Die Grenze liegt bei etwa 30 kVlcm auf Seidenbandin trockener 
Luft. Durch besondere Anordnungen gelingt es, auch das herunter
laufende Trum zum Transport von Ladung zu benutzen, wodurch sich 
der Strom verdoppelt. 

Es ist auch gelungen, eine Maschine selbsterregend zu bauen.1 

Da nichts im Wege steht, den Abstand zwischen den beiden Band
trums klein zu halten, können mehrere Bänder nebeneinander angeordnet 
werden, um so die Ladegeschwindigkeit und damit die Höchststrom
stärke des Generators zu erhöhen. Die pro Quadratzentimeter einseitiger 
Fläche an Seidenband erreichbare Ladung beträgt etwa 2,6 X 10-9 

Coulomb; multipliziert mit der Zahl der sekundlich durch die Kugel 
tretenden Zahlen der Quadratzentimeter (Geschwindigkeit ca. 40 m/s), 

erhält man die größtmögliche Stromstärke, welche praktisch die Größen
ordnung des Milliampere erreicht. Der rechnerische Wert wird allerdings 
wegen Ableitung durch die Isolation I der Kugeln, Ausstrahlung und 
andere Verlustquellen nicht erreicht.1 Der Generator ist wegen der 
kleinen erreichten Ströme außerordentlich feuchtigkeitsempfindlich. 

Der Kugeldurchmesser muß so gewählt werden, daß keine Vorent
ladungen auftreten. Beispielsweise beträgt er beim Großgenerator in 
Round Hill 4,57 m. Die Gesamthöhe der Maschine beträgt dort 13,1 m, 
die vorgesehene Höchstspannung zwischen beiden Kugeln 10 Millionen 
Volt, die Leistung für den Anfang, unter Verwendung je eines Bandes, 
20kW. 

An Stelle von Luftisolation wurde anfänglich Hochvakuumsisolation 
angewendet. Als besonders geeignet erwies sich aber trockenes Preßgas.2 

1 IX. Van de Graaff, Compton und Van Atta. 
2 IX. Herb, Park ins on und Kerst. 
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An Stelle der Bänder können nach Vorschlägen von Tuve, Hafstad 
und DahP säulenartig übereinander elektrisch in Reihe geschaltete 
Rotationsmaschinen treten. 

Es sei noch erwähnt, daß als Vorläufer des Van de Graaffschen 
Generators auf ähnlicher Wirkungsweise beruhende Staubgeneratoren 
gebaut wurden, bei denen 
an Stelle des geladenen Ban
des rasch bewegter, geladener 
Staub tritt. 2 

80. Die Spannungs
messung im Prüffeld. 

Aus Abschnitt 79 geht her
vor, daß die Spannungen auf 
Ober- und Unterspannungs
seite des Prüf transformators
verschiedene Kurvenform ha
ben und ihr Verhältnis ver
änderlich ist. Daraus ergibt 
sich, daß die Messung der 
erzeugten Prüfspannung auf 
der Oberspannungsseite er
folgen muß. 

Meist wird der Scheitel
wert der Spannung gemessen. 
Dieser ist maßgebend für Fe
stigkeit von Luftstrecken und 
allgemein für alle kurzzeitigen 
und wohl auch Minutenbean
spruchungen. Der Effektiv
wert dagegen ist bestimmend 
für Dauerbeanspruchungen fe-
ster Körper, wo es sich ja zum Abb. so/I. Meßfunkenstrecke 500 kV (SSW). 

großen Teil um Wärmeerschei-
nungen handelt. Meist wird die direkte Messung des Effektivwertes der 
Spannung umgangen, indem rein sinusförmige Spannung verwendet wird 
(Abb. 79/1), was gestattet, den Effektivwert aus dem Scheitelwert durch 
Division mit \12- zu erhalten. Die Verwendung sinusförmiger Spannung 
ist auch darum vorzuziehen, weil die Beanspruchung keine reine Funktion 
des Effektivwertes sein dürfte. 

1 IX. Tuve, Haf ::;ta d und D ahl (3). 
2 I X . Pauthenier. 
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Den ersten Platz unter 
hat auch heute noch die 

den Einrichtungen für Spannungsmessung 
Kugelfunkenstrecke (Abb. 80/1) trotz 

Il,fJ 0,7 

Abb. 80/2. Durchbruchfeldstärke ~o von 15 und 
50 em Kugeln für Stoßspannung + und - (Welle 
0,5/50) und 50 Hz in Abhängigkeit des Verhält-

nisses Schlagweite/Durchmesser ./d (Dattan). 

der ihr anhaftenden Nachteile 
bewahren können. Der Grund 
dafür ist wohl ihre absolute Zu
verlässigkeit: Falschmessungen 
sind wegen ihres einfachen Auf
baus und der leichten Kontrolle 
ausgeschlossen. Demgegenüber 
stehen eine Reihe von Nach
teilen: die Genauigkeit ist nicht 
sehr groß, 2% Fehler sind auch 
bei geübtem Personal möglich; 
bei der Messung entstehen Ent
ladungen, was störend, zum min

desten aber unelegant ist und jedesmal (Resonanzschaltung ausgenom
men) Unterbrechung des Versuches zwecks Löschung des Lichtbogens 
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! 
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I 

verlangt; die Messung 
wird nicht direkt an-
gezeigt und nimmt des
wegen einige Zeit in An
spruch; dazu kommt die 
Korrektur für veränder
lichen Luftdruck. 

Das Verhältnis sjd 
von Schlagweite s zu 
Durchmesser d der Ku
gelfunkenstrecke ist ein
mal durch die Bedin-
gung begrenzt, daß die 
Anfangsspannung mit 
der Funkenspannung zu
sammenfallen, , Vorent
ladung also vermieden 
werden soll. Dadurch 

o ZO 80 80 '10 100 1Z0 1'10 
~ 

16'0 wird der Einfluß der 
mm 

Abb. SO/3a. Stoßüberschlagsspannung Welle 0,5/50 (Scheitel
wert) von Kugelfunkenstrecken in waagrechter Anordnung, eine 
Kngel geerdet, bei 20° C Raumtemperatur , 760 Torr, fiir 

50 ... 150 mm 0 (Da ttan). 

Luftfeuchtigkeit ausge
schaltet, bei Stoßspan
nung auch die Erhöhung 
des Stoßfaktors über l. 

Eine zweite Bedingung führt aber dazu, daß dieser Wert sjd viel 
tiefer, nämlich für Messung von Stoßspannungen zu 0,2 ... 0,7 gewählt 
werden muß: es ist dies die Forderung, daß die Beeinflussung des für den 
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Durehschlag maßgebenden Feldes zwischen den Kugeln durch Boden, 
Wände, geerdete oder unter Spannung befindliche Körper die zulässige 
Grenze nicht überschreite. Merkwürdigerweise haben es nämlich bis heute 
die verschiedenen Ländervorschriften unterlassen, eindeutige Feldverhält
nisse durch das Mittel der Abschirmung herzustellen. So ergeben sich 
Abweichungen, je nachdem 
ein Pol der Funkenstrecke 
geerdet oder die Spannung 
gleichmäßig auf beide Pole 
verteilt ist. Bei geerdetem 
Pol sind die Abweichungen 
verschieden für horizontale 
oder vertikale Aufstellung. 
Für 8/d > 0,3 sind diese nicht 
mehr vernachlässigbar. 

'0'0 

"" 10, 

'0'0 

'0 

'0 

Dieser Einfluß der ungleich- "'r flo, 

mäßigen Feldverteilung geht ~ ~ 
bei Funkenstrecken mit einer::S 50, 

geerdeten Kugel so weit, daß 

'0 

'0 

sich bei größeren Schlagweiten '0'0 

die Überschlagsspannung än
.Jo, 1) 

/ 
Kugeln 75'Om'm;!- ",,' 

-y"" 

/ /". 
V ,;j°nrUgeln 5'0'0171,171, t> 

J '/ I 

;} -1 oJ//
o 

",,' 

I(j~ ~/ 'I/I 

~ h ' I. 1ugeln 25'0171,171, t> 

f)/'VI 
dert, je nachdem die an die 
isolierte Kugel angelegte Span
nung positiv oder negativ ist, '0 

11/ l' 
was sich naturgemäß bei Stoß
spannungen sehr störend be
merkbar macht. 

/ 
1)/ 1a 

'0 1'0'0 

--ungeerdete Kugel. positiv 
--- . " ,neglltiv 

2.'0'0 .J(J,1J 5(J,1J fl(J,1J 7(J,1J 
Er findet klaren Ausdruck 

in der Ausbildung der Toep
lerschenKnickstelle.Diese 

Abb. SO/3b. Wie Abb. SO/3a, aber für Kugeln 
ist dadurch gekennzeichnet, 250 ... 750 mm (Dattan). 

daß von einer bestimmten 
Schlagweite an die Durchbruchsfeldstärke bei negativer Spannung der 
isolierten Kugel einen unstetigen Verlauf aufweist, während dies für 
positiven Wert nicht der Fall ist. Natürlich erfolgt bei Wechselstrom der 
Durchschlag bei dem niedrigeren der beiden, also negativem Wert 
(Abb. 80/2). Auch ist für Schlagweiten, welche wenig kleiner oder größer als 
die kritischen sind, die Streuung der Meßwerte abnormal groß. Die Knick
stelle liegt verschieden für waagrechte oder senkrechte Anordnung der Fun
kenstrecke oder in letzterem Falle für Erdung der oberen oder unteren Kugel. 

Abb. 80/3 zeigt deutlich die Ausbildung der Knickstelle, wo si<>h die 
Kurven für positive und negative Beanspruchung teilen. Die entsprechende 
Schlagweite 8 beträgt 0,13 d für 75 cm-Kugeln, 0,5 d für 5 cm-Kugeln. 

Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 24 
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Zur Messung von Stoßspannungen mit steiler Stirn und langsam 
fallendem Rücken kann die Kugelfunkenstrecke gut verwendet werden. 
Sie mißt wegen des Entladeverzuges grundsätzlich zu tief, der zu er
wartende Fehler ist aber für die Normalwelle 0,5/50 z. B. vernachlässigbar 
klein. Für kürzere Wellen gibt Förster! das Korrekturschaubild nach 
Abb.80/6. Für Rechteckwellen fand derselbe Verfasser die Faust
formel: Zuschlag in Prozent X Stoßdauer in Mikrosek. =- 1. 

Dagegen kann die Kugelfunkenstrecke zur Messung von Sprungwellen 
mit steiler Stirn und plötzlich abfallendem Rücken nicht 
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Abb. 80/4. tJberschIagsspannungen (Scheitelwert) von 
Kngelfunkenstrecken 20 ... 125 mm {21, bei 50 Hz 

20° C, 760 Torr, eine Kugel geerdet (IEC). 

verwendet werden, da bei der 
kurzen Dauer der Spannungs
spitze der Fehler zu groß ist. So 
fand Bellaschi2 mit 250-mm
Kugeln für 16 cm Schlagweite 
bei Wellen mit 0,5 f's Steig
zeit (Zeit vom Anfang bis zur 
Spitze mit plötzlich einsetzen
dem Durchschlag) 140 k V für 
positive, 160 kV für negative 
Stoßspannung statt 116 kV, bei 
8 cm 240 bzw. 265 statt 215 kV, 
also Fehler bis 40%. 

Für die Vornahme der 
Messung mit der Kugelfunken
strecke hält man sich zweck
mäßig an die Bestimmungen des 
VDE: "Spannungsmessungen 
mit der Kugelfunkenstrecke in 
Luft",3 ergänzt durch die inter
nationalenZahlentafeln des lEC. 

Die Anleitung sei noch ein
mal zusammengefaßt wie folgt: 

Gege ben U, wie ist die Schlagweite einzustellen: aus bund'!? 
wird die relative Luftdichte !5 bestimmt (Zahlentafel VDE), dazu der 
Faktor aus der Zahlentafel 2 VDE oder Zahlentafel lEC entnommen, 
U durch den Faktor dividiert und in Zahlentafell VDE oder Abb. 80/4 
und 80/5 die Schlagweite a gesucht. Diese wird eingestellt, Überschlag 
an der Funkenstrecke bei allmählichem Hochfahren der Spannung zeigt 
dann an, daß der eingestellte Wert erreicht ist. Die entsprechende Unter
spannung wird am Voltmeter abgelesen. 

1 IX Förster. 
3 IX VDE 2. 

2 IX Bellaschi 1. 
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Bei gegebener Schlagweite a der Funkenstrecke die beim 
Moment d~s Überschlages vorhandene Spannung U auf
zusuchen: In Zahlentafell VDE oder Abb.80/4 und 80/5 ist das zu 
dem betreffenden a gehörende U' gesucht, aus bund {} wird ö bestimmt, 
und in Zahlentafel 2 VDE oder Zahlentafel lEe dazu der Korrektur-
faktor gesucht. U' mit 
wirkliche Spannung U. 

dem Korrekturfaktor multipliziert gibt die 

Die Eichkurven und 
Zahlentafeln nach VDE 
sind für Kugeln bis 500 mm 
auch heute noch gültig, 
dagegen sind die Kurven 
für größere Durchmesser 
in Umarbeitung begriffen, 

1200 
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800 

da die wirklichen Werte .,t 
der Überschlagsspannung !1~6'00 
für eine gegebene Schlag:::; 
weite tiefer liegen, als 
die Kurven angeben (bis '100 

8%). 
Zusammenfassend ist 

zu sagen, daß für einpo- 200 

lig geerdete ungeschirmte 
Funkenstrecken 2 Schau-
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500 6'00 700 linien nötig sind, die eine 
für Betriebsfrequenz und 
negative Stoßwellen, die 
zweite für positive Wel
len, es sei denn, daß 

Abb. 80/5. Überschlagsspannung (Scheitelwert) von Kugel
fnnkenstrecken 250 ..• 1000 mm 0 bei 50 Hz 20 0 C, 760 Torr, 

eine Kugel geerdet (lEC). 

nur kleine Schlagweiten verwendet werden, wo beide zusammenfallen. 
Die Änderung der Kapazität durch Entfernung der 

Kugeln hat nur unbedeutenden Einfluß auf das Übersetzungsverhältnis 
des Transformators, da ihre Kapazität klein ist gegenüber der Eigen
kapazität des Prüf transformators. So betrug z. B. die Kapazität eines 
Prüf transformators (Öl) von 100 kVA und 300 kV 765 X 10-12 F, die 
Kapazität einer Funkenstrecke dagegen schwankt zwischen 2 und 
50 X 10-12 F, je nach Größe und Schlagweite. Eine 100-kV-Durchführung 
weist ungefähr 70 ... 170 X 10-12 F auf. Die Kapazität der Oberspannungs
seite eines 3000-kVA-Transformators von 50 kV bei geerdeter Unter
spannungsseite betrug 6000 X 10-12 F, diejenige eines 12500-kVA-Trans
formators bei 56 kV 10700 X 10-12 F, alle drei Phasen zusammen gemessen. 

Bei der Messung von Sprungwellen mit Kugelfunkenstrecke sind einige 
Vorsichtsmaßnahmen zu beobachten: Bei kleinen Kugelabständen (bis 

24* 
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zu 5 cm) werden der Entlade
verzug und vor allem seine Streu
ung durch ungenügende Anzahl 
von Ionen an der Stelle des 
stärksten Feldes unzulässig groß. 
Die Funkenstrecke muß deshalb 
mit ultravioletten Strahlen belich-
tet werden, am besten mit einer 
Quarzlampe (vgl. Abb. 80/11).1 

Widerstände sind, wenn mög
lieh, ganz zu vermeiden. Oft ist 

~4H-++ItiO ~ dies aber nicht angängig, da der 
......... ..J.II<J".Hüc!<en der Entladung nachfolgende nieder

~ frequente Strom die Funkenstrecke 
20 ~ beschädigen und zu weiterer Mes

f--+-+--I---i-H10 ~ sung untauglich machen kann. Die 
Aufladung der Kugelkapazität über 
den Widerstand erfolgt nach: 

U = Uo (l-e - otR ), (80/1) 
tins, R in D, 0 in F. 

Die Kapazität einer Funken
strecke von 50 mm Durchmesser 
und 0,5 ... 8 cm Schlagweite bei 

kurzer Verbindungsleitung zwischen Widerstand und Kugel ist von der 
Größenordnung 8 X 10-12 F. Obige Formel gibt den höchstzulässigen 
Widerstandswert, wenn kurzzeitige Überspannungen mit einem Fehler 

Abb.80/6. Messung von Stoßspannung mit Kugel
funkenstrecken. Ermittlung des Zuschlages zum 
scheinbar gemessenen Wert bei Stoßwellen mit 
abfallendem Rücken, gültig für Spannungen 

10 •.. 100 kV (Förster). 

Zahlentafel80/1. Z ul ä s s ige Hö ch s t
werte der mit 50-mm-Kugeln in 
Reihe zu schaltenden Wider
stände bei Messung von Stoß-

Dauer 
der Wellen 

I'S 

spannungen. 

Länge einer 
entsprechenden 

WanderweUe auf 
Luftleitung m 

R 
Ohm 

von weniger als 1 % richtig gemes
sen werden sollen, zu (s. Zahlen
tafel 80/1). 

Früher wurden auch Nadel
funkenstrecken zur Span
nungsmessung verwendet, sie sind 
aber wegen ihrer Abhängigkeit 
von der Luftfeuchtigkeit und 
wegen der Empfindlichkeit der 
Nadelspitzen nicht zu empfehlen. 

Neben der Messung mit Fun
kenstrecken sind eine ganze Reihe 
von Verfahren für die Messung 

der Scheitelspannung entwickelt worden, meist unter Benutzung von 
Gleichrichtern, welche Kondensatoren aufladen. Aber auch die Er-
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scheinung der Korona wurde verwendet. Größere Verbreitung hat bis 
heute hauptsächlich das von Sah ulka, Oh u b bund Haefely ent
wickelte Verfahren gefunden, bei welchem jede Halbwelle durch eine 
Kathodenröhre gleichgerichtet 
wird. Nach Abb. 80/7 werden 
dabei 2 Ventilröhren (15 V 
Anodenspannung, 4 V Heiz
spannung, 0,5 A Heizstrom für 
Ströme von 0,4 ... 0,45 A) in 
entgegengesetzter Schaltung pa
rallelgeschaltet und in Reihe 
mit einem Kondensator an die 
Spannung gelegt. Der Strom 
der einen Ventilröhre wird mit 
einem Gleichstromzeigerinstru
ment gemessen. Parallel zu den 
Röhren liegt eine Edelgassiche
rung, um die Röhren vor Über
spannung zu schützen. Die eine Abb. SO/7. Hochspannungsvoltmeter mit Kathoden-

röhren (Haefely·Chubb). 
Röhre dient zur Messung, die 
andere zur Abführung der Ladungen in der Zeit der umgekehrten Strom
richtung. Das Ganze wird durch einen Metallkäfig abgeschirmt. Die 
Theorie der Anordnung ist einfach. Es ist nämlich: 

T 

2 

j q dt 
. 0 
~=--T-; 

dabei bedeutet T die Dauer der Grundwelle, q die Ladung, welche in der 
Zeiteinheit durch das Instrument fließt: 

du 
q= ([t0. 

Daraus ergibt sich: 
T 

2 

i=~ ~dU=-~-(U+-U_) 
° oder also für symmetrische Spannung, wo U + = U _ = 

i = -~ 2 Us = f 02 Us Ampere. 

TT. 
G s. 

Daraus ergibt sich für den Scheitelwert der Spannung: 

u. = 2/0 Volt, 

i in A, f in Hz, C in F. 

(80/2) 
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Das Instrument mißt also den Scheitelwert der Spannung, genau wie 
die Kugelfunkenstrecke, ist aber viel bequemer, da es direkt anzeigt und 
keine Überschläge dabei auftreten. Dagegen darf es nicht verwendet 
werden bei Kurveruormen der Spannung, welche mehr als eine Spannungs. 
spitze aufweisen, entsprechend meh-
reren Nulldurchgängen während 
einer Halbwelle. Das Instrument 

Abb. 80/8. Elektrostat. Voltmeter für 1000 kV Abb.80/9. Kathodenstrahl·Oszillograph mit Aus-
mit Fernanzeige (Trüb, Täuber). löserelais (Trüb, Täuber, Berger). 

mißt nämlich, wie die Entstehung der GI. 80/2 erkennen läßt, die Summe 
aller Differenzen zwischen je zwei Umkehrpunkten. Diese ist im letzt
erwähnten Fall nicht mit dem Scheitelwert gleichbedeutend. Eine Kon. 
trolle der Kurveruorm mit dem Oszillographen und im Bedarfsfalle eine 
Reinigung derselben ist also notwendig. Im allgemeinen hat sich gezeigt, 
daß die Kurven von Prüfanlagen mit nicht zu kleinen und nicht zu sehr 
gesättigten Transformatoren selten mehrere Spannungsspitzen während 
einer Halbwelle aufweisen. 

Zur angenäherten Messung der Scheitelwerte kurzzeitiger Überspannun
gen ist der Klydonograph entwickelt worden. Auf einem Film werden die 
von Toepler studierten Gleitentladungen festgehalten. Aus wer Länge 
ergibt sich die Höhe der Spannung, aus ihrem Aussehen ihre Polarität.l 

1 IX Cox and Legg. 



80. Die SpannWlgsmessung im Prüffeld. 375 

Er dient hauptsächlich zur selbsttätigen Registrierung und wird dann 
mit einer Ablaufvorrichtung versehen. 

Für die Messung des Effektivwertes stehen eine Reihe von 
Instrumenten zur Verfügung. So vor allem das elektrostatische Voltmeter 
(Abb. 80/8). Hier wird die elektrostatische Abstoßung zwischen einer 

.II 

,-------1 ,-------, 
r--ff'~·t~----~----~ r-l 

I I 
I 

0TI rr C 

220~3E:=l V LI.::J: 

Abb. 80/10. Schema eines Kathodenoszillographen. 
I = Spannungsquelle für StrahIspannung; 11 = Kathodenstrahloszillograph; III = Auslöserelais ; 

IV = SpannungsqueIIe für Zeitaxen-, Sperr- und Auslösespannung; V = Vakuumpumpe. 
Zu I: 0 Kondensator 60000 V GIeichspannung, P GIühkathodenventil, Q Vorschaltwiderstand, 

Tr Transformator 220/50000 V. 
Zu II: B Ablenkrohr, E Entladerohr, F Aufnahme- bzw. Filmgefäß, G Guckloch zur direkten 
Oszillogrammbeobachtung, I magnetische Konzentrationsspule (Sammelspule), K Kathode, L Luft
einlaßventil, M Anschluß zur Wasserkühlung (für Registrlerbetrleb), N Anode, V Klemmen der 
Ablenkplatten für die zu messende Spannung, Y. Klemmen der Ablenkplatten für die Strahl-

absperrung, Z. Klemmen der Ablenkplatten für die Zeitaxenbewegung. 
Zu V: VVP und HVP Vorvakuumpumpe (eventuell in einer Pumpe kombiniert) (Trüb, Täuber). 

unter Spannung und einer an Erde liegenden Elektrode zur Beeinflussung 
eines Zeigers benutzt. 

Ferner werden Messungen mit an kapazitiven oder an Widerstands
Spannungsteilern angeschlossenen elektrostatischen Voltmetern oder Elek
troskopen für Niederspannung gemacht. 

Zur Feststellung der Polarität von Entladungen dienen Neon
röhren, parallel zu Widerständen im Entladungskreis geschaltet, welche 
nur bei Stromdurchgang in bestimmter Richtung aufleuchten, oder auch 
ballistische Strommesser. 
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Die Spannungskurve bzw. der Verlauf der Spannung wird mit dem 
Oszillographen aufgenommen. Früher wurde ausschließlich der bekannte 
Schleifenoszillograph verwendet, über Spannungswandler oder besser 
über aus Widerständen gebildete Spannungsteiler angeschlossen. 

Die Ergebnisse sind gut, solange Spannungsänderungen gemessen 
werden, welche länger dauern als ein Viertel der Eigenschwingungszeit 

mit Bes rah/ung 

der Oszillographenschleife 
(d. h. als 0,0001 bis 0,0002 s), 
bzw. Schwingungen, welche 
langsamer sind als die Eigen
schwingung der Schleife. Er
fahrungsgemäß übertragen 
auch die Spannungswandler 
diese Spannungen ohne we
sentliche Fälschung. 

Vorsicht ist am Platze, 
wenn die Kapazität der 
Anlage klein ist (nur Sam
melschienen angeschlossen). 
Dann kann leicht Resonanz 
eines solchen Meßwandlers 
für Grundwelle oder Ober
wellen eintreten. Fälschung 
der Versuchsergebnisse und 

o'----....I....-----'---..L..--....L------,!50 der Messung, und oft auch 
~ gefährliche Überspannungen 

k V& sind die Folge. In zweifel-
Abb. 80/11. Entladeverzug einer Kugelfunkenstrecke haften Fällen ist durch Rech-
55 mm 0. Verhältnis der Schlagweiten "U gem" bei Stoß-
spannung mit Stirn 2,51's zur Schlagweite "U.o" bei 50 Hz nung oder Messung zu ent
für verschiedene Spannungen 0 ... 50 kV, ohne und mit scheiden. 

Bestrahlung durch Quarzlampe (BBC). 

Interessant ist die Ver
wendung dieser Oszillographen zum selbsttätigen Aufschreiben von Netz
störungen! mit dauernd umlaufendem Film und elektrisch betätigter 
Lichtstrahlablenkung. 

Für die Verfolgung sehr rasch verlaufender Überspannungsvorgänge 
kommt heute aber - neben der Kugelfunkenstrecke für Scheitelwert
messung - nur noch der Kathodenstrahloszillograph in Frage 
(Abb.80/9). Ein masse- und also trägheitsloser Kathodenstrahl wird 
durch ein Plattensystem Z2 (Abb.80/10) elektrostatisch beeinflußt und 
dadurch in eine bestimmte Bewegung versetzt. Ein zweites Plattensystem 
V lenkt ihn in der zu dieser Bewegung senkrechten Richtung ab, die 
Größe dieser Ablenkung ist proportional der an V vorhandenen Spannung. 

1 IX Fallou. IX Grunewald 2. 
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Die zu messende Spannung wird an V angelegt, wenn sie 2 kV nicht 
übersteigt direkt, sonst durch einen kapazitiven oder Ohmschen Span
nungsteiler. Der Strahl selbst wird im Entladerohr E durch Glimm
entladung im luftleeren Raum erzeugt, aus welchem durch eine Bohrung 
in der Anode N der Strahl herausgeschnitten wird. Der Strahl erzeugt auf. 
dem photographischen Film oder auf einem Beobachtungsschirm einen 
Lichtpunkt. Ablenkeinrichtungen, Auslöserelais, Vakuumeinrichtung, 
Speisetransformator usw. vervollständigen die Meßeinrichtung. 

Sie gestattet, in Bruchteilen von Mikrosek. ablaufende Vorgänge mit 
großer Genauigkeit aufzunehmen. Die Entwicklung des Kathodenstrahl
oszillographen hat erst die großen Fortschritte des letzten Jahrzehnts in 
der Erforschung der Blitz- und Überspannungsvorgänge möglich gemacht. 

Daneben findet auch mehr und mehr der Kathodenstrahloszillograph 
mit Glühkathode Verwendung, er ist hauptsächlich für die Beobachtung 
periodischer Vorgänge durchgebildet worden. 

81. Die Strommessung in Hochspannungskreisen. 
Bei vielen Firmen ist es üblich, bei wichtigen Prüflingen, wie z. B. 

Großtransformatoren, Generatoren usw., den Strom bei der Spannungs
prüfung zu messen. Die Messung stellt eine zusätzliche 
Kontrolle dar, welche aber nur ausnahmsweise als not
wendig bezeichnet werden kann. Der gemessene Strom 
läßt einerseits durch seinen Wert gewisse Rückschlüsse 
auf den Zustand der Isolation zu (Dielektrizitätskonstante 
der Generatoren, verdorbenes Öl in Transformatoren), 
anderseits zeigt ein Zucken des Strommessers das Auf
treten verborgener Gleitfunken in Luft oder in Öl an. 

Die Messung selbst ist einfach. Ein direktzeigendes 
Amperemeter von entsprechend hoher Empfindlichkeit 
wird in die Erdleitung des isoliert aufgestellten Prüf
gegenstandes verlegt. Das Amperemeter ist durch eine 
Sicherung (zweckmäßig Schmelzsicherung in Reihe und 
Edelgassicherung parallel zu beiden) geschützt. Die Ver
bindungsleitung zwischen Amperemeter und Prüfling ist 

d 

c 

Abb. 81/1. Stahl
drahtpaket zur 

Scheitelwertmes
sung hoher Ströme 

(Grünewald). 
durch einen geerdeten Metallmantel abzuschirmen, da der 
Verschiebungsstrom dieser Zuleitung natürlich nicht gemessen werden soll. 

Zweckmäßig ist bei Prüfungen die Verwendung widerstandsgeshunteter 
Neonröhren oder Kugelfunkenstreckcn im Erdungskreis, sie zeigen durch 
ihr Aufleuchten Vorentladungen an, die auch Unsicherheit in die Span
nungsmessung bringen. Blitzströme in Masten, Leitungen und Erd
leitungen werden mit dem Kathodenoszillographen gemessen, eben
so die Ströme von Überspannungsvorgängen, soweit der Schleifen
oszillograph nicht ausreicht. Für die Messung der Scheitelwerte dieser 
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Ströme ist die Messung mittels Stahldrahtpaketen durchgebildet 
worden, welche sich besonders für Mastenmessungen in Leitungsnetzen 
eignet.1 Ein Paket dünner (zur Vermeidung von Wirbelströmen) Chrom. 
Kohlenstoff·Stahldrähte wird in einem mit Paraffin vergossenen Glas. 
röhrchen eingeschmolzen (Abb. 81/1). Das Paket wird senkrecht zu dem 
zu untersuchenden Leiter (d. h. im Laufe der vom Strom erzeugten 
magnetischen Kraftlinien) angebracht. Nach Ablaufen des zu unter· 
suchenden Vorganges (z. B. eines Gewitters) wird die Remanenz des 
Paketes mit einem ballistischen Galvanometer gemessen und derjenige 
Leiterstrom bestimmt, der dieselbe Remanenz hervorbringt. 

82. Die Messuug der dielektrischen Verluste. 
Aus vielen Abschnitten des Buches geht hervor, daß den dielektrischen 

Verlusten und damit ihrer Messung große Bedeutung zukommt. Sie ist 
allgemein eingeführt in der Kabel- und Konden
satorentechnik, beginnt aber auch sonst eine wert
volle Kontrolle der Fabrikation zu werden. Für die 
Forschung ist sie ein unentbehrliches Hilfsmittel. 
Dagegen muß davor gewarnt werden, dieselbe in 
schematischer Weise Abnahmeprüfungen zugrunde 
zu legen: Die Inhomogenität des Feldes praktischer 
Körper verleitet viel zu leicht zu Trugschlüssen. 

Da die Temperatur die Höhe der Verluste und 
damit die Dauerfestigkeit maßgebend beeinflußt, 
werden Verlustmessungen meist in betriebswarmem 
dielektrischem Zustand vorgenommen. Oft wird 
sogar durch gleichzeitige Aufheizung der Leiter die 
dem Betrieb entsprechende Temperaturverteilung 
hergestellt. 

Das gewöhnliche Verfahren der Messung mit 
Abb. 82/1. Meßbrücke nach 
Schering zur Verlustmes
sung unter Hochspannung. 

Wattmeter unter Zuhilfenahme von Spannungs
wandlern versagt, da bei dem kleinen cos 'P Winkelfehler von an und 
für sich kleiner Größe das Ergebnis vollständig fälschen würden. 
Beispielsweise würde bei einem Verlustwinkel von 2° ein Fehlwinkel 
von 1° die Ablesung um 50% ändern. Eine ganze Reihe von Ver· 
fahren sind entwickelt worden, von denen die Messung in der Brücke 
nach Schering am meisten verbreitet ist (Abb. 82/1). Zwei Zweige der· 
selben, der verlustlose Kondensator O2 und der Prüfling Pr liegen unter 
Hochspannung, die anderen beiden mit den Präzisionswiderständen R3• 

R4 und dem regulierbaren Kondensator 0 4 liegen an Niederspannung. 
Als Meßinstrument G findet meist ein Vibrationsgalvanometer, oft unter 
Zwischenschaltung von Verstärkern, Verwendung. Die Messung geht so 

1 IX Grünewald 1. 
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vor sich, daß die Brückenzweige GM R4 und Ra so lange verändert werden, 
bis das Instrument 0 zeigt. Nach bekannter Art berechnet sich dann: 

tgo=-R4 2njC4 , R 1 =R3 -g:, Cl=C2~~' 
Daraus ergibt sich für kleine tg t5: 

N = (U 2nj R4)2 CR~4 Watt, (82/1 ) 

G" G. in F, Ra in Q, f in Hz 

In dieser Formel ist R l der die Verluste des Prüflings dar
stellende Ersatzwiderstand, und zwar ist er als in Reihe 
mit der verlustlosen Kapazität GI des Prüflings angenom
men. (Wird der Ersatz
widerstand als Parallel-

B widerstand gedacht, so er-
0> geben sich andere Werte 

und Formeln, die Formel 
22 für N bleibt aber selbst

verständlich dieselbe.) Für 
G2 wird ein verlustloser 
Luftkondensator verwen
det. 

Bei allen Verfah-
Abb.82/2.Ver- ren der Verlustmes-

snchskörper sung ist die Abschir-
mit Abschir- Abb. 82/3. Scheringbrücke mit Hilfszweig 

mnng. mung der Leitungen (Beld!). 

und Instrumente be-
sonders wichtig. Der grundlegende Gedanke besteht immer darin, 
daß sämtliche Verschiebungsströme wie auch etwaige Kriechströme von 
den Leitungen und Instrumenten ferngehalten und direkt nach Erde 
abgeleitet werden. Zweckmäßig finden Panzerkabel oder mit Stanniol 
umwickelte Drähte Verwendung. Gut bewährt haben sich für die Ver
bindungen konzentrische Stöpsel mit geerdeter äußerer Hülle. 

Diese Forderung gilt auch für den Prüfling selbst, insbesondere bei 
Untersuchungen an Werkstoffen, wo nur im homogenen Feld gemessen 
werden soll, welches der vollständigen Rechnung zugänglich ist. Abb.82/2 
zeigt einen zylindrischen, auf einem Stab St aufgewickelten Versuchs
körper (z. B. aus Papier) mit Außenelektrode B. Letztere ist durch die 
Stanniolbeläge Zl und Z2 soweit verlängert, daß unter B alle Feldlinien 
in radialer Ebene verlaufen, aber so, daß Zl und Z2 von B durch einen 
schmalen Spalt isoliert sind. Am Spalt tritt nur der kleine, Ra (Abb. 82/1) 
entsprechende Spannungsabfall auf. Ein konzentrischer Zylinder Za, zu
sammen mit Zl und Z2' verhindert, daß irgendwelche nicht vom Prüfling, 
sondern von den unter Hochspannung befindlichen Leitungen herrührende 
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Verschiebungsströme das Galvanometer erreichen und so die Messung 
fälschen können. 

Ferner ist notwendig eine klare Festlegung der Spannungen gegen 
Erde durch Erdung an den richtigen Stellen. 

Bei Messung besonders kleiner Verlustwinkel führen auch die kapa
zitiven Ströme der unter dem Potential des Brückenkreises stehenden 
Verbindungen nach Erde (bzw. Abschirmung), welche zu R3 und R4 

parallel laufen, zu Fehlern. Man bringt dann 1 diesen Zweig durch 
einen Hilfszweig 05' L5, R 5 (Abb. 82/3) auf Erdpotential. Die ent-
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Abb. 82/4. Ändcrun~ von Verlustfaktor und Kapazität einer Durchführung }{eihe 20 mit Spannung 
. und Prüfdauer (Keina th). 

sprechende Abgleichung wird mit demselben Instrument G durch Um
schaltung (S) vorgenommen. 

In Abb. 82/3 ist eine von 82/1 etwas verschiedene Meßbrücke gezeigt, 
welche an Stelle von 0 4 eine Induktivität L 3 verwendet. Es errechnet 
sich dann: 

, __ 2nfLa N_U2R40d2nj)2La (82/2) 
tg u - Ra' - R a2' 

Bei Forschungsversuchen muß auf Reinheit der Kurvenform ge
halten werden. Dieselbe wird zweckmäßig durch Sieben vermittels Re
sonanzeinstellung erreicht (vgl. Abschnitt 79). Dies ist darum notwendig, 
weil die Oberwellen ebenfalls einen Beitrag zur dielektrischen Erwärmung 
liefern, die entsprechende Leistung aber entweder gar nicht mitgemessen 
wird (Vibrationsgalvanometer) oder dann falsch (Galvanometer, Tele
phon, Gleichstrominstrumente). 

Neuerdings ist es gelungen, die Verluste mittels Zeigerinstrument 
direkt zu messen und sogar mittels Selbstschreiber zu registrieren, was 
bei Dauerversuchen sehr bequem ist. Keinath hat eine Reihe von Ver
fahren durchgebildet. Dasjenige mit Verstärker und Doppelpotentio-

1 IX Beldi. 
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meterschreiber erlaubt, direkt Kapazität und Verlustfaktor aufzuzeichnen. 
Er geht dabei von der Scheringbrücke aus und benutzt Größe und Phase 
der Spannung im Brückenzweig zur Beeinflussung zweier von der Span
nung U (Abb. 82/1) gespeister Potentiometer.1 Abb. 82/4 zeigt die Unter
suchung einer Durchführung mit dem Apparat. Dabei wurde bis zur Er
reichung der Dauerprüfspannung (64 kV) die Spannung proportional der 
Zeit gesteigert, was erlaubt, die Abszisse bis dahin in Kilovolt an
zuschreiben. 

83. Einrichtung zum Nachahmen äußerer Einflüsse. 
Zur Messung der Überschlagsspannung unter Regen kann nur in den 

seltensten Fällen das Eintreten natürlichen Regens entsprechender Stärke 
und Richtung abgewartet werden. Infolgedessen muß der Hochspannungs
prüfraum eine Einrichtung zur Erzeugung von künstlichem Regen 
besitzen. Die Haupt-
schwierigkeiten bestehen 
in der Beschaffung von 
Wasser mit richtiger Leit
fähigkeit einerseits, in 
der Erzeugung genügend 
großer Tropfen ander
seits. Der spezifische Wi
derstand des Leitungs
wassers ist meist zu klein 
(vgl. Abschnitt 57). Be· 
hälter mit Regenwasser 
kommen deswegen oft 
zur Verwendung. 

Zweckmäßig werden 
2 Tröge, einer mit Regen
oder destilliertem Was
ser' ein zweiter mit Lei
tungswasser vorgesehen. 
Ein Mischhahn erlaubt 
dann die vorgeschriebene 
Leitfähigkeit von 10000 
Q cm zu erhalten. 

Als eigentliche Regen
einrichtung können Dü
sen, zweckmäßig meh
rere verwendet werden. 

1 IX Keinath. Abb. 83/1. Regenvorrichtnng (Delle). 
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Am besten haben sich Röhrensysteme mit Löchern von eImgen mm 
Durchmesser bewährt, wobei aus jedem Loch ein Strahl austritt, der sich 
in Tropfen auflöst, welche natürlichem Regen sehrnahekommen (Abb. 83/1). 
Bei Düsen ergibt sich meist zu feine Zerstäubung. Die Einrichtung muß 
so angeordnet werden, daß der vorgeschriebene Einfallswinkel des Regens 
von 45% am Prüfgegenstand erhalten werden kann. 

Abb.83/2. Verschmutzungskammer (Herrnsdorf). 

Die Messung der Re
genmenge erfordert, wie 
überhaupt die ganze Regen
prüfung, große Sorgfalt, 
wenn sie nicht falsche Werte 
ergeben soll. Dazu werden 
die aus der Meteorologie be
kannten Regenmeßgefäße 
verwendet. Die Messung hat 
am Isolator selbst zu erfol
gen. Noch besser wird da
bei der Isolator entfernt 
und sein Ort durch eine 
Stange gekennzeichnet. Da
durch wird vermieden, daß 
das Tropfwasser des Isola
tors mitgemessen wird, wel
ches natürlich mit der 
auftretenden Regenmenge 
selbst nichts zu tun hat. 

Eine interessante, aber 
nicht unbedingt notwen
dige Ergänzung der Prüf
anlage bildet eine Einrich

tung zur Erzeugung künstlichen Windes. Sie wird entweder durch 
kräftige Ventilatoren oder unter Verwendung von Druckluft geschaffen. 

Oft werden auch die Verhältnisse bei Nebel untersucht. Dieser wird 
durch Austritt von Wasser aus sehr feinen Düsen, eventuell unter Bei
mengung von Druckluft oder dann durch Einleitung von Dampf erzeugt. 
Bisweilen wird dabei der Prüfling zuerst verschmutzt, um einen in In
dustriegegenden vorkommenden gefährlichen Zustand nachzuahmen 
(Staubniederschlag), oder es wird dem Dampf Kochsalz beigemengt, um 
das Verhalten der Isolatoren in Meeresnähe zu untersuchen. 

Besonders geeignet für Versuche über Verschmutzung sind Ver
schmutzungskammern (Abb. 83/2). In denselben kann, während sich 
die Isolatoren unter Spannung befinden, die gewünschte Atmosphäre 
durch Einblasen von Ruß, Staub, Salzsäure, Verbrennen von Schwefel, 
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Verdampfen von Ammoniak, Salpetersäure usw. hergestellt und die Er
scheinungen durch ein Fenster beobachtet werden. 

Dienen die aufgeführten Einrichtungen vor allem der Untersuchung 
des Verhaltens der isolierenden Oberflächen, so soll die Tropenkammer 
den Einfluß der Feuchtigkeit auch auf das Innere der Isolierstoffe und 
Apparate nachahmen. Heizeinrichtungen und Befeuchtungsanlagen ge
statten, bei 35° eine vollständig gesättigte Atmosphäre herzustellen, 
welche in die feinsten Poren und Ritzen eindringt. Der Raum wird vor
teilhaft mit Eintrittsschleuse ausgerüstet. Deckenheizung verhindert 
Tropfenbildung. 

84. Die Stoßprüfung von Isolatoren. 
Die Stoßprüfung dient zur Feststellung der Festigkeit von Isolatoren, 

Durchführungen, Maschinen, Transformatoren und Apparaten gegenüber 
Spannungsstößen kurzer Dauer, wie sie vor allem bei Gewitterüber-
spannungen auftreten. Sie A8 G'R 

wird steigende Bedeutung T 

erhalten, sobald Bestim- ~ 
mungen über die Mindest- ~ 
werte der Stoßfestigkeit 
der einzelnen Anlageteile 
festgelegt sein werden. 

I 
I 
I 

=t=lSn 
I 
I 
I 

Die Stoßprüfung wird 
hauptsächlich als Typen

Abb. 84/1. Schema für Stoßgenerator. 

prüfung vorgenommen. Daneben findet sie, wenn auch seltener, zur 
Stückprüfung Verwendung, in Fällen, wo feste Werkstoffe hoch bean
sprucht werden. Für flüssige und vor allem für Luftisolation kommt 
Stückprüfung aber nicht in Frage, da kein Grund dafür vorhanden ist, 
daß sich die Festigkeit von Stück zu Stück ändert. 

Da in einer Stoßprüfanlage Sprungwellen, Wanderwellenzüge und 
Thomsonsche Schwingungen, letztere beiden meist als störende Vorgänge, 
miteinander auftreten, stellen die Stoßversuche hohe Ansprüche an die 
Kenntnisse der Versuchsingenieure, bieten aber auch sehr reizvolle 
Aufgaben. 

Als Stoßgenerator werden heute fast ausschließlich Kondensatoren 
mit Widerständen in der in Abb. 84/1 dargestellten Schaltung verwendet. 
Der Transformator T ladet über die Gleichrichter (Röhrengleichrichter , 
Delongleichrichter usw.) die Kapazität Os auf die gewollte Spannung. 
Im Augenblick, wo der an der Schaltfunkenstrecke (Kugelfunkenstrecke) 
F s eingestellte Wert U 0 überschritten wird, entladet sich Os über den 
Dämpfungswiderstand R d auf die Kapazität 01) des Prüflings. Die 
letztere wird, da 0 8 groß gegen 01) gewählt wird, nach Formel 80/1 an
nähernd auf den Wert Uo aufgeladen. Die Dauer dieser Aufladung und 
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damit der Stirndauer T. am Prüfling (vgl. Abschnitt 50) hängt in erster 
Annäherung nur von R d und ° f) ab (normal nach VDE auf 0,5 Mikrosek. 
eingestellt). Die Spannung sinkt dann infolge der Entladung durch den 
zum Prüfling parallelen Entladewiderstand Re langsam (nach VDE in 
50 fls) auf ihren Halbwert und weiter auf 0 ab. Der Scheitelwert 
der erzeugten Stoßspannung wird durch die Meßfunkenstrecke Fm parallel 
zum Prüfling gemessen. Nach teilweiser Entladung von 0f) und Os reißt 
der Funke an F. ab, 0, wird wieder aufgeladen und das Spiel beginnt 
von neuern. Die Stirndauer ergibt sich aus der Größe von ° p und R d zu 

T. = 20f) R d Mikrosek., 
Rd in D, Cf) in pF. 

Die Halbwertdauer der Entladung ergibt sich zu 

T,,= (Os+°f»)ln2 Mikrosek., 
R. 

R. in D, Cs und Cf) in pF. 

(84/1) 

(84/2) 

In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse etwas komplizierter. Vor allem ist 
zu verhindern, daß Thomson-Schwingungen auftreten, infolge der nie 
ganz zu vermeidenden Induktivität L des Entladekreises. Deshalb muß 
sein: 

R d >2 V gf) Ohm, (84/3) 

L in pR, Cf) in pF. 

Zu Os ist die Kapazität Osn der Zuleitungen von Os hinzuzuzählen, zu der 
Kapazität des Prüflings diejenige seiner Zuleitungen, der Meßfunken
strecke, des Entladewiderstandes und des Dämpfungswiderstandes (0 f)w)' 

Zweckmäßig wird 0f) künstlich vergrößert (0f)n), damit vermeidet man, 
wenigstens bei kleinen Prüflingen, Schwankungen in ° f) von Versuch zu 
Versuch. Allerdings verlangt dies großes 0., d. h. leistungsfähige Stoß
anlagen. 

Obige Formeln genügen zur angenäherten Berechnung, wenn außer 
84/3 noch die Bedingungen erfüllt: 

0. ~ 50p , 

Re ~ lORd' 
(84/4) 
(84/5) 

Im Grenzfall können immerhin über 30% Fehler auftreten. Je besser 
diese Bedingungen erfüllt, um so kleiner die Fehler. Bei genaueren Be
rechnungen der Stirndauer sind noch folgende Einflüsse zu berück
sichtigen: Absenkung der Spannung an Os während der Entladung, Ein
fluß der Induktivität L, Einfluß des Spannungsabfalles im Funken vonFs• 

Bei genauerer Bestimmung der Halbwertdauer sind der Dämpfungs
widerstand R d (für die Entladung von Os) und bei Mehrstufenanlagen 
(s. u.) die Ladewiderstände zu berücksichtigen.l 

I IX Lieber. 
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Der Zeitabstand der Stöße kann mit einem Widerstand auf der Unter
spannungsseite von T bequem geregelt werden. 

Für höhere Spannungen führt die Spannungsvervielfachung 
nach Marx zu besonders wirtschaftlichen Anlagen, weil sie erlaubt, die 
gesamte Speiseanlage, d. h. Transformator und Gleichrichter für einen 
Bruchteil der totalen Stoßspannung zu bemessen. Die einzelnen Kon
densatoren 0SI'" 0S3 sind dabei über Ladewiderstände R 1" ••• R3" 

(Abb. 84/2) parallel geschaltet und werden so aufgeladen. Ist die Über
schlags spannung der 3 Schaltfunkenstrecken F SI '" F S3 erreicht, so 
sprechen dieselben an und schalten die Kondensatoren in Reihe auf den 
Prüfkreis. Die Ladewiderstände liegen während der Entladung im Neben
schluß zu den Kondensatoren, können aber wegen ihres hohen Wider-
sütndes den raschen Entladevorgang /.'Y, 

nicht bestimmend beeinflussen. R d ........ -~ 

kann auch auf die einzelnen Stufen 
1 ... 3 aufgeteilt werden, was im 
Hinblick auf Unterdrückung lokaler 
Schwingungen sehr zweckmäßig ist. 

Die Anlagen werden so eingerich
tet, daß die Polarität der Wellen 
gegen Erde leicht geändert und auch 
festgestellt werden kann. Letzteres Abb. 84/2. Vcrvielfachungsschaltung nach 

M a rx mit 3 Stufen. 
erfolgt durch ballistische Gleichstrom-
galvanometer oder Neonröhren in einem Entladekreis der Kondensato
ren Os' Bei Versuchen ist die Polarität des Prüflings immer anzugeben, 
wobei nie zu vergessen ist, daß nicht nur die Form seiner Elektroden, 
sondern auch das Erdfeld derselben die Überschlagsspannung beein
flussen, es ist also z. B. anzugeben: Isolatorenkette, Aufhängepunkt ge
erdet, unteres Ende mit + - (oder --) Welle gegen Erde beansprucht. 

Die Schaltfunkenstrecken sind meist als Kugelfunkenstrecken aus 
Kupfer, manchmal auch mit Wolframeinlagen durchgebildet, ihr Durch
messer soll so groß sein, daß ihre Schlagweite 0,75 0 keinesfalls übersteigt, 
da sonst + -und --Wellen zu stark voneinander abweichen. Bei Viel
fachschaltung sollen sie zweckmäßig gemeinsamen Antrieb besitzen. 
Durch die Verwendung von Funkenstrecken in Preßgas (C02 bei 13 atü) 
gelang es, außerordentlich hohe Stirnsteilheiten zu erreichen (O,Ol1,as 
bei 375 kV).l 

Als Widerstände werden für den Entladewiderstand und oft auch 
für die Ladewiderstände der Vielfachschaltung mit ihren hohen Ohm
zahlen zweckmäßig Wasserwiderstände in Glasröhren verwendet. Sie 
sind vollkommen induktionsfrei. Dabei ist im Auge zu behalten, daß der 

1 IX Schering und Raskc. 

Roth, Hoehspannungstechnik, 2. Auf!. 
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Widerstandswert von Wasserwiderständen in Abhängigkeit der Spannung 
zwei in sich konstante Bereiche aufweist, welche durch ein Übergangs
gebiet getrennt' sind. Die Grenze liegt bei ungefähr 17 V lern, im Gebiet 
höherer Spannungen ist der Widerstandswert um ungefähr 40% geringer. 
Dies ist insbesondere bei Messung der Widerstände mit Niederspannung zu 
berücksichtigen. Für den Dämpfungswiderstand findet Schniewind band 
oder auch Silit Verwendung. Ersteres besitzt spannungsunabhängigen 
Widerstandswert. Störend wirkt aber die gegenseitige Kapazität seiner 
Drähte, welche einen kapazitiven Nebenschluß zum Widerstand darstellt 

Abb. 84/3. Stoßprüfanlage von 42 kJ für 3000 kV (SSW). 

und so bei gegebener Stirndauer wie eine Verringerung desselben wirkt. 
Auch diese kann in der Größenordnung - 40% liegen. Dasselbe gilt für 
Silit, hier bilden die Körner des Stoffes die Kondensatoren. Zudem sind 
diese Widerstände spannungsabhängig. Der ideale, d. h. der Rechnung 
möglichst leicht zugängliche Widerstand sollte spannungsunabhängig, 
kapazitätsarm und induktionsfrei sein. Bis heute sind vom selben Stoff 
nur je zwei dieser Forderungen erfüllt. Für die Ladewiderstände sind 
diese Anforderungen weniger notwendig. 

Das teuerste Element der Anlage ist der Stoßkondensator Os' Er 
wird gewöhnlich als Papierkondensator in Öl ausgeführt. Für eigentliche 
Spannungsversuche ist nur der Spannungsverlauf am Prüfling, nicht aber 
die Größe des einem eventuellen Überschlag folgenden Stoßstromes von 
Bedeutung. Die Bemessung von Os richtet sich daher nur nach der 
Kapazität des Prüflings (Formel 84/4) und der Spannung. Je größer aber 
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CS> um so bequemer die Handhabung der Anlage (großes C1Jn möglich). 
Dagegen verlangen Versuche zum Studium der Einwirkung der Stoß
ströme, so z. B. auch bei Ableiterprüfungen, größere Kapazitäten. 
Während kleinere Anlagen eine Ladeenergie von einigen Kilojoule auf
weisen, gehen große bis 30, einige sogar über 100 kJ. Dabei werden 
Spannungen von 500 bis 5000 kV erzeugt (Abb. 84/3). 

Die notwendige Anzahl der Stöße kann für Prüflinge, bei denen der 
feste Isolierstoff nur unwesentlich beansprucht ist, der Überschlag also in 
Luft stattfindet, sehr klein sein. Die Wiederholung dient hier nur dazu, 
die Streuung der Überschlagswerte des Prüflings und bei kleinen Ab
ständen auch der Meßfunkenstrecke zu eliminieren. Ist dagegen der feste 
Isolierstoff des Prüflings merklich beansprucht, so ist mit der Summierung 
der Zerstörungswirkung der einzelnen Stöße zu rechnen. Die Durch
schlagsfestigkeit ist dann eine Funktion der Stoßzahl. 

Es sei darauf hingewiesen, daß deshalb die Stoßprüfung in solchen 
Fällen ein sehr gefährliches Werkzeug ist; ihre Durchführung sollte sich 
vorläufig auf die Forschungsstätten beschränken. Nur mit größter Vor
sicht darf sie auf die laufende Fabrikation Anwendung finden, sonst 
könnte sie bald den Todeskeim in manche Maschinen oder Apparate 
legen. 

Neben der Stoßprüfung findet auch Hochfrequenzprüfung An-
wendung. Hochfrequente Wechselspannung von 60000 ... 700000 Hz 
wird mit Teslatransformatoren erzeugt und während 10 ... 30 s an 
den Prüfling gelegt. Diese Versuche entsprechen aber nicht den im prak
tischen Betrieb auftretenden Beanspruchungen. Im Porzellan erzeugen 
sie infolge der Erwärmung durch den starken Verschiebungsstrom Durch
schläge an Orten mit Lufteinschlüssen. Die Prüfung bildet so eine Werk
stoffprüfung, welche in die meisten Porzellanfabriken Eingang ge
funden hat. 

85. Die Sprungwellenprüfung von Wicklungen. 
Die Sprungwellenprüfung von Wicklungen ist eingeführt worden auf 

Grund der Erkenntnis, daß die gefährlichste Spannungsbeanspruchung der 
Maschinen und Transformatoren, besonders der Kleintransforma
toren, bei Entladewellen infolge von Überschlägen in Netzen auftritt. 
Letztere sind besonders gefährlich, wenn sie in Transformatorennähe 
stattfinden, dagegen kaum, wenn der Überschlag mehr wie 1 km entfernt 
ist (Abschnitt 68). Gefährlich ist dabei die Beanspruchung zwischen 
Spulen oder Lagen der Wicklung. Überschläge nach Erde im Transforma
torinnern sind dagegen äußerst selten. Der Zusammenbruch einer Trans
formatorwicklung als Folge von Sprungwellen kann entweder durch die 
Bauart oder durch die Fabrikation derselben verursacht sein. Die 
Prüfung soll dementsprechend sowohl Konstruktionsfehler 

2_· o 
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wie Fa brika tionsfehler aufdecken. An letzteren kommen vor allem 
wild gewickelte Spulen in Frage. 

Die Prüfung der Bauart wird mit dem Marxschen Stoßgenerator 
vorgenommen (Abschnitt 84). Ganz besondere Vorsichtsmaßregeln sind 
aber notwendig, um Durchschläge festzustellen. Meist beschränkt man sich 

G G 

-1L.f 
T--.ITc 

deshalb darauf, die Beanspruchungen 
mit Funkenstrecken oder besser oszil
lographisch festzustellen (Spannungs
messung), ohne Durchschläge zu er
zielen. Diese Prüfung, welche in das 

!1 Gebiet der wissenschaftlichen Unter-
suchungen gehört, wird mit einfachen 
Wellen verschiedener Steilheit vorge
nommen und mit Wanderwellenzügen 
verschiedener Länge wiederholt, um 
alle möglichen Fälle zu umfassen. abc 

Abb. 85/1. Schaltung für Sprungwellen
prüfung von Generatoren (a oder b) und 

Motoren (c) nach VDE. 

Für die lau f end eWe r k p r ü -
fung finden 2 Methoden Verwendung, 
beide mit kleiner Wellenhöhe, dazu 

bestimmt, grobe Fabrikationsfehler aufzudecken: VDE stellt folgende 
Vorschriften für die laufende Prüfung von Genera toren auf (Abb. 85/1). 

Die zu prüfende Wicklung der Maschine G oder M ist über Funken
strecken F aus massiven Kugeln von mindestens 50 mm Durchmesser auf 
Kabel oder Kondensatoren G geschaltet, deren Kapazität folgendermaßen 

Zahlentafel85/1. Bemessung 
der Kapazi tät für Sprung
wellenprüfung von Gene-

ratoren nach VDE. 

Nennspannung 
in kV 

Kapazität 
in jeder Phase 
mindestens pF 

zu bemessen ist (Zahlentafel 85/1). 
Bei Kondensatoren in Form von Dreh

stromkabeln ist die "Betriebskapazität" 
(s. Abschnitt 3) gleich der angegebenen 
Kapazität zu wählen; das Kabel hat 
nach Abschaltung eines Leiters dann 
auch für die Einphasenschaltung die 
vorgeschriebene Kapazität. 

Der Kugelabstand jeder Funkenstrecke 
wird für einen Überschlag bei 1,1 U einge
stellt, wobei U den Scheitelwert der Nenn

spannung bedeutet. Die Maschine ist von der Stromquelle Q mit 
Gleichstrom bei normaler Drehzahl bzw. mit Drehstrom bei normaler 
Frequenz auf etwa das 1,3fache der Nennspannung zu erregen. Die 
Funkenstrecken werden auf beliebige Weise gezündet (etwa durch vor
übergehende Annäherung der Kugeln oder Überbrückung des Luft
zwischenraumes) und ein Funkenspiel von 10 s Dauer aufrechterhalten. 
Die Funkenstrecken sind dabei mit einem Luftstrom von Etwa 3 m/s 

2,5 ... 6 
15 

über 15 

0,05 
0,02 
0,01 

Geschwindigkeit anzublasen. 
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Durch die Funkenüberschläge werden die Kapazitäten von der 
Wicklungsspannung immer ~wieder umgeladen, bei jeder plötzlichen 
Umladung zieht eine Sprungwelle in die zu prüfende Wicklung ein, 
total al80 bei 10 sund 50 Hz 1000 Wellen. 

Es empfiehlt sich, alle Zwischenleitungen mög
lichst kurz zu halten, da bei längeren Leitungen 
die Beanspruchung der Wicklung nicht eindeutig 
bestimmt ist. 

Mehrphasenmaschinen können auch in der 
Einphasenschaltung geprüft werden, dabei sind 
die Phasenklemmen so oft zu vertauschen, daß 
die Wicklung jeder Phase der Sprungwellenprobe 
ausgesetzt wird. 

Für Transformatoren ist vorgeschrieben: 
Die Prüfung soll im Fabrikprüffeld bei dem 
fertigen Transformator an Wicklungen für Nenn
spannungen von 2,5 kY an vorgenommen werden. 

Abb. 85/2. 8chaltung für 
Sprungwellenprüfung von 
Transformatoren nach VDE. 

Die zu prüfende Wicklung des Transformators T ist über Funken
strecken F aus massiven Kugeln von mindestens 50 mm Durchmesser auf 
Kabel oder Kondensatoren C geschaltet, deren Kapazität folgendermaßen 
zu bemessen ist: 

Zahlentaü'18.'l/2. Prüfkapazität für Sprung
wellAnpriifllng von Transformatoren 

nac h VDE. 

~f'nnspannullg 

in kV 

2,5 5 
]5 
35 
HO 

über 50 

Kapazität 
in jpdrr Phase 
minllcstpns uF 

O,Of) 
0,02 
0.01 
0,005 
0.003 

Zweckmäßige Form der 
Kapazität 

Kabel oder Kondensator 

Kondensator 

Bei Drehstromkabeln ist die Betriebskapazität gleich der angegebenen 
Kapazität zu wählen; das Kabel hat nach Absehaltung eines Leiters dann 
auch für die Einphasenschaltung die vorgeschriebene Kapazität. 

Der Kugelabstand jeder Funkenstrecke wird für einen Überschlag bei 
1,1 U eingestellt. Der Transformator ist durch die Stromquelle Q mit 
mindestens normaler Frequenz auf etwa das 1,3fache der Nennspannung 
zu erregen, die Funkenstrecken werden auf beliebige Weise gezündet (etwa 
durch vorübergehende Annäherung der Kugeln oder Überbrückung des 
Luftzwischenraumes) und ein Funken spiel von 10 s Dauer aufrecht
erhalten. Die Funkenstrecken sind dabei mit einem Luftstrom von etwa 
3 mls Geschwindigkeit anzublasen um Lichtbogenbildung zu verhindern. 
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Durch die :Funkenüberschläge werden die Kapazitäten von der 
Wicklungsspannung immer wieder umgeladen, bei jeder plötzlichen 
Umladung zieht eine Sprung welle in die zu prüfende Wicklung ein. 

T Es empfiehlt sich, alle 
,--_ ______ ---;'~ - - -- , Zwischenleitungen möglichst 

~ u~ " kurz zu halten, da bei län-
\ '-' V r 0 'lI geren Leitungen die Bean-

~ spruchung der Wicklung 

R 

Abb.85/;3. Schaltung für Sprungwellenprüfung von Trans· 
formatoren nach Schweiz. Elektrotechn. Verein. 

'1' zu prüfender Transformator; Q Stromqnelle (die Strom
qnelle kann auf beliebige Weise [Kondensatoren, Drossel· 
spulen] gegen die Einwirkung der Sprungwellen geschützt 
werden); F Erregerfunkenstrecke, Kugelfunkenstrecke mit 
Luft von ca. 6 m/s Geschwindigkeit angeblasen, Kngel
durchmesser bis 80 kV ~ 62,5 oder 125 mm, über 80 kV ~ 
125mm; R Ohmseher Widerstand; LDruckluftieitung; 

urw Anschlußklemmen der Wicklung. 

nicht mehr eindeutig be
stimmt ist. 

Mehrphasentransformato
ren können auch in der Ein
phasenschaltung geprüft wer
den , dabei sind die Anschi üsse 
so oft zu vertauschen, daß 
die Wicklung jeder Phase 
der Sprungwellenprobe aus
gesetzt wird. 

Eine ähnliche Methode 
ist von BBC und vom 

Schweizerischen Elektrotechnischen Verein durchgebildet wor
den1 (vgI. Abb. 85/3). Sie verwendet keine besondere Kapazität, sie ahmt 
die Entladewellen, wie sie im praktischen Betriebe infolge der Entladung 

Abb. 85/4. Erregerfunkenstrecke für SprungweUenprüfung mit Blasung (BBC). 

gegen Erde stattfinden, direkt nach. Der Widerstand R dient dazu, vor 
der Entladung die eine Klemme an Erde zu legen und während der Ent
ladung den Strom zu begrenzen. Diese Strombegrenzung zusammen mit 
der Kühlung der Funkenbahn durch Druckluft vermeidet die Entstehung 

1 IX SEV. 
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eines Lichtbogens. Dies ist bei allen erwähnten Prüfungsarten wesentlich, 
da sonst die Spannung nicht mehr die gewollte Höhe erreicht. Die Ent· 
ladungen sollen nämlich in Form von Funkenentladungen stattfinden. 

Bei allen diesen Proben wird ohne Leitungsstück zwischen Über. 
schlagsstelle und Transformator gearbeitet. Sie entsprechen also einem 
Klemmenüberschlag der Transformatoren bzw. Generatoren. Wie Abb. 
68/2 zeigt, kann dadurch nicht für alle Teile des Transformators der 
schlimmste Fall erfaßt werden. Eine Prüfung, welche mit verschiedenen 
Leitungslängen wiederholt würde, wäre theoretisch vorzuziehen, praktisch 
ist aber eine solche mehrfache Prüfung zu umständlich. Bei Kleintrans· 
formatoren sind zudem die Unterschiede nicht so beträchtlich. Der 
Klemmenüberschlag ist außerdem der am genauesten definierte Fall. 

Große Aufmerksamkeit ist selbstverständlich dem Erkennen von 
Durchschlägen bei der Prüfung zu widmen, da sonst durchgeschlagene 
Wicklungen in Betrieb kommen würden. Die Erfahrungen scheinen in· 
dessen zu zeigen, daß bei genügender Aufmerksamkeit eine solche Gefahr 
nicht vorliegt. 

X. Der Lichtbogen in Luft und unter Öl. 
86. Die Vorgänge im Lichtbogen. 

Die Bedeutung des Lichtbogens in der Hochspannungstechnik ist 
eine doppelte: 

Einerseits haben fast alle Durchschläge und Überschläge von An· 
lageteilen Lichtbogen zur Folge, anderseits treten beim heutigen Stande 
der Technik in Schaltern beim Unterbrechen von kleinen oder großen 
Strömen immer Lichtbogen auf. Während im ersteren Falle aber der 
Bogen ein gefürchtetes Ereignis darstellt, das durch Wärme· und chemische 
Wirkung oft große Zerstörungen in den Anlagen verursacht, ist der 
Lichtbogen im Schalter eine Erscheinung, die in ihrer Entstehung und 
in ihrem gesamten Ablauf bewußt gesteuert wird. 

Die Forschungen, ganz besonders des letzten Jahrzehnts,! haben 
weitgehende Klarheit in die verwickelten Erscheinungen gebracht. Wenn 
auch eine Reihe von Einzelheiten noch nicht einwandfrei geklärt sind, 
so soll doch im folgenden versucht werden, die Natur und die charakte· 
ristischen Eigenschaften des Lichtbogens nach dem heutigen Stande der 
Forschung darzustellen. 

Dabei werden wir uns auf Bogen in Gasen von Atmosphären. 
druck oder höheren Drucken und an Metallelektroden beschränken, wie 
sie heute in der Hochspannungstechnik fast ausschließlich in Frage 
kommen. 

1 X Engel und Steenbeck. 
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Der Lichtbogen ist eine selbständige Entladung, d. h. er erzeugt 
sämtliche für den Strom transport im Gas benötigten Ionen und Elek
tronen selbst. Von der ebenfalls selbständigen Glimmentladung (Ab
schnitt 43) unterscheidet er sich durch die viele millionenmal größere 
Stromdichte (viele 1000 A/cm2). Die Ursache dieses Unterschiedes liegt 
in den Vorgängen an der Kathode, insbesondere in der Art der Erzeugung 
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notwendige Temperatur 
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Abb. 86/1. Schematische Darstellung des Lichtbogens. 

entsteht der Bogen mit 
thermischer Elektronenemission, wie er an Kohle- und Wolframka
thoden beobachtet wird, wenn dieselben völlig reine Oberfläche ohne 
Gasbeladung aufweisen.! Aber auch diese Glühemission genügt noch 
nicht, um die hohen beobachteten Strom dichten zu erklären, dazu 
ist noch notwendig, daß die für den Austritt der Elektronen aus der 
Kathode notwendige Arbeit verringert wird. Diese Verringerung ist auf 
die großen Feldstärken vor der Kathode (Kathodenfallgebiet) zurück
zuführen, welche diejenigen Kräfte, welche die Elektronen im Metall 
zurückhalten wollen, weitgehend aufhebt. Diese Erscheinung wird als 

1 X Becken und Sommermeyer. 
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Autoelektronenemission bezeichnet. Durch ihre Einwirkung wird 
die Glühemission auf ein Vielfaches erhöht. Die Strom dichte an der 
Kathode ist für Cu-Elektroden von der Größenordnung 10000 A/cm2• 

Abb.86/1 möge idealisiert die Verhältnisse im Bogen darstellen. Die 
Kathodentemperatur beträgt mindestens 2200° K (Abb.86/4). Vor ihr 
liegt ein Gebiet VOn höchstens 10-4 cm Dicke, der Kathodenfallraum, 
an welchem ein Spannungsabfall von 5 ... 20 V und dementsprechend 
eine Feldstärke VOn 50 ... 1000 kV/cm herrscht. Der Raum ist fast 
ausschließlich mit durch Verdampfung der Elektrode erzeugtem Metall
dampf erfüllt. Darin befinden sich eine große Zahl von + -Ionen und nur 
wenige Elektronen. Trotz ihrer kleinen Zahl führen diese letzteren zu 
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Abb.86/2. Verhältnis der Anzahl ionisierter Moleküle eines Gases zur Gesamtmolekülzahl in Ab
hängigkeit der Temperatur. 7,5 V. EI.: Gas mit Ionisierungsarbeit, 7,5 V x Elementarladunf.( (z. B. 
Metalldampf); 15 V. EI.: Gas mit Ionisierungsarbeit, 15 V x Elementarladung (z. B. ~2 oder H 2) 

(Engel und Steenbeck). 

10 ... 20% den Strom, da ihre Beweglichkeit und damit ihre Geschwindigkeit 
eine viel höhere ist als diejenige der rund 100000mal schwereren Cu-Ionen. 

Der Kathodenfall stellt sich automatisch so ein, daß die für die Glüh
emission in Verbindung mit der Autoelektronenemission notwendige 
Temperatur und Feldstärke aufrecht erhalten werden. Die erzeugte 
Energie ist naturgemäß i L1 u (bei 10000 A also ca. 50 ... 200 kW), sie 
besteht in der kinetischen und potentiellen Energie der +-Ionen, dazu 
kommt Energie aus chemischen Reaktionen (z. B. Verbrennung von Cu) 
und Wärme aus benachbarter Gassäule. Diese Energie muß die Verluste 
decken. Letztere rühren von Strahlung, Konvektion, Wärmeleitung, 
Verdampfung der Elektrode und Austritt der Elektronen her. 

Der Grund für die automatische Regulierung des Kathodenfalles 
liegt darin, daß die Stromstärke durch den viel höheren Säulenwiderstand 
oder sogar den übrigen Stromkreis konstant gehalten wird (s. unten). Eine 
Erhöhung des Kathodenfalles würde aber überflüssige Elektronen liefern, 
die durch den Kreis nicht weiter befördert werden könnten, und also vor 
der Kathode liegen bleiben und L1 u verkleinern würden, eine Erniedrigung 
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dagegen würde ungenügende Elektronenzahl zur Folge haben, was 
wiederum rasches Absaugen der Elektronen und Ansteigen von LI u be
wirken würde. 

An den KathodenfalIraum schließt sich ein Übergangsgebiet, der Raum 
der Kathodenflamme an. Darauf folgt die Säule. Sie macht den 
größten Teil der Bogenlänge aus; sie kann einige cm oder viele m Länge 
erreichen, ohne daß der Bogencharakter wesentlich ändert, voraus
gesetzt, daß die Stromquelle zur Deckung ihres Spannungs
abfalles ausreicht. Diese Säule weist vollständig konstante Spannung 
je Längeneinheit auf (Abb. 86/3).1 Sie besteht also aus einer gleich großen 

100000 

80000 

j'" 50000 
.", ~ 

-::§L 
~ 

'10000 

20000 

o 

1,0ft---j---""--I=-~5a;t-~--Il00 

Anzahl von Elektronen und 
+-Ionen. Den Stromtrans
port übernehmen allerdings 
fast ausschließlich die Elek
tronen auf Grund ihrer viel 

f-+---\---j----'7"----~-~;7'"4 50 kleineren Masse und größe-
t~ ren Geschwindigkeit (Grö-

1!1)1~ 
l-~~~:Z==~~=~1f0 ::s; ßenordnung 16,8 km/s bei 

-:r------j20 

·L-~~-~~w~~o,~ow~~~~w~~wws 
...L-
A 

Abb.86/3. Längsfeldstärke <1', Stromdichte i und Bogen
durchmesser d von Bogensäulen (durch Gasströmung 
stabilisiert) bei Atmosphärendruck und 5 at. Druck 
(Werte ungenau, nur als Anhaltspunkte zu gebrauchen). 

6000° Kund 60 V/cm). Die 
Säule besteht zum über
wiegenden Teile aus Gas
(und infolge Diffundierung 
nicht mehr aus Metall-) 
Molekülen. Ihre Temperatur 
beträgt im Innern (6000) ... 
... 7000 . .. (12000) ° K. 
Nach außen besteht ein 

Temperaturgefälle, dem ein Dichteanstieg des Gases entspricht. Während 
der heiße Kern weiß leuchtet, nimmt dieses Leuchten in der umgebenden 
Hülle (Aureole) rasch ab. Diese Hülle kann durch strömende Gase leicht 
abgelenkt werden, ist dagegen durch Magnetfelder (Armut an Elektrizitäts
trägern) schwer zu beeinflussen. Die Vorgänge in der Säule hat man sich 
so zu denken, daß dauernd Rekombination (Wiedervereinigung) von Ionen 
und Elektronen (die sich ja anziehen) stattfindet und daß ein Teil der 
Ionen und Elektronen aus der Säule radial heraustreten (Düfusion). Im 
Bogeninnern tritt nun ein Vorgang auf, der die so verlorenen Ionen wieder 
ersetzt. Dieser Vorgang ist die thermische Ionisierung. Wird nämlich 
ein Gas über eine bestimmte Temperatur hinaus erhitzt, so wird die Bewe
gung der einzelnen Moleküle so heftig, daß die Zusammenstöße nicht mehr 
nur elastisch (vgl. S. 166), sondern zu einem gewissen Prozentsatz unter 
AufspaItung der Moleküle in Ionen und Elektronen stattfinden. Der 

1 Für größere Stromstärken dürften nach unseren Messungen die Kurven 
in Gerade parallel zur Abszissenachse übergehen (~ unabhängig von i). 
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Prozentsatz ist abhängig von der Temperatur (s. Abb.86/2), je höher 
also die Temperatur, um so mehr Ladungsträger werden je Raumeinheit 
gebildet. 

Wodurch kommt nun aber diese Temperatur im Lichtbogen 
zustande 1 Ganz einfach durch den Transport der Ionen und Elektronen 
im Gas, d. h. durch den Stromdurchgang, ähnlich wie in einem metalli
schen Leiter oder besser wie in einer Flüssigkeit. Durch das elektrische Feld 
im Lichtbogen werden nämlich die Ladungsträger, welche eine Temperatur 
aufweisen, d. h. ungeregelte Bewegungen ausführen (vgl. Abschn. 41), 
in Richtung des Feldes (Lichtbogenachse) zusätzlich beschleunigt. 
Durch elastischen Zusammen prall und Beeinflussung mit Molekülen 
wird diese gerichtete Bewegung bald in eine ungerichtete (also in Tem
peraturerhöhung) umgewandelt. Die Temperatur der Träger steigt also, 

Abb. 86/4. Ablaufhom eines Gleichstromschalters mit Lichtbogenspuren (Kathode). 

teilt sich aber sehr rasch auch dem neutralen Gas durch Zusammenstöße 
mit. Die Träger besitzen dann eine eigene Temperatur, die also höher 
liegen kann als diejenige des Gases. 

In der stationären Lichtbogensäule muß naturgemäß Gleichgewicht 
zwischen zugeführter und abgegebener Energie herrschen. Die zugeführte 
Leistung ist 

N = i . U B Watt = abgeführte Leistung in Watt, 
wobei i in A, U B in V = Spannungsabfall in der Säule. 

(86/1 ) 

Die abgeführte Energie wird zur Hauptsache als Wärmeenergie, und zwar 
im wesentlichen als Strahlung, dann aber auch durch Leitung abgegeben. 
Ihre Größe wird naturgemäß durch die Wärmeverhältnisse der unmittel
baren und weiteren Umgebung der Säule maßgebend beeinflußt, so z. B. 
durch die Nachbarschaft verdampfbarer oder vergasbarer Stoffe, wie 
Blasluft, Öl usw. Aus demselben Grunde sind auch die Wärmeleitfähigkeit 
und Wärmekapazität des umgebenden Gases von sehr großem Einfluß, 
d. h. also seine Natur und Dichte. Erhöhung des Druckes erhöht deshalb 
die Wärmeableitung. 

Eine Erhöhung des Energieentzuges durch äußere Kühlung wird also 
bei konstant gehaltenem Strom einfach eine Erhöhung der zugeführten 
Energie, d. h. der Säulenspannung zur Folge haben. 
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Die Druckverteilung über den Bogenquerschnitt ist bei 
kleinen Strömen konstant. Bei größeren Stromstärken müssen aber Kräfte 
durch magnetische radiale Anziehung einzelner Stromfäden auftreten, 
welche wir als elektrodynamischen Gasdruck bezeichnen wollen. 

Wir betrachten einen flüssigen oder gasförmigen Leiter, z. B. einen 
Lichtbogen, zwischen zwei festgehaltenen Elektroden. Seiner Natur 
nach ist also eine Formänderung desselben möglich. Bei gleichbleibendem 
Flüssigkeits- bzw. Gasinhalt des Bogens ist eine Verkleinerung des Quer
schnittes, wenn sie von einer gleichzeitigen Druckerhöhung begleitet ist, 

möglich. Wird eine solche angenommen, so wird 
die magnetische Energie des umschließenden 
Feldes größer. Es muß also unter dem 
Einfluß des magnetischen Eigenfeldes 
innerhalb des Leiters ein Überdruck 
herrschen, welcher sich unter anderem 

'"\., auch als Druck auf die Elektroden 
äußert. Abb. 86/5 zeigt eine Einrichtung zur 
Messung dieses Druckes: 2 Elektroden tauchen 
in ein Quecksilberbad, ihre Schwerkraft ist 
durch Gegengewichte abgeglic:hen, bei Strom
durchgang steigt die Quecksilbersäule in dem 
angeschlossenen Manometer um den Betrag .d h. 
Die Werte stimmen sehr gut mit den berech-

Abb. 86/5. Messuug des elek· 
trodynarnischcu Flüssigkeits

(Gas-) Druckes. 

neten überein (vgl. Zahlentafel 86/1). Eine 
andere Erklärungsart betrachtet die kreisför
migen Feldlinien im Leiterinnern. Diese üben 
auf den Träger jedes einzelnen Stromfadens 

nach der bekannten Handregel eine Kraft, welche nach der Achse ge
richtet ist, aus. Der Druck muß infolgedessen im Innern am größten sein. 

Die Berechnung des elektrodynamischen Flüssigkeits
druckes in axialer Richtung ergibt parabolische Druckverteilung 
über den Querschnitt mit Höchstdruck in der Achse: 

_ 1 i 2 . 2 
J1rnax - 9,81 X 1(57 X ~2n KIlogramm/ern , 

i in A, Tl in eIn. 

Der mittlere axiale Druck über die ganze Fläche ergibt sich ZU: 

1 
J1rnittel = 2" Pmax 

und die Gesamtkraft zu: 
r 2 n 1 i2 '2 

F = _L2- 9,81 X lW ~2n = 2 X 9,:1 X 107 Kilogramm, 

i in A. 

Sie ist also unabhängig vom Querschnitt. 

(86/2) 

(86/3) 
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Zahlentafel 86/1 zeigt die nach Formel 86/2 berechneten Werte, ver
glichen mit den mit der Einrichtung Abb. 86/5 gemessenen. 

Auf einen Bogen von 10000 A und 0,95 cm Durchmesser (bei Atmo
sphärendruck) angewendet, ergibt sich ein Überdruck in der Achse von 
1,45 kg/cm2, welcher nach dem Rande zu parabolisch auf 0 abfällt. Der 
Druck auf die Elektroden beträgt unabhängig vom Durchmesser 0,51 kg. 

Mit zunehmendem Druck des Mediums steigt bei konstant ge
haltenem Strom die Säulenspannung aus verschiedenen Gründen: einmal 
werden Kühlung und Diffusion in den Randpartien verstärkt, sodann steigt 
das radiale Wärmegefälle in der Säule selbst, entweder müssen also die 
inneren Partien heißer werden, um dennoch die gleiche Trägeranzahl zu 
erzeugen (Abb. 86/2), was größere Feldstärke bedingt, oder die Träger 
müssen stärker beschleunigt ~werden, 
was wiederum größeres lr erheischt. 
LI U steigt nach Messungen von 
Kesselring proportional mit ~/p, 
nach unseren Messungen noch stär
ker (proportional p). 

In Anodennähe schließt sich an 
die Säule das Anodenfallgebiet 
an mit einem Zwischengebiet steti
gen Überganges, dem Gebiet der 
Anodenflamme. An den Anoden 
befinden sich die Elektronen in Über-
zahl gegenüber den positiven Ionen, 

Zahlentafcl 86/1. Elektrodyna
mi Hcher FI üssigkei tsdruck 
in Lichtbogenmitte (Ver
gleich zwischen Versuch und 

i 
Ampere 

700 
1000 
1800 
2700 
4800 

Rechnung). 

1~ ___ P_max Torr 
I 

gemessen I gerechnet 

1,3 
2,5 
8,2 

17 
59 

1,1 
2,5 
7,5 

17,5 
59 

da die positive Anode eine Säuberung durch Abstoßen der posi ti ven Ionen und 
Anziehen der negativen Elektronen bewirkt. Es treten also hier starke nega
tive Raumladungen und hohes Potentialgefälle auf. Immerhin ist die Raum
ladung nicht so eindeutig unipolar wie an der Kathode, da die Ionen wegen 
ihrer kleinen Beweglichkeit länger im Anodenfallraum verweilen. Die Tiefen
ausdehnung des Anodenfallraumes ist größer als 10-4 cm, die Feldstärke 
kleiner als an der Kathode. Der Anodenfall beträgt für Cu ca. 2 ... 6 Y. 

Durch den Aufprall der Elektronen wird die Anode erhitzt, und zwar 
in noch höherem Maße als die Kathode (ca. 2500° K). Die Elektronen 
geben dabei ihre kinetische Energie und ihre Eintrittsarbeit ab, dazu 
kommt etwaige chemische Energie (Oxydierung des Cu). Kühlend wirken 
Strahlung, Verdampfung des Anodenmaterials und Wärmeableitung. 
Durch die hohe Temperatur werden auch Ionen bcfreit, wodurch sich 
vermutlich die Tatsache erklärt, daß auch an der Anode eine Begrenzung 
der Ansatzstelle auf kleine Teile ihrer Oberfläche eintritt, indem die aus
gelösten Ionen elektrostatisch die Elektronen nach diesem Punkte ziehen. 
Das Trägergas im Anodenfallraum dürfte ausschließlich Metalldampf sein, 
der durch die hohe Anodentemperatur erzeugt wird. 
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Aus der Tatsache, daß die Glühkathode am Bestehen eines Bogens 
maßgebend beteiligt ist, die Erhitzung der Anode dagegen nur eine Be
gleiterscheinung darstellt (welche zwar den Anodenfall heruntersetzt), 
folgert die besonders im Schalterbau bekannte Erscheinung, daß die 
Ansetzstelle an der Anode viel beweglicher ist als an der Kathode. 

Der Gesamtspannungsabfall setzt sich zusammen aus Kathoden
fall, Säulenspannung und Anodenfall. Schon bei Bogen von einigen cm 
Länge überwiegt die Säulenspannung bei weitem (Abb. 86/3). Die Kenn
linie LI U = t (1), wobei 

(86/2) 

(mit Kathodenfall U Kund Anodenfall U.A in Volt, (l; in Volt/cm, und 
Bogenlänge 1 in cm) wird Charakteristik des betreffenden Bogens 

e genannt. Sie fällt mit steigendem 
//-'\ Strom sehr rasch (Abb. 86/3) und 

/ i \ nimmt für größere Ströme (über 
I \ 

\ 1000 A) einen konstanten Wert an. 
\ 

\ / " / .... _-/ 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

Abb. 86/6. Verlauf von Strom i, EMK e und 
Bogenspannung ub am Wechselstromlichtbogen 
bei O· Phasenverschiebung zwischen Strom und 

Wechselstrombögen. 
Obige Ausführungen bezogen sich 

auf zeitlich konstante Verhältnisse, 
also auf Gleichstrombögen. Aus 
denselben Überlegungen ergeben sich 
die Eigenschaften des Bogens bei 
zeitlich veränderlichem Strom, ins
besondere bei Wechselstrom von 
Sinusform. Bei abnehmendem Strom 

EMK. 
macht sich vor allem die thermische 

Trägheit des Säulengases bemerkbar (Lichtbogenhysteresis). Die Träger
konzentration ist dann nämlich größer als dem jeweiligen Augenblicks
wert des Stromes entspricht, da sie ja durch die vorherige größere 
Stromstärke bedingt ist, aus diesem Grunde ist auch (l; und damit U b 

kleiner als nach Kurve Abb. 86/3. Bei immer kleiner werdendem Strom 
kann dann doch die Abnahme der Trägerkonzentration überwiegen, so 
daß (l; und U b ansteigen (Löschspitze ). 

Beim Nullwerden des Stromes tritt ein neuer Zustand ein: Wo kurz 
vorher Bewegung, Werden und Vergehen war, ist nur das Vergehen 
übrig geblieben. Die Temperaturen der Säule, des Kathoden- und Anoden
fleckes sinken, Wiedervereinigung und Diffusion von Elektronen und 
Ionen gehen weiter, und zwar in beschleunigtem Maße, je mehr die Tem
peratur sinkt; die Neubildung von Trägern geht rasch zurück, da keine 
Energie zur Aufrechterhaltung der Säulentemperatur mehr zugeführt 
wird .. Schließlich erreicht die Festigkeit diejenige der ÜberRchlagsstrecken 
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im kalten Gas (Spitzenformel, Abschnitt 51), wobei eventuelle Über
drucke des Mediums zu berücksichtigen sind. Eine Neubildung des Bogens 
- mit umgekehrter Stromrichtung - kann nur stattfinden, wenn 
die wiederkehrende Spannung zwischen 
den Elektroden in irgendeinem Augen
blick größer ist als die dielektrische 
Festigkeit der Säule. Letztere ist von 
Trägerkonzentration, Temperatur und 
Druck und von der Länge der Säule 
abhängig. Wieder spielen hier ihre Küh
lung und thermische Trägheit eine wich
tige Rolle. 

Abb. 86/6 und 86/7 zeigen den Ver
lauf für Ströme induktionsloser Kreise: 
Die Spannung an den Elektroden steigt 
nach dem Nulldurchgang entsprechend 
der Betriebsfrequenz an, bis ihr Wert 
denjenigen der Festigkeit der Säule 
übersteigt, die Entladungsform ent
spricht etwa einer Glimmentladung. 
Der Strom erreicht während dieser 
Zeit nur kleine, durch die Leitfähigkeit 
der Säule und die Spannung bestimmte 
Werte. Die entsprechende Energie ver
zögert die Abkühlung, begünstigt also 
die Wiederzündung. Ihr Wert wird aber 
von einem gewissen Spannungswert an 
rasch größer und baut Temperatur und 
Trägerkonzentration auf. Schließlich geht 
der Glimmbogen unter Sinken der Brenn
spannung in den Lichtbogen über. Da
mit tritt Rückzündung ein: Der Strom 
bildet sich entsprechend dem Widerstand 
des Kreises aus, die Bogenspannung sinkt 
rasch, infolge der Trägervermehrung, 
welche die zur Aufrechterhaltung des 
Bogens erforderliche Feldstärke ver-
kleinert. Beim neuerlichen Abnehmen 

( I 

o 
o 
.-< 
00 

.5 

des Stromes steigt die Bogenspannung an, bis ihr Wert so groß ist wie 
die EMK des Kreises, worauf der Strom erlischt. Das Spiel wieder
holt sich dann von neuem. 

Anders im induktiven Kreise (Abb. 86/8 und 86/9). EMK und Strom 
sind hier um ca. 90° verschoben. An der in L konzentriert gedachten In-
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duktivität (Streuinduktivität von Generator und Transformator und 
di 

Leitungsinduktivität) bildet sich eine EMK L Tt aus, welche den Strom 

aufrechtzuerhalten sucht und auch die bei abnehmendem Strom für die 

i 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ , / , / .... _ .... 

I" 
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Abb. 86/8. Yerlauf von Strom i, EMK e und 
Bogenspannung ub am Wechselstrombogen bei 
90° Phasenverschiebung zwischen Strom und 

EMK. 

Aufrechterhaltung des Bogens not
wendige erhöhte Spannung liefern 
kann (Löschspitze), so daß der 
Strom seinen sinusförmigen Verlauf 
bis zum Nullpunkt beinahe unver
ändert beibehält. Im Nullmoment 
verlöscht der Bogen und die Elektro
denspannung springt "augenblick
lich" auf den der Generator-EMK 
entsprechenden Wert, so daß bei ge
nügender Größe der neuen Feld
stärke (d. h. bei genügend großem 
Verhältnis von EMK zu Bogen
länge) der Bogen neu gezündet 
wird. Der Bogen im induktiven 

Kreise ist also bei gleichen Werten von Strom und EMK viel leichter, d. h. 
in viel größerer Länge aufrechtzuerhalten als im reinen Widerstandskreise. 

Praktisch findet allerdings dieser Spannungsanstieg nicht augen

Abb. 86/9. Schema 
des Wechselstrom
kreises mit U nter-

brechungslicht· 
bogen. 

blicklich statt, sondern in einem zwar kleinen, aber 
nicht vernachlässigbaren Zeitraum von einer Tausendstel
bis zu Bruchteilen einer Zehntausendstel-, im Grenz
falle von einer Hunderttausendstelsekunde. Dies rührt 
von der Wirkung der immer vorhandenen Kapazität C 
von Anlage- oder Netzteilen her, welche zum Lichtbogen 
parallel liegen. Letztere weisen dieselbe Spannung wie der 
Lichtbogen auf, ihre Aufladung über L nimmt aber Zeit 
in Anspruch (Abschnitt 62) .. Je größer also bei gegebe

nem L diese Kapazität ist, d. h. je tiefer die Eigenfrequenz des Kreiset:1 
liegt, um so mehr wird das Aufrechterhalten des Bogens erschwert, da 
in der Zwischenzeit die Trägerkonzentration im Bogen zurückgeht. 

87. Der Lichtbogen im Gleichstromschalter. 
Gleichstromschalter sind heute allgemein als Lichtbogenschalter aus

geführt, wobei der Bogen fast immer in Luft verläuft. Letzterer entsteht 
dadurch, daß im Augenblick, wo die Kontakte sich trennen, infolge 
Widerstandserwärmung ein Punkt der Oberfläche glühend wird, woraus 
sich dann der Kathodenfleck entwickelt. Während der Lichtbogen bei 
Unterbrechung induktionsfreier Kreise ein vorläufig nicht zu vermeidendes 
Übel darstellt, erfüllt er im induktiven Kreise eine notwendige Rolle, 
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indem er dort die Abschaltzeit größer als Null werden läßt, und damit 
die Überspannung beim Abschalten auf endliche Werte begrenzt. 

Die Eigenschaften des Bogens entsprechen den Überlegungen in 
Abschnitt 86. Jede Abschaltung von Gleichstrom kommt da
durch zustande, daß in den Stromkreis ein 
Bogen eingeführt wird, dessen Spannungs
abfall den Wert der im Kreise wir ksamen EMK 
übersteigt. Die Kunst des Schalter baus liegt darin, 
den Verlauf dieser Bogenspannung nach Größe und 
Zeit so zu steuern, daß einerseits Bogendauer und 
Überspannung den zu stellenden Forderungen ent
sprechen, daß anderseits Lichtbogenlänge und abge
gebene Energie in Grenzen gehalten werden, welche 

Abb. 87/1. Unter
brechung eines in
duktionslosen Gleich-

stromkreises. 

einen wirtschaftlichen und gedrängten Aufbau des Schalters ermöglichen. 
Am einfachsten verläuft der Vorgang im induktionsfreien Kreise 

ab (Abb. 87/1). Es gilt: 

E = R i + Ub Volt, (87/1) 
wo R der gesamte 0 h m sehe Widerstand des Kreises in Ohm und ub die zeitlich veränderliche Licht

bogenspannung in V, i in A. 

Im Augenblick, wo u b den Wert von E erreicht, wird i zu 0: die Ab
schaltung ist vollendet. Abb. 87/2 zeigt den Vorgang für mit der Zeit 
proportional ansteigende Lichtbogenspannung. Welche Mittel stehen nun 
zur Verfügung, um U b auf den gewollten Wert zu bringen? Aus Abschnitt 86 
ergibt sich, daß dies entweder durch ub=E 

Verlängerung der Bogensäule oder durch ---io-=:-:f~~---r-----:,..--';":::"'-=

Abkühlung derselben oder durch beides 
zusammen erreicht werden kann, indem 

Ub ~ ~b·l Volt, (87/2) 
wobei I in cm und Cl'b in Y/cm. 

Wir sahen, daß die Größe der axialen 
Bogenfeldstärke ~b hauptsächlich von der 
Kühlung abhängt, für kleinere Ströme ist 

i=o 

Abb.87/2. Abschalteu eines induktions
losen Gleichstromkreises bei Steuerung der 
Bogenspannung proportional mit der Zeit. 

sie, und damit U b, auch eine Funktion der Stromstärke, ihr Wert ist 
höher für kleine Ströme als für große. Es genügt deshalb, wenn die äußere 
Beeinflussung (Steuerung) des Bogens (durch Verlängerung oder Erhöhung 
von Cl:) bis zum Punkte getrieben wird, wo mit weiter abnehmendem i die 
zur Verfügung stehende Spannung (Eo - i R) weniger zunimmt als die 
zur Aufrechterhaltung des Bogens notwendige Spannung. Das Schau
bild, welches letztere in Abhängigkeit des Stromes darstellt, wird statische 
Charakteristik genannt. Dieser Punkt wird am besten graphisch bestimmt 

(Abb. 87/3): Man verbindet E und 10 = ! durch eine Gerade, welche 

nach Formel 87/1 den Verlauf der Lichtbogenspannung U b in Funktion 
RoUt, Hocl!sp"nnung,leclmik, 2. Auf!. 26 
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von i darstellt. Auf demselben Koordinatensystem werden die stati. 
sehen Charakteristiken U I bis u5 für verschiedene äußere Beein. 
flussungsgrade in Abhängigkeit von i aufgetragen. 

Der Bogen werde vorerst so beeinflußt, daß er die Charakteristik U I 

aufweist. i wird sofort abfallen, bis wieder Formel 87/1 erfüllt, was 
Schnittpunkt Al entspricht. Wird dann 
Charakteristik U 2 erreicht (z. B. durch 
Verlängerung), so stellt sich ein Zustand 
mit Schnittpunkt A 2 ein. Wird die Bogen
charakteristik noch weiter, z. B. auf U 4 

erhöht, so liegt die an den Bogenelektroden 
verfügbare Spannung U b durchwegs unter 
der zur Aufrechterhaltung notwendigen 
(u4 ), der Bogen wird also erlöschen. Genau 
betrachtet, stellt sich dieser Vorgang schon 
ein, wenn die Charakteristik u3 überschrit
ten wird, welche an U b tangential verläuft. 

11=:::===t:~~~S1~~ Ist also der Bogen so weit ge-
a ~ . steuert, daß die Bogenspannung 

"2 /"11 I.l..-

Abb. 87/3. Abhängigkeit der Bogen
spannung ub von i, uud zur Aufrechter· 
haltung des Bogens notwendige Span
nungen u, bis u. (für verschiedene 
Längen oder Kühlungsgrade), ub bei 
induktionslosem, ub' und ub" bei induk-

tivem Kreis. 

einen kritischen Wert übersteigt, 
so hört die Steuerungsmöglichkeit 
auf und der Bogen verlischt im in
duktionsfreien Kreise in der für 
Rekom bina tion und Diffusion der 
Ionen und Elektronen entsprechen-
den sehr kurzen Zeit (vgl. Abb. 87/2). 

Natürlich verläuft die Bogenspannung weiter entsprechend Kurve U b 

(Abb. 87/3) und nicht etwa nach U 3 (welche ja die nicht vorhandene 

Abb. 87/4. Unterbre
chung eines induktiven 

Gleichstromkreises. 

Spannung zur Aufrechterhaltung des Bogens darstellt). 
Der Vorgang spielt sich so ohne jede Überspannung ab. 
Die Abschaltzeit T kann durch rasche Erhöhung der 
Bogenspannung ohne Nachteil auf beliebig kleine 
Werte gebracht werden. 

Die Rechnung mit den statischen Charakteristiken 
ist nur bei langsamer Steuerung des Bogens richtig. 
Bei raschem Übergang von einer Charakteristik auf 
die nächstfolgende dagegen, d. h. bei rascher Strom· 

abnahme, liegen infolge der Lichtbogenhysteresis (Abschnitt 86) die 
Charakteristiken alle tiefer (dynamische Charakteristik), damit werden 

also U I bis U 4 nicht nur Funktionen von i, sondern auch von ~:. 
Im induktiven Kreise ändert sich der Abschaltvorgang in wesent

lichen Punkten. Der Grund besteht darin, daß die in der Selbstinduktion 
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aufgespeicherte magnetische Energie vernichtet werden muß, wozu Zeit 
notwendig ist, und wobei eine weitere EMK ins Spiel kommt, welche 
Überspannungen erzeugen kann (Abb.87/4). Die Gleichung des Vor
ganges lautet hier: 

E = Ri + L ~! + 'Ub Volt, (87/2) 

i in A, R in Q, L in H, ub in V, t in s. 

Diese Gleichung erlaubt, den Ablauf des Vorganges zu berechnen, 
wenn 'Ub als Funktion von t bekannt ist. Letztere Beziehung ist praktisch 
verwickelt, da auch hier 'Ub nicht eine reine Funktion von i, sondern 

auch von ~+ ist. Es ist aber interessant, einige Grenzfälle der Steuerung 

von 'U b unter vereinfachenden Annahmen zu betrachten. 

Abb. S7/5. Unterbrechung eines indnktiven 
Gleichstromkreises bei Steuernng der Bogenspan

nung proportional mit der Zeit. 

fo=$ 

Abb. S7/6. Unterbrechung eines induktiven 
Gleichstromkreises bei Steuerung dpr Bogen

spannung auf konstanten Wert. 

Vorerst sei angenommen, daß 'Ub proportional mit der Zeit ansteige. 
Dieser Fall entspricht ungefähr den Schaltern mit magnetischer Blasung 

U 
des Lichtbogens. Es ist also 'Ub = --TB t, wobei U B dic Bogenspannung im 

Abschaltmoment und T die Abschaltzeit bedeuten (Abb. 87/5). GI. 87/2 
ergibt dann für i: 

i=-
T/B UBL -{t UBL E 
R T t - RTT- e + -R2 T + R' 

woraus, da für t = T, i = 0: 

L 
1+ B '/.' e 

L L 

L in H, T in s, R in !J, E in V. 

(87/3) 

(87/4) 

Für positive T ergibt sich U B > E, d. h. beim A bschal ten eines 
induktiven Kreises tritt immer eine Überspannung auf. Sie 
ist um so kleiner, je gräßer T ist. 

26* 
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Eine zweite Annahme sei diejenige, daß die Bogenspannung plötzlich 
auf einen bestimmten Wert gesteigert werde, und denselben bis zum 
Verlöschen des Bogens beibehalte (Abb.87/6). Es ist also u b = UB = 
= konstant und 

i= Ampere (87/5) 

und 
E 

U B = ----R-T- Volt, (87/6 ) 

l-e L 

E in V, U B in V, R in {J, L in H, T und t in s. 

50.-----.----... 

43 

Abb. 87/7 zeigt das Verhältnis von Abschaltspan
nung zu Betriebsspannung. Dieses ist also bei gege-

RT 
benem Verlauf der Bogenspannung nur von ---y;-
abhängig.1 Man hat es also in der Hand, die 
Abschaltspannung UB durch Erhöhung der 
Abschaltzeit T beliebig herunterzusetzen.Die 

1 
T!l 
..L. 

Abb.87/7. Verhältnis der Überspannung U B im Ahschalt
moment zur EMK des Netzes bei Abschalten eines in

duktiven Gleichstromkreises in Abhängigkeit von T:: 

Kurven zeigen auch, daß die 
Steuerung nach Abb. 87/6 
niedrigere Überspannung bei 
gleicher Abschaltzeit ergibt 
als nach Abb. 87/5. Die 
Höhe der Überspannung 
ist also von dem Verla uf 
der Steuerung abhän
gig. Da die Aufgabe des 
Schalters darin besteht, einen 
Kreis in möglichst kurzer Zeit 
ohne Überschreiten eines zu
lässigen Grenzwertes der 
Überspannung (je nach Um

für verschiedene Steuerungen der Bogenspannung ub. Ab
schaltzeit T in s, Widerstand R des Kreises in Ohm, 

Induktivität L des Kreises in Henry. 

ständen 2 ... 4 E) abzuschalten, kann die Erkenntnis, daß es durch 
geeignete Steuerung möglich ist, das Verhältnis dieser beiden Werte zu 
beeinflussen, bestimmenden Einfluß auf den Bau der Schalter erhalten. 

1 Die Anwendung der Formel auf den Fall der Abb. 70/3 zeigt übrigens, 
daß die getroffenen Annahmen der Wirklichkeit gar nicht schlecht ent-

1650 RT 
sprechen. Es war L = 0,009, R = 3400 = 0,485, T = 0,015, ---y;- = 0,81, 

also uB = 3,1 X 1650 = 5100 für Steuerung linear mit Zeit. Erreicht wurden 
3700 V. Die Abbildung zeigt aber, daß die Steuerung im letzten Fünftel 
wegen Begrenzung der Bogenlänge auf konstanten Wert umsprang, was den 
Unterschied erklärt. (Sonst wären 4700 V erreicht worden, was mit 5100 zu 
vergleichen ist.) 
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In Abb. 87/3 zeigen die gestrichelten Kurven u b' und u b" den Verlauf 
der Bogenspannung für induktive Kreise. Sie sind nicht mehr wie Ub 

nur durch die Größen 10 und E bestimmt, sondern hängen von der Größe 
der zeitlichen Änderung von i ab: u b' gilt für kleinere Stromänderung 
bzw. größere Abschaltzeit, Ub" für kleinere Abschaltzeit. Bei 00 Ab
schaltzeit gilt wieder U b• 

Auch diese Kurven zeigen, daß beim Unterbrechen induktiver Kreise 
höhere Bogencharakteristiken gewählt werden müssen als bei induktions
losen, und zwar um so höher, je kürzer die Abschaltzeit sein soll. 

Natürlich bedeutet Erhöhung der Bogencharakteristik Verteuerung 
des Schalters, da Bogenlänge Aufwand an Raum, Kühlung und 

8 

5 

~ 

b 
'---~-

2 

1 

I 
Abb. 87/8. Anordnung der magnetischen Blasung in Gleichstromschaltern. 

a zur Verlängerung des Bogens; b zur Kühlung des Bogens; c: a und b kombiniert. 

Löschenergie in irgendeiner Form bedingt. Die Aufgabe, Induktivität 
abzuschalten, verteuert also den Schalter. Glücklicherweise liegen die 
Verhältnisse meistens so, daß die Induktivität bei schweren Kurzschluß
abschaltungen (nahe der Stromquelle) klein und nur bei kleinen Strömen 
(R groß) groß ist, wobei die Abschaltung wegen des kleinen Stromes 
leichter ist. 

Auf den Bau des Schalters haben neben diesen Fragen die Leistung 
des Lichtbogens (iX ub) und die Lichtbogen- oder Schalterarbeit 
T 

~ iX Ub X dt Einfluß, da sie die Energieabgabe in Form von Wärme, 
o 
Druck und ionisierten Gasen kennzeichnen. Es können sowohl zu 
hohe Augenblickswerte (Leistung) wie zu hohe Gesamtwerte (Arbeit) 
maßgebend sein. 

Vergleicht man z. B. Abb. 87/5 mit 87/6, so sieht man, daß bei gleichem 
U B in 87/6 T kürzer ist, dagegen die Leistung sehr viel größer, die 
Arbeit wenig größer. 
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In den heutigen Hochspannungsschaltern wird die gewünschte Bogen
charakteristik meist durch Einwirkung eines Magnetfeldes auf den Bogen 
bewirkt (magnetische Blasung). Dasselbe lenkt bewegte Elektronen 

und Ionen senkrecht zu ihrer Be-

Abb. 8i /9. Lichtbogen bei Abschaltung von 100 A 
unter 5000 Y kurz vor Erreichnng der Endlänge 

(BBC). 

wegungsrichtung und senkrecht zur 
Feldrichtung ab, verschiebt also 
den Bogen oder einzelne Teile des
selben parallel zu sich selbst. Diese 
Rolle kann das Eigenfeld des 
Bogens übernehmen, welches, wie 
bei einem Volleiter, das Bestreben 
hat, die Bogenlinie zu erwei
tern (vgl. Abb. 87/1, Bogenlinien). 
Dieses Eigenfeld kann durch Eisen· 
einlagen verstärkt werden, welche 
den Widerstand des Magnetfeldes 
heruntersetzen. Meist wird aber 
ein durch besondere Magnetspulen 
gespeistes Fremdfeld verwendet 
unter Zuhilfenahme von Eisen 
(Kern und Polplatten), welches 
dem Feld die gewünschte Form und 
Ausdehnung gibt. 

Durch die magnetische Blasung 
wird entweder die Ausdehnung des 
Bogens auf die gewünschte Länge 
erreicht (Blasung der Enden) oder 

dann eine Transversalbewegung der ganzen Säule bewirkt, wodurch zusätz
licheKühlung entsteht und ~ heraufgesetzt wird (vgl.Abb. 87 18a und87 /8 b). 

Messungen von BBC ergaben bei kleinem L für die Länge l im Abschalt
momente für Bogen ohne bedeutende Transversalbewegung (Fall 87j8a) 

l500 = ß 1 0°,6 em, (87/7) 
10 in A, ß nach Zahlentafel 87/1. 

Zahlentafel 87/1. Faktor ß der 
Formel 87/7 für verschiedene 

Gen er a t 0 1'8 P a nn un gen. 

E. ß 
Volt 

200 0,112 
500 0,53 

1000 1,3 
2000 2,9 
5000 8,8 

Das Blasfeld war fremderregt mit 
500 Gauß. Mit steigender Erregung 
sank die Bogenlänge (Zahlentafel 
87/2). Dies kann nur durch die 
Verstärkung der Kühlung infolge 
größerer Geschwindigkeit erklärt 
werden. Der Bogen wird ja in Frisch
luft hinein verlängert: je rascher 
er die Gesamtlänge erreicht, um 
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so weniger wird diese Frischluft erwärmt, um so besser kann sie 
kühlen. 

Wie kinematographische Aufnahmen zeigen (Abb. 87/9), bewegen 
sich Kathode und Anode in Anordnung nach Abb. 87/8c mit gleicher Ge
schwindigkeit (70 m/s für 1000 A und 1000 Gauß). Wandert bei 
kleinen Bogenlängen der Bogen rascher als die Ansatzstellen, so entstehen 
Rückzündungen, ebenso wenn sich bei falscher Kontaktform die Ansatz
steIlen nachher wieder nähern. 

Praktisch wird auch das Fremdfeld meist durch den Strom selbst 
erregt. Die Induktion wird also während des Abschaltens kleiner. Diese 

Zahlentafel87j2. Verhältnis der 
Bogenlänge im Gleichstrom
schalter bei verschiedener 
Stärke des Blasfoldes zu der 

Länge für 500 Gauß. 

Gauß 

100 
200 
500 

1000 
1500 

I/Z500 

1,85 
1,5 
1,0 
0,7 
0,55 Abb.87/1O. Stromverlauf bei Abschaltung eines 

Gleichstromkreises mit Schnellschalter . 

Abnahme ist aber glücklicherweise wegen der Hysteresis im Eisen weniger 
stark als diejenige des Stromes und hinkt zudem wegen der Wirbelströme 
nach. Immerhin müssen die Induktionen aus diesem Grunde bei Erregung 
duroh den Hauptstrom erhöht werden, in Formel 87/7 um 60 ... 100%. 

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daß bei Schaltern mit 
magnetischer Blasung meist nicht die höchst abzuschaltende Stromstärke 
für die notwendige Windungszahl der Blasspule bestimmend ist. Es kommt 
oft vor, daß Schalter, welche große Ströme einwandfrei schalten, bei 
kleinen Werten Stehlicht, z. B. infolge Überhitzens der Funkenkamine auf
weisen. Meist ist es dieser kritische Strombereich, welcher bestimmend ist. 
Offenbar rührt dies daher, daß die Blaswirkung mit dem Quadrat der Strom
stärke, die schädliche Wärmewirkung angenähert linear mit ihr absinkt. 

Der Unterschied in der Abschaltung induktiver Stromkreise bei ver
schiedenem L kann sehr große Unterschiede in der Lichtbogenlänge bei 
ein und demselben Schalter zur Folge haben. Sehr schlimm sind unter
erregte Gleichstromgeneratoren, wo in bestimmten Fällen eine Ver
längerung auf das 3,4fache festgestellt wurde. 

Bei Verwendung von Schnellschaltern, d. h. Schaltern mit sehr kurzer 
mechanischer Auslösezeit, setzt der Abschaltvorgang schon ein, bevor der 
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Strom seinen konstanten Wert 10 (Abb.87/5 und 87/6) erreicht hat. 
Abb. 87/10 zeigt den Stromverlauf für diesen Fall. Der Anstieg erfolgt 

R 
entsprechend L des Kreises: 

i = -~- r l-e - -1- t] Ampere, (87/8) 

E in V, R in Q, L in H, t in S. 

Der Schalter ist also imstande, den Scheitelwert des Stromes durch 
rasches Eingreifen ganz wesentlich herunterzusetzen, in unserem Falle 
von 50000 auf 15000 A, womit auch seine eigene Aufgabe sehr erleichtert 
wird. 

88. Der Lichtbogen im Wechselstromschalter. 
Auch der Wechselstromschalter beruht darauf, daß in den vorher rein 

metallischen Stromkreis ein Lichtbogen eingeschaltet und dann gelöscht 
wird. 

Der Vorgang könnte wie bei Gleichstrom erfolgen, indem der Licht
bogen so beeinflußt (z. B. verlängert) würde, daß die zu seiner Aufrecht
erhaltung notwandige Spannung größer wird als die im Kreise verfügbare 
EMK, der Bogen also verlischt. Dabei würde also der Spannungsabfall 
im Bogen bis zum Wert dieser EMK ansteigen (vgl. Abb. 87/2 und 87/5). 
Dieser Spannungsabfall wäre in Augenblicken, wo die Stromstärke im 
Bogen noch einen großen Bruchteil der zu unterbrechenden Stromstärke 
ausmacht, bereits von der Größenordnung der Betriebsspannung. Die 
vom Bogen abgegebene Leistung wäre also von der Größenordnung des 
Produktes von zu unterbrechendem Strom mit Betriebsspannung. Bei 
den hohen, in Wechselstromnetzen zu unterbrechenden Leistungen würde 
sie deshalb Werte annehmen, deren Beherrschung außerordentlich 
schwierig wäre (z. B. 8000 A unter 100 kV mit 0,1 s Bogendauer 
ca. 200000 kJ gegen 200 in modernen Schaltern). 

Glücklicherweise kommt hier die Natur des Wechselstromes zu Hilfe. 
Wie in Abschnitt 86 gezeigt wurde, ist der Bogen im Augenblick des Null
durchganges seines Stromes außerordentlich empfindlich. Alle Wechsel
stromschalter beruhen heute auf der Ausnutzung dieser Schwäche. 

Die Abschaltung wird nämlich dadurch bewirkt, daß durch die Lösch
wirkung äußerer Mittel die zur neuerlichen Umwandlung der Säulengase 
in einen Bogen notwendige Spannung (sie soll die dielektrische Festigkeit 
der Säule genannt werden) so rasch vergrößert wird, daß sie in jedem 
Augenblick höher liegt als die an den Elektroden von der EMK der 
Maschinen aufgedrückte "wiederkehrende Spannung". 

Abb.88/1 zeigt das Anwachsen der Lichtbogenspannung mit wach
sendem Kontaktabstand, begleitet vom Anwachsen der Zündspitzen 
nach jedem Nullwerden des Stromes. Genaueren Einblick in die Vorgänge 
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verschaffen Kathodenstrahl-Oszillogramme (Abb. 88/2 und 88/3). Man er
kennt den Augenblick T l' wo die der normalen Abnahme von i entsprechende 

EMK im Kreise (L ~! - e) nicht mehr imstande ist, die steigende, zur 

Abb.88/1. Oszillogramm der Abschaltung eines Wechselstromes i von 2900 A (off. Wechselstrom
komponente) unter einer Spannung von 39500 V Effektivwert durch Ölschalter. 

PZ Druck im Luftraum; Pü Druck im Öl (Sprecher & Schuh). 

Aufrechterhaltung des Bogens notwendige Spannung Ub zu liefern. Infolge

dessen nimmt i beschleunigt ab. Dadurch erhöht sich L :~! . D. h. also, 

die vom Lichtbogen aufgenommene Energie genügt nicht mehr, um die 
abgegebene Energie zu 
decken, der Bogen be
ginnt sich abzukühlen, 
seine Leitfähigkeit ab
zunehmen. Infolgedes
sen nimmt i nicht mehr 
nach seiner natürlichen 
Sinuslinie, sondern ra
scher ab, um in Zeit
punkt T 2 zu Null zu 
werden. Durch die ra
schere Abnahme von i 
erhöht sich aber ander-
seits die Spannung an der 

Induktivität L ~+, da-
Abb. 88/2. Kathodenstrahl-Oszillogramm des Spannungsverlaufes 

mit steigt die Spannung an den Kontakten eines Ölschalters bei Unterbrechung von 2400 A 

( d i ) 6850 V bei Eigenfrequenz des Kreises von 5250 Hz (v. Siekle). 
am Bogen L dt-e, 

die Abkühlung des Bogens und damit sein Verlöschen und das 
Nullwerden des Stromes werden also verlangsamt. Wie groß diese 
Verlangsamung ist, hängt außer von der Größe von L auch von 
derjenigen der zum Bogen parallel liegenden Kapazität C, also von 



410 Der Lichtbogen in Luft und unter Öl. 

der Charakteristik V% des Kreises ab. Je größer nämlich 0, um so 

weniger steigt die Spannung am Bogen an, um so rascher wird also der 
Strom zu Null. In diesem Zeitpunkt T 2 wird, da der Strom Null bleibt, 

auch L {f zu Null. Die Spannung an den Kontakten entspricht dem 

Wert U B im Punkte A (Löschspitze). Die Bogenstrecke ist schlecht 
leitend, die EMK E zusammen mit der in C (Abb.86/9) aufgespeicherten 
elektrischen Energie (Spannung U B) wirkt nun allein im Kreis. Nach 

Lm 
-'-'-=~:=1':"---- e 

L.:J 

_._._Z:LL 

la 

i 

I 
73 

Abb. 88/3. Verlauf von Strom i, Lichtbogenspan
nung ub. wiederkehrender Spannung u, elektrische 
Festigkeit der Bogensäule nach dem Nulldurch-

gang des Stromes a oder b. 

Abschnitt 62 bildet sich somit eine 
Schwingung aus, die ohne Dämp
fung die Spannung 2 (E + U B) 
erreichen würde, mit Rücksicht auf 
die Dämpfung aber weit kleiner 
ist (im BeispieIA-D). Die Dämp
fung setzt sich zusammen aus der 
natürlichen Dämpfung des Kreises 
und der zu 0 parallelen Dämpfung 
infolge Leitfähigkeit des Bogens. 
Während erstere eine Kon
stante des zu unterbrechen
den Kreises ist, ist letztere 
eine Eigenschaft des Schal
ters und gegeben durch die Art 
der Löschung. Alles hängt nun 
davon ab, wie rasch die elektrische 
Festigkeit der Bogenstrecke an
steigt. Liegt diese Festigkeit 
in jedem Punkte höher, (Kur

ve a), als der Wert der ansteigenden Spannung, so löscht 
der Bogen endgültig. Liegt sie in einem einzigen Augenblicke 
tiefer (unter Berücksichtigung der für den "Durchschlag", d. h. die 
Wiederbildung eines Bogens nötigen sehr kurzen Zeit), so zündet der 
Bogen wieder (Punkt B, Kurve b) und die Gelegenheit zur Löschung 
kehrt erst nach 1/100 Sek. wieder. Inwieweit es möglich ist, daß der 
Bogen die Dämpfung der Schwingung vergrößert und damit die 
wiederkehrende Spannung u in der ersten Schwingung verkleinert, ist 
noch nicht bekannt. Sehr weit dürfte diese Wirkung für die Löschung 
nicht ausgenutzt werden können, da Dämpfung gleichbedeutend ist mit 
Energiezufuhr zum Bogen, d. h. mit Absenkung der Kurve a. 

Zur Erleichterung der obigen Überlegungen sei auf die ver sc h i e
denen Rollen der in L einerseits, im Bogen anderseits 
auf ge spei cherten Ener gie hingewiesen. Erstere ist in Form 
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magnetischer Energie aufgespeichert, muß also wieder in den Kreis 
zurückgeführt werden, letztere in Form von Wärme und Ionisierungs
arbeit, welche dem Kreise auf keine Weise wieder zurückgegeben werden 
können. Viele Unklarheiten über Löschvorgänge sind auf Mißachtung 
dieser Erkenntnis zurückzuführen. 

Praktisch werden die Verhältnisse oft dadurch kompliziert, daß Selbst
induktion und Kapazität im Kreise nicht konzentriert sind. Wenn auch 
einzelne Schwingungen vorherrschend sind, so tritt sehr oft der Fall auf, 
daß sich Schwingungen verschiedener Frequenz, worunter auch Antennen
(Wanderwellen-) Schwingungen von Leitungen, überlagern und die 
wiederansteigende Spannung u einen sehr komplizierten Verlauf aufweist 
(vgl. Abschnitte 62 und 63). Immer muß aber für Löschung die 
Bedingung erfüllt sein, daß Kurve a in jedem Punkte höher 
liegt als u. 

Aus obigen grundsätzlichen Überlegungen ergeben "ich unschwer die 
Folgerungen für die verschiedenen Betriebsfälle : 

Einfluß der Phasenverschiebung des Kurzschlußkreises. 
Natürlich ist unter Phasenverschiebung nicht etwa diejenige des Betriebs
zustandes vor dem Kurzschluß, sondern diejenige des vom Kurzschluß
strom durchflossenen Kreises zu verstehen. Ist im Grenzfall cos ffJ des 
Kreises gleich 1, so ist die EMK mit i in Phase (Abb.86/6), die Spannung 
steigt im Nullmoment nur der Frequenz 50 entsprechend an, also sehr 
langsam, Kurve a liegt damit sehr rasch über u, die Löschung wird er
leichtert. Mit sinkendem cos ffJ rückt der Nullpunkt der EMK nach links, 
e im Stromnullmoment ist nicht mehr Null, aber kleiner als ihr Scheitel
wert, die Schwingung findet also statt, aber mit kleinerem Scheitelwert, 
also langsamerem Spannungsanstieg als in Abb.88/3. Für Werte des 
cos ffJ um 0,4 ist e gleich 92% seines Höchstwertes, der Fall ist in seiner 
Wirkung von cos ffJ = 0 kaum mehr verschieden. 

Diese Erleichterung der Löschung mit großem cos ffJ ist einer der 
Gründe, warum Schalter in Kabelnetzen oft sehr wenig beansprucht sind. 

Einfluß von Parallelkapazität. Sie erniedrigt die Eigenfrequenz, 
verlangsamt also den Anstieg von u. Ihre Wirkung ist somit günstig. 
Dies ist ein weiterer Grund für die kleine Beanspruchung bzw. das hohe 
Abschaltvermögen von Schaltern in Kabelnetzen. Es erklärt auch die 
günstige Wirkung von ParalleIleitungen, welche "oberhalb" des Schalters 
angeschlossen sind. Die Eigenfrequenzen können je nach der Anlage 
alle möglichen Werte annehmen. Eine obere Grenze finden sie, wenigstens 
was die Grundschwingung anbelangt, in der höchstmöglichen Eigenfrequenz 
der Maschinen bzw. Transformatoren oder Kurzschlußdrosselspulen. In 
Kabelnetzen und Freileitungsnetzen hoher Spannung mit ihrer großen 
kapazitiven Energie sind die Eigenfrequenzen tiefer, meist einige 100 Hz, 
während sie in Mittelspannungsnetzen einige 1000 Hz betragen. Hinter 
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Kurzschlußdrosseln können 50000 Hz und mehr auftreten, hier kann aber 
leicht abgeholfen werden (längere Schienenstücke, Kabel). Dabei ist die 
Grundschwingung oft von Oberschwingungen von einigen 10000, manch
mal sogar 200000 Hz begleitet. Meist ist aber deren Schwingungsweite 
nicht genügend groß, um den Spannungsanstieg maßgebend zu beein
flussen. Am augenfälligsten zeigt sich der Einfluß der Eigenfrequenz 
beim klassischen Ölschalter, wo durch ihre Verkleinerung die Lichtbogen
länge und damit die Abschaltzeit verkürzt wird. 

Einfluß der Kurvenform. Schlechte Kurvenform der Betriebs
spannung kann günstig oder ungünstig wirken, je nach dem Phasen-

Abb.88/4. Unterbrechung eines 3phasigen Wechselstromes durch Ölschalter. Strom i und Phasen
spannung u der Phasen 1 und 3. Unterbrochener Strom (eff. Wechselstromkomponente) = 5050 A. 

Wiederkehrende verkettete eff. Spannung = 21000 V, Lichtbogendaner tb (Delle). 

winkel zwischen Oberwelle und Grundwelle, d. h. je nachdem sich die 
Spannung der Oberwelle im Augenblick des Stromnullwertes zur Grund
welle subtrahiert oder addiert. 

Einfluß von Parallellast. Soweit dieselbe aus wirklichem Ohm
schem Widerstand (Licht, Öfen usw., nicht aber Motoren) besteht, erleich
tert sie die Abschaltbedingungen, da sie die Schwingung der wiederkehren
den Spannung unterdrückt und damit ihre Höhe und Steilheit vermindert. 

Einfluß der Betrie bsfreq uenz. Auf gleichen Kurzschlußstrom 
bezogen, ist (Fälle mit kleinem cos cp) für kleine Frequenz der Wert von L 
im umgekehrten Verhältnis der Frequenzen höher (bei 162/ 3 also dreimal 

höher als bei 50 Hz), die Eigenfrequenz des Kreises also kleiner (V3mal 
für 162/ 3), Kleine Frequenzen sind also günstiger. Dazu kommt die 
günstigere Löschwirkung vor dem Nulldurchgang, indem für einen 
Zeitpunkt, z. B. 0,001 s, vor dem Nulldurchgang der Strom (immer 
bei gleichem Effektiv- bzw. Scheitelwert) kleinere Werte aufweist (bei 
162/ 3 Hz dreimal kleiner). Der Löscheinwirkung steht also viel mehr Zeit 
zur Verfügung, um Bogengase wegzuführen, zu kühlen usw. 

Abschalten bei asymmetrischem Strom (vgl. Abb. 69/1). Bei 
vollständiger Asymmetrie und kleinem cos cp, und nur bei solchem tritt 
sie ja auf, ist die Abschaltung sehr leicht, da die Spannung im Null-
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moment des Stromes ebenfalls Null ist, und der Strom vorher sehr kleine 
Werte gehabt hat, entsprechend seinem zur Abszissenachse tangentialen 
Verlauf. Zwischenfälle sind weniger klar: zwar nähern sich wieder Strom
und Spannungsnullpunkt, was günstig wirkt, dafür kann aber der Strom
verlauf vor dem Nullwerden steil sein, was also den Abschaltvorgang 
ungünstig beeinflußt. 

Praktisch ist allerdings zu bemerken, daß das Abschalten von asym
metrischem Strom nur bei Schaltern vorkommen kann, deren Gesamt
abschaltzeit (einschließlich derjenigen des Mechanismus) ganz wenige 
Hundertstelsekunden beträgt, da sonst die Asymmetrie auf Werte 
gesunken ist (unter 0,3), welche keinen Einfluß mehr haben. 

Abschalten von Dreiphasenstrom. Die Ströme in den 3 Phasen 
müssen in verschiedenen Zeitpunkten unterbrechen, da sie nicht gleich
zeitig zu Null werden. Der Strom in Phase R unterbreche zuerst. Bei 
cos cp = 0 setzt sich die EMK, unter der die Abschaltung erfolgt, zusammen 
aus dem Scheitelwert der EMK E p der betreffenden Phase und dem 

Augenblickswert der anderen Phase, d. h. -~- E p. Die Summe ergibt 

1,5 E p • Im Dreiphasenkreis wird also der Strom der erstlöschenden 
Phase unter der Spannung 1,5 U p unterbrochen. Nach Unterbrechung 
der ersten Phase R stellt sich ein Strom entsprechend der verbleibenden 

EMK S-T vom Werte V3 E p ein (Phasenunterschied gegen iR 90°), 
der beim nächsten Nullgang unschwer erlischt, da auf jeden Schalterpol 

nur _~3 E p entfallen (Abb. 88/4). 

In bezug auf die Löschung der ersten Phase muß allerdings bemerkt 
werden, daß, wie sich oft zeigte, die Unterbrechung eines Stromes I im 

Dreiphasenkreise der Spannung V 3 U p keinen größeren Aufwand an 
Löschmitteln verlangte (Lichtbogenlänge usw.) als die Unterbrechung 
desselben I unter U p im Einphasenkreis (anstatt 1,5 U p). Eine einwand
freie Erklärung dieser Erscheinung konnte noch nicht gefunden werden, 
sie dürfte mit Schwingungserscheinungen zusammenhängen. 

89. Probleme der WechselstromschaIter. 
Das Wechselspiel von mechanischen, elektrischen, chemischen, hydrau

lischen, pneumatischen und Wärmevorgängen, noch dazu in kleinsten 
Zeiten von einigen Hundertstelsekunden, macht den Bau der Wechsel
stromschalter besonders reizvoll. 

Ein Schalter ist durch die größte Stromstärke gekennzeichnet, welche 
er bei gegebener Spannung abschalten kann. Natürlich muß er aber auch 
imstande sein, alle kleineren Stromstärken abzuschalten, was bei Schaltern, 
deren Abschaltwirkung durch ihre eigene Lichtbogenenergie hervorge
bracht wird, nicht ohne weiteres gewährleistet ist. 
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Weiter besteht, wie bei allen technischen Problemen, die Forderung, 
daß Abmessungen und Baukosten des Apparates möglichst klein sein 
sollen. Zu diesem Zwecke muß in erster Linie darnach getrachtet werden, 
die ins Spiel tretende Energie klein zu halten, welche ausschließlich der 
vom Lichtbogen abgegebenen Energiemenge, d. h. der Schalterarbeit 
entspricht, ta 

A=~iUbdtJoules, (89/1) 

o 
wobei '. in A, Bogenspannung ub in V, Bogendauer ta in S. 

Gelingt es, diese Energiemenge klein zu halten, so wird auch die Ge
walt aller durch sie hervorgerufenen Begleiterscheinungen, wie Verdamp
fung, Vergasung, Erhitzung, Zerstörung des Isoliervermögens, verringert. 

Glücklicherweise ist dies im Gegensatz zum Gleichstromschalter, 
dessen Schalterarbeit weitgehend durch die Größen des Kreises selbst 
(E, R, L) festgelegt ist, möglich. Theoretisch besteht hier keine untere 
Grenze für die Größen der Schalterarbeit, bei sehr rascher Unterbrechung 
im Nullmoment des Stromes könnte letztere sogar zu Null werden. Tat
sächlich sind die sprunghaften Fortschritte des letzten Jahrzehntes im 
Schalter bau auf die fortdauernde Verringerung der Schalterarbeit zurück
zuführen, und es ist zu erwarten, daß auf diesem Wege weitergegangen 
werden kann. Dies rührt davon her, daß zwischen Lichtbogenspannung Ub 
vor dem Abschaltmoment, welche die Schalterarbeit bestimmt, und 
Betriebsspannung keine grundsätzliche Abhängigkeit besteht, ebenso
wenig wie zwischen den Verlusten von Transformatoren und ihrer Leistung. 

Da sich der Stromwert im Wechselstromschalter während der Abschalt
zeit wenig ändert, kann Formel (1) geschrieben werden: 

ta 

A = I ~ ub d t Joules, 
o 

wo I der Effektivwert des Stromes, 

(89/2) 

oder auch, wenn von Anoden- und Kathodenfall abgesehen wird 
(= 20 V) 

ta 

A = I I ftb 1 d t Joules, 
o 

worin (,l;b die axiale Feldstärke im Bogen in V Icm uud I seine Länge in cm. 

( 89/3) 

Unter der allerdings nicht immer zutreffenden Annahme konstanten a:b 

ergibt sich die besonders durchsichtige Form 

A = I ftb 1 t a Joules 
a 2 

oder (89/4) 
1 2 

A = I ftb -~- Joules. 
2v 
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Während I gegeben ist, sind o;b' Za im Löschmoment, ta vom Bau des 
Schalters abhängig und weitgehend zu beeinflussen. Die Bogenlänge Za 
hängt von der Intensität des Löschvorganges im Abschaltmoment ab. 
Dabei besteht ein kleinstmöglicher Wert Zu min, welcher der für die ge
gebene Abschaltspannung U (einschließlich der Schwingung) in vollständig 
entionisiertem Zustande notwendigen Schlagweite entspricht (Formel für 
die Spitzenfunkenstrecke unter Berücksichtigung von Gasart [Luft. 
Wasserstoff usw.], Temperatur und Druck). Die Bogendauer ta wird 

~,----------r----------,----------,----~ 

L 
A 

10000 15000 

Abb. 89/1. Bogendauer ta und Druck im Luftkissen Pu in einem Ölschalter beim Abschalten unter 
12 kV in Abhängigkeit der Stromstärke (Delle). 
--- Dreikesselschalter; -- Einkesselschalter. 

einerseits durch die Geschwindigkeit der Bogenverlängerung, meist also 
die Kontaktgeschwindigkeit, anderseits durch Zu bestimmt, dessen Größe 
also in doppelter Hinsicht von Einfluß ist. Die Kontaktgeschwindigkeit 
läßt sich aus mechanischen Gründen nicht beliebig steigern, Geschwindig
keiten von über 5 mls machen Schwierigkeiten. 

Der 3. Faktor, die axiale Bogenfeldstärke, hängt von Energiezu
und -abfuhr der Bogensäule ab, insbesondere von Art, Stärke und ört
licher Verteilung der Kühlung. Sie steigt mit dem Druck des umgebenden 
Gas'es, soviel uns bekannt ist, ungefähr proportional, sie ist von der Natur, 
insbesondere der Wärmeleitfähigkeit des Gases oder Dampfes, bei Dampf 
auch von seiner Vergasungswärme abhängig. Ganz allgemein steigt lEb 
mit durch Beimengung von festen und flüssigen Körpern großer Wärme
kapazität verursachter Abkühlung oder Entionisierung. Alle diese Ein
flüsse sind also vor dem Abschaltmoment, d. h. bevor der für die Löschung 
notwenige Kontaktabstand lu erreicht ist, möglichst klein zu halten. 
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Hat der Bogen dagegen die für Löschung notwendige Länge la erreicht, 
so soll die elektrische Festigkeit der Bogensäule möglichst rasch gesteigert 
werden (vgl. Abschnitt 88): Löschung des Bogens. Dazu steht eine 
Vielzahl von Verfahren zur Verfügung, welche praktisch alle auf der 
Deionisation der Säule fußen. Es ist dabei abgesehen von der Ver
wendung von Bögen mit kalter Kathode, wie sie im Deionschalter in 
Luftl mit Erfolg versucht wurde, und des Glimmbogens im Vakuum,2 der 
heute praktisch noch keine Bedeutung erlangen konnte. 

Beim klassischen Ölschalter mit offener Unterbrechung in Öl 
brennt der Bogen im Innern einer Dampf- und Gasblase. Die Kühlung ist 
verhältnismäßig schlecht, die Bogenlänge' groß. Erst bei großen Strömen 

(einige 1000 A) wird durch elektromagnetische Wirkung 
der Stromschleife der Lichtbogen an die Ölgrenzfläche 
der Blase getrieben und wirksam gekühlt, indem er dort 
Öl verdampft und vergast (Abb. 89/6). Beim Einkessel
schalter macht sich eine hydraulische Wechselwirkung 
zwischen den 3 Polen schon sehr bemerkbar. Im Zeit
punkt des Nulldurchganges einer Phase findet nämlich 
in den anderen beiden starke Gaserzeugung statt, da 
dann ihre Ströme 87% des Scheitelwertes aufweisen. 
Die Druckdifferenz bewirkt starke Ölströmung nach der 
löschenden Phase hin. In ähnlicher Weise kann auch, 
wenigstens bei Schaltern mit kleiner Ölmenge, der ÖI
kolben (s. unten) ausgenützt werden, indem er, bei 
geeigneter Pufferung im Luftkissen, wieder nach unten 
geschleudert wird und so Öl mit dem Bogen in Berüh

Abb.89/2. Pol eines rung bringt. 
Löschkammer- Beim Löschkammerschalter (Abb.89/2) wird 

schalters. 
die im Zeitpunkt, wo der Schaltstift die Kammer ver-

läßt, auftretende kombinierte Wirkung der Abkühlung der Öldämpfe 
durch Expansion und Beaufschlagung der außerhalb der Kammer befind
lichen, allerdings sehr kurzen Bogenstrecke mit Öldampf ausgenützt. 

Beim Expansionsschalter expandieren Wasser- bzw. Öldämpfe, 
wodurch starke Abkühlung und Tröpfchenbildung eintritt (Abb. 102/11). 

Beim Ölstrahlschalter (Abb.89/3) wird, nachdem die Länge la 
erreicht, ein Gas- und Dampfgemisch in den Bogen gespritzt. Interessant 
ist hier die Steuerung der Bogenspannung : Der Bogen brennt bis zur 
Erreichung der Löschlänge in einer Gasblase unter kleinem Druck zwecks 
Kleinhalten von (l;b' Erst nachher setzt der Löschvorgang ein. 

Ölschalter mit magnetischer Blasung 3 bringen den Bogen 
durch magnetische Wirkung in möglichst große Nähe des Öles. 

1 X Slepian. 2 X Sorensen und Mendenhall. 
3 X Roth, X v. Sickle und Leeds. 
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Alle diese Schalter entnehmen die für Zuführung des Löschmittels 
bzw. Näherung von Lichtbogen und Löschmittel erforderliche Energie 
dem Bogen selbst. Eine weitere Reihe von Schaltern benützt dazu von 
außen gelieferte, aufgespeicherte mechanische oder pneumatische 
Energie. Dazu gehören in erster Linie die heutigen Druckluft
schalter (Abb.102/4, 102/5, 102/9). Die Kühlung erfolgt hier durch 
einen Luftstrahl, welcher meist in Richtung der 
Bogenachse verläuft und den Bogen allseitig ein
hüllt. Die Löschwirkung kommt durch Abküh
lung, verbunden mit Abschnürung der Bogen
gase an der Elektrode im Nullmoment zustande. 
Der Spannungsabfall solcher parallel beblasener 
Lichtbögen ist meist sehr klein, da die an einem 
Ende vorgewärmten Gase dem Bogen entlang 
streichen und ihn so gegen Wärme abgabe schüt
zen. Dieser Einfluß verkleinert die Schalter
arbeit weitgehend. Abb. 89/4 zeigt den Verlauf 
eines Bogens im widerstandgesteuerten Luft
schalter (vgl. Abschnitt 102). In den ersten 
6 Bildern sieht man eine Flamme, aus weggebla
senen Gasen des ursprünglichen Lichtbogens a-b 
(Abb. 102/5) bestehend, aus der Düse heraus
schießen. In 8 ist dieser Gasstrahl in einen neuen 
Bogena"-b' umgeschlagen. Bei mNulldurchgang 
(Bild 13) verlöscht der durch R kurzgeschlossene 
Teil des Bogens endgültig, der obere Teil macht 
noch einmal alle Phasen durch und verlischt nach 
1/4-Welle unter dem Einfluß der Luftlöschung. 

In diese Klasse gehört auch der Druck
ölschalter (Abb.89/5). 

Neben den beiden Grundproblemen (Löschung 
und Begrenzung der Schalterarbeit) stellt der Abb. 89/3. Schnitt durch 

Ölstrahlschalter. 
Schalter bau eine Reihe von zusätzlichen Auf-
gaben. Einmal ist da die Beherrschung der Drucke. Die bei betriebs
mäßigen Schaltungen auftretenden Drucke müssen bekannt sein nach 
zeitlicher Größe und örtlicher Verteilung, und die Schalter so gebaut sein, 
daß sie denselben mit großer Sicherheit widerstehen. Bei allen Flüssig
keitsschaltern tritt dabei meist in sehr ausgeprägtem Maße eine Erschei
nung auf, welche wir Ölkolben (bzw. Flüssigkeitskolben) benannt 
haben. Sie ist dadurch bedingt, daß große Gasmengen plötzlich im Innern 
einer Flüssigkeit erzeugt werden (Abb. 89/6). Dadurch entstehen hohe 
Drucke, welche die über der Gasblase befindliche Flüssigkeit hochheben. 
Abb.88/1 zeigt den Verlauf des Druckes auf Kontakthöhe und des erst 

Roth, Hochspannungsteclmik, 2. Auf!. 27 
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später durch Hochheben des ÖI
kolbens in der Luft entstehenden . 
Praktisch wird mit Drucken von 
1 ... 10 atü, ausnahmsweise mehr 
gearbeitet; hohe Drucke bedingen 
verstärkte Gasentwicklung. Der 
Druckunterschied von Luftkissen 
und unteren Ölpartien kann so 
weit gehen, daß bei Schaltern mit 
vertikalen Isolierstangen am be
wegten Teil diese als Differential
kolben wirken und den Schalter 
entgegen der Feder- und Schwer
kraft wieder schließen. Dies nur 
ein typisches Beispiel für alle die 
Schwierigkeiten, welche die Druck
erscheinungen mit sich bringen. 

Die beim Abschalten entwickel
ten Gasmengen sind bei Flüssig
keitsschaltern beträchtlich. Einige 
Meßwerte für 3polige Abschaltung 
in Öl mögen einen Begriff geben: 

2600A 

15500 A 

12kV 

12 kV 

5400A 64kV 
3 x 10001 

54 MVA 401 

320 MVA 260 I 

600MVA 
3 x 4800 kJ 

2300 A 150 k V 600 MV A 
3 x 1500 ... 18001 3 x 8000 k.J 

1600A 220kV 600MVA 
ca. 3 X 2200 1 ca. 3 X 11000 kJ 

Bei modernen ölarmen Schaltern 
dagegen sind Gasentwicklung und 
Schalterarbeit viel kleiner: 

5400A 64 kV 
3 x 30 ... 401 

2300 A 150 kV 
3 x 70 ... 901 

1600A 220kV 
3 X 100 ... 1301 

600MVA 
3x120kJ 

600MVA 
3 X 270 k.T 

600MVA 
3x 420 kJ 

Abgase. Besondere Aufmerk
samkeit ist der Wegleitung der er
zeugten Gase zu schenken. Bei 

27* 
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Wasserschaltern ist es hauptsächlich Wasserstoff, vermischt mit Wasser
dampf, im Ölschalter Wasserstoff vermischt mit Kohlenwasserstoffen 
und Ruß, im Druckluftschalter erhitzte und ionisierte Luft. Bei den 
ersten beiden Schalterarten müssen die Abgase so gelenkt werden, daß 
sie keine isolierenden Flächen bestreichen und so Überschläge einleiten. 

Interessant ist dabei die Wirkung des elektrischen 
Feldes, welches den Niederschlag von Ruß, Wasser, 
Metalldämpfen, Öldämpfen oft erst hervorruft (Abb. 
89/7). Zudem werden die Abgase oft in ÖI- bzw. 
Wasserabscheidern von mitgerissener Flüssigkeit ge
reinigt. Bei Druckluftschaltern müssen die Abgase 
gekühlt und entionisiert werden, was meist durch 
Vorbeiströmen an Metallplatten oder ähnlichem er
reicht wird. 

Temperatureinflüsse. Die hohen Lichtbogen
~:!h ~;~~kölS:~~!;~ temperaturen von über 6000° K können trotz ihrer 

kurzen Dauer Isolierstoffe weitgehend zerstören, ver
kohlen (Abb. 89/8), verkupfern und Überschläge einleiten. Unter Öl 
kommt aber bei saugfähigen Stoffen die Verdampfung und Ver
gasung des in den Poren enthaltenen Öles zu Hilfe, welches den Licht
bogen von denselben fernhält (ähnlich wie Wasser, auf eine glühende 
Platte gegossen). Deshalb ist an den dem Bogen ausgesetzten Stellen 

a b c 

Abb. 89/6. Schematische Darstellung der Gascntwicklung im Flüssigkeitsschalter. 

unter Öl nur saugfähiger Stoff zu verwenden. Beim Luftschalter haben sich 
merkwürdigerweise organische Stoffe, wie Holz und gummihaltige Werk
stoffe, am widerstandsfähigsten erwiesen. 

Ölverrußung. Sie hängt natürlich von der Schalterarbeit ab. Bei 
höheren Spannungen muß dafür gesorgt werden, daß sich der Ruß nicht 
auf isolierenden Oberflächen niederschlägt, wo er Kriechwege einleitet. 
Darum müssen horizontale :Flächen in Ölschaltern vermieden werden. 
Dagegen vermindert der Ruß die Festigkeit freier Ölstrecken praktisch 
nicht, wenn sie länger als einige cm sind (in Öl mit 10% Ruß wurde für 
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6 cm Schlagweite Verringerung der Festigkeit 
um nur 10% festgestellt). Verrußtes Öl wird, 
auch in großen Mengen, durch Stehenlassen in 
hohen Gefäßen gereinigt, wobei sich nach 
8 ... 14 Tagen der Ruß als Schlamm setzt, 
Zentrifugieren und gewöhnliches Filtrieren ver
sagen, dagegen wird oft mit Filtern aus Lein
wand und Hartfiltern gearbeitet. 

Lösung von Gas in Öl. Bei jeder Ab
schaltung werden im Öl große Gasmengen 
gelöst (Wasserstoff und Azetylen), welche erst 
nach Stunden wieder entweichen.1 Die Um
gebung des Schalters kann deshalb unter un
günstigen Umständen nach schweren Abschal
tungen feuergefährlich sein. Gewisse früher 
unerklärliche Unfälle dürften auf diese Er-
scheinung zurückzuführen sein. 

Einschalten auf Kurzschluß. Von 
wesentlichem Einfluß auf den Bau der Öl
schalter sind die dynamischen und ther
mischen Wirkungen der Kurzschluß
ströme auf die Haupt- und Löschkontakte. 

.-\bb. 89/ 7. Durchführung vou 
:32 kV Überschlagsspanuung nach 
Vorbeistreichen von Ölsehalter-
gasen, während Isolator unter 
3 kV Spannung (Parallelversuch 
ohne Spannung: Oberfläche rein) 

(BBC). 

Diese Einwirkungen kommen bei hohen Spannungen wegen der Klein
heit der dabei auftretenden Ströme kaum in Frage, können aber eine 
ausschlaggebende Rolle spielen bei Schaltern zwischen 6 und 25000 V 
Betriebsspannung, d. h. in Anlagen, wo 
die Kurzschlußstromstärke Werte von 
10000 V2 A übersteigt. Für die Haupt
kontakte besteht die Gefährdung haupt
sächlich in der Zerstörung des Kontaktes 
durch Kontaktabhebung, und zwar an 
Schaltern, welche bei dem betreffenden 
Kurzschluß gar nicht ausgelöst werden, 
wie auch bei solchen, welche am Ab
schaltvorgang beteiligt sind. Die ther
mische Zerstörung kommt dabei haupt
sächlich als Folge der dynamischen Ab-

Abb. 89/8. Nichtsaugfiihiger Stoff durch 
hebung, entweder des ganzen Kontaktes Lichtbogen unter Öl angegriffen (Delle). 

oder von Teilen desselben zustande. Ent-
weder tritt dabei Widerstandserwärmung infolge ungenügenden Kontakt
druckes oder sogar Lichtbogenbildung wegen vollständiger Abhebung auf. 

1 X Weiß. 
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Bei den Lös c h k 0 n t akt e n besteht die Gefahr der elektrodynamischen 
Kräftewirkung hauptsächlich im Verschweißen der Kontakte infolge 
Lichtbogenbildung. Der Vorgang entspricht dem der elektrischen Licht
bogenschweißung. Daneben kommen auch Erscheinungen vor, welche 
mehr der elektrischen Widerstandsschweißung entsprechen. Durch diese 
Verschweißung kann das Öffnen des Schalters ganz verunmöglicht werden 
oder, was noch schlimmer ist, die Schalterbewegung in einem Moment 
angehalten werden, wo bereits einer oder mehrere Kontakte geöffnet haben. 
Stehlichtbogenbildung an diesen halb geöffneten Kontakten ist die Folge. 
Sie zieht wegen übermäßiger Gasentwicklung unvermeidlich die Explosion 
des Schalters nach sich (wie bei einem überheizten Dampfkessel). 

Kontaktabbrand. Der von Kurzschlüssen verursachte Kontakt
abbrand ist wegen der Seltenheit dieses Ereignisses wenig von Bedeutung. 
Anders der Abbrand bei Abschalten von Nennstrom, wenn dieses häufig 
vorkommt, wie bei Schaltern von Hochspannungsmotoren und Konden
satoren. Der Abbrand ist unter Öl viel stärker als bei Druckluftschaltern. 

XI. Hochstromprobleme in Hochspannungsanlagen. 
90. Der Kurzschlußstrom und seine Folgen im praktischen 

Betriebe. 
Trotz der Wahl guter Baustoffe und richtiger Bemessung derselben 

lassen sich Kurzschlüsse im Betriebe nicht vollständig vermeiden. Es sei 
z. B. auf denjenigen Teil der atmosphärischen Überspannungen hin-

Abb. 90/1. Spannnng u nnd Erdschlußstrom i e in einem 60 kV -Freileitungsnetz mit induktiv geerdetem 
Nnllpunkt (Fallou). 

gewiesen, welcher vom Überspannungsschutz der Anlage nicht bewältigt 
werden kann. Die dabei entstehenden Erdschlüsse gehen oft in Kurz
schlüsse über, indem der Lichtbogen auf die anderen Phasen übergreift. 
Abb.90/1 zeigt einen typischen Fall:! In A Erdschluß einer Phase, 

1 XI Fallou, S.257. 



90. Der Kurzschlußstrom und seine Folgen. 423 

Spannung auf 94% gefallen, nach 0,66 s (C) erreicht der Bogen die 
zweite Phase, nach weiteren 0,68 s (D) die dritte (die Verringerung 
des Erdschlußstromes von 1400 auf 1200 A m B ist auf Öffnen einer 
Parallellinie zurückzuführen). Abschaltung in E nach total 2,24 s, 
Spannung auf 23% gefallen. 

Die Folgen der Kurzschlußströme sind auf 2 Haupteigenschaften 
derselben zurückzuführen, einmal die große W ärmeen twickl ung durch 
den Lichtbogen am Fehlerort, so dann auf die durch den Kurz. 
schlußstrom erzeugten Wärme· und 
Kräftewirkungen im gesam ten kurz· 
geschlossenen Kreise, einschließlich 
der Stromerzeuger, Transformatoren und 
Schalter. Die erstere zerstört die Isolier· 
stoffe, wie Porzellan, Hartpapier, Mikanit 
usw., sowie die Leiter am ]'ehlerort. Steht 
Platz für die ungehinderte Entwicklung 
des Bogens zur Verfügung, wie z. B. bei 
Freileitungen, teilweise auch in Freiluft· 
anlagen, so können durch Anbringen von 
Metallhörnern und Schirmen Porzellan 
und Leiter mit Erfolg geschützt werden. 
Abb. 90/2 zeigt die Zerstörung eines un· 
geschützten Isolators. 

Die Kräftewir kungen im Netz 
werden dann gefährlich, wenn die Größen· j 
ordnung des Stromes Effektivwerte von 
20000 A übersteigt. Zusammengerissene Abb.90/2. Vollkcrnisolator nach Zer· 

störung dun'h Lichtbogen (Hermsdorf). 
Sammelschienen, Zusammenschlagen von 
Freileitungen, geöffnete Trenner (Abb. 94/4) sind in ungenügend bemessenen 
Anlagen die Folge. Eine verheerende Wirkung können die Kräftewirkun· 
gen auf ungenügend gebaute Transformatorenwicklungen ausüben, wo 
sich die Kräfte auf viele Tonnen belaufen können (Abb. 90/3). 

Die Wärmewirkungen im Netz hängen außer von der Stromstärke 
in bestimmender Weise ab von der Auslösezeit der Relais. Sie spielen 
hauptsächlich eine Rolle bei Speisekabeln kleinen Querschnittes, wo 
ganze Kabelstrecken durch Überhitzen dauernd Schaden nehmen können. 
Die Generatoren werden dagegen durch Erwärmung kaum unzulässig be· 
ani:lprucht. 

Die thermischen Wirkungen sind besonders gefährlich für Kontakte, 
und zwar nicht nur für solche von Schaltern, sondern auch von Trenn· 
messern, Schraubenverbindungen usw. Es kommt oft vor, daß bei Kurz· 
schlüssen durch die Wärmewirkung an solchen Kontaktstellen, manchmal 
noch verstärkt durch Verringerung des Kontaktdruckes infolge örtlicher 



424 Hochstromprobleme in Hochspannungsanlagen. 

Kräftewirkungen, übermäßige Erwärmung auftritt, wobei dann die 
KontaktsteIle glühende Metalldämpfe von sich speit. Der Fall, daß diese 
Dämpfe Überschläge an Isolatoren einleiten, ist in großen Kraftwerken 
nicht selten. Ich erinnere mich an zwei solche Störungen. Bei der einen 
handelte es sich um Überschlag an einem Trennmesser unter dem Einfluß 
von 20000 A Effektivwert, bei der andern um eine schlechte Verbindung 

Abb. 90/3. Spule eines Stromwandlers durch 
radiale Kurzschlußkräfte ausgedehnt, Isolierhülle 

zerrissen (Delle). 

einer Aluminiumleitung. Unter dem 
Einfluß von 3000 A Kurzschluß
strom zeigte sich bei letzterer 
ein großer Feuerball, welcher sich 
von der Leitung loslöste und an
geblich noch einige Minuten wei
terleuchtete. 

Ein neuer Kurzschluß ist oft 
die Folge dieser Erscheinungen, 
dessen Auftreten fälschlicherweise 
meist durch Überspannungen er
klärt wird. 

Eine zwangsläufige Begleit
erscheinung starker Kurzschlüsse 
ist die Absenkung der Span
n ung in einzelnen Teilen des Net
zes. Diese tritt an allen Netz
teilen auf, welche von Punkten 
der Kurzschlußbahn abgezweigt 
sind, die nicht durch bedeutende 
Induktivitäten vom Kurzschluß
punkt getrennt sind. Die Folge 
ist das Außertrittfallen von Syn
chronmotoren sowie das Abschalten 
aller mit Nullspannungsauslösung 

versehenen Schalter in diesen Netzteilen. Sorgfältige Wahl und Ein
stellung von Relais und anderen Schutzeinrichtungen muß Dauer und 
örtlichen Bereich solcher Störungen möglichst weitgehend einschränken. 

Dagegen ist irgendeine Überspannungsgefahr im Gefolge von 
Kurzschlüssen nicht zu befürchten. Die Ionisierung der Kurzschlußbahn 
ist viel zu stark, die Löschwirkung viel zu schwach, als daß Erzeugung 
von hochfrequenten Schwingungen und ähnlicher Vorgänge, wie sie z. B. 
beim Erdschlußlichtbogen stattfinden, in Frage kommen könnte. Es ist 
uns bei vielen Versuchen sowohl im Prüffeld wie in Netzen trotz An
wendung empfindlichster Meßinstrumente nie gelungen, Spannungen 
nachzuweisen, deren Höhe auf die Bezeichnung "gefährliche Überspan
nung" Anspruch machen könnte. Wohl waren die in Abschnitt 88 er-
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wähnten Thomsonschen Schwingungen festzustellen, ihre Höhe über
schritt aber den Wert der verketteten Spannung nie um mehr als 20 ... 
30%. Sie sind wohl von Bedeutung für den Abschaltvorgang im 
Schalter, nicht aber für die dielektrische 
Beanspruchung des Netzes. 

In Netzen mit nicht fest geerdetem Null
punkt kommen Kurzschlüsse häufig in der 
Form von sogenannten doppelten Erd
schlüssen vor, d. h . es treten gleichzeitig 
an zwei verschiedenen Punkten des Netzes 
Erdschlüsse auf, von denen meist der eine 
eine Folge des anderen ist. Das Ganze bil
det einen Kurzschluß , dessen Stromstärke 
aber infolge der Induktivität der Leitung 
gegen Erde und des Widerstandes der 
Erdungen meist kleiner ist als bei einem 
gewöhnlichen Kurzschluß. Abb.90/4 zeigt 
die eine Stelle eines solchen Doppelerd
schlusses in einem 50·kV-Netz. 

Abb. 90/5 zeigt den Verlauf eines 
Kurzschlusses im Netz. Die Spannung 
sinkt auf Null, der Strom wächst auf die 
Höhe des Stoßkurzschlußstromes. Beginnt 

Abb. 90/4. Doppelter Erdschluß in 
einem 50·kV·Nctz, 1400 A Kurz

schlußstrom (BBe). 

er im Nullmomente der EMK, so enthält er eine über den Stoß
kurzschlußwechselstrom gelagerte Gleichstromkomponente (Stoßkurz
schlußgleichstrom), welche aber nach wenigen Halbwellen entspre-

= !2/rl/ 
["HK ------------------------

Abb. 90/5. Verlauf von Kurzschlußstrom und Spannung vor dem abschaltenden Schalter, wenn Kurz· 
schlußstrom klein gegen Summe der Nennströme der Generatoren (Kurzschluß in Schaltemähe). 
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R 
chend L des kurzgeschlossenen Kreises (einschließlich derjenigen der 

Statoren der Generatoren) verschwindet: asymmetrischer Kurz
schluß. Findet er im Zeitpunkt des Scheitelwertes der EMK statt, 
so ist der Strom von Anfang an symmetrisch. 

Das Gleichstromglied (Stoßkurzschlußgleichstrom) erreicht sein Maxi
mum, wenn im Augenblick, wo die Spannung gleich Null ist, eingeschaltet 

: t=azs - ------t-.1s------_ 

Abb.90/6. Verlauf vou Kurzschlußstrom und Spauuung vor dem abschaltenden Schalter, wenn 
Kurzschlußstrom größer als Summe der Nennströme der Generatoren (Knrzschluß in Schalternähe). 

wird (vgl. Einschalterscheinungen bei Transformatoren Abschnitt 69, 
nur ist hier die Sättigung fast zu vernachlässigen). Es erreicht dann 
gleiche Größenordnung wie der Stoßkurzschlußwechselstrom, verringert 
um den Betrag der Stromabnahme während einer Halbwelle, auf ungefähr 
0,7 .,. O,Sfachen Wert. Der Stoßkurzschlußstrom (Scheitelwert) 

erreicht also den (1,7 .. . 1,S) V2-fachen Wert des Stoßkurz
schlußwechselstromes (Effektivwert), d. h. also den 2,4 ... 
2,55fachen Wert, wenn der Kurzschluß im Nullmoment der 
Spannung entsteht oder eingeschaltet wird. 

Anders im Falle der Abb.90/6, wo der Kurzschluß "nahe" am 
Kraftwerk stattfindet, d. h. wo seine Stromstärke diejenige der Summe 
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der Normalströme der Generatoren übersteigt. Hier sind 2 Zustände 
zu unterscheiden. Der Vorgang setzt ein mit dem sogenannten Anfangs
kurzschlußstrom, einem heftigen Stromstoß, welcher wieder nur durch 
die verschiedenen Streuinduktivitäten der Stromerzeuger, Transforma
toren und Leitungen begrenzt wird. Infolge der Rückwirkung des Anker
feldes auf das Erregerfeld nimmt dann aber dieses letztere und damit die 
im Stromkreise herrschende induzierte Spannung (EMK) rasch ab (maß
gebend für die Geschwindigkeit der Abnahme sind L und R des Rotors 
der Maschine). Damit nehmen natürlich auch die von dieser EMK im 
Stromkreis erzeugten Kurzschlußströme ab. Es stellen sich also der 
Dauerkurzschlußstrom und die entsprechende Abschaltspannung 
ein, welche bedeutend kleiner sind als der Anfangskurzschlußstrom bzw. 
die Netzspannung. Der Unterschied der beiden Werte ist bei Schnell
läufern besonders groß (bei Klemmenkurzschluß 3 ... 6), bei langsam 
laufenden Generatoren ist er kleiner (2 ... 3). Die Zeit für das Abklingen 
beträgt bei Schnelläufern 1 ... 3 s, bei Langsamläufern kann sie bis 
zu 10 s erreichen, sie ist viel größer als diejenige für das Abklingen der 
Asymmetrie. Alle angegebenen Werte hängen von der Bauart der be
treffenden Maschinen ab. Je nach dem Einschaltmomente kann der 
Anfangskurzschlußstrom wieder ein ausgeprägtes Gleichstromglied ent
halten, welches sich als Asymmetrie äußert. 

Bei der Festsetzung des Anfangskurzschlußstromes entstehen leicht 
Mißverständnisse: Es ist unbedingt anzugeben, ob der Amplitudenwert 
des Gesamtstromes oder Effektiv- bzw. Amplitudenwert des Wechsel
stromgliedes gemeint sind. 

91. Das Abschalten von Gleichstrom. 
Das Abschalten von Gleichstrom erfolgt durch Schalter, durch 

Sicherungen oder durch Steuerung des Gleichrichters, beim 
Quecksilbergleichrichter insbesondere durch Gittersteuerung. Das Schal
ten wird entweder willkürlich oder selbsttätig in Abhängigkeit von Größe 
oder Richtung des Stromes vorgenommen. 

Das notwendige Abschaltvermögen willkürlich betätigter Schal
ter ist durch Betriebsstrom, höchstmögliche Betriebsspannung und 
Induktivität des gesamten, vom Betriebsstrom durchflossenen Kreises 
gegeben (Erzeuger, Leitung, Verbraucher), wobei die Induktivität des 
Erzeugers meist zu vernachlässigen ist, wenn sein Nennstrom ein 
Vielfaches des abzuschaltenden Betriebsstromes beträgt. 

Selbsttätig betätigte Schalter dagegen müssen oft Kurz
schlüsse unterbrechen, ihr Abschaltvermögen muß also den verschiedenen 
Möglichkeiten der Kurzschlußabschaltung in bezug auf Strom und In
duktivität gewachsen sein. Dazu gehört der Fall, wo der Kurzschluß 
unmittelbar hinter dem Rehalter auftritt, der Strom also seinen höchst-
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möglichen Wert erreicht. Die Induktivität ist dann verhältnismäßig klein 
und besteht nur aus derjenigen von Stromquelle und Zuleitung. Der 
Schalter muß zudem Kurzschlüssen in jeder möglichen Entfernung vom 

1150fJA KurzscllluBslrom 

\ 1\ 
Abb. 91/1. Unterbrechung eines Kurzschlusses durch Schnellschalter vor Erreichen des Dauerstromes 

(Oerlikon). 

Schalter gewachsen sein, welche zwar durch kleineren Kurzschlußstrom, 
aber durch größere Induktivität gekennzeichnet sind. Welcher dieser 
Fälle der schlimmste ist, hängt vom Bau des Schalters ab (vgl. Abschnitt 87). 

0,06 sec 
6 

Abb. 91/2. Unterbrechen eines induktiven Kurzschlusses durch Gittersteuerung des Gleichrichters (BBC). 
J g Gleichstrom des Gleichrichters; J. Strom der Steuergitter; ElJ Spannung an der Gleichstrom· 

Drosselspnle des Belastungskreises. 

Die auftretende Kurzschlußstromstärke ist durch den Widerstand 
des gesamten Kurzschlußkreises einschließlich desjenigen des Strom
erzeugers gegeben nach der Formel 
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E 
i s = RAmpere, (91/1) 

wobei E die im Kreise wirksame EMK in Volt, R seinen Wirkwiderstand 
in Ohm bedeutet. 

Der Strom steigt von Null nach einer Exponentialfunktion auf diesen 
Endwert an: 

E(· _R t) 
i = -R l-e LAmpere, (91/2) 

wobei L die Induktivität des gesamten Kurzschlußkreises in Henry, 
t die Zeit in Sekunden bedeutet. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, durch 
Verkürzung der Auslösezeit des Schal. 
ters den abzuschaltenden Strom auf 
Bruchteile des Endwertes i s zu be
grenzen, besonders in Kreisen mit 
großem L. Von dieser :Möglichkeit 
wird bei Schaltern in weitgehendem 
Maße Gebrauch gemacht durch 
Ausbildung derselben als Schnell
schal ter mit Auslösezeiten von 
einigen Millisekunden (Abb. 91/1). 
Die entsprechenden Werte von i sind 10 

dann an Stelle von i o in den Gleichun
gen des Abschnittes 87 einzusetzen. 

Dieselben Überlegungen wie für 
Schalter gelten für Sicherungen, 
insbesondere auch die letztere, die 
Strombegrenzung betreffend. 

Der Strom von Gleichrichtern 
kann in eleganter Weise durch 
Verwendung gesteuerter Gitter 
vor den Anod~n unterbrochen wer

Abb.91/3. Schema einer Gittersteuerung von 
Gleichrichtern zum Unterbrechen von Kurz

schlüssen (BBC). 
1 Trafo; 2 Gleichrichter; 3 Kathode, 4 Ano
den; 6 Vorschaltwiderstand; 7 Stromwandler ; 
10 Belastung; 12 Kurzschlußschütz; 13 Max. 
Stromschalter, 14 Rückzündungsanode ; 15 u. 

16 Shunt; 17 Oszillograph. 

+ 

den (Abb.91/3). Beim Schließen eines Relais 8, das bei Kurzschluß oder 
Rückzündung anspricht, werden vor den Anoden befindliche Gitter 5 durch 
eine Batterie 9 auf eine gegenüber der Kathode negative Spannung ge bracht. 
Dadurch wird das Wiederzünden aller Anoden verhindert. Der Strom 
kann also nur noch in der Anode weiterfließen, in welcher er im Augen
blicke des Ansprechens von Relais 8 zufällig bestand, aber auch hier nur 
bis zu seinem natürlichen Nullwerden. Letzteres erfolgt im induktions
losen Kreise nach 1/100 s. Im induktiven Kreise dagegen muß zuerst 
die in ihm aufgespeicherte magnetische Energie verschwinden. Dies ver
langt Aufrechterhalten des Stromes während einiger Hundertstelsekunden, 
bis die Energie in den verschiedenen Dämpfungswiderständen von Gleich· 
stromseite, Wechselstromseite und Gleichrichter verbraucht ist (Abb. 91/2). 
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Das Aufrechterhalten kommt dadurch zustande, daß der abklingende 
Gleichstrom in der Induktivität eine EMK induziert, welche sich über 
die EMK der Wechselstromseite lagert und so die Anodenspannung 
während der ganzen Löschzeit aufrecht erhält. 

Allerdings besteht auch hier, ähnlich wie bei einem Schalter, eine 
bestimmte Grenzstromstärke. Wird diese überschritten, so verlöscht 
der Strom beim Nulldurchgang nicht, die Abschaltung kann nicht er
folgen. Sie ist bestimmt durch den Bau des Gleichrichters und ist gewöhn
lich von der Größenordnung des 80 ... 100fachen Normalstromes der 
Anode. Die Streureaktanz des vorgeschalteten Transformators 1 genügt 
in der Regel, um den Strom auf Werte zu begrenzen, welche unterhalb 
der kritischen Stromstärke liegen. 

92. Das Abschalten von Wechselstrom. 
Wechselstromschalter werden entweder seI bsttä tig (d. h. durch Aus

löser oder Relais) oder willkürlich, d. h. durch Eingriff der Betriebs
mannschaft ausgelöst. Im 
ersteren Falle (Kurz
schlußschalter) sind für 
die Wahl der Schalter
typ e die am Orte ihrer 
Aufstellung herrschenden 
schlimmstmöglichen Kurz· 
schluß verhältnisse maß
gebend, insbesondere also 
Kurzschlüsse unmittelbar 
hinter dem Schalter, wenn 
alle Maschinen im Betrie
be (größtmöglicher Kurz
schlußstrom), wenn ober
halb des Schalters nur 

Abb. 92/1. Explosion eines 10 kV 60-MV A-SchaIters bei die vom Kurzschlußstrom 
Überbeanspruchung (Delle). 

d urchflossenen Netzteile 
angeschlossen (kleinste Kapazität, also höchstmögliche Eigenfrequenz des 
Kreises) und wenn die Relais oder Auslöser auf ihren kleinsten Zeitwert 
eingestellt sind (kleinstmögliches Absinken des Kurzschlußstromes). Bei 
Generatoren mit Schnellerregung ist zudem noch die mögliche Erhöhung der 
Betriebsspannung bis zum Zeitpunkt der Abschaltung zu berücksichtigen. 

Diese Forderung muß für Schalter, welche beim Überschreiten ihres 
Nennausschaltvermögens zu Bränden oder Explosionen führen können 
(Abb.92/1), besonders sorgfältig erfüllt sein, trotz der kleinen Wahr
scheinlichkeit des Zusammenwirkens aller erschwerenden Umstände. 
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Dabei ist auch der mögliche, meist große Fehler in der Bestimmung des 
Kurzschlußstromes der Anlage zu berücksichtigen. 

Der Ausschaltstrom eines Schalters ist definiert durch den 
Kurzschlußwechselstrom im Augenblick der Trennung der Schaltstücke. 
Es sei besonders darauf hingewiesen, daß das notwendige Abschalt
vermögen eines Schalters in keinerlei Zusammenhang mit seiner Betriebs
stromstärke steht, es ist vielmehr durch die Netzimpedanz im Kurzschluß
falle bestimmt. Beispielsweise haben in einem 100000 kVA 10 kV Kraft
werke zwei unmittelbar an die Sammelschienen angeschlossene Schalter 
von 300 und 2000 ANormalstrom beide denselben Kurzschlußstrom von 
30000 A zu unterbrechen. 

Auf die Verringerung der Schalterbeanspruchung durch die Auslöse
zeit der Relais wird bei neu zu errichtenden Anlagen gewöhnlich nicht 
abgestellt, um Unfälle bei Fehlauslösungen zu vermeiden. Die Kosten 
moderner Hochleistungsschalter rechtfertigen dies auch wirtschaftlich. 
Höchstens wird die Eigenzeit des Schalters berücksichtigt. Die Verrin
gerung der Beanspruchung durch den Verzug der Relais ist allerdings 
für Schalter in Kraftwerksnähe außerordentlich bedeutend, da nicht nur 
der Strom, sondern, was viel mehr in Betracht fällt, auch die Spannung 
abnimmt. Ein Kraftwerk von 100 MVA 10 kV besitze einen Stoßkurz
schlußwechselstrom von 35000 A, einen Dauerkurzschlußstrom von 
15000 A. Wird bis zum Eintreten des Dauerzustandes gewartet (für 
Turbogruppen z. B. 2 s), so müssen statt 35000 A unter 10 kV 
(600 MVA) nun 15000 A unter 4,3 kV (112 ~VA) abgeschaltet werden! 

Für die Berücksichtigung der Eigenfrequenz des Kurzschlußkreises 
liegen heute noch nicht genügend Unterlagen vor, es ist auch im allge
meinen nicht notwendig, dieser Frage besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken, da die Schalterprüffelder meist höhere Eigenfrequenzen als 
die Netze besitzen. Ausgenommen sind besonders krasse Fälle, wie z. B. 
Schalter hinter Kurzschlußdrosseln. Hier muß die Eigenfrequenz nach
gerechnet und, wenn zu hoch, durch Änderung der zwischen Schalter 
und Spule befindlichen Schienenlänge oder durch deren Ersatz durch 
Kabelstücke tiefergelegt werden. 

Die Schalterbeanspruchung beim Abschalten zweipoliger Kurz
schlüsse im Dreiphasennetz ist bei unverzögerter Abschaltung günstiger 
als diejenige dreiphasiger: Die verkettete Spannung verteilt sich auf zwei 

Schalterpole, so daß jeder Pol anstatt unter -Y;- UV = 0,87 Uv nur unter 

U U 
0,5 Uv abzuschalten hat, während der Strom an statt r=~ = 0,58 -Zv 

~3Z 
nur -ft = 0,5· ~"- beträgt, also um 14% kleiner ist. Anders allerdings bei 

stark verzögerter Auslösung für Schalter in Kraftwerksnähe, wo Uv stark 
abnimmt. Wegen der verringerten Ankerrückwirkung ist nämlich diese 
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Abnahme von Uo im zweipoligen Kurzschluß kleiner als im allpoligen. 
So kann die Beanspruchung im ersteren Falle gleich groß oder sogar 
größer werden als im letzteren (im Dauerzustand Strom und Spannung 
20 ... 50% höher). 

Beim einpoligen Kurzschluß, der aber nur in Netzen mit stern
geerdetem Nullpunkt möglich ist, stellt sich der Stoßstrom gleich ein, 
wie im allpoligen Kurzschluß, während der Schalterpol unter 0,58 Uvabzu
schalten hat. Der Fall liegt also günstiger als der dreipolige, aber ungün
stiger als der zweipolige. Auch hier ist die Beanspruchung im Dauerzustand 
höher, und zwar liegen Strom und Spannung je 50 ... 100% höher. 

Bei diesen Überlegungen ist die einschränkende Bemerkung betreffs 
Nichtübereinstimmung von Rechnung und Versuch zu machen (Ab
schnitt 93). 

Gefährlich kann das Abschalten doppelter Erdschlüsse werden: 
Ist nämlich der Erdschluß der einen Phase vor, derjenige der anderen 
Phase hinter dem betreffenden Schalter, so hat ein Pol des Schalters allein 
den Kurzschlußstrom unter verketteter Spannung abzuschalten. Aller
dings beträgt meistens wegen der im Kurzschlußkreise liegenden Erdungs-, 
Erd- oder Erdseilwiderstände der Strom nur einen Bruchteil des Stromes 
bei direktem Kurzschluß und ist aus demselben Grunde wenig phasen
verschoben. Es wäre unwirtschaftlich, die Schalter so zu bauen, daß ein 
Pol den ganzen' Nennausschaltstrom auch unter verketteter Spannung 
abschalten kann, dagegen muß er dies für einen gewissen Bruchteil dieses 
Stromes imstande sein. • Abschalten von Kuppelschaltern bei falschem Parallelschalten. 
Erfolgt die Unterbrechung im Augenblick der Phasenopposition, so hat 
der Schalter unter dem doppelten Wert der verketteten Spannung zu 
unterbrechen, wobei der Strom allerhöchstens den doppelten Wert des 
Kurzschlußwechselstromes bei Nennspannung des schwächeren der beiden 
Teile erreicht. Es dürfte wirtschaftlich selten zulässig sein, auch diesem 
Fall voll Rechnung zu tragen, der zur Wahl einer Schaltertype von 
doppelter Nennspannung führen würde. Glücklicherweise wird die Auf
gabe praktisch durch verschiedene Umstände verbessert: einmal die ge
ringe Wahrscheinlichkeit des Abschaltens mit 1800 Phasenwinkel, ferner 
die Rückwirkung dieses Zustandes auf das Feld und die daherige Ver
kleinerung der EMK, die zeitliche Verkleinerung der Schwingungen und 
damit des Phasenwinkels infolge des Einflusses des synchronisierenden 
Momentes auf die Maschine. Zu alledem kommt, daß im Zeitpunkt, wo 
die beiden Netze in Phase sind - und dieser tritt ja während jeder Schwin
gung zweimal ein -, die Löschung mit Sicherheit eintritt, da die EMK 
im Kreise dann während vielen Hundertstelsekunden annähernd Null ist. 
Ist dann die Lichtbogendauer verhältnismäßig lang (einige Zehntelsekun
den), so ist dafür der Strom klein im Verhältnis zum Nennausschaltstrom. 
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Willkürlich betätigte Schalter brauchen im allgemeinen nur den nor
malen Belastungsstrom unter der höchstmöglichen Eigenfrequenz unter
brechen zu können (Lastschalter). Letztere tritt dann auf, wenn ober
halb des Schalters nur die von diesem Belastungsstrom durchflossenen 
Netzteile angeschlossen sind (höchstmögliche Eigenfrequenz des Kreises). 

Die Schalter müssen ferner imstande sein, den höchstmöglichen Stoß
kurzschlußstrom unter Betriebsspannung einschalten zu können, wenn 
alle Maschinen im Betriebe sind und ein Kurzschluß unmittelbar hinter 
dem Schalter stattfindet, sofern nicht besondere Maßnahmen (Betriebs
vorschriften, Verriegelungen oder Schmelzsicherungen) dies unnötig 
machen. 

Das Ausschaltvermögen eines Schalters wird als Stromwert (in 
Ampere), und zwar durch den Effektivwert des Kurzschlußwechselstromes 
im Augenblick der Trennung der Schalt
stücke dargestellt. Es ist eine Funktion 
der wiederkehrenden Spannung. Seine 
Darstellung in MV A (Produkt aus Strom 
und wiederkehrender Spannung und j/3 
in kVA oder MVA) hat oft zu Mißver
ständnissen geführt: eine bestimmte 
MVA-Zahl ist nur gültig für eine ganz 
bestimmte Spannung, für andere Werte 
kann sie höher oder kleiner sein, je nach 
dem Bau des Schalters. Abb.92/2 zeigt 
diese Abhängigkeit. Darin fällt auf, 
daß jeder Schalter unabhängig von der 

Abb 92/2. Abschaltvermögen zweier 
Schaltertypen 1 und 2 in Abhängigkeit 

der abzuschaltenden Spannnng. 

8pannung einen Grenzstrom hat, über den hinaus er nicht beansprucht 
werden darf. Meist sind dafür dynamische Stromwirkungen verantwortlich, 
welche den Schalter mechanisch zerstören würden. Außerdem gibt es 
einen Spannungshöchstwert, gewöhnlich durch den Schaltweg gegeben, 
oberhalb dessen der Schalter auch kleine Ströme nicht unterbrechen 
kann. Zwischen den beiden Grenzen verläuft das Ausschaltvermögen in 
einer für die betreffende Schalterart charakteristischen Kurve (1 kenn
zeichnet den klassischen Ölschalter, 2 den Druckluftschalter und andere 
moderne Schalter). 

Die Grenzausschaltspannung des Schalters muß natürlich über der 
höchsten Betriebsspannung liegen, nach VDE auch 15% über der Nenn
spannung des Schalters. 

Das Ausschaltvermögen von Sicherungen wird definiert als 
derjenige Stoßkurzschlußwechselstrom, welcher auftreten würde, wenn 
die Sicherung nicht im Kreise wäre, dies wieder im Bestreben, die ge
gebenen Eigenschaften des Netzes und diejenigen der auszuwählenden 
Sicherung auszuscheiden. 

RotII, HocllSpannungsteclmik, 2. Auf!. 28 
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93. Zur Berechnung von Kurzschlußstrom und 
Abschaltspannung in Netzen. 

Entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 90 ist vor allem die 
Berechnung des Stoßkurzschlußwechselstromes wichtig. Im über
wiegenden Teil aller Fälle unterscheidet sich der Zustand auch einige 
Sekunden nach seinem Auftreten nur wenig, ausgenommen bei Kurz
schlüssen in Kraftwerknähe, deren Impedanz hauptsächlich aus der 
Generatorenimpedanz besteht. Dort nehmen Strom und EMK, also auch 
die Abschaltspannung sehr rasch ab, um nach einiger Zeit, 1 ... 3 s 
bei Schnelläufern, 5 ... 10 s bei Langsamläufern, den Dauerzustand 
zu erreichen. 

Diese Erscheinung muß natürlich in Kurzschlußhäusern mit allen Fein
heiten berücksichtigt werden, da es sich dort um genaue Bestimmung 
von Strom und Spannung handelt. In dieser Hinsicht wurden viele ganz 
unzulässige Vernachlässigungen begangen, deren Niederschlag sich sogar 
in gewissen Landesvorschriften findet und der zu einer gefährlichen 
Überbewertung von Schaltertypen führen kann. 

Da es sich um Störungsvorgänge handelt, genügt im allgemeinen eine 
angenäherte Berechnung. Sie wird für den schlimmstmöglichen Fall 
durchgeführt, meist unter schätzungsweiser Berücksichtigung des zu er
wartenden Netzausbaues (Erweiterung der Kraftwerke, Vergrößerung der 
Transformatorenleistungen, Schaffung neuer Speiseleitungen, Anschluß 
an andere Netze). Dabei wird naturgemäß Kurzschluß unmittelbar am 
Ort, für den die Berechnung des höchstmöglichen Stromes durchgeführt 
wird, angenommen. Die hauptsächliche Fehlerquelle liegt in den Impe
danzen der Generatoren (Verhältnisse bei Stoßkurzschluß), welche meist 
nicht genau bekannt sind. Dasselbe gilt für die EMK der Maschinen 
(Spannungsabfall), welche naturgemäß mit der Belastung stark ändert. 
Mit Fehlern von 10 ... 20% muß vorsichtigerweise gerechnet werden. 

Sehr zweckmäßig ist die im VDE 0670/19371 niedergelegte Methode 
(für Berechnungsbeispiel vgl. sinngemäß die Vorschriften des SEV2). 
Sie rechnet mit einer um 10% über der verketteten Betriebsspannung U 
liegenden EMK. Die Grundgleichung lautet dann für den Stoßkurz
schlußwechselstrom 

J = __ 1,1 U Ampere, 
sw V3 VX2 +R2 

(93/1 ) 

wobei U in Volt, X und R in Ohm (X = Blindwiderstand, R = Wirk
widerstand der gesamten Kurzschlußbahn) oder, unter Vernachlässigung 
von R, 

1 VIII VDE 9. 

J sw = 1~_[J Ampere. 
13 X 

2 XI Schw. Elt. Verein. 

(93/2) 
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Diese Vernachlässigung ergibt im allgemeinen kleine Fehler, wenn 
R . X klem, bei R = 0,5 X wird J sw um ca. 12% zu groß berechnet. Da-

gegen ist sie in Kabelnetzen nicht zulässig, ebenso nicht bei doppelten 
Erdschlüssen. 

X ist der Blindwiderstand wL des Kurzschlußkreises. Er setzt sich 
zusammen aus wirksamem Ständerwiderstand der Generatoren 

X st = . _Un Ohm 
V3 pJn 

(93/3) 

(wobei Un Generatornennspannung in Volt, J n Generatorennennstrom in 
Ampere, p Stoßkurzschlußverhältnis des Generators), den Streuwider

Abb. 93/1. DreiphaBen
leitung im gleichseitigen 

Dreieck angeordnet. 

Abb. !l3/2. Dreiphasen
letung in einer Ebene 

a,ngeordnet. 

ständen der Transformatoren 
(Kurzschlußreaktanz) und Drossel
spulen, wie sie sich aus dem Kurz-

i.~\ i:7 4+ 
f--a--':Y 
Abb. 93/3. 

Leitungsschleife. 

~. 

1 
Abb.93/4. 

Schleife Leiter-Erde. 

schlußversuch ergeben oder ebenfalls nach Formel 93/3, wobei p = }OO, 
e 

wenn B der Spannungsabfall des Transformators für Nennstrom in Prozent 
der Nennspannung, den Blindwiderständen der Leitungen und Ka bel. 
Alle Widerstände sind je Leiter einzusetzen und mit dem Quadrat des 
Übersetzungsverhältnisses der Transformatoren auf die Betriebsspannung 
umzurechnen. Die Blindwiderstände errechnen" sich nach der Formel: 

Dreiphasiger Kurzschluß, alle Leiter in Abb.93/1 und Mittelleiter 
in 93/2: 

L =12 In ~ + 0,05] l X 10-3 Henry. (93/4) 

Abb. 93/2 Außenleiter : 

L =12 In ; + 0,1l91Z X 10-3 Henry. (93/5) 

Zweipoliger Kurzschluß, Abb. 93/3: 

L~f4111 ~ + 0,11Z X 10-3 Henry, (93/6) 

wobei a und r in beliebigem, aber gleichem Maß, l in km. Zahlentafel 93/1 
zeigt typische Werte. 

28* 
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Bei Kurzschluß mit Rückleitung durch die Erde (Abb.93/4) 
soll vorerst der Einfluß des Erdwiderstandes vernachlässigt werden. Die 
Induktivität ergibt sich dann aus Formel 93/6. 

(93/7) 

Zahlentafel 93/1. Blindwiderstand von Leitungen in einer Ebene 
bei 50 Hz. 

Abstand Blindwiderstand 
Leiter-

der Leiter- durch- Wirk-
Leiter- querschnitt dreiphasiger Kurzschluß, zweipoliger widerstand messer je Phase Ohm/km achsen mm" Kurzschluß Ohm/km mm I Ohm/km m äußere Phasen mittlere Phase 

50 8 0,339 0,325 0,65 0,35 
0,5 113 12 0,315 0,290 0,585 0,155 

314 20 0,283 0,260 0,520 0,056 

50 8 0,375 0,355 0,710 0,35 
1,0 113 12 0,359 0,340 0,680 0,155 

314 20 0,324 0,305 0,610 0,056 

113 12 0,401 0,380 0,760 0,155 
2,0 314 20 0,370 0,350 0,700 0,056 

- 30 0,344 0,320 0,640 -

4,0 314 20 0,413 0,390 0,780 -
- 30 0,388 0,365 0,730 -

Die Betrachtung des Erdwiderstandes ergibt, daß der Strom nicht 
nur an der Erdoberfläche zurückläuft, sondern auch in einer gewissen 
Tiefe, woraus auch ein magnetisches Feld in der Erde entsteht, welches 
einen Beitrag zu L der Schleife Draht-Erde liefert von: 

L = 2In'[ 0,~78 V-ly~--'!_] l x 10-4 Henry (93/8) 

und einen Widerstand erzeugt von 

R = n2 f 1 X 10-4 Ohm, (93/9) 
I in km, h Abstand des Leiters vom Boden in cm, Q spez. Widerstand in Qem, t Periodenzahl in H1.. 

Bei einer Leitung 10 m über Boden von 8 mm Drahtdurchmesser er
gibt sich also nach Formel 93/7 wL zu 0,55 Q/km, wozu nach Formel 93/8 
für einen spezifischen Bodenwiderstand von 10000 Q cm 0,275 Q/km 
zu addieren sind. 

Zum Wirkwiderstand sind im Falle des Rückschlusses über Erde auch 
die Widerstände der beiden Erdungen zu zählen. Ist ein Erdseil vorhanden, 
so fließt ein Teil des Stromes über Erde, ein anderer über das Erdseil 
nach Maßgabe der beiden Impedanzen. 
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Einfluß von Kurzschlußlichtbögen. Die wenigsten Kurz
schlüsse sind metallisch, meist erfolgen sie über Kriechflächen von 
Isolatoren, als Durchschläge von Isolatoren, über fremde Körper 
(Vögel, Äste) als Funkenüberschläge, die sogleich in Lichtbögen über
gehen. Oft wird auf den Spannungsabfall (Lichtbogenwiderstand) 
zur Begrenzung des Kurzschlußstromes gezählt. Dies ist unrichtig; 
einmal ist ja der Spannungsabfall quadratisch mit dem hauptsächlich 
induktiven Abfall des Kurzschlußkreises zusammenzusetzen. Wesent
licher ist noch, daß es ganz von den Verhältnissen am Störungsort 
abhängt, ob und nach welcher Zeit der Spannungsabfall im Bogen 
Werte von der Größenordnung der Netzspannung erreicht. Ist dies aller
dings der Fall, so kann der Bogen sogar den Kurzschluß abschalten. 

Abb. 93/5. Strom und Spannung eines Kurzschlußlichtbogens in Luft, eingeleitet durch Draht vou 
1 mm Durchmesser und 150 mm Länge. Turbogenerator 12000 kVA, 4100 V (BBC). 

Wir haben Versuche bis 6000 V und 22000 A durchgeführt (Abb. 93/5). 
Zwei senkrechte Stangen in 15 cm Abstand wurden dabei durch einen 
Kupferdraht von 1 mm Durchmesser verbunden und so ein Kurzschluß 
hergestellt. Der Draht war, wie die Oszillogramme zeigten, in Bruch
teilen einer Halbwelle durchgeschmolzen. Der Versuch wurde mit einem 
dicken Leiter, welcher nicht schmolz, wiederholt, so daß ein metallener 
Kurzschluß entstand. Die Höchststromstärke war in beiden Fällen genau 
dieselbe. Der Grund dafür ist der, daß die Lichtbogenspannung in den 
ersten Halbwellen, wo die Bogenlänge noch klein ist, nur geringe Werte 
erreicht; so betrug sie z. B. bei 24000 A Scheitelwert nur 840 V, bei einer 
gesamten EMK des betreffenden Generators von 5800 V Scheitelwert; 
dabei sind diese 840 V erst noch um fast 90° gegenüber dem (in
duktiven) Hauptabfall verschoben. Interessant waren die nachher sich 
abspielenden Erscheinungen: Der Lichtbogen ging in ein riesiges Huf
eisen von vielen Metern Durchmesser über, um dann ohne Mitwirken 
eines Schalters zu verlöschen. 

Messungen 1 ergaben für 400 A Stromstärke ungefähr 11 V je cm Bogen
länge, wozu Elektrodenabfälle von zusammen 100 V kommen. Solange 
also die Bogen kurz sind, ist ihr Spannungsabfall ungenügend, um den 

1 XI Müller, XI Fallou, S.205. 
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Strom zu verkleinern. Dies ist der Fall im Augenblick des Entstehen;;;, 
dann aber auch, wenn der Bogen an ein Hindernis stößt (Mauerdurch
führung), oder von einem Halbleiter (verkohlender Ast) an einem 
bestimmten Orte gehalten, bzw. immer wieder neu gezündet wird. 

Wichtig ist der Spannungsabfall im Bogen für das Arbeiten aller 
Relais, auf welche die Wirkkomponente der Spannung von Einfluß ist 
(Impedanzrelais) . 

Mehrfach gespeiste Kurzschlüsse werden so behandelt, wie 
wenn eine einzige Stromquelle vorhanden wäre, welche den Kurzschluß 
über die verschiedenen getrennten Kreise in Parallelschaltung speist, 
wobei zwischen Kurzschlußstelle und Stromquelle alle Blindwiderstände 
einschließlich derjenigen der betreffenden Generatoren geschaltet sind. 
Komplizierte Fälle werden nach den KirchhoHschen Gesetzen berechnet. 
Praktisch sind Netznachbildungen durch Modelle mit einstellbaren Wider
ständen.1 

Synchronmotoren nehmen an der Erzeugung des Kurzschluß
stromes in gleicher Weise teil wie Generatoren und sind auch gleich in die 
Rechnung einzubeziehen. Das Feld kleiner Asynchronmotoren 
schwindet in Bruchteilen von Sekunden, ein nennenswerter Beitrag an 
den Kurzschlußstrom kommt also kaum zustande. Anders bei großen 
Motoren mit größerer Abklingzeit. 

Neuzeitliche Hochleistungssicherungen schalten bei Werten des 
Kurzschlußstromes vom ca. 20fachen ihres NennRtromes an in Zeiten ab, 
welche kleiner sind als eine Viertelperiode. Infolgedessen sind sie imstande, 
Höhe und Dauer des Kurzschlußstromes in weitgehendem Maße zu be
grenzen. Insbesondere können sie die ganze Anlage gegen Kurzschluß
erwärmung vollkommen schützen. Aber auch die Kräftewirkung kann 
bedeutend eingeschränkt werden (quadratische Abhängigkeit vom Strom). 
Die sich ergebende Grenzstromstärke ist vom Stromanstieg, d. h. also bei 
gegebener Frequenz von der Höhe des Stoßkurzschlußstromes abhängig 
und ist vom Ersteller für diesen Strom anzugeben (Abb. 104/5). 

Der schwierigste Punkt bei der Bemessung einer Anlage auf Kurz
schlußfestigkeit ist Berücksichtigung der wahrscheinlichen Netzen t
wicklung. Ist dies für die eigene Anlage noch einigermaßen möglich, 
so ist es bei der heutigen Verkuppelung von Netzen und Gesellschaften 
für einen weiteren Bereich, besonders für die kleinen und mittleren Span
nungen, oft nicht zu machen. In diesem Falle hilft man sich vorteilhaft 
mit der Annahme von Punkten unendlicher Leistung, d. h. man zählt die 
oberhalb des betreffenden Punktes befindlichen Impedanzen als Null. Ein 
Beispiel dafür ist der Fall einer Gesellschaft, welche den gesamten Strom 
über 2 Transformatoren von 10000 kVA geliefert erhält, und für die 
Zukunft mit einer Erweiterung auf 30000 rechnet. Man wird den Punkt 

1 XI Grünewald. 
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unendlicher Leistung an der Eintrittsseite der Transformatoren wählen 
(bei 10% Streuspannung z. B. ergibt sich für die Unterspannungssammel
schienen 300000 kVA Kurzschlußleistung). Damit ist man von allen 
Maßnahmen des Stromlieferanten, wie Leitungsvermehrung, Kraftwerk
erweiterung usw. unabhängig. 

Wesentlich für die Beschränkung des Kurzschlußstromes kann in 
extremen Fällen auch in Hochspannungsanlagen der Einfluß verhält
nismäßig kurzer Zuleitungen sein. Bei einem Werk mit 800000 kVA 
Anfangskurzschlußleistung und 6000 V Spannung wird beispielsweise der 
Strom durch 30 m Zuleitung eines Abzweiges für Eigenbedarf um 31% 
verkleinert. Beim Dauerkurzschlußstrom dagegen wird zwar auch der 
Strom verkleinert, dafür aber dic Spannung erhöht. Praktisch sind diese 
Einflüsse allerdings selten von Nutzen, da solche Abzweige ohnehin durch 
Drosselspulen geschützt werden. 

94. Die Kraftwirknng der Knrzschlnßströme. 

Bei sehr großen Werten der Kurzschlußströme gewinnen die elektro
dynamischen Kräfte, welche durch dieselben ausgelöst werden, an 
Bedeutung. Sie vermögen bei ungenügendem Bau die mechanische 
Festigkeit der betreffenden Anlageteile zu überwinden und letztere zu 
zerstören. Es sei erinnert an die dynamische Kontaktabhebung 
in Schaltern (kommt in Frage bei Strömen von 10000 AScheitelwert 
und mehr), das selbsttätige Öffnen von Trennmessern (bei 
Stromstärken über 40000 ... noooo A Scheitelwert je nach Bauart), das 
Brechen von Sammelschienenisolatoren sowie von Durch
führungsisolatoren in Ölschaltern (bei Stromstärken über 60000 A 
Scheitelwert), das Verbiegen der Spulenköpfe von Generatoren 
mit nachfolgendem Brechen der Isolation und Durchschlag an der Bruch
stelle (bei Turbogeneratoren großer Leistung), die Zerstörung von 
Transformatorwicklungen, hauptsächlich bei axial unsymmetrischer 
Anordnung (bei Transform~ttoren aller Arten und Größen möglich), Zer
störung von Strom wandlern durch dieselbe Erscheinung. 

Alle diese Vorgänge beruhen auf der physikalischen Tatsache, daß vom 
Strom durchflossene Leiter aufeinander Kräfte ausüben. Dies gilt auch 
für Teile ein und dessei ben Leiters. Derselbe ist einer Zerreiß
wirkung ausgesetzt. Die Kräfte zwischen den Leitern können anzieh~nde 
oder abstoßende sein, je nach der Stromrichtung in denselben. 

Alle Betrachtungen über elektrodynamische Kräfte gehen am besten 
von der Änderung der magnetischen Feldenergie aus, welche 
entsteht, wenn bei konstant bleibendem Strom eine unend
lich kleine Lageveränderung derjenigen Teile, auf welche 
die Kraft aURgeübt 'wird, in der Richtung dieser Kraft vor-
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genommen wird. Bei diesem Vorgang erfolgt eine Umsetzung VOll 

elektrischer Energie des Stromkreises in magnetische 
Energie. Zwangläufig wird dabei ein Energiebetrag genau 
gleicher Größe in Form von mechanischer Arbeit geleistet. 
Der gesamte Energiebetrag wird also von der Stromquelle aufgebracht 
und beträgt das Doppelte der magnetischen Energievermehrung. Es ist 
nämlich: 1 t 

A eZ = ~ uJ dt Joule, 
o 

t in s, u in V, J in A. 

u = <!!. X 10-8 Volt 
dt ' 

(r in Gauß cm', t in s. 

Dabei bedeutet J den konstant gehaltenen Strom, u die induzierte Span
nung, welche von der Stromquelle überwunden werden muß, f[J den ge
samten den Leiter umschließenden Fluß. Eingesetzt ergibt sich: 

.' drp 
AgZ = J ~ -a{ d t X 10-8 = Ll rp x J X 10-8 Joule. 

Bekanntlich ist die magnetische Energie eines Kreises: 

Amag ={.rp J X 10-8 Joule. 

Also bleibt für die mechanische Energie: 

I I 
Amech = Amag = 2 A ez =2 Ll rp x J X 10-8 Joule, (94/1 ) 

<P in Gauß cm', J in A. 

Für irgendein bewegtes Leiterstück ist die Arbeit gleich Kraft X Weg, 
also ist die Kraft: 

F = Jdrp .~-- ~-.-~Kilogramm (94/2) 
ds 2x9,81xI06 ' 

<P in Gauß cm", 8 in cm, J in A. 

Es ergibt sich also, daß bei Vergrößerung des magnetischen 
Energieinhalts gleichzeitig mechanische Energie nach außen 
frei wird. Daraus folgt, daß die Kraftwirkungen so sind, daß die Lei ter
stücke diejenigen Veränderungen erleiden, welche eine Er
höhung der magnetischen Feldenergie ergeben, oder, auf 

Formel94j2 bezogen, entspricht einem positiven~~- eine Kraft in 

Richtung von ds, einem negativen eine entgegengesetzte. 
Der Angriffspunkt der Kraft ist verteilt auf diejenigen Teile, 

welche zu dem betrachteten Leiter senkrecht verlaufen. 

1 XI Brühlmann. 
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Von den aus diesen Überlegungen sich ergebenden Folgerungen 8eien 
einige besonders bemerkenswerte aufgezählt: 

1. Parallelleiter stoßen sich ab, wenn sie von entgegen· 
gesetzten Strömen durchflossen sind, weil dabei eine Ver· 
mehrung des Flusses entsteht. Sie ziehen 
sich an, wenn sie gleichgerichtet sind, weil 
auch hier wieder eine Flußvermehrung erfolgt. 

2. Jeder von Strom durchflossene 
Leiter erfährt eine Kraft in seiner 

1 

~ ! 

1 t 
Zr. 

1l ! 

& b c d 
Abb. 94/1. Schematisch dargestellte Stromschleife. deren Teile gegeneinander beweglich sind. 

Längsrichtung, welche ihn zerreißen will und abhängig ist von 
seinem Querschnitt und der Lage der Rückleitung. Sie rührt bei fest· 
gehaltenen Enden von der Abstoßung der Leiter her (vergleichbar dem 
Einfluß der Schwerkraft auf ein waagrecht gespanntes Seil), bei freien 

lUUU 
& b o 

Abb. UJ!2. Binfluß der Zuleitungen auf das Qn('r.tück dn"l" i'i('haltl'rtrawrse. 

Enden vom Einfluß der Querstücke. Auf diese Weise werden z. B. dünne 
KupferIitzen zerrissen, wenn sie von Strömen von einigen 20000 A durch· 
flossen werden. 

3. Die auf durch bewegliche Kontakte verbundene Leiter· 
teile ausgeübten gegenseitigen Kräfte sind abhängig vom 
Querschnitt an der Trennstelle, da dieser maßgebend ist für die 
Flußvermehrung bei der Bewegung. Abb. 94/1 stellt verschiedene Fälle 
dar. Die Pfeile geben jeweilen die resultierende Kraft auf die einzelnen 
Stücke an. In Abb. 94/1 a haben die beiden Kontaktstücke das B('· 
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Abb. 94/:3. Trennmesser nach Durchgang 
VOll 4;)000 A (eff. Wert) (BBe). 

streben, sich zu öffnen; die Kraft ist 
dabei unabhängig von der Länge des 
Schenkels b, da ja die Fluß änderung 
dieselbe ist für kurzes und für langes b, 
ausgenommen bei ganz kurzem b, wo 
Feldumformung am festen Stück ein
tritt. Die Kraft wird bei diesem 
Vorgang auf die Traverse ausgeübt. 

Abb. 94/1 b stellt denselben Fall dar, 
die Kräfte sind aber hier größer, da der 
Querschnitt an der Kontaktstelle ein 
kleinerer ist, also auch dort eine Fluß
änderung eintritt. Im Fall Abb. 94/1 c 
entsteht bei Verschiebung des Mittel
stückes und festgehaltenenEndstük
ken keinerlei resultierende Kraft
wirkung auf ersteres, da bei irgend
einer Verschiebung die Feldverhält
nisse sich in keiner Weise verändern. 

Anders im Fall der Ab
bildung 94/1 d, dort sind die 
beiden Kontaktdurchmesser 
verschieden. Bei einer Be
wegung nach unten entsteht 
also eine Feldvermehrung_ 
Infolgedessen wird eine Kraft 
nach unten auf das Mittel
stück ausgeübt. 

Abb. 9414. Trennmesser nnmittelbar nach Durchgang 
. von 65000 A (cff. Wert) (BBe). 

Bei den bisherigen Bei
spielen wurde die Länge der 
Zuleitung als unendlich ange
nommen. Endliche Länge be
wirkt eine Korrektur der Er
scheinungen. In Abb. 94/2a 
z. B. sind die Zuleitungen 
seitlich abgebogen. Infolge
dessen geht für die Kraft
wirkung in der Bildebene ein 
wenn auch kleiner Teil ver-

loren, die Kraft ist etwas kleiner. Verlaufen die Zuleitungen wie in 
Abb. 94/2b, so ergibt sich eine (meistens geringe) zusätzliche Kraft, her
rührend von der Einwirkung der beiden parallelen Leiterstücke oder, 
a,nders ausgedrückt, von der Umbildung des Feldes durch dieselben. Im 
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Falle Abb. 94/2c ergibt sich das Umgekehrte, da die oberen Stücke auf 
dns Querstück eine Anziehung ausüben. 

Abb. 94/3 und 94/4 zeigen die Einwirkung des Stromes senkrecht zum 
Messer geführter Zuleitungen auf ein Trennmesser. In der ersten Ab. 
bildung wurden 43000 A (effektiver Wert) durch das völlig geschlossene 
}Iesser geleitet. Sie reichten gerade aus, um das-
selbe ein wenig zu öffnen. In Abb. 94/5 dagegen 
~wurde das Trennmesser bei 65000 A (effektiver 
Wert) vollständig aufgeworfen. Der Vorgang war 
von Knall- und Lichtbogenerscheinungen be
gleitet. Da beim Versuch nur einige Volt Spannung 
zur Verfügung standen, wurde der Lichtbogen 
selbsttätig unterbrochen. Im pmktischen Be
triebe wäre dies nicht der Fall gewesen, da die 
Spannung den Lichtbogen aufrecht erhalten hätte. 
~r hätte beim ersten sich ihm entgegenstellenden 
Hindernis Unheil angerichtet. 

Abb.94/5 zeigt die ~erstörung einer seither 
geänderten Stromwandlertype durch Kurz
schlußkräfte. Man sieht deutlich, wie der äußere 
Teil der Unterspannungswieklung, welehe über 
die Oberspannungswicklung axial hinausmgt, 
durch die Kmftwirkung der in den beiden 
Wicklungen entgegengesetzt gerichteten Ströme 
zur Seite getrieben wurde, wobei die Endbefesti- AbL. U~,5. strom\\':tlHller 

gung der Spule zertrümmert wurde. durch K 111'Zschluß z('rstört 
(flBCl. 

95. Berechnung der Kräftewirkung von Kurzschlußströmen 
bei typischen Anordnungen. 

Die Berechnung der Kräftewirkung von Kurzschlußströmen ist immer 
möglieh auf Grundlage der GI. 94/2. In Fällen nicht einfacher Gebilde 
wird sie allerdings verwickelt. 

Die Kraft besitzt bei Wechselströmen keinen konstanten Wert, sie 
pulsiert mit einer Schwingungszahl, deren Wert der doppelten Betriebs
frequenz entspricht (für Ströme von 50 Hz also mit 100 Hz), zwischen Null 
und einem Höchstwert. Bei elastischen, mit Masse behafteten Körpern kann 
deshalb die einzelne Teile derselben beanspruchende Kraft nach einigen 
Schwingungen größer werden als die vom Strom ausgeübte Kmft selbst, 
dann nämlich, wenn die mechanische Eigenschwingungszahl des Körpers 
in der Nähe dieser Schwingungszahl (100) liegt: Resonanz. Im ganzen 
Resonanzbereich ist das Verhältnis dieser Vergrößerung nur durch die 
Dämpfung des mechanischen Systems begrenzt (meist innere Reibung). 
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Liegt die mechanische Eigenschwingungszeit oberhalb des Resonanz
bereiches (um ca. 1/100 s), so entspricht die jene Teile beanspruchende 
Kraft nur dem (Effektiv-) Mittelwert des Stromes, im umgekehrten Fall 
dem Scheitelwert, weil dann der Körper ungehindert durch seine Masse 
folgen kann. Mechanische Eigenschwingungsdauer ist bestimmt durch 
Masse und Elastizität (Biegsamkeit) des Körpers. Je größer die beiden, 
um so größer die Eigenschwingungsdauer. Resonanz ist unter allen 
Umständen zu vermeiden (Veränderung der Masse oder der Elastizität 
oder der beiden). 

Die Kraftwirkung zwischen zwei parallelen Leitern, deren 
Abstand groß ist im Verhältnis zu ihren Abmessungen, beträgt: 

F = i 1 !2 l x 9 81 ~ 107 = iJ. ;2 l x 2,05 x 10-8 Kilogramm, (95/la) 

i l1 i 2 in A, a in CID, l in CID. 

i1 und i 2 stellen dabei die Augenblickswerte der Ströme dar, F die 
in dem betreffenden Augenblicke ausgeübte Kraft. Ist i 1 = i2, so er-
gibt sich: ·2l 2 '2l 

F = ~ x 9' -1 1"07 = ~- 2,05 X 10-8 Kilogramm, (95/2) 
a ,8 X a 

i in A, a in cm, l in em. 

Für ein Sammelschienensystem von 30 cm Abstand und 2 m Isola
torenentfernung z. B. ergibt sich bei 80000 A Scheitelwert der Strom
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stärke eine höchste augenblickliche Kraft 
von 870 kg je Isolator. Es ist also bei 
Wahl eines Sicherheitsfaktors ;::::; 2 not
wendig, entweder Isolatoren von etwa 
1600 kg Umbruchkraft (auf den Befesti
gungspunkt des Leiters bezogen) zu 
wählen, oder dann Isolatoren von 800 kg 
Umbruchkraft zu nehmen und dieselben 
auf 1 m zusammenzurücken. Dazu be
sitzt dieses scheinbar so einfache mecha-
nische System verschiedene Schwin-

Abb 95/1. Zwei parallele Leiter. gungsmöglichkeiten: Einmal ist die 
Sammelschiene selbst elastisch, indem sie 

Masse und Elastizität besitzt. :Ferner ist die Schiene, als festes Gebilde 
(Masse) betrachtet, zusammen mit dem elastischen Isolator schwingungs
fähig. Dabei. ist ein Teil der Isolatormasse zur Masse der Schiene zu 
schlagen. Am einfachsten werden die Schwingungszahlen durch Versuche 
bestimmt (Anschlagen mit Hammer). Die Schwingungszahl der Schiene 
selbst kann durch Vergrößerung ihrer Abmessungen in der Leiterebene 
(auch HochkantsteIlen bei Verwendung von Rechteckschienen) und Ver
mehrung der Isolatorenzahl erhöht werden, diejenige von Schiene-IRo
Iator, wenn dies notwendig ist, durch Vermehrung der Isolatoren. 
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Die Kraftwirkung in der Längsrichtung runder Leiter 
mit mechanisch freien Enden berechnet sich folgendermaßen 
(diese Beziehungen sind gleichermaßen gültig für die Stoffbeanspruchungen 
innerhalb der Leiter sowie für die verschiedenen Teile zusammen
gesetzter Leiter): Die Kraftwirkung setzt sich aus 2 Teilen zusammen, 
herrührend vom Kraftfluß außerhalb und vom Kraftfluß innerhalb des 
Leiters (siehe Abb. 95/1). Der erstere berechnet sich zu: 

Ra'~ 0,4;'T i ,= 0,2-,i Gauß, 
2n1' l' 

i in A, r in eIll, 

a a 
r " d 

(]> a = l .' Ba d1' = 0,2 X lxi \-;/ = 0,2 X lxi X In :: 

Daraus ergibt sich nach Formel 94/2: 

Pa='i dd~a 2x 9,~fxT()6 = iO,2iIn 1~: 
E -- '2lr a I K'I a-- t l 9 SI 07 logramm, 

1'1 , X I 
a in effi, Tl in CID, i in A. 

Ähnlich ergibt sich für F i innerhalb des Leiters: 

F = i2 1 I Kl . , 2 -9,-SI x-i07 logramm. 

Die Summe der beiden ergibt: 

P = Pa + Ei ~~ i 2 [ ~ + In ~[1,02 X 10-8 Kilogramm, 

a in em, Tl in Cill, i in A. 

(95/2) 

(95/3) 

(95/4) 

Die Kraft tritt nicht etwa zwischen den Leitern 1 und 2 auf (die letztere 
ist senkrecht zur Achse gerichtet), sondern zwischen 1 und den zu ihm senk
recht verlaufenden (nicht abgebildeten) Tei-
len. Wesentlich ist aber, daß dieselben be- Zahlentafel 95/1. Durch 
liebige Form und Entfernung haben können, Strom ausgeübte Z er-

reiß kraft auf Leiter 
ohne daß sich die Kraft F im betrachteten mit 0 i n e r T ren n s tell e. 
Punkt ändert. Für diese ist nur der Abstand 
des das Feld begrenzenden Leiters 2 maß
gebend. Im gleichen Beispiel wie oben be-

i 
Ampere 

F(Gramm) 

Messuug I Rechnung 

rechnet sich unter Voraussetzung runder 570 
D h 10,5 11,5 

Leiter von 10 mrn urc messer die Zer- 790 21,0 23,0 
reißkraft für 80000 A Scheitelwert zu: 1120 42 46 

1 1420 SO 74 
F= S02 X 106 ( 2 +In 60) x 1,2X 10-8= 272kg 

entsprechend 350 kg/cm2• Zahlentafel 95/1 zeigt die gemessenen und 
berechneten Werte für einen Kontakt von 1,6 cm Durchmesser und 
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22,5 cm Abstand der Rückleitung gemäß Abb. 94/1 a oder 94/1 b. Die 
Kontakte wurden dabei durch runde Kupferstücke gebildet, welche in 
Quecksilbernäpfe tauchten. Die Übereinstimmung darf wohl bei der 

Empfindlichkeit dieser Messung als gut be
zeichnet werden (s. Zahlentafel 95/1). 

Kräftewirkungen auf Leiter mit 
2 Trennstellen (entsprechend Abb.94/1d): 
Da es sich hier um Differenzwirkung obiger Er. 
scheinung handelt, ist Formel 95/4 auf jeden 
der beiden Teile gesondert anzuwenden und die 
Differenz zu bilden. Dies ergibt: 

]i' = i 2 [! + In~]9~8i--k-l07-
- [! +ln ~h-,8ft~IÖ7' (95/5) 

]i' = i 2 In !i 1,02 X 10-8 Kilogramm, 
r 1 

" 2 und ", in beliebigem, aber gleichem Maß, i in A. 

r 1 bezieht sich dabei auf den kleineren, r 2 auf 
den größeren Durchmesser. Die Kraft zwischen 
dem mittleren und den Endstücken kann wieder 
nach Formel 95/4 gerechnet werden. Zahlen. 
tafel 95/2 zeigt Versuchswerte verglichen mit 
Berechnungswerten für diesen Fall, wo 2r1 = 

Ahb. 95/2. Solenoidkontakt = 0,3 cm, 2r2 = 1,5 cm. Die Fehler betragen 
(BHe). hier bis zu 20%. 

Abweichungen von der Rechnung ergaben sich durch die Anordnung 
der Zuleitungen, durch exzentrische Lage der Kontaktpunkte, durch 
ungleichmäßige Stromverteilung in den Leitern. 

Zahlentafel 95/2. Durch 
Strom ausgeübte Kräfte
wirkung auf Leiter mit 

2 Trennstellen. 

Ampere 

700 
970 

F (Gramm) 

gmncssen 

10,2 
20,8 

gerechnet 

8,1 
15,4 

Interessant ist die Anwendung die
ser Probleme auf die Schalter. Die 
Löschkontakte liegen meist nur auf klei· 
nen Berührungspunkten auf, welche durch 
den Druck auf Durchmesser von höchstens 
einigen Millimetern vergrößert werden. 
Soll Verschweißen verhindert werden, 
so ist vor allem die Lichtbogenbildung 
mit ihrer ungeheuren Wärmeentwicklung 
zu vermeiden, d. h. also die Kontakt

abhebung. Formel 95/4 ergibt für Kontakte mit Anpressung in 
Achsrichtung, r1 = 0,15 ... 0,20 cm, bei 80000 A und 20 cm Abstand 
des Rückleiters 170kg Abhebekraft (obere Abbildung der ZahlentafeI95/3). 
Diese ist so bedeutend, daß sie durch besondere Anordnungen beherrscht 
werden muß (z. B. Abb.95/2). 
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Anders liegen die Verhältnisse für Schleifkontakte (unteres Bild 
ZahlentafeI95/3). Die Kraft auf die Schal tertra verse (z. B. beim klassi
schen Ölschalter) wird hier entsprechend der Bewegungsrichtung derselben 
durch den Querschnitt der Kontaktstücke und den Abstand der Rück
leitung bestimmt, da erstere es sind, welche bei einer 
gedachten Verschiebung ihre Länge ändern. 

Zahlentafel 95/3 zeigt die gemessenen Werte der 
Traversenkraft für die beiden Kontaktarten : Leiterab
stand 20 cm, Querschnitt des Schleifkontaktes: 2 X 0,8 cm2 

(in kreisrunden Querschnitt umgerechnet), Durchmesser 
des Berührungspunktes für Kontakt mit Anpressung in 
der Achsrichtung: 0,25 cm. Für die Abhebung des 
Fingers dagegen, welche in der dazu senkrechten Ebene 
stattfindet, ist wieder der Querschnitt des Berührungs
punktes (Abb. 95/3) maßgebend, nicht aber die Rück- Abb.95/3. Strom-

1 . d h' d E' fl ß d h l' d S k verlauf in :Finger-mtung, a ler er m u er na en an legen en tüc e kontakten. 

auf die Feldgestaltung überwiegt. Die Rechnung ist mit 
Rücksicht auf die komplizierte Feldform schwierig. Am einfachsten 
werden Versuche an Modellen vorgenommen, wobei die Kontaktstellen 
durch Dähte, welche in Quecksilbernäpfe tauchen, nachgeahmt werden. 
Als Strom dient Gleichstrom kleiner Stärke. 

Die Versuche ergeben1 für die Abhebekraft 

o 70 i 2 1n ~O_ 10-8 Kilogramm , d ., (95/6) 

wobei 'i in A und d in lnnl. 

Änderung der Länge des Fingers von 3 auf 9 cm war ohne Einfluß. 
Für d = I mm und 10000 A ergibt sich also 2,9 kg. Oszillogramm 95/4 

(J- I} s~-~ 
1 Uef - IJ.1V 

Spriihen I 
Abb. 95/4. Spannuugsabfall U <Im Kontakt eines Ölschalters mit einem Kontaktfinger mit 6 kg 

Druck bei Einschalten auf Knrzschlußstromi 500 A Effektivwert: Kontaktschweißung. 

zeigt den Vorgang bei ungenügendem Kontaktdruck. Im Punkt A erfolgt 
Schweißen und infolgedessen Festhalten der Traverse. 

Die Erwärmung des Kontaktes wirkt vorerst günstig, da das Kupfer 
mit steigender Temperatur weicher wird und sich der Durchmesser des 

1 XI Clerc. 
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Berührungspunktes infolgedessen leicht vergrößert. Abheben muß aber 
unbedingt verhindert werden, da sich sonst ein Lichtbogen bildet, der bei 
noch so kurzer Länge genügend Energie erzeugt, um das Metall zu ver-

flüssigen und Schweißen einzuleiten. 
Dies kann entweder durch genügend starke Federkraft 

(größer als F) oder eleganter durch Kompensieren dieser 

1, Federkraft durch eine entgegenwirkende dynamische Kraft 
geschehen. Für die Kräfte auf die Finger ist fast immer 

11 der Scheitelwert des Stromes maßgebend, da die kleine 

Abu. 95/5. 

I Masse und die hohe Federkraft ihnen sehr hohe mecha
nische Eigenschwingungszahl verleiht, welche ihnen erlaubt, 

.2 den Kraftwirkungen fast unmittelbar zu folgen. 
Bekannte Lösungen sind die Solenoidkontakte 

Adynamische 
Kontaktfin -
ger (DeUe). 

(Abb. 95/2) und die adynamischen Kontaktfinger 
(Abb.95/5). Bei letzteren wird der Strom hälftig durch zwei 
sich entgegenstehende Finger geschickt, deren Verhältnis von 
Länge 1 zu Abstand d so bemessen ist, daß ihre Anziehung 
möglichst gleich der Abstoßung gemacht wird. Da auch die 

anziehende Kraft i 2 proportional ist (Formel 95/2), ist die Kompensierung 
für alle Ströme richtig. Für Durchmesser der Kontaktpunkte von 1 ... 2 mm 
ist dies der Fall für lid = 2,6. Vermehrung der Kontakte vermindert die 
Beanspruchungen beträchtlich. Verdoppelung der Kontaktzahl z. B. ergibt 

Abb.95/6. Schaltertraverse mit dynamisch 
ausgeglichener Stromführung (Delle). 

viermal kleinere Kraft (F prop. i 2). 

Auch die Traversenkräfte können 
kompensiert werden. Bei Strömen über 
60000 A ist dies unbedingt notwendig, 
da die abstoßende Kraft nicht mehr be
herrschbare Werte annimmt (nach For
mel 95/4 für 25 cm Kontaktabstand und 
1 cm Radius des Fingerquerschnittes, 
Abb. Zahlentafel 95/3 unten für 60000A 
270 kg je Leiter). Zu beachten ist, daß 
bei dreipoligem Kurzschluß im schlimm
sten, d. h. im Fall asymmetrischen Kurz
schlusses, die volle Kraft nur in 2 Leitern 
auftritt, da im dritten keine Asymmetrie 
herrscht. Wenn auch die Masse der be-
wegten Teile während der kurzen in Be

tracht fallenden Zeit von 1 ... 2 Halbwellen die Kraft überwinden hilft, 
so zeigt es sich doch, daß im allgemeinen obiger Wert die mögliche Grenze 
des Einschaltvermögens unkompensierter Schalter mit Traverse darstellt. 
Die Einschaltgeschwindigkeit des Schalters spielt dabei eine große Rolle. 
Darum darf bei hohen Einschaltströmen nicht von Hand eingeschaltet 
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werden. 20000 A Scheitelwert dürften die obere Grenze für Handschal
tung darstellen. Für Einschalten auf Ströme über 60000 A müssen be
sondere Vorkehren getroffen werden. Die Lösung, nach welcher einfach 
der Antrieb verstärkt wird, ist darum zu verwerfen, weil der Schalter ja 
nur ausnahmsweise auf Kurzschluß einschaltet. Bei Bemessung desselben 
für Kurzschluß würde bei gewöhnlichem Schalten soviel überschüssige 
Energie auftreten, daß der Schalter zusammengeschlagen würde. Abb. 95/6 
zeigt eine Lösung dieses Problemes. Ströme bis über 200000 A Scheitel
wert konnten damit geschaltet. werden. 

Zahlentafe195/3. Vers uch zur B es timm ung 
der ab"toßenden Kraft auf Traversen 

von Öls eh al t ern. 

Abstoßende Kraft 
I. auf Traverse (Gramm) 

Ampere 

I gemessen berechnet 

Kontakte in Achs- 200 3,5 3,5 
richtung ange- 400 15 14 

preßt 640 36 37 

150 1,2 1,4 
Schleifkontakte 240 3,4 3,6 

400 9,4 10 

Gewaltige Kräfte, deren Größe Hundert.e von Tonnen betragen kann, 
treten in Transformatoren und Maschinen auf. Der verfügbare 
Raum erlaubt nicht, näher darauf einzutreten. Dagegen sei die Formel 
für die auf den gesamten Querschnitt wirkende Beanspruchung langer 
zylindrischer Spulen aufgeführt.: 

P = 0,06ß (n i)2 ~ 10-6 Kilogramm, (95/7) 

welln l' <ler mittlere Ra<liu~ in (,ill. h die nölle der Spule in om, n die Windungszalll der SpuIe, i der 
Strom in A. 

Die Reaktion in der Längsrichtung zwischen 2 konzentrischen Spulen, 
deren Mitten um LI cm ctxial verschoben sind, beträgt 

P l = (ni)2 ~ ..110-6 Kilogramm, 

wenn r der mittlere Radius der beiden in cm. 

(95/8) 

Für einen Stromwandler mit. ni = 1500 und ;: = ~ errechnet sich 

also bei LI = 1 cm und 100fachem St.rom (Kurzschluß) F l zu 11250 kg! 

96. Die Wärmewirkung des Kurzschlußstromes. 
Die Wärmewirkung führt. zur Zerstörung der Isolat.ion der stromdurch

flossenen Leiter und schließlich zu Zerstörung der Leiter selbst. (Erreichen 
des Schmelzpunktes oder Schwächung ihrer Festigkeit bei hoher Tempe-

Hoth, IIochspHnllungsteclmik, ::! .. \ ufL 29 
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ratur bei gleichzeitigem Auftreten mechanischer Kräfte). Die Zerstörungs
temperatur der Isolierstoffe liegt in Anbetracht der kurzen Dauer des Vor
ganges erheblich (ungefähr 1000 0) über den in Abschnitt II angegebenen 
dauernd zulässigen Temperaturen. Die Schmelztemperaturen der Leiter 
sind für Ou 10840 0, Silber 961 0 0, Messing 9000 0, Aluminium 6570 0, 
Zink 4190 0. 

Zwei Fälle sind für die Temperaturberechnung zu unterscheiden: ein. 
mal derjenige, wo kein wesentliches Temperaturgefälle in der Strom. 
richtung stattfindet, wie in Leitungen, Kabeln, Wicklungen und Leitern 
von Apparaten, sodann die Fälle mit stark ausgeprägtem Temperatur
gefälle (d. h. Wärmefluß) in der Stromrichtung, wie Kontaktstellen in 
Schaltern und Trennern, Verbindungsstellen von Leitern. Im ersten 
Fall ist Berechnung gut möglich. In Anbetracht der kurzen Erwärmungs
zeiten von wenigen Sekunden kann die Wärmeabgabe an Luft vernach· 
lässigt werden. Wird auch von derjenigen an dicht anliegende feste oder 
flüssige Isolierstoffe abgesehen, so ergibt die Anwendung die bekannten 
Widerstands· und Erwärmungsformeln : 

Ll f} = 0,239 ( ~-) 2 c~ t Grad Celsius, (96/1 ) 

wobei (! der spezifische Widerstand in Ohm/m/mm2, c die spezifische 
Wärme in cal/g 0 0, 8 die Dichte des Leiterstoffes, F der Leiterquerschnitt 
in mm2, t die Dauer des Kurzschlusses in Sekunden, I der Effektivwert 
des Kurzschlußstromes in Ampere. 

Da (! temperaturabhängig ist, muß ein mittlerer Wert eingesetzt 
werden. Genauer wird der Einfluß der Veränderung von (! berücksichtigt 
durch die Biermannssche Formel:1 

1 0,239 - -- xt [ (' I)' e,. ] 
Llf} = -;x e F cs -1 Grad Celsius, (96/2) 

wobei (!15 den spezifischen Widerstand bei 150 ° bedeutet und 0.: der 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes ist, gemäß der Formel 

12 = 1215 (1 + rxf}). (96/3) 

Für einen Ou-Leiter von 100 mm2 ergibt sich für Belastung mit 10000 A 
bei einer Dauer von 1 s eine Erwärmung von 570 0, bei 3 s 2540 ° 
und bei 10 s 24700 0, Al 3 s 8900 0. Die Formeln 96/1 und 96/2 
zeigen, daß die Temperatur bei gegebenem Leiterstoff nur von der spezi. 
fischen Strombelastung (A/mm2) und der Dauer t der Beanspruchung ab· 
hängig ist. 

An Orten, wo der Kurzschlußstrom abklingt (Kraftwerks
nähe) ist der Effektivwert des Stromes über die ganze Zeit t zu bilden. 

1 XI Biermanns 1. 
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Dies kann dadurch geschehen, daß in Formel 96Jl für I der effektive End
wert des Stromes eingesetzt und dafür statt dem wirklichen t ein größerer 
fikti ver Wert t' eingesetzt wird. Bi e r man n s berechnet für letzteren die 

Zahlentafel 96/I. Materialkonstante für Formel 96/2. 

Stoff Q15 " 

Kupfer 0,017 0,093 8,9 
1 ........ 

235 

Aluminium 0,029 0,21 2,6 
1 

255 

Messing 0,065 ... 0,085 0,092 8,6 
1 ....... 

600 

Mittelwerte nach Abb.96/1 unter Vernachlässigung des Gleichstrom
gliedes und des Einflusses von Schnellfeldreglern, bei voller Maschinen
belastung (cos cp = 0,8); und zwar als Mittelwerte von Messungen an 
einer großen Zahl verschiedener Maschinen. 

18 

~ 11/ 
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~ 
5 

<:> 
.~ 

"'1/ t 
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o 

48 1.0 1.2 2.0 
t (dreipoltg) 

S • 
I , I I I I i ! I 

M U U U V 0 U U W 
t(einpoltger u/lil zweipoltger /(urzscll/uD) 

s .. 
Abb. 96/1. Fiktiver Wert t' der Kurzschlußzeit in Abhängigkeit der wirklichen Kurzschlnßzeit t für 
verschiedene Verhältnisse von Stoßkurzschlnß-Wechselstrom I a zum Dauerkurzschluß-Wechselstrom I d 

für normale mit cos rp = 0,8 vollbelastetc Generatoren (Biermanns). 

Eine noch genauere Berechnung verlangt die Berücksichtigung eines 
quadratischen Gliedes in Formel (96/3) und für Fälle abklingenden 
Stromes diejenige der wirklichen Abklingkonstante.1 

1 Berechnung s. XI (iu t \lnd Cl r ü nb erg. 
20* 
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In mit dichtanliegenden festen oder flüssigen Isolierstoffen umhüllten 
Leitern geben Formel 96/1 und 96/2 zu ungünstige Werte. Bei längerer 
Zeit und kleinerem Leiterquerschnitt macht sich die Wärmeableitung 
in die oberste Schicht des Isolierstoffes doch bemerkbar.! Bei Cu über
schreitet der Fehler 10%, wenn für 240 mm2 t> 6 s oder für 16 mm2 

t > 1,5 s und Al 16 mm2 t> 3 s. 
Bei Ka beln wirkt weiter die zwischen den Leitern vorhandene Füll

masse in günstigem Sinne. Sie erniedrigt die Temperatur um ungefähr 15%. 
Erwärmung von Kontakten im Kurzschluß. Die wirkliche Berüh

rungsfläche eines Kontaktes, d. h. die Fläche, wo wirklich ein Stromüber

Abb. 96/2. Zustand 
von adynanlischen 
Kontaktfingern nach 
drei Einschaltver
sueben unter 50000 A 
Scheitelwert mit 

1,2 mjs (Delle). 

gang stattfindet, ist praktisch je nach dem Beweg
lichkeitsgrad der Flächen auf 1 ... 3 Punkte beschränkt. 
Die Größe jedes dieser Berührungspunkte hängt ähn
lich der Kugeldruckprobe von der Härte des Storfes 
und der Höhe des Druckes ab. Wanger2 errechnet für 
die Temperatursteigerung im Punkte selbst für Ströme 
kurzer Dauer: 

'2 

LI f} = 8 :2 k ~2 10-4 Grad Celsius, (96/4) 

wo e die mittlere Leitfähigkeit im Bereiche {} ... {} + LI {}, 
k die Wärmeleitfähigkeit des Leiterstoffes in W /cm ° C, 
für Cu also 3,94, i der Scheitelwert des Stromes in 
Ampere, a der Radius des Berührungspunktes in cm. 

Da der Stoff mit steigender Temperatur weicher 
wird, steigt glücklicherweise a mit der Temperatur. 

So ergibt sich z. B. für Kupferkontakte bei einem 
Scheitelwerte des Stromes von 6000 A, einem Durch
messer des Berührungspunktes von 1 mm LI {} zu 95° C, 
bei 0,2 mm zu 930° C. Merkwürdigerweise spielt sich 
der Wärmeausgleichsvorgang an der heißesten Stelle 

in außerordentlich kurzen Zeiten von 10-4 ••• 10-3 s ab. Aus diesem Grunde 
ist die Temperatur des heißesten Punktes nicht vom Effektiv-, sondern 
vom Scheitelwert des Stromes abhängig. Aus demselben Grunde tritt 
auch bei Überschreitung der Schmelztemperatur sofort nach dem Flüssig
werden des Metalles Temperaturerniedrigung und Festwerden desselben 
ein. Dies ist der Grund, warum Schweißen so außerordentlich gefähr
lich ist: Die Schalterkontakte bilden dann ein festes Ganzes, und der 
Schalter kann seine Ein- oder Ausschaltbewegung nicht mehr fortsetzen. 
Aus der Formel geht auch die Bedeutung der dynamischen Abhebung 
hervor (Abschnitt 95), da durch sie der Kontaktdruck und damit a ver
kleinert werden, die Temperatur also ansteigt. 

1 XI Kumlik. 2 XI Wanger. 
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Bei Ölschaltern kann Schweißen zur Explosion führen, wenn nämlich 
einer von zwei in Reihe befindlichen Kontakten schweißt, wenn der 
andere noch (oder schon) geöffnet hat und sich an ihm also ein Lichtbogen 
bildet. Dieser Bogen ist zwar kurz, aber oft von so langer Dauer, daß die 
erzeugte Dampf- und Gasmenge diejenige einer normalen Abschaltung 
überschreitet und den Schalter zum Zersprengen bringt. 

Abb.95/4 zeigt das Oszillogramm einer solchen Abschaltung. Man 
sieht am Verlauf des Spannungsabfalles am Kontakt den Augenblick der 
Schweißung, welcher mit dem Anhalten der Traverse zusammenfällt. 
Abb. 96/2 zeigt. wie sich die Aufhebung der abstoßenden Kräfte und Ver
mehrung der Kontaktpunkte auf 6 auswirkt. Die Spuren zeigen aller
dings, daß die theoretische Bogenfreiheit nicht erreicht wurde, dies ist 
auf mechanische Stöße bei der heftigen Bewegung zurückzuführen. Ver
schweißen trat aber nie mehr ein. 

XII. Hocltspannungsanlagen für Wecltselstrom. 
97. Hochspannungsaufgaben an Generatoren und Motoren. 

Maschinenwicklungen werden elektrisch, thermisch und mechanisch 
beansprucht, wobei alle 3 Beanspruchungen gleichzeitig auftreten 
können. 

Die elektrischen Beanspruchungen gegen Erde sind ver
Rchiedener Art in den Nuten und an den Spulenköpfen. In den Nuten ist 
die Beanspruchung meistens diejenige eines Kabels mit rechteckigem 
Querschnitt. In den Köpfen dagegen wird die Luft ebenfalls zur Isolation 
herbeigezogen. Die innere Isolation, d. h. diejenige zwischen den einzelnen 
Leitern, kann durch Sprungwellen beansprucht werden. Einen besonderen 
Punkt bildet der Austritt der Spule aus dem Ständereisen : Problem der 
Durchführung. 

Die mechanische Beanspruchung im Kurzschlußfall tritt aus
schließlich an den Köpfen auf, und zwar zwischen den Köpfen verschie
dener Ph<1sen, derselben Phase und zwischen Köpfen und Ständereisen. 

Die Temperatur kann bei Vollast in der Größenordnung von 1000 C 
liegen. 

Als Baustoff für den in den Nuten liegenden Spulenteil wird fast 
ausschließlich Mikafolium verwendet, für große Maschinen meist mit 
Asphalt enthaltenden Lacken an Stelle von Schellack (s. Abschnitt 16). 
Die Anforderungen an diese Stoffe sind vielseitig: Hohe Durchschlags
festigkeit, kleine dielektrische Verluste in warmem Zustande, große Zähig
keit und dauernde Elastizität, so daß Rißbildung oder gar Brechen bei 
Durchbiegung des Spulenendes oder Dehnung langer Spulen vermieden 
wird, Beständigkeit bei hoher Temperatur, insbesondere Vermeiden des 
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Aufquellens oder Ausfließens VOn Masse, chemische Beständigkeit. Der Kopf 
wird meist mit Lackband oder glimmerhaltigem Lackband eingewickelt. 

Abb.97/1. Ställderwicklung eines Dreiphasengenerators 36000 V, 500 A (BBC). 

Formge bung. In den Nuten ist vor allem die Möglichkeit des 
Glimmens in den Luftschlitzen des Eisens, aber auch an den Kanten jedes 
einzelnen Bleches auszuschalten, welches durch chemische Einwirkung 

Abb. 97(2. Ständerspule 11 000 V mit Glimmschutz. 

die Spule zerstören würde. Zu diesem Zwecke wird die isolierende Um
hüllung dicht anschließend mit Stanniol beklebt (Abb. 97/2) oder mit 
einem leitenden Farbanstrich versehen. 
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Ebenso wird oft an der Austrittstelle eine leitende Schicht angebracht, 
deren Ende durch Umwickeln mit Band nach Möglichkeit von Luft frei
gehalten wird, um so Glimmen und Gleitfunkenbildung zu verhindern. 

Generatoren sind bis 36 kV entwickelt worden und mit Erfolg im 
Betrieb. Bei so hohen Spannungen bestimmt die dielektrische Aufgabe 
weitgehend die Bauart. Einleiterwicklungen mit 
runden Stäben, zur Vermeidung von Wirbelstrom
verlusten unterteilt, werden verwendet (Abh. 97/3). 

Die Spulenköpfe werden mit Klötzen von Holz, 
Hartpapiei oder Porzellan sorgfältig und in ge
nügend kleinen Abständen abgestützt (Abb. 97/1). 

Die Ableitungen bestehen aus isolierten Leitern, 
welche an geerdeten Fassungen befestigt sind. An 
jeder einzelnen tritt wieder die Aufgabe des Durch-

Abb.97/3. 
führungsisolators auf, welche durch geeignete Be- Leiter der Ständerwicklung 

d I I · k f' f h eines 36000 V Drehstrom-messung er so atlOnsstär e au em ac ste Weise generators (BBe). 

gelöst wird. 
Die Klemmen, meist in Form von Durchführungen, sind oft unge

nügend bemessen, so daß gerade der kostbarste Teil der Anlage zum 
schwächsten gemacht wird. Ihre elektrische Festigkeit sollte zum Mindesten 
diejenige der übrigen Anlageteile erreichen. 

98. Hochspannungsaufgaben an Transformatoren. 
Hochspannungstransformatoren werden heute allgemein als Öltrans

formatoren ausgeführt. Vereinzelt wird auch Preßgas als Isoliermittel 
verwendet (Stickstoff unter 17 atü).1 Diese interessante Bauart hat sich 
aber trotz gewisser Vorteile nicht durchsetzen können. 

Für Transformatoren für höchste Spannungen ist die richtige Form
gebung in dielektrischer Hinsicht von allergrößter Bedeutung, da die 
notwendigen Abstände die Abmessungen von Kupfer und Eisen maß
gebend beeinflussen und somit Gewicht, Abmessungen und Preis des 
Ganzen bestimmen. 

Die äußere Isolation zerfällt in Isolation zwischen Wicklungen 
und Erde, zwischen Wicklungen desselben Schenkels (Ober- und Unter
spannung), zwischen Wicklungen verschiedener Schenkel und die Isolation 
der Ableitungen einschließlich der Durchführungen. 

In Europa findet meist die Zylinderwicklung Anwendung. Auf dem 
Kern wird zuerst die Unterspannungswicklung (oft unter Zwischenlage 
einer Ausgleichswicklung) und dann die Oberspannungswicklung, bei 
sog. doppelt konzentrischen Wicklungen zuäußerst noch eine 2. Hälfte 
der Unterspannungswicklung aufgebracht. Oft kommt auch noch eine 
3. Wicklung für eine weitere Spannung vor (Abb.98/6). 

1 XII Bölsterli 1. 
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Am zylindrischen Teil der Wicklungen treten sehr kleine Feld
stärken auf. Hier werden Zylinder aus Hartpapier, Papier oder Preß

span vorgesehen, welche die Ölstrecke unterteilen 
'0,'-:-'// '/ 

r= (Abb. 98/1). Die Drähte selbst sind mit Papierband 
isoliert, ebenso die Preßringe, dadurch wird auch 
die äußere elektrische Festigkeit erhöht (vgl. Ab
schnitt 34). Eine Erhöhung der beanspruchenden 

c 

I 

Feldstärke über die 
Werte am glatten 
Zylinder hinaus wird 
durch die Ölschlitze 
verursacht (Abb. 98/2), 

Schwierig ist dieBe. 
herrschung der Feld
beanspruchungen an 
den Enden der Wiek 
lung. Wie Abb. 98/3 
zeigt, treten hier stark 
konzentrierte Felder 
und damit hohe Feld-
stärken auf. Diesel-
ben werden einmal 

~~ 
\ 1\ I 
\1 \" 
~l 
~ 
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o eta/t .ff/~ 
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w, durch abgerundete me· 
tallene und isolierte 

(Cf:f ++tt, 
Abb. 98/1. 

Isolation der Wicklungen ei
lies Höchstspannnngstrans
formators mit doppelt kon-

zentrischer Wicklung. 
a Oberspannnng; b Unter
spa.nnung; c AURgleichs

wicklung (SSW). 

S h . h Abb.98/2. Feldverteilung an Spillen 
C utzrmge erunter· mit Ölschlitzen (BBC,. 

gesetzt (Abb. 98/3). 
Weitgehende Unterteilung der Ölstrecke durch 
Schirme ergibt heute wirtschaftlich tragbare Ab
stände. Aus der Forderung, daß sich diese Schirme 
wenigstens angenähert den Äquipotentialflächen 

anschmiegen müssen, und aus den technologischen Möglichkeiten ergibt sich 
die Form der heute allgemein verwendeten Winkelringe (Abb. 98/1 und 

Abb. 98/3. Feldbild im Fenster des Eisengestelles eines Transformators (von Joch j nnd Kernen k 
begrenzt). 0 Oberspannungswieklung; u UnterspanllungBwickluug zweier Schenkel (BBC). 
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98/4), welche durch lagen
weises Aufschlitzen von Zy
bndern oder Scheiben, durch 
Wickelvorgänge oder Ruch 

Winkel
b---'------l ring 

~\hb. fl8/4. Eudisolatioll einer Tl'Ull:-;
fOJ'lnatol'\vicklllng (AEG). 

Abb.08/;'. 
Tra.nsf(lrr~\atl Irol\Yi('killllg (S S\Y). 
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durch Pressen von Papier
masse in Formen herge
stellt werden. Die En
den der Wicklung haben 
Längskräfte auszuhalten, 
welche, hauptsächlich bei 
Kurzschlüssen, viele Ton
nen erreichen. Sie müssen 
deshalb mechanisch sorg
fältig abgestützt werden, 
was meist durch Preßspan 
und Holzringe geschieht. 
Durch Verschachtelung 
mit den Winkelringen wird 
einerseits die Befestigung 
der letzteren erreicht, an
derseits werden Kriech 
ströme auf der Oberfläche 
der Ringe verhindert. Die 

A lJb. !J~, ti. IlreiwicklullgRtransforllllltor 03/16/6,:1 kV S 000' 
Winkelringe sind auch mit ß 000/4. 000 kVA (SSW). 

den Isolierzylindern ver-
schachtelt, so daß Ober- und Unterspannungswicklung überall durch 
Schirme getrennt sind. Für doppelt konzentrische Wicklungen werden 
vielfach mit Vorteil U-Ringe verwendet. Durch AURRchnitte, die in auf-
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einanderfolgenden Ringen am Umfang versetzt sind, kann die Ölströmung 
verbessert werden. 

Die innere Isolation zwischen Windungen, Lagen und Spulen 
wird heute fast immer durch Umwicklung des' Kupfers mit Papier her
gestellt (Abb. 98/5). Dadurch wird, wenigstens bei Großtransformatoren, 
eine allen Anforderungen gewachsene Sprungwellensicherheit erreicht. 
Die Stärke dieser Isolation soll, zumindest bei Großtransformatoren, 

auf der ganzen Wicklung 
dieselbe sein, Verstär
kung an den Eingangs
spulen setzt die gegensei
tige Kapazität derselben 
herunter und damit ihre 
Beanspruchung herauf. 
Ausführung des Trans
formators mit schwin
gungsfreier Wicklung 
(vgl. Abschnitt 68) wür
de erlauben, dieselbe Si
cherheit mit kleinerem 
Aufwand an Isolierstoff 
zu erhalten, sie ist aber 
nur gerechtfertigt, wenn 
wirklich einfache Bau
arten verwendet werden, 
kann dann aber beson
ders für die heute oft zu 
schwachen Kleintrans
formatoren große Bedeu
tung erlangen. Diese 
Ausführung läßt auch 
blitzsichere Kleintrans-

Abb. 98/7. Regeltransformator 33 kY: Trenner für Wahl der 
Anzapfung. Schaltung stromlos (Westinghouse). formatoren wieder mög-

lich erscheinen. 
Die Ableitungen werden nach Art der Kabel mit Papier oder Hart

papier isoliert. Naturgemäß treten sie an manchen Orten durch geerdete 
Metallteile hindurch. An solchen Orten stellt sich die Aufgabe der Durch
führung, welche auf einfachste Weise, meist durch Verdickung des Isolier
stoffes, oft unter Zwischenlage von Ölstrecken und Überzug der geerdeten 
Teile mit Isolierstoffen gelöst wird. 

Die Anzapfungen müssen sehr sorgfältig isoliert werden. Bei 
Sprungwellenbeanspruchung tritt zwischen ihnen naturgemäß der volle 
Spannungsunterschied der Wicklungsorte auf, an welchen sie ange-
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schlossen sind. Dies ist besonders auch beim Bau der Regeltrans
formatoren zu berücksichtigen, welche immer wachsende Verbreitung 
erfahren. Der Bau ihrer Schalter und Verbindungen stellt wegen des 
beschränkten Platzes hohe Anforderungen an den Erbauer (Abb.98/7 
bis 98/10). 

Die Durchführungen sind dieselben, wie sie in Schaltanlagen 
allgemein gebräuchlich sind , mit dem Unterschied, daß der unter 
dem Deckel befindliche 
Teil besonders sorgfäl
tig im Hinblick auf 
kleine Abstände durch
gebildet ist. 

Von Erde sowohl wie 
von Spannung vollstän
dig isolierte Leiter (z. B. 
Endbleche der Kerne) 
nehmen eine Spannung 
an, welche durch das 
Verhältnis ihrer Teil
kapazitäten gegen span
nungsführende Teile und 
Erde gegeben ist. Die
se kann Veranlassung 
zu Entladungen geben, 
wenn die Abstände von 
den geerdeten oder span
nungsführenden Teilen 
dieser Spannung nicht 
entsprechen. Wenn auch 
solche Entladungen nur 
wenig Energie besitzen, 
so sind sie doch zu ver
meiden. Eine geschickte 

Abb. 08/8. 

Ul'geltransformator 33 kV: Ölschalter für Umschaltung der I,ast 
nm einer Anzapfung auf die andere (WestinghollH' ). 

Abhilfe besteht darin, solche Teile über Widerstände ~m Erde zu legen. 
Konservierung von Öl und Wicklung. Beide bestehen aus 

organischen Stoffen und können dauernd unter Temperaturen von 
70° C und mehr stehen, also in einem für chemische Reaktionen günstigen 
Zustand. Ihrer Konservierung wird deshalb besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt. Die Widerstandsfähigkeit der Isolation wird durch Tränkung 
mit Lacken auf ein Vielfaches erhöht, dazu kommt die Verwendung von 
säurefreiem Öl. Die Zerstörung des Öles selbst wird durch sog. ÖI
konservatoren verhindert, deren Wirkung darin besteht, die Berührung 
des Öles mit der Luft auf das kalte Öl zu beschränken, wodurch die 
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Oxydation des Öles praktisch verhindert wird (Abb.9H!1O zeigt emen 
Konservator hinten oben). 

Die Aufstellung der Transformatoren in Freiluft stellt nur un
wesentliche Aufgaben, da jeder Transformator an sich schon öl- und also auch 
wasserdicht ist. Die Durchführungen sind natürlich als :Freilufttypen zu 
wählen. Regelschalter sind gegen die Einflüsse der Witterung zu schützen. 

Abb. 98/9. R egeltransformator 60 )!V A 110/110 -I- 1~'2/~;' kV (ABG). 
--- 1-, , (I 

Bis zu welchem Grad es gelungen ist, die Abmessungen der Trans
formatoren zu verkleinern, zeigt Abb. 98/11: Ein 15000 kVA-Transformator 
mit seinen Durchführungen eisenbahntransportfähig. 

In Netzen mit direkt geerdetem Nullpunkt kann der Sternpunkt im 
Gehäuse selbst geerdet werden. Die Isolation kann dann, sofern der 
Transformator schwingungsfrei ausgeführt ist, ab ge stuft werden, 
woraus sich bei sehr hohen Spannungen große Ersparnisse ergeben. In 
Amerika wird diese Ausführung häufig angewendet. 



99. Allgenwines über die Schaltanlagen. 4tH 

Abb. 98/10. Regeltransformator 25000 kYA 150/54 :!: 10% kY mit Düsenkiihlung (BBe). 

Abb. 98/11. Transformator 104/23,4 kV, 15000 kVA (SSW). 

99. Allgemeines über die Schaltanlagen. 

Von der Planung der Schaltanlagen hängt zum großen Teil die Sicher. 
heit, Kontinuität und Beweglichkeit des Betriebes eines Werkes, oft auch 
des ganzen Netzes ab. Einmal findet sie ihren Ausdruck in der Wahl 
des Schaltbildes, welches auch die Bestimmung von Zahl und Ort der 
Schalter und Trenner umfaßt, sodann in den baulichen Maßnahmen. 
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Die Schaltanlage muß nicht nur erlauben, die Energie richtig auf die 
verschiedenen Netzteile zu verteilen, sondern sie muß vor allem im Hin

1 
blick auf mögliche Störungen gebaut 
sein. Dazu gehört natürlich ein rich
tiger Uberstromschutz, selektiv, 
d. h. so ausgelegt, daß die Wirkungen 
von Kurzschlüssen außerhalb und 

110kV innerhalb der Anlage auf möglichst 
-+-r--L.-+-r--L.-+-r--J- kleine Bereiche beschränkt werden. 

Die Anlage muß erlauben, ohne Stö
rung des übrigen Betriebes möglichst 

wmov l' l' jeden, auf alle Fälle die wichtigeren 
-r' ----+-J----+~--8kV Teile außer Betrieb zu nehmen und 

~ 
""""" ~ ~ zu überholen. Dazu ist es notwendig, 
wrzov (9 (9 Trenner an geeigneten Orten vorzu-

sehen. Sehr wichtig ist der Schutz 
Abb.99/1. Schaltbild eines Kraftwerkes ohne der Belegschaft bei diesen Ar-

Generatorsammelschienen. 

getroffen sein (Zwischenwände 
benachbarter, unter Spannung 

beiten, es müssen also Vorkehren 
oder Ähnliches), welche vor Berührung 
befindlicher Teile schützen. Sehr wich-

Abb. 99/2. Schaltbild eines Unterwerkes mit Doppelsammelschienen auf Ober- und Unterspannung. 

tig ist in dieser Hinsicht die Kenntlichmachung der einzelnen Zellen, 
um Irrtum zu verhüten, sowie möglichst sichtbare Anordnung der 
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Trenner oder, noch allgemeiner gesprochen, mög
lichste Übersichtlichkeit der ganzen Schaltanlage. 
In wichtigeren Anlagen muß auch dafür gesorgt 
werden, daß einmal entstandene Li c h t bog e n 
nicht weit in der Anlage herumwandern, oder 
daß ihre glühenden Gase neue Lichtbogen zün
den können. Letztere Gefahr dürfte allerdings auf 
Grund mißverstandener Beobachtung oft über
schätzt worden sein, indem diese Gase längstens 
nach Tausendstelsekunden nach Unterbrechung 

Abb. 99/3. Schaltbild einer kleinen Umformer- und Ye .. teilstation. 

des Stromes, und also schon nach Durchwandern 

Abb. 99/4. Schnitt durch Schaltan
lage 10 kV eines Unterwerkes mit 
Ölschaltern (Sprecher & Schuh). 

kleiner Entfernungen ihre Leitfähigkeit verlieren. Bestimmend für die bau
liche Anordnung der Schaltanlage ist die Fe u e r S g e f a h r. Sie verlangt, daß 
brenn- und vor allem explodierbare 
Teile durch feuersichere Wände von 
der übrigen Anlage getrennt werden. 

Der Grundzug jeder wirklich 
durchdachten Anlage sollte mög
lichst weitgehende Einfachheit in 
Schaltplan und baulicher Durch
führung sein. Nichts erleichtert so 
sehr die Betriebsführung, erhöht die 
Übersichtlichkeit und trägt dadurch 
zur Vermeidung von Fehlern und 
Unfällen bei. Man kann sich des 
Eindruckes nicht erwehren, daß die
ser Grundsatz noch nicht überall zur 
Richtlinie genommen wird. 

Aus der Anzahl von möglichen 
Schal t bildern seien einige Bei-

Abb. 1)\)/5. Schnitt durch 10 kV Schaltanlage 
lllit Drnckluftschalter und DoppeJsammel

schienen (AEG). 

spiele herausgegriffen. Abb. 99/1 zeigt eine sehr verbreitete Art für Kraft
werke, deren Energie ganz oder zum größten Teil auf höhere Spannung 
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umgeformt wird: Transformator und Generator sind als Einheit behandelt, 
Ölschalter auf Unterspannung demzufolge weggelassen. Eine Hilisschiene 
erlaubt Umschaltungen im Falle von Überholungen. Abb.99/2 zeigt das 
klassische Bild für wichtige Unterwerke. Es enthält Doppelsammelschienen 
auf 0 und U Seite, dementsprechend 
je 2 Trenner für jede Leitung bzw. 
Umspanner. In Amerika werden sehr r--

i 
I 
i 
i 

"bi,. 99/6. Schnitt <lurch 50 kV Schaltanlag<: Abb.99/7. Kleine Umformcrstation 10 kY mit 
mit ölarmen Schaltern (SSW). Hochleistungssichernngen und Lastschalter 

(Sprecher & Schuh). 

oft auch die Schalter doppelt vorgesehen. Die Vorkehren gegen Kurz
schlüsse beeinflussen das Schaltbild oft wesentlich (vgl. Abschnitt Ill). 

Abb. 99/3 zeigt die einfachste Anlage: Kleine Umformerstation, durch Si
cherungen auf 0 und U geschützt und durch Trenner bei Arbeiten gesichert. 

Neue Möglichkeiten für Vereinfachung der Anlagen bieten die Last
schalter (Abb. 99/7). Die Überlegung, ob ein Schalter mit automatischer 
Auslösung im Kurzschlußfall auszuführen, oder ob er mit willkürlicher 
Ausschaltung von Hand auszurüsten ist, kann bei näherer Überlegung 
viel öfters als heute üblich zugunsten der letzteren Ausführung ent
schieden werden, woraus sich dann erhebliche Vereinfachungen der 
Anlagen ergeben. 

Baulich ist in erster Linie die Frage Innen- oder Freiluftanlage 
zu entscheiden. Letztere besitzt eine Reihe von Vorteilen. In erster 
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Linie ist die leichte Möglichkeit von Erweiterungen und Umbauten der 
Anlage aufzuführen. Dazu kommt die große Übersichtlichkeit, die Un
empfindlichkeit gegen Feuer und Verqualmung und bei Anlagen höherer 
Spannung eine nicht unwesentliche Kostenersparnis. Dem steht der 
Nachteil der Erschwerung der Überholungsarbeiten bei schlechtem oder 
kaltem Wetter gegenüber. Im allgemeinen werden heute Anlagen bis 
50 k V als Innenanlagen, solche höherer Spannung als Freiluftanlagen 
ausgeführt. Eine feste Grenze läßt sich begreiflicherweise nicht ziehen. 
Es ist zu erwarten, daß das Erscheinen von öllosen Schaltern die Innen
anlage wieder begünstigen wird. 

Abb. 99/8. Unterwerk mit Druckluftschaltern 6 kV (BBC - E. W. Winterthur). 

Die zu den 3 Polen der Anlage gehörenden Teile werden gewöhnlich 
nebeneinander verlegt. Bei sehr großen Kraftwerken ist man indes dazu 
übergegangen, die 3 Phasen räumlich vollständig zu trennen 
und jede Phase für sich entweder in einem besonderen Stockwerk (verti
kale Trennung) oder in einem besonderen Gebäude- oder Geländeteil 
(horizontale Trennung, Abb. 99/10 und 99/16) unterzubringen. Dadurch 
ist das Auftreten von Kurzschlüssen innerhalb dieser Anlageteile unmöglich 
gemacht, indem keine Möglichkeit des direkten Stromübertrittes zwischen 
Phasen, sei es durch Berührung von Schienen, sei es durch Lichtbögen, be
steht. Einzig die Möglichkeit von Doppelerdschlüssen infolge Überspan
nung oder falschem Einschalten von Erdungstrennern besteht. In diesem 
Falle wirkt der durch die großen Abstände vergrößerte Scheinwiderstand 

Roth, Hochspannuugstechnik, 2. Aufl. 30 
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Abb. 99/9. Sammelschienen nach dem System der Einschachtelung, 12 kV (Kammern 
zum Teil geöffnet). 

Abb. 99/ 10. Schaltaulage 20 kV eines amerikanischen Großkraftwerkes in kupfergekapselter Aus
führung, mit Öl gefüllt. 
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günstig. Der Schutzbereich wird oft unter Verwendung von Einleiter
kabeln weiterhin ausgedehnt, bis zu Punkten, wo der Kurzschlußwider
stand genügende Werte erreicht, um die Kurzschlußströme niedrig zu 
halten, manchmal sogar noch auf die wichtigen Unterwerke. Diese Phasen
trennung wird in Amerika für Großkraftwerke ganz allgemein ange
wendet, ist aber auch in Europa eingeführt worden. Ihre Nachteile sind 
Unübersichtlichkeit, Komplizierung der Schalterantriebe durch die 
räumliche Entfernung der Pole, te ure Gebäulichkeiten mit viel totem 

AbI>. 99/11. Eiscngckapsc1tc Schaltanlage mit Hartpapier- und. Luftisolation 12 kV (Delta Star Co.). 

Raum. Das Erscheinen des öllosen Schalters dürfte die Verbreitung 
dieser Bauart einschränken. 

Die bauliche Ausführung der Innenraumanlagen wird durch 
die Wahl der Schalterart maßgebend bestimmt, wenigstens in Anlagen 
großer Kurzschlußleistung. Bis vor einigen Jahren kamen nur Ölschalter 
in Frage. Wenn diese auch einen sehr hohen Grad der Sicherheit erreicht 
haben, so bleibt doch die Möglichkeit einer Explosion oder eines Brandes 
im Falle der Steigerung der Kurzschlußleistung über das Abschaltver
mögen des Schalters hinaus infolge der Entwicklung des Netzes, oder 
schließlich auch einer mechanischen Störung im Schalter. Aus diesem 
Grunde hat man Ölschalter größerer Kurzschlußleistung allgemein in be
sondere Zellen eingebaut. Dadurch wird naturgemäß die ganze Anlage 
baulich stark beeinfIußt (Abb.99/4). 

Abb. 99/5 und 99/6 zeigen Anlagen mit öllosen bzw. ölarmen Schaltern. 
Die verbleibenden Einbauten sind einzig durch Berührungs- und Licht-

30' 
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bogenschutz bestimmt und können sehr leicht gehalten werden. Diese 
Anlage nähert sich schon weitgehend dem Hallenbau, welcher sich infolge 
seiner Einfachheit und Übersichtlichkeit immer mehr durchsetzen dürfte 
(Abb. 99/8). 

Den entgegengesetzten Weg ist in großen Kraftwerken Amerika 
gegangen. In allen neuzeitlichen Großkraftwerken sind die leitenden 

Abb. 99/12. Eisengekapselte Schaltanlage mit Ausgußmasse. Doppeisammelschienen, Ölschalter 
und Stecktrenner (BEWAG). 

Teile gegen Licht und Berührung durch Einschachtelung in Halb. 
leiterstoffe, wie Eternit, vollständig verdeckt (Abb.99/9). Der Zweck 
dieser Maßnahme ist der Schutz gegen Lichtbogengase und andere Ur· 
sachen von Kurzschlüssen, wie Mäuse, Ratten usw. Noch folgerichtiger 
ist dieser Grundsatz in den metalIgekapsel ten Schaltanlagen 
durchgeführt, wo alle Leiter in metallene Behälter verlegt sind, von denen 
sie durch Ausgußmasse oder Öl isoliert sind. Diese Bauart ist in Amerika, 
England und Holland außerordentlich verbreitet (Abb.99/1O), während 
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man sich auf dem Kon
tinent mit den erforder
lichen großen Ölmengen 
weniger leicht befreunden 
kann. 

Dagegen findet sie hier 
Anwendung für kleinere 
Stationen, wo sie erheb
liche Einsparung an Raum 
gestattet, weswegen sie 
hauptsächlich in Bergwer
ken und unterirdischen 
Stationen in Städten ver
breitet ist (Abb. 99/12). 
Eine Zwischenlösung bildet 
die Kapselung mit Luft als 
Isoliermittel (Abb. 99/14) 
oder Luft in Reihenschal
tung mit Hartpapier oder 
Porzellan (Abb.99/11/13), 
wodurch sich kleinere Ab
messungen erzielen lassen. 

Freil uftanlagen (Abb. 
99/15) werden heute wenn 

Abb. 99/13. Eisengekapselte Schaltanlage 10 kV mit Hart
papier und Luftisolierung, Doppelsammelschienen, Ölschalter, 

Trennumschalter (Delle). 

immer möglich in Flachbauweise, d. h. in möglichst wenig Stockwerken aus
geführt. Sie gewinnen dadurch noch an Übersichtlichkeit; Bau und Über-

Abh.99/14. Eisengckapsclte Se!lllitanlage mit I~\Iftisoli erung (BBC). 
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holungsarbeiten werden erleichtert. Bei beschränkter Bodenfläche kommt 
aber auch Entwicklung in die Höhe in mehreren Stockwerken vor. Schalter, 

Abb. 99/15. Freiluftanlage 220 kV (SSW). 

Abb. 99/16. FreIluftanlage 60 kV mit Phasentrennung (Union d'E\. Paris). 
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Meßwandler usw. werden auf Sockeln oder Gerüsten so hoch über dem Erd
boden aufgestellt, daß unabsichtliche Berührung spannungsführender Teile 

nicht möglich ist. In vielen Ländern bestehen hierüber Vorschriften. 
Ausnahmsweise werden in ganz lebenswichtigen Anlagen Brandmauern 
zur Isolierung der Transformatoren im Falle von Bränden vorgesehen. 

Eine wirkliche Kunst stellt der Bau des Gehirnes der Anlage dar, 
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eines übersichtlichen, gedrängten, einfachen, aber allen Zufälligkeiten 
des Betriebes gewachsenen Kommandoraumes (Abb. 99/17). Er muß 
bei Betriebsstörungen rasche und zuverlässige Vornahme der Schalt
handlungen gestatten. 

100. Die Erdung der Anlageteile. 
Die Erdung aller unter Spannung befindlichen Metallteile soll bei 

Überschlägen in der Anlage die Gefährdung von Lebewesen auf das 
mögliche Mindestmaß beschränken und die Entstehung von Bränden 
vermeiden helfen. Besonders schwierig ist die Aufgabe in Anlagen mitt
lerer Spannung, da dort bei Doppelerdschlüssen große Stromstärken 

auftreten können, welche ihrer
seits hohe Spannungsgefälle in der 
Erdung hervorrufen. Bei 30000 A 
z. B. entsteht schon bei 0,1 ühm 
Erdungswiderstand eine Spannung 
von 3000 V an der Erdung. Eine 
restlose Lösung der Aufgabe ist 
in solchen Fällen wirtschaftlich 
kaum möglich. Bei richtiger Aus-
legung und Verbindung eines Erd-

Abb. 100!1. Kreisförmige Bandelektrode während I 
eines Kurzschlusses von 510 AStromstärke. leitungsnetzes assen sich aber die 

Gefahrstellen an ürte verlegen, wo 
der Aufenthalt von Menschen im kritischen Augenblick unwahrscheinlich ist. 

Ähnliche Überlegungen gelten für die Gefahr am Fehlerort bei 
Erdschlüssen in Anlagen mit starr geerdetem Nullpunkt. Diese Maß
nahme soll deshalb bei Anlagen mit sehr großem Kurzschlußstrom 
(mittlerer Spannung) nicht angewendet werden. 

Der Schutz des Bedienungspersonals in Freiluftanlagen gegen 
Gefährdung durch Erdströme wird auf zwei verschiedene Arten erreicht: 
entweder durch Anordnung von Isolierschemeln an den Bedienungsorten, 
oder dann durch Verwendung genügend großer Eisenböden, welche 
mit Handrädern, Betätigungshebeln und den anderen zu berührenden 
Teilen zuverlässig verbunden sind. 

Eine sehr wichtige Erscheinung, welche mit den Erdungsfragen 
zusammenhängt, ist der Übertritt von überspannung von 
Transformatoren auf die Unterspannung in Kraftwerken oder 
Unterwerken, von welchen gleichzeitig Hoch- und Niederspannungs
leitungen abgehen (Abb. 100/3). Der in der Abbildung dargestellte 
Fall hat sich tatsächlich ereignet und ist typisch für eine ganze Reihe 
ähnlicher Fälle: 

Im 50-kV-Netz bestand ein doppelter Erdschluß, wovon einer in der 
betreffenden Transformatorenstation. Der Kurzschlußstrom des Netzes 
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betrug 2000 A, der Abfall im Widerstand der Erdungsanlage der Station 
(10 Ohm) dementsprechend 20000 V. Diese Spannung schlug über die 
Klemmen des 500 V Transformators, deren Festigkeit 15 kV betrug, 
auf die abgehende Leitung über, 
da deren Potential infolge der Erd
kapazität des Netzes Null, bzw. 

500/Va V betrug. Am anderen 
Ende der Leitung traten schwere 
Beschädigungen der Anlagen und 
Gebäude auf. 

Solche Fälle ereignen sich oft 
in kleinen Dorfstationen, wo 
die Erdung nicht teuer sein darf. 
Sie haben die meisten elektrischen 
Brandfälle auf dem Gewissen. Ein 
Fall ist mir bekannt, wo 3 Bauern
häuser zugleich angezündet wurden 
und dabei'Menschen umgekommen 
sind. Solche Fälle ereignen sich 
naturgemäß häufig während Ge
wittern und werden dann oft als 
Blitzeinschlägeerklärt. In Wahrheit 
sind sie nur deren indirekte Folge. 

Typisch bei allen diesen Fällen 
ist die Tatsache, daß eine abgehende 
Leitung besteht. Würde die Leitung 
nur im Gebäude des Unterwerkes 

Abb. 100/2. Anequipotentiallinien einer strom
durchflossenen Erdelektrode. X Punkte gemessen, 
1> Punkte extrapoliert, Bandelektrode : Länge 30m, 
Querschnitt: 225 mm', mittlere Temperatur: 13°0, 

Witterung: feucht. 

verlaufen, so würde ein Überschlag nicht eintreten, da dann das Nieder
spannungsnetz ebenfalls auf die Spannung von 20000 V heraufgehoben 
würde, infolge seiner Kapazität zu den mit der Erdleitung verbundenen 
und also auf demselben Potential befindlichen Gebäudeteilen. Abhilfe 

.f(J(J 1/ 

Abb. 100/3. Transformatorenstation mit abgehender Niederspannungsleitung. 
Übertritt von Oberspannung auf Niederspannung. 
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ist nur möglich durch gegenseitige Anpassung des Produktes von größt
möglichem Kurzschlußstrom und Erdungswiderstand einerseits und der 
Isolationsfestigkeit der innerhalb des Bereiches der Erdungsanlage solcher 
Stationen liegenden Teile von Niederspannungsanlagen anderseits. Schein
bar könnte auch die Trennung der Erdungsanlagen helfen. Dies ist aber 
unzulässig, da dann der ganze Spannungsabfall von 20000 V irgendwo 
innerhalb der Station auftreten muß, was natürlich äußerst gefährlich für 
die Bedienungsleute ist. Außerdem würde auch dann noch der Fall 
übrig bleiben, daß der Uberschlag auf dem Transformator selbst erfolgt, 
welcher wieder mit der Niederspannung zusammengeschlossen ist. 

Für die Personengefährdung ist wesentlich, daß bei allen Elektroden
formen der Hauptteil des Spannungsgefälles innerhalb der 
ersten 11/2 , •• 2 m, von der Zuführung zur Elektrode aus gerechnet, auf
tritt, ein Umstand, der für die Gefährdung von Menschen, welche 
solche Leitungen berühren, außerordentlich ins Gewicht fällt. Abb. 100/2 

Abb. 100/4. Senkrechter Rohrerder. Abb. 100/5. Waagrechter Band- oder Rohrerder. 

zeigt diese Erscheinung an Hand von Messungen an einer gestreckten 
Bandelektrode. Die Spannungsdifferenzen der einzelnen Punkte der 
Erdoberfläche sind dabei in Form von Äquipotentiallinien eingezeichnet, 
bezogen auf 100 A Erdstrom in der Zuleitung. Es ist allerdings möglich, 
durch besondere Anordnung der Erder von Spiralform in verschiedenen 
Ebenen diese Verteilung gleichmäßig zu gestalten. 

Besonders oft werden in der Umgebung von Erdungsanlagen Tiere 
getötet. Dies rührt daher, daß die Werte der für dieselben tödlich wir
kenden Schrittspannung sehr klein sind. Beispielsweise wurden in nach
gebildeten und nachgemessenen Fällen eine Kuh mit 50 V, ein Pferd 
mit 45 V Schrittspannung getötet. 

Der Widerstand einer Erdung ist bestimmt durch Form und 
Ausdehnung des Erders und durch den spezifischen Widerstand des 
Bodens. Für das senkrecht im Boden eingetriebene Rohr (Abb.100/4) 
beträgt er zwischen Erdleitung und entfernt liegendem Punkte gerechnet :1 

10 4l 
2,3 log a: 

R=e--2~Ohm, (100/1 ) 

wobei l in cm, d in cm, e in DelIl. 

1 XII Ollendorf. 
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Für den waagrecht im Boden liegenden Rohrerder (Abb. 100/5): 

wenn g viel kleiner als ~: 
21 

2,31og d 
R=!J-

2:T1; l 

l 
wenn g viel größer als 4 : 

R=!J 

2l 
2,31og 71 

1+ 

l 
log 2g 

27 log -
d _ 

Ohm, 

4JL _] Ohm 
l ' 

2,32 Iog2 (j 

wobei 1 in cm) d in 0111, g in cm, (} in Dem. 

Für Flachband von der Breite b ist zu setzen d = -~-. 

( 100/2) 

(100/3) 

Der spezifische Bodenwiderstand e ist für verschiedene Bodenarten 
äußerst verschieden. Außerdem ist er weitgehend von der Witterung 
abhängig, allerdings nicht von kurzzeitigen Niederschlägen. Für genauere 
Berechnungen müssen Messungen im Gebiete selbst vorgenommen 
werden. Zahlentafel 100/1 mag Anhaltspunkte für die Berechnung 
geben.1 

Zahlentafel 100/1. Spezifi:;cher Widerstand des Erdbodens. 

Botlcnart 

Lehm (Molasse und eiszeitlich) ...... . 
Torf .............................. . 
Molasse-Sandstein ................. . 
Steinige Erde (Obermoräne) ........ . 
Molasse-Nagelfluh ................. . 
Steinige Erde (Grundmoräne) ....... . 
Kies (zeitweise im Grundwasser) .... . 
Kies (ca. 0,5 ... 2 m über Grundwasser) 
Kies (ca. 50 m über Grundwasser) .. . 
Jurakalk .......................... . 
Quarzsand mit Kalk und Lehm ver-

mischt ........................ ca. 
Quarzsand rein. . . . . . . . . . . . . . . . .. " 
Eiszeitlicher Sand (Kalk und Quarz) mit 

Lehm vermischt ............... ca. 
Eiszeitlicher Sand rein ............. . 

Qmittel 
Ohmcm 

2000 
2500 

7,5... 9000 
7 11000 

16 19500 
12,5 ... 23000 
23 34000 
28 ... 34000 
62 ... 66000 
55 70000 

9000 
32000 

25000 
150000 

I Schwankung unter 
. Einfluß der 
I Witterung % 

. - 20 + 20 
-- 10 + 20 
- 25 + 25 
-22 + 22 
- 20 + 40 
-25 + 25 
-- 60 + 65 
- 40 + 60 
- 30 + 40 
- 25 + 30 

Der Widerstand des Erders bleibt während des Stromdurchganges 
nicht immer konstant, da der Boden (Abb. 100/1) durch das Auftreten 

1 Xll S pro c hol'. XII Fall 0 11. 
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der Kurzschlußströme verhältnismäßig rasch ausgetrocknet wird. Ein
gehende Versuche haben gezeigt, daß in bezug auf Austrocknen Erder 
in langgezogener Form, sei es als waagrecht verlegte Banderder oder 
als senkrecht eingetriebene Gasrohre, am vorteilhaftesten sind. Die 
häufig verwendeten Plattenerder waren dagegen viel ungünstiger.1 

Band· und Plattenerder werden meist aus Cu hergestellt. 
Besondere Aufmerksamkeit ist Erdungen zu schenken, welche be

triebsmäßig von Strom durchflossen werden, insbesondere solche, welche 
der N.ullpunktserdung dienen (in Hochspannungsanlagen), sei es, daß 
dieselbe direkt, über Löschspulen oder über Wider~tände erfolge. Die 
Leiter sollen in diesem Falle für die höchstmögliche Spannung (1 R) 
reichlich isoliert und der Erder zweckmäßig getrennt von der Schutz
erdung an einem unzugänglichen Orte verlegt werden. 

Dagegen sollen Ableiter, wenigstens in Netzen niedriger Spannung, 
an die Schutzerdung angeschlossen werden, da sonst der Abfall in der 
Erdung (50 kV bei 5000 A und 1O.Q) die Spannung am Ableiter erhöht 
und die Schutzwirkung beeinträchtigt. Für den Schutz der Anlage ist 
es ja gerade notwendig, die Spannungsunterschiede zwischen Leitern 
und geerdeten, d. h. an die Schutzerdung angeschlossenen Metallteilen 
zu beschränken. 

Über Masterdung s. auch Abschnitt 106. 

101. Die Stütz- und Durchführungsisolatoren. 
Stützer. Die elektrische Aufgabe ist hier einfach, indem verhältnis

mäßig kleine elektrische Materialbeanspruchungen auftreten. Als Baustoff 
kommen Porzellan, für Innenraum auch Hartpapier zur Anwendung. 
Der Elektriker ist oft geneigt zu vergessen, daß der Stützer zum Tragen 
bestimmt ist und also seine mechanischen Eigenschaften mindestens so 
wichtig wie die elektrischen sind. 

Besonderes Augenmerk ist auf die Biegefestigkeit zu legen in allen 
den Fällen, wo große Kräfte am Isolatorkopf einwirken. Letztere sind 
entweder Kurzschlußkräfte, in Anlagen wo die Scheitelwerte der Kurz
schlußströme Werte von 30000 ... 40oo0A überschreiten, also in Verteil
zentren mittlerer Spannung (bis 20000 V), oder dann Wind- und Eis
beanspruchung der Leiter in Anlagen hoher Spannung, d. h. mit großen 
Isolatorenabständen. Gewöhnliche Stützer bis 30 kV Nennspannung 
weisen ca. 400 kg Umbruchkraft auf, verstärkte Typen je nach An
forderungen bis 2000 kg (Abb.l0l/l). Höchstspannungsstützer werden 
mit 200 ... 500 kg Umbruchfestigkeit ausgeführt. 

Elektrisch bietet beim Innenraumstützer der in Europa gebräuch
lichen Form, Abb. 101/2, einzig die Berücksichtigung des Feuchtigkeits-

1 XII Schießer. 
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niederschlages auf der Innenfläche der Porzellanisolatoren Schwierig
keiten, welcher das Erdpotential in die oberen Teile des Isolators hinauf
tragen und so Durchschlagsbeanspruchung am Porzellankopf hervorrufen 
kann. Dem kann bis 
zu Nennspannungen von 
40 k V, und für Innen
raum allgemein, durch 
genügende Bemessung 

des Porzellankopfes 
Rechnung getragen wer
den. Für Freilufttypen 
höherer Spannungen 
greift man entweder zur 
ganzen oder teilweisen 

Füllung mit Masse, oder Abb. 101/1. Innenraumstützer 10 kV hoher Umbruchfestigkeit 
zur Unterteilung in meh - 1250 kg (in Trenner 3000 A eingebaut) (AEG). 

rere Elemente, d. h. An-
bringen mehrerer Zwischenböden, welche die Feuchtigkeitsschicht unter
brechen (Abb. 101/3). Eine rein keramische Ausführung dieser Art stellt 
Abb. 101/4 dar. 

Große Schwierigkeiten bot früher die Frage der Befestigung der Kap
pen an Kopf und Unterfläche der Porzell anstücke , da nämlich das Kittungs
mittel, meist Bleiglätte, durch nachträgliche Raum
vergrößerung die Porzellanstücke sprengte. Es 
darf aber ruhig gesagt werden, daß diese Gefahr bei 
Außenkittung, bei Freihalten etwaiger Außenrillen 
vom Kittmittel und bei richtiger Formgebung der 
Porzellanstücke nicht eintreten kann. Immerhin 
wurde eine große Anzahl sog. kittloser Stützer durch
gebildet. Der große Vorteil der Kittung besteht 
darin, daß sie den Stützern als Ganzem absolut 
einheitliche Abmessungen verleiht, indem durch 
sie die Höhenunterschiede der Porzellanstücke 
(3% Toleranz bedeuten bei 200 mm Höhe 60 mm) 
ausgeglichen werden können, und daß die Stücke 
mit ihren Fassungen mechanisch ein Ganzes bilden. Abb. 101/2. Schnitt durch 

Die Durchführungsisolatoren dienen zur einen Innenraumstiitzer 
10kV. 

Führung der Leiter von einem Raum in den andern, 
sodann sind sie ein wichtiger Teil fast aller Schaltgeräte, Transforma
toren und Maschinen, indem sie die Leiter aus dem meist metallenen 
Gehäuse herausführen. 

Dementsprechend unterscheidet man Durchführungen, die aus luft
erfülltem Raum in einen anderen lufterfüllten Raum, aus Öl in Luftraum, 
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aus Öl in Öl führen. Die Natur des umgebenden Raumes entscheidet 
über die Länge des betreffenden Teiles der Durchführung (Abb. 101/9), 
da dieselbe bei richtiger Lösung des Flanschproblems derjenigen eines 
Stützers im selben Medium ziemlich gleich ist (Spitzenformel). 

Die Durchführung hat eine ganze Reihe von Bedingungen zu er
füllen, welche naturgemäß für ihren Aufbau maßgebend sind. Diese 
sind: der Betriebsspannung entsprechende elektrische Festigkeit gegen 
Dauerbeanspruchung, und zwar unter den auftretenden höchsten Um
gebungstemperaturen (in Öl oft bis 
95° C) und Leitertemperaturen, Ein
halten der für die gewählten Werk-

Abb. 101/3. Freiluftstützer 64 kV aus mehreren Abb.101/4. Schnitt durch einen Freiluftstützer 
Elementen znsammengesetzt (LangenthaI). (150 kV) mit Zwischenböden (Delle). 

stoffe zulässigen Übertemperaturen unter Berücksichtigung von Strom
und dielektrischer Erwärmung, der Abnahmeprüfung entsprechende 
elektrische Minutenfestigkeit, den für die Anlage gewählten Werten 
entsprechende elektrische Stoßfestigkeit, den Biegebeanspruchungen, 
manchmal auch axialen Druckbeanspruchungen (Ölschalter) entspre
chende mechanische Festigkeit. 

Als Bau s toff kommen ausgesprochene Hochspannungsisolierstoffe 
in Frage: Hartpapiere, Porzellane, ölgetränktes Papier, in Ausnahmefällen, 
wo sehr hohe Temperaturen auftreten, auch Quarz, als Füllmittel Öl und 
Dicköl. Hartpapier und Papier erleichtern als gewickelte Stoffe in hohem 
Maße das Einbringen von Metallfolien zur Beeinflussung der Feldverteilung 
(Erdelektrode und Kondensatoreinlagen). Für hohe Spannungen müssen 
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die festen Stoffe, soweit sie an Orten großer Beanspruchung und im 
Innern verwendet werden, kleine elektrische Verlustziffern, besonders bei 
hohen Temperaturen, aufweisen. Für die äußersten Teile kommt an Orten 

a b c d e 

Abb. 101/5. Sclmitt uurch Porzellandurchführungen mit Ölfiillung. 

hoher Feuchtigkeit oder chemischer Beanspruchung nur Porzellan in Frage, 
während Hartpapier den Vorteil besitzt, nach Lichtbogenüberschlägen 
leicht repariert werden zu können. Auch ist letzteres gegen Be
schädigung auf Transport und Montage sehr unempfindlich. Eine unange
nehme Eigenschaft des 
Porzellans ist die not
wendige große Toleranz 
in denAbmessungen, wel
che nur zum Teil durch 
das kostspielige Schleifen 
behoben werden kann. 

Ab b. 10 1/6. Porzellanmehrrohrd urchführung für Freiluft (100 k Y). 

Die einfachste Durchführung bildet der mit zylindrischem Isolierrohr Ulll

kleidete Leiter mit aufgeschobenem zylindrischem Flansch: Rohrdurch
führung. Sie eignet sich für Betriebsspannungen von einigen Kilovolt. 
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Mit steigender Spannung wird diese Form aber unwirtschaftlich. 
Wie in Abschnitt 59 ausgeführt, bietet die Durchführung nämlich in 
elektrischer Beziehung 3 Hauptprobleme : Einhaltung der kritischen 
Luftfeldstärke am Flansch, Einhaltung der zulässigen Feldstärke im 

Abb. 101/7. Ölgefüllte 
Porzellandurchrdhrung 
für Freiluft (220 kV) 

(Delle). 

Isolierstoff, besonders am Leiter, und Vermeiden des 
Überschreitens der Kippspannung der gesamten 
Anordnung bei Dauerbeanspruchung und Höchst
temperatur der Umgebung. Während nun die Stoff
beanspruchung der einfachen Rohrdurchführung in 
Kilovolt/cm in großen Zügen der Dicked des Isolier
rohres umgekehrt proportional ist, ist die Bean
spruchung der Luft am Flansch nur ungefähr der 
Wurzel aus der Kapazität je cm Oberfläche, d. h. 

VJ umgekehrt proportional. Dies würde bedingen, 
daß die Dicke des Rohres mit dem Quadrat der 
Spannung erhöht werden müßte, was wiederum 
für die Durchschlagsbeanspruchung ganz unnötig 
wäre. 

5 .1_
2 

Abb. 101/8. Ölgefüllte, mit dem Hauptölraum kommunizierende Durch
führung für Transformatoren. 

1 Schirme in Flanschgegend; 2 Abschlußstück mit Elektrodenverkleidung ; 
3 Winkelringe der Endabstüt.zung; 4 Schirme gegen Kübel; 5 Preßring 

(Micafil). 

Infolgedessen müssen für das Flanschproblem besondere Lösungen 
gesucht werden. Sie sind äußerst mannigfaltig. Für Betriebsspannungen 
bis ca. 30 kV kann durch Heruntersetzen der spezifischen Oberflächen. 
kapazität geholfen werden. Der Durchmesser eines Tragkörpers aus 
Porzellan wird dazu stark vergrößert, wodurch sich gleichzeitig hohe 
mechanische Biegefestigkeit ergibt, und der Hohlkörper mit Luft ode r 
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Öl gefüllt (Abb_ 101/5a)_ Dabei wird der Leiter meist mit Hartpapier 
isoliert, um am Orte höchster Feldstärke dieselbe herunterzusetzen 

lJ 
110lrV 

110kV 

d 
150kV 

c 
7JkV 

Abb. 101/9. KondensatordurchführungeIl. 

f 
187kV 

a für Transformator; b für Ölschalter (langes Unterteil); c für Mauerdurchführungen; d für Durch
führungen ganz in Öl; e für Mauerdurchführung für dicke Mauern; f für Kabelendverschlüsse; 

abis c mit Koordinationsfunkenstrecke (Micafil). 

(größeres s) und anderseits dort die dieser Feldstärke entsprechende 
Festigkeit zu erhalten. 

Das Problem kann aber auch durch Einsenken des Flansches in das 
Isülierrohr gelöst werden, wie z. B. bei Einrühr- oder Mehrrohr-

101/10. Hartpapierdurchführung 60 kY, für Innenraum, nach dem Kondensatorprinzip (SSW). 

porzellandurchführungen mit versenktem Flansch, bzw_ auf der 
Unterseite metallisierter Porzellanwulste an der Fassung (Abb. 101/6). 
Dadurch wird nämlich das Luftfeld am Flansch verringert, da die Luft
strecken der am Flansch endenden Feldlinien verlängert werden (= kleinere 

Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 31 
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Kap. je cm2 Oberfläche). Natürlich können auch beide Maßnahmen gleich
zeitig angewendet werden (Ölfüllung und Versenken des Flansches). 

Bei noch höheren Spannungen muß bei ölgefüllten Durchführungen der 
Flansch in das Öl selbst verlegt werden (Abb.101/5b und d), die Wirkung 

Abb . 101/11. Kondensatordurch
führung für Freiluft (100 kV) 

(SSW). 

ist dieselbe, nur ist sie viel 
ausgeprägter. Die Festig-
keit der Ölstrecke kann 
dabei durch Barrieren 
vergrößert werden. So
fern die Beanspruchung 
des Öles an der vor
gescho benen Flansch
elektrode die zulässi
gen Werte überschreitet, 
wird letztere isoliert. Oft 
wird das Porzellan an 
dieser Stelle bauchförmig 
gestaltet, was Verkleine
rung des Flanschdurch
messers erlaubt (Abbil
dung 101/7). Ölgefüllte 
Durchführungen müssen 
ein Ausdehnungsgefäß er
halten, welches den bei 
Tempera turschwankun
gen des Öles auftreten
den V olumänderungen 
Rechnung trägt. In Trans
formatoren mit Ausdeh
nungsgefäß, welche also 
bis zum Deckel mit Öl 
gefüllt sind, kann der 
untere Porzellanmantel 
von Öldurchführungen 
weggelassen werden (Ab

o.~ 

Abb. 101/12. KondcIISu
tordurehführung für Frei
luft (187 kV) (~Iieafil). 

bildung 101/8), wodurch sich nicht unbedeutende Raumersparnis ergibt. 
Für alle Spannungen, wo die einfache Rohrdurchführung versagt, 

kann die sog. Kondensatordurchführung Verwendung finden. Sie 
führt zu äußerst kleinen Durchmessern, was für den Aufbau von Trans
formatoren, insbesondere aber auch für die Bemessung von Durchführungs
stromwandlern von großem Vorteil ist (Abb. 101/5c und 101/5e). Ihre 
große Kapazität erleichtert den Bau der Ladewandler zur Spannungs
messung. Das Flanschproblem ist bei der Kondensatordurchführung 
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in erster Linie durch Verwendung der vorgeschobenen Elektrode gelöst. 
Außerdem sind aber eine Reihe von zylindrischen Kondensatoreinlagen 
zwischen Leiter und Flanschelektrode vorgesehen, welche in so kleinen 
Abständen angeordnet sind, daß sowohl Flanschelektrode wie Einlagen 
scharfkantig ausgeführt werden können, ohne daß an diesen Kanten 
der Baustoff überansprucht wird. Das Ganze stellt elektrisch eine 
Reihe ineinandergeschobener 
Durchführungen für niedrige 
Spannung mit durch die Kon
densatoren genau bestimmter 
Spannungsverteilung auf die 
einzelnen Durchführungen dar. 
Die Belege bewirken außerdem 
eine weitere Verbesserung des 
Feldes, d. h. Verminderung der 
Feldstärke am Hauptflansch. 
Kondensatordurchführungen 
werden meist aus Hartpapier, 
oft auch als ölgefüllte Porzellan
durchführungen mit Einlagen 
in Form von Hartpapierrohren 
(Abb. 101/5e, d) oder Papier
wickeln oder als Porzellanmehr
rohrdurchführungen ausgeführt. 

Bei Durchführungen sehr 
h oher Spannung (über ca. 
60 kV) und hoher Umgebungs
temperatur (über ca. 80 0 C) ist 
auf die Frage der Kippspannung 
(Wärmedurchschlag) peinlich 
Rücksicht zu nehmen. Hier 
helfen entweder Baustoffe mit 
kleinem s tg Ö oder Ölumlauf. 
Reine Porzellandurchführungen 
scheiden vorläufig aus. 

Ab)). 102/1. Einke"selölschalter lOk\'. :350A, 200MVA. 
mit aufgebauten Au"lösern. Kübel gesenkt 

(Sprecher & Schuh). 

Alle Durchführungsarten werden auch für Freil uft gebaut (Abb.101j6, 
101/7, 101/11, 101/12). Soweit sie nicht ohnehin einen Porzellanmantel 
besitzen, muß ein Porzelbnüberwurf vorgesehen werden, da nur Porzellan 
dem Einfluß von Regen, Feuchtigkeit und Schmutz auf die Dauer stand
hält. Zwischenräume zwischen Porzellan und Hartpapier werden mit 
Compound ausgegossen, um den Zutritt von Feuchtigkeit zu verun
möglichen. Die dem Regen ausgesetzte Porzellanoberfläche wird mit 
Schirmen versehen. 

31* 



484 HochspannungsanIagen für Wechselstrom. 

102. Die WechselstromschaIter. 
Dem Erbauer einer Anlage stehen heute eine ganze Reihe von Schalter

typen zur Verfügung: Die klassischen Ölschalter, Wasserschalter, Druck
luftschalter, ölarme Schalter. 

Das Anwendungsgebiet jeder dieser Typen ergibt sich aus ihren be
sonderen Eigenschaften, wozu auch der Herstellungspreis gehört. Doch 

sind die Grenzen dauernd im Fluß, 
da die stürmische Entwicklung der 
letzten Jahre noch nicht zur Ruhe 
gekommen ist. 

Der klassische Kesselöl
schalter zeichnet sich durch Ein
fachheit und niedrigen Preis aus, 
er dürfte vorläufig der Schalter 
der kleineren Umspann- und Ver
teilwerke bis 35 kV Spannung und 
200 MV A Kurzschlußleistung blei
ben. Seine Unempfindlichkeit gegen 
Feuchtigkeit und Regen macht ihn 
für Freiluftanlagen bis 35 kV, wo 
seine Ölmenge noch in vernünfti
gen Grenzen bleibt, ganz allgemein 
geeignet. 

Druckluftschalter und 
Was s e r s c haI t e r vermeiden 
Brand- und zum Teil auch Explo
sionsgefahr, sie benötigen deshalb 
keine besonderen Räume und füh
ren so zu weitgehenden baulichen 
Vereinfachungen und übersichtli
chen Anlagen auch bei großen Kurz
schlußleistungen. Sie eignen sich 
deswegen für große Kraftwerke 
und Unterwerke aller Spannungen, 
soweit dieselben als Innenraum-Abb. 102/2. Dreikesselölschalter mit Lösch

kammern 60 kV, 600 A, 1500 MVA (AEG). 
anlagen ausgeführt werden. Die 

Vereinfachung der Anlage rechtfertigt meist ihren höheren Preis. Aber auch 
in kleinere Anlagen verschaffen sich diese Typen oft Eingang, Druckluft
schalter sind dann oft für Selbsterzeugung der Druckluft vorgesehen. 

Ölarme Schalter hoher Spannung weisen die Vorteile der Ölschalter 
auf: große dielektrische Sicherheit auch bei Feuchtigkeit und Regen, ohne 
aber deren unheimliche Ölmengen zu besitzen, welche den Unterhalt 
erschweren und im Brandfall ein Gefahrmoment bilden. Dazu kommt ihre 
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kleine Abschaltzeit von 
der Größenordnung von 
0,1 s, welche in Verbin
dung mit kurzen Re
laiszeiten in Anlagen 
höherer Spannung von 
Bedeutung wird. Sie 
dürften aus diesen Grün
den, vielleicht mit dem 
Druckluftschalter zu
sammen, der allgemeine 
Schalter für Freiluft
anlagen werden, min
destens von 50 kV an. 

Öls c haI t er. Die 
Schalter der verschie
denen Firmen gleichen 
sich heute in weitgehen
dem Maße, was auf ei
nen gewissen Abschluß 

in der Entwicklung deu- Abu. lU2j~. Ölschalter mit adynamischen Traversen (Delle). 

tet. Ausgenommen bei 
hohen Spannungen und Leistungen sind alle 3 Phasen im selben Kessel 
untergebracht (Einkesselschalter). Die Kessel sind rund (Abb. 102/1), 
um dem durch die große entwickelte Gas-
menge entstehenden Druck leichter stand-
halten zu können. Wesentliche Unterschiede 
bestehen in der Bemessung der Ventile, 
welche den Austritt der über dem Öl be
findlichen Luft während des Abschaltvor
ganges regeln, ebenso im Bau der Zwischen
wände, welche die Lichtbogen der einzelnen 
Phasen voneinander isolieren. Beide beein
flussen bei Schaltern kleiner Abmessung 
weitgehend die Ölbewegung im Kübel und 
damit die Lichtbogenlöschung und Ab
schaltleistung des Schalters. Der Schalter
kübel muß mit lichtbogenfestem Isolier
material ausgekleidet werden, um Über
schlag des Lichtbogens an den Kessel zu 
verhindern. Für Spannungen bis 25 k V 
werden heute die Ölschalter auch für große 
Leistungen meist mit Unterbrechung (dop-

i 

k 

f 
k 
g 

Abb.l02j4. Aufbauskizze eines Druck-
luftschalters 3 ... 30 kV (AEG). 

a Doppelkolben ; d Schaltwelle ; e Iso
Iierhebel; t beweglicher Kontaktstift; 
k Düsenkontakt ; i Schalldämpfer; 
" Sehleifkontakt; I Bremse; m Luft-

behälter. 



486 Hochspannungsanlagen für Wechselstrom. 

pelt) im freien Öl gebaut. Von 50 kV an werden dagegen fast allgemein 
stärkere Mittel zur Beherrschung des Löschvorganges verwendet: Viel
fachunterbrechung oder Löschkammern (Abb. 102/2). Bei Schaltern für 
große Kurzschlußströme müssen die 
elektrodynamischen Probleme gelöst 
werden (z. B. Abb. 102/3). 

Abb. 102/6. Druckluftschalter Reihe 10, 350 A, 
100llIVA, 7 ... 10atü (AEG). 

Abb. 102/5. Aufbauskizze eines Druekluftschal
tors 3 ... 20 kV mit Widerstaudsstcueruug (Delle). 
a fester Kontakt; b beweg!. Kontakt; a' b' Ab
brennkontakte ; a" Gegenelektrode ; c Zwischen
elektrode ; e Schleifkontakt; (J Schaltkammer ; 
R Steuerwiderstand; 1, 2, 3, 4 aufeinanderfol· 

gende Stellungen des Bogens. 

Dru ckl ufts cha I ter schließen 
nicht nur jede Brandgefahr aus, 
sondern, da keine Flüssigkeit ver

dampft und keine brennbaren Gase gebildet werden, auch die Explosions
gefahr beim Abschalten. Der Lichtbogen wird dabei durch Mischung mit 
Luft gekühlt, sobald er die zum Löschen notwendige Mindestlänge er 
reicht hat. Dazu kommt die Reinigung der Schaltstrecke durch Wegblasen 
der Bogengase. Die wesentlichen Teile sind die Abschaltkammer mit Düse 
und Kontakten und der Einrichtung für Kühlung der Abgase und 
Geräuschdämpfung, der Antriebsmechanismus mit Kolben und Dämpfungs
organ, der Druckluftbehälter und die Steuerventile. 

Abb, 102/4, 102/6 und 102/8 zeigen ein System, bei welchem der 
Bogen unter Druck, d. h. im Raume zwischen Düse und Luftbehälter 
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gezogen wird, während er bei Schal
tern nach Abb. 102/5 und 102/7 
hinter der Düse, d. h. unter Atmo
sphärendruck brennt, der Druck also 
nur dazu dient, die Luftmoleküle zu 
beschleunigen. Hier wird außerdem 
Widerstandssteuerung angewendet: 
Die Abschaltung erfolgt in 2 Stufen, 
indem ein Teil des Bogens (b'-c) 
durch R geshuntet wird. Nach dem 
Nulldurchgang des Stromes ist des
halb die Spannung zwischen b' und 
c gleich dem Abfall des sich in R 
ausbildenden Stromes i v d. h. i1R. 
Letzterer steigt aber nur mit Be
triebsfrequenz an, eine elektrische 
Schwingung findet also an den Elek
troden dieses Bogenteiles gar nicht 
statt. Seine Löschung ist deshalb 
mit verhältnismäßig schwachen Mit
teln zu erreichen. Nach dem Null
durchgang besteht dann nur noch der 
Bogen a" -c, welcher einen kleinen 
(weil durch R begrenzten) Strom 
führt und leicht zu löschen ist. Der 
Bedarf des Schalten; Abb. 102/7 
an Druckluft ist 180 I 
angesaugte Luft
menge je Schaltung 
(vgl. Abb. 89/4). 

Abb. 102/7. Druckluftschalter mit Widerstands
steuerung Reihe 20, 600 A, 500 MV A, 3 atü 

(Delle-Sprecher & Schuh). 

Eine noch bes
sere Ausnützung der 
Druckluft ergibt die 
Verwendung zweier 
Düsen (Abb. 102/f) 
und 102/10), eine 
für jeden Bogen, da 
dann die :Mischung 
von Luft und Bo
gengas noch inniger 
ist. Es gelingt so 
mit 3 X 4,5 I ange
saugter Luft, \vel- AlJh. 102/8. llruckluftschalter 100 kV, 600 A, 1iiOü ~lVA, 12 ... 1Gatü 

eleRG). 
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che unter 0,8 ... 1,4 atü aus
gestoßen werden, bis 12000 A 
zu löschen. 

DerWasserschalter (Abb. 

Abb. 102/9. Aufbauskizze eiues Druckluft
schalters mit Eigenerzeugung der Druckluft 

(Delle). 

Abb.102/1O. Druckluftschalter, mit Eigenerzeugung 
der Druckluft 15 kV 350 A, 200MVA 

(Sprecher & Schuh). 

102/12) arbeitet mit einem zum großen Teil aus Wasser bestehenden 
Löschmittel nach dem Prinzip der Expansion. Der Bogen und das ilm 
umgebende Gas (Wasserstoff) werden durch den Lichtbogen selbst auf 

Abb. 102/11. Expansionskammer in elastischer Ausführung (SSW). 

hohen Druck gebracht (12 ... 15 atü). Wenn dann der Bogen die zum 
Löschen notwendige Länge erreicht hat, wird durch plötzliche Gas
ausströmung der Druck stark gesenkt, wodurch die Temperatur stark 
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fällt und die Bogensäule sich explosionsartig erweitert. Dadurch wird 
der Bogen zum Löschen gebracht. 

Die wesentlichen Teile der Wasserschalter sind die Kontakteinrich
tung, die Expansionskammer mit Flüssigkeitsabscheider (Abb. 102/11), 
der Antriebsmechanismus (mechanischer Antrieb mit Federkraftspeicher, 
Motorantrieb oder Druckluftantrieb) 
und seine elektrischen oder elektro
magnetischen Steuerorgane. 

Ölarme Schalter. Sie entwickel
ten sich aus dem klassischen Öl
schalter, in der Weise, daß viel 

Abb. 102/12. Expansionsschalter 10 kV, 600 A, 
100 MV A (SSW). 

Abb. 102/ 13. Dampfkammer zum Expansions· 
schalter 100 kV, 600 A, 1,,00 MVA (SSW). 

kräftigere Löschprozesse angewendet werden, welche die Bogenlänge 
auf einen Bruchteil der früheren Werte herunterbringen (Größen
ordnung 30 cm für 150 kV gegen 2 m). Dadurch wird auch die 
Bogendauer erniedrigt, um so mehr, als auch für den Mechanismus 
neue Lösungen gefunden wurden, welche erlauben, mit Kontakt
geschwindigkeiten bis zu 5 m/s zu arbeiten (für 150 kV z. B. 
5/100 gegen 2°/100 s). Als solche Löschprozesse werden verwendet: 
Wieder die Expansion (Abb. 102/13 und 102/16), dann das Ein
spritzen von durch die Wärme der Lichtbogen erzeugten Öldämpfen 
(Konvektorschalter, Ölstrahlschalter) (Abb. 102/14, 102/15, 102/17, 102/18) 
das Einspritzen von Öl durch einen mechanisch bewegten oder durch 
Bogengase bewegten Kolben (Oil blast breaker, Differenzkolben). Durch 
diese Maßnahme wurde die Schalterarbeit und damit die Gaserzeugung 
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Ahu. 102/14. Konvektorschalter 135 kV, 400 A, 1500 MVA, mit Kraftspeicherantrieb und Strom
wandlern (BBC). 

Abb. 102115. ÖlstrahlschaIter 60 kV, 
000 J., 750 Jl[YA (Sprecher & Schuh). 

außerordentlich verringert, und es wurde 
deshalb möglich, die metallenen Schalter
kessel und mit ihnen die Durchführlmgen 
zu verlassen. Alle ölarmen Schalter be
sitzen denn auch Ölgefäße aus Isolier
material, welches für Freiluft mit Por
zellanüberwurf versehen wird. Allerdings 
muß dafür gesorgt werden, daß letzteres 
nicht auf Druck beansprucht wird, da die 
Möglichkeit von Rissen bei diesem Werk
stoff nie ganz auszuschließen ist. Vorläufig 
werden diese Schalter noch mit Trenn
schaltern gekuppelt, wenigstens für Höchst
spannung, um die elektrische Festigkeit 
im offenen Zustande mit größerer Sicher. 
heit zu gewährleisten. 

Während früher fast ausschließlich 
seI b s t t ä t i g e S c haI t e raufgestellt 
wurden, welche als solche im Stande sein 
mußten, den höchst auftretenden Kurz-
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Abb. 102/16. Expansionssehaltcr 220 kV, 600 A, 3000 MVA, mit Druckluftantrieb (SSW). 

Abb. 102/17. Ölstrahlsrhalter 220 kY, GOO A, 2500 11YA (Delle). 
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schlußstrom abzuschalten, ist man in den letzten Jahren zur Auffassung 
gekommen, daß es an sehr vielen Stellen genügt, oder sogar vorzu
ziehen ist, Schalter mit nur willkürlicher Betätigung aufzustellen. Ihr 
Ausschaltvermögen braucht dann nicht mehr den Kurzschlußströmen, 
sondern nur noch den im normalen Betrieb auftretenden Belastungsströmen 
zu entsprechen: Lastschalter. Früher 
wurden dazu Ölschalter verwendet, meist 
solche, deren Ausschaltleistung mit der 
Entwicklung der Anlage ungenügend ge-

Abb. 102/18. Ölstrahlschalter 150 kV. Druck- Abb. 102/19. Schnittskizze eines Druckluft-
kammer und J"eitdüse aufgeschnitten (Delle). schalters für kleine Ausschaltleistung, mit Eigen· 

erzeugung der Druckluft (Delle). 

worden war. In neuerer Zeit sind besondere Schalter mit kleinem Aus
schaltvermögen durchgebildet worden, welche meist als Leistungs
trenns eh al ter ausgeführt sind, d. h. an allen Leitern sichtbare Trenn
stellen mit zum Schutze der Bedienung genügendem Isoliervermögen 
besitzen. Sie werden als Flüssigkeitsschalter (Öl oder Wasser), Druckluft
schalter mit Eigenerzeugung (Abb. 102/20) oder Gasschalter mit chemi
scher Gasentwicklung im Ausschaltmoment (Abb. 102/21) durchgebildet. 

Die Flüssigkeits-Lastschalter sind ähnlich gebaut wie Expansions
schalter. Den Aufbau eines Druckluft-Lastschalters zeigt Abb. 102/19. Er 
arbeitet mit 3 X 0,71 angesaugter Luft und 0,8 atü und unterbricht Ströme 
von 300 ., .900 A, je nach Eigenfrequenz des Kreises. Beim Gasschalter 
(Abb. 102/21) wird der Lichtbogen in einem Rohr aus Isolierstoff gezogen. 
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Durch seine Temperatur werden ganz dünne Schichten dieses Stoffes 
unter Gasentwicklung zersetzt. Da diese Entwicklung explosionsartig 
erfolgt, etwa wie wenn Wasser auf eine glühende Metallplatte geschüttet 

Abb.102/20. Druckluftschalter (Lastschalter) Abu. 102/21. Gasschalter 10 kV, 350 A. 17l\lVA, 
15 kY, 200 A, 8 MV A, mit Eigenerzeugun.: 10 = 20 kHz (AEGl. . 
der Druckluft, mit Sicherungen zusammen-

gebaut (Sprecher & Schuh). 

wird, werden die Gasmolekel in den Lichtbogen geschleudert. Sie bringen 
so den Bogen infolge Abkühlung und Anlagerung der Elektrizitätsträger 
zum Verlöschen. 

103. Die Trennschalter. 
Die Trennschalter dienen dazu, Teile der Anlage spannungslos zu 

machen und gefahrloses Arbeiten an denselben unbedingt zu gewähr
leisten. Sie haben also nur die kleinen, nach Milliampere zählenden Lade
ströme dieser Teile zu unterbrechen. Daneben werden sie auch zum Unter
brechen der Leerlaufströme von Spannungswandlern, ausnahmsweise 
auch von Transformatoren kleiner Leistung und kurzer Freileitungsstücke 
benützt. Der zu unterbrechende Strom darf aber auch bei gutem cos cp 
keinesfalls einige Ampere überschreiten, bei Spannungen über 10 kV 
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auch dann nur bei genügenden Abständen, da sonst der entstehende 
Lichtbogen geerdete Teile erreichen und Kurzschluß hervorrufen kann. 
Besonders ist dies bei Freilufttrennern der Fall, bei mäßigem Wind von 

10 ... 20 kmjh Geschwindigkeit. Stärkere 
Luftströmungen wirken dagegen günstig, 
indem sie den Lichtbogen löschen, wie 
bei Luftschaltern. 

Der Forderung nach unbedingter 
Sicherheit der Isolierung der abgetrenn
ten Anlageteile entsprechend, muß ein 
Überschlag zwischen ein- und austre
tendem Leiter unmöglich sein. Deshalb 
darf dazwischen kein Kriechweg mög
lich sein. Verbindungsstücke aus Isolier
stoff sind also zu vermeiden. Aus dem
selben Grunde wird zwischen den Trenn-
stücken eine höhere Prüfspannung als 

Abb. 103/1. Trennscbalter 10 kV, 1000 A, gegen Erde vorgeschrieben. Dies trägt 
mit Druckluftantrieb (SSW). 

auch dem Umstand Rechnung, daß bei 
Trennern, welche zwischen 2 Netzen angeschlossen sind, im Grenzfall, d. h. bei 
Erdschluß in jedem der beiden Netze an den beiden anderenPolen die doppelte 
verkettete Spannung während der ganzen Dauer der Erdschlüsse auftritt. 

AbI>. 103/2. Drehtrenner für Freilnft, 150 kV (Sprecher & Schuh). 
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Wesentlich sind die an die Stützisolatoren der Trenner zu stellenden 
mechanischen Anforderungen. Dieselben haben nämlich nicht nur 
den beim Einschalten auftretenden Kräften der Trennstücke standzuhalten, 
welche bei einer einigermaßen guten Bauart einige Kilogramm kaum 
übersteigen, sie müssen vielmehr den durch die angeschlossenen Leiter
stücke hervorgerufenen Beanspruchungen standhalten, da sie gleichzeitig 
als Stützisolatoren diene!l. 
Diese Kräfte sind in Innen
anlagen meist die Kurz. 
schlußkräfte, bei hohen 
Normalströmenauch ther
mische Kräfte, bei Frei
luftanlagen die durch den 
meist seitlichen Zug der 
Leiter (Rohre, Kabel oder 
Drähte) unter Berück
sichtigung von Eislast und 
Winddruck ausgeübten 
Kräfte . 

Dazu muß der Trenner 
imstande sein, den zu er
wartenden Kurzschluß-

beanspruchungen 
standzuhalten, was für 
Ströme über eff. 20000 A 
besondere konstruktive 
Maßnahmen erfordert. 
Neben den Kräften auf 
die Stützer kommen auch 
solche vor, welche die 
Trennstücke zu öffnen 
versuchen, aber nur dann, 
wenn die Zuführungen 

Aoo. lO;l!:!. Schwenktrenner für Freiluft, 220 kV (Delle). 

nicht geradlinig sind, oder wenn Leiter mit umgekehrter Stromrichtung rück
seitig angeordnet sind (vgl. Abschnitt 94). Dazu kommen Kraft- und Wärme
wirkung an den Schaltstellen und Wärmewirkungen an den Verbindungs
stellen. Die Kraftwirkungen können wo notwendig leicht kompensiert, die 
Wärmewirkungen durch genügenden Kontaktdruck beherrscht werden. 

Die Schaltstücke der Freilufttrenner müssen auf den Einfluß der 
Oxydation besondere Rücksicht nehmen, dies wird durch genügenden 
Kontaktdruck erreicht. Die Gefahr des Festfrierens bei Eisbildung wird 
entweder durch besondere Abschirmungen vermieden, oder dann durch 
die Anordnung der Schaltstücke in der Weise, daß kein Tropfwasser an 
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dieselben gelangt (Eiszapfenbildung). Weiter müssen die Schaltstücke 
von Trennern mit Gestängeantrieb den Umständen Rechnung tragen, 
daß ihre Lage in der Einschaltstellung verhältnismäßig veränderlich ist, 
da die Gestängeantriebe dem Einfluß von Montage und Temperatur
schwankungen unterliegen. Die Stützer bestehen aus Porzellan oder 
Hartpapier, bei Freiluftanlagen naturgemäß nur aus ersterem. Die 

Abb. 103/4. Trennschalter mit 2 Drehsäulen für Freiluft 
100 kV (AEG). 

Betä tigung erfolgt in 
einfachen Fällen einzeln 
für jeden Pol mit einer 
tragbaren Schaltstange. 
Heute geht man aber 
immer mehr dazu über, 
die Bedienung durch me
chanische Kupplung der 
3 Pole zu vereinfachen. 
Durch diese Maßnahmen 
werden auch Überspan
nungen, wie sie beim ein
poligenAbtrennen von Er
dungsdrosselspulen, Span. 
nungswandlern usw. auf
treten (vgl. Abschnitt 66), 
vermieden. Meist wird 
heute aber die Schalt
stangenbetätigung über
haupt verlassen und ein 
mechanischer Gestänge
an trie b angebracht, der 

Bedienung vom Boden aus gestattet. In sehr großen Anlagen kommt auch 
Fernbetätigung durch Motorantrieb oder Druckluft zur Anwen
dung. Es müssen dann aber unbedingt sicher wirkende Sperrmöglichkeiten 
zur Verhinderung der ungewollten Fernbetätigung vorhanden sein. 

Die allgemeine Form des Trenners ist für mittlere Spannung das 
Messer (Abb. 103/1). Für höhere Spannung kommt daneben die 
Anordnung als Dreh trenner (Abb.103/2) oder Sch wenktrenner 
(Abb. 103/3) vor. Währenddem diese Bauarten 3 Isolatoren (zwei für die 
Leiter, einen für die Übermittlung der Bewegung) benötigen, kommt der 
Doppeldreh trenner mit 2 Stützen aus (Abb.103/4). 

104. Die Hochspannungssicherungen. 
Die Hochspannungssicherungen haben in den letzten Jahren steigende 

Bedeutung gewonnen, nachdem es gelungen ist, sie auch für großes Aus
schaltvermögen zu bauen. 
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Sicherungen übernehmen, wie Schalter, die Abtrennung der hinter 
ihnen liegenden Anlageteile bei Kurzschlüssen und größerer Überlast. 

W II I 
Abb. 104/1. Schnitt durch dnc Hochleistungssicherung 15 kV, 10 A (Delle). 

Sie schützen so diese Teile und verhindern länger dauernde Spannungs
absenkungen der übrigen Netzteile. Im Gegensatz zu Schaltern gewähr
leisten sie aber nicht die allpolige Abschaltung. Ein 
weiterer Nachteil besteht darin, daß sie nach dem Anspre
chen ersetzt werden müssen. Auch ist ihre Zeit/Strom
Charakteristik in weit kleineren Grenzen wählbar als die
jenige der Relais oder Auslöser von Schaltern. Dagegen ist 
ihr Raumbedarf und ihr Anschaffungspreis nur ein Bruch
teil derjenigen der Schalter, ganz besonders in Fällen, wo 
hohes Ausschaltvermögen verlangt werden muß. Äußerst 
vorteilhaft und heute noch nicht genügend gewürdigt ist 
die Eigenschaft der Hochleistungssicherungen, Dauer und 
Größe des Kurzschlußstromes auf Werte zu begrenzen, 
welche denselben für die Anlage unschädlich machen. 

Aus diesen Eigenschaften ergibt sich das An w e n
dun g s g e b i e t der Sicherungen. Vor allem finden sie für 
den Schutz kleinerer Transformatorstationen Verwendung. 
Ihre Charakteristik wird dabei so gewählt, daß sie na c h 
den Niederspannungssicherungen, also nur im Fall von 
Kurzschlüssen im Transformator oder zwischen letzterem 
und der Sicherung ansprechen. Der Überlastschutz wird 
dann den Sicherungen auf der Unterspannungsseite über
lassen, so daß die Hochspannung "übersichert", d. h. für 
einen höheren als den Nennstrom bemessen werden darf, 
was die Auslegung für selektives Abschalten erleichtert. 

Die Länge der zwischen Sicherungen und Stromver
braucher befindlichen oder angeschlossenen Leiter darf 
nicht zu groß sein, da sonst bei nur zweipoligem Schmelzen 
die gefährlichen Resonanzüberspannungen mit Betriebs
frequenz oder 3fachen Oberwellen in den aus Transforma
toreninduktivität und Kapazität der nichtabgeschalteten 

ALb. 1U412. 
Schmelzleiter-
träger einer 

Hochleistungs
sicherung für 
Hochspannung 
mit Schmelz· 

raupen 
(Oerlikon). 

Leiter bestehenden Kreisen entstehen. Der Fall wird um so gefährlicher, je 
höher die Betriebsspannung und je kleiner die Transformatorleistung sind. 

Roth, Hochspannungstechnik, 2. Auf!. 32 
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Sind die Sicherungen in der Nähe der Stromverbraucher (Transforma
toren oder Motoren) eingebaut, so ist nichts zu befürchten, in allen 
andern Fällen ist aber rechnerische Kontrolle der Gefahrenmöglichkeit 
notwendig. Auch in solchen Fällen ist die Verwendung von Sicherungen 
zulässig, wenn sie mit einer Vorrichtung versehen werden, welche beim 
Durchschmelzen einen Lastschalter betätigt und so die allpolige Ab
schaltung nachträglich herbeiführt. 

Mit besonderem Vorteil werden Hochleistungssicherungen in Anlagen 
verwendet, welche den durch Leistungserhöhung vergrößerten Kurz

/ 

Abb. 104/3. Verlauf von Strom und 
Spannung bei Unterbrechung eines 
Stromkreises von 9450 A, eff. Kurz
sehlußstrom unter 17 400 V. eff. Span
nung dureh eine Hochleistungssiehe-

rung (Delle). 

schlußströmen nicht mehr gewachsen sind. 
Dadurch werden solche Anlagen wieder 
vollständig kurzschlußsicher , ins besondere 
kann der Ersatz von Schaltern mit unge
nügendem Ausschaltvermögen vermieden 
werden. Die Schalter übernehmen dann 
die Abschaltung bei kleineren Über
strömen, die Sicherungen diejenige bei 
Kurzschluß. Aber auch in neuen Anlagen 
kann die Vereinigung von Lastschalter 
(Leistungstrenner) und Sicherung große 
wirtschaftliche Vorteile bieten, da im 
Gegensatz zum Schalter Sicherungen von 
einigen 100 MV A Ausschaltleistung keine 
wesentlichen Kosten bedingen. 

Spannungswandler werden durch Si
cherungen geschützt. Allerdings ist dies 
nicht unbedingt notwendig, da sie vermöge 
ihrer hohen Betriebssicherheit gut als ein 
Teil der Anlage aufgefaßt werden können, 
welcher bei kaum zu erwartenden Durch

schlägen genau wie irgendein Stützer durch den nächsten Hauptschalter 
abgeschaltet wird. Den Schutz gegen Überlastung übernehmen dann 
Sicherungen auf der Meßseite des Wandlers. 

Sicherungen mit kleinem Ausschaltvermögen bis viel
leicht 10 MV A bestehen aus einem Rohr aus Hartpapier mit Wärmeaus
kleidung oder aus Porzellan, in dessen Achse der Schmelzdraht gespannt 
ist. Die Löschung des Lichtbogens, dessen Gas hauptsächlich aus Metall
dampf besteh t, dürfte durch die adiabatische A bkühlung dieses plötzlich en t
standenen Dampfes infolge Expansion in der Achsrichtung erklärt werden. 

Bei gr ö ßeren A uss cha 1 tleis tungen sind weit stärker wirkende 
Löschverfahren notwendig. Eine ganze Reihe ist angewendet worden, so 
Flüssigkeitsverdampfung (früher Öl, später Tetrachlorür), Gasentwick
lung (Vergasung der inneren Oberfläche von Fiberrohren), Gaswirbelung 
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(sog. Explosionssicherungen). In Europa hat sich hauptsächlich die 
Entionisierung durch Sand bestimmter Zusammensetzung und Körnung 
durchgesetzt. Der Sand bildet dabei einen engen Kanal, welcher auch 
unter dem Druck der entstehenden Dämpfe nur wenig weicht und durch 
seine Wärmeaufnahme und 
Anlagerung der Elektrizi
tätsträger den Bogen löscht 
(Abb. 104/1). Das Füllmit
tel sintert dabei bis zur 
Tiefe einiger mm und e8 
bildet sich eine Röhre: 
die "Schmelzraupe" (Abb. 
104/2 für Sicherung mit ge
wickeltem Draht). Bei ge
nügender Erkaltung bildet 
letztere einen Isolator, der 
Strom verlöscht. Bei hö-
heren Nennströmen, d. h. .lblJ.104/4. Dreipoligc Trennsichcrung 6 kV (AEG). 

Drahtquerschnitten sorgt 
Unterteilung des Schmelzleiters in Paralleldrähte dafür, daß das Verhältnis 
der löschenden Sandoberfläche (Umfang) zur entwickelten Dampfmenge 
(Querschnitt) einen kritischen Wert nicht übersteigt. 

lohne 
,Sicberong 

/ 
I 
I 
I 

I 
I 

mit FP 10A 

o 5000 10000 15000 60000 25000 JOOOO .15000 '10000 
e! Kllrzsc/;/vßslram ohne StChervng 

A ~ 

Abb. 104/5. Begrenzung des Kurzsehlußstromes dureh Sicherungen 10 ... 100 A Nennstrorn, 8 ... 15 kV 
Scheitelwert in Abhängigkeit vom Kurzschlußstrom des Kreises. 

Hochleistungssicherungen unterbrechen große Ströme nicht erst im 
Augenblick des natürlichen Nulldurchganges, sondern vorher, und zwar 
schon im ansteigenden Teil der Stromkurve (Abb. 104/3), wie bei Gleich
stromunterbrechung (Abschnitt 87). Dadurch wird die Kurzschlußdauer 
auf wenige Millisekunden und die Stromspitze auf Bruchteile des Wertes im 
Kreise ohne Sicherung begrenzt. Begreiflicherweise können solche Ströme 

32* 
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Abb. 105/1. Stabwandler 
für Freiluft 20 kV, 100/5 A 

(Sprecher & Schuh). 

keinerlei Schaden thermischer oder dynamischer Art 
mehr anrichten. Abb. 104/5 zeigt das Verhältnis 
von dem durch die Sicherung begrenzten Strom zum 
Kurzschlußstrom ohne Sicherung. 

Die Stromänderung im absteigenden Ast 
darf gewisse Höchstwerte nicht übersteigen, da sonst 

L ~! und damit die Überspannung in der Anlage 

unzulässig hoch wird. Interessant ist das gl eie h
zeitige Auftreten paralleler Lichtbögen. 
Es ist wohl durch die durch den Kanal erzwungene 
Querschnittsbegrenzung des Lichtbogens zu er
klären. Zur vorteilhaften Raumausnützung soll ver
hindert werden, daß ionisierte Gase aus der Siche
rung austreten. Dies wird durch R ü c k k ü h I u n g 
derselben in Sandfiltern an den Enden erreicht. Da 
keinerlei Merkmale das Ansprechen einer Sicherung 
anzeigen, ist es notwendig, dafür besondere An
zeigevorrich tungen vorzusehen, welche meist 
durch einen sog. Kenndraht betätigt werden, welcher 
ebenfalls durchschmilzt. 

Besondere Rücksicht ist auf das Auftreten von 
GI i m m e n an den dünnen Schmelzdrähten zu 

nehmen. Durch dasselbe werden einerseits die Drähte in mechanische 
Schwingungen versetzt, anderseits wird NO erzeugt, welches zusammen 
mit der Luftfeuchtigkeit schweflige Säure bildet. Beide Vorgänge können 
zur Zerstörung des Schmelzdrahtes führen. Bei Sandfüllung ist die 

Abb. 105/2. Strom wandler mit Porzellanisolation 
10 kV (Oerlikon). 

Erscheinung weniger gefährlich 
und leicht durch die Ausbildung 
des Feldes zu beheben. 

Die Wärmeentwicklung 
beim Durchschmelzen stellt ho
he Anforderungen an das Por
zellanrohr, indem hohe lokale 
Temperaturen auftreten kön
nen. Eine weitere Aufgabe stellt 
die richtige Ausbildung der 
Z e i t / S t rom - K e n n 1 i nie, 
welche mit ähnlichen Mitteln 
wie bei Niederspannungssiche
rungen gelöst wird. Naturge
mäß besteht die Lösung in rich
tiger gegenseitiger Bemessung 
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von örtlicher Wärmekapa
zität, Wärmeleitfähigkeit 
und Leiterquerschnitt. 

Das Ausschaltver
m ö gen einer Sicherung 
wird nicht durch den wirk
lich ausgeschalteten Strom 
gekennzeichnet, sondern 
durch denjenigen Strom, 
welcher im Kreise auf
treten würde, wenn eine 
Sicherung nicht vorhan
den wäre. Dadurch ist es Abb.105/3. Trockenwandler 5000 V, 100/5 A (Westinghouse). 
möglich, das an einem 
Netzpunkt notwendige Ausschaltvermögen unabhängig von der einzubau
enden Sicherungsart festzulegen. Natürlich muß die Sicherung imstande 
sein, auch bei ungünstigem cos rp im 
Kurzschlußkreise abzuschalten. Bei 
kleineren Überströmen muß sie auch 
einpolig unter verketteter Spannung 
abs.chalten können, da mit Rücksicht 
auf Stromunsymmetrie bei zweipoliger 
Überlast ein Pol für sich allein durch
gehen kann. Praktisch werden die 
Sicherungen oft mit Trennern als sog. 
Tr ennsi eh erungen vereinigt (Ab
bildung 104/4), woraus sich eine wei
tere Raumersparnis ergibt. 

105. Die Meßeinrichtungen. 
Zum Messen von Strom, Spannung, 

Leistung und Energie werden durch
wegs Niederspannungsinstrumente 
verwendet, welche über Meßwandler, 
Strom- und Spannungswandler 
an die Hochspannung angelegt werden. 
Die direkte Messung hat sich nur ganz 
ausnahmsweise eingeführt. Da diese 
Wandler auf dem Prinzip des magne

Abb.105/4. 
Qllerlochwandler 20 kV (Koch & Sterze!). 

tischen Transformators beruhen, sind die Aufgaben und ihre Lösungen 
im großen und ganzen dieselben wie für die Transformatoren. Während 
diese Apparate für Hochspannung früher ausschließlich in Öl aus
geführt wurden, macht sich heute, wenigstens bei Stromwandlern für 
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Innenräume, eine steigende Vorliebe für Lufttypen geltend. Dabei 
ist das Bestreben maßgebend, das bei Bränden und Durchschlägen so 
gefährliche Öl möglichst auszuschalten. 

Abb. 105/5. Ringwandler 
150 kV für Meß- und Relais
kern (Sprecher & Schuh). 

Die Wandler verursachen bei Spannungen von 
100 kV an außerordentlich hohe Kosten. Ihre An
zahl wird aus diesem Grunde möglichst eingeschränkt 
und die Energie soweit möglich auf der Unterspan
nungsseite gemessen. Ganz unterdrücken lassen sich 
aber Meßeinrichtungen auf Überspannung nicht. 

Die Strom wandler werden auch vom Kurz
schlußstrom durchflossen. Die Beherrschung der 

Abb. 105/6. Kreuzringwandler 200 kV 
(S&H). 

dabei auftretenden Kraft- und Wärmebeanspruchungen stellt schwere 
Aufgaben, wenn das Verhältnis KurzschlußstromjNennstrom die Größen
ordnung 100 übersteigt. Bei kleineren Nennströmen (z. B. 10 A) ist dies 
oft der Fall. Die Wärmefestigkeit kann natürlich nur durch Querschnitts
vergrößerung gesteigert werden. Da auch Steigerung der Nennbürde den 
Gesamtkupferquerschnitt vergrößert (A W-Zahl), sollte wenn immer mög
lich vermieden werden, unnötig hohe Nennbürden zu verlangen, da dies 
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entweder auf Kosten der Kurzschlußfestigkeit geht oder dann zu un
wirtschaftlichen Preisen führt. Oft werden Nennbürden verlangt, die ein 
Vielfaches der notwendigen betragen. Auch die Forderung nach hohen Über
stromkennziffern (Vielfaches des Nennprimärstromes, bei dem bei Nenn
bürde der Stromfehler 10% ist) soll auf die unbedingt notwendigen Fälle 

Abb. 105/7. Schleifenstromwanuler GU kY, mit 
Meß- und Itelaiskern 300/150/4 A (BBC). 

beschränkt werden, da sie gleichbe
deutend mit hohen Kurzschlußströ-

Abb. 105j8. Einphasenspannungswandler 150 kV 
(EBC). 

men im Meßkreise ist und leicht zur Zerstörung dieser Instrumente führt, 
in allen andern Fällen sollte im Gegenteil eine niedrige Kennziffer vor
geschrieben werden. 

Die einfachste Form des Stromwandlers ist der Stabwandler 
(Abb. 105/1), der heute dank der Schaffung hochpermeabler Eisensorten 
auch für kleine Primärströme bis auf 30 A herunter gebaut werden kann. 
Er besteht aus einer Durchführung mit Eisenkern (1 Windung). Da er 
primärseitig keine Wicklung besitzt, ist er außerordentlich widerstands
fähig. Als Durchführungswandler wird er auf den Durchführungen 
der Ölschalter, besonders höherer Spannung, weitgehend verwendet. 
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In Amerika ist für Spannungen bis 30 kV ein mit Ölleinen isolierter 
Trockenwandler außerordentlich verbreitet (Abb. 105/3). Eine inter
essante Lösung ist der Querlochwandler mit Porzellanisolation und 

leitender (graphitvermengter) Sand
füllung, welche dazu dient, die di
elektrische Beanspruchung auf das 
Porzellan zu konzentrieren (Abbil
dung 105/4). 

Der Schleifenwandler findet 
in Innenraumanlagen mit Vorteil 
Verwendung, da er wenig Platz be
ansprucht (Abb. 105/7). 

Für Freiluft kommen ausschließ
lich Öl wandler in Frage. Abb.105/6 
zeigt den Kreuzringwandler, Abbil
dung 105/5 den Ringwandler, bei 
welchen das Isolierproblem auf 
außerordentlich rationelle Weise ge

Abb. 105/9. I,adewandler an 150 kV ÖIRehalter löst ist. Bei den meisten neuzeit-
angebaut (Delle). 

lichen europäischen Wandlern zeigt 
sich die Tendenz, die Ölbehälter statt aus Metall aus Isolierstoff zu bauen, 
wodurch sich große Ersparnisse an Abmessungen und Gewicht ergeben. 

Stromwandler kleiner Primärstromstärke müssen durch Widerstände 

Abb. 105/10. Trockenwandler mit Mantelkern, schwin
gungsfrei, mit abgestufter Isolation (Koch & SterzeI). 

oder Funkenstrecken parallel 
zur Wicklung am Schwingen 
zusammen mit Kapazitäten 
VOn Sammelschienen usw. ver
hindert werden (vgl. Ab
schnitt 62). 

Auch auf Spannungs
wandler wird der Grundsatz 
des isolierenden Ölbehälters 
angewendet (vgl. Abb. 105/8). 
Sie werden heute häufig primär 
zwischen Phase und Erde ge
schaltet und die verkettete 
Spannung wird erst sekundär 
durch V- oder X-Schaltung 
gebildet. Die Wandler müssen 

dann aber so gebaut sein, daß sie die bei Erdschlüssen im Netz 
auftretende verkettete Spannung aushalten. 

Die Spannungswandler werden meist als Öltransformatoren gebaut, 
ähnlich wie Leistungstransformatoren. Bis 60 kV Betriebsspannung 
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können sie aber auch als T r 0 c k e n w a n die r ausgeführt werden, wobei 
sich sehr reizvolle Aufgaben ergeben. Abb. 105/10 zeigt ein Beispiel. Man 
beachte insbesondere die Abstufung der Isolation mit Entfernung von 
geerdeten Wicklungsenden und die lagenweise Wicklungsart, welche die 
Wicklung fast völlig schwingungsfrei, d. h. unempfindlich gegen Sprung
wellen macht, was bei der kleinen Festigkeit von öllosen Wicklungen 
wesentlich ist. 

Wenn in Höchstspannungsanlagen eine begrenzte Genauigkeit der 
Spannung nach Größe und Fehlwinkel genügt, wie z. B. zu Zwecken der 

Abb. 105/11. Kondensatoren 220 kV, lllit Meßwandler zur Messung von Spannung und Energie, 
zur Speisung von Relais und zur Kupplung Icitullgsgcrichtcter Telephonie (Sieberts Kabelwerk). 

Synchronisierung, der Spannungsmessung, der Speisung von Relais und 
Frequenzmessern, so finden mit Vorteil die viel wirtschaftlicheren Lade
wandler (Abb.105/9) Verwendung. Sie bestehen aus einem Konden
sator in Reihe mit einem Meßwandler, wobei der letztere nur für einige 
Kilovolt ausgelegt ist. Die Sekundärwicklungen der Wandler werden 
wieder in V oder .L\.. geschaltet. Solche Wandler müssen im allgemeinen 
mit ihren Instrumenten zusammen geeicht werden. Meist wird dabei 
durch Abstimmung von Drosseln im Sekundärkreis oder andere Mittel 
Resonanz der Betriebsfrequenz eingestellt, wodurch auch die Oberwellen 
unwirksam gemacht werden. Bei hohen Spannungen können einige 
10 VA Nennbürde erreicht werden. 
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Als Kondensator werden meist Zwischenbeläge in bestehenden Durch
führungen, z. B. von Ölschaltern verwendet. In Zukunft dürfte aber 
mehr die Verwendung besonderer Hochspannungskondensatoren in Frage 
kommen, ähnlich den Kopplungskondensatoren (vgl. Abschnitt 109), da 
solche leicht mit wesentlich größerer Kapazität als diejenige von Durch
führungen gebaut werden können (Abb. 105/11). 

Auch W i d er s t an d s sp ann u n g s w a n dIe r sind entwickelt worden.! 
Hier wird über einen Stromwandler, der durch einen zwischen Phase 
und Erde geschalteten Widerstand fließende Strom gemessen. 

106. Die Freileitung. 
Die Freileitung ist derjenige Anlageteil, welcher in erster Linie be

stimmend ist für die W ah I der S pan n un g der ganzen Anlage. Maß-

Abb. 106/1. Höchstspannungsleitung 220 kV (später 380 kV) Goldenbergwerk·Mannheim, Seilabstand 
8500 mm, äußerer Seildurchmesser 42 mm, Entfernung vom Erdboden an Stelle größten Durchhanges 

8500 mm (Rhein. Westfäl. Elektrizitätswerk). 

gebend sind dabei das Jahresmittel der Belastung und der Verluste, der 
zulässige Spannungsabfall und die Kosten. In allen diesen Bestandteilen 
kommt die Länge als Faktor vor. Die höchsten bis heute betriebsmäßig 

1 XII Imhof 4. 
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angewendeten Spannungen kommen mit 220 ... 
" . 280 kV in Drehstromanlagen von 50 bzw. 
60 Hz vor. Wirtschaftlichkeit ergibt sich für 
diese Spannungen bei 500 km Leitungslänge 
bei ungefähr 120000, im Notfall 150000 kW 
übertragener Belastung je Einfachleitung. 

Bauart und Abmessung der Leitung sind 
in erster Linie durch die Betriebsspannung 
bedingt. Letztere ist nämlich maßgebend für 
den Abstand der Drähte und die Länge der 
Isolatorketten, bei Höchstspannungen auch für 
den Seildurchmesser. Damit ist aber auch die 
Beanspruchung und somit die Bauform der 
:Maste festgelegt. 

Nie zu vergessen ist, daß der Leitungsbau 
vor allem ein mechanisches Problem ist: Bean
spruchung durch Wind, beim Reißen von 
Leitern, durch Temperatur (Durchhang), durch 
Zusatzlast von Rauhreif, durch Drahtschwin
gungen beim Abfallen von Raureif und bei 
Wind sind die Größen, mit denen sich der 
Leitungsbauer abzufinden hat. Der Umstand, 
daß die einzelnen Größen mit Zeit und Ort 
in weitesten Grenzen ändern, und von den 
Launen des Wetters abhängen, machen eine 
ideale Lösung oft unmöglich. Der Leitungsbau 
ist daher oft ein Kompromiß zwischen Wirt
schaftlichkeit und praktisch ungünstigstem Fall. 

Die Leiter bestehen für mittlere Span
nungen aus Kupfer- oder Aluminiumdraht, 
für höhere aus Kupferseil, Aluminiumseil, Seil 
aus Aldrey (Al mit Zusätzen von Mg, Si, Fe) 
oder Aluminiumseil mit Stahlseele. Für aller
höchste Spannungen wird Hohlseil aus Kupfer 
oder Aluminium verwendet (Abb.45/3). Da
durch wird bei gegebenem Querschnitt die 
Glimmspannung bedeutend heraufgesetzt, bzw. 
die Verluste heruntergesetzt. Für Spannungen 
bis ca. 80 kV ist der Durchmesser durch zu
lässige Leitungsverluste und Spannungsabfall 
bestimmt. Dabei wird aber ein bestimmter 
Mindestdurchmesser mit Rücksicht auf me
chanische Beanspruchung nicht unterschritten. 
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Abb. 106/2. Bahn des nntersten 
Seiles einer 150 kV-Leitung in 
der Mitte eines Spannfeldes 
zwischen zwei Masten, gemessen 
bei plötzlicher Entlastung von 
7 x 136 kg (Zahlen bedeuten 
Sekunden nach Entlastung) 

(Bernische Kraftwerke). 
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Drähte unter 10 mm2, besser 16 mm2 sollten nicht verwendet 
werden. 

Erdseile werden heute bei Leitungen auf Eisenmasten fast immer 
angebracht. Sie dienen in erster Linie dem Schutz gegen atmosphärische 
Überspannungen (vgl. Abschnitt 110), aber auch zur Parallelschaltung 
der Masterden, wodurch die Berührungsspannung der Maste bei Erd
und vor allem bei Doppelerdschlüssen auf einen Bruchteil ihres sonstigen 
Wertes heruntergesetzt wird. Sie werden durchwegs aus Stahl hergestellt. 

Abb. 106/3. Mast einer 150 kV·Doppelleitung 
mit Rauhreif (1920 m ü. M.). Auslenkung in
folge Zusatzlast der Leiter im Felde rechts 

(Bernische Kraftwerke). 

Meist wird 1 Seil verlegt, manchmal 
aber auch 2. 

Abstände und räumliche 
Verteil ung der Leiter entspre
chen nicht etwa der für die be
treffende Betriebsspannung notwen
digen Überschlagsspannung. Bei 
150 kV z. B. würde letztere (400 kV) 
ungefähr 1 m Abstand ergeben, 
währenddem in Wirklichkeit min
destens 4 m gewählt werden. Dies 
rührt daher, daß mit Schwingungen 
und Aufschnellen der Drähte ge
rechnet werden muß ("Tanzen"). 
Abb. 106j2 zeigt für einen allerdings 
extremen Versuchsfall den ausge
dehnten Bereich der Bewegung bei 
plötzlicher Entlastung, sowie die 
lange Dauer (23 s) und schwache 
Dämpfung der Schwingung. Beson
ders gefährlich ist Gefrieren nach 
nassem Schneien. Kann in der 

Ebene mit 2 kgjm Eis, bzw. Reifbelastung gerechnet werden, so muß 
in größerer Höhenlage mit 4 kgjm und in Berggegenden oft mit 
8 ... 10 kgjm gerechnet werden (vgl. Abb. 106j3). In einem besonders 
schweren Fall (Säntis) wurden Walzen von 40 kgjm mit Durchmesser 
bis 60 cm festgestellt. Unter keinen Umständen dürfen die Leiter 
über ihre Streckgrenze hinaus beansprucht werden (Cu 80%, Al 40% 
der Bruchfestigkeit). Zu berücksichtigen ist, daß die Ketten der Stütz
maste auch in der Längsrichtung ausschwingen und so bei Belastung 
in einem Feld allein der Durchhang vergrößert wird. 

Die Abstände der Leiter sind nun dadurch gegeben, daß die Über
schlagsspannung in dem ungünstigen Fall, welcher berücksichtigt werden 
soll, mindestens noch 2,4 Un + 22 kV betragen soll. Dasselbe gilt für die 
Abstände der Seile vom Mast bei Verwendung von Hängeisolatoren 
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(seitliches Ausschwingen), wie auch für den Abstand vom Erdseil. VDEI 
verlangt als Mindestwert: für die Abstände zwischen Leitern und zwischen 
Leitern und Erdseil : 

Aluminium: a ~~ 1/1 + -~ö-Meter, 

übrige Metallo: a = 0,751/1 + Y". Meter, 
150 

wobei t der höchstmögliche Durchhang bei 40° C, U n die Betriebsspannung 
in Kilovolt bedeuten. 

Werte aus der Praxis 
sind z. B.: 0,8 m für 8 kV, 
0,9 ... 1,3 m für 50 kV, 
3,Om für 150kV, 9,4m für 
287 kV. 

Für Höchstspannungen 
ist bei der Wahl des Leiter
abstandes wie des Druck
messers auch auf die Ko
ronabildung Rücksicht zu 
nehmen (vgl. Abschnitt 44). 

Eine ebenso gefährliche 
wie interessante Erschei
nung bilden die durch 
sanfte, gleichmäßige Winde 
verursachten Seilschwin
gungen kleiner Wellen
länge (d. h. großer Fre
quenz) und kleiner Ampli
tude, welche zu den gefürch
teten Ermüdungsbrüchen 
führen können. Sie ent
stehen durch Ablösung von 
Luftwirbeln von den Lei
tern, welche von Windge
schwindigkeit und Leiter
durchmesser abhängt. Ihre 
Frequenz beträgt 10 ... 

Abb. 106/4. Mastbild einer 8 kV-Leitnng auf Holzmast, 
Kupfer 50 rnrn', 8 rnrn 0 , Drahtabstand 80 cm. Mindesthöhe 
vom Boden 6 ... 7 m, mittlere Spannweite 40 m, Durch-

hang 45 crn (E. W. des Kantons Zürich). 

. . . 20 Hz., maximal 50 Hz., bei Telephonleitungen auch mehr. Bei 
letzteren äußert sich deshalb die Erscheinung auch akustisch in dem. 
bekannten Singen. Die Amplituden sind von der Größenordnung 1 cm. 

Bekämpft werden die Schwingungen entweder durch Verwendung 
von Stahlseilen mit innenliegender Stahlseele verschiedener mechanischer 

1 XII VDE. 
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Spannung oder dann auch in der Nachbarschaft der Aufhängepunkte 
angebrachte Schwingungsdämpfer verschiedener Ausführung. Die ganzen 
Erscheinungen sind mechanische Wanderwellen, sie gehorchen denselben 
Gesetzen wie die elektro-magnetischen Wanderwellen. 

Einfachleitungen werden meist im Dreieck ausgelegt (Abb. 106/4), 
Doppelleitungen mit Stützenisola-

R, toren in 2 Dreiecken (Abb. 106/5), 

" 

Abb. 106/5. Mastbild einer 50 kV-Doppelleitung 
auf Holzmast. Kupfer 50 mm', 8 mm 0, Spann
weite 45 m. Mindestabstand vom Boden 7 ... 8 m, 
Höehstzugspannnng 16 kg/mm', mittlere Spann-

weite 45 m (Nordostsehweiz. Kraftwerke). 

solche mit Hängeisolatoren in 
2 Senkrechten, wobei dann die 
Leitungen seitlich versetzt sind, 
entweder im Sechseck (Abb. 106/6) 

Abb. 106/6. Mastbild eines Tragmastes einer 
150 kV-Doppelleitnng. Aldrey 230 mm', 19,70. 
Erdseil Stahl 50mm', 9,5 mm 0, Mindestabstand 
vom Boden 8 m. Höehstzugspannung 18 kg/mm'. 
Mittlere Spannweite 320 m (Nordostsehweiz. 

Kraftwerke). 

oder in der sog. Tannenbaumform, um bei plötzlichem Hochschnellen 
Zusammenschlagen der übereinanderliegenden Seile zu vermeiden. Am 
besten, allerdings auch am kostspieligsten, ist in dieser Hinsicht die 
Anordnung der Leiter in einer waagrechten Ebene (Abb.106/7). 

Über die Isolatoren s. Abschnitt 107. Hier sei nur darauf verwiesen, 
daß sie in erster Linie ein mechanisches Glied der Anlage darstellen, 
bestimmt, die Leiter zu tragen. Ihre mechanischen Eigenschaften sind 
deshalb ebenso wichtig wie ihre elektrischen. 
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Die Maste werden für Leitungen bis ca. 50 kV als Holzstangen, 
Eisenbetonträger oder Eisenmaste ausgeführt, für höhere Spannungen 
als Gittermaste oder auch als Holz- oder Eisenbetontragwerke. 

Man unterscheidet A bspannmaste, welche beidseitig den Leitungs
zug aufnehmen und also starre Punkte im Zuge der Leitung herstellen, 

Abb.106! i. Eekmast tIer 220 kV·Leit ung Pit·Vaea in K alifornien (Wilkin s). 

und Tragmaste, welche gewöhnlich nicht auf Leitungszug beansprucht 
sind. Überall wird mit Bruch eines Drahtes gerechnet. Winkelmaste 
sind bei starken Winkeln im Leitungszug als Abspannmaste, bis ca. 10'" 
auch als Tragmaste ausgeführt. Endmaste müssen natürlich den 
gesamten einseitigen Leitungszug aufnehmen. 

Besondere Aufmerksamkeit ist der Erdung der Maste zu widmen 
(vgl. Abschnitt llO). Sie ist aber auch mit Rücksicht auf die Gefährdung 
von Lebewesen durch den Erdschlußstrom zu bemessen. Wichtige 
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Abb. 106/8. Eisenbetonmast der 110 kV·Lei
tl1l1g Wegscheid·Timmelkamm (Winkelmast 
mit Verdrillung). Kupfer 3 x 120 mm', 14,30, 
Er(lseil: Stahl 70mm', 10,80. mittlere Spann-

Leitungen werden in Gebieten mit 
schlechter Bodenleitfähigkeit heute 
mit Bodenseilen ausgerüstet, so z. B. 
die Boulder-Damm Leitung (287 kV) 
mit 4 untereinander verbundenen 
Seilen für 2 Leitungen. 

Erwähnt werden soll noch die 
Möglichkeit der Aufheizung der 
Lei tun g zur Verhinderung von Rauh
reifbildung in verzweifelten Fällen. 

107. Die Freileitungsisolatoren. 
Freileitungsisolatoren werden fast 

ausschließlich aus Porzellan her
gestellt. Immerhin haben in Frank
reich auch Glasisolatoren nach 
anfänglichem Mißerfolg große Ver
breitung gefunden, sie werden dort 
für Netze bis 20 kV fast ausschließlich 
verwendet. 

Der Form nach unterscheidet 
man Stützen- und Hängeisolatoren. 
Die Stützenisolatoren werden für 

weite 230 m (Ob.-Österr: Kraftwerke). 
Betriebsspannungen bis höchstens 

70 kV verwendet. Kleinere Isolatoren bestehen aus einem einzigen 
Porzellanscherben, größere aus mehreren, welche aufeinander gekittet 
oder gehanft werden (Abb. 107/1). Auf der Stütze wird der Isolator 
meist aufgehanft, ausnahmsweise mit Bleizwischenlage aufgeschraubt. 

Abb. 107/1. Zusammengekitteter zweiteiliger WeiUlchirmisoJator (Herrnsdorf). 
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Nach der äußeren Form unterscheidet man den gedrängten Weitschirm
isolator (Abb.107/2) und den älteren Deltaisolator (Abb.107/3). 
Beim ersterem verlaufen die Kern-
oberflächen möglichst in Richtung 
der Kraftlinien (Abb.60/1), die 
Dächer senkrecht dazu, so daß 
einerseits enge Hohlräume mit 
großem Verschiebungsfluß ver
mieden sind, anderseits die Span
nungsverteilung im nassen Zu
stand ähnlich wie im trockenen 
ist. Er ergibt deshalb bei gege
bener Trockenüberschlagsspan
nung höhere Naßüberschlags
spannung als der DeltaisolatoI-. 
In Amerika wurde auch eine 
unserem Stützisolator für Innen- Abb.lOij2. Weitschirmisolator 36kV (Hermsdorf). 

raum ähnliche Form entwickelt 
(Abb_ 107/4), der sog. Post Typ, Umbruchkraft bis 1300 kg. 

Die Hängeisola toren findet man heute in zwei hauptsächlichen For
men: der Kappenbolzentype und dem Vollkern- oder Motorisolator. Sie wer

Abb.l07/3. Deltaisolator 33 kV (Hermsdorf). 

den bei Spannungen über 50 k V fast 
ausschließlich, und zwar in Ketten 
aus mehreren Gliedern verwendet. 

Abb. 107/4. Amerikanischer StOtzerisolator 
(Post Type) (I,app). 

Bei der Ka ppen bolzen type verursachte früher die Befestigung des 
Bolzens außerordentliche Schwierigkeiten. Wir haben es hier mit der 
sog. Innenkittung zu tun. Fängt nämlich der verwendete Zement im 
Laufe der Jahre an zu "treiben", d. h. sein Volumen zu vergrößern, so 

Rotl!, Hocl!spannungstecl!nik, 2. Auf!. 33 
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beansprucht er das Porzellan auf Zug und sprengt dasselbe, im Gegensatz 
zur "Außenkittung" der Kappe, welche den Isolator zusammen preßt 

Abb. 107/5. V-Isolator (Hermsdol'f). 

und auf Druck beansprucht. Währenddem in Deutschland die Aufgabe 
meist durch rein mechanische Befestigung des Klöppels gelöst wurde 

Abb. 107/6. Motor- oder Vollkernisolatol' Abb. 107/7. Motorisolator 10000 kg, Überschlags-
(Hermsdorf). sparmung 135 kV trocken, 75 kV naß. 

(Abb. 107/5), wird in Amerika der gekittete Isolator fast ausschließlich 
verwendet. Die Schwierigkeit wurde dort durch geeignete Wahl und 
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Mischung des Zementes, durch Einbringen elastischer Schichten, durch 
Wärmebehandlung des Zementes beim Abbinden und durch Abdichten 
seiner Oberfläche gegen Luft (bzw. Feuchtigkeit) behoben. Beide Lösungen 
können heute vollkommen sicheren Betrieb gewährleisten. 

Eine sehr elegante Lösung bildet der Motorhängeisolator (Abb. 
107/6 und 107/7), bei dem das Porzellan auf Zug beansprucht wird. Die 
Fassungen werden von außen aufgekittet, so daß der Zement beim 
Treiben das Porzellan ausschließlich auf Druck beansprucht. Meistens 
wird übrigens der Zement durch Blei ersetzt. Der Motorisolator besitzt 
den großen Vorteil, daß die elektrische Beanspruchung des Porzellans 
nur geringfügig ist. Sie beträgt nur einen Bruchteil der Beanspruchung 
bei den andern Isolatoren. Nachdem es gelungen ist, die Schlagbiege
festigkeit des Porzellans außerordentlich zu steigern, dürfte dieser Isolator 
wohl eine der betriebssichersten Lösungen darstellen. Es war beispiels
weise nie möglich, Motorisolatoren mit Sprungwellen zu zerstören. Als 
Anhaltspunkte für die Zugfestigkeit von Hängeisolatoren mögen folgende 
Werte der Bruchfestigkeit dienen: 

Zahlentafel 107/1. Zugfestigkeit von Hängeisolatoren. 

V ·Isolatoren: 
Kleinketten-Isolator für Mittelspannungsnetze .... . 
Groß-V-Ringisolator für Höchstspannungsnetze ... . 
Riesen-V-Ringisolator für Höchstspannungsnetze 

Kegelkopf ·Isolatoren: 
Hängetypen ................................... . 
Abspanntype .................................. . 

Kugelkopf -Isolatoren 

Motor-Isolatoren: 
Normale Type ................................. . 
Spezial-Type .................................. . 

108. Die Hochspannungskabel. 

3000 kg 
6 ... 8000 " 

10 ... 12000 " 

6000 kg 
7400 " 

5800 ... 6200 kg 
je nach Verguß. 

7 ... 8000 kg 
10 ... 12000 " 
und mehr. 

Das Problem des Hochspannungskabels unterscheidet sich von dem
jenigen der Durchführung in mehrfacher Hinsicht: die große Länge, die 
Biegsamkeit, die nur radiale elektrische Beanspruchung, die volle metalli· 
sehe Abschließbarkeit gegen außen. Zum Teil liegen also Erschwerungen, 
zum Teil Erleichterungen vor. 

Allgemein ist das Kabel aufgebaut aus dem flexiblen Kupferseil als 
Leiter, der umhüllenden Isolationsschicht, dem mit bitumierter Jute um
wickelten Bleimantel als äußerem Abschluß. In manchen Fällen tritt 
noch eine Eisenbandbewehrung zur Erhöhung der mechanischen Festig
keit hinzu. 

33* 
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Bleimantel 

Aderisolation ~u.'>.\\~.:;,..~tHtll l 

Abb. 108/1. Verseiltes Drehstromkabel. Feldbild im Augen-
U U 

blick, wo Spannung in b ~ + -l'-, in a und c ~ --f. 

Die Isolation besteht fast 
ausnahmslos aus einer viel
fachen spiralig satt gewickel
ten Papierbandage, impräg
niert mit dickflüssigem Ka
belöl - sog. Massekabel -
oder dünnflüssigem Mineralöl 
- Ölkabel. 

Das Massekabel (Ab
bildung 108/1) wird für ver
kettete Betriebsspannungen 
bis etwa 50 k V heute noch 
allgemein verwendet, für 
höhere Spannungen dagegen 
mehr und mehr das ÖI
kabel oder Druckkabel. Das 

verwendete Papier - ein Zellulosepapier großer Reißfestigkeit und guter 
Saugfähigkeit - besitzt ein Gewicht von 80 bis 120 g/m2, ein Raum

Abb. 108/2. Einlciter-Ölkabel 220 kV, 420 A, 350 mrn'. 
Kupfer-Außendurchmesser 28 mm, Papler-Außendurch
messer 76 mm. Q;eff. bei Phasenbetriebsspannung 91,5 
kV{cm; tg {j bei 20· C 0,004; Änderung tg ~ von 20 auf 
175 kV 0,00007. Zwei Bleimäntel mit zwischenliegender 

Messiugbandage (Inter-Paris, Cäbles des Lyon). 

gewicht von 0,8 ... 0,9. Ge
eignete Wahl des Werkstoffes 
und sorgfältige Ausbildung 
der Trocknung und Tränkung 
nach den in Abschnitt 26 ge
machten Angaben waren die 
Grundlagen der wichtigsten 
Fortschritte. 

Bei der Herstellung des 
Massekabels bietet die Ver
meidung von Lufteinschlüs
sen gewisse Schwierigkeiten, 
namentlich nach stattgehab
ter Erwärmung, wonach sich 
der unelastische Bleimantel 
der Kabeloberfläche nicht 
mehr absolut dicht anlegt 
(siehe Abb. 108/4 u. 5). Die 
maximal üblichen effektiven 
Feldstärken für Phasenbe
triebsspannung betragen ca. 
40 kV/cm, der Verlustfaktor 

guter Massekabel beträgt ca. 0,5% und ist im neuen Zustand bis etwa 
zur doppelten Betriebsspannung von der Spannung praktisch unabhän
gig. e beträgt 4 bis 4,5, e tg 15 = 2. 
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Die Ö lka bel (Abb.l08j2) ha
ben bei Betriebsspannungen über 
35 k V zwischen Phase und Erde 
bzw. für Anlagen über 60 kV 
Drehstrom oder 70 k V Einphasen -
strom mit geerdetem Mittelpunkt 
wirtschaftliche und technische 
Vorteile. Es gibt Fälle, wo das 
Ölkabel auch für niedrigere Span
nungen interessant sein kann, da 
seine im Verhältnis zum Masse
kabel geringe Isolationsdicke nie
drigere Metergewichte ermöglicht, 
was z. B. für Seeverlegungen von 
Bedeutung ist. Die Kapazität der 
Ölkabel ist wegen der kleineren 
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Abb. 108/3. Durchschlagsfeldstärke von Druckkabeln 
in Abhängigkeit der Beanspruchungsdauer für ver

schiedenen Druck (V 0 gel). 

3 x 120 rnrn' Leiterqucrsclmitt, 9 rnrn Isolation; 
... 3 x 35 rnrn" Lcitcrquerschnitt, 4,5 rnrn Isolation; 
o 1 x 35 rnrn" Leiterquerschnitt, 4,5 rnrn Isolation; 
• 1 x 120 rnrn' Leiterquerschnitt, 9 rnrn Isolation. 
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Isolationsstärke größer 
als diejenige der Masse
kabel gleicher Span

Bei mittleren 
30[ 
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nung. 
Spannungen ist der so 
gewonnene Beitrag zur 
Phasenkompensierung 
meist erwünscht. Auch 
für den Überspan -
nungsschutz kann de
ren größere Kapazität 
von Vorteil sein (Schutz
strecke bei Einführung in 
Kraftwerke). Ein weiterer 
Vorzug der Ölka bel ist ihre 
sehr hohe Strom-Überlast
barkeit infolge der Ausdeh
nungsmöglichkeiten des 
Tränköles. Das Öl steht 
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Abb_ 108/4. tlbenlruckineincrn Massekabel bei HeizwechscI (Vogel). 

unter einem Druck von 
0,2 bis 3 atü. Die Ölzu
führung erfolgt durch das 
Innere des hohlen Kupfer
leiters. 

Die Trocknung und im 
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Abb. 108/5. Verlustfaktor eines 30-kV-Massekabels in Funk· 
tion der Zahl der Heizzyklen bei verschiedenen Endternpera
turcn. Meßternperatur 30° C, H·Kabel, 3 x 120 rnrn' Kupfer-

querschnitt, 8 rnrn Isolierdicke (Vogel). 

allgemeinen auch die Tränkung der Ölkabel erfolgt vor ihrer Umpressung 
mit Blei in großen Kesseln; bei einem System (Borei, Cortaillod) wird die 
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Tränkung erst nach der Ver
legung im Boden vorgenom
men. 

Die üblichen maximalen 
effektiven Feldstärken im ÖI
kabel betragen 100 ... 120 
kV/cm bei Phasenbetriebs
spannung. Der Verlustfaktor 

Abb. 108/6. Höchstätterkabel, 3 Leiter (SSW). beträgt ca. 0,3 ... 0,4 und ist 
im neuen Zustand bis zur 

doppelten Nennspannung von der Spannung unabhängig. Dessen zeitliche 
Stabilität ist größer als beim Massekabel. 

Bei Massekabeln beträgt die effek
tive Durchschlagsfestigkeit bei 100 

scnutz Stunden Beanspruchungsdauer ca. 
Sfoh/- 150 kV/cm, beim Ölkabel ca. 400 kV/cm. 
rohr Sowohl für Masse- wie für Ölkabel 

Abb.108/ i. Querschnitt durch ein Drei
leiter-Druckkabel (Vogel). 

wird eine Stoßfestigkeit für Wellen 
0,5/50 ps von etwa 1000 bis 1100 kV/cm 
Scheitelwert bei negativen Stoß erreicht, 
bei positivem Stoß etwa 20 % weniger. 

Die höchste Leitertemperatur, 
welche nach den VDE-Vorschrüten zu
gelassen ist, beträgt 45°, während die 
Amerikaner bis 60° C, bei Spannungen 
bis zu 15 kV sogar bis 80° gehen. Durch 

~-------53--------~ ~------ ~7 -------

Abb. 108/8. Dreiieiter·Sektorkabel, Größenvergleich mit Rundleiterkabel (3 x 95 mm" ß kV) 
(ütten, Rottsieper, Vogel). 

die Erwärmung des Kupfers steigt der Druck im Kabel, wie Abb. 108/4 
zeigt, gegen einen Endwert an, um nach Absenken der Temperatur auch 
wieder auf Null zu fallen . Der Grund liegt in der viel größeren Ausdehnung 
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des Imprägniermittels gegenüber derjenigen von Papier und Bleimantel. 
Bei zu hoher Erwärmung dehnt sich der Mantel über seine Elastizitäts
grenze aus, nach Abkühlen entstehen dann Hohlräume. Dies kommt in 
der Verlustwinkelmessung deutlich zum Ausdruck, 
wie Abb. 108/5 zeigt. 

Die eben geschilderten Erkenntnisse führten zu 
mancherlei Verbesserungen: Umhüllung der Papier
isolation mit metallkaschiertem Papier (Höchstätter
kabel, Abb. 108/6), Einführung des oben beschrie
benen Ölkabels (Abb. 108/2) und schließlich des 
Druckkabels. Das Druckka bel (Abb. 108/7) ist ein 
Massekabel, das in ein Stahlrohr eingezogen ist und 
durch komprimiertes Gas, meist Stickstoff, im Hohl
raum zwischen Bleimantel und Stahlrohr unter 
äußerem Überdruck von 8 ... 12 atü gehalten wird. 
Nach obigen Erläuterungen dürfte dessen Wesen 
ohne weiteres klar sein. Im Druckkabel wird eine 
ähnlich hohe elektrische Dauerfestigkeit erreicht wie 
im Ölkabel; man wendet max. Betriebsbeanspruchun
gen von etwa 70kV/cm (eff.) an. Abb. 108/3 zeigt, 
wie die Zeitdurchschlagskurven vom Druck beein
flußt werden. Während das Ölkabel Ausgleichsgefäße 
zur Expansion des Öles und Sperrmuffen benötigt, 
sind solche Vorrichtungen beim Druckkabel meist ent
behrlich, weil das Gas kompressibel und fast gewichts
los ist und die Imprägniermasse so zähflüssig ist, daß 
in nicht stark ansteigendem Gelände innerhalb des Ka
bels keine gefährlichen statischen Drucke auftreten. 

Der sog. Ionisationsknick, von dem früher 
viel die Rede war, besteht bei guten Öl- und Druck
Kabeln kaum mehr, bzw. er fällt fast mit der Durch
schlagsspannung zusammen. 

Für verkettete Betriebsspannungen bis etwa 25 k V, 
selten bis 50 k V, werden für Drehstrom im allgemeinen 
Dreileiter ka bel angewandt (Abb.108/6), bei höhe
ren Spannungen der besseren Verlegbarkeit wegen 
Einlei ter ka bel. An Stelle der runden Phasenleiter 
werden vorteilhaft die vorgeformten Sektor kabel (Abb.108/8) gebaut. 

Wesentlich für die Verlegung von Kabeln ist die Vermeidung zu 
scharfer Krümmungen. Zulässig ist für Niederspannungskabel ein 
kleinster Krümmungsradius vom 10 bis 15fachen Betrage des äußeren 
Kabeldurchmessers, für Hochspannungskabel vom 20 bis 25fachen 
Betrage des äußeren Kabeldurchmessers. 
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Kabelzubehörteile. 

1. Verbindungsmuffen. Da die Länge der einzelnen Kabelstücke 
aus Gründen von Transport und Verlegung beschränkt ist, müssen 
Muffen zur Verbindung der Teilstücke verwendet werden. In den 

Abb. 108/10. Verbindungsmuffe für Dreileiterkabel (Brugg). 
1 Gußgehäuse. 2 Bleihülle, 3 Flansch, 4 Fülldeckel, 5 Lötverbindung, 6 Papierbandage, 7 Ölfüllung 

normalen Verbindungsmuffen wird die Kabelisolation der beiden Enden 
so losgeschält, daß sie stetig auf Null abnimmt. Nach Verschweißung der 
Kabelseile wird, meist von Hand, imprägniertes Kabelpapierband auf-

Abb. 108/11. Dreileiter-Endverschlüsse olme 
Yergußmasse (Trockenendverschlüsse) für 6 kV 

lind ZO kY eff. verk. Spannung (SSW). 

gewickelt (Abb. 108/9) und der Blei
mantel ergänzt. Da die Muffe, auch 
wenn noch so sorgfältig gewickelt, 
nie dieselbe dielektrische Qualität wie 
das Kabel selber aufweist, erhält ihre 
Isolation eine größere Stärke als die
jenige des Kabels. Eine dreiphasige 
Verbindungsmuffe ist in Abb. 108/10 
dargestellt. 

Für Ölkabel müssen zur Druck
begrenzung Sperrmuffen verwendet 
werden, um den Übertritt des Öles von 
einem Kabelstück zum nächsten zu 
verhindern, wenn Geländesteigungen 
vorhanden sind. 

2. Endverschlüsse. Diese sind im 
Grunde Durchführungsisolatoren, wel
che den Kabelleiter aus dem Blei
mantel herausführen. Für mäßige 
Spannungen, im allgemeinen bis etwa 
10 k V verkettet, seltener bis 30 k V, 

werden Endverschlüsse ohne Vergußmasse hergestellt, wie in Abb. 108/11 
dargestellt . Das Kabelende wird auf die notwendige Länge (s. Abschnitt 56 
und 59) vom Bleimantel befreit und mit Diagonalband unter Zwischen
streichen einer IsoIierlacklösung so umwickelt, daß ein Durchdringen der 
Masse auch bei den unter Vollbelastung der Kabel entstehenden Tempera
turen und Massedrucken vermieden wird. Über der Lackbandbewicklung 
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wird noch eine Lage getränkte Kordel aufgebracht, die durch mehrfache 
Lackierung geschützt wird. Für höhere Spannungen müssen Wickel

keulen aus getränktem Papier aufgewickelt werden, 
um Gleitentladungen zu verhindern. Auch werden 

5 

Abb . 108/12. Einleitcr
Endverschluß (Brugg). 
1 Kupferleiter, 2 Kabel
isolation, 3 Wickeikellle, 
4 Füllmasse, 5 Hart
papierisolator, 6 Glimm
schutzeinlage, 7 Alumi-

niumgehäuse. 

Kondensatoreinlagen angewandt. 
Im Freien müssen jedoch stets massegefüllte 

eiserne Endverschlüsse verwendet werden. Solche 
sind auch für Innenräume, namentlich für Spannun
gen von etwa 8 kV aufwärts, üblich (Abb.108/12). 
Mancherlei Bauarten gibt es für Hochspannungs
einleiterendverschlüsse. Stets handelt es sich darum, 
die Feldstärke am Ende des Bleimantels so weit 
herabzusetzen und die vorstehende Kabelif;olatioll 
achsial elektrisch so zu steuern, daß 
nicht die Erscheinungen des Glim
mens und Gleitens auftreten. Die 
üblichste Maßnahme besteht im Auf
wickeln einer Keule aus getränktem 
Kabelpapierband, derart, daß der 
Bleimantel in einen Trichter aus
mündet, wie z. B. in Abb. 108/12 
dargestellt. Eine andere Lösung be
steht in der Verwendung eines Bar
rierenkörpers (Micafil). Mit, Erfolg 
wird auch für Endverschlüsse das 
Prinzip der Kondensatordurchfüh
rung verwendet (Abb.108/13). Auch 
Anstreichen mit halbleitenden 
.Farben, bestehend aus Kienruß 
oder Karborundum und Lack in 
geeignetem Mengenverhältnis, wird 
zur Steuerung des achsialen Feldes 
angewandt. 

3. Besondere Zubehörteile erfor
dern die Ölkabel. Das Öl soll mit 

Abb. 108/ 1:~. 
Kabelendverschluß 

der Außenluft nicht in Verbindung mit Feldsteuerung 
durch Kondensa

treten, um nicht Luft und Feuch-
tigkeit aufzunehmen. Die Tempera
turschwankungen infolgeBelastungs. 
änderung lassen nämlich einen Teil 

toreinlagen, für 
Prüfung von Ölka
beln mit eff. Span. 
nungen bis 500 k Y 
(50 Hz) gegen Erde 

des Öles periodisch aus dem Kabel austreten und wieder 
(Micafil). 

eintreten, wodurch Gase und Feuchtigkeit rasch ins Innere desselben 
gelangen müßten. Um dies zu vermeiden, werden besondere AusdehnungF-
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tanks gebaut, bestehend aus scheibenförmigen, durch elastische Mem
branen abgeschlossenen Behältern. Für die unteren Enden von Kabeln, 
welche Höhendifferenzen überwinden, sind die Ausdehnungstanks als 
Drucktanks ausgebildet, um den erhöhten konstanten Enddruck auf
zunehmen. Die Verbindungsmuffen werden als Sperrmuffen ausgebildet, 
Tanks ermöglichen die Temperaturausdehnung des Öles. 

109. Kondensatoren, Aufbau und Berechnung. 

A. Ölkondensatoren. 

Die Wickelelemente. Kondensatoren großer Kapazität werden stets 
als Wickelkondensatoren gebaut, wobei als Dielektrikum fast immer in 

Öl getränktes Papier dient, als Elek
troden dünne Metallfolie (Alumi

....... . 
• ~.. J • I, .. 

:. -.. 
- .... "~" T ,.\j: 

nium). Die Wickelelemente sind 
aufgewickelte Blattkondensatoren . 
Sowohl Rundwickel (Abb. 109/1) 
wie Flachwickel (Abb.109/2) sind 
üblich. Im ersteren Fall sind Papier 
und Metallfolien auf einen runden 

Abb. 109/1. Ruudwickcl, Blindleistung 1 kVA für Dorn gewickelt. Bei Flachwickeln 
Spannungen bis 750 V (Micafil). 

ist der Dornquerschnitt wesentlich 
rechteckig, mit halbkreisförmigen Abrundungen der kurzen Seite; er 
kann zu einem bloßen Preßspanblatt werden. 

Die beiden Kondensatorbeläge können axial gegeneinander versetzt 
sein oder einander wie Spiegelbilder gegenüber stehen. Die erste An

ordnung wird nament
lich dann gewählt, wenn 
der Stromanschluß an 
den vorstehenden Belä
gen erfolgen soll, wie dies 
z. B. in Abb. 109/1 der 
Fall ist. Viel verbreitet 
ist auch der Stroman
schluß durch axial ein
gelegte Ableitbleche (Ab
bildung 109/2). 

Abb. 109/2 Flachwickel geprcßt (Meirowsky). 
Die kapazitive Lei

stung der üblichen Wik
kel beträgt, je nach, System, etwa 0,2 bis 1,5 kVAr bei Spannungen 
von etwa 380 V und mehr, bei 220 V weniger. 

Der Aufbau. Man kann unterscheiden zwischen Paketaufbau 
(Abb. 109/4) und lockerem Aufbau (Abb. 109/3) einerseits, zwischen dem 
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Aufbau mit vertikalen, horizontalen und schiefliegenden Wickelelementen 
anderseits. Zu erwähnen ist endlich noch der Aufbau aus einzelnen um
kapselten Wickeln und mit koaxialen Wickeln. 

Der Paketaufbau kann nur bei l!'lachwickeln angewandt werden. 
Für ihn ist kennzeichnend, daß die einzelnen flachen Elemente mit 
ihren Breitseiten direkt 
aufeinandergelegt und zu 
Paketen zusammengepreßt 
werden. 

Der lockere Aufbau ist 
gekennzeichnet durch in 
gegenseitigen Abständen ge· 
lagerte Elemente. Während 
bei kleinen Kondensatoren 
die vertikale Anordnung der 
Elemente häufig ist, bevor
zugt man bei Großkonden
satoren aus mechanischen 
Gründen im allgemeinen die 
horizont,ale oder Schieflage
rung. Diese beiden Anord
nungen haben den Vorteil, 
daß die Tragkonstruktionen 
(hängende Rahmen) wesent
lich nur auf Zug beansprucht 
sind, nicht auf Biegung, und 
daher mit weniger inaktivem 
Material auszukommen ist. 

Berechnung. Die Berech
nung zerfällt in zwei Teile: 
Zuerst hat die Berechnung 
auf elektrische Festigkeit, 
dann die Berechnung auf rich
tige Kapazität zu erfolgen. 

Abb.100/3. Inneres eines Rundwiekel-Hochspannungs
kondensators. Die Wickel besitzen Strablungsschutzhauben 

(.'lIicafil). 

1. Berechnung auf elektrische :Festigkeit: Zu berücksichtigen 
ist sowohl die anzuwendende Prüfspannung (Kurzzeitspannung) als auch die 
Betriebsspannung (Dauerspannung). Abb. 15/1 gibt für unter Vakuum 
mit Öl getränkte Kondensatorpapiere einer gut mittleren Satinage die 
Durchschlagsfestigkeit an in Abhängigkeit der Schichtdicke, sowohl für 
Gleichspannung wie für 50periodige Wechselspannung. Dabei ist eine 
Papierdicke von 0,015 mm angenommen. Man sieht, daß die Geraden 
nicht durch den Nullpunkt gehen, weil von mehreren Papierlagen stets 
vom Standpunkt der Durchschlagsfestigkeit eine als kurzgeschlossen 
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zu betrachten ist. Dies gilt nicht vom Standpunkt der Erwärmung, der 
Randbeanspruchung und der Erscheinungen, die in Abschnitt 37 be
sprochen sind. Die Wahl der Feldstärke für Dauerbeanspruchung 
beeinflußt den Preis in quadratischer Funktion und wird von verschiedenen 
Fabrikanten etwas verschieden gewählt. Im allgemeinen sind bei 50 Hz 

Abb. 109/4. Aufbau eines Flachwickelkoudensators für cos <p' 

Verbesserung, Betriebsspannung 380 V, Leistung 20 kVAr 
(Meirowsky). 

effektive Feldstärken 
von 90 bis 125 k V Icm 
üblich. Je Kondensa
torschicht werden bei 
Wechselspannung in der 
Regel höchstens Dauer
spannungen von etwa 
800 V gewählt mit Rück
sicht auf die sonst die 
Wirtschaftlichkeit un
günstig beeinflussenden 
Randfelder . Es sind 
dann Isolierrandbreiten 
von etwa 7 bis 10 mm 
erforderlich. Bei höhe
ren Spannungen wird 
Reihenschaltung ange
wandt. 

Sehr viel höher kann 
die Beanspruchung bei 

Gleichspannungskon
densatoren sein. Die 
Spannung je Konden
satorschicht kann hier 
einige tausend Volt be-

a Flachwickel, b Hartpapierzwischenlagen, c Sieherungen, 
d Anschlüsse. tragen. 

2.Berechnung auf 
Ka pazi tä t. Anzuwenden ist die Kapazitätsformel für Plattenkonden
satoren (Abschnitt 4). 

8 beträgt für Öl-imprägniertes Papier 3,5 ... 4,3, je nach Grad der 
Satinage des Papieres. Ähnliche Werte gelten für mit Paraffin und 
Vaseline getränktes Papier. Für künstliche unbrennbare Massen mit 
einem 8 von etwa 5 werden Werte des imprägnierten Papieres von 
5 bis 5,5 erreicht (vgl. S.62 und Abschnitt 40). 

Kopplungskondensatoren aus ölgetränktem Papier. Diese 
dienen zur kapazitiven Kopplung von Hochfrequenz-Telephonieanlagen 
mit Hochspannungsleitungen. Deren Kapazität ist so groß, daß die Strom
stärke bei 50 Hz etwa 50 mA beträgt, also z. B. bei 150 kV 1000 ... 
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1200 pF. Sie werden als Isoliermantelkondensatoren gebaut. Da fast 
ausnahmslos die Verwendung im Freien in Betracht kommt, besteht der 
Isoliermantel aus Porzellan mit Schirmen. Die Mindestlänge richtet sich 
nach der Überschlagsspannung, es gelten zu ihrer Bestimmung die gleichen 
Gesichtspunkte wie für Konden
satordurchführungen. Der Kon
densator selber besteht aus zahl
reichen in Reihe geschalteten 
~jlementen, die direkt übereinan
der zu einer Säule geschaltet 
werden können. Die Minuten
durchschlagsfestigkeit wird sehr 
hoch gewählt (5- bis 7fache 
Phasenspannung), namentlich ist 
eine große Stoßfestigkeit erforder
lich. Abb.109/6 zeigt einen solchen 
Kondensator für 150 kV ver
kettete Nennspannung, 1000 pF 
Kapazität. 

Überspann ungss ch u tz
kondensatoren aus ölge
tränktem Papier. Auch diese 
werden meist in Säulenform mit 
einem geerdeten Pol als Isolier
mantelkondensatoren gebaut. Sie 
weisen größere Kapazitäten 
auf als Kopplungskondensatoren , 
bieten aber sonst jenen gegen
über nicht wesentliche Besonder
heiten. 

Welleng lä tter kondensa
toren aus ölgetränktem 
Papier. Es sind dies Gleich

Abb. 10H/5. HochspaJlnllngs-]~undwickelkonden· 
. a tul' für cos <p-Verbesserung, mit Ölansdehnnngs
gefiiB , 1,pt.l'icbsspannung 8 kV, 500 kVAr (Micafil). 

spannungskondensatoren, die aber der überlagerten Wechselstromober
wellen wegen oft nicht unbeträchtliche dielektrische Verluste ertragen 
müssen. Auch für Wellenglätter werden bei hohen Spannungen viele 
Elemente in Reihe geschaltet. Die Gesamtspannung verteilt sich aller. 
dings nicht entsprechend den dielektrischen Widerständen, sondern im 
Verhältnis der Isolationswiderstände auf die einzelnen Elemente, weshalb 
in der Fabrikation auf gleiche Widerstände zu achten ist. Kleine Tem· 
peraturabhängigkeit der Kapazität ist Bedingung damit die Resonanz
frequenz in Siebkreisen konstant bleibt. Wellenglätterkondensatoren 
werden sowohl mit eisernen Kesseln als auch mit Isoliermantel gebaut. 
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Große Kapazitäten werden der Sioherheit halber meist auf mehrere 
parallel gesohaltete Kondensatoren verteilt. 

Kondensatoren für Stoßprüfanlagen aus ölgetränktem 
Papier. Für hohe Spannungen werden sie meist als Isoliermantel
kondensatoren gebaut, z. B. in zylindrisohen Einheiten, die über
einandergestellt einen turmartigen Aufbau der Anlage ergeben. So 

Abb.109/6. 
Kopplungskondensator 
mit Dielektrikum aus 
ölgetränktem Papier, 
mit Isoliermantel aus 
Porzellan. Verkettete 
Nennspannung 150 kV, 

Kapazität 1000 pF 
(IIIicafil). 

wurden sohon in einen einzigen Isoliermantel Kon
densatoren für Soheitelspannungen von 1000 k V 
eingebaut, mit Teilspannungsanzapfungen, duroh die 
Wandung des Isoliermantels geführt. Die Haupt
forderung an Stoßkondensatoren sind Elemente 
mit Ansohlußkontakten, welohe die hohen Strom
stöße aushalten. Die 1 min Durohsohlagsfestigkeit 
(eff) wird meist zwisohen (3 ... 6) X höohste Lade
spannung gewählt. 

B. Hartpapierkondensatoren. 

Verwendungsgebiete. Diese besohränken sioh auf 
Fälle, wo kleine Kapazitäten in der Größenordnung 
von einigen hundert pF notwendig sind: Meßteohnik, 
Kopplung von Hoohfrequenztelephonieanlagen mit 
Leitungen, Stoßprüfkondensatoren. Kondensator
durohführungen dienen manohmal als Kondensatoren, 
in dem Sinne, als der der Spannung proportionale 
Versohiebungsstrom zur Messung der Spannung 
zwisohen Hoohspannungsleitern und Erde verwendet 
wird (Absohnitt 105). Auoh dienen Kondensator
durohführungen als Spannungsteiler zum Ansohluß 
statisoher Meßgeräte und Synohronoskope an Hooh
spannungsleitungen. Im übrigen aber wurde das Hart
papier duroh das ölgetränkte Papier im Konden
satorenbau stark zurüokgedrängt. Wir besohränken 
uns deshalb im folgenden auf die Besohreibung der 
Kopplungskondensatoren. 

Kopplungskondensatoren aus Hartpapier werden z. B. in 
Einheiten von etwa 800 pF bei verketteter Nennspannung von 130 kV 
gebaut. Duroh Einwiokeln von Aluminiumfolien werden eine größere 
Zahl gleiohaohsiger Kondensatoren in Reihe gesohaltet. Die einzelnen 
Metallfolien werden in Aohsriohtung naoh denselben Grundsätzen gegen
einander versohoben, wie dies bei den unter Absohnitt 59 behandelten 
Kondensatordurohführungen der Fall ist. Als Absohluß des geerdeten 
Teiles gegen außen dient ein Eisenbehälter, für den übrigen Teil eine 
Porzellanhaube. 
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C. Keramische Hochspannungskondensatoren. 

Verwendungsgebiete. Diese beschränken sich auf Fälle, wo kleine 
Kapazitäten notwendig sind: Meßtechnik, Kopplung von Hochfrequenz
telephonieanlagen mit Leitungen, Hochfrequenzsender, einschließlich 
der medizinischen Diathermieapparate. Die Durch
schlagsfestigkeit der keramischen Stoffe erreicht 
nämlich bei weitem nicht diejenige der ölgetränkten 
Papiere und ausgedehnte sehr dünne Schichten 
sind nicht herstellbar. Günstig für den Konden
satorenbau wirken die bei Sonderrnassen erreich
baren hohen Dielektrizitätskonstanten, verbunden 
mit bei Hochfrequenz niedrigen Verlustfaktoren, 
die gute Konstanz der Kapazität, die Feuchtigkeits
beständigkeit, die weitgehende Freiheit in der 
Formung und endlich die Möglichkeit, gut haftende 
metallische Beläge aufbrennen zu können. 

Kopplungskondensatoren aus Porzellan 
werden für verkettete Nennspannungen von z. B. 
30 k V und 60 k V in Einheiten von 1000 und 2000 p~' 
Kapazität, als Hängekondensatoren hergestellt. 
Abb.109/7 zeigt einen Schnitt. Während bei Papier
kondensatoren Randentladungen durch Anwendung 
zahlreicher dünner, in Reihe geschalteter Schichten 
vermieden werden, geschieht dies hier mit einer 
einzigen Schicht durch Verdickung des Werkstoffes 
am Rand. Der .Einführungsisolator zum Inneren, 
aufgebrannten oder chemisch niedergeschlagenen 
Metallbelag, bildet mit dem Kondensator ein zu
sammenhängendes Stück. 

Für höhere Spannungen werden mehrere solche 
Einheiten in Reihe geschaltet. 

Hochfrequenzkondensatoren aus Massen 
mit hohem Gehalt an Titanverbindungen (Condensa C, 

Abb. 109/7. 
Schnitt durch einen Kopp
lungskondensator am 
Porzellan. Yerkettete 
Nennspannung 60 kV, 
Kapazität 2000 pF (Be 
festigungs- und Schutz
armaturen weggelassen) 

(Hescho). 

Calit, Condensa N und ähnliche Stoffe). Die sehr hohe Dielektrizitäts
konstante von 40 bis 80 ermöglicht bei kleinen Abmessungen ver
hältnismäßig große Kapazitäten. Vorentladungen an den Rändern, die 
sich bei hohem e schon bei verhältnismäßig niedrigen Spannungen bilden, 
müssen durch verstärkte Ränder und bei hohen Spannungen durch 
starke Wulste vermieden werden. Solche Kondensatoren werden z. B. 
für Prüfspannungen mit 50 Hz in Form von Platten mit verdickten 
Rändern, für effektive Prüfspannungen bis 10 k V und Kapazitäten bis 
etwa 7000 pF gebaut, in Plattenform mit wulstförmigem Rand für Prüf-
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spannungen bis 20 kV und 2700 pF, in Topfform für Prüfgleichspannungen 
bis 24 k V und Kapazitäten in den Größenordnungen von 500 bis einige 
1000 pF. Mit kleineren Kapazitäten werden gleichartige Kondensatoren 
aus Stoffen gebaut, die sich für höhere Hochfrequenzspannungen 
eignen (Calit). 

110. Der Überspannnngsscbntz bei Wecbselstromanlagen. 
Die Haupterkenntnis der Forschungen der letzten Jahr

zehnte ist diejenige, daß die Anzahl der gefährlichen Über
spannungen, von Blitzschlägen abgesehen, eine sehr be
schränkte ist. Es ist nicht richtig, bei Störungen immer gleich nach 
Überspannungen als Ursache zu suchen; im Gegenteil ist ein großer Teil 
der vermeintlichen Überspannungsfälle gar nicht auf Überspannungen, 
sondern auf viel einfachere Ursachen zurückzuführen. Es ist auffallend, 
daß der Elektrotechniker bei Störungen in erster Linie nach Resonanz
erscheinungen und ähnlichen hochtheoretischen Erklärungen sucht, 
währenddem Dampfmaschinentechniker und Turbineningenieure bei 
Störungen doch in erster Linie nachschauen, ob nicht ein Teil zu schwach 
gebaut ist, ob er Gußfehler aufweist, ob Kerbwirkung in Frage kommt 
u. ä. Warum soll dies auf elektrischem Gebiete anders gehalten werden? 
Die Baustoffe der Elektrotechnik verlangen sicher ebenso sachgemäße 
Formgebung und Behandlung in Fabrik und Betrieb wie Stahl und Eisen. 

Es sei darauf hingewiesen, daß eine Störung in einer elektri
schen Anlage dann entsteht, wenn die Beanspruchung 
irgendeines Teiles höher ist als die Festigkeit. In dieser 
gegenseitigen Beziehung kann die Störung ebenso gut auf der rechten 
wie auf der linken Seite auftreten, d. h. es kann ebenso gut die Festig
keit unzulässig klein wie die Beanspruchung unzulässig hoch sein. 

Bei Untersuchungen über Störungsfälle hat es sich darum als bewährte 
Richtlinie herausgestellt, zuerst die Erklärung in Materialfehlern 
oder ähnlichen einfachen Ursachen zu suchen und erst dann, 
wenn keine solchen gefunden werden, nach Überspannungen 
zu forschen. 

Ursachen für Störungen sind beispielsweise: Materialfehler chemischer 
oder physikalischer Natur, Feuchtigkeit, Hineinregnen in Innenraum
anlagen, Eindringen von Wasser in Freiluftapparate, Rußaustritt aus 
Ölschaltern usw. Oft halten solche Stellen den Normalbetrieb gerade aus, 
schlagen aber bei einer leichten elektrischen oder thermischen Über
beanspruchung durch. 

Eine ganze Reihe von Überschlägen sind auf ungenügende Schrauben
verbindungen zurückzuführen, an denen bei auftretenden Kurzschlüssen 
im Netz Metalldampf weggeschleudert und dann naturgemäß Überschläge 
eingeleitet werden. Gerade diese Sorte von Überschlägen wird fast 
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immer als Überspannungsfall bezeichnet. Deswegen darf auch der 
Schraubenschlüssel unter die "Überspannungsschutzmittel" gezählt 
werden. 

Überschläge an Erdleitungen von Anlagen werden oft als Hoch
frequenzerscheinungen gedeutet. In den meisten Fällen handelt es sich 
aber hier einfach darum, daß der Spannungsabfall in der Erdung 
zu groß wird und deswegen Überschläge nach anderen geerdeten Teilen 
entstehen. 

Nach Ausscheidung dieser nur scheinbaren Fälle von Überspannung 
verbleiben aber eine Anzahl von Störungserscheinungen in Netzen, 
welche Spannungen erzeugen, denen die normale Isolation der verschie
denen Netzteile nicht gewachsen ist, d. h. wirkliche Überspannungs
erscheinungen, gegen welche Vorkehren getroffen werden müssen. 

Ein allgemeines Rezept für den notwendigen Umfang des Über
spannungsschutzes kann nicht gegeben werden, da er in jedem Falle 
einerseits von der Möglickeit und der wahrscheinlichen Häufigkeit des 
Auftretens von gefährlichen Überspannungen abhängt, anderseits von 
der Wichtigkeit der Aufrechterhaltung des Betriebes im betreffenden 
Netzteil und dem Umfang des bei Störungen zu erwartenden Material
schadens. Nur auf Grund dieser Überlegungen kann beurteilt werden, 
inwieweit sich besondere Aufwendungen für Überspannungsschutz recht
fertigen. 

Bei neu zu erstellenden Anlagen wird die Aufgabe dadurch erleichtert, 
daß alle Teile den Vorschriften entsprechend hohe Festigkeit besitzen; 
bei bestehenden Anlagen mit oft schwach und uneinheitlich isolierten 
Teilen stellt sich dagegen oft die Frage, ob die Festigkeit einzelner Teile 
erhöht oder ob Schutzvorkehren getroffen werden sollen; eine sehr 
reizvolle Ingenieuraufgabe, deren Beantwortung nach wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten zu erfolgen hat, aber trotzdem viel Gefühl verlangt. 
Als Richtlinie darf dabei dienen, daß die Überspannungsgefahr nicht 
überschätzt werden soll. 

Wir werden im folgenden den vollständigen Schutz der typischen 
Netzarten betrachten. Es soll sich dabei um Netze mit modernen, deri 
Vorschriften entsprechender Isolationsfestigkeit handeln. Dies gibt uns 
Gelegenheit, die verschiedenen Schutzmaßnahmen kennen zu lernen. 
Im Einzelfall können dann nach dem Urteil des Erbauers einzelne Schutz
mittel weggelassen werden. Wir wollen unterscheiden zwischen Hoch
und Niederspannungsnetzen einerseits und sodann zwischen Netzen mit 
Freileitungen auf Eisenmasten, mit Freileitungen auf Holzmasten, mit 
Kabeln und aus Freileitungs- und Kabelstrecken gemischten Netzen 
andererseits. Freileitungen auf Holzmasten mit Erdseil sind gleich wie 
solche mit Eisenmasten zu behandeln, sofern die Isolatorstützen mit dem 
Erdseil verbunden und dasselbe an allen Masten geerdet ist. 

Roth, Hochspannungstechnik. 2. Auf! 34 
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A. Hochspannungsnetze. 

Erdschlußschutz. In erster Linie ist es notwendig, die Zahl der Erd
schlüsse nach Möglichkeit herunterzusetzen. Dies ist weitgehend möglich 
für die durch Bäume (oder Äste) und Vögel verursachten Störungen. 
Erstere werden durch genügend breite Schneisen, letztere in vogelreichen 
Gegenden durch Anbringen von Vorrichtungen verhindert, welche den 
Vögeln nicht gestatten, sich an Orte zu setzen, wo sie die Isolatoren mit 
Körper und Flügeln überbrücken oder dieselben durch ihre Exkremente 
beschmutzen können. 

Es muß aber darauf Rücksicht genommen werden, daß sich das Auf
treten von Erdschlüssen nie ganz vermeiden läßt, indem sich jeder Durch
schlag oder Überschlag an Anlageteilen (Windungsschlüsse ausgenommen) 
in dieser Form darstellt. 

Mit den Folgen solcher Erdschlüsse ist also zu rechnen, in Anlagen 
mit Erdschlußströmen über 5 A, wo sie die Form des aussetzenden Erd
schlusses annehmen können, vor allem mit den Überspannungen 
(Abschnitt 72). Für Anlagen über 25 kV rückt die mögliche Höhe dieser 
Überspannungen in bedenkliche Nähe der Festigkeitsgrenze, ihre Unter
drückung ist in Anbetracht der Häufigkeit der Erscheinung unbedingt 
notwendig. Dies um so mehr, als auch die in jeder Halbwelle auftretenden 
Entladewellen für Wicklungen von Transformatoren, Generatoren und 
Hochspannungsmotoren eine zum mindesten unerwünschte Beanspruchung 
darstellen, wenn der Erdschluß in ihrer Nachbarschaft stattfindet (bei Ent
fernungen über ca. 300 m sind sie allerdings unschädlich, weil verflacht). 
Aber auch in wichitgeren oder ausgedehnten Anlagen niedrigerer Spannung 
vermeidet man gerne solche häufig auftretende Beanspruchungen. 

Die Unterdrückung des Erdschlußlichtbogens ist für wichtigere 
Freileitungen sehr erwünscht, da damit die Entstehung von Kurzschluß
lichtbögen und im Falle bloßer Überschläge auch Isolatorzerstörungen 
vermieden werden. 

Als Schutzmittel kommt heute ausschließlich Nullpunktserdung 
der Transformatoren (eventuell Generatoren) in Frage, und zwar direkt, 
über Widerstände oder über Drosselspulen. Jede der 3 Arten hat ihre 
Vor- und Nachteile. 

Die direkte Nullpunktserdung unterdrückt nicht nur die Über
spannung des aussetzenden Erdschlusses, sondern auch die Spannungs
erhöhung der gesunden Phase und gestattet so eine Verminderung der 
Isolationsfestigkeit wichtigster Anlageteile um ca. 20%, kann also große 
wirtschaftliche Vorteile bieten. In Europa ist allerdings bis heute von 
diesen Möglichkeiten wenig Gebrauch gemacht worden. Die direkte 
Nullpunktserdung bewirkt die selektive Abschaltung des beschädigten 
Leitungsteils durch die gewöhnlichen Überstromrelais, da ja jeder Erd. 
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schluß einen Kurzschluß darstellt. Dadurch werden auch die Dauer des 
Erdschlusses und damit die zerstörende Wirkung des Lichtbogens be
grenzt. Voraussetzung ist allerdings, daß der Widerstand der Erdschluß
stelle die Ausbildung des Kurzschlußstromes nicht verhindert, daß also 
der Erdwiderstand aller Anlageteile, insbesondere der Masten, klein ist. 
Dies wird am besten durch ein Erdseil erreicht. 

Die direkte Erdung findet hauptsächlich für Spannungen über 80 kV 
Anwendung. Für niedrigere Spannungen ist sie nicht geeignet. Dort 
sind nämlich meist keine Erdseile vorhanden, ferner erreichen die Kurz
schlußströme sehr hohe Werte, so daß gefährliche Spannungsgefälle an 
der Kurzschlußstelle und Lichtbögen von großer Intensität und äußerst 
zerstörenden Eigenschaften die Folge wären. In Kabelnetzen kommt dazu 
die Gefahr der Beschädigung der Bleimäntel, welche den größten Teil 
dieses Stromes zurückleiten. Die direkte Nullpunktserdung verlangt, 
daß der geerdete Transformator eine Dreieckwicklung (als Sekundär
oder Tertiärwicklung) besitze. Dies einmal zur Vermeidung von Tele
phonstörungen durch 3. und 9. Oberwelle, die sich sonst gerade wegen der 
Nullpunktserdung ausbilden und im magnetischen und elektrischen Erd
feld der Leitung bemerkbar machen, und sodann, um die Kurzschluß
impedanz des Transformators bei der unsymmetrischen Belastung des 
Erdschlußfalles klein zu halten und so die Ausbildung des Kurzschluß
stromes im Erdschlußfall und damit die Herabsetzung der Spannung 
der gesunden Phasen und das Ansprechen der Relais wirklich zu 
erreichen. 

Nullpunkterdung über Widerstand. Sie ist in Europa wenig 
gebräuchlich. Wohl verhindert sie bei geeigneter Bemessung durch Ab
führen der Gleichspannung (vgl. Abschnitt 72) die Überspannungen des 
aussetzenden Erdschlusses in vollkommener Weise. Die Bedingung 
dafür ist: l 

R o < 2,4 2 nj ~ KIB Ohm, 

KIB in I'F, f in Hz. 

(llO/I) 

wobei R o den resultierenden Widerstand aller im Netz parallel arbeitenden 
Nullpunktswiderstände bedeutet. Der Erdschlußstrom wird in diesem 
Falle nur unwesentlich vergrößert, genügt aber deswegen in den seltensten 
Fällen zur selektiven Abschaltung durch die Kurzschlußrelais der Anlage. 

Die Wärmeerzeugung im Widerstand ist eine sehr hohe (50 kV Netz mit 

. 290002 ) 
Je = 30 A, R o = 2300 Q, LeIstung = 2300 X {ÖOO = 360 kW und er-

gibt teure Widerstände, die außerdem nach kürzester Zeit abgeschaltet 
werden müssen. 

I XII Petersen 1. 
34* 
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Nullpunktserdung über Drosselspulen. In Europa wird die 
Nullpunktserdung je länger je mehr über Drosselspulen vorgenommen. 
Man untersoheidet die Erdung über sog. niederohmige Drossel
spulen mit Verstärkung des Erdsohlußstromes (oder Reaktanzspulen) 

Abb. 110/1. Löschspu!e für 50-kV -Netz, 200 km (BBC) 

und über Löschspulen (Abb.llOjl). Letztere erstmalig von Petersen 
eingeführt, sind so bemessen, daß sie im Erdschlußfalle einen nach
eilenden Strom liefern, welcher den kapazitiven Anteil des Erdschluß
stromes möglichst vollständig aufhebt (Erdschlußkompensation). 

Der Einfachheit wegen soll der Fall des Einphasennetzes behandelt 
werden (Abb.llOj2). Die gesunde Phase weist die Spannung 2 U auf, ihre 
Erdkapazität nimmt den Strom auf; J o = 2n f K le 2 U. Die Spule steht 
unter Spannung U und wird so bemessen, daß sie denselben Strom J 0 auf-
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nimmt, aber nacheilend. Man sieht, daß im Gegensatz zu Abb. 72/1 
in der Erdschlußstelle kein kapazitiver Strom mehr fließt. Übrig 
bleibt dort nur ein Reststrom Jr> be
stehend aus der Wattkomponente der 
Grundwelle, welche den Verlusten der 
Spule Lo, denjenigen der Leitung und 
des Rückstromes in der Erde ent
spricht und den Oberwellenströmen, 
welche natürlich nicht gleichzeitig kom
pensiert werden können. Die Watt-

Abb.ll0/2. Schema eines Einphasennetzes 
komponente schwankt mit der Witte- mit Kompensiernng des Erdschlußstromes. 

rung (Oberflächenströme der Isolatoren 
und Erdwiderstand) in der Größenordnung 5 bis 15% J o' Durch 
Gleichsetzung von J 0 ergibt sich die Reaktanz der Spule: 

2 ;r; f K le 2 U = 2Jr~ Lo ' 

1 
2 TC t L o ~ (2 TCf)-2K~~ Ohm, 

Lo in H, f in Hz, Kle in J1)\ 

Eine gleiche Überlegung ergibt für das Dreiphasennetz : 

1 
2 7r! Lu = 2 TC t 3 K 1--: 

(110/2) 

( 109/3) 

Die Wirkungen der Erdschlußkompensation sind folgende: 1. Selbst
tätiges Löschen des Lichtbogens an der Erdschlußstelle und damit 
Vermeidung des Übergreifens des Lichtbogens auf andere Phasen. Es 
zeigt sich nämlich, daß der Reststrom von selbst verlöscht, wenn seine 
Größe gewisse kritische Werte nicht übersteigt, deren Größenordnung 10, 
unter Umständen auch 20 A beträgt. Der Reststrom setzt sich dabei 
geometrisch zusammen aus Wirkstrom, Oberwellenstrom und infolge 
Ungenauigkeit in der Abstimmung nicht kompensiertem Blindstrom. 
2. Verhinderung der Verzerrung des Spannungsdreieckes durch 
unsymmetrische kapazit.ive Belastung der Generatoren. 3. Unter
drückung der Überspannung des aussetzenden Erdschlusses auch 
bei ganz fehlerhafter Abstimmung der Spule. Diese Eigenschaften ver
anlassen viele Betriebe, längere Zeit, oft sogar Stunden hindurch mit 
Erdschlüssen im Betrieb zu bleiben. Als ganz gefahrlos kann allerdings 
ein solcher Zustand trotz des verkleinerten Spannungsgefälles am Erd
schlußort nicht bezeichnet werden. 

Bei vorübergehenden Erdschlüssen (Vögel, Äste, Blitzschläge ohne 
Isolationszerstörung) wird so der Erdschluß zu einem Vorgang ohne 
irgendwelche schädliche Folgen (Abb. 110/3, vgl. Abb. 72/2). Wie wichtig 
dieser Umstand für den Betrieb ist. zeigt Abb. 110/4: für 4 Netze von 
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Abb.110/3. Erdschluß in 50 kV-Netz (200 km), mit Löschspule geschützt (BBe). 

vollständig verschiedenem Charakter lag das Verhältnis der 1-, 2- und 
3poligen Überspannungen zu der Gesamtzahl der Überspannungen dieser 

70 

60 

!O 

f ! 
1]01"" .r{~ 

Freileitung! ~, 
5lcV • 

7 

Z()()-'I()OIr", 
Frei/eittlng 

70 Ir 11 

Abb. 110/4. Häufigkeit von 1-, 2- und 3poligen Übcrspan
nungen in 4 verschiedenen Freileitungsnetzen. 

Anlagen jedesmal im Ver-
hältnis 70 ... 75%, 16 ... 
22% und 8 ... 4%. Ganz 
ähnliche Zellen ergeben 
neueste Statistiken in ganz 
anderen Netzen. Die ein
poligen Überspannungen, 
deren Folgen durch Lösch
spulen in der Großzahl der 
Fälle vermieden werden 
können, bilden also die 
ganz überwiegende Mehr
zahl. Der Erdschluß ist 
so auf einen kurzzeitigen 
"Wischer" zurückgeführt. 

Eine selektive Abschal
tung des beschädigten Lei
tungsstückes bei festen Erd
schlüssen durch den Kurz
schlußschutz des Netzes 
findet natürlich nicht statt. 
Diese wird von Hand 
nach Anzeigen von Stö
rllngstrupps oder seltener 
von Erdschlußrichtungs

anzeigern in den Werken und Unterwerken vorgenommen. 
Netze mit Löschspulen können im Normalbetrieb beträchtliche Un

symmetrie der 3 Phasen-Spannungen gegen Erde aufweisen (10 ... 20% 
der Phasenspannung je nach Wetter). Dieselbe rührt von der Verschieden-
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heit der Teilkapazitäten Phase - Erde (KI • K 2• K 3.) her, welche schon 
bei Betrieb ohne Löschspule eine kleine Verlagerung des Nullpunktes 
zur Folge haben (Abschnitt 71). Diese Unsymmetriespannung wirkt im 
Kreise Löschspule - Erdkapazität der Phasen als EMK und wird durch 
Resonanz verstärkt. Die resultierende Spannung ist der Phasenunsym
metrie proportional und kann bei bekannter Dämpfung leicht berechnet 
werden.! Durch Leiterverdrillung kann sie vollständig unterdrückt werden. 

Eine viel ernstere Spannungsverlagerung kann dann vorkommen, 
wenn das mit Löschspulen geschützte Netz Leitungen aufweist, welche 
mit anderen gleicher oder höherer Spannung auf gleichem Gestänge 

K 

Abb. 110/5. Beeinflnssung eines mit Löschspule geschützten Netzes I durch Erdschluß in Netz H, 
wenn Leitungen am selben Gestänge. 

verlaufen und das fremde Netz Erdschluß hat. Die beiden Netze sind 
nämlich kapazitiv gekuppelt (Abb. 110/5). 

Eine genauere Betrachtung l zeigt, daß die Unsymmetriespannung 
des Netzes II in dem aus K in Reihe mit den zu Lo parallelen Kapazitäten 
K I ., K 2., K 3e teilweise oder vollständige Resonanz erzeugen kann, was 
sich in einer L o aufgedrückten zusätzlichen Spannung, also Nullpunkts
verlagerung des Netzes I äußert. Die Spannung kann hohe und gefährliche 
Werte annehmen. Begrenzt wird sie im Falle vollständiger Resonanz nur 
durch die Ableitung R des Netzes I und durch die Sättigungsspannung der 
Spule L o. Abhilfe kann durch eben diese Sättigung oder dann in kompli
zierter Weise durch sog. Querkompensation, d. h. durch Anbringen einer 
Spule L[[h welche die Wirkung von K aufhebt, erreicht werden. Sie ist 
aber nur dann vorzusehen, wenn Rechnung oder Versuch zeigen, daß die 
Erscheinung gefährliches Ausmaß annimmt. Betont sei, daß es sich um 
vielleicht ungewohnte, aber niederfrequente, also genau bestimmte und 
berechenbare Vorgänge handelt.. 

1 XII Roth 1. 
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Löschspulen können grundsätzlich an Transformatoren mit )..).. oder 
A 6-Schaltung angeschlossen werden, es ist aber darauf zu achten, 
daß die Reaktanz bei Einphasenbelastung klein ist im Vergleich mit der 
Reaktanz der Spule, bei 6-Schaltung ist die Reaktanz natürlich niedriger. 

Der allgemeinen Verwendung der Löschspule stellen sich immerhin 
einige Schwierigkeiten entgegen. Einmal ist es bei Betrieben mit stark 
schwankender Netzausdehnung nicht immer leicht, die notwendige Ab
stimmungsgenauigkeit einzuhalten, welche unter Berücksichtigung der 
Bedingung S.533 bei Netzen großer Ausdehnung oder hoher Spannung 
einigermaßen genau sein muß (vgl. Zahlentafeln 5/1 und 5/2). Die An
passung kann durch dezentralisierte Aufstellung der Spulen erreicht 
werden, in der Weise, daß jeder zuzuschaltende Netzteil seine eigene Spule 
erhält oder dann durch Spulen mit verstellbarer Induktivität, wobei 
dann der Netzzustand durch Betriebsmaßnahmen oder durch automatische, 
allerdings etwas komplizierte Einrichtungen überwacht wird.1 Sodann wird 
der Schutz zum großen Teil illusorisch, wenn auch nur vorübergehend 
mit dem betreffenden Netz mit anderen oder keinen Vorrichtungen für 
Erdschlußschutz versehene Netze metallisch zusammengeschlossen werden. 
Ferner tritt bei sehr hohen Spannungen im Erdschlußzustande eine Erhö
hung des Erdschlußstromes durch Koronawirkung an den gesunden Phasen 
ein, welche nicht nur den Blindstrom erhöht, sondern eine recht bedeutende 
Wirkkomponente hervorbringt. So wurde in Amerika an einer 230-kV
Leitung eine Erhöhung der Korona verluste im Erdschlußfall auf den 4fachen 
Wert des Normalbetriebes bei 230 kV, auf das 6- bis 25fache bei 
260 kV festgestellt. 2 Gewisse Schaltvorgänge (Abschalten einer Leitung 
im zweipoligen Kurzschluß, wenn keine andere Leitung parallel) können 
nicht ungefährliche Überspannungen erzeugen und sind zu vermeiden.3 

Konstruktiv werden die Löschspulen fast immer mit Eisenkern und 
Ölisolation ausgeführt. Oft ist die Sättigung so gewählt, daß bei Über
schreiten der Phasenspannung Sättigung und damit Verstimmung und 
Spannungsbegrenzung eintritt. Oft werden Anzapfungen vorgesehen, um 
die Abstimmung zu erleichtern. Spulen sind heute bis zu 15000 kVA 
bei 220 kV ausgeführt worden. Dieselbe Aufgabe wie Löschspulen erfüllen 
Löschtransformatoren (Bauch, Reithofer). Sie beruhen auf denselben 
Überlegungen, ihre Aufstellung ist nicht an das Vorhandensein von 
Transformatoren gebunden, sie sind anderseits erheblich teurer. 

Nullpunktserdung über Reaktanzen mit Verstärkung des 
Erdschlußstromes.4 Wie bei direkter Nullpunktserdung soll hier der 
Erdschluß in einen einphasigen Kurzschluß übergeführt und so das 
selektive Ansprechen der Kurzschlußrelais bewirkt werden. Durch die 
Reaktanzspule wird der Strom so weit begrenzt, wie es das sichere An-

1 XII Hueter und Schäfer. 
3 XII Gastel. 

2 XII Carroll und Simons. 
4 XII Fall 0 U 1. 
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sprechen der Relais zuläßt. Damit wird das Gefahrmoment für Lebe
wesen und Anlage verringert. Die Überspannungen des aussetzenden 
Erdschlusses werden unterdrückt, kapazitive Beeinflussungen durch 
andere Netze unschädlich gemacht. 

Diese Schutzart eignet sich wegen des an der Erdschlußstelle fließenden 
bedeutendes Stromes nur für Netze mit guter Erdung, also Kabelnetze 
oder Netze mit Eisenmasten und Erdseil. Ungeeignet ist sie insbesondere 
für Netze mit Holzmasten (Stangenbrände), besonders zu empfehlen für 
große Kabelnetze : Löschung des Erdschlusses ist dort weniger wichtig, 
da Erdschlüsse in Kabeln und Muffen Materialzerstörungen sind, und 
deshalb die entsprechenden Abschnitte 
raschmöglichst abgeschaltet werden sol-
len. Anderseits werden wegen der großen 
Ströme Löschspulen für solche Netze 
teuer und verlangen sehr genaue Ab-
stimmung. 

Die Spulen werden in Luft oder Öl, 
ohne oder mit Eisenkern ausgeführt. ""I 
Besondere Aufmerksamkeit ist ihrer 
Erdung zuzuwenden. 

Besondere Maßnahmen bei 
Netzen mit Spartransformatoren. 
Hier ist eine Nullpunktserdung des 
Netzes niedrigerer Spannung mit kleiner ~,,~, ~~~~~~~~~~~~~ 
Reaktanz notwendig, da es sonst bei Erd-

hl ß · Ob uf d Abu. 110/6. Bestimmung der Höhe des 
sc u 1m erspannungsnetz a ie Erds"ilesLlhüberderLeitunguach Peck. 

Spannung des letzteren gebracht würde. 
Verhinderung von Resonanzschwingungen mit Mittelfrequenz. Im 

Zuge der Leitung befindliche Induktivitäten, wie Spulen von Primär
auslösern, Stromwandlern, Schutzdrosselspulen können zu gefährlichen 
Überspannungen nach Erde Veranlassung geben. Sie bilden zusammen mit 
der hinter ihnen liegenden Erdkapazität von Sammelschienenstücken, 
Transformatoren usw. Thomsonsche Schwingungskreise, welche durch 
Ladewellen der Leitung angestoßen werden können, sofern die Stirn der 
Ladewelle kürzer oder gleich lang wie die Viertelschwingung des Kreises 
ist. Die Spannung der auftretenden Welle wird (wie am offenen Ende) vor
erst vor der Spule durch Reflexion verdoppelt und dann hinter der Spule 
noch einmal verdoppelt, also im ganzen vervierfacht. Beim Auftreffen von 
En tiadewellen hat die Erscheinung weniger Bedeutung, da die entstehende 
Spannung umgekehrtes Vorzeichen als die vorher vorhandene Spannung 
besitzt, sie kann aber auch hier gefährlich werden, dann, wenn die Entlade
welle als Wellenzug, d. h. oszillierend auftritt und ihre Frequenz ganz oder 
annähernd mit derjenigen des Kreises übereinstimmt, da dann Resonanz 
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eintritt und die Spannung hinter der Spule ein Vielfaches der auftreffenden 
Spannung erreichen kann. Die Möglichkeit dafür ist groß, da ja alle 
möglichen Entfernungen des Erdschlusses, d. h. alle möglichen Frequenzen 
auftreten können. 

Aus diesem Grunde müssen solche Spulen durch Widerstände oder 
Funkenstrecken überbrückt werden. 

Schutz gegen langsam induzierte atmosphärische Überspannungen. 
Erdung jedes Netzteiles, welcher getrennt betrieben werden kann, direkt 
oder über irgendwelche Impedanzen, auch ho chohmige , bewirkt die Ab
leitung der Gleichstromladungen und verhindert Überspannungen dieser 
Art. Dazu gehört auch die Schaltung von Spannungswandlern mit 
Voltmeter zur Erdschlußanzeige zwischen Nullpunkt oder Phase und Erde. 

Schutz gegen Blitzschläge und ihre Folgen. 

In Frage kommen Blitzschläge in die Leitung, Blitzschläge in Maste 
oder Erdseil, und Einwirkungen entfernterer Schläge mit plötzlicher 
Änderung des Wolkenfeldes (induzierte Blitzschläge). 

Der Umfang der zu treffenden Maßnahmen wird weitgehend beein
flußt nicht nur durch die allgemeine Gewitterhäufigkeit in der von der 
Leitung durchzogenen Gegend, sondern auch von den örtlich oft eng
begrenzten Bedingungen für Blitzeinschlag in Leitungsnähe, sofern die
selben bekannt sind. 

Schutz der Freileitungen. Blitzeinschläge in die Leitung können 
durch Erdseile in den meisten Fällen verhindert werden, sofern dieselben 
in richtigem Abstand über den Leitern angeordnet sind. Zuverlässige 
Angaben über die notwendige Größe des letzteren können noch nicht 
gemacht werden. Anhaltspunkte für Leitungen in quer zur Leitung 
ebenem Gelände ergeben sich aus Überlegungen von Peek, welche mit 
Laboratoriumsversuchen übereinstimmen. Die Höhe des Erdseils über der 
Leitung, welche notwendig ist, damit das Erdseil und nicht die Leitung 
getroffen wird, ergibt sich demnach aus der Formel: 1 

d h~ 1,1 h~ + xV1;- JMeter, (110/4) 

alle 11. bme8sungen in m. 

Darin ist H die zu erwartende Mindesthöhe der Wolke. Für H = 300 m, 
x = 4 mund h = 16 m, ergibt sich also L1 h ~ 1,66 m (Abb. 1l0j6). 

Zu berücksichtigen ist aber, daß das Erdseil nicht nur vom Blitzschlag 
getroffen werden, sondern daß nachher kein Überschlag vom Erd
seil zur Leitung stattfinden soll. Nahe am Mast, d. h. der Erdung 
ist die Bedingung leicht zu erfüllen, in der Mitte zwischen 2 Masten z. B. 
wird aber die Erdung erst später wirksam. Es ist daher nicht unmöglich, 

1 XII Peek. 
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daß die Versuche zur Verkürzung der Spannweiten oder der Vergrößerung 
des Erdseilabstandes an besonders gefährdeten Orten führen werden. 
An solchen Orten empfiehlt sich auch die Verwendung zweier Erdseile. 
Auf quer zur Leitung stark geneigtem Boden wäre Verlegung des Erdseiles 
etwas außerhalb der Symmetrieebene der Mastachse, und zwar talseitig, 
vorzuziehen. 

Wenn es uns gelungen ist, die Blitzschläge vorerst von der Leitung 
fernzuhalten, so genügt dies für den Schutz der Leitung noch nicht, weil ja 
der Blitzstrom an den Masten Spannungsgefälle nach Erde erzeugt, welche 
zum Überschlag über die Isolatoren nach der Leitung führen könnten. Es 
muß deshalb auf möglichst hohe Leitfähigkeit der Masterden gedrungen 
werden. Unter Berücksichtigung von Mastströmen bis 40000 A (nach 
Versuchen! 97% der Fälle) und 
eines Sicherheitsfaktors von 1,2 
erhält man für die höchstzulässi
gen Werte der Masterdung in 
Abhängigkeit der Stoßfestigkeit 
der Leitungsisolatoren 

(110/5) 

Zahlentafel 1l0/1 zeigt typische 
Werte. Gelten die Werte für Stoß
festigkeit für Welle 0,5/50, so darf 
auch der Blitzstrom die Halb
wertzeit 50 erreichen. Sollen auch 
Ströme von 70000 A ohne Folgen 
sein, so erniedrigen sich die Werte 
für R im Verhältnis 4 : 7. Ausge

Zahlentafel 110/1. Höchstzulässige 
Erdungswiderstände der Masten 
zur Vermeidung rückwärtiger 
Überschläge für verschiedene 
Isolatoren (mit 20% Sicherheit 

Stoßfestigkeit 
Freileitungsiso· 
lator (Scheitel
wert) Kilovolt 

100 
125 
150 
400 
700 

1000 
1500 

gerechnet). 

Entsp.rechende I Höchstzulässiger 
ungefahreNetz- Mastwiderstand 

spannung für 40000 A 
(Effe~ivwert) BlItzstrom Ohm 

KIlovolt 

6 
10 
20 
45 

100 
150 
220 

2,1 
2,6 
3,1 
8,5 

14 
21 
31 

dehnte amerikanische Erfahrungen scheinen allerdings darauf hinzudeuten, 
daß die Werte nach Tafel II 0/1 wenigstens für 220 kV noch zu hoch sind. 

In Gebieten hohen spezifischen Bodenwiderstandes lassen sich die 
geforderten tiefen Widerstandswerte nicht erreichen. Man greift dann zur 
Verwendung von Bodenseilen, d. h. von Mast zu Mast in geringem Ab
stand unter der Erdoberfläche (ca. 50 cm) verlegten Seilen. Sie sind in 
ihrer Wirkung Kabeln mit Erde als Dielektrikum (8 = 5 ... 8) und großen 

dielektrischen Verlusten zu vergleichen (Wellenwiderstand = ! 120.Q). 

Bei sehr hohen und steil ansteigenden Mastströmen ist allerdings ein Boden
seil allein ungenügend, zusätzliche konzentrierte Erdung von eventuell 
100 Ohm oder Strahlenerder (mehr als 2 Strahlen) können helfen.23 

1 XII Grünewald 2. 2 XII Aigner. 
3 XII Bewley and Hagenguth. 
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Festzuhalten ist, daß sich die Wellen im Bodenseil wegen des hohen e 
(vgl. Abschnitt 63) nur mit ca. 1/3 Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, also 
hinter den Wellen auf der Leitung zurückbleiben. 

Die Folgen von Leitungsüberschlägen lassen sich durch Verwendung 
von Schutzringen und Schutzhörnern an den Isolatoren weit
gehend vermeiden, besonders wenn die Netze mit Löschspulen ausgerüstet 
sind (Abb. 110/7 und 110/8). Sie bilden Elektroden, welche so angeordnet 
sind, daß der entstehende Licht
bogen von der Porzellanoberfläche 
ferngehalten wird. Bei der Anord
nung solcher Schutzelektroden ist 

Abb. 110/ 7. Mehrgliedrige I solatorkette mit Abb . 110/8. I solatorenkette einer 220-kV-Leitung 
Schutzhörnem (Hermsdorf). mit Schutzringen (Hermsdorf). 

darauf zu achten, daß sie nicht Vögeln Sitz bieten. Ebenso ist bei ihrer 
Durchbildung auf die Bewegung des Lichtbogens durch Wind Rücksicht 
zu nehmen. Ihre Anwendung empfiehlt sich einmal für ungenügend oder 
gar nicht geschützte Leitungen, sodann für wichtige geschützte Leitungen, 
da auch dann mit einer, wenn auch kleinen Zahl von Überschlägen ge
rechnet werden muß. 

In Amerika werden solche Schutzfunkenstrecken manchmal als ein-
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fache Ableiter ausgeführt! (Abb.110j9). Immerhin trägt diese Maßnahme 
nicht zur Vereinfachung der Anlage bei (s. auch unten). 

Auf ganz anderer Grundlage baut sich der Leitungs
schutz durch Blitzauffangstangen auf, sei es, daß sie 
auf den Masten der Leitung selbst oder seitlich der Leitung 
angebracht werden.2 Sie sollen grundsätzlich alle Blitzschläge 
auffangen und so die Leitung schützen. Die Kosten diesea 
Schutzmittels dürften sehr hoch sein, vielleicht kann es 
aber für besonders exponierte Orte einer Leitung in Frage 
kommen. Es ist nicht bekannt, daß es bis heute in ausge
dehntem Maße verwendet worden wäre. 

Die Einwirkung entfernter Blitzschläge durch 
Anderung des Wolkenfeldes ist mit Hinsicht auf die ver
hältnismäßig niedrigen, auf der Leitung induzierten Span
nungen (80, höchstens 200 k V) nurfür Netze kleiner Spannung 
gefährlich. Wo Erdseile vorhanden sind, übernehmen diese 
den Schutz in vollkommener Weise. 

Leitungen auf Holzmasten. Der Holzmast verhin- s~~~tt~~;~h 
dert nur einen kleinen Teil der Leitungsüberschläge (S. 342). Torokableiter 

(zwei Ausfüh-
Wenn die Leitung wirklich geschützt werden soll, müssen rungen). 

deshalb auch hier Erdseile verlegt und an jedem Mast ge-
erdet werden. Allerdings kann dann bei geeignetem Bau die elektrische 
Festigkeit des Holzes zur Verhinderung rückwärtiger Überschläge aus
genützt und so bedeutend höhere Erd
widerstände zugelassen werden (Abbil-
dung 110j10). Die an den Masten nieder
gehenden Erdleiter werden gleichzeitig 
Zersplittern und Brand der Stangen ver
hüten. 

In Netzen, wo das Anbringen von T 
Erdseilen unwirtschaftlich ist, kann mit 
einfachsten Mitteln ein Schutz der Stan-
gen vor Zersplittern durch zur Stange 
parallele Schutzfunkenstrecken aus Pro
fileisen erreicht werden (Abb.110jlOa). 
Da die Stoßfestigkeit dieser Einrichtung 
derjenigen von Spitzenfunkenstrecken 
entspricht, ergibt sich aus den Zahlen 

T T 

für die zulässige Beanspruchung des Abb.110/10. Verlegen von Erdseil und 
Erdleitungen an Holzmasten. 

Holzes (Abschnitt 73), daß ihre Schlag-
weite 8 höchstens den 0,35fachen Wert der zu schützenden Holzlänge a 
betragen darf. 

1 XII Opsahl und Torok. 2 XII Zalesski. 
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Allgemein kann man sich fragen, ob nicht überall die Stützen 
der Isolatoren metallisch miteinander verbunden werden sollten, um 
so Stangenbrände zu verhüten. Eisenmasten in Holzstangennetzen 

l 

Abb. 110/10a. 
Holzstangen 

mit Schutzfun· 
kenstrecken 

gegen Zerspli t
terno 

mit Erdseilen sind nicht besonders gefährdet, sofern ihre 
Festigkeit derjenigen der Holzmaste, eventuell durch 
Verwendung von Holztraversen, angepaßt ist. In Netzen 
ohne Erdseil muß man sich damit abfinden (vgL Ab
schnitt 73), daß bei der Großzahl der Einschläge in die 
Leitung am Eisenmast Überschläge auftreten. Dies kann 
auch durch Verstärkung der Isolation an diesen Masten 
nicht verhindert werden, weil dies in sehr großem Aus-
maß geschehen müßte, es sei denn, daß durch Ver
wendung von Holz die Festigkeit derjenigen der Holz
maste angenähert werden kann. Dagegen sollten auch 
für Leitungen kleiner Nennspannung keine Isolatoren unter 
ca. 200 k V Stoßfestigkeit verwendet werden, um wenig
stens Überschläge durch induzierte Spannung zu verhindern. 
Die Isolatoren solcher vereinzelter Eisenmaste sollen beson
ders sorgfältig durch Funkenhörner geschützt werden, um 

die Folgen der Überschläge nach Möglichkeit zu vermeiden. 

Dieselbe Gefährdung besteht für Holzmaste mit Ankerseilen. Wenn 
solche Ankerseile nicht vermieden werden können, z. B. durch Ver-

olle Werte &1' "/lnd -Welle 

Abb. 110/11. Schema für Koordination der Isolation einer 100·kV-Anlage (auf Normalwelle 0,5/50 ps 
bezogen). Die eingetragenen Zahlen bedeuten Festigkeit der einzelnen Anlageteile (Stützer, Schutz
funkenstrecken, Durchführung und Trafoinneres) in kV und deren Toleranzen, wenn Unterschied 

zwischen 2 Stufen;::::; + 20% sein soll. 
a Wenn 1 Stufe und Schutzfunkenstrecke, b wenn 2 Stufen und Schutzfunkenstrecke. 

wendung von A-Masten, sollten lange hölzerne Zugstangen in dieselben 
eingeschaltet werden. 

Schutz der Stationen. In erster Linie muß verhindert werden, daß 
direkte Einschläge in die Station Schaden stiften. In überbauten 
Gebieten werden meist genügende Erfahrungen vorliegen, um zu ent· 
scheiden, ob hierfür besondere Maßnahmen notwendig sind. Es sind für 
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Innenraum- und Freiluftanlagen dieselben, wie sie der Gebäudeblitzschutz 
vorsieht, also entweder Erdung aller Metallteile oder Anwendung von Blitz
auffangstangen. Für wichtige Anlagen wird dabei die Schutzanlage 
reichlicher bemessen, die Erdwiderstände kleiner gewählt. Bei Freiluft· 
stationen ist dafür Sorge zu tragen, daß die unter Spannung stehenden 
Teile wirklich innerhalb des Schirmbereiches der Schutzanlage liegen. 

LHY' 
I 

OL-~M,~m~d7~~~~m~ß~_~M,7.m-d~~~~~m~ß~_--------~M~~~rou~ 
SPtlnf7lJf7g spaf7f7{Jf7g spaf7f7{Jf7g 
bei Wel/e bei Wel/e 50llz 1mif7 

46/J 0,6/50. 

Abb. 110}12. Beispiel für Abstufung yon Isolation, Ableitern und Schntzfnnkenstrecken in einer 
Station 10 kV. 

Im weitem soll dafür gesorgt werden, daß die von den Frei
lei tun gen her einziehenden Überspann ungen in den Stationen 
keinen Schaden anrichten können. Diese Überspannungen können gefähr
lich werden infolge furer Höhe gegen Erde (Überschläge), wes zeitlichen, 
bzw. örtlichen Spannungsgefälles, welches Wicklungsschlüsse hervorrufen 
oder durch Anstoßen von Schwingungen oder sogar Resonanzschwingungen 
wiederum Anlaß zu Überschlägen nach Erde oder zu Wicklungsschlüssen 
geben kann. Hier sei daran erinnert, daß die meisten bestehenden Stationen 
einen sehr befriedigenden Betrieb ermöglichen, trotzdem sie die Be
dingungen für absoluten Schutz in keiner Weise erfüllen. Dies ist auf die 
geringe Wahrscheinlichkeit naher Blitzeinschläge und die Dämpfung 
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der entfernten zurückzuführen. Trotzdem ist es richtig, bei Neu
anlagen Maßnahmen zur vollständigen Lösung zu treffen, soweit sie wirt
schaftlich gerechtfertigt sind. Im allgemeinen ist die Gefährdung in An
lagen niedriger Spannung höher, da bei gleicher Entfernung der Einschlag
steIle die Wellen verhältnismäßig weniger gedämpft werden (Korona). 
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Abb. 110/13. Beispiel für Abstufung von Isolation, Ableitern und Schutzfunkenstrecken in einer 
Statiou 100 kV. 

Überschläge nach Erde. Notwendig ist vor allem für alle 
Anlageteile eine möglichst hohe Stoßfestigkeit gegen Erde. 

Aus der Tatsache, daß von den Leitungen her Überspannungen bis 
zur Höhe der Stoßüberschlagsspannung der Leitungsisolatoren kommen 
können, scheint sich zu ergeben, daß die Stoßüberschlagsspannung in der 
Station mindestens gleich hoch, für Endstationen mit Wellenreflexion 
noch höher sein sollte als diejenige der Leitung. Diese Forderung läßt 
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sich wirtschaftlich nicht erfüllen, weil es, hauptsächlich mit Rücksicht 
auf Verschmutzung (bei Nebel und Tau), vielleicht auch auf die Schwierig
keit der Überwachung, üblich geworden ist, die Freileitungen stärker 
zu isolieren, als es die Wirtschaftlichkeit für Stationen zuläßt. So 
weisen z. B. 100 kV Leitungen oft Ketten von 7 Isolatoren K 3 auf 
mit einer Stoßfestigkeit (0,5/50) von 900 kV, währenddem diejenigen der 
Durchführungen 600 bis 700 kV nicht übersteigt, für niedrigere Spannun
gen sind die Unterschiede noch größer. Dazu kommt, daß Leitungen und 
Stationen meist aus verschiedenen Bauzeiten stammen. Mit der Mög
lichkeit, daß Spannungen in den Stationen auftreten, deren Höhe die 
Festigkeit desselben übersteigt, muß also gerechnet werden. Besonders 
kraß sind naturgemäß 
die Verhältnisse für reine 
Holzmastleitungen ohne 
Erdseil. Wo sollen nun 
die etwaigen Überschläge 
stattfinden 1 

Wir kommen damit zu 
der umstrittenen Frage 
der Abstufung der Isola
tion oder "Koordination" 

Abb. 110/14. Schutzfunkenstrecken. 

innerhalb der Station. Wir möchten dafür folgende Richtlinien auf
stellen, welche gleichzeitig die Maßnahmen für Blitzschutz darstellen: 

1. Überschläge sollen unter allen Umständen an Orten auftreten, wo 
sie keinen Materialschaden erzeugen (Schutzfunkenstrecken). 

2. Wo es wirtschaftlich gerechtfertigt ist, soll in möglichst vielen der 
Fälle Löschung des dem Überschlag an diesen Orten nachfolgenden 
Betriebsstromes erreicht, d. h. auch ein vorübergehendes Unter bre ch en 
des Betriebes vermieden werden (Ableiter). Da in diesem Falle 
die Schutzfunkenstrecken viel tiefer eingestellt werden können, ist ihre 
Wirkung auch viel ausgeprägter. Besonders empfindliche Objekte, wie 
Hochspannungsmotoren, aber auch Generatoren und oft Transformatoren 
sollten heute Ableiter erhalten. 

3. Die Isolation in der Station ist weiter nicht abzustufen, 
soweit wenigstens ihre Stoßfestigkeit in Frage kommt, es sind also sämt
liche Anlageteile mit einer einzigen Mindeststoffestigkeit auszuführen, 
seien sie nun in festem, flüssigem oder gasförmigem (Luft) Isoliermittel aus
geführt (Abb. llO/ll b, nicht lla). Den Schutz in Notfällen übernehmen 
dann die (eventuell in größerer Zahl eingebauten) Schutzfunkenstrecken). 
Praktisch werden jene oberhalb einem Mindestwert liegenden Festigkeiten 
oft voneinander verschieden sein, da die Bemessung der Isolation auch 
durch andere Gesichtspunkte bestimmt ist (Minuten- und Dauerfestigkeit). 
Auf diese Weise wird der Schutz der kostbarsten Teile (Transformatoren 

Roth, Hochspannnngsteclmik. 2. Auf!. 35 
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z. B.) nicht ebenfalls kostbaren und schwer zu ersetzenden Teilen (Durch
führungen) übertragen, sondern denjenigen Teilen, welche dazu bestimmt 
sind (Schutzfunkenstrecken). Auch wird ein Abstufungsgrad gespart, 
was wirtschaftlich ist, bzw. die Sicherheit erhöht. Eine vollständige Lösung 
der Frage verlangt nicht nur Abstimmung mit Welle 0,5/50, sondern 
der ganzen Charakteristik, wozu heute noch meist Unterlagen fehlen. 

Mit Bezug auf die Luftisolation kann der ersten Forderung durch 
Anbringen von Sc hut z arm a t uren an Stützern und Durchführungen ent
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Abb. 110/15. überschlagsspannung der Stangenfunken
strecke bei Grundfrequenz, Welle 1,6/40, 1/10 und 0,5/5 ps 

(MInimalwerte), Feuchtigkeit 14,7 g/m8, 

sprochen werden. Viel zweck
mäßiger ist es aber, diese 
S ch u tzfunke nstrecken 
an einigen wenigen Orten der 
Station zu konzentrieren. 
Damit wird eine hauptsäch
lich für Anlagen kleinerer 
Spannung sehr wünschbare 
Vereinfachung erreicht. Fer
ner kann dann die Vorrich
tung mit viel größerer Sicher
heit gegen Lichtbogenschä
den erstellt werden. Die Ent
fernung zwischen verschie
denen Funkenstrecken darf 
allerdings nicht zu groß sein, 
da auch innerhalb der Sta
tion Potentialunterschiede 
auftreten können. Bei dem 
allerdings schon seltenen 
Wert von 1000 k V / f-ls ergeben 
sich z. B. für 50 m Abstand 
167 kV. Dabei darf, sofern die 

Anlage Reflexionspunkte aufweist, nicht damit gerechnet werden, daß 
die Funkenstrecken von der Welle vor den zu schützenden Stellen erreicht 
werden. Zwei Ausführungsarten solcher Schutzfunkenstrecken zeigt 
Abb.110/14, die Überschlagsspannung der Stangenfunkenstrecke 
Abb. 110/15.1 

Die Funkenstrecke muß dabei so gebaut werden, daß ihre Überschlags
spannung für alle in Frage kommenden Wellen wesentlich unterhalb des 
für die betreffende Welle schwächsten Isolators liegt. 

Schwieriger stellt sich die Erfüllung dieser Forderung für die 
feste Isolation der Transformatoren. Bei 50 Hz liegt ihre Festigkeit aus 
Kostengründen unterhalb derjenigen der Luftisolation. Dies ist ohne 

1 XII Montsinger, Lloyd & Clem. 
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Bedeutung, da das Auftreten VOn höheren Spannungen dieser Frequenz 
praktisch ausgeschlossen ist. Für nicht sehr kurze Überspannungswellen 
z. B. 0,5/50 löst der hohe Stoßfaktor Von mindestens 2 die Aufgabe, da 
er denjenigen der Luftstrecken (ca. 
1,3 ... 1,5) weit übertrifft. Für kür
zere Zeiten verschiebt sich leider das 
Bild, indem der Stoßfaktor der Luft
strecken weiter ansteigt, derjenige 
der Transformatorisolation aber 
gleich bleibt. Dies gilt für wieder
holte Beanspruchung. Für einmalige 
Beanspruchung allerdings steigt auch 
der Stoßfaktor der Transformatoren 
für Beanspruchungsdauern unter 
2 /ks an, wobei aber der Baustoff bei 
jedem Stoß geschwächt wird (Ab
bildung 110/12 und 110/13). 

Glücklicherweise können so kurze 
Ladewellen großer Höhe, also sehr 
steile Wellen, nur bei ganz. nahen 
ßlitzeinschlägen in der Leitung auf
treten, da schon nach kurzer Lauf
zeit Verflachung eintritt. Will man 
diese seltenen Fälle nicht in Kauf 
nehmen, so kann man den Schutz 
der Leitung gegen Blitzschläge in 
Stationsnähe, d. h. in einigen 100 m 
Entfernung ganz besonders sorg
fältig gestalten (ein oder mehrere 
Erdseile an Leitungen, welche ein 
solches nicht besitzen, Vermehrung 
der Anzahl der Erdseile auf dieser 
Strecke, Verkleinerung der Erdwi
derstände der betreffenden Masten, 
Bodenseil). 

Zu entscheiden ist dann, ob die 
Isolationsfestigkeit dieses besonders 
gut abgeschirmten Leitungsstückes, 
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bzw. die Schlagweite etwaiger dort angebrachter Schutzarmaturen oder 
-Funkenstrecken derjenigen der übrigen Leitung oder der Station ange
glichen werden soll. 

Für den Fall einer Station ohne Ableiter ist Anbringen einer Schutz
armatur oder Funkenstrecke am Leitungsende dieser Schutzstrecke mit 

35* 
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gleicher Einstellung wie in der Station angezeigt. In den meisten der Fälle 
wird diese Funkenstrecke zuerst und allein ansprechen, die verbleibende 
Spitze wird einmal wegen ihrer Kürze weniger gefährlich, verschliffen 

und durch die Kapazität der Station in ihrer Höhe stark 
vermindert (Abb. 1l0jI6). 

Die Erfüllung der zweiten Forderung bedeutet 
Verwendung von Überspannungsableitern. Sie sind 
Schutzfunkenstrecken, welche eine Einrichtung zum Unter
brechen des nach Ablauf des Überspannungsvorganges von 
der Betriebsspannung unterhaltenen Stromes aufweisen. 
Meist wird angestrebt, den Funkenstrecken kleinen und mit 
Verkleinerung der Stoßdauer möglichst wenig ansteigenden 

Abb. 110/17. 
Grundsätzliches oder sogar abnehmenden Stoßfaktor zu geben. Die Ein-
Schema eines 

Ableiters. 
richtung (Abb. llOjl7) besteht in der Regel aus dem eigent
lichen Löschelement (2) und einem Widerstand (3). 

Letzterer ist dazu bestimmt, den von der normalen Betriebsspannung 
erzeugten Strom auf einen Betrag zu begrenzen, der von dem Lösch
element noch bewältigt werden kann. Für die Schutzwirkung des Ab-

leiters ist dieser Widerstand naturgemäß ungünstig, da 
er die Absenkung der Spannung auf ° verhindert. Heute 
wird er immer als spannungs'abhängiger Widerstand 

~~.-------------~---------. 

tOOo 250 500 7~ 1000 1250 1500 
8foDslrom 

A • 

Abb. 110/18.'1 Cber- Abb. 110/19. Spannung/Strom-, Charakteristik von Ableiterwiderständen 
spannungsableiter (Sprecher & Schuh). 

50kV (SSW). 

(oder Halbleiter) ausgeführt, und zwar so, daß sein Spannungsabfall mit 
steigendem Strom nur wenig zunimmt. Die Widerstände sind meist so 
gewählt, daß sie bei 1500 A ca. 2fache, eventuell 2,7fache Nennspannung 
ergeben (Abb. llOj19). 

Der Widerstand ist auch maßgebend für das Ableitvermögen des 
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Ableiters. Wird nämlich ein Höchstwert des Stromes während einer 
gewissen Dauer überschritten, so wird der Widerstand zerstört. Als 
Dauer wird meist mit Halbwellenzeiten von 30 bis 50 fls gerechnet. 
Die Höhe bei einfachem Stoß ist gegeben durch den Wellenwiderstand 
der Leitung und die Überschlagsspannung der Leitungsisolatoren, da 
höhere Spannungen zum Überschlag der letzteren führen und dem Ableiter 
nicht mehr gefährlich werden können. 

Der höchstmögliche Strom beträgt demnach bei Ansprechen eines 
einzigen Ableiters : 

2 U-n Ua 
iA = Z Ampere. (1l0j8) 

U = einfallende Welle in Volt, (1l0j6) 
Ua = Spannung am Ableiter, 
n = Anzahl der in der Station zusammentreffenden 

Leitungen (einschließlich der ankommenden), 
Z = Wellenwiderstand der Leitungen (für Freileitungen =:. 

500 Ohm). 

Für eine Endstation (n = 1): 

(IlOj7) 

Für eine Durchgangsstation (n = 2): 

. 2 U-2 Ua A 
~A = _. Z mpere. (1l0j8) 

Für das Beispiel in Abb. 1l0/12, Endstation und Welle 0,5/50 ist also 

. < 2 x 150000- 35000 _ 530 A 
~A = 500 - mpere. 

Für das Beispiel in Abb. 1l0/13, Endstation und Welle 0,5/50 ist also 

. 2x770000-335000 
~A ~ ... _-- 500--- = 2410 Ampere. 

In vielen Fällen ist aber die Stromstärke viel höher, nämlich dann, wenn 
die Einschlagsstelle auf der Leitung, sei es bei direktem Blitzeinschlag 
oder bei rückwärtigem Einschlag vom Mast her, so nahe am Ahleiter 
liegt, daß der Strom aufgeschaukelt wird, ohne daß sich die Spannung 
nach Erde erhöht. Diese Erscheinung kommt dadurch zustande, daß im 
Augenblick des Ansprechens des Ableiters eine Entladewelle in die Leitung 
einzieht (unter Stromverdoppelung und Spannungsabsenkung). Gelangt 
diese zur Einschlagsstelle, so bildet sich dort eine neue Ladewelle auf der 
Leitung, die wiederum zum Ableiter hinzieht und dort wieder verdoppelt 
wird usw. Der Vorgang wiederholt sich so lange, als die Spannung an der 
EinschlagsteIle diejenige am Ableiter übersteigt. Da die Welle jedesmal 

die Zeit :,! Mikrosek. zum Hin- und Rücklaufe benötigt (wenn I die Ent-
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fernung z\vischen Ableiter und Einschlagsstelle in km), kann die Vergröße
rung des Stromes leicht annähernd berechnet werden. Beträgt die Ent-

fernung z. B.2 km, so ist die Zeit für Hin- und Herlauf 2
0;;{ = 13,3 fls, 

bei 50 fls Dauer wird also der Strom ca. viermal größer, also 9640 A in 
Beispiel 110/13. Bei genauer Berechnung ist der zeitlichen Spannungs
absenkung am Einschlagspunkt und der Dämpfung Rechnung zu tragen. 

Im Grenzfall (Blitzeinschlag 
Zahlentafel 110/2. Messungen über nahe dem Ableiter) kann der 
Größe der in Ableitern auftre- Strom bis zur Höhe des Blitz-

tenden Ströme. 

Strom im 
In Prozent aller Fälle 

Ableiten größer Städtische Netze I lJberlandnetze 
als Ampere 

j - -'- - -1 

500 75 75 85 80 
1000 55 40 65 50 
1500 40 30 50 35 
2000 35 18 38 18 
4000 20 8 15 4 
8000 8 - 6 -

16000 2 - 1,8 -

stromes ansteigen. 
Für welchen Stoßstrom ein 

Ableiter wirtschaftlich zu be
messen ist, kann noch nicht 
angegeben werden. 1500 A mit 
30 fls HaI bwertzei t dürften einen 
Wert darstellen, welcher den 
meisten Fällen gewachsen ist. 
Messungen in 12 Netzen 2 bis 
24kV an 1200 Ableitern ergaben 
bei 411maligem Ansprechen: l 

siehe Zahlentafel 110/2. 
Leider sind aber die Halbwertzeiten nicht bekannt, ein Vergleich mit 

den Ableiterprüfversuchen also nicht vollständig möglich. 
Bei Nennspannung begrenzen die Widerstände den Strom je nach 

Hersteller auf 10 bis 60 A, welche dann von dem Löschelement beim 
nächsten Nulldurchgang gelöscht werden. Letzteres hat meist die Form 
einer Vielfachfunkenstrecke, deren Löschwirkung durch verschiedene 
Mittel, wie Ausbildung der Elektroden als Platten, Verwertung von 
Druckvorgängen bei der Funkenbildung verstärkt wird. Der Ableiter 
muß dabei imstande sein, nicht nur bei normalem Betriebszustand, wo 

die Spannung zwischen Phase und Erde nur U n/Vä beträgt, zu löschen, 
sondern auch im Erdschlußfalle, wo diese Spannung auf den Wert der 
Nennspannung U n der Anlage steigt. Zudem muß den Schwankungen der 
Betriebsspannung Rechnung getragen werden (ca. 15%). Bei fest
geerdetem Netznullpunkt dagegen genügt es, den Ableiter für ca. O,7fache 
Netzspannung vorzusehen. 

Die Funkenstrecke ist maßgebend für die Spannung, bei welcher 
der Ableiter anspricht. Sie darf für niederfrequente Spannung nicht zn 
niedrig eingestellt werden, mit Rücksicht auf die den Ableitern durch 
aussetzende Erdschlüsse drohende Gefahr. Gebräuchliche Werte sind 
2,2 bis 2,6 oder sogar 3 U n (U n = Scheitelwert der verkehrten Spannung), 

1 XII ~lcEachron and Mc ::\lorris. 
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bei festgeerdetem Netznullpunkt allerdings weniger. Bei Stoßbean
spruchung soll die Ansprechspannung möglichst niedrig sein. Möglichst 
kleiner Stoßfaktor, in Anlagen hoher Spannung sogar unterhalb I, ist also 
anzustreben. Unter allen Umständen soll letzterer nicht höher als 
derjenige der Isolatoren sein. Je kleiner derselbe ist, um so vollstän
diger kann auch die feste Isolation, vor allem der Transformatoren ge
schützt werden. Besonders wichtig 
ist dies für hohe Betriebsspannung, 
wo der Unterschied der Festigkeit 
(Prüfspannung) und der Betriebs
spannung und infolgedessen auch 
der Unterschied zwischen Ableiter
einstellung und Festigkeit verhält
llismäßig klein ist (vgl. Abb. 110/12 
und 110/13). 

Bei gewissen Ableitern sind 
:Funkenstrecke und LöscheIe· 
ment zu einem Organ vereinigt. 

Bei anderen wird außerdem der 
_~ blei terwiderstand weggelassen 
(Abb. 110/20). Dann muß das Lösch
element imstande sein, den am ent
sprechenden Punkt der Anlage 
höchstmöglichen Kurzschlußstrom 
allein abzuschalten. Die begren. 
zende Wirkung des Erdwiderstandes 
darf dabei nicht berücksichtigt wer
den, da ja mehrere an derselben 
Erdung angeschlossene Pole gleich
zeitig überschlagen können. Natür
lich müssen solche Ableiter nicht 

Abb. 110/20. Ableiter ohne Widerstand für 
Niederspannung bis 1500 A Kurzschlußstrom 
und 12000 A Schluckvermögen (Delle· Sprecher 

& Schuh). 

nur den höchsten, sondern auch alle betriebsmäßig möglichen kleineren 
Ströme unterbrechen können. 

Ein anderes Beispiel ist der Torokableiter (Abb. 110/9). Er besteht 
aus einem Fiberrohr, in dessen Innerem der Durchschlag eingeleitet und 
der nachfolgende Strom im Nulldurchgang durch turbulente Gasströmung 
unterbrochen wird. Das Gas wird durch Zersetzung der Fiberoberfläche 
geliefert. Zünd- und Löschspannung stehen im Verhältnis 1 zu 7, der 
Ableiter muß also hoch eingestellt werden. Die Grenze, unterhalb welcher 
der Strom nicht löscht, ist ziemlich hoch. Der Ableiter kann deshalb 
nur in Netzen mit geerdetem Nullpunkt verwendet werden, wo immer 
Kurzschluß eintritt. In Amerika ist er für den Leitungsschutz und zum 
Schutz kleiner Transformatoren verbreitet. 
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Der Erd ung des Ableiters muß besondere Aufmerksamkeit geschenkt 
werden, da der Abfall in der Erdung die Restspannung am Ableiter 
erhöht. Bei 10 Q ergibt sich z. B. bei 1500 A abgeleitetem Strom eine 
Spannungserhöhung von 15000 V, was bei 10 kV nicht zu vernach-

_ _ lässigen ist. Der ungünstige Einfluß auf 

Abb. 110/21. Wirkungsverzug durch 
die Zu- und Ableitungen des Ab

leiters. 

die Schutzwirkung kann dadurch verhindert 
werden, daß die Erde mit der Schutzerdung 
der Apparaten- und Transformatorkästen 
zusammengelegt wird. Anderseits begrenzt 
allerdings dieser Widerstand die aufge
schaukelte Stromstärke rasch und schützt 

damit den Ableiter (im Beispiel 10 k V 

92000 ) Abb.llOj12 auf -1-0-=' 9200A . 

Die Zuleitung zum Ableiter, und zwar auf der Spannungs- wie auf 
der Erdseite, bedingt einen Wirkungsverzug entsprechend ihrer Länge, 
da die Absenkung der Spannung erst eintritt, nachdem die Ladewelle 
die Erde erreicht hat und die dort entstehende Entladewelle an der Leitung 
eintrifft. Für je 10 m muß also mit 0,067 ps gerechnet werden, was 
bei sehr steilen Wellen nicht zu vernachlässigen ist (entsprechende 

Esp % v.E. Spannungssteigerung bei 
(j, 500 kV/ps 33 kV). 0 

A0. 
50 Diesel be Überlegung \; K1' 
WJ gilt für die Entfernung /-~ ~2 
JO des Ableiters von dem 

,.,. 
1 

"" 
3 r-- :::::::: ~ t:/ V 2!J ......... If r---. I-f.:::::V 

70 

o 
5 10 15 20 25 JO J5 1'0 

Nr.derSpule 

Abb. 110/22. Einfluß von Drosselspulen und Kondensatoren 
anf die Sprungwellenbeanspruchung von Transfonnatoren 

(Hüllkurven). 

1 Transformator ohne Schutz; 2 je Phase Drossel 0,5 mH; 3 je 
Phase Drossel 3,0 mH, 4 je Phase Kondensator O,Ol,uF (BBC). 

zu schützenden Objekt . 
Anderseits wirken bei 

so steilen Wellen auch 
lokale Verzweigungen 
verbessernd(Abb.110j16), 
und zwar um so mehr, 
je größer ihre Länge, in
dem die Höhe der Welle 

heruntergesetzt wird (bei der Ableiterverzweigung also auf 2/3, beim 
Auftreffen auf die Sammelschienen wiederum auf 2/3 usw.). Aus diesen 
Gründen dürfte zu große Ängstlichkeit mit Bezug auf die Aufstellung der 
Ableiter in der Anlage nicht am Platze sein, vor allem nicht bei hohen 
Betriebsspannungen. 

Kennzeichnung eines Ableiters. Aus Obgesagtem ergeben sich 
folgende Größen für die Kennzeichnung eines Ableiters : 

1. Nennspannung (oder höchstzulässige Betriebsspannung), 

2. Ansprechspannung bei Betriebsfrequenz, 
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3. Ansprechspannung bei Stoßbeanspruchung, 

4. Restspannung bei verschiedenen Stoß
strömen, 

5. höchstzulässiger Stoß strom bei verschiede
ner zeitlicher Dauer desselben, bei bestimmter 
Anzahl von Wiederholungen, und zwar bei gleich
zeitig angelegter verketteter Betriebsspannung 
(oder ca. 0,7facher verketteter Spannung bei fest 
geerdetem Netznullpunkt). 

Zu 3 ist zu bemerken, daß grundsätzlich die 
Ansprechspannung für alle möglichen Fälle be
stimmt werden sollte. Praktisch dürften 2 Werte 
genügen, z. B. Mindestspannung für Welle 0,5/50 
und Ansprechspannung bei einer einfallenden 
Welle von ca. 500 kV/fls mittlerer Steilheit mit 
einer Amplitüde, die genügend hoch ist, um An
sprechen im aufsteigenden Ast zu bewirken. 
Liegen dann dieselben Versuche für alle gefähr
deten Anlageteile vor, so kann eindeutig fest
gelegt werden, ob der Überschlag am Ableiter 
auftritt, bevor die Teile gefährdet sind. 

Als Beispiel mögen folgende Werte 
dienen: 

1. lOkV. 2. 25 V2 = 35 kV. 

50 " 125 V2 = 177 " 

3. (0,5/50): 46kV, 500kV/I~S: 80kV. 
230" 500 300 

4. Bei 1500 A 40 kV. 

" 1500" 200 " 

5. 1000 A bei 30 flS. 

2000" " 2" 
2000" " 30" 

Es ist gelungen, Ableiter zu bauen, deren An
sprechspannung bei Stoß beanspruchung unter
haI b derj enigen bei Betrie bsfreq uenz liegt. Dies 
wird z. B. dadurch erreicht, daß eine Vielfach
funkenstrecke gleichzeitig mit in ihrer Kapazität 
abgestuften Kondensatoren C' ... C"" und mit 
unter sich gleichen Widerständen R gesteuert 
wird (Abb. 110/24). Die Größe von C und R 

Abb.1l0j23.287-kV-Ableiter. 
Kupfernetz ersetzt :Ilast für 
Er<lfeld (Gen. Electric Co.)_ 

wird so gewählt, daß bei Betriebsfrequenz der Strom in den 
Widerständen, bei Stoß derjenige in den Kondensatoren überwiegt 
und also auch die entsprechende Spannungsverteilung vorherrscht 
(gleichförmig bei 50 Hz, ungleichförmig bei Stoß). Damit ist 
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aber auch die Ansprechspannung der Vielfachfunkenstrecke bei Stoß 
tiefer, da auf das erste Element 0' ein höherer Spannungsanteil entfällt, 
als der Zahl Funkenstrecken entspricht. Stoßfaktoren von 0,6 können 
so erreicht werden. 0 und R sind aber so abzustimmen, daß bei Erdschluß
frequenz noch annähernd gleichmäßige Spannungsverteilung herrscht, 
also R steuert. 

Nullpunktsüberschläge: Beim gleichzeitigen Auftreffen sehr 
langer Ladewellen von allen 3 Leitern her, wie sie z. B. durch indirekte 
Blitzschläge entstehen können, kann die Schwingung ungeerdeter Null

punkte von Transformatoren oder Generatoren (Abschnitt 64) 
gefährliche Werte annehmen, besonders wenn sich dieselben 

C' I? am Ende einer Leitung befinden. Abhilfe ist in wirklich 
gefährlichen Fällen durch Einbau eines Ableiters leicht 

I? möglich. Es genügt, denselben für Phasenspannung zu 
I? wählen. Ist ein Ableiter aber nicht vorgesehen, so ist wegen 

dieser Gefahr die Isolation der am Sternpunkt ange
schlossenenApparate der verketteten Spannung entsprechend 
zu wählen. 

Schutz vor inneren Wicklungsdurchschlägen. Die bisher 
besprochenen Maßnahmen bezwecken den Schutz der An
lage gegen Überbeanspruchung nach Erde. Daneben muß 

Abb. 110/24. 
Schema eines aber auch der Beanspruchung der "\Vicklungen von Trans-
Ableiters mit formatoren, Generatoren, Wandlern, Auslösern und Motoren 

Stoßfaktor 
kleiner als 1 in sich (Spulen, Lagen und. Windungen) Rechnung ge

(Sprecher & 
Sehuh). tragen werden. 

Moderne Transformatoren hoher Leistung dürfen, so
weit sie mit Papier in Öl isoliert sind, als praktisch sprungwellensicher be
zeichnet werden. Neuerdings wird auch die Bauart des schwingungsfreien 
Transformators angewendet (vgl. Abschnitt 68 und 98), welche die inneren 
Beanspruchungen heruntersetzt. Für kleine Leistungen sind ebenfalls 
große Fortschritte erzielt worden. Immerhin dürfte hier ein besonderer 
Schutz oft wünschbar sein. Die früher ausschließlich verwendeten 
Drosselspulen müssen groß und teuer werden, wenn sie wirklich etwas 
nützen sollen. Abb. 110/22 zeigt die Schutzwirkung von Drosselspulen 
(Wiederholung der Versuche Abb. 68/3). Spulen zu kleiner Induktivität 
sind sogar schädlich (Kurve 2). Zudem müssen die Spulen zur Ver
meidung von Resonanzen durch Widerstände überbrückt werden. Konden
satoren (Kurve 4) gewähren guten Schutz, sind aber ebenfalls teuer. 
Darum geht man heute mehr und mehr dazu über, auch diesen Schutz 
Ableitern zu übertragen. Sie verzögern zwar den Spannungsanstieg 
nicht, begrenzen aber seine Höhe. Dadurch werden die reine Sprung
wellenbeanspruchung in bezug auf ihre Dauer, die inneren Schwingungen 
auch in bezug auf ihre Höhe heruntergesetzt. Die Erfahrung scheint zu 
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beweisen, daß dadurch sogar bei alten Transformatoren eine sehr wesent
liche Verbesserung eintritt. 

Genera toren sollten nur über Kabel an Freileitungsnetze ange
schlossen werden. Diese setzen die Steilheit der Sprungwellen entsprechend 
ihrem kleinen Wellenwiderstand weitgehend herunter. Dasselbe gilt 
für Hochspannungsmotoren. Für letztere ist ein Schutz durch Konden
satoren oft angebracht. 

Strom wandler und direkte Auslöser werden durch Über
brückung mittels Widerständen oder Schutzfunkenst,recken gegen innere 
Wicklungsdurchschläge geschützt. 

Schaltüberspannungen. Dieselben werden von der Isolation moderner 
Netze anstandslos ausgehalten. Schwache Punkte bilden oft noch Hoch
spannungsmotoren mit ihrer großen Sprungwellenempfindlichkeit. Die
selben können, wo notwendig, durch Kondensatoren, Kabel oder aus
nahmsweise durch Vorkontaktwiderstände der Schalter geschützt werden. 
Letztere sind aber in den heute gebräuchlichen Ausführungen gefährliche 
Beigaben. 

Resonanzerschein ungen mit Betrie bsfreq uenz. Solche treten 
hauptsächlich auf bei einseitigem Anschluß von Spannungswandlern 
zwischen Phasen und Erde. Die Wandler sind deshalb oberspannungs
seitig nicht abzusichern und ihre Trenner mechanisch zu kuppeln, so daß 
die verschiedenen Phasen gleichzeitig ein- und ausgeschaltet werden. Ein 
anderer Fall kann bei Kabelnetzen mit angeschlossenen Freileitungen 
auftreten (Abschnitt 65). Er wird durch Nullpunktserdung dieser Netze 
über niederohmige Reaktanzen oder Löschspulen verhindert. 

Kapazitive Beeinflussung durch die Oberspannung bei 
Spannungsunsymmetrie derselben. Vgl. hierüber Abschnitt 75. In 
den seltenen :Fällen, wo dieselbe gefährlich wird, kann durch Vergrößerung 
der Erdkapazität der Unterspannung, d. h. durch Verwendung von 
Kabeln, ausnahmsweise von Kondensatoren oder auch durch Nullpunkts
erdung über Widerstände usw. geholfen werden. 

B. Niederspannungsnetze. 

Der Überspannungsschutz kann mit Rücksicht auf den großen Sicher
hcitsgrad solcher Netze auf ein Minimum verringert werden. Für den 
ErdschI ußsch u tz sind aus diesem Grunde keine Maßnahmen notwendig. 
Gefährlich sind die durch Bh tze erzeugten Überspannungen. 

Freileitungsnetze sind, wweit sie in geschlossenen Ortschaften ver
laufen, durch Gebäude usw. meist genügend abgeschirmt. Auf offenen 
f:ltrecken sollte in genullten Netzen der Nulleiter immer als oberster 
Leiter geführt, d. h. als Erddraht verwendet werden. Dadurch wird ein 
Schutz vor induzierten Blitzüberspannungen erzielt. Der Schutz vor 
direkten Blitzschlägen wird allerdings sehr unvollkommen sein, wenn nicht 



556 

Schutz gegen 

Direkte Blib_-
schläge 

(besonders ge
rahrdet Kopf
stationen, d. h. 
Stationen, wo 
dauernd oder 
vorübergehend 
nur eine Lei-
tung ange
schlossen) 

Langsam indu
zierte atm. 
Überspgen. 

Erdschlüsse 

Hochspannungsanlagen für Wechselstrom. 

Tafel 

Hochspannungsnetze 
---------- ---------;----------;------------

1
1 Freileitungen auf Holzmasten I 

ohne Erdseil 

Freileitungen auf Eisen
masten (oder Holzmasten 

mit Erdseil) 

Leitung: 
Erdseil( ein oder mehrere) 
Masterdung (ev. Bodenseil), 
Funkenhörner oder -Ringe, 
Leitungsführung im Ge
lände, besondere Maßnah
men an exponierten Stellen 
(verbesserte Erdung, mehr 
Erdseile, vielleicht Einbau 

von Ableitern). 

Stationen: 
Schutzfunkenstrecken, ev. 
Ableiter, Minimalwert für 
Stoßfestigkeit aller Isola
toren, Apparate und Ma
schinen nach Erde, Sprung
wellenfestigkeit aller Wick
lungen entsprechend Ent
ladewelle der Ableiter (oder 
Funkenstrecken), event. 

Vorschalten von Kabeln bei 
Generatoren oder Hoch
spannungsmotoren, Über
brücken der Spulen von 11 

Auslösern, Stromwandleru, 
Drosseln. Event. Ableiter ! 
an Trfo-Nullpunkt. In Sta
tionsnähe Erdseil, event. 
Vermehrung der bestehen-

den Seile 

Leitung: I 
Vermeiden von Eisenmasten 
oder Ausrüstung mit HOlZ-[ 
traversen, Isolierte Abspann-

seile, Leitungsführung 

Stationen: 
Schutzfunkenstrecken, wo
möglich Ableiter, in wich
tigen Fällen Erdseil in 
Stationsnähe, Minimal

wert für Stoßfestigkeit aller 
Isolatoren, Apparate, Ma
schinen nach Erde, Sprung
wellenfestigkeit aller Wick
lungen entspr. Entladewelle 
der Ableiter (od. Funken
strecken), Vorschalten von 
Kabeln vor Generatoren und 
Motoren, Überbrücken der 

Spulen von Auslösern, 
Stromwandlern, Drosseln. 
Event. Ableiter am Trfo.-

Nullpunkt 

Kabel 

-- -'---------------c----------

Irgendeine. auch hochohnrige Erdung, gewöhnlich für I 
Erdschlußschutz vorhanden, sonst Spannungswandler I 

Phasen-Erde oder Nullpunkt-Erde 

Für Netze mit großem 
Erdschlußstrom (über ca. 
10 A), Nullpunktserdung 

über Löschspule, direkt oder 
niederohmige Reaktanz, 

Y ogelschutz 

Für Netze mit großem Erd
schlußstrom (über ca. 10 A) 

Löschspulen 

Für Netze mit großem : 
Erdschlußstrom (ca. 
10 A) Nullpunkts-

erdung über nieder
ohmige Reaktanz, 

event. Löschspulen ~ 
------1-- ----~--------~ 

SchaItüber
spannungen 

Resonanzer
scheinungen m. 

Betriebsfre
quenz 

Nur für Hochspannungsmotoren: Kondensatoren, Kabel, ev. Vorkontakt-

-------------------

Vermeiden von Sicherungen an Spannungswandlern, Abtrennung derselben 
aIIpoIig 

------1------- -----------------------------

Kapazitive 
Beeinflussnng 
durch über

spannnng 

Wenn gefährlich: Vergrößerung Kapazität Unterspannnng dnrch Kabel oder 
Konsendatoren, oder Nnllpnnktserdnng 

-------- -----------;----------c-----------

I - 1 

Übertritt 
Oberspannung 
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110/a. 

Kabel und Frei
leitung 

l<'reileitungsteil mit 
I daran unmittelbar ange
, schlossenen Stationen 
i wie Spalte 1 oder 2. 

Übergang in Kabel ist 
mit Schutzfunken-

i strecke zn sichern, 
i möglichst gleiche Stoß
, festtgkeitwiel<'reileitung 

oder dann Ableiter. 

Freileitung 

Schutz nur in gefähr
deten N ctzen 

Leitung: 
Geerdeter Nulleiter 

oben, möglichst häufig 
geerdet. Bei nngeerde
tem ~ullleitel häufige 
Erdung der Isolator-

stützer. 

8tationen: 
Ableiter_ 

Häuser: 
Ableiter , Zwischen

löeung: Ableiter im 
Netz, lO(J bis 200 m 

von allen HäusrTu. 

Niederspannungsnetze 

Kabel 
Kabel und 
:Freileitung 

Freileitungsteil wie 
Spalte 6, Einführnngs
isolator in Kabelnetz 
durch Ableiter oder 

Schutzfunkcnstrecke 
gesichert 

IFii~~:e-~:~~l~et~e - -NUIIP~n~;SerdUng oder 
: wie Spalte 1, für große Ableiter 

Nullpunktserdung oder 
Ableiter 

i ___ ~~ unnötig 
I 
I J<'iir Netze mit großem 
i Erdschlußstrom (ca. 
I 10 A) Löschspulen oder I niederohmige Rcak-
I tanzen 

widerstände 

I ---------I---------l---------~ --~ ---~--~--

Wie Spalten 1,2, 3, 
d:tZli Nullpunktserdung 

Erdung Trfu.-Nullpunkt oder Ahkiter 

Erdung Trfo.-Nullpunkt oder Ableiter 
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Erdungen dieses Nulleiters in nötiger Zahl und Qualität vorgesehen werden 
können, welche den Blitzstrom nachher ableiten. 

Die an solche Netze angeschlossenen Stationen und Abnehmer sind be
sonders gefährdet, weil der Unterschied der Stoßüberschlagsspannung 
von Leitung (ca. 50 bis 60 kV) und Anlagen (Zählerklemmen ca. 13 kV, 
Hausleitungen 40 kV, Schalter 30 kV, Lampenfassungen 5 kV) groß ist. 
Abhilfe können nur sorgfältig geerdete Ableiter mit genügendem Schluck
vermögen und kleiner Restspannung bringen, welche in jeder Unter
station und bei jedem Abnehmer eingebaut werdenI. Die Leitfähigkeit der 
Erdung hat hier noch viel größere Bedeutung als in Hochspannungsan
lagen, da schon kleine Ströme verhältnismäßig hohe Überspannungen 
erzeugen können (z. B. 1000 A aufgeschaukelter Strom bei 5 Ohm 5000 V). 
Als Zwischenlösung kommen auch auf das Netz vert.eilte Ableiter in Frage 
in 100 bis 200 m maximaler Entfernung von den Häusern, der Schutz ist 
nat.ürlich weniger vollkommen. 

Gegen langsam induziert.e at.mosphärische Überspan
nungen bietet die heut.e meist vorhandene Nullpunktserdung ausge
zeichnet.en Schutz, sonst können Ableit.er diese Aufgabe lösen. 

Die Fälle von kapazitiver Beeinflussung durch die Oberspan
n ung sind hier häufiger (bei angeschaltet.em Netz), sie können durch Erdung 
des Trfo-Nullpunkt.es oder dann durch Ableit.er unschädlich gemacht wer
den. Besonderes Augenmerk ist auch auf die Verhinderung des Übertri ttes 
von Hochspannung zu legen. Nullpunktserdung hilft in den meisten 
Fällen. Sonst können auch besonders konst.ruierte Ableiter verwendet wer
den, welche die Höhe der Überspannung und dadurch daß sie die Ober
spannungssicherung zum Schmelzen bringen, auch die Dauer begrenzen. 

Obige Ausführungen sollen die möglichen Gefahren zeigen und einen 
Begriff von den heute zur Verfügung stehenden Schutzmitteln geben. 
Ein allgemeines Rezept kann nicht gegeben werden, auch hier muß der 
projektierende Ingenieur die Lösung den besonderen Umständen jedes 
Falles anpassen, unter Berücksichtigung der Wichtigkeit der Anlage 
und der aufzuwendenden Kosten. In diesem Sinne ist die vorstehende 
Tafel aufzufassen: Typische Lösungen für typische Allgemeinfälle. Nicht 
zu vergessen ist dabei, daß auch hier Einfachheit gefordert und nur das 
wirklich Notwendige vorgekehrt werden soll. Überflüssige Einrichtungen 
können Fehlerquellen bilden, Platz, Wartung und Kosten beanspruchen. 

111. Der Überstromschutz von Wechselstromanlagen. 
Der Schutz gegen Überströme umfaßt: 
1. Maßnahmen zum selbsttätigen Abtrennen fehlerhafter Leitungs

stücke, Anlageteile, Maschinen, Apparate und Transformatoren. 

1 XII Roth 6. 
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2. Richtige Wahl der Schalter und Sicherungen in bezug auf Aus
schaltvermögen, bei ersteren auch in bezug auf Einschaltvermögen. 

3. Auslegen des Netzes in der Weise, daß die Kurzschlußströme über
haupt oder im größten Teil des Netzes auf leicht zu beherrschende Werte 
begrenzt und die Spannungsabsenkung während des Kurzschlusses auf 
möglichst kleine Netzteile beschränkt wird. 

4. Richtige Bemessung aller Anlageteile in bezug auf die im schlimmsten 
Falle mögliche thermische Beanspruchung durch den Kurzschlußstrom. 

5. Richtige Bemessung aller Anlageteile in Hinsicht auf die im schlimm
sten Falle mögliche Kräftebeanspruchung durch den Kurzschlußstrom. 

6. Maßnahmen für Aufrechterhaltung des Parallelbetriebes der Werke 
bei Kurzschlüssen. 

Das ganze Gebiet ist eine eigene Wissenschaft geworden und kann im 
Rahmen dieses Buches nur gestreift werden. Die erste Forderung des 
selbsttätigen Abtrennens wird durch die Wahl des Schemas von 
Netz und Schaltanlage, durch die richtige Verteilung einer genügenden Zahl 
selbsttätiger Schalter auf bestimmte Netzpunkte, und durch den Einbau 
geeigneter Betätigungsvorrichtungen (R e lai s) für diese Schalter gelöst. 
Letztere sprechen meist auf Überstrom an. In komplizierteren Netzen 
kommen dazu auf Stromrichtung empfindliche Element~ und schließlich 
die in wichtigen Netzen verbreiteten Reaktanz- und Impedanzrelais, 
deren Ansprechen von der Reaktanz bzw. Impedanz des hinter dem ge
steuerten Schalter liegenden Stromkreises (im Kurzschlußfalle klein) 
abhängt. Bei allen diesen Systemen wird die Auslöseordnung zwischen 
in Reihe befindlichen Schaltern durch Z e i t s t affe lu n g erreicht. 

Daneben kommen in Kabelnetzen und sehr wichtigen Höchst
spannungsnetzen Relais nach Ver g lei chs - 0 der D ifferen tial
s y s t e m vor, welche Ströme an 2 Anlagepunkten miteinander ver
gleichen. Sie benötigen besondere Anordnungen der Leiter in Form 
von Parallel- oder Hilfsleitern. Letztere werden in Höchstspannungs
anlagen auch durch hochfrequente Trägerströme ersetzt. Alle diese 
Anordnungen besitzen den Vorteil sehr kurzer Auslösezeiten . Sie 
finden deshalb auch Anwendung für den Schutz von Transformatoren 
und Generatoren. Große Vorteile bieten Auslösevorrichtungen, welche 
ansprechen, wenn sich die Störung gar nicht voll entwickelt hat. 
Leider sind sie auf Fälle von stofflichen Zerstörungen beschränkt 
(Kriechströme in Transformatoren und Generatoren, Eisenbrand). 
Das bekannteste Beispiel ist wohl der B u c h hol z s eh u t z für ÖI
transformatoren, welcher auf Gasentwicklung anspricht. 

Erd s chI ü s se werden meist nur angezeigt und dann vom Betriebs
personal abgeschaltet, wenn die nötigen Maßnahmen zur Vermeidung 
einer Stromunterbrechung getroffen sind. Aber auch Erdschlußrelais 
finden Verwendung. 
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Das Ausschaltvermögen von Schaltern und Sicherungen 
muß höher liegen als der am Ort ihres Einbaues im schlimmsten Fall 
mögliche Kurzschlußstrom. Dabei soll aber eine gewisse Sicherheit 
eingeschlossen werden, welche der diesen Rechnungen innewohnenden 
Ungenauigkeit Rechnung trägt. 20% dürfte die untere Grenze darstellen, 

Abb.111/!. Unterteilung eines 
Netzes durch Drosseln in 

Parallelbetriebe. 

zum mindesten für solche Schalter, welche bei 
Überschreitung des garantierten Ausschaltver
mögens Explosionen und Brände verursachen 
können. Anderseits wäre es wirtschaftlich richtig, 
der Vergrößerung des Ausschaltvermögens der 
Schalter durch kleine Phasenverschiebung im 
Kurzschlußkreis und niedrige Eigenfrequenz des
selben, wie sie sich in Kabelnetzen oft vorfinden, 
Rechnung zu tragen. Der heutige Stand der 
Forschung erlaubt dies aber noch nicht. 

Da nicht immer bekannt ist, wenn ein Netz-
teil mit Kurzschluß behaftet ist, läßt sich Einlegen 

eines Schalters auf Kurzschluß nicht immer vermeiden. Sein Ein s c haI t -
vermögen muß also ebenfalls dem höchstmöglichen Stoßkurzschluß
strom gewachsen sein, auch hier wieder mit einer gewissen Sicherheit. 

Das Auslegen des Netzes stellt oft eine Kunst dar. Die beiden 
Aufgaben der Beschränkung der Ströme und der Eingrenzung der Span
nungssenkung im Falle von Kurzschlüssen werden durch dasselbe 
Mittel gelöst. Es besteht in der Hauptsache in einer geschickten Auf-

teilung der natür lichen Ind uk ti vi tä ten 
8 A AdesNetzes (Transformatoren und Freileitungen) 
~L und Ergänzung derselben wenn notwendig 

-:l~~~~---'--~-:r-J-(;r-~~r---:l~r- durch eigens dafür gebaute Kur z s chI u ß -
)" )" )' )" )' )' drosselspulen (Abb. 111/3). Zwei ver

schiedene Grundsätze finden Anwendung: 
Abb. 111/2. Verkleinerung der 
Kurzschlußströme mit Entfer
nung vom Speisepunkte durch 

Drosseln. 

Einerseits die Unterteilung in Parallelbetriebe, 
anderseits die Verkleinerung des Kurzschluß
stromes mit wachsender Entfernung vom 
Speisepunkte. Im ersteren Falle (Abb. 111/1) 

werden Gruppen von Erzeugern und Verbrauchern gebildet, welche 
sich möglichst selbst genügen und dann untereinander über natürliche 
oder künstliche Impedanzen verbunden. Da letztere nur die Ausgleichs
leistung zu übertragen haben, darf ihr Scheinwiderstand hoch sein, die 
übertragene Kurzschlußleistung ist somit klein, so daß in jedem Parallel
abschnitt in der Hauptsache nur seine eigene Kurzschlußleistung auftritt, 
und die Spannungssenkung auf denselben beschränkt bleibt. Im zweiten 
Falle (Abb.l11/2) wird zwar die Speisung zusammengeschlossen, die 
Verteilung von diesem Speisepunkte an aber aufgeteilt. Da jeder einzelne 
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Teil nur einen Bruchteil der Gesamtleistung überträgt, darf er mit 
hoher natürlicher (Transformator) oder künstlicher (Drossel) Impedanz 
versehen werden. Der Kurzschlußstrom wird also bei Kurzschlüssen in 
den Teilen klein, die Spannungssenkung auf den Teil begrenzt sein, 
dagegen sind Kurzschlüsse oberhalb des 
Speisepunktes schwer. Meist werden beide 
Arten des Schutzes vereint angewendet. 

In gewissen Fällen (vgl. Abschnitt 104) 
können die günstigen Eigenschaften der 
Hochleistungssicherungen herange
zogen werden. Sie verringern weitgehend 
die Höhe des Kurzschlußstromes und be
schränken seine Dauer auf Werte, welche 
für den Betrieb nicht mehr wahrnehm
bar sind. 

Sind die höchstmöglichen Kurzschluß
ströme nach Größe und Dauer für jeden 
Netzpunkt festgelegt (Abschnitt 93), so 
ist nachzuprüfen, ob die Bemessung der 
vom Strom durchflossenen Anlageteile den 
durch diesen Strom erzeugten Wärme
und Kräftebeanspruchungen gewachsen 
ist (vgl. Abschnitt 94 ... 96). Durch 
Wärmewirkung können Wicklungen 
schon bei kleinen Kurzschlußströmen 
gefährdet sein. Es sei in dieser Hinsicht 
auf die vielen Primärauslöser hingewiesen, 
deren Wärmefestigkeit dem Ausschalt
vermögen des Schalters nicht angepaßt ist, 
ebenso auf die Stromwandler, welche oft 
nur einem Bruchteil des Kurzschlußstromes 
der Anlage gewachsen sind. Schalter und 
Trenner werden im allgemeinen erst bei 
Strömen über 20000 A thermisch schärfer 

Abb. 111/3. Dreiphasige Kurzschluß
drossel 400 A, 2000 V (AEG). 

beansprucht. Besonders sorgfältig sind Kabel nachzurechnen, da bei 
Erhitzung auf der ganzen Länge unheilbarer Schaden an der Isolation 
entsteht. Übersehen werden oft die Sekundärkreise von Meßwandlern, 
wo dann Amperemeter, Zähler, Wattmeter und Relais zerstört werden. 
Diese Instrumente müssen entweder genügend widerstandsfähig gebaut 
oder dann der Sekundärstrom der Wandler durch geeignete Sättigung 
des Eisens und Anordnung des Streufeldes begrenzt werden, was aller
dings eine hohe Überstromziffer verunmöglicht. Auch Begrenzung durch 
selbsttätige Kurzschließer wird angewendet. 

Roth, Hochspannungstec1mik, 2. Aufl. 36 
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Durch Kräftewirkung sind wiederum Wicklungen in erster Linie 
gefährdet, besonders Auslöser und Stromwandler. Leistungstransforma
toren werden heute im allgemeinen so kurzschlußfest gebaut, daß sie 
Klemmenkurzschluß auch bei primär angelegter Nennspannung aushalten. 
Schalter, Trenner, Sammelschienen, Kabelendverschlüsse sind nicht 
sehr empfindlich, bei Scheitelwerten über 40000 A stellt sich aber auch 
für sie eine ernste Aufgabe. 

Die Forderung nach möglichst ungestörtem Betrieb verlangt bei 
parallelarbeitenden Kraftwerken Maßnahmen zur Verhinderung des 
Auseinanderfallens der Werke bei Kurzschlüssen. Entsteht 
nämlich auf der Verbindungsleitung zweier Werke (oder Werksgruppen), 
wozu auch die Sammelschienen der Werke zu rechnen sind, ein allpoliger 
Kurzschluß, so besteht kein Stromaustausch zwischen den beiden Seiten 
der Kurzschlußstelle und dementsprechend keine synchronisierende Kraft 
zwischen den Werken, die Drehzahlen jedes Werkes ändern also unab
hängig, die Werke fallen außer Tritt. Nach Abschalten des Kurzschlusses 
werden infolgedessen alle Verbindungsleitungen zwischen den Werken 
wegen Überstrom herausfallen. Die Bestimmung der notwendigen Maß
nahmen verlangt in jedem Fall ganz eingehende Berechnungen. In erster 
Linie kommen alle vorbeugenden Maßnahmen in Frage, welche das Ent
stehen des mehrpoligen Kurzschlusses-verhindern, wie Löschspulen und 
rasch wirkende Erdschluß- bzw. Kurzschlußrelais, erstere in Anlagen 
mit geerdetem Nullpunkt. 

In allen Fällen läßt sich aber der Kurzschluß nicht verhindern. Die 
Rechnung zeigt dann für jeden Fall, wie lange es dauert, bis die Werke 
außer Tritt fallen. In großen Netzen ergeben sich Werte von der Größen
ordnung von einer bis einigen Zehntelsekunden. Wird in dieser Zeit der 
Kurzschluß abgeschaltet, so ist der Betrieb gerettet. Dieser Weg wird 
heute häufig beschritten. Er verlangt Relais mit Auslösezeiten von 
wenigen Hundertstelsekunden und außerordentlich rasch wirkende 
Hochspannungsschalter (ca. 1/10 s). In Amerika ist man auch dazu 
übergegangen, die Erregung der Maschinen im Kurzschluß zu verstärken 
(Schnellerregung), um so die verbleibende synchronisierende Kraft zu 
vergrößern. Diese Maßnahme scheint aber nicht unbedenklich, beispiels
weise wird die Beanspruchung der Schalter wesentlich gesteigert. Den 
umgekehrten Weg ist man lange in Europa gegangen durch Verwendung 
des sog. Überstromreglers. Man läßt dabei lange Auslösezeiten zu, die 
Werke fallen außer Tritt, die Erregung der Maschinen wird aber durch 
Regler so weit geschwächt, daß der Strom den doppelten Wert des 
Normalstromes nicht erreicht. Infolgedessen fallen auch die Schalter 
nicht heraus und die Maschinen und Werke laufen wieder in Syn
chronismus. Diese Methode ist auch heute noch in vielen Verhältnissen 
am Platze. 
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112. Beeinflussung von Fernmeldeeinrichtungen durch 
Wechselstromanlagen. 

Wenn oberirdische oder auch unterirdische Leitungen von Fern
meldeanlagen auf größere Strecken innerhalb einer gewissen Entfernung 
von Hochspannungsleitungen verlaufen, so sind starke Störungen im 
Betrieb der Fernmeldeeinrichtungen möglich, insbesondere bei Erdschluß 
oder Doppelerdschluß der Hochspannung. Die Störungen bestehen haupt
sächlich in der Gefährdung des Personals durch gefährliche Span
nungen, im Durchgehen von Sicherungen infolge derselben Span
nungen und in Knallgeräuschen im Hörer, welche nervöse Erkran
kungen zur Folge haben können. Dazu kommt Ansprechen von Eisen
bahn blocksignalen mit Erdrückleitung. Die Störungen sind am meisten 
ausgeprägt bei Leitungen, welche an demselben Gestänge wie die Hoch
spannungsleitung verlaufen. Dort sind ganz besondere Vorsichtsmaßregeln 
notwendig. 

Es ist hier nicht der Platz, ausführlich auf diese Erscheinungen 
einzugehen, insbesondere auch nicht auf die Berechnung derselben. Ihre 
Grundlagen sollen aber erklärt werden, da sie dem Hochspannungs
ingenieur nicht unbekannt sein dürfen. 

Man unterscheidet Störungen bei N ormalbetrie bund Stö
rungen bei Erd- und Kurzschlüssen. Erstere können fast immer 
durch geeignete Mittel behoben werden, bei letzteren aber nützt, wenn 
dieselben zu hoch werden, nur Verlegen der Leitung in genügende Ent
fernung. 

Die Störungen werden hervorgerufen durch das dielektrische Feld, 
welches den Spannungen der Hochspannungsleitung, und durch das 
elektro,magnetische Feld, welches ihren Strömen entspricht. Bei 
Hochspannungs-Kabeln mit Bleimänteln kommen nur elektro
magnetische Störungen in Frage, da die elektrischen Felder abge
schirmt sind, aber auch diese nur in sehr begrenztem Maße, da Hin- und 
Rückleitung im Kabel sehr nahe verlaufen, das umschlossene magnetische 
]j'eld also gering ist. Dazu kommen Störungen durch den Spannungs
abfall der Erdströme, von Doppelerdschlüssen der Hoch
spannungsleitung herrührend, hauptsächlich in der Umgebung der Erd
schlußstellen. 

Störung durch das dielektrische Feld im normalen Betrieb. Die Fernmelde
leitung ab (Abb. 112/1) verlaufe im Feld der Hochspannungsleitung uvw. 
Da v und w näher liegen als u, bilden sich auf der Fernmeldeleitung 
statische Spannungen, und zwar in a höher als in b, da a wiederum 
näher liegt. Infolgedessen fließt in der Fernmeldeschleife ein Strom, 
welcher sich durch die Hörer schließt. Diese Störungen können indes 
vollständig vermieden werden durch Verdrillung der Hochspan
nungsleitung und gleichzeitige Kreuzung der Fernmeldeleitung. 

36* 
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Dann sind nämlich die auf den einzelnen Streckenabschnitten indu
zierten Spannungen entgegengesetzt. Dieselben Überlegungen gelten 
für die elektromagnetischen Felder der Ströme der Hochspannungs
leitung. 

In Anlagen mit geerdetem Nullpunkt kommt die Induktion der 
dritten Oberwelle und ihrer Vielfachen dazu. Da diese in allen 

eV 
ue 
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3 Phasen gleichgerichtet ist, kann ihre Wir
kung nicht durch Verdrillung aufgehoben 
werden. Der Strom fließt in der Hochspan-
nungsleitung durch ihre Erdkapazität und 
durch die Erde hindurch zum geerdeten Null

~~?0~~~~~~~~ punkt zurück. Er erzeugt eine Induktions
/:; spannung zwischen der Fernmeldeleitung und 

Erde sowie in der Schleife selbst. Die letztere Abb. 112/1. Hochspannnngsleitung 
mit parallel verlaufender Fernmeldc

leitung. 
",ird durch das Kreuzen der Niederspannungs
leitung behoben, nicht aber die erstere, da 

sie in beiden Leitungen gleichgerichtet ist. Ihre Folge ist das Durchgehen 
der Sicherungen an den Leitungsenden. Da es sich um Oberwellen handelt, 
ist die induktive Wirkung verhältnismäßig stark, sie befolgt die Formel: 

U = J wM Volt, (112/1) 
w ~ 2 n f, J in A, 2If in H. 

M ist der Koeffizient der gegenseitigen Induktion der beiden Teile. Ab
hilfe kann dadurch geschaffen werden, daß die betreffenden geerdeten 
Transformatoren Stern/Dreieck-Wicklung erhalten. Der in der 
Dreieckwicklung fließende Kurzschlußstrom verhindert das Fließen 
des Stromes der dritten Oberwelle und ihrer Vielfachen. VDE verlangt 
eine möglichst reine Sinuskurve der Generatoren (vgl. R. E. M.) 
und Beschränkung der Sättigung der Transformatoren.! 

Beeinflussung bei Erdschluß in der Hochspannungsleitung. Der Zustand 
ist hier grundsätzlich verschieden, da die Summe der Spannungen nicht 
mehr 0, sondern gleich der Phasenspannung U p ist. Man kann sich 
diesen Zustand so vorstellen, daß über die normale Betriebsspannung in 
allen drei Phasen eine zusätzliche Spannung U p gelagert ist. Diese erzeugt 
außerordentlich hohe Spannungen in der Fernmeldeleitung. Innerhalb 
ihrer Schleife selbst kann die Überspannung wieder durch Kreuzen ver
mieden werden, nicht aber gegen Erde, da ja a und b im selben Sinne 
elektrisch gehoben werden, auch wenn sie gekreuzt sind. Hier geiten die 
Überlegungen für kapazitive Beeinflussung der Unterspannung durch 
die Oberspannung (vgl. Abschnitt 75). Für Leitungen am selben Gestänge 
kann die induzierte Spannung bis 25% von U p betragen, bei 2 Leitungen 
im Abstand von 30 m kann sie immer noch 1,5% von U pausmachen, 

1 XII VDE 2. 
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für eine 100 kV-Leitung also über 1000V! Allerdings ist dies nur dann der 
Fall, wenn die Fernmeldeleitung auf ihrer ganzen Länge der Hoch
spannungsleitung parallel läuft. Auch die Unsymmetrie der Ströme bei 
Erdschluß kann Veranlassung zur Induktion von Spannungen in der Fern
meldeleitung geben. Diese magnetische Beeinflussung ist aber nicht be
trächtlich im Vergleich zur statischen. 

Ein weiterer störender Einfluß bei Erdschluß ist die Induktion 
durch das statische Feld von Wanderwellen in der Hoch
spannungtdeitung. Da die Fernmeldung in dem zu diesen Wanderwellen 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

Abb. 112/2. )fagnetisehcs Feld des Stromes einer Hochspannuugsleitung bei Doppelerdschluß und 
Induzierung einer EMK in einer parallel verlaufenden Fernmeldeleitung. 

gehörenden Feld verläuft, entspricht der Wanderwelle auf der Hoch
spannungsleitung eine parallele Wanderwelle auf der Fernmeldeleitung, 
nur ist ihre Höhe kleiner. Weil es sich um Vorgänge handelt, welche sich 
mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, können naturgemäß die Siche
rungen am Leitungsende erst dann eingreifen, wenn die Wellen dort an
langen. In der Zwischenzeit können Spannungen sehr großer Höhe in der 
Fernmeldeleitung induziert werden, welche Überschläge über ihre 
Isolatoren zur Folge haben können. 

Das Schalten der Hochspannungsleitung während des 
Bestehens fester Erdschlüsse ist betriebstechnisch notwendig zum 
Aufsuchen und Abschalten der mit Erdschluß behafteten Leitung. Die 
entsprechenden Schwingungen sind aber für Fernmeldeanlagen äußerst 
unangenehm. VD E beschränkt deshalb die zulässige induzierte Energie
menge bei solchen Schaltvorgängen auf 0,02 Watt-Sek. Er stellt eine 
entsprechende empirisch gefundene "Gefährdungsgröße" auf. Die 
Leitungen müssen so weit entfernt sein, daß die Gefährdungsgröße diesen 
kritischen Wert von 0,02 Watt-Sek. nicht übersteigt. 
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Beeinflussung bei DoppelerdschluB in der Hochspannungsleitung. Die 
Störungen statischer Natur treten hier zurück gegen die magnetischen. 
Die Ursymmetriespannung ist ja höchstens die Hälfte derjenigen bei ein
fachem Erdschluß. Dagegen treten jetzt starke unsymmetrische Sröme 
auf, welche in Höchstspannungsanlagen einige 1000 A, in Mittelspannungs
anlagen in der Nähe großer Kraftwerke einige 10000 A erreichen. Der 
Strom schließt sich zwischen den beiden Erdschlußstellen durch den 
Erdboden hindurch, und zwar in einiger Tiefe (vgl. Abschnitt 63). Er 
folgt in der Hauptsache dem Lauf der Leitung. In der Schleife selbst 
ist eine Unterdrückung der induzierten Spannung wieder durch genügend 
häufige Kreuzung möglich, nicht aber zwischen Schleife und Erde. In 
Abb. 112/2 ist das magnetische Feld der Hochspannungsleitung ein
gezeichnet, die Fernmeldeleitung ist an einem Ende geerdet angenommen. 
Man sieht, daß am anderen Ende der Schleife die Spannung U induziert 
wird. Dazu kommen oft starke Oberwellen infolge Verzerrung der 
Generator EMK durch den zweipoligen Kurzschluß. Die Störungen 
werden erschwert durch Isolationsfehler in der Fernmeldeanlage. 
Mit größer werdender induzierter Spannung wachsen nämlich die 
Schwierigkeiten der Isolierung, und Kriechströme machen die Verständi
gung unmöglich. 

Entstehung der Knallgeräusche. Diese entstehen dadurch, daß die 
Sicherungen gegen Erde, welche früher in Form von Funkenstrecken, 
heute meist als Luftleersicherungen hergestellt werden, ungleichzeitig 
ansprechen, in Abb. 112/1 z. B. diejenigen der Leitung a zuerst. Eine 
Entladung der Leitung b durch das Telephon hindurch ist dann die Folge; 
sie dauert so lange, bis auch die Sicherung der Leitung b anspricht. Es 
ist heute noch nicht gelungen, diese Knallgeräusche zu beheben. 

Abhilfe gegen Telephonstörungen. In erster Linie ist es nötig, ein. 
drahtige Fernmeldeleitungen mit Rückleitung durch die 
Erde zu vermeiden. Diese haben zwei Nachteile: Die Kreuzung ist 
nicht möglich, sodann werden Störungen in der Schleife selbst noch viel 
stärker ausgeprägt, da die Schleife jetzt einen viel größeren Teil des 
magnetischen Feldes (bis zur Mitte der Erdrückleitung) umfaßt. 

Fernmeldeleitungen müssen in genügender Entfernung von der 
Hochspannungsleitung verlaufen, so daß auch bei Erdschluß, Doppel
erdschluß und Schalten im Erdschluß die Höhe der induzierten Span
nungen nicht genügt, um die Sicherungen zum Ansprechen zu bringen. 

Die Erdung der Sicherungen und die Erdleitungen der 
Fernmeldeleitung müssen außerhalb des Gebietes der Erdung von 
Hochspannungsanlagen verlegt werden zur Vermeidung des direkten 
Übertrittes von Hochspannung (vgl. Abschnitt 100). 

Bei Fernmeldeanlagen, welche am selben Gestänge mit Hochspannungs
anlagen verlaufen, sog. Hochspannungstelephonen, ist für genügende 
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Isolierung, entsprechend ungefähr 25% der Hochspannung zu sorgen, 
Isoliertransformatoren müssen also die Telephonapparate von der Fern
meldeleitung isolieren. 

Die erwähnten Maßregeln genügen auch bei Bahnen, insbesondere 
bei Wechselstrombahnen. Häufig werden aber besondere Maßnahmen an 
der Hochspannungsleitung getroffen, um bei bestehenden Anlagen die 
Verlegung der Fernmeldeleitung zu ersparen. Saugtransformatoren und 
ähnliche Mittel zwingen den Rückstrom der Züge durch die Schienen oder 
durch Hilfsleitungen hindurch. Dadurch wird der Einfluß des magneti
schen Feldes verringert. 

Telegra phena pp ara te sind meist weniger empfindlich als Tele
phone und erlauben die eindrahtige Führung der Leitung. Die statisch 
induzierte Spannung kommt dann nicht in voller Höhe zur Ausbildung, 
da die Leitung über den Widerstand der Telegraphenapparate geerdet 
ist, welcher kleiner ist als der kapazitive Widerstand der Fernmelde
leitung. Letzterer kann also vernachlässigt werden, in der Hauptsache 
findet eine Reihenschaltung des Widerstandes der Telegraphenapparate 
und der gegenseitigen Kapazität zwischen Fernmelde- und Hochspannungs
leitung statt. Aus demselben Grunde wird von den Oberwellen der Span
nung ein verhältnismäßig stärkerer Strom induziert als von der Grundwelle. 

XIII. Hochspannungsanlagen für Gleichstrom. 
Gleichstrom wird in Hochspannungsanlagen verwendet in erster 

Linie für Bahnen (1500, 3000, ausnahmsweise 4500 V), für Röntgen
anlagen (50 ... 80 kV, ausnahmsweise 200 ... 600 kV), für Sende
anlagen der Radiotelegraphie und Telephonie (bis 50 kV) und 
für elektrische Staubfilter (30 ... 80 kV). 

Für die Großkraftübertragung ist der Gleichstrom von Thury 
eingeführt worden, heute bestehen aber nur noch wenige solche Anlagen, 
worunter eine für 200 kV. Daß der Gleichstrom für Übertragung großer 
Leistungen auf große Entfernung grundsätzliche Vorteile bietet, ist immer 
erkannt worden. Bei gleicher Beanspruchung des Dielektrikums einer 
Anlage, d. h. bei gleichem Scheitelwert, ist der Effektivwert der Spannung 

j/2mal höher als bei Wechselstrom, was bei gleichen Abmessungen der 
Anlageteile eine Steigerung der Betriebsspannung um 41 % bedeutet; 
ferner fallen die ganzen Probleme, welche die Beherrschung des Blind
stromes in Wechselstromanlagen bietet, und die dadurch bedingten kost
spieligen Kompensationseinrichtungen fort. Dazu kommt das Wegfallen 
der Verluste durch dielektrische Hysterese in den Isolierstoffen und an
geblich eine Verkleinerung der Koronaverluste. Erzeugung und Verbrauch 
der Energie sind in solchen Anlagen wohlverstanden in Form von nor
malem 50periodigem Drehstrom vorgesehen, Gleichstrom würde nur 
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die Aufgabe der Höchstspannungsübertragung übernehmen. Die Durch
bildung der zu dieser Umformung notwendigen Gleich- und Wechselrichter 
hat in den letzten Jahren Riesenfortschritte gemacht und es darf erwartet 
werden, daß sich der Gedanke doch durchsetzen wird. Am wenigsten 
weit ist die Lösung der Schalterprobleme gediehen. Wenn zwar in An
lagen mit nur einem Erzeugungs- und einem Verbraucherzentrum Schalter 
nicht notwendig sind, so können sie in verzweigten Anlagen nicht um-

gangen und auch nicht durch 
Gittersteuerung der Gleichrichter 
ersetzt werden. 

Für die Umformung des Wech
selstromes in Gleichstrom kommen 
für Bahnen teilweise noch Ein
ankerumformer und Motorgenera
toren, meist aber Quecksilber
dampfgleichrichter, für Röntgen
anlagen Glühkathodenröhren, für 
Sendeanlagen Quecksilberdampf
gleichrichter (Abb.113/1) und Glüh
kathodenröhren, für Staubfilter 
mechanische Gleichrichter zur An
wendung. 

Für die Großkraftübertragung 
werden Quecksilbergleichrichter 
und Wechselrichter mit Gitter

Abb. 113/1. Hochspannungsgleichrichter 20 kV, steuerung verwendet, in Zukunft 
60A, 1200kW (BBC). 

vielleicht auch die interessanten 
Marxschen Lichtbogenventile, welche auf der Unterbrechung des Licht
bogens im Nulldurchgang durch Druckluft und seiner Zündung durch 
Hilfslichtbogen oder Hochfrequenz beruhen (Abb. 113/2), dem Druckluft
schalter nahe verwandte Apparate. 

113. Schaltanlage und Leitung. 
Schaltanlage und Leitung unterscheiden sich nicht von denjenigen 

für Wechselstrom. Die Schaltanlage ist fast immer sehr einfach ge
halten, selten kommt mehr als ein Sammelschienensystem vor. Für 
Trenner, Stütz- und Durchführungsisolatoren finden dieselben 
Modelle wie für Wechselstromanlagen gleicher Scheitelspannung Ver
wendung, ebenso für kleine Hochspannungssicherungen. Sofern Siche
rungen für große Nennleistungen in Frage kommen, erhalten sie dagegen 
oft Blasspulen, wobei sich dann der Lichtbogen nicht mehr im Innern 
eines Rohres, sondern an Hörnern entwickelt. 

Ein Unterschied besteht in den Meßeinrichtungen, indem hier 
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Transformierung im gewöhnlichen Sinne nicht mehr möglich ist. Der 
Strom muß mit unter Hochspannung befindlichen, an Shunts ange
schlossenen Amperemetern gemessen werden, die Spannung vermittels 
Voltmetern und Vorschaltwiderständen. 

Neuerdings werden aber zur Strommessung sogenannte Gleichstrom
wandler verwendet, welche auf der Tatsache beruhen, daß sich der 
Wechselstromwiderstand einer Drosselspule mit Eisenkern durch Vor
magnetisierung mit Gleichstrom ändert. Die Drosselspule wird mit 

o 5 10 15 20 25 JOcm 
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Abb. 113/2. L ichtbogenventil für 200 kV, 200 A ()Inrx). 

Wechselspannung aus einem Netz gespeist, der Strom in das Ampere
meter geschickt. Der Eisenkern derselben umgibt gleichzeitig wie ein 
Stabwandler den Leiter, welcher den zu messenden Gleichstrom führt. 

Sehr häufig werden die Unterwerke als automatische Stationen 
ausgeführt, um die Wartung einzuschränken. Es kann hier nicht auf die 
Einzelheiten dieser Betriebsweise eingegangen werden. Dazu kommt die 
]'ernbetätigung solcher Unterwerke durch Impulsströme. 

114. Die Gleichstromschalter. 
In Hochspannungsanlagen kommen 2 Arten von Schaltern zur 

Verwendung, langsa me mit einer gesamten Unterbrechungszeit von 
0,1 ... 0,3 s, sowie SchnellschaIter mit gesamten Unterbrechungs
zeiten von 0,006 ... 0,03 s, wobei die Zeit ändert je nach Schaltertype 
und Induktivität des unterbrochenen Stromkreises. 
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Die Schnellschalter wurden ursprünglich für den Schutz der Umformer 
vor dem gefürchteten Rundfeuer entwickelt und allgemein angewendet. 
Eine ähnliche Funktion übernahmen sie später für die Gleichrichter (Rück
zündungen). In Hochspannungsanlagen - es handelt sich meist um 
Bahnen - werden heute auch die Leitungsschalter meist als Schnell
schalter ausgeführt und durch Relais betätigt, welche im Kurzschluß sofort 
auslösen. Auf diese Weise sollen die von den Kurzschlußströmen an den An
lagen erzeugten Schäden möglichst eingeschränkt und die Dauer der Span
nungssenkung so begrenzt werden, daß nicht andere Leitungen durch 
Überlastung herausfallen. Außer
dem werden aber auch bei schweren 
Kurzschlüssen die Umformer vor 
Rundfeuer behütet, ohne daß ihre 

Abb. 114/la. Kamin für Lichtbogenbegrenzung Abb. 114/1 b. In Schnellschalter 1500 Y einge-
und -kühlung. baut (Delle). 

eigenen Schalter einzugreifen brauchen. Letztere werden so eingestellt, 
daß sie nur bei Sammelschienenkurzschlüssen oder dauernder Überlast 
ansprechen. Dasselbe gilt für Gleichrichter. 

Der Schnellschalter ist aber auch ein ausgezeichnetes Mittel, um die 
Kurzschlußstromstärke herunterzusetzen und damit die Anlage zu schonen 
und um die Schalterbeanspruchung zu verkleinern (vgl. Abschnitt 87). 

Die elektrischen Aufgaben, welche sich beim Bau der Hochspannungs
Gleichstromschalter stellen, sind die folgenden: Vermeiden von Über
schlägen des Lichtbogens an geerdete Teile oder an solche entgegen
gesetzter Polarität. Dies wird dadurch erreicht, daß der ganze Licht
bogen auf genau vorgezeichneten Bahnen gelenkt, auf den dafür vorge
sehenen Raum beschränkt und alle geerdeten Teile in genügender Ent
fernung von diesem Raum gehalten werden. Die Erfahrung zeigt, daß 
dabei die Lichtbogengase eine sehr gefährliche Rolle spielen können, 
aber nur dann, wenn diese Gase im Augenblick ihrer Entstehung, d. h. 
in heißestem Zustande, Kriechwege auf festem Isoliermaterial bestreichen. 
Sie können dort zum Überschlag führen und damit die Zerstörung des 
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Schalters durch den nachfolgenden Lichtbogen bewirken. Merkwürdiger
weise führen dagegen diese Gase auf reinen Luftstrecken selten zu Über
schlägen. In allen Fällen aber verlieren sie ihre schädliche Eigenschaft 
in Bruchteilen von Sekunden, wahrscheinlich infolge des Temperatur
abfalles. Es ist unrichtig, nachträgliche Überschläge in Anlagen auf ihre 
Anwesenheit zurückzuführen. 

Dagegen kann sich natürlich eine begonnene Zerstörung von Kriech
wegen unter der Einwirkung der Spannung fortsetzen und zum Überschlag 
führen. Der vom Licht-
bogen bestrichene Raum 
wird von den übrigen 
Apparateteilen durch Iso
lierstoffe abgegrenzt. Da
für kommen mehr oder 
weniger feuerfeste Stoffe, 
meistens Asbestprodukte, 
zur Verwendung. Diese 
besitzen keine dauernde 
elektrische Festigkeit, zum 
mindesten sind sie bei 
dauernder Beanspruchung 
sehr unzuverlässig. Für 
die kurze Einwirkungszeit 
der Lichtbogengase dage
gen, welche ja nur nach 
Bruchteilen von Sekun
den zählt, ist ihre Festig
keit vollständig genügend. 
Es ergibt sich daraus iso
lationstechnisch die inter
essante Aufgabe, alle lei

Abb. 114/2. Hochöpaullllugsschnellochalter 1500 V, 6400 A 
(BBC). 

tenden Teile durch hochwertigen Isolierstoff zu isolieren, während für 
den Lichtbogen die feuerfesten Stoffe zur Isolierung dienen. Bei diesen 
Aufgaben geht man am besten so vor, daß für die Beurteilung der Festig
keit gegen elektrische Dauerbeanspruchung die feuerfesten Stoffe als 
Ganzleiter angenommen werden. Das Auffinden eines Werkstoffes, 
welcher die Eigenschaft der Feuerfestigkeit und der Durchschlagsfestigkeit 
vereinigt, würde den Bau der Gleichstromhochspannungsschalter ver
einfachen. 

Die Entwicklung der Lichtbogensteuerung erfolgte bis heute auf rein 
empirischen Grundlagen, meist durch bloße Verlängerung des Bogens. 
So erreichen die Lichtbogenlängen bei Hochspannungsschaltern oft viele 
Meter Länge. Natürlich wird dadurch der Bau der Schalter erschwert. 
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Es ist wohl anzunehmen, daß die Entwicklung, unter Ausnutzung der 
Erkenntnisse über die Lichtbogeneigenschaften, dahin gehen wird, die 
Bogenlänge zu verkleinern. Dies kann durch Begrenzung der Bogenlänge 
nach anfänglichem raschem Anstieg erreicht werden (Abb. 87/6), aber auch 
durch Anwendung viel intensiverer Kühlungsvorgänge, als sie heute 
gebräuchlich sind. 

Heute sind fast alle Schalter auf der Grundlage der magnetischen 
Blasung gebaut (vgl. Abschnitt 87). Ansätze für Verkleinerung der Bogen-

länge findet man im 
Einbau von feuerfesten 
Stoffen im Bogenraum, 
welche durch ihre Kühl
wirkung die Energieab
gabe des Bogens und 
damit seine axiale Feld
stärke erhöhen (Abbil
dung 114/1). Bis 50% 
der Bogenlänge können 
damit eingespart wer
den. Diese Stoffe werden 
in Form von Platten ein
gebaut, an denen der 
Bogen vorbeistreicht, 
im selben Sinne wirken 
auch möglichst enge 
Kammern. 

Die Blasspulen wer
den fast immer durch 

Abb. 114/3. Schnellschalter 1000 v, 1000 A (AEG). den Hauptstrom erregt, 
entweder wird dabei die 

Spule dauernd durchflossen oder durch Vorkontakte im Abschaltmoment 
eingeschaltet. Manchmal werden auch beide Erregungen zusammen ver
wendet, indem bei Dauererregung eine Zusatzerregung im Abschalt
moment eingeschaltet wird. Die Elektroden werden meist als Ablauf
hörner durchgebildet, allgemein so, daß sich die Ansatzpunkte des Bogens 
auf ihnen bewegen (vgl. Abh. 87/8). So wird verhindert, daß sich an 
dem Ansatz Wärmestauungen und damit Materialzerstörungen ausbilden 
(Ahb. 86/4). 

Die besonderen Aufgaben, welche der Schnellschalter stellt, sind 
durch die Verkürzung aller Zeitelemente bedingt, aus welchen sich der 
Ahschaltvorgang zusammensetzt. Sie sind mechanischer und elektrischer 
Art. Mechanisch ist die Zeit vom Eintreten des Kurzschlusses, bzw. 
vom Überschreiten der eingestellten Auslösestromstärke bis zur räum-
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lichen Trennung der Kontakte möglichst zu verkürzen. Elektrisch ist 
dafür zu sorgen, daß der Lichtbogen möglichst rasch zwischen den Kon
takten herausgetrieben und möglichst rasch auf die zur Unterbrechung 
notwendige Länge vergrößert wird. Dieser letztere Vorgang darf aber 
nicht übertrieben werden, da sonst bei induktivem Kreise (Leitungs
kurzschlüsse) die Unterbrechungsüber-
spannungen zu groß werden (Ab
schnitt 87). Die mechanische Aufgabe 
wird entweder durch Verwendung star
ker Federn (Abb. 114/2) oder dann von 
unter dem Einfluß des Kurzschluß
stromes stehenden Elektromagneten 
gelöst (Abb. 114/3). Im ersteren Fall 
findet die Auslösung durch Klinken 
statt, im letzteren durch die Über
windung und Schwächung der Anzugs
kraft eines Haltemagneten. Elektrisch 
kommt möglichste Ausnutzung des 
Eigenfeldes sowie die Erzeugung ge
nügend starker Fremdfelder in Anwen
dung. Um diese Felder genügend rasch 
auftreten zu lassen, wird die Verzöge
rung der Feldbildung durch Wirbel
ströme entweder durch Blätterung der 
Eisenkerne oder durch direkte Ver-

d L f f ld b d Abb.1l4!4 . Schnellschütz 1500V, lOOOA 
wen ung von u te ern, eson ers (Oerlikon). 

auch des Eigenfeldes bekämpft. 
Die Gi ttersteuerung (Abschnitt 91) der Gleichrichter kann oft 

die Funktion der Schalter bei Kurzschlüssen übernehmen, vor allem bei 
Sammelschienenkurzschlüssen. Ihr Wirkungskreis ist durch die Forde
rungen der Selektion beschränkt. 

115. Der Überspannungsschutz der Gleichstromanlage. 
Die einzigen Überspannungen, welche der Gleichstromhochspannungs

anlage gefährlich werden können, sind diejenigen atmosphärischen 
Ursprungs. Die langsamen atmosphärischen Überspannungen 
sind nicht von Bedeutung, da diese Anlagen immer mit einem g~erdeten 
Pol arbeiten, wodurch die Abführung der Ladungen gewährleistet ist. 
Dagegen sind die direkten und indirekten Blitzschläge gefähr
li eh, so für die Leitung, in besonderem Maße aber noch für die Stationen, 
weil dieselben schwächer isoliert sind, hauptsächlich die Maschinen. 
Schaltüberspannungen treten zwar in Gleichstromanlagen auf, ins
besondere können bei Kurzschlußabschaltungen in Anlagen von 1500 V 
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Überspannungen bis zu 2500 V auftreten, sofern große Induktivitäten 
abgeschaltet werden. Bei dem angewendeten Sicherheitsgrad sind aber 
diese Überspannungen als ungefährlich zu bezeichnen. Besondere Schutz
mittel, wie Vorkontaktwiderstände, sind im Interesse der Einfachheit 
zu verwerfen. Erdschlußüberspannungen sind mit Rücksicht auf die 
Natur des Gleichstromes, welche ein Aussetzen des Erdschlusses aus
schließt, und auf die dauernde Polerdung ausgeschlossen. Die im Zu
sammenhang mit Gleichrichterabschaltung auftretenden Über
spannungen können auf einfache Weise mit kleinen Ableitern behoben 
werden. 

Die atmosphärischen Überspannungen verlangen die Aufstellung von 
Ableitern in den Netzen. Dieselben werden meistens in den Unter
werken und bei den Verbrauchern, insbesondere also auf den Lokomotiven 
aufgestellt und übernehmen dort den Schutz von Maschinen, Apparaten 
und Schaltanlage. Oft werden auch Ableiter auf die ganze Leitung in 
bestimmten Abständen verteilt. Mit Rücksicht auf das örtlich begrenzte 
Entstehen der Blitzüberspannungen können sie zwar keinen unbedingten 
Schutz bieten, bei genügender Anzahl und Aufstellung an besonders ge
fährdeten Orten sollten sie aber imstande sein, eine große Anzahl der 
Blitzstörungen zu verhindern. Ein grundsätzlicher Unterschied gegen 
Wechselstromhochspannungsanlagen besteht darin, daß der verhältnis
mäßig geringe Preis dieser Ableiter eine Aufstellung einer größeren Anzahl 
erlaubt. . 

Es muß auch hier unbedingt verlangt werden, daß der Widerstand 
dieser Ableiter klein ist, damit auch wirklich eine Schutzwirkung erzielt 
wird. Meist finden heute Ableiter mit spannungsabhängigen Wider
ständen, wie in Wechselstromnetzen, Verwendung. 

116. Der Überstromschutz der Gleichstromanlage. 
Der Überstromschutz der Gleichstromanlagen umfaßt: 

1. die selbsttätige Abtrennung von Leitungsstücken, Anlage
teilen und Stromverbrauchern im Falle von Überlast und Kurzschluß ; 

2. genügend rasche Stromunterbrechung im Falle von Kurz
schlüssen, um Einankerumformer vor Rundfeuer zu bewahren, und Strom
unterbrechung im Falle von Rückzündungen in Gleichrichtern; 

3. Wahl von selbsttätigen Schaltern und von Sicherungen, 
so daß ihr Abschaltvermögen den auftretenden Kurzschlußströmen bei 
höchster EMK des Kreises und den vorkommenden Induktivitäten ent
spricht, unter Ausnutzung der Begrenzung der Schaltzeit durch Schnell
schalter und Sicherungen. Dabei· Gewährleistung richtiger Selektivität 
in Reihe befindlicher Schalter, so daß nur der der FehlersteIle zunächst 
gelegene Schalter ausschaltet; 
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4. richtiges Auslegen des Netzschemas zur Erreichung der 
notwendigen Selektivität; 

5. Bemessung der Anlageteile, so daß sie unter Berücksichtigung 
der Begrenzung des Stromes durch Schalter und Sicherungen der auf
tretenden Wärme- und Kräftebeanspruchung nach Höhe und Zeit ge
wachsen sind, und zwar unter Einschluß eines gewissen Sicherheitsfaktors. 

Der ersten Forderung wird 
durch Einbau von Schaltern 
und Sicherungen entspro
chen. Heute finden in Hoch
spannungsanlagen fast aus
schließlich Schnellschalter 
Verwendung. In Bahnanla
gen, wo immer ein Pol geerdet 
ist, werden durchwegs einpoli
ge Schalter verwendet. Dazu 
wird in die Erdverbindung 
von Maschinen, manchmal 
auch von Gleichrichtern ein 
weiterer Schalter eingebaut, 
der im Falle eines Erdschlus
ses selbsttätig auslöst und oft 
mit dem ersten Pol so gekup
pelt wird, daß er nach Auslö
sendesselben ebenfalls heraus 
fällt. AUe diese Schalter kön
nen auch willkürlich betätigt 
werden. Für Kreise kleinerer 
Stromstärke werden oft Siche
rungen verwendet, so z. B. für 
Heiz- und Hilfsstromkreise. 

Abb. 116/1. Einankerumformer 1500 v, 750 kW bei direk
t em Kurzschlnß, durch Schnellschalter geschützt (kein 

Rundfeuer, nur Feuer an den Polen) (BBC). 

Rundfeuer an Umformern wird durch Schnellschalter verhindert 
(Abb. 116/1). Dasselbe besteht in Lichtbogenbildung, d. h. Kurzschluß 
zwischen den Polen auf dem Kollektor, welche in erster Linie herrührt 
von übermäßiger Erwärmung der Kanten der Kohlebürsten. Zur Ver
hinderung dieses Rundfeuers ist es nötig, den Höchstwert des Stromes 
unter einem gewissen kritischen Wert, welcher von der Bauart der Ma
schine abhängt und ein Mehrfaches des Normalbetriebsstromes beträgt, 
zu halten. Bei großen 1500 V-Einankerumformern wurde dieser Wert 
beispielsweise zu dem Vierfachen des Normalstromes festgestellt. Die 
Versuche ergaben, daß Verkürzung der Kurzschlußdauer 
für sich allein nicht zur Verhinderung des Rundfeuers 
genügt, wie oft angenommen wird. Sie verhindert das Rundfeuer 
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nur in einem Teil der Fälle, welcher vom Zufall abhängt. Bei Kurz
schlüssen, welche in einiger Entfernung vom Unterwerk stattfinden, ist 
der Stromanstieg durch die Leitungsinduktivität dermaßen verlangsamt, 
daß das Einsetzen der Abschaltung in den angeführten Zeiten genügt, 
um den Höchstwert des Stromes auf den gewünschten Wert von ungefähr 
vierfachem Normalstrom herunterzudrücken. Damit ist die Wahr
scheinlichkeit von Rundfeuern auf kleine Bruchteile verringert. 

117. Beeinflussung von Fernmeldeeinrichtungen durch Gleich
stromanlagen. 

Die Störungen der Fernmbldeeinrichtungen durch Gleichstromanlagen 
bestehen im Auftreten von Knallgeräuschen infolge Ansprechen 
von Sicherungen sowie in Störung der Verständigung durch Induktion 
von Geräuschen durch Oberwellen des Gleichstromes. 

Der Natur der Gleichstromanlagen entsprechend, kommen haupt
sächlich Bahnanlagen in Frage. Die Störungen durch das dielektrische 
Feld spielen keine große Rolle mit Rücksicht auf die kleine Höhe der 
Spannung, wohl aber diejenigen durch das magnetische Feld der 
Ströme. Diese erreichen hohe Werte und sind wegen des kleinen gegen
seitigen Abstandes meist gut mit den Fernmeldeleitungen verkettet, 
sofern letztere wenigstens auf dem Bahndamm verlaufen. Dazu kommt, 
daß ein Pol der Hochspannung geerdet ist, so daß also (vgl. Abschnitt 112) 
durch Kreuzung die Fernmeldeschleüe wohl in sich störungsfrei gemacht, 
die Überspannung zwischen der Schleüe und Erde aber nicht verhindert 
werden kann. Wenn auf der Schleüe telephoniert, zwischen derselben 
Schleife und Erde telegraphiert wird, so rufen diese Überspannungen 
auch Fehlerströme in den Telegraphenapparaten hervor. 

Die Hauptrolle für die Störungen spielen aber die Oberwellen des 
Stromes. Sie induzieren nach den Ausführungen von Abschnitt 112 
Spannungen in der Schleüe, deren Einfluß um so stärker ist, als ihre Fre
quenz hoch ist. Für die Erzeugung dieser Oberwellen kommt einerseits 
die ursprüngliche Welligkeit der elektromotorischen Kräfte der erzeugen
den Einankerumformer, Generatoren und Gleichrichter in Frage, ander
seits die Einwirkung der Kollektoren der gespeisten Motoren. 

Auch hier spielt der Isolationszustand der Leitung eine große 
Rolle, indem Fehler im Isolierzustand der Fernmeldeleitung die Wirkung 
der Kreuzung teilweise aufheben. Oft zeigt sich, daß diese Fehler die 
einzige Störungsquelle darstellen, und daß nach deren Behebung die 
Verständigung ungestört vor sich geht. 

Da Wegverlegen der Fernmeldeleitungen bei Bahnen nicht immer 
erwünscht ist, wird zur Behebung der Störungen oft zu künstlichen Mitteln, 
wie Saugtransformatoren usw., gegriffen. Grundsätzlich erstreben diese 
Einrichtungen wie bei Wechselstrom eine Verkleinerung der Schleife 
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der Hochspannungsleitung, indem sie den Erdstrom der Oberwellen 
zwingen, durch die Schienen zu fließen, anstatt tief in die Erde einzu
dringen. Anders ausgedrückt, wird die Wirkung des Fahrdrahtes zu einem 
Teil durch die entgegengesetzte Wirkung der Schienenrückleitung auf
gehoben. Bei genügend kleinem Abstand der Saugtransformatoren 
gelingt eine praktisch genügende Abhilfe. 

118. Hochspannungsprobleme in der Röntgentechnik. 
Die charakteristischen Eigenschaften der Röntgenstrahlen, ein hohes 

Durchdringungsvermögen zu besitzen einerseits, fluoreszierende Stoffe zum 
Leuchten zu erregen und die photographische Platte zu schwärzen ander
seits, machen sie zu einem wunderbaren Mittel der medizinischen Diagnostik 
und der technischen Materialprüfung; ihre physiologische Wirkung 
benutzt die Therapie zur Zerstörung kranker Zellen, ihre Brechungs
eigenschaft endlich ermöglicht die feinen Strukturuntersuchungen in der 
Materialprüfung. 

Zum Betrieb der Röntgenröhren sind für Durchleuchtungen und 
photographische Aufnahmen im allgemeinen Scheitelspannungen von 
40 ... 120 kV nötig, für Therapiezwecke Spannungen bis über 200 kV, 
ja sogar neuerdings für einzelne Anlagen bis 600 kV. Zur Herstellung 
künstlicher Radiumstrahlen werden bereits Spannungen bis 2000 k V 
gefordert. Die Diagnostik arbeitet oft mit Wechselspannung, wobei 
die eine Halbwelle durch die Röntgenröhre selber gesperrt wird. Die 
Therapie aber verwendet pulsierende oder konstante Gleichspannung. 
Eine Übersicht über die erforderlichen elektrischen Größen zeigt 
Zahlentafel 118/1. 

Zahlentafel 118/1. Kennzeichnende Größen für verschiedene 
Y e rwend ungs g e biete. 

Anwendung 

, 

Röhren- I 

leistung I 
kW ' 

Durchleuchtung .. . . .. 0,2 ... 0,4 
Photogr. Aufnahme .. . .. 40 

Bestrahlung ......... 11,5 ... 3,0 

Scbeitelspan
nung kV 

40 ... 120 
40 ... 120 
60 ... 200 

(600 ... 2000) 

Strom mA 

... 8 
... 1000 

4 ... 8 

Zeit Sek. 

Dauerbetrieb 
0,03 ... 10 

Dauerbetrieb 

Röntgenröhren. Die heutige Röntgentechnik verwendet nur noch 
gasfreie Elektronenröhren, und zwar Glühkathodenröhren. Abb. 118/1 
zeigt eine im Aufbau besonders einfache Röntgenröhre. Ein elektrisch 
geheizter Glühdraht sendet Elektronen aus. Diese wandern im elektrischen 
Feld mit großer Geschwindigkeit gegen die Wolframanode, wo die Rönt
genstrahlen ausgelöst werden. Die Menge der Elektronen und damit die 
Intensität der Röntgenstrahlen ist von der Temperatur der Glühkathode 

Roth, Hochspannnngstechnik, 2. Auf!. 37 
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und somit von der Größe des Heizstromes abhängig, die Härte (Wellen
länge) der Strahlung nur von der Spannungsdifferenz zwischen Kathode 
und Anode. Solche Röhren besitzen selbst Ventil wirkung , da nur die 
glühende Kathode Elektronen entsenden kann. Deshalb lassen sie sich 
auch direkt mit Wechselstrom speisen. 

Die Kathode der Röhre besteht aus einer Drahtspirale. Diese ist 
von einem kurzen Metallzylinder umgeben, der gleiches Potential besitzt 

Abb. 118/1. G1ühkathoden-Doglas-Röntgenröhrc (Siemens). 

und der bewirkt, daß die Elektronen als konzentriertes Bündel austreten. 
Da keine ionisierbaren Gasmoleküle vorhanden sind, kann trotz der 
hohen Spannung die Kathode sehr nahe bei der Anode angebracht sein. 

Um zu verhindern, daß sich die Glaswand auflädt und daß sie durch 
die nahen Elektroden überheizt wird, ferner als Strahlungsschutz, wird 
der Raum um Anode und Kathode metallisch eingehüllt. 

Abb. 118/2. VollschlItzhaube im Schnitt mit eingesetzter, gekühlter Doglas·Röntgenröhre für 
200 kV (Siemens). 

Dem Hochspannungsschutz wurde in der neueren Röntgen
technik großc Aufmerksamkeit geschenkt. Er besteht darin, daß nicht 
nur alle spannungsführenden Teile für die volle Spannung gegen Erde 
isoliert sind, sondern noch durch eine geerdete Metallkapsel völlig umhüllt 
sind. Die Verbindungsleitungen zwischen Transformator und Röhre 
gehen durch biegsame Gummischläuche mit Metallmantel. Der Mittel
punkt des Transformators ist oft geerdet, die Isolation muß also dann 
nur für die halbe Spannung bemessen sein. Die Kühlung der Röhre 
geschieht durch Wasser, Öl oder einen Luftstrom. Die in ihrer Form 
charakteristisch gewordene "Vollschutzhaube" ist in Abb. 118/2 im Schnitt 
ersichtlich; die darin gelagerte Röntgenröhre hat die in Abb.118/1 
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gezeigte Bauart. Die Metallhaube ist innen isolierend verkleidet. Die 
beiden kleinen Pfeile geben den Ein· und Ausfluß der Kühlflüssigkeit für 
die Anode an. In Abb.118/3 ist eine einfache Gesamtanordnung von 
Haube mit Gestell und Hochspannungskabeln dargestellt. 

Besonders ideal ist der Berührungsschutz bei den sehr gebräuchlichen 
Apparaten, in denen Hochspannungstransformator und Röntgenröhre 
in äußerst gedrängter Bauart in 
einem gemeinsamen Metallgehäuse un
tergebracht sind. 

Die Transformatoren haben in 
der Röntgentechnik eigene Bauarten 
angenommen, besonders soweit es galt, 
kleinste, leicht transportable Hoch· 
spannungstransformatoren zu bauen. 
Für Scheitelspannungen von etwa 
55 kV bei 10 mA wurden kombinierte 
Geräte entwickelt, welche Transfor
mator und Röntgenröhre zusammen 
in einem Gehäuse enthalten, oder wo 
das Röhrengehäuse unmittelbar an das 
Transformatorgehäuse angebaut ist. 
Beispielsweise beanspruchen beideTeile 
zusammen bei der Siemens-Röntgen
kugel nur einen Kugelraum von 22 cm 
Durchmesser. Dies wurde ermöglicht 
durch einen eigenartigen, gedrängten 
Aufbau des Öltransformators. Die 
Röntgenröhre wurde, um mit kleinsten 
Abmessungen und genügender äußerer 
Hochspannungssicherheit auszukom· 
men, in Öl gesetzt. 

Ähnlich klein in den Dimensionen 
ist der Philips-Centralix-Strahler. Die 
Röntgenröhre ist in der Achse des 
Transformators untergebracht. Trotz 
wurde kein Öl verwendet. 

Abb. 118/3. Röntgenstativ mit Röhre in 
Vollsehutzhaube und mit Hochspannungs
kabeln. Haube drehbar um horizontale Achse 
und in Höhe verstellbar (Koch & Sterzei). 

der sehr kleinen Abmessungen 

In noch anderer Weise wurde das Problem des Zusammenbaues von 
Röhre und Transformator durch Koch und Sterzel gelöst, indem der 
Transformator zweiteilig gemacht und durch geeignete Formgebung in 
die Vollschutzhaube eingebaut werden konnte, zusammen mit dem 
Heiztransformator. Es ist dies für eine Spannung von 65 kV und 
eine Stromstärke von 10 mA eine konstruktiv bemerkenswerte Lö
sung. 

37' 
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Die Transformatoren für größere Spannungen und Leistungen bieten 
gegenüber den normalen Hochspannungstransformatoren weniger Be
sonderheiten. 

Die V en tile. Zur Erzeugung der Gleichspannung werden in der 
Röntgentechnik fast nur noch Glühkathodenventile verwendet. Zu unter
scheiden sind Hochvakuumventile und die neueren, von Mulder (Eind
hoven) entwickelten Ventile mit Quecksilberdampf von Sättigungs

BM 

~ 700 

~ 

druck (bei Zimmertemperatur 
ca. 2. 10-3 Torr) und Oxyd
kathoden. Die Vakuumven
tile bestehen aus einem Iso
liergefäß, das in Hochvakuum 
eine Glühkathode und in klei
nem Abstand die Anode ent
hält. In den sog. Metallix
Ventilen sind die beiden Elek
troden metallisch umkapselt, 
bzw. die Chromeisenanode 
bildet selber einen Teil des 
Vakuumgefäßes; in Ventilen 
für sehr hohe Spannungen 
besteht zwar das ganze Gefäß 
aus Glas, aber die Elektroden 
sind gleichwohl metallisch ab
geschirmt. Die Strom-Span

~ "' 500 
i;j " <:§ 

500 

'100 

JOO 

'----;;:;L-J';;';;-----:":;---;';;-;!-;;---f;;---;;';:"---:J.:":2--:!~6 nungscharakteristik für Glas

Abb. 118/4. Strom-Spannungs-Charakteristik für glas
und metallumschlossene Ventile (Müller). 

und Metallixventile ist in 
Abb. 118/4 wiedergegeben, 
letztere zeigen einen viel gerin
geren Spannungsabfall beiglei

cher Strombelastung. Die zylindrischen metallumkapselten Ventile be
deuten auch hinsichtlich der Lebensdauer einen Fortschritt. 

Die gas gefüllten V en tile haben den Nachteil einer hohen Zünd
spannung von etwa 7 kV und der Gebundenheit an einen Temperatur
bereich von etwa 15 ... 40° C, anderseits aber den Vorteil eines sehr 
niedrigen Spannungsabfalles von nur etwa 50 V und einer mehrmals 
geringeren Heizleistung als bei Hochvakuumventilen. Die Entladungs
bahn zwischen Kathode und Anode ist durch eine Anzahl Metallbüchsen 
unterteilt. Der Raum zwischen den Metallbüchsen beträgt je 0,5 cm. 
Durch Überbrückungskondensatoren, die in Form von Ringen die Röhre 
umhüllen, wird eine gleichmäßige Spannungsverteilung längs der Ent
ladungsbahn erzielt. Die als Zwischenelektroden aufzufassenden Büchsen 
haben die Aufgabe, die Rückzündspannung des Ventiles zu erhöhen. Die 
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Stromdurchlässigkeit von etwa 1200 mA übersteigt diejenige der meisten 
Glühkathodenventile. 

Die in Röntgenanlagen verwendeten Hochspannungskondensa
toren sind der kleineren Abmessungen wegen meist aus ölgetränktem 

Abb. 118/5. Grätzschaltung mit vier Ventilen. 
1 Spannung an der Röntgenröhre; 2 Strom. 

V Ventile; R Röntgenröhre; H Heiztransformator; 
T Hochspannungstransformator. 

Papier gebaut. In manchen Anordnungen lassen sich die Kondensa
toren gut als Tragkörper anderer Teile, etwa in Säulenform, aus
bilden. (Abb.118/11, Transformatoren unter den Kondensatoren in 
den Säulensockeln.) 

[lili1 
V V 

V f/1l V f/1l ,1iltllllX 
V ft) V ft) 

f/1l R (fi') 

(j{) 
Abb. 118/6. Drehstrom-Gleichrichterschaltung mit sechs Ventilen. 

1, 2, 3 (gleichgerichtete) Spannnngs!rurven der drei Phasen; " resultierende Spannung an der 
Röntgenröhre. 

V Ventile; R Röntgenröhre; H Heiztransformatoren; T Drehstrom-Hochspannnngstransformator. 

Anlagen zur Erzeugung hochgespannten Gleichstroms. Zur Erzeugung 
der Spannung für Röntgenanlagen werden fast allgemein die oben be
schriebenen Ventile verwendet. Für Einphasenstrom dient die Grä tzsehe 
Schaltung mit 4 Ventilen (Abb. 118/5); für Drehstrom eine Schaltung 
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mit 6 Ventilen nach Abb.118/6. Beim Drehstromgleichrichter ist der 
Wirkungsgrad der Umsetzung elektrischer Energie in Röntgenstrahlen
energie besonders günstig (geringe Welligkeit der Spannung), so daß die 

R 

Abb. 118/7. Villardschaltung. 
v Ventil; R Röntgenröhre; 7' Transformator; H Heiztransformator ; C Kondensatoren. 

1 Spannungskurve des Transformators; 2 Spannung am Kondensator; 3-3 Strom in der Röntgen
röhre; 3-4-3 Strom in den Kondensatoren; {j Spannung an Röntgenröhre und Ventil. 

Wärmeentwicklung geringer ist als beim Betrieb der Röhre mit anderen 
Schaltungen. 

Therapieapparate erfordern höhere Spannung, aber dafür kleinere 
Stromstärke. Deshalb verwendet man vorteilhaft Kunstschaltungen, die 

'I-

c 
v 

Abb. 118/8. Liebenow-Greinacher-Schaltung. 

1 Spannung des Transfornmtors; 2 und 3 Spannung der beiden Kondensatoren; 4 Spannung an der 
nöhre = Summe von 2 und - 3; 5 Strom in der Röntgenröhre; 6-8 Strom in einem Kondensator; 

7 Strom im andern Kondensator. 

eine Erhöhung der Spannung über die vom Transformator erzeugte 
bewirken. Am gebräuchlichsten sind die in Abb. 118/7 bis 118/10 dar
gestellten Schaltungen. 

Sehr einfach ist die nur 1 Ventil benötigende Villard- Schaltung 
(Abb. 118/7), welche eine Spannungsverdopplung, aber nicht konstante, 
sondern pulsierende Gleichspannung ergibt. Die beiden Kondensatoren 
werden, wenn der Pol rechts negativ ist, je auf die halbe Trans
formatorspannung 1/2 U aufgeladen. Durch die Röntgenröhre fließt 
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dabei kein Strom. Bei der nächsten Halbwelle addieren sich die Span
nungen der beiden Kondensatoren zu der induzierten Transformator-

Abb. 118/9. Witka-Schaltung. 

1 Spannung des Transformators; 2 Spannung an jedem der beiden Kondensatoren; 3 Summenspannung 
der Kondensatoren; 4 Spannnng an der Röntgenröhre; 5-6-5-6 Strom in den Kondensatoren; 
5-7-5-7 Strom im Transformator; 5-8-5-8 Strom in der Röntgenröhre. Der Mittelpunkt des Trans~ 

formators wird meist geerdet. 

spannung, die Entladung findet über die Röntgenröhre mit der Spannung 
2 U statt. 

Die Liebenow-Greinacher-Schaltung (Abb.1l8j8) benötigt 
2 Ventile, ermöglicht aber die Erzeugung einer praktisch konstanten 
Gleichspannung, und e 

zwar vom doppelten V 

Wert der Transformator- C 

scheitelspannung. Bei dt---.j---id, 

der einen Halbwelle wird c v 
der Kondensator links, 
bei der anderen der Cl /-----t_---t C 

V 
Kondensator rechts auf- c 

bt--....... ---l geladen. Im Kreis der 
Röntgenröhre sind beide 
Kondensatoren in Reihe 
geschaltet, die Spannung a, 

wird also verdoppelt. 
Die durch Entladung 
der Kondensatoren ver
ursachte Welligkeit wird 
um so geringer, je größer 

c V 

T 

Abb. 118/10. Schaltung von Greinacher-Cockcroft-Bonwers. 
V Yrntile; l' Transformator; C Kondensatoren. 

Spannnng um Transformator '1'; 2 Spannnng in Pnnkt b; 
J Spannung in Punkt c; 4 Spanllung in Punkt d; 5 Span

nnng in Punkt e. 

die Kondensatorenkapazität. Meist wird der Transformatorpol zwischen 
den Kondensatoren geerdet. Die Ventile erhalten im Sperrwechsel 
die volle verdoppelte Spannung, die Kondensatoren die einfache 
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Transformatorenscheitelspannung. Sie sind als Gleichspannungskonden
satoren zu dimensionieren. 

Die Witka-Schaltung (Abb.1l8/9) verdreifacht die Transformator
spannung, gibt aber eine Wellenspannung. Wieder sind 2 Kondensa
toren und 2 Ventile notwendig. Den Transformatorspannungen über
lagern sich die Ladespannungen der Kondensatoren, es bildet sich die 

Abb.118/11. Röntgengenerator für 440 kV pulsierende 
Gleichspannung (2 Villardschaltungcn in Reihe) 

(Koch & SterzeI). 

Summe der beiden Konden-
1 satorspannungen und der Trans

formatorspannung. Die Rönt
genröhrenspannungpendelt zwi
schen dem Höchstwert und 1/3 
desselben. Die Kondensatoren 
sind mit 1/3 der Gesamtspan
nung beansprucht, die Ventile 
bekommen eine Sperrspannung 
von je 2/3 der Gesamtspannung. 

Eine Schaltung zur belie-
bigen Vervielfachung der Span
nung nach einem ursprünglich 
von Greinacher angegebenen 
Prinzip wurde von Cockcroft 
und Bou wers angewandt, um 
sehr hohe Gleichspannung zu 
erzeugen. Sie ist für Vervier
fachung der Transformator
scheitelspannung in Abb.1l8/10 
dargestellt, zusammen mit dem 
Liniendiagramm, das zeigt, wie 
die Potentiale der Punkte a1, 

b, C, d und e verlaufen, unter 
Vernachlässigung der Span
nungsabfälle in den Ventilen 
und der Entladung der Kon-

densatoren bei Belastung. Maßgebend für die Welligkeit ist die Kapazität 
der Kondensatoren C. Die Ventile müssen für ein Vielfaches des 
Nutzstromes bemessen sein, da die Ladungsergänzung der Kondensatoren 
in einem Bruchteil einer Halbwelle zu erfolgen hat. Die Heizung der 
Ventile wurde durch Kuntke in eleganter Weise durch einen Hoch
frequenzstrom von 0,7 A vorgenommen, der in den Punkten b, C, d durch 
kleine Lufttransformatoren auf 3,5 A für die Kathodenheizung gebracht 
wird. Alle Kathoden sind für den Heizstrom in Reihe geschaltet. 

Für nichtmedizinische Zwecke eignen sich für obige Schaltung unter 
Umständen an Stelle der Ventile die einfacheren und robusteren Synchron-
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Gleichrichter, deren rotierende Schaltarme von einer gemeinsamen 
Isolierwelle angetrieben werden. 

Der praktische Aufbau von Kondensatoren und Ventilen zu den 
beschriebenen Schaltungen ist in sehr formgeschlossener Weise so vor
genommen worden, daß die Kondensatoren die Rolle von Stützelementen 
darstellen. Ein schönes Beispiel ist in Abb. 118/11 dargestellt. 

Bemessung der Isolationen. Die hochspannungsseitigen Prüfspan
nungen liegen gegenüber den in der Energieerzeugungs- und -verteilungs
technik üblichen wesentlich niedriger und nicht für alle Glieder einer 
Röntgenanlage gleich hoch. Die Röntgenröhren und -Ventile sind für 
Prüfspannungen von höchstens 110% der Nennspannung gebaut; dem
entsprechend werden auch die Transformatoren mit nur wenig erhöhter 
Spannung von z. B. 125% der Nennspannung geprüft. Überspannungen, 
wie sie beim Ein- und Ausschalten der Röntgenanlagen auftreten, müssen 
daher durch besondere Hilfsmittel vermieden werden, etwa indem das 
Ein- und Ausschalten über Vorkontaktwiderstände erfolgt (Abschnitt 74). 

Gleiterscheinungen (s. Abschnitt 56). Solche treten bei reiner 
Gleichspannung nicht auf. Bei starker Welligkeit ist jedoch mit Gleit
büschein und Gleitstielbüscheln zu rechnen, um so eher, je raschere 
Spannungs änderungen vorkommen. 

Überschlag an Stützeranordnungen (s. Abschnitt 55 und 58). 

In der Formel 58/1 oder 58/2 ist die Spannung V2 U die Gleichspannung, 
bzw. bei Welligkeit die höchste auftretende Spannung. Die Formeln 58/1 
bzw. 58/2 gehen somit für Gleichspann ung über in die Formeln: 

U = 56 + 4,45 a Kilovolt (118/1) 

für zylindrische Hartpapierstützer, 
U = 35 + 4,3 a Kilovolt 

für konische Porzellanstützer. 
a = Schlagweite in cm, gültig für a = 15 ... 200. 

(118/2) 

Ein zylindrischer Stütz er für 200 kV Gleichspannung erhält bei 15% 
Sicherheit gegen Überschlag also die Schlagweite a = 39 cm. 

In Starkstromanlagen würden Stützer für 200 kV Betriebsspannung 
und 50 Hz, bei einer Prüfspannung von 460 kV, eine Länge von etwa 

500-40 ... 
a = - 3;15- = 146 cm aufwClsen mussen. 

Damit so kurze Stützer betriebssicher sind, ist, wenigstens bei nicht 
ganz unhygroskopischen Isolierstoffen, Trockenheit des Raumes wichtig. 

Die in Abschnitt 58 genannten Grundsätze für die Ausbildung der 
Elektroden haben auch für Gleichspannung Gültigkeit, sowohl für reine 
wie für gewellte. 

Luftdurchschlag. Die Berechnung der für eine gegebene Spannung 
nötigen Mindestschlagweiten geschieht wie bei Wechselspannung, indem 
die höchste Gleichspannung für deren Scheitelwert eingesetzt wird. Da 
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aber ein gelegentlicher Überschlag wegen der kleinen Leistung der Energie
quellen keine schweren Folgen hat, können bei staubgeschützten Elektroden 
die Vorteile gerundeter Elektroden ausgenutzt werden, es muß also 
hier nicht mit der Spitzenformel gerechnet werden. Da plötzliche Ent
ladungen den eventuell angeschlossenen Kondensatoren immerhin schaden 
können und der starke, in solchen Fällen mit der Entladung verbundene 
Knall in Röntgenanlagen sehr unerwünscht ist, wird Sicherheit gegen Durch
schläge erlangt durch Schirme und 0 berflächen verkleidung (s. Abschnitt 52) . 

Schlagweiten im Hochvakuum. Diese sind außerordentlich 
klein, da eine Stoßionisation nicht möglich ist. Es braucht sehr starke 
elektrische Felder, um den Elektroden Ionen zu entreißen. Die Feld
stärken sind berechenbar nach der Formel: 1 

rc; * _ Ua 2 K'l I / "'max - 9~~fo14 qe 1 OVO t cm (118/3) 

worin qe ~ Ladung des Elektrons ~ 1,6.10-19 Coulomb. Demnach ist (tmax' = 6940 U a 2 Kilovolt/em. 

Q;ma,,:~ = Scheitelwert der Feinfeldstärke in kV/cm. Ua = "Austritts
arbeit" (auch genannt "Richardson-Arbeit"), d. h. die zum Austritt der 

Zahlentafel 118/2. "A u s
trittsarbeit" für ver

schiedene Metalle. 

Metall I Ua Volt 

I 

Platin ...... - . ' 6'31 
Palladium .... 5,0 0 1 
Wolfram .... " 4,5 ± , 
Tantal.. '" . " 4,0 
Aluminium .... 1,8 ... 3,9 
Eisen ......... i 4,0 ... 4,7 
Kalium ....... I 1,0 ... 2,0 
Kupfer ....... , 4,0 ... 4,8 
Lithium ....... 2,3 ... 2,4 
Molybdän ..... i 3,3 ... 4,6 
Natrium ...... 1,8 ... 2,1 
Nickel ........ i 3,0 ... 4,6 
Quecksilber ... ! 4,0 ... 4,7 
Silber .. . . . . .. 3,0 ... 4,7 
Zink ......... i 3,0 ... 4,1 

Elektronen aus dem Kathodenmetall zu 
überwindende Potentialschwelle in Volt (s. 
Zahlentafel 118}2). 

Für Wolfram und die meisten andern 
Metalle, mit Ausnahme der Alkalimetalle, 
beträgt die Größenordnung von Grmax * = 

= 140000 kV/cm. 
Die nach Formel 118/3 gerechnete "Fein

feldstärke" ist diejenige an der unmittel
baren Oberfläche des Metalls. Auch bei po
lierter Oberfläche muß genau genommen mit 
starken Unebenheiten gerechnet werden, so 
daß die Feinfeldstärke sehr viel größer ist 
als die schon in kleinem Abstand von der 
Oberfläche vorhandene Grobfeldstärke. In 
vielen Fällen, besonders bei großen Objekten, 
ist es nicht immer leicht möglich, die 
Elektroden vollständig zu entgasen und 
ein genügend hohes Vakuum aufrecht zu 

erhalten. Das beste erzeugbare Hochvakuum enthält immer noch 
etwa 30 Milliarden Moleküle im Kubikzentimeter. Bei einem mit 
allen Mitteln der Höchstvakuumtechnik erlangten Vakuum (z. B. 
Langmuir-Pumpe, mit flüssiger Luft gekühlte Absorptionskohle, kleiner 
Rezipient, Molybdänelektroden poliert, erhitzt und unter Vakuum durch 

1 XIII S c hot t k y. 
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Elektronenbombardement entgast) und denkbar gut entgasten Elektroden 
wurden praktisch Scheitelfeldstärken bis 1235 kV/cm1 im Spitzenfeld 
und bis 920 kV/cm im homogenen Feld (Elektrodenabstand 2 bis 3 mm) 
erreicht, nach anderen Versuchen 2 3400 ... 1200 kV/cm bei verschieden
artigen Elektroden und ebenfalls kleinen Abständen. 

Praktisch darf deshalb nicht mit den theoretischen Werten nach 118/3 ge-

rechnet werden, sondern nur etwa mit Feldstärken von ~ = (l~O ... 2~O) ~* 
bei hervorragend entgasten Elektroden und ~ = (5~O" '10~O) ~* bei 

technisch üblicher guter Entgasung und einem Vakuum von der Größen
ordnung 10-6 Torr. 

Bei Röntgenröhren und Ventilen werden die Glasgefäße in der Nähe der 
einander in kleinem Abstand gegenüberstehenden Elektroden ausge
baucht, um auf der Außenfläche die Oberflächen feldstärke auf das zu
lässige Maß zu vermindern. 

Schlagweite der Röhren (Ventil und Röntgenröhren) in Luft. 
Für den Außenüberschlag ist angenähert die Spitzenfunkenstrecke maß
gebend. An einigen handelsüblichen Röhren für höchste Gleichspannung 
von 90 ... 230 kV ergaben sich gegenüber Schlagweiten nach Spitzen
formel Sicherheiten zwischen 10 und 36%, im Mittel etwa 25%. 

Durchschlag fester Isolierstoffe. Die kurzzeitige Durchschlags
festigkeit (einige Sek.) kann mindestens gleich der 1,8fachen effektiven 
50-Hz-Wechselspannung gesetzt werden. Dies dürfte nicht bei allen Stoffen 
gleich gu t stimmen, die Annahme gen ügta berfür die meisten praktischen Be
rechnungen. Die Festigkeit bei Gleichspannungsdauerbeanspruchung ist für 
gute Isolierstoffe nur sehr wenig - etwa 5 ... 10% - kleiner als kurzzeitig. 
Ölgetränktes Papier kann dauernd mit einer etwa 3mal größeren Gleich
spannungsfeldstärke beansprucht werden als bei 50 Hz (Effektivwert). 

Dielektrische Verluste. Diese sind bei Gleichspannung so klein, 
daß sie nicht berücksichtigt werden müssen. Liegt aber, wie oft in 
Röntgenanlagen, pulsierende Gleichspannung vor, so wird für die 
Verlustkontrolle die Spannungskurve zerlegt in eine Gleichstromkompo
nente und die haupt sächlichsten Wechselstrom-Harmonischen. Die 
Verluste werden für letztere einzeln gerechnet und addiert. 

Oberflächen- und Durchgangswiderstand. Während in der 
Starkstromtechnik diese Widerstände im allgemeinen nicht interessieren, 
kann dies bei Gleichstromanlagen sehr kleiner Leistung der Fall sein. 

119. Elektrofilter. 
Elektrofilter sind mit hoher Gleichspannung betriebene Entstaubungs

einrichtungen, die infolge verschiedener Vorzüge weitgehende Verwendung 

1 XIII Hayden. 2 XIII TOmaHChl'wsky. 
3 XIII DeI Rosarios. 
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in der Industrie gefunden haben. Unter den abzuscheidenden Staubarten 
sind zu nennen: Braunkohlenflugasche, Ruß, Gichtstaub, Zinkoxyd, 
Rauch- und Verstaubungsabgänge in Metallhütten, Staub in heißen 
Abgasen aus Kies- oder Blenderöstöfen, Schwefelsäurenebel aus den 
Endgasen der Säurekonzentrationsanlagen, Zementstaub usw. Ein 

Abb.119/1. Kammerfilter geöffnet· (Hochvolt A.-G.). 

wichtiges Gebiet ist die Ent
teerung und Entölung von 
Generatorgas, Leu chtgas , 
karburiertem Wassergas usw. 

Die Elektrofilter stellen 
grundsätzlich Teilentla
dungsstrecken dar, deren 
negative Elektroden als 
Sprühelektroden (Korona
elektroden) ausgebildet sind. 
Die zu reinigenden Gase wer
den mit einer Geschwindig
keit von 0,5 ... 5 m/s, je 
nach Staub- oder Dampfart 
und gefordertem Reinigungs
grad, durch das elektrische 
Feld getrieben. Die Länge 
des Sprühraumes wird so 
gewählt, daß die Verweilzeit 
des durchströmenden Gases 
im Feld etwa 2 ... 9 s (meist 
genügen 3 s) beträgt. 

Man unterscheidet Rohr
und Kammerfilter. Die 
Rohrfilter bestehen aus ver
tikalen Rohren von 100 ... 
300 mm Durchmesser und 
2 ... 5 m Länge, in deren 

Achse sich ein Draht von 0,6, .. 3 mm Durchmesser befindet. Die 
Kammerfilter (Abb. 119/1) sind aus vertikalen, parallelen, glatten 
oder gewellten Blechtafeln in 100 ... 300 mm Abstand aufgebaut, 
zwischen denen sich die Sprühdrähte befinden. An Stelle von Sprüh
drähten werden auch etwa Ketten oder Bänder verwendet. Die Rohre 
oder Flachkammern sind mit dem positiven geerdeten Pol einer Gleich
spannungsquelle, die Sprühelektroden mit dem negativen Pol verbunden. 
Bei gleicher Elektrodendistanz läßt sich die Spannung bei negativem 
Sprüher höher treiben als bei positivem, ohne daß es zum Durchschlag 
kommt. Neuerdings werden auch Filter mit besonderer Aufladezone 
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und Abscheidezone gebaut. In der Aufladezone erfolgt die Ionisierung 
durch kurze Sprüher bei sehr geringer Verweilzeit des durchströmenden 
Gases. Hernach erfolgt der Nie
derschlag in der Abscheidezone, 
die aus gleichachsigen Zylindern 
oder parallelen Platten verschie
denen Vorzeichens besteht. 

Die erforderliche Gleichspan. 
nung beträgt meist 40 ... 70 kV. 
Die Stromstärke liegt bei kleineren 
Filtern bei etwa 5 ... 30 mA, 
bei sehr großen Anlagen bei etwa 
200 ... 500 mA. 

Im Bereiche der Koronaent
ladung entstehen positive und 
negative Ionen in großer Menge. 
Die positiven Ionen wandern an 
den negativen Sprühdraht und 
entladen sich dort. Die negativen 
Ionen wandern gegen die Feld
richtung, stoßen auf die Staub

o 100 200 300 '100 500 
Temperafur oe • 

Abt. 119/2. Temperaturabhängigkeit der Durch· 
schlagsgleichspannung verschiedener Gase im Rohr· 
filter. Innerer Rohrdurchmesser 30 11l11l, Durch· 
Illt'sser des Sprühdrahtes in der Rohrachse 0,1 mm. 

760 Torr (M i erd e 1 und See 1 i ger). 

teilchen und laden diese negativ auf. Die geladenen Staubteilchen wandern 
nun auch gegen das Feld nach der positiven Elektrode. Die gesamte Kraft 

120 

100 

setzt sich zusammen aus der Kraft 
des den Staub führenden Windes 
(quer zum elektrischen Feld) und 
der elektrischen Feldkraft, wozu 

80 
noch der von den Glimmpunkten t. 
der Sprühelektroden ausgehende ltl[80 
sog. elektrische Wind kommt. '10 

20 

I 

i ' - . Y 3000lfcm 

I I 
/ 11 

:I / 

/ /I·-t--

~ooV/cm / 
Die größeren Teilchen nehmen 

mehr Ionen auf entsprechend ihrer 
höheren Ladung, wandern schneller 
im elektrischen Feld als die kleinen 

kt}' 
~, t{2 {]'I {]6 1 2 'I 8 10 20 '10 60 100 

Te/!clieodilrcl7m/?8Ser 

und lassen sich daher mit kürzerer 
Verweilzeit abscheiden. Abb. 119/3 
zeigt die Wanderungsgeschwindig
keit w verschieden großer Staub

.. 
Ab11.119/3. Wanderungsgeschwindigkeitder Staub
teilchen in Abhängigkeit des Teilchendurchmessers, 
für Feldstärken von 2000 und 3000 V /cm. 

(Heinrich.) 

teilchen im Sprühfeld. Der Entstaubungsgrad läßt sich im voraus berechnen 
nach der Formel 

L 
-w-_·· 

r]=l-e VS, 

w = Wanderungsgeschwindigkeit in crn/s, L = Elektrodenlänge in cm, v = Gasgeschwindigkeit 
in cm!s, S = Abstand zwischen Sprüh· nnd Niederschlagselektrode in cm. 
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Je Längeneinheit der Niederschlagselektrode wird also prozentual die 
gleiche Menge des noch im Gas vorhandenen Staubes ausgeschieden. 

Zahlentafel 119/1. 
Ungefähre Korndurchmesser verschiedener Staubarten.1 

Staubart 

Braunkohlenflugasche 
Braunkohlenbrüden-

staub ............. . 
Zement ............. . 
Feine Kohlenstaub-

flugasche ......... . 
Braunkohlen-Innen-

entstaubung ....... . 
Gichtstaub .......... . 
Zinkoxyd ........... . 

Durchmesser 
Mikron 

200 ... 40 

200 ... 40 
100 ... 5 

70- 5 

60 ... 1 
50 ... 1 
30 ... 0,5 

Staubart 

Schwefelsäure-
Endgasnebel ...... . 

Ammoniumchlorid .. . 
Ölnebel ............ . 
Ruß ............... . 
Ruß ausÖlverbrennung 
Tabakrauch ........ . 
VVassernebel ........ . 

Durchmesser 
Mikron 

20 ... 1 
50 ... 0,5 

1 ... 0,06 
1 ... 0,5 
1 ... 0,01 

0,5 ... 0,01 
10 ... 2 

Man rechnet mit einer Stromstärke von 0,1 ... 0,5 mA je Meter 
Sprühdraht, bzw. von 0,5 ... 3 mA je m2 Elektrodenfläche, wenn 6 Drähte 

I 
I 
I 

I I 
I I 
I I 

I I 1/ 
I I 1/ 
I I 11 

luft Luft, ~/pluff Hz );U(I lufl/fOz 
5t3°C Ij~OOC '1 '101 19oC 1, 

I / /1 /1/ I 

I // 
I I~ /I /I 

11 
11 
1 

4'1-

I I/I ,/ if ,,/1 
~/ 

je Meter. 4.10-6 A ist die 
höchste, an glatten Drähten 
je Glimmpunkt erreichbare 
Stromstärke. An Stachel
drähten wurden Ströme bis 
80 . 10-6 A je Stachelspitze 
gemessen. Die Stromstärke 
ändert sich mit dem Staub
gehalt. Sie wächst um so 
rascher mit der Spannung, je 
höher die Gastemperatur2 

ist (Abb.119j4). Die Gasart 
ist von sehr starkem Einfluß 
auf die Sprühstromcha-

o 2 'I- 10 12 1'1- rakteristik (Strom in Abh. 

Abb. 119/4. Sprühstrom-Charakteristikeu für Rohrfilter. 
-- Luft verschiedener Temperatur (0 Cl, Rohrweite 
30 mm, Sprühdrahtdicke 0,1 mm; - - - - - Verschiedene 
Gase (20 0 Cl, Rohrweite 33 mm, Sprühdrahtdicke 0,5 mm 

(Mierdel und Seeliger). 

der Spannung), wie Ab
bildung 119/4 für Luft, 02' N2 

und H 2 zeigt. Wird N2 nur 
mit 10% O2 gemischt, so 
sinkt der Sprühstrom schon 
etwa auf die Hälfte. 

Die Glimmeinsatzspannung des Sprühdrahtes wird durch Staub 
im Gas zufolge seiner Ladung (Staub-Raumladung) stark erhöht, und zwar 
bis zu etwa 90%, je nach Staubsorte und -dicht~. 

1 XIII Heinrich. 2 XIII Mierdel und Seeliger. 
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Unter dem Einfluß der durch die Sprühelektrode verursachten Raum
ladungen findet eine starke Feldhomogenisierung statt, wie dies in einem 
Beispiel in Abb. 43/3 dargestellt ist. Man kann also mit guter Näherung 
im größeren Teil des Raumes bei den angegebenen Stromdichten mit einer 
mittleren Feldstärke rechnen. Praktisch beträgt diese meist etwa 1500 

~ n=W= J 
2 

" ' .... __ .... ' / 

Abb. 119/5. Einige Schaltungen für mechanische Synchron-Gleichrichter. 
T Transformator; JW Isolierwelle; W Welle (eventuell geerdet); JSch Isolierscheibe. 

'" 4000Vjcm. Die mit Rücksicht auf den Durchschlag zulässige 
Grenzfeldstärke ist verschieden je nach Gas und Gastemperatur. 
Sie sinkt mit steigender Gastemperatur (Abb. 119/2). Die Strömungs
geschwindigkeit beeinflußt die Durchschlagspannung, und zwar in 
dem Sinne, als eine Erhöhung der Geschwindigkeit erhöhend auf die 
Durr.hschlagspannung wirkt. Bei etwa 20 m/s, d. h. Geschwindigkeiten, 
die erheblich größer sind als die prakt.isch höchstzulässigen, beträgt die 
Zunahme etwa 20%. 
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Der Sprühdrahtdurchmesser hat keinen sehr großen Einfluß 
auf die Durchschlagspannung. In einem Rohrfilter von 6,5 cm Innen
durchmesser z. B. wurden in ruhender Luft gemessen:1 

bei Drahtdurchmesser : 0,5 0,7 1,5 3 5 mm 
Durchschlagspannung: 32 33 36 39 34 kV. 

Der auf den geerdeten Rohren oder Platten niedergeschlagene Staub 
sammelt sich in gewissen Mengen an; nach einiger Zeit fällt er von selbst 
herunter, oft muß er aber durch Klopfen zum Loslösen gebracht werden. 
Bei gut isolierenden Staubarten findet keine genügende Entladung statt, 
so daß sich infolge der innerhalb der Staub schicht auftretenden großen 
Spannungsdifferenzen starke Ionisierungserscheinungen und positive 
Sprühbüschel bilden. Die Überschlagspannung sinkt dann um etwa 
20 ... 30%. Durch Befeuchtung des Staubes kann abgeholfen werden. 

Vergleichsversuche haben ergeben, daß in einem Filter, das bei nega
tivem Sprüher einen Reinigungsgrad von 1] = 98% erreicht, bei positivem 
Sprüher 1] = 70 ... 80%, bei Wechselspannung 1] = 50% erreichbar ist. 

Der zum Betrieb der Filter benötigte hochgespannte Gleichstrom 
wird auch heute noch meist durch mechanische Hochspannungs
synchrongleichrichter erzeugt, seltener durch Glühkathodenventile. 
Die mechanischen Gleichrichter haben sich als sehr robust erwiesen. 
Meist werden sie für die Gleichrichtung von Einphasenstrom, bei hohen 
Leistungen aber auch als Drehstromgleichrichter gebaut. Einige Ein
phasenschaltungen sind in Abb. 119/5 wiedergegeben. Der Gleichstrom 
ist natürlich zerhackt und reich an Oberwellen. Die eine Bauart verwendet 
eine Isolierwelle, die den Schaltarm trägt, die andere Bauart eine Isolier
scheibe, welche mit Schaltsegmenten ausgerüstet ist. Die erstere Bauart 
wird namentlich für Laboratoriumszwecke viel verwendet, wenn nur die 
eine Halbwelle des Wechselstromes ausgenutzt wird und sehr hohe Span
nungen gleichzurichten sind. Zur Ausnutzung beider Halbwellen ist eine 
Mittenanzapfung des Transformators nötig. Die Segmentbauart ermög
licht ohne Mittenanzapfung die Ausnutzung beider Halbwellen. Nach 
Schaltung 1 wurden Gleichrichter für Spannungen von über 600 kV, 
mit fliegender Isolierwelle, gebaut, wobei der Schaltarm aus einem Draht 
besteht, der sich erst bei der Rotation streckt. 

Auch Stufengleichrichter werden gebaut, welche die Gesamtspannung 
eines Transformators durch Gleichrichtung mehrerer Spannungsstufen 
beherrschen. Mit besonders kleinen Abmessungen lassen sich Synchron
gleichrichter mit in Preßgas laufendem Schaltarm bauen. 

Der Spannungsabfall (Effektivwert) in Synchrongleichrichtern 
der untersten Bauart in Abb. 119/5 sinkt mit steigender Stromstärke 
nach ungefähr folgender Skala: 

1 XIII M ier de 1 und See liger. 
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Die Schaltfunken der Gleichrichter verursachen Rundfunkstörungen. 
Diese können behoben werden durch Schaltung von hochohmigen Wider
ständen (einige 1000 Q) in die Hochspannungsgleichstromleitung, am 
besten in alle Anschlüsse der Schaltsegmente und in möglichste Nähe der 
letzteren. 

Nachwort. 
Im folgenden seien einige ungelöste Fragen aus dem Gebiete der 

Hochspannungstechnik aUfgeführt, deren Bearbeitung für die Technik 
besonders wünschbar wäre: 

1. Versuche über die Abhängigkeit der elektrischen Festigkeit der 
festen Baustoffe von der Elektrodenform und Dicke, insbesondere für 
Porzellan. Maßgebend ist voraussichtlich dQ;/dx (vgl. Abschnitt 21). 

2. Eingehende Untersuchung der elektrischen Stoßfestigkeit ver
schiedener fester Isolierstoffe für Normalwelle 1/50 f.ls und für viel kürzere 
Wellen. Bis jetzt liegen nur sehr wenige Unte:rsuchungen an praktischen 
Isolierstoffen vor (vgl. Abschnitt 21). 

3. Physikalische Begründung des Auftretens eines Zwischenbereiches 
zwischen Wärme- und rein elektrischem Durchschlag fester Stoffe (vgl. 
Abschnitt 21). 

4. Untersuchungen über die Durchschlagsfestigkeit der gebräuchlichen 
festen und flüssigen Isolierstoffe bei Gleichspannung (vgl. Abschnitt 23). 

5. Ableitung einer allgemeinen Formel für Berechnung des Durch
schlages unter Öl, welche auch die in Abb. 33/2 ... 33/8 dargestellten 
Fälle als Sonderfälle umfaßt (vgl. Abschnitt 33). 

6. Öldurchschlag bei großen Schlagweiten. Weitere Untersuchungen 
bei 50 Hz und bei Stoß (vgl. Abschnitt 33). 

7. Erforschung der Ursache für die Faserbewegung im trockenen 
und feuchten Öl, insbesondere mit verkleideten Elektroden (vgl. Ab
schnitt 34). 

8. Versuche zur Aufklärung der Wirkung von Schirmen in Öl: ist die 
Unterteilung der Schlagweite an sich oder die Verhinderung der Bildung 
zusammenhängender Faserbrücken die Ursache? (vgl. Abschnitt 34). 

9. Weitere Untersuchungen über X-Wachsbildung in Öl (vgl. Ab
schnitt 37). 

10. Weitere Arbeiten über Gleichspannungs-Koronaverluste an 
Drähten und Seilen von Durchmessern, wie sie praktisch in Betracht 

Roth, Hochspannung.technik, 2. Auf!. 38 
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fallen. Bis jetzt betreffen die besten Arbeiten zu dünne Drähte (vgl. 
Abschnitt 45). 

11. Stoßfestigkeit zusammengesetzter Anordnungen von festen, 
flüssigen und gasförmigen Stoffen parallel, senkrecht und schräg zu 
den Feldlinien geschichtet, für Normalwelle 1/50!ls und viel kürzere 
Stoßspannungen (Stoßcharakteristik), als Grundlage für die Bemessung 
von Apparaten, Maschinen und Transformatoren (vgl. Abschn.53, 57). 

12. Gleiteinsatzspannung unter Öl: Physikalische Begründung der 
Formel 54/1 (vgl. Abschnitt 54). 

13. Aufstellung einer Formel zur Berechnung der Glimmspannung an 
Durchführungsflanschen unter Öl (vgl. Abschnitt 54). 

14. Studium der Gleiterscheinungen auf festen Körpern in Preßgas 
(vgl. Abschnitt 57). 

15. Berechnung der Beeinflussung der Stirnform und Höhe von 
Wanderwellen durch Glimmen der Leitung für verschiedene Draht
(Seil-) Durchmesser und Abstände vom Boden, für pos. und neg. Wellen
spannung (vgl. Abschnitt 63). 

16. Ausarbeitung von wirtschaftlicheren Verfahren der Schalter
prüfung bei Kurzschluß mit Erzeugung von Lichtbogenstrom und wieder
kehrender Spannung in getrennten Vorrichtungen (z. B. Generator und 
Stoßanlage) (vgl. Abschnitt 88). 

17. Weitere Untersuchungen über das von Überspannungsableitern 
im Betrieb zu verlangende Ableitungsvermögen (viSl. Abschnitt llO). 

18. Weitere Arbeiten über Isolation im Hochvakuum. Durchschlag 
bei größeren Elektrodenabständen, genauere Abklärung des Einflusses 
der Elektrodenform, Gesetze der Oberflächenfestigkeit auf Isolierstoffen 
im Vakuum (vgl. Abschnitt 118). 
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Am. Inst. EI. Engs. Journal of thc American Institute of Electrical 

Arch. EI. 
ATM 

BBC Mitt. 
Bull. SEV 

BSFE 

Engineers, N ew Y ork; ab 1931: Electrical 
Enginepring, New York. 
Archiv für Elektrotechnik, Berlin. 
Archiv für Technisches Messen, München und 
ßerlin. 
Brown Boveri Mitteilungen, Baden. 
Bulletin des Schweiz. Elektrotechnischen 
Yerpins und des Verbandes Schweiz. Elektri
zitätswerke, Zürich. 

= Bulletin de la Socüjte Frangaisc des Electri
ciens, Paris. 

ClaRE (Confer. Internat. des Grands Reseaux EI. Paris) = Conference Inter
nationale des Grands Reseaux Electriques, 

EI. World. 
ETZ 
Gen. EI. Rev. 
lEC 
J. Inst. EI. Engs. 

Phil. Mag. 
Physik. Z. 

Rev. Gen. de l'EI. 
Schw. Techn. Ztschr. 
Wiss. Ver. Siemenskonzern 

Z. teehn. Physik 
Z. VDI 

Paris. 
Electrical World, New York. 
Elektrotechnische Zeitschrift, Berlin. 
General Electric Review, Schenectady. 
International Electrical Congress. 
ThC' .J ournal of the Institution of Electrical 
Engineers, London. 
Philosophical Magazine, London. 
PhysikaliRche Zeitschrift. vereinigt mit dem 
Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik, 
Leipzig. 
Revue Generale de l'Electricite, Paris. 
Schweizerische Technische Zeitschrift, Zürich. 
"\Vissenschaftliche Veröffentlichungen aus den 
Siemens·Werken, Berlin. 
Zpitschrift für technische Physik. 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 
Berlin. 

1 Im Text ü;t in den Fußnoten auf das Literaturverzeichnis verwiesen, 
und zwar bezeichnet die römil'iche Ziffer vor dem Verfassernamen den Ab
schnitt des LiteraturverzeichniRReR, während die dahinterstehende arabische 
Ziffer die Ordnungszahl der von dem zitierten VerfasRcr aufgeführten Werke ist. 
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