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Vorwort. 

Mit den im Jahre 1914 durchgefiihrten "Messungen iiber die Steil­
heit der Stirn von Wanderwellen" war bereits dargetan, daB auch die 
auBerordentlich kurzzeitig verlaufenden Wanderwellenvorgange der 
Messung zuganglich seien. Es hat jedoch einer reichlichen Spanne 
Zeit bedurft, um den Plan einer experimentellen Erforschung 
des Gebiets, fiir dessen Erscheinungen die grundlegenden Arbeiten von 
K. W. Wagner und eine Reihe anschlieBender Untersuchungen aUf 
dem Wege der Rechnung bereits weitgehendst Aufklarung gebracht 
hatten, zu einem gewissen AbschluB zu bringen. Der Krieg bedingte 
eine Unterbrechung der Versuchsarbeiten und nach der Berufung des 
Verfassers an die Technische Hochschule Dresden muBten unter 
schwierigen Zeitverhaltnissen aIle Einrichtungen neu geschaffen werden. 
Dafiir erstanden hier eine Reihe wertvoller Helfer in den zahlreichen 
Doktoranden. Mit den in gemeinsamerArbeit entwickelten Methoden, 
Geraten und Schaltungen ist es moglich gewesen, in den Hauptfragen: 
Wie steil ist die Stirn, wie pflanzen sich die Wellen auf 
Fernleitungen fort, welche Windungsspannungen an 
Wicklungen konnen sie hervorrufen, inwieweit wirken 
die Uberspannungsschutzgerate und schlieBlich wie ver­
halten sich die Isolierstoffe bei kurzzeitiger Bean­
s p r u c hun g, die wesentlichen Erscheinungen im Versuch zu erfassen. 

Die Jahrhundertfeier der Technischen Hochschule bildet einen er­
freulichen AnlaB, in systematischer Verarbeitung der Versuche den 
jetzigen Stand darzulegen und iiber die Ergebnisse zu berichten. In 
den letzten Jahren sind auch eine Reihe von Wanderwellenaufnahmen 
mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen gelungen, so daB die Moglich­
keit eines Vergleichs gegeben ist. Die OS7:illographischen Untersuchungen, 
die selbstverstandlich in mancher Hinsicht einen viel weitergehenden 
Einblick gewahren, sind in ihren Ergebnissen durchaus im Einklang 
stehend mit den in diesem Buche behandelten Messungen, ebenso wie 
auch die Aufnahmen mit dem im Institut fur Elektromaschinenbau 
und Elektrische Anlagen gebauten Kathodenstrahl-Oszillographen, iiber 
die demnachst gesondert berichtet werden soIl. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft in erster Linie 
gebiihrt Dank fiir die von Anbeginn an gewahrte Unterstiitzung, durch 
die es ermoglicht wurde, die Untersuchungen aufzunehmen und jeweils 



IV Vorwort. 

wieder weiterzufuhren; ebenso sei auch besonders gedankt der Helm­
holtz-Gesellschaft fur die zur Verfugung gestellten Mittel und der 
A.ktiengesellschaft Sachsische Werke fur die Dberlassung von Fern­
leitungen und die auch sonst in jeder Hinsieht freundlichst gewahrte 
U nterstutzung. 

Die Herren Klein, Rich ter und Bottcher haben bei der Durch­
fiihrung von Versuchen, der Herstellung der Abbildungen und den 
Korrekturen ihre ganze Kraft eingesetzt; ihnen zu danken, ebenso wie 
meinen fruheren Mitarbeitern, die mich bei der Abfassung der von 
ihnen bearbeiteten Gebiete unterstutzt haben, ist mir eine besondere 
Freude. 

Ostern 1928. Ludwig Binder. 
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I. Der elektrische Funke 
als Wanderwellenerreger nnd Me:f3mittel 

fiir schnellstverlaufende V organge. 

Flir das Studium der Wanderwellenvorgange stellt eine DopPQl. 
leitung in Luft das einfachste Gebilde dar. Der Verlauf der Wellen 
hieran ist genau der Berechnung zuganglich, so daB bei Versuchen 
-ohne weiteres die Moglichkeit der Nachpriifung gegeben ist. Es wurden 
deswegen die ersten Messungen liber Wanderwellen1 an einer solchen 
Leitung ausgefiihrt. 

Bevor auf die Ergebnisse dieser und der im Laufe der Jahre an· 
schlieBenden Untersuchungen eingegangen wird, sei kurz dargestellt, 
welchen Verlauf die sog. e benen Drah twellen auf Grund der Theorie 
haben. 

A. Ebene Wellen an Paralleldrahten. 
Der denkbar einfachste Wellenvorgang ergibt sich, wenn fiiI' eine 

Leitung das Ersatzschema Abb. 1 zugrunde gelegt wird. Man denkt 
sich die Leitung in eine Reihe kleiner Abschnitte von gleicher Lange 
aufgeteilt. Jedem Element. ist dann 
eine gewisse Induktivitat zuzuschreiben 
und auBerdem muB jeweils zwischen 
cinem Element des einen Stranges und 
dem gegenliberliegenden des zweiten Abb. 1. 

Stranges eine gewisse.Kapazitat vorhanden sein. Die Ohmschen Wider­
stande der Anordnu:p.g sollen verschwindend klein sein, eine Voraus­
setzung, die bei den kurzen Leitungen, wie sie in Laboratorien ver­
wendet werden (bis zu einigen hundert Metern) weitgehendst erfiillt ist. 

1. Aufladung von Leitungen. 
Als Stromquelle (s.Abb. 2) sei eine Batterie oder ein aufgeladener 

Kondensator vorausgesetzt,die widerstandsfrei, seibstinduktionsfrei 
und so ergiebig sein Bollen, .daB die Spannung durch Stromentnahm.e 

1 Arbeit Nr. 1. 

Binder, Wanderwellenvorgange. 1 



2 Ebene Wellen an Paralleldrahten. 

nicht beeinfluBt wird. Durch Einlegen des Doppelschalters werden 
die vorher spannungsfreien Leitungsstrange plotzlich am Anfang unter 
Spannung gesetzt. Verfolgt man den einsetzenden Aufladevorgang 

~ 
~-------Abb.2. 

an dem Schema (Abb. 1), so tritt bereits 
am ersten Kondensator wegen der vorge­
schalteten Drosseln eine Verzogerung in der 
Aufladung ein; anschlieBend wird das zweite 
Element allmahlich unter Spannung gesetzt, 

das wieder einer gewissen Aufladezeit fiir sich bedarf; fiir die folgenden 
Elemente gilt jeweils das Gleiche, so daB der Aufladevorgang nur mit 
einer gewissen Geschwindigkeit fortschreiten kann. 

Die Verhaltnisse lassen sich auch an dem hydraulischen Modell 1 

nach Abb. 3 verfolgen. Die Kapazitaten sind hier durch Fliis.sigkeits­

3 s 

Abb. 3. Hydraulisches Modell einer Leitung. 

behalter ersetzt; in die Ver­
bindungsleitungen zwischen 
diesen sind Fliissigkeitsge­
triebe eingeschaltet, die eine 
schlupffreie Kuppelung der 
angebrachten Schwung­
massen mit dem Fliissig-

keitsstrom darstellen sollen. Diese Schwungmassen spielen dann genau 
die Rolle der Selbstinduktion an einer Leitung, es entsprechen sich 
d b . d' W t M dv d L di . d' E . b t·· Mv2 d Li2 a el Ie er e d t un dt' SOWle Ie nergIe e rage -r un 2 . 

Die Auffiillung der einzelnen Zellen erfolgt auch bier der Reihe nach 
mit jeweils einem gewissen Zeitabstand. 

Durch Wahl hoher Werte von Induktivitat und Kapazitat je Ele­
ment in der Anordnung nach Abb. 1 kann der Vorgang beliebig ver­
langsamt werden, so daB es moglich ist, mit dem Schleifen-Oszillo­
graphen Messungen zu machen. Eine solche "kiinstliche Leitung" zeigt 
in groBen Ziigen auch das Verhalten einer wirklichen Leitung. Es treten 
aber daran diejenigen EinzeTheiten, auf die es in der Hochspannungs­
technik gerade ankommt, namlich die Form und Langsausdehnung der 
Wellenstirn, nicht mehr richtig in Erscheinung; man muB daher die 
Versuche an einer wirklichen Leitung ausfiihren. 

Die Berechnung des Aufladevorganges einer Leitung unter Zugrunde­
legung des Schemas nach Abb.l und Ubergang auf unendlich feine 
Teilung fiihrt zu dem Ergebnis, daB jedes Element auf gleiche Spannung 
(die Einschaltspannung E) gebracht wird und daB die Aufladung mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit langs der Leitung fortschreitet. Die 
so sich entwickelnde Wanderwelle kann daher (unter einer noch zu 
besprechenden Voraussetzung) nach Abb.4 in Form eines Rechtecks 

1 ETZ. 1914. S. 179. 



Aufladung von Leitungen. 3 

von der Hohe E dargestellt werden, das in der Leitungsrichtung mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit sich ausdehnt. Die G"esch windig. 
keit ergibt sich nach der Beziehung: 

1 
v = -=om/sec, 

Ylc 

wobei l die Induktivitat (Henry) und c die Kapazitat (Farad) je Langen­
einheit (m) der Leitung ist. Fiir ill Luft befindliche Parallelleitungen 
von kreisformigem Querschnitt mit Radius r und Abstand a ist: 

l = 4 .In(;). 10- 7 Henry/m 

(wegen der starken Stromverdrangung ist hierbei 
das Feld im Innern des Leiters zu vernach­
lassigen) und: 

llllllllllllllllllllllllllllllllt:v 

1 c = ( a) . 10 - 9 Farad/m , 111111111111111111111111111111111--: 0 

9·4-ln -
r 

somit ergibt sich: 
i 

v = ,/_ = 3 . 108 m/sec = 300000 km/sec , 
y lc 

Abb.4. 

also eine Geschwindigkeit unabhangig von der Leiteranordnung gleich 
der Lichtgeschwindigkeit. Diese Aussage gilt, wie umfassendere Be. 
trachtungen gezeigt haben, nicht nur fiir den vorIiegenden Sonderfall, 
sondern ganz allgemein fiir elektromagnetische Wellen beliebiger Form, 
sei es, daB sie an Drahten laufen oder frei im Luftraum sich ausbreiten. 
1st der Raum, in dem die Leiter sich befinden, ein Dielektrikum von 
e-facher Aufnahmefahigkeit, so wird c im gleichen MaBe groBer; v muB 

dann nach der obigen Formel mit 1: Vs zuriickgehen. Fiir Kabel mit 
Olpapier ist beispielsweise e = 4, demnach wird rechnungsmaBig: 

v = 300000 : i4 = 150000 km/sec. 

Da die Welle in der Sekunde einen Weg von v Langeneinheiten 
zuriicklegt, also die Zahl der dabei aufgeladenen Einheitselemente auch 
gleich v ist, erreicht die sekundliche Ladung den Wert E . c· v. Der 
Strom ist mit diesem Wert gleichbedeutend, es ergibt sich unter 

Beachtung der Beziehung v = 1: fTc: 
E 

1=--=. 

V~ 
In dieser Formel hat der Nenner die gleiche Bedeutung wie der Wider-

stand Rim einfachen Ohmschen Gesetz (I = !); man hat daher fiir: 

Z=~ 
1* 
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die sehr treffende Bezeichnung Wellenwiderstand eingefiihrt. Beirn 
Einschalten nimmt eine Leitung den gleichen Strom auf wie ein Ohm· 
scher Widerstand von der GroBe Z, also: 

E 
I=Z' 

Mit den auf Seite 3 genannten Werten fiir lund c ergibt sich fiiI 
die GroBe des Wellenwiderstandes: 

Ohmo 
900 

800 

700 

500 

500 

1/00 

JOO 

200 

100 

o 

Z 

t 
I 

Z = 120· In!:. Ohm. 
r 

100 ZOO 300 1/00 500 500 
a 

700 800 900 1000--+ T 

t -I --~ -I --I -: V 
,..... 

I /' 

,1~- -- -- -- -+--------1---I-,=--
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I 

I Z 120ln~Ohm 
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Abb. 5. Wellenwiderstand Z ~bhiingig von !!:.- • 
r 

a 
.90 100 --+­

r 

Damit errechnen sich fiir Hochspannungsfreilei'tungen mit den 
iibliclie:ri Diirchmessern und Leitungsabstanden die in Abb. 5 ein­
getrageilen Werte. Z 'liegt gewohnlich innerhalb der Grenzen: 

Z = 500 --;-. 1000 Ohm. J 

Einer Schaltspannung. . : ..... 
entspricht bei einem Wellenwiderstand 
bereits ein Strom. . •. . .' . 
und die erhebliche Leistung"-~ . . . . 

E = 100000 Volt 
Z = 500 Ohm 
1',= 200 Amp 

W = 20000kW, 

die allerdings nur kurzzeitig wirksam ist, namlich 1/309000 sec fiir je 
1 km Lauflange. 
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Bei Ka beln sind die Wellenwiderstande, da gleichzeitig c stark 
wachst und l abnimmt, nur etwa 1/10 der obigen Werte; es wird: 

Z =50 -:- 100 Ohm, 

so daB die Stromstarken rund lOmal so hoch ausfallen und leicht 
1000 Amp erreichen konnen. 

Die in Abb.4 gezeichnete Form der Welle mit senkrechter 
Stirn, die in allen urspriinglichen Veroffentlichungen so angegeben 
ist, bildet sich nur aus, wenn durch Einlegen des Schalters plotzlich 
eine widerstafidslose Briicke zwischen der Stromquelle und der Leitung 
hergestellt wird, so daB das erste Element' der Leitung in unendlich 
kurzer Zeit ,auf die Spannung E gebracht wird. Der Verfasser hat 
dar~uf hingewiesen, daB diese Voraussetzung im allgemeinen nicht 
erfiillt ist. Bei den hier in erster Linie interessierenden Hochspannungs­
leitungen erfolgt der SchalterschluB' bereits vor der tatsachlichen 
Beriihrung der Messer durch einen Schaltfunken, dessen Widerstand 
erst allmahlich auf einen vernachlassigbar kleinen Wert sinkt. Die 
dazu notige Zeit ist zwar sehr gering, da sich aber die Welle mit Licht­
geschwindigkeit liings der Leitung entwickelt, tritt doch der allmah­
Hche Anstieg in Erscheinung; der Kopf hat bereits einen merklichen 
Weg (nach den Messungen etwa 2 -:- .20 m) zuriickgelegt, ehe das erste 
Element auf die volle Spanunng gebracht ist. 

Da bei den ersten Veroffentlichungen die Wanderwellen immer 
mit. senkrechter Stirn dargestellt waren, hat sich die Meinung einge­
biirgert, daB nach der Theorie die Stirn senkrecht sein miiBte und daB 
es deswegen eine Unstimmigkeit bedeutete, wenn beim Versuch sich 
fiir die Stirn eine groBere Ausdehnung ergebe. Es sei daher ausdriick­
Hch bemerkt, daB diese Anschauung irrig ist. Die Betrachtungen mit 
Hille der Differentialgleichungen sagen aus, daB irgendeine zeitliche 
Spannungsanderung, die das erste Element der Leitung erfahrt, sicp. 
unverandert iiber den Leiter fortpflanzt. Geschieht, wie man urspriing­
lich annahm, die Spannungssteigerung am ersten Element plotzlich, 
so muB eine Rechteckwelle in die Leitung laufen; erfolgt wegen des 
Schalterfunkens die Unterspannungsetzung des ersten Elementes all­
mahlich etwa in der Form e = t(t), so kann auch der Theorie nach 
die sich ausbildende Wanderwelle nur eine allmiihlich ansteigende 

Stirn gemaB dieser Funktion haben, da t = ~ . 
v 

Durch besondere MaBnahmen ist es moglich, die Entwicklqng des 
Schalterfunkens auBerordentlich zu beschleunigen (vgl. S. 24), es 
wurden dann auch, wie hier vorweg bemerkt sei, Wellen von fast senk­
rechter Stirn (Lange unter 1 m) gemessen. Die Langsdehnung des 
Wanderwellenkopfes ist. praktisch von graBter Bedeutung, da hiervon 
die Windungsspannungen abhangen, die durch eine von der Leitung 
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auf Wicklungen von Transformatoren und Maschinen auftreffende 
Wanderwelle erzeugt werden. Es bildete daher gerade diese Frage 
den Ausgangspunkt bei der Aufnahme der Untersuchungen. 

2. Welle am offenen Leitungsende. 
Erreicht die in Abb.6a dargestellte Welle das Ende der Leitung, 

das offen sein solI, so ist zwar die ganze Leitung aufgeladen, es kann 
aber noch nicht Ruhe herrschen. Gegentiber einer mit der Spannung E 
statisch aufgeladenen Leitung besteht der Unterschied, daB hier in 
der Leitung Strom flieBt, mit dem ein entsprechendes magnetisches 
Feld verkettet ist. In dem Augenblick, in dem der Kondensator des 
letzten Elementes in dem Schema nach Abb. 1 gerade bis zur Span­
nung E aufgeladen ist, ftihren die zugehorigen Drosseln den vollen 

Strom. Wie immer bei der Aufladung eines I Kondensators tiber eine Induktivitat such en 
a llllll1lllllllllllll11lllt-=v nun die Drosseln den Strom weiter aufrecht zu 

o erhalten und laden den Kondensator tiber die 
I v:::1ll"f Spannung E hinaus auf; am hydraulischen 

blllllllllllllllllllllllllr Modell (Abb:.3) lauft da~ letzte Schwungrad, 

, ~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~_E ~!~~~~~:~IE1~~:;~~~~~~~ 
, illlllllllllllllllllllllllllllf:--v 0 

Abb.6. 

schlieBlich die kinetische Energie vollig in 
potentielle Energie verwandelt ist. Die Span­
nung kann dadurch gerade nochmals um den 
Betrag E erhoht werden, so daB also ein An­
stau auf den doppelten Wert gegentiber dem 

spannungslosen Zustand eintritt. Dieser Vorgang pflanzt sich nun 
nach links tiber die ganze Leitung fort (Abb.6b), bis tiber die ganze 
Lange die Spannung 2E entstanden ist. Man kann sich auch vor­
stellen, daB die urspriingliche Ladewelle von der Hohe E am offenen 
Ende zuriickgeworfen wiirde (sich iiberschlagt) und nun von hier aus 
iiber die erste hinwegIauft. Am Schaltpunkt wird die Spannung 
voraussetzungsgemaB auf dem Wert E festgehalten, so daB nach dem 
Eintreffen der Uberhohungswelle hier sofort ein Abbau auf diesen 
Betrag eingeleitet wird (Abb. 6c); es flieBt Strom in die Speisequelle 
zuriick, bis die ganze Leitung wieder die Spannung E hat; die Abbau­
welle wird am freien Ende wieder zuriickgeworfen und entladt links­
laufend die Leitung vollstandig (Abb. 6d), so daB sie wieder wie vor 
dem Zuschalten spannungslos ist. Dann setzt dieses Spiel von neuem 
ein; diese Sehwingungen im Viertakt wiirden ewig dauern, wenn nicht 
wegen der unvermeidlichen Verluste (im Funken und auch durch den 
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Ohmschen Widerstand der Leitung) ein allmahliches Abklingen auf den 
Wert E stattfinden wiirde. 

3. Unterdriickung von Schwingungen. 
Bei manchen Versuchen mochte man vermeiden, daB infolge von 

solchen freien Enden die Wellen ofters iiber die Leitung hinweglaufen. 
Es gibt ein einfaches Mittel, den Ladevorgang aperiodisch zu gestalten. 
Die Leitung wird am Ende durch einen 
Ohmschen Widerstand (s. Abb. 7) iiber­
briickt, der imstande ist, gerade den auf 
der Leitung vordringenden Wellenstrom I 
aufzunehmen. Dies ist der Fall, wenn 

Abb.7. 

R = Z gemacht ist. Die Leitung verhalt sich dann ebenso, aIs wenn 
sie unendlich lang ware; riicklaufende Wellen und die damit zu­
sammenhangende Spannungsiiberhohung sind dadurch uriterbunden. 

4. Leitungsende kurzgeschlossen. 
Von besonderem Interesse ist noch der Fall, daB das Leitungs­

ende kurzgeschlossen ist. Die Ladewelle entwickeIt sich zunachst 
genau so wie bei der offenen Leitung; ist sie bis an die KurzschluB­
stelle vorgedrungen, so wird die Spannung sofort auf den Wert Null 
gedriickt und dadurch eine Entladung eingeleitet. Zu dem bereits in 
der Leitung flieBenden Ladestrom I kommt noch ein gleichgerichteter 
Entladestrom I, die Stromstarke steigt daher auf den Wert 2 I an. 
Sobald die Entladewelle links an die Speisequelle herangeriickt ist, ist 
die ganze Leitung entladen; da die Stromquelle voraussetzungsgemaB 
ihre Spannung haIt, sendet sie aufs Neue eine Ladewelle in die 
Leitung; der neue Ladestrom addiert sich zu dem bereits in der 
Leitung vorhandenen Strom 2 I, so daB jetzt 3 I in der Leitung flieBen. 
Durch fortIaufende Wiederholung des beschriebenen Spiels steigt der 
Strom staffelformig immer weiter an, bis sehlieBlich ein Grenzwert, 
der durch den Ohmschen Widerstand der Leitung gegeben ist, er­
reicht wird. 

Die beschriebenen drei FaIle konnen auch als Grenzfalle der fol­
genden Anordnung angesehen werden: 

5. Ubergang auf eine Leitung mit anderem 
Wellenwiderstand. 

Hat die anschlieBende Leitung (Abb. 8) 
beispielsweise einen kleineren Wellenwider­
stand, so muB eine Senkung der Spannung 

Zz 

Abb.8. 

eintreten, die yom Knotenpunkt ausgehend, auch auf die Leitung 1 
iibergreift. Der Entladung von El auf E2 entspricht ein En tladestrom 
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von der GroBe (El - E 2) : ZI' der zusammen mit dem ursprunglichen 
Strom II am Knotenpunkt in die Leitung 2 ubertritt. MuItipliziert 
man den Summenstrom mit Z2' so ergibt sich fur E2 die Beziehung: 

E 2Z2 
E2 = 1· Z + Z . 

1 2 

E2 kann sehr leicht auf zeichnerischem Wege nach Abb. 9 gefunden 
werden, indem man ZI und Z2 in der gekennzeichneten Weise wagerecht 

Z1 auftragt. Die Gleichung fur E2 kann auch auf 
die Form: o 

Abb.9. 

gebracht werden; es kommt hier nur mehr das Verhaltnis der Wellen­
widerstande vor. Aus Abb. 10 ist unmittelbar fur ein gegebenes Z2 : ZI 
der Ubergangsfaktor )" der angibt, in welchem MaBe die durch-
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Abb. 10. tlbergangsfaktor y. 

laufende Welle sich erh6ht oder erniedrigt, zu entnehmen. Die Werte 
von E 2 fur die GrenzfiUle: 

offene Leitung ..... Z2: ZI = ~ 
durchlaufende Leitimg . . Z2: ZI = 1 
kurzgeschlossene Leitung . Z2: ZI = ° 

sind daraus ohne weiteres ersichtlich. 
Fur ein Kabel mit anschlieBender Freileitung ist das Ver­

haItnis der Wellenwiderstande Z2: ZI etwa gleich 10. Dafiir ergibt 
sich )' = 1,8, es findet also beim Ubertritt der Welle in die Freileitung 
ein Anstau der Spannung auf das 1,8fache statt. Fiir die umgekehrte 
Laufrichtung, Ubergang der Welle von einer Freileitung in ein Kabel, 
gilt Z2: Zl = 0,10, womit )' = 0,18 wird; es tritt eine Senkung der 
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Spannung auf rund 1/5 ein, das Kabel hat also eine Riickwirkung fast 
wie ein KurzschluB. 

Das beschriebene Verfahr~n zur Bestimmung von E2 kann ohne 
weiteres auf einige andere praktisch wichtige Anordnungen angewendet 
werden. 

6. Verzweigung einer Leitung. - Kennlinie eines Knotenpunktes. 

Die beiden vom Knotenpunkt ausgehenden Leitungen (Abb. 11) 
konnen durch eine ersetzt werden, deren Wellenwiderstand gleich 
ist den Wellenwiderstanden der beiden Strange 
in Parallelschaltung; der Ersatzwiderstand 
wird also: Z1 

Z - __ J.~ 
2 - 1 1 

-+­
Z3 Zt Abb.l1. 

Zweigt z. B. von einem durchlaufenden Strang eine Leitung gleichen 
Wellenwiderstandes ab (Z3 = Z4 = Zl)' so ist vom Knotenpunkt aus 
der Wellenwiderstand nur mehr halb so groB, also: 

Z2 = -~~, 
hierfiir wird nach Abb. 10: 

Die Wellenhohe sinkt also nicht bis zur Halfte, sondern nur auf 2/3 des 
urspriinglichen Wertes abo 

Auch die in Abb. 12 dargestellte Anordnung, Parallelwiderstand 
an der Ubergangsstelle, laBt sich in der beschriebenen Weise 
behandeln. Bei der Berechnung des Ersatzwiderstandes Z2 nach der 
obigen Formel tritt an Stelle von Z4 nunmehr der Wert R des Wider­
standes. Die durchlaufende Welle hat 
wieder die Hohe E2 = ElY' wahrend der 
in den Widerstand flieBende Strom: 

wird. 
J R = E2 

R 

Z1 

Abb.12. 

Die Absenkung d~r Spannung infolge Entnahme eines Zweigstromes 
spielt praktisch eine besondere Rolle, wenn an eine Hauptleitung be­
sondere MeBleitungen oder Uberspannungsschutzgerate angeschlossen 
werden. Zur anschaulichen Darstellung der Verhaltnisse sei ein neuer 
Begriff, die "Kennlinie eines Knotenpunktes" eingefiihrt. Sie 
gibt an, in welcher Weise die Spannung am Knotenpunkt abhangig vom 
entnommenen Strom sich einstellt. Beim Abzweigstrom Null ist, be-
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zogen auf die Spannung El der auf Leitung 1 heranlaufenden Welle, 
die Spannung am Knotenpunkt: 

E2 = E1 • y. 

Eine einfache Rechnung zeigt, daB bei Entnahme des Stromes J ein 

Abfall: e = J. I' ~l 

eintreten muB. Der Knotenpunkt verhalt sich also wie eine Strom­
queUe, die die Leerspannung Ell' gibt und einen inneren Widerstand 

I' ~l hat. Eine derartige Kennlinie ist in Abb. 13 dargestellt. Der 

groBtmogliche Strom stellt sich ein, wenn der auBere Widerstand auf 
Null sinkt, also KurzschluB am Knotenpunkt vor­
handen ist. In diesem Fall muB: 

J Zl 
k' I' 2 = El . I' 

sein, so daB: 

J k = 2El = 2J1 
Zl 

Abb.13. Kennlinie eines 
Knotenpunktes. sich ergibt, wie es ja nach den fruheren Rechnungen 

fur eine auf einen KurzschluB laufende Welle sein 
muB. AIle den verschiedenen Werten von I' entsprechenden Kenn­
linien mussen daher im KurzschluBpunkt zusammenlaufen_ 

7. Entladung von Leitungen. 
Fur manche Versuche, insbesondere mit langen Leitungen, ver­

wendet man zweckmlWig Entladeschaltungen. Es macht bei 
langen Leitungen Schwierigkeiten, eine Stromquelle zu schaffen, die bei 
Entnahme der groBen Ladungen die Spannung auf voller Rohe halt. 

Dagegen ist es ohne weiteres moglich, Leitungen von erheblicher 
Lange statisch aufzuladen. Wird die Leitung an einem Ende z. B. 
durch einen Zundfunken (Abb. 14) kurzgeschlossen, so setzt eine Ent­

ladewelle ein, die allmahlich die Spannung langs 'f' der Leitung auf Null bringt. Der Entladestrom ist 
______ -J auch wieder durch die Beziehung J = E: Z gegeben. 

Abb.14. 

1st derVorgang bis an das linke Ende (s.Abb.14) 
vorgedrungen, so ist das letzte Element der 
Leitung entladen; wegen der Selbstinduktion 
bleibt der Strom zunachst aufrechterhalten, holt 
noch weitere Ladung aus diesem Element, und 

zwar bis die Spannung den Wert -E erreicht hat; denn dann ist 

die Feldenergie L;2 gerade aufgebraucht. 1m weiteren Verlauf ent­

wickelt sich auch ein Wellenspiel im Viertakt genau wie bei der Auf-
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ladung einer Leitung; der Unterschied ist nur der, daB bei der Auf­
ladung die Spannung um die Hohenlage E pendelt und in diesen Wert 
einschwingt, wahrend bei der Entladung die Wellen jeweiIs um die 
Linie fiir die 13pannung Null herumklappen und wegen der Dampfung 
schlieBlich in der Nullinie ersterben. 

Das Auftreten von Schwingungen kann auch hier verhindert werden, 
wenn die Leitung iiber einen Ohmschen Widerstand von der GroBe Z 
an eine geniigend ergiebige Stromquelle angeschlossen wird (Abb.15). 
Bei langen Leitungen waren hierzu sehr groBe Kondensatoren notig; 

------------------~~ Abb.16. 

man wendet daher in solchen Fallen zweckmaBig die Schaltung nach 
Abb. 16 an; die statisch aufgeladene Leitung wird iiber den Ohm­
schen Widerstand R = Z e~tladen. Es entwickelt sich dann ein Ent-

ladestrom von der GroBe J = Z! R = :z ' d. h. halb so groB wie bei 

widerstandsloser Uberbriickung der Leitungsenden. Die Spannung sinkt 

auf ~ ab und behalt am Schaltende diesen Wert solange, bis die Ent­

ladewelle iiber die Leitung hin und zurUckgelaufen ist, also ent­
sprechend der Laufzeit fiir 2fache Leitungslange. 

Bisher wurden fiir die Wellen immer Rechteckformen zugrunde 
gelegt. Dadurch vereinfacht sich die Darstellung auBerordentlich, um 
die Form des Kopfes braucht man sich dabei nicht zu kiimmern; er 
behalt an SchaItstellen oder iJbergangsstellen unverandert seine senk­
rechte Stirn. AuBerdem geben die Rechteckwellen bereits die Losung 
fiir den Verlauf von Wellen beliebiger Form. Wie K. W. Wagner 
gezeigt hat, kann man jede Welle in unendlich kleine Rechteckwellen 
auflosen (Abb. 17), deren Schicksal, im einzelnen verfolgt, durch je­
weilige Zusammensetzung die Umbildung der Gesamtwelle ergibt. Es 
zeigt sich, daB die Kopfe an den StoBstellen gewisse Umformungen 
erleiden, wie es in Arbeit Nr. 2, S. 397 fiir eine Reihe von Fallen 
dargestellt ist. - Fiir die bei den spater beschriebenen Versuchen 

~~ -----
=------~ -- - ------------ ---------------

Abb.17. Abb.lS. 

benutzten Anordnungen wurde jedoch das genannte Verfahren mit 
Riicksicht auf die zeitraubende praktische Durchfiihrung im aIIge-
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meinen nicht benutzt, sondern statt dessen die Umbildung cler denk­
bar einfachsten Form einer allmahlich ansteigenden Urwelle, d. i. einer 
Welle mit Keilkopf (Abb. 18), rechnerisch ermittelt. 

B. Methoden zur Messung von Spannungen, Stromen 
und Steilheit. 

Die Methoden seien in der Reihenfolge behandelt, wie sie im Laufe 
der Jahre entwickelt wurden. 

8. Sehleifenmethode. 
Eine entlang der Leitung laufende Ladewelle (Abb. 19) setzt der 

Reihe nach die einzelnen Punkte auf jedem Strang unter Spannung. 

1&-~ l' 

Z 1 

Abb.19. 

Die zwischen den Punkten 1 und 2 auf­
tretende Spannung e hangt von dem Ab­
stand dieser Punkte voneinander und deren 
augenblicklicher Lage gegenuber der heran­
kommenden Wellenstirn abo 1st der Ab-
stand der Punkte so groB, daB die Stirn 

vollstandig unterko:r:p.mt, so muB die Spannung 1 -;- 2 der vollen 
Wellenhohe E entsprechen. Um die Langsausdehnung des Kopfeszu 
bestimmen, braucht man also nur festzustellen, bei welchem kleinsten 
Abstand der Punkte 1 und 2 die volle Spannung noch auftritt. 
Wird der Abstand unter dieses MaB verringert, so ergeben sich kleinere 
Spannungen, und zwar jeweils gleich der Ordinatendifferenz fur die 
Punkte 1 und 2. Bei gegebenem Abstand dieser beiden Punkte er­
reicht die Spannung den Hochstwert, wenn die Verbindungsgerade 
l' -;- 2' ihre groBte Neigung hat. Verringert man den Abstand 1-;-2 
genugend, so geht die Verbindungslinie in die Tangente uber; die 
Messung der zu einem kleinen Abstand gehorigen Spannung e1+2 gibt 
dann unmittelbar den Anstieg fur die steilste Stelle. 

Bei der Durchfuhrung des an sich so einfachen Verfahrens ist auf 
zwei Punkte zu achten. Wollte man kurzerhand zwei Verbindungs­
leitungen von 1 und 2 nach einem geeigneten MeBgerat ziehen, so 
wiirden die MeBleitungen zusammen langer sein als der Weg 1 -;- 2, 
den die Welle auf der Hauptleitung zUrUckzulegen hat. Die dadurch 
bedingten Verzogerungen und die Ruckwirkung auf die zu messende 
Welle werden auf ein Minimum gebracht, wenn die Hauptleitung in 
Form einer Schleife gebogen wird (Abb.20). Die MeBpunkte 1 und 2 
liegen dabei dicht aneinander. Wie durch Vergleichsversuche fest­
gestellt wurde, kann unbedenklich die einfachere Form Abb. 21 ge­
nommen werden, die den Vorzug hat, daB die Schleifenlange (Abstand 
der Punkte 1 und 2- auf der Leitung gemessen) leicht geandert werden 
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kann, und daB auch der gegenseitige EinfluB der Schleifenstiicke leicht 
nachrecbenbar ist. 

Von entscheidender Bedeutung war natiirlich die Frage, ob es denn 
iiberhaupt moglich ist, die ganz kurzzeitig auftretenden Spannungs-

! 
Z 

Abb. 20. Schleife mit Kropfung. Abb. 21. Verstel\bare Schleifenleitung. 

differenzen 1 -;- 2 einwandfrei zu messen; wenn der Kopf beispiels­
weise eine Lange von 3 m hat, ist die Spannung nur fiir die Zeit von 
10 - 8 sec (Einbundertmillionstel Sekunde) an den MeBpunkten vor­
handen. Da es sich gewohnlich urn das Gebiet der hohen Spannungen 
lJandelt, war in erster Linie an die MeBfunkenstrecke zu denken. Nacb 
einigen friiheren Untersuchungen der Physiker schien es zwar, als ob 
-der sog. Entladeverzug bereits bei Zeiten von 1/1000 sec sich bemerkbar 
macben wiirde, andererseits lieBen aber manche Erfahrungen aus der 
Hochspannungstechnik den SchluB zu, daB die Grenze fiir das unge­
storte Ansprechen von Schutzfunkenstrecken doch bei kleineren Zeiten 
von ganz anderer GroBenordnung liegen miisse. Bei den ersten Ver­
:suchen1 mit der beschriebenen Schleifenleitung wurden 'zunachst mit 
einer gewohnlichen MeBfunkenstrecke (5 mm 0 Kugeln) die Schleifen­
spannungen bestimmt; es ergab sich beispielsweise fiir die 2 m-Schleife 
5% der vollen Wellenhohe. Umzu sehen, ob dieser verhi.i.ltnismaBig 
geringe Wert auf starken Verzug zuriickzufiihren sei, wurde sodann 
Vielfach-Ziindung verwendet, wobei in schneller Folge (lOOmal in 
-der Sekunde bei 50periodischem Wechselstrom) Wellen iiber die Lei­
tung gejagt wurden; die StOBe ·an der MeBfunkenstrecke haben zwar 
keine groBere Dauer, es war aber doch anzunehmen, daB eine allmah­
liche Ionisierung und damit Herabsetzung des Verzugs eintreten mftBte. 
Die nacbweisbare Spannung stieg damit auf 16% der Wellenhohe. -Eine 
noch weitere Erhohung auf 22 % ergab die Bestrablung der MeBfunken­
;strecke mit ultraviolettem Licht oder auch mit R8.dium; die volle Hohe 
·der Welle konnte dabei fiir etwar 50m Schleifenlange nachgewiesen werden. 

Urn zu entscheiden, ob nicht doch noch Entiadeverzug vorhanden 
sei, wurden Spannungsmessungen auf einem ganz anderen Wege ange­
stellt. Es wurde in die Schleife an Stelle der MeBfuilkenstrecke ein 
kleiner Kondensator eingeschaltet und dessen Aufladung ·untersucht. 
Aus der aufgenommenen Ladung Q berechnet sich' der Hochstwert der 
- Q 
vorhanden gewesenen Spannung nach der Gleichung: e172 .. = 7J' So-

lange die Leitullgsstrecke. 1. -;- 2 grOBer ist als die Kopflange, steigt die 

1 Arbeit Nr. 1. 
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Spannung eH -2 unabbangig vom Abstand I -7- 2 immer in der gleichen 
Zeit nach der Stirnkurve von. Null auf den Hochstwert an; der Lade. 
strom des Kondensators muB also immer die gleiche GroBe und denselben 
Verlauf haben. Die Verhaltnisse bleiben so, bis der Abstand 1 -7- 2 
gleich der Kopflange geworden ist. Verringert man ibn noch weiter, 
so geht die Spannung e1+2 und demgemaB der Ladestrom zuruck. Die 
veranderliche GroBe des Ladestromes und dementsprechend die Langs­
ausdehnung des Kopfes laBt sich leicht sichtbar machen, wenn man in 
die Kondensatorleitung eine geeignete Glublampe legt; bei den groBen 
Scbleifenlangen gluht sie hell auf; verringert man den Abstand der MeB. 
punkte, so andert sich zunachst nichts, scblieBlich kommt man aber 
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Abb.22. 

an eine Grenze, bei deren Unterschreitung die Wirkung immer schwacher 
wird. Durcb Erhobung der Wellenspannung ist auch bier jeweils wieder 
das volle Aufgliihen erreichbar; die notwendige Erhohung gibt ein MaB 
fur den AbfaH der Stirn. Fur genauere Versuche wurde ein Hitzdraht­
thermometer verwendet, wie es in Abb.22 links oben dargestellt ist. 
Wie aIle auf Warmewirkung beruhenden MeBgerate, hat es eine quadra­
tische Teilung, an der bei Vielfacbzundung der Schaltfunkenstrecke ein 
Dauerausschlag <X entsprechend der effektiven Stromstarke sicb ein­
stellt. Abb. 22 zeigt die Ergebnisse eines solchen Versuchs, bei dem ein 
kleiner Kugelkondensator von 4,2' 10- 12 Fd verwendet wurde. 

Die Ablesungen <X wurden unmittelbar einen Vergleich der Span­
nungen e1+2 gestatten, wenn die Aufladung bei den verschiedenen 
Schleifenlangen in der gleichen Zeit erfolgte. In Abb. 23 ist fUr eine 
aus zwei Sinuslinien zusammengesetzte Stirn der Verlauf des Lade-
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de 
stromes i = O· dt fUr ganz kurze Schleifenlangen 1 72 und fur einen 

Abstand 10 -7- 20 gleich der Stirnlange dargestellt. 1m ersten FaIle muB 
die Ladung beendet sein, wenn die Punkte l' und 2' auf der steilsten 
Stelle (Mitte der Stirnlinie) liegen, weil dann e1+ 2 schon wieder zu fallen 
beginnt; im zweiten Fall ist der Ladestrom wieder auf Null zuruck­
gegangen, wenn der Punkt 2~ die gezeichnete hochste Lage erreicht hat. 
Bedeutet J den quadratischen Mittelwert des Stromes und t die zuge­
horige Dauer eines LadestoBes, so ergibt 
sich die Ablesung: 

(X = k-yJ2 . t = k· Jlt. 
Fur die Aufladung ist der arithmetische 
Mittelwert maBgebend, er sei k1 • J ge­
setzt; fur die am Kondensator erreichte 
Spannung ergibt sich dann die Beziehung: 

die durch Ersatz von Jauch auf die Form: 

e=k2 ·(XVt 

20 
1 . de 
I 1 1 ~=c-

~ dt l~lg.C~ 
/f, __ 

/' 1 -- t--t--.j 
t---to "'1 

Abb.23. Zeitlicher VerJauf de. 
Ladestriime. 

gebracht werden kann. Da fur die kurzen Schleifenlangen t nur halb 
so groB ist wie fur die groBen Abstande 10 7 20 , so sind die erstge­
nannten (X-Werte mit VI, also dem 0,7fachen zu bewerten, wenn sie 
einen Vergleich der Spannungen 61+ 2 geben sollen. Die Messungen mit 
dem Kondensator geben also zu steile Wellen. Fuhrt man aber eine 
Korrektur in der angegebenen Weise durch, so fallen die Ergebnisse so 
gut wie vollstandig mit den Werten zusammen, die mit der bestrahlten 
MeBfunkenstrecke erzielt wurden. Damit war der Beweis erbracht, daB 
selbst fUr die hier in Frage kommenden kleinen Zeiten der Entlade­
verzug beseitigt werden kann. 

Vergleichsmessungen mit dem Kondensator hatten noch das be­
merkenswerte Ergebnis, daB bei Vielfachzundung (100 Zundungen in 
der Sekunde) die Steilheit nicht merklich geringer ist als bei Einzel­
zundung mit Gleichspannung. 

Nachstehend seien noch einige Punkte, die bei der AusfUhrung von 
Messungen an einer Schleifenanordnung von Bedeutung sind, behandelt. 

EinfluB der Schleifenweite. Werden die Hauptleiter zu einer 
Schleife ge bogen, so kann man nicht mehr voraussetzen, daB das Potential 
des von der WeIle noch nicht u ber la ufenen Leitungsstuckes un verandert 
geblieben ist, weil dieses in den Wirkungsbereich der Felder des schon 
aufgeladenen und stromfuhrenden Leitungsstranges gebracht wurde. 
Die Verhaltnisse lassen sich leicht ubersehen, wenn man den Aufbau 
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der Felder naher betrachtet. Bei den Leitungslangen,wie sie im Labora­
torium in Fragekommen (lO -:-- lOO m) ist der EinfluB des Ohmschen 
Widerstandes verschwindend gering; es wird daher durch die Ladewelle 
jedes Leitungselement auf genau gleiche Spannung gebracht, und auch 
der durchflieBende Strom ist an jeder Stelle der gleiche. Fur einen Punkt 
der Leitung, von dem aus gerechnet der Wellenkopf bereits einen sehr 
groBen Abstand erreicht hat, konnen sich die Felder nicht mehr nennens­
wert von ihrem Aufbau fUr stationare Verhaltnisse unterscheiden. So­
wohl die elektrischen wie die magnetischen Feldlinien verlaufen in 
Ebenen senkrecht zu den Leitern; man spricht daher von "ebenen 
Wellen". Die exzentrischen Kreise nach Abb. 24 stellen die elek­
trischen .Aquipotentiallinien und zugleich die magnetischen Feldlinien 
dar. Diesem Feldaufbau entsprechen auch aIle die Rechnungen, die 
man bisher in der elektrotechnischen Literatur uber Wariderwellen 

Abb. 24. Potentialverteilung und Schleifenspannung. 

angestellt hat. Die Induktivitat und Kapazitat je Langeneinheit 
(Abb. 1) werden fUr den Wanderwellenvorgang wie fur ruhende Felder 
genommen. Fur den Anfangsbereich, dessen Ausdehnung in erster 
Linie yom Leiterabstand abhangt, werden die Felder nicht schon vollig 
den gekennzeichneten Verlauf haben, weil sie von der Leiteroberflache 
ausgehend, allmahlich im Raum sich aufbauen mussen; von der Zund­
stelle ausgehend, dringen die Felder, wie in Arbeit Nr. 2, S. 383 naher 
dargelegt ist, mit endlicher Geschwindigkeit in den Raum vor. Da aber 
die Feldstarken in unmittelbarer Umgebung der Leiter am hochsten 
sind und dann rasch abnehmen, kommt es hauptsachlich auf den erst­
genannten Bereich an, das Nachhinken in den entfernteren Gebieten ist 
fur das Gesamtergebnis ohne wesentlichen EinfluB. Man hat, aus­
gehend von den Maxwellschen Feldgleichungen, fiir einige Leitungs­
anordnungen die genaue Theorie entwickeltl, die Abweichungen gegen­
uber den Rechnungen mit ebenen Wellen sind aber, solangedie Leiter-

1 Abraham: "Elektromagnetische Wellen", Encyklopadie d. Math. Wiss., 
Ed. V 2, S. 522. 
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liinge groB ist gegeniiber dem Leiterabstand, so gering, daB fiir die 
technisehen Aufgaben die "ebene Welle" geniigt und ein ihr entspre­
ehender Feldaufbau angenommen werden kann (wegen der beobaeh­
teten Abweiehungen vgl. Absehnitt 14). 

Bei dieser Auffassung ist zu erkennen, daB das Leiterstiiek Y bis y 
in Abb. 24 keine Sttirung der Felder des Stiiekes X bis x hervorrufen 
wird und daB das Leiterstiiek Y bis y einfaeh das Potential annehmen 
wird, das seiner Lage entsprieht. Die Sehleifenweite b ist fiir den 
Potentialuntersehied aussehlaggebend. 1m Grenzfall b = 00, der natiir­
lieh im Versueh nieht verwirklicht werden kann, gibt die Sehleife genau 
die halbe Spannung, die die Hauptleitungen gegeneinander haben. 
Bei abnehmender Sehleifenweite wird die Sehleifenspannung geringer, 
aber zunaehst kaum merklich; 
erst bei verhaltnismaBig enger Em ~oo 
Schleife tritt dann eine rasehe E 90 

Abnahme der zugehorigen Span­
nung ein. Fiir die bei den Ver­
suehen gewohnlich benutzte 
Sehleifenleitung mit einem 

Leiterabstand a = 24 em 
und einem Leiterdurehmesser 
2r = 1,0 em ergibt die Reeh­
nung - unter der Annahme, 
daB die Ladungen auf der 
Achse der Leiter konzentriert 
sind - die in Abb. 25 in Ab-
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Abb. 25. Einfln13 der Schleifenweite b anf die 
meBbaren Spannungen, aus- me13bare Schleifenspannung Em. 

gedriiekt in % des Sollwertes 
bei unendlieh groBer Sehleifenweite. Gewohnlieh ist der Leiterabstand 
klein gegeniiber der Schleifenweite; der Fehlbetrag ist dann so gering, 
daB es sieh nieht lohnt, ihn zu beriieksiehtigen. Die Abweiehungen, 
die' praktiseh dureh Unsymmetrien (ungleiche Kapazitaten usw.) 
hervorgerufen werden, sind gewohnlieh viel groBer. 

Sowie die Welle in das senkrechte Verbindungsstiiek der beiden 
Sehleifendrahte gelangt, tritt aueh von hier aus eine Beeinflussung der 
Potentiale an den MeBpunkten ein; der EinfluB ist fiir beide Stellen 
gleiehsinnig (Hebung oder Senkung), so daB nur der Unterschied in 
Frage kommt. Burawoyl hat den ebenfalls eine Verringerung der 
meBbaren Schleifenspannung bringenden EinfluB zahlenmaBig festge­
stellt; solange die MeBpunkte nieht zu nahe an die Verbindungsleitung 
heranriieken, ist er ohne weiteres zu vernaehlassigen. 

1 Arbeit Nr. 3, S. 192ff. 
Binder, Wanderwellenvorgiinge. 2 
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Wird nur ein Strang einer Doppelleitung geschaltet (unsymmetri­
scher Vorgang), so tritt in der zugehorigen Schleife erheblich mehr 
als die halbe Spannung auf. Wegen der genaueren Behandlung dieses 
Falles sei auf die Arbeit Nr.2, S.383 verwiesen. 

Ein Punkt, auf den noch besonders zu achten ist, betrifft den Ein­
fluB der MeBleitungen. Wie im folgenden Abschnitt naher ausge­
fiihrt ist, tritt bei allen Wanderwellenmessungen, bei denen zwecks 
Messung eine Hilfsleitung angeschlossen wird, auch am MeBleitungsende 
eine erhebliche Spannungserhohung auf, so daB also zu groBe Werte 
gemessen werden. Es erfolgt zunachst eine Spaltung der Urwelle am 
ersten Knotenpunkt, so daB in die Hauptleitung eine bereits verzerrte 
Welle weiterlauft. Am zweiten Knotenpunkt wiederholt sich das gleiche 

Spiel, es tritt nochmals eine Spaltung 
ein, die zu hin- und riicKlaufenden 
Wellen auf dieser MeBleitung fiihrt. 
Die auftretenden Spannungen konnen 
mit Hilfe des Diagramms Abb. 27 er­
mittelt werden; der V organg wird 
dadurch verwickelt, daB yom Knoten­
punkt 2 nun auch Wellen nach dem 
Knotenpunkt 1 hinlaufen, die bei ge­
ringem Abstand der Knotenpunkte 
(kleine Schleifenlange L) noch zur Wir­

{),J m 0,4< kung kommen. Bnrawoyl hat sich 
J' der miihevollen Aufgabe unterzogen, 

Abb.26. Einflul3 der MeJ31eitungsiiinge m 
auf die mel3bare Schieifenspannung. die vorkommenden hochsten Span-

nungsunterschiede zwischen den MeB­
leitungsenden (auf diese spricht die MeBfunkenstrecke an) zu be­
rechnen. Gegeniiber der Urwelle ergeben sich die in Abb. 26 dar­
gestellten Abweichungen der MeBwerte; sie sind durch Versuche 2 

bestatigt. Die Uberhohungen werden bei den kleinen Schleifen­
langen betrachtlich; durch entsprechende Gestaltung der Anordnung 
(Wahl einer geniigend kleinen Schleifenweite) kann sie auch beliebig 
zuriickgesetzt werden, sodaB sich schlieBlich der EinfluB der Schlei­
fendrahte im entgegengesetzten Sinne geltend macht. Auf eine Kor­
rektur kann somit fiir praktische Messungen verzichtet werden. 

S 
Wahlt man die Schleifenweite nicht groBer als 10 (8 = Lange des 

Wellenkopfes), so ist die Erhohung fiir kurze Schleifen 8 %, ein Be­
trag, der durch die anderen genannten Einfliisse zum guten Teil 
wieder aufgehoben wird. 

1 Arbeit Nr. 3, S. 192ff. 2 Arbeit Nr. 3, S.21l. 
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9. Wirkungsweise 
von MeJUeitungen bei Wanderwellenuntersuchungen. 

Bei fast allen Versuchen mit Wanderwellen ist es notig, an die wellen­
fuhrende Leitung mit MeBleitungen heranzugehen. Die Annahme, die 
wir bei langsam veranderlichen Spannungen sonst immer machen 
konnen, daB durch die MeBleitung einfach die Spannung des AnschluB­
punktes ubertragen wird, ist hier nicht 
mehr zulassig. Am AnschluBpunkt der 2 

MeBleitung tritt eine Spaltung der 
Welle und daher eine erhebliche Ruck­
wirkung ein. Die Spannung am Knoten­
punkt erfahrt eine Absenkung und es 
zieht auch eine an sich zu niedrige 
Welle in die MeBleitung ein. Da die 
Kapazitat der MeBkugeln verhaltnis­
maBig klein ist, verhalt sich die MeB­
leitung wie eine offene Leitung, so 
daB die Spannungswelle auf den 
doppelten Betrag angestaut wird. Der 
Vorgang ist damit noch nicht beendet, 
die Stauwelle lauft zuruck zum Knoten-
punkt; da die Verzweigung einen er-
he blich geringeren Wellen widerstand Ifouptleitun!/ 

aufweist, tritt sofort ein Abbau der 
ankommenden Welle ein, wobei unter 
einer gewissen Erhohung der fruheren 
Knotenpunktsspannung eine ruck-
laufende Welle in der MeBleitung aus-
gelOst wird. Durch sinngemaBe Fort­
setzung der Betrachtung findet man 
eine fortlaufende Folge von hin- und 
hereilenden Wellen, die aber schnell 
an Rohe verlieren. Unter den ab-
klingenden Schwingungen stellt sich 

m 
MefJleitvn!/ 

E 
j 

schlieBlich am MeBleitungsende die Abb.27. Diagramm zur Ermittlung des 
Spannungsverlaufes am Abzweigpunkt 

richtige Knotenpunktspannung ein. und am Ende einer lIieBleitung. 

Die Vorgange lassen sich sehr anschau-
lich mit Benutzung des Begriffes der Kennlinie des Knotenpunktes 
darstellen (vgl. S. 9). In Abb. '27 sind wagerecht aufgetragen die 
Strome J, die yom Knotenpunkt weggehen oder auf ihn zuflieBen. 
Beim Zweigstrom 0 weist der Knotenpunkt die senkrecht aufgetragene 
Spannung E auf, durch Stromentnahme erfahrt die Spannung eine 
Absenkung nach der eingezeichneten Kennlinie, deren Neigung, 

2* 
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da es sich urn erne durchlaufende Leitung (y = I) handelt, durch die 
Beziehung: z 

e=J.'j 

gegeben ist. 
Auch fUr die MeBleitung laBt sich leicht eine Kennlinie angeben. 

Sie geht vom Punkt J = 0 aus mit einer Steigung entsprechend J . Zm, 
wenn Zm den Wellenwiderstand der MeBleitung bezeichnet. Der Schnitt· 
punkt I' der beiden Kennlinien ergibt die Hohe der ersten in die MeB· 
leitung einziehenden Welle. Am Ende der MeBleitung wird sie auf den 
doppelten Betrag angestaut; der zugehorige Punkt (2) im Diagramm 
ist leicht zu finden, dadurch, daB man den Winkel cx 2 = cx l macht. 
Beim Eintreffen am Knotenpunkt erfahrt die riicklaufende Stauwelle 
em eine Absenkung, die wieder als 
E Schnittpunkt der beiden Kennlinien t (Punkt 2') sich ergeben muB. Da 

1,0 --F=-,....-=_ ... 6----- die Geraden I -:- I' und 2 -:-- 2' beides 
Kennlinien der MeBleitung dar-
stellen, miissen sie parallel zu-

I einander laufen. Es dringt vom 
I Knotenpunkt aus eine Entladewelle 

L1+_-+_--+_--+_--+1 _-__ t~~fjsek in die MeBleitung, die, am MeB-
1 3 5 7 8·m leitungsende angelangt, eine Um-

Abb.2S. Zeitlicher Verlauf der Spannung kl f"h t d t h d 
am MeJ.lieitungsende fiir Rechteckwelien. appung er a r ; er en sprec en e 

Diagrammpunkt (3) ist leicht zu 
erhalten, indem wieder der Winkel CX2 = exl gemacht wird. Dabei wird 
offenbar auch 2' -:-- 3 parallel zur Linie I' -:-- 2 verlaufend. Die Fort­
fiihrung des Diagramms gestaltet sich daher sehr einfach. Man hat 
eine spiralenartige Figur zu zeichnen, wobei als Leitlinien einerseits 
die Kennlinie des Knotenpunkts und andererseits die Senkrechte 
iiber 0 dienen. Auf der letzteren Linie geben die Punkte I, 2, 3, 4 usw. 
die Spannung am MeBleitungsende und auf der Kennlinie 1',2',3',4' usw. 
die am Knotenpunkt auftretenden Spannungen an. Den zeitlichen Ver­
lauf I, 2, 3, 4 usw. zeigt Abb. 28. 

So ungiinstig, wie in Abb. 28 dargestellt, liegen gewohnlich die Ver­
haltnisse nicht. Bei Wellen von endlicher Kopflange tritt ein gewisser 
Ausgleich der hin- und herlaufenden Wellen ein, den man leicht mit 
Hilfe der Abb. 28 bestimmen kann. Eine Welle von beliebiger Kopf­
form wird sowohl am Knotenpunkt formgetreu gespalten, wie auch am 
MeBleitungsende formgetreu umgelegt. Man hat also einfach eine Reihe 
von Wellen iibereinander zu legen, die je einen zeitlichen Abstand ent­
sprechend der doppelten Lange 2 m einer MeBleitung haben, die Form 
der urspriinglichen Welle besitzen, deren Hohen jedoch den Ordinaten­
anderungen in Abb. 28 entsprechen miissen (unter EinschluB des 
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Vorzeichens}. Die Lange 2 m wird auf das Endergebnis von ausschlag­
gebendem EinfluB sein, wei! sie die gegenseitige Lage der Einzelwellen 
bestimmt. Fur symmetrische Sinusstirn und fur gleichen Wellenwider-

JjJannung am M. 1J/eilvngoeno'e d 111111illl~ 

1,0 

m=¥-v ~ i<---S~~m. 

Ir-- ::1=1 ~ 
Y/" -......::::: ---

1,2 

1/ m=Liil1.t1e einer MeiJleitul7Q 
/;J-tlrwelle S = Stlrnliil7ge 

i l 

..// 
0,2 

o z 

Abb.29. Zeitlicher Yerlauf cler Spannung am ::IleJ31eitungsencle filr symmetrische Sinuswellen. 

stand der Haupt- und MeBleitung ist in Abb. 29 der Verlauf der Span­
nungen am MeBleitungsende dargestellt, und zwar fUr die Verhaltnisse 

S d S W· m = -2 un ="5' Ie zu "1'IQ 
IY!~ 

erwarten war, ergeben sich 
Schwingungen. Die hachste 
jeweils dabei auftretende 
Uberhahung der MeBspan-

nung ist abhangig von ms 

in Abb. 30 dargestellt. Fur 
relativ kleine MeBleitungs­
langen ist hiernach die 

1JO 
£ / 

T V 
/ 
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./ - .. ;; 
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Abb. 30. Maximale tJberhohung de. Spannung am MeJ3-
leitungsende. 

Starung nicht groB. Die MeBleitung stellt sich dann jederzeit auf das 
Potential der Hauptwelle ein, ohne diese nennenswert zu verzerren. 
Bei Messungen an Fernleitungen fur hohe Spannung ist es wegen des 
groBen Leiterabstandes (3 -:- 6 m) meistens nicht maglich, die MeB­
drahte kurz zu halten. Es kannen daher erhebliche Abweichungen 
auftreten. 

10. tlbertragung del' Stirn auf ein Lecher-System. 
Zur Ausmessung von Wellen steilster Stirn erschien ein Verfahren 

erwunscht, bei dem es nicht natig war, die Hauptleitung durch MeB­
leitungen anzuzapfen. So konnte man daran denken, Schwingungs­
kreise anzukoppeln, deren Verhalten maglicherweise AufschluB ubel' die 
Dauer des von der Wanderwellenstirn ausgehenden Impulses gab. 1m Ver-
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lauf einer eingehenden Untersuchung der Verhaltnisse fand H. Miiller1, 

daB es tatsachlich moglich ist, die Stirnlange auf einem Lecher-System 
darzustellen. Die .Ahnlichkeit mit dem in der Hochfrequenztechnik seit 
langem iiblichen Verfahren nach Lecher ist aber nur auBerlich. Bei 
diesem Verfahren werden Hauptkreis und MeBleitung auf Resonanz ab­
gestimmt; dies ist moglich, weil im Hauptkreis ein ganzer Zug von 
Wellen (wenn auch manchmal stark gedampft) vorhanden ist, der all­
mahlich das MeBsystem zum Aufschwingen bringt. 

LaBt man eine an einer offenen Leitung in Gang gesetzte Wander­
wellenschwingung auf ein Lecher-System wirken, so erhalt man, wie 
nicht anders zu erwarten, die Grundschwingung der Hauptleitung 
(Wellenlange = 4mal Leitungslange). Wird die Hauptleitung auf eine 
groBere Lange gebracht, so zeigt der Versuch, daB auch iJ,.n Lecher­
System die ausgezeichneten Punkte in gleichem MaBe auseinander­
riicken. Der Wellenkopf ist dabei natiirlich unverandert geblieben. 

Versucht man Oberwellen zu ermitteln, 
f( / dadurch, daB die Lecher-Drahte verkiirzt J M betrieben werden, so kommt man auf 
==;;:=/=~>~§=_ keine kiirzeren Wellen, als sie der Stirn­

.. -' r lange entsprechen. Um die Wirkungen 
der Stirnwelle klar herauszuschalen, 
miissen die hier nur storenden Leitungs-Abb. 31. Hauptleitung mit ange-

koppeltem Lecher-System. schwingungen beseitigt werden; wird 
die Hauptleitung iiber einen Ohmschen 

Widerstand gleich dem Wellenwiderstand geschlossen, so lauft die 
Stirn nur einmal iiber die Leitung hinweg und iibt auf einen an­
gekoppelten Schwingungskreis (Abb. 31) nur einen Impuls aus. Es 
kann dann kein Aufschwingen und keine Resonanz im iiblichen Sinne 
geben; trotzdem lassen sich am Lecher-System ausgezeichnete Punkte 
finden. Werden die Lecher-Drahte, wie es sich aus praktischen Griinden 
empfiehlt, durch eine aufgelegte Briicke B im KurzschluB betrieben, 
so bilden die Briicke, sowie die Mitte K der Koppelstelle Knoten, 
wahrend bei M ein Bauch auftreten muB; ein zu dessen Nachweis ange­
schlossenes Edelgasrohrchen kommt nur bei einer gewissen Lage der 
Briicke B am starksten zum Aufleuchten. Durch schwachere Koppe­
lung kann die in den Lecher-~rahten erzeugte Spannung vermindert 
werden, so daB schlieBlich das Rohrchen gerade noch aufleuchtet, es 
tritt aber nicht mehr in Wirksamkeit, wenn der Abstand K B ver­
kleinert oder vergroBert wird. 

Die Vorgange lassen sich am einfachsten iibersehen, wenn man von 
einer Keilwelle (vgl. Abb. 18) ausgeht; diese erzeugt bei induktiver 

1 Arbeit Nr. 4. 
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Koppelung (nur eine solche wird benutzt) in den Lecher-Drahten einmalig 
eine rechteckige Wanderwelle. Diese Welle hat die Lange der Stirn der 
Hauptwelle und lauft in das Lechersystem. Am KurzschluBpunkt (B) 
tritt Zuriickwerfung mit umgekehrtem Vorzeichen ein, ebenso wieder 
in der ebenfalls einen KurzschluBpunkt darstellenden Koppelschleife K. 
Dnd dieses Spiel wiederholt sich fortlaufend. Die in der Systemmitte 
auftretende Spannung ist gleich der Rechteckhohe, und zwar unab­
hangig von der Lage der Briicke B. Hingegen ist die Zeit, wah rend 
welcher die Spannung an M vorhanden ist, von der Lage von B ab­
hiingig. In Abb. 32 sind die Spannungsbilder fiir groBe Lange der 
Lecher-Drahte, fiir den Fall Stirnlange = Lange der Lecher-Drahte, und 
drittens fiir deren noch weitere Verkiirzung dargestellt. Der zweite Fall 
ist dadurch ausgezeichnet, daB kVl 
bei ihm fortlaufend Spannung Ill11Il1l1 
in M vorhanden ist, wenn auch -. ~~---I~"" 
das V orzeichen wechselt; in den kYt 
anderen beiden Fallen sind da- .mJ 
gegen spannungslose Pausen vor- nnmnJnjf:~ ~ 

handen. 'I. Die Anzeigevorrichtung lrVl_ W1lllllllliI 
(Edelgasrohrchen oder auf Strom- rl ,r-o-]jS 

warme beruhendes Gerat) muB _ " 
daher bei der Abstimmung Stirn- __ J t 
1.. L" KB 1 . h Abb.32. Zeitlicher Verlauf der Spannuug an der 
ange = 'ange am elC - MeBstelle M des Lecher-Systems in Abhangigkeit 

test en ansprechen; man kann von der Loge der Kurzschluf3briicke B. 

d a) oben KB > S, b) mitten KB = S, 
ann von einer "Resonanz c) unten KB < S. 

zweiter Art" sprechen. 
Bei der praktischen Durchfiihrung wird zunachst die Briicke B 

in einen Abstand gebracht, der bestimmt groBer ist, als die zu erwar­
tende Stirnlange und die im Lecher-System induzierte Spannung durch 
entsprechende Koppelung soweit herabgesetzt, daB das Heliumrohr­
chen bei M nicht mehr anspricht. Die Briickenentfernung wird dann 
verkleinert, bis ein Ansprechen eintritt; im allgemeinen findet man 
hierfiir einen groBeren Bereich. Durch weiteres Herabsetzen der Span­
nung und Verschieben der Briicke ergibt sich schlieBlich die ausge­
zeichnete Stellung, in der nur annahernd inder Mitte von K B ein Auf­
leuchten sich zeigt. Bei hohen Spannungen oder sehr steilen Wellen 
ist eine geniigende Koppelung schon dadurch zu erzielen, daB man den 
am Anfang des Lecher-Systems befindlichen Biigel in die Nahe der 
Hauptleitung bringt; reicht die iibertragene Spannung nicht aus, so 
wird auch in die Hauptleitung eine Koppelwindung gelegt. Wie Ver­
gleichsversuche gezeigt haben, kann man eine oder zwei Windungen bis 
zu 20 cm Durchmesser nehmen, ohne daB eine merkliche Verschleifung 
eintritt. Es gibt Heliumrohrchen, die schon bei 90 Volt ansprechen; 
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die in den Lecher-Drahten auftretende Spannung ist daher gewohnlich 
unter 1 % der Spannung der Hauptwelle, so daB die lose Koppelung 
ohne weiteres hinreicht. Letztere ist notig, damit sich die Eigen­
schwingungen der Lecher-Drahte ungest6rt ausbilden konnen. 

In der beschriebenen Weise hat nun H. Muller die Stirnlangen von 
Wanderwellen bestimmt, wie sie in der ublichen Art von Zundfunken 
in Luft erzeugt werden. Die ermittelten Werte stimmen vollstandig 
mit den Ergebnissen der Schleifenmethode uberein, die Abweichungen 
liegen innerhalb der Grenzen der MeBgenauigkeit. 

11. Die Funkenstrecke als Spannungsmesser. 
Mit dem beschriebenen Verfahren war auch der Weg gegeben, zu 

untersuchen, wie MeBfunkenstrecken sich bei extrem kurozen Be-
anspruch ungs zeiten 

'::r------y-1!!!!I-r---------.. verhalten. Diese Auf­
gabe war Gegenstand 
der Untersuchungen von 

,..-----1----1--.1 O. Bur a wo yl. 

Abb. 33. Anordmmg zur Erzeugung von sellr steilen Wellen. 

Es muBten zunachst 
Wellen mit sehr steiler 
Stirn hergestellt werden. 
Als sehr wirksam erwies 

sich dabei die in Abb. 33 dargestellte Anordnung. In die Hauptleitung 
werden Olfunkenstrecken (Abb.34) eingefugt; wegen des bei 01 hohen 

J[ l(:hrOhmM (Chi,":erWiderstand 

c==:~ ~A'~ 
Abb. 34. Olzwiscllenfunkenstrecke. 

Durchschlagverzuges 
wird eme anlaufende 
Welle zunachst ange­
staut, der schlieBlich 
eintretende Durch bruch 
erfolgt dann unter hoher 
Uberspannungunddem­
entsprechend schnell. 
Die Wirkungsweise ist 
also ahnlich wie bei den 
Anordnungen, die man 
zur Erzeugung kurzer 
Hertzscher Wellen ver­
wendet hat (siehe ETZ. 
1917, S. 398). Wie 

Burawoy festgestellt hat, gibt es fur jede Wellenhohe eine gewisse 
gunstigste Schlagweite der Olfunkenstrecken. Bei kleinerem oder 

1 Arbeit Nr. 3. 
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groBerem Abstand werden die weiterlaufenden Wellen wieder flacher. 
Wegen der genaueren Darlegung derVorgange und gunstigsten Anord­
nungen sei auf die Arbeit Nr. 3 verwiesen. Es gelang auf diese 
Weise, Wellen von uber 100 kV Spannung bis auf 3h m Stirn­
lange, d. i. rund 1/10 des ursprunglichen Wertes zu versteilenl • 

In Abb. 35 ist z. B. eine 120-kV-Welle dargestellt, deren steilster 
Teil einer Keilwelle von 1,2 m Kopflange entspricht. Diese Steilheit 
wurde durch Messungen mit dem Lecher-System ermittelt. AuBerdem 
sind in dieser Abbildung Punkte eingetragen, wie sie den mit dieser Welle 
angestellten Schleifenmessungen entsprechen. Die gute Ubereinstim­
mung der Ergebnisse beider Verfahren ist ein unmittelbarer Beweis 
dafur, daB auch bei so kurzzeitiger Beanspruchung die MeBfunken­
strecke noch richtig anzeigen kann. Voraussetzung ist, daB das Ver­
haltnis von Schlagweite und Kugeldurchmesser nicht unzulassig groB 
genommen wird und daB ausreichendeBestrahlung durch Radium oder 

~ 
~ 

,.. [% 'Zolr. 

~ V .I:l! ~(j() y 

/ b iP"" 

iI-V 

ultraviolettes Licht erfolgt; 
die gleiche Wirkung wird 
uberraschenderweise, wie 
schon Pedersen gefunden '-5 

hat, erzielt, wenn man 
die Kugelo berflachen mit 
frisch em Karborundum-

o 1 2 J 'f 5 6 7 8 9 10m 
papier reinigt. Spitzen sind Abb. 35. 

fur solche Messungen un-
brauchbar. Die kurzeste bei den Versuchen erreichte Zeit betrug 
etwa 3,5' 10- 9 sec (= 1 m Lichtweg); die MeBfunken werden dabei 
schon auBerordentlich lichtschwach, der Durchbruch ist aber noch 
erkennbar. Das Ergebnis der Burawoyschen Untersuchung, daB 
bis 3,5 .10- 9 sec herab der Entladeverzug beseitigt werden 
kann, ist fiir die ganze HochspannungsmeBtechnik von weittragender 
Bedeutung. Die Funkenstrecke war von jeher wegen ihrer Einfach­
heit und Zuverlassigkeit das beste MeBgerat fur hohe Spannungen; 
mmmehr ist ihre Brauchbarkeit auch fur die kiirzesten Zeiten, die 
praktisch bei den Uberspannungsvorgangen in Frage kommen, er­
wiesen. 

Burawoy hat in seinen Untersuchungen weiterhin auch klargelegt, 
warum bei fruher zum Studium der Vorgange benutzten Anordnungen 
scheinbar Entladeverzug in Erscheinung treten muBte, und hat auch 
die GroBe des Verzugs unter verschiedenen Umstanden gemessen. Die 
hierauf bezuglichen Ergebnisse seien im vierten Teil "das Verhalten der 
Isolierstoffe bei kurzzeitiger Beansp]:,uchung" behandelt. 

1 Der Anstieg ist dabei noch schroffer als bei den steilsten, bisher mit dem 
Kathodenstrahl-Oszillographen aufgenommenen Wellenstirnen. 
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Bei Messung von SpannungsstoBen ganz kurzer Dauer ist zu be­
achten, daB an der Funkenstrecke zwar der Zundpunkt noch uber­
schritten wird, die Stromstarke im Funken aber nicht auf hohe Werte 
kommen kann, da die Spannung sofort wieder abfallt. In Abb. 36, die 
die Kennlinie von Funken darstellt, ist der in solchen Fallen in Frage 
kommende Bereich schraffiert. Die Funken werden dann sehr licht­
schwach, so daB man sie leicht ubersieht und zu wenig gemessen wird; 
besonders bei Belichtung durch eine Bogenlampe besteht diese Gefahr. 

Bei den Messungen ist weiterhin zu berucksichtigen, daB die ein­
zelnen Wellen bei Verwendung von Zundfunken in Luft als Wander­
wellenerreger nicht vollig gleich ausfallen. Die MeBfunkenstrecke 
spricht infolgedessen uber einen groBeren Bereich hin an, und zwar so, 
daB bei einem gewissen engsten Abstand der MeBkugeln bei jedem 
Zundfunken ein "MeB-Funke" auftritt (Ansprechzahl 100%):bei Ver-

t" groBerung des Abstandes dieser dagegen immer 
seltener erscheint, bis er zuletzt vollig ausbleibt 
(Ansprechzahl 0%). ManmuB daher, um vergleich­
bare Ergebnisse zu erhalten, bei allen Messungen 
auf die gleiche Ansprechzahl an der MeBfunken­
strecke einstellen. Fur gewohnlich wahlt man, urn 

J die im Mittel aufgetretene Wellenform zu erhalten, Abb.36. Funkenkennlinie. 
eine Ansprechzahl von 50 %, stellt also die MeB-

funkenstrecke so ein, daB sie bei einer bestimmten Funkenzahl -
meist 10 - an der Zundstrecke ebensoviele Male anspricht, wie aussetzt. 

Auch auf die richtige GroBe der MeBkugeln ist bei solchen 
Messungen zu achten. Es ist namlich nicht unter allen Umstanden die 
Kapazitat der MeBkugeln zu vernachlassigen, da vielfach mit sehr 
kleinen Schlagweiten gearbeitet werden muB. So haben z. B. zwei 
2,5-cm- 0 -Kugeln bei 1,0 mm Abstand voneinander eine Kapa­
zitat von 2,0 cm; die am Ende der Me13leitung auftretende Spannung 
ist daher etwas abgesenkt. Einen Uberblick geben folgende Vergleichs­
messungen an einer 2-m-Schleife: 

Kugeldurchmesser 5 
Em . ••••• • 100 

10 
98,9 

25mm 
92,2%. 

Es durfen daher keine zu groBen Kugeln verwendet werden. Anderer­
seits ist eine untere Grenze fUr den Kugeldurchmesser dadurch gegeben, 
daB man nicht das Unsicherheitsgebiet erreichen darf (8) D). 

Besonders bei den kleinen Schlagweiten ist darauf zu achten, daB 
der Kugelabstand nicht durch Spiel oder Federung der Kugeltrager 
beeinfluBt wird. Als sehr praktisch erwiesen sich die in Abb. 37 dar­
gestellten Funkenstrecken. Die Kugeln werden dabei in einem fest en 
Rahmen oder Ring aus Hartpapier gehalten. 
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Die Mikrometer-Funkenstreeke (Abb. 37a) hat MeBkugeln von 
5 mm Durehmesser; wie sieh bei den vielen ausgefiihrten Messungen 
gezeigt hat, kann man mit einer kleinsten Sehlagweite von liIo mm 
noeh sehr sieher arbeiten, wah rend als obere Grenze etwa 5 mm anzu­
sehen ist. Fiir h6here Spannungen werden Kugeln von 10, 25, 50 mm 
und noeh groBeren Durehmessern in einen Ring eingesetzt (Abb. 37b). 
Aueh hier kann die 
Sehlagweite verandert 
werden, ohne daB es 
notig ist, die Anord­
nung, an der gemessen 
werden solI, jedesmal 
erst spannungslos zu 
maehen. Zu diesem 
Zweck ist der Stiel 
der einen Kugel dreh­
bar gemacht und mit 
verstellbarem Gewinde 
und Uberwurfmutter 

Abb.37a. 

versehen, die einen Querarm aus Hartpapier tragt. Diese Funken­
strecken haben ein ganz geringes Gewicht, so daB sie ohne weiteres auf 
die Leitungen aufgelegt oder mit der Hand angedriickt werden konnen, 
ohne daB besondere Verbindungsklemmen notig werden. Auf diese 
Weise kann in kurzer Zeit eine groBe Anzahl von guten Messungen 

Abb.37b. 

an Leitungen entlang durchgefiihrt werden. An den Rahmen der 
Funkenstreeken sind gleiehzeitig verstellbare Trager fiir das zur Be­
liehtung dienende Radium angebraeht. 

Zur rasehen Ermittlung der den eingestellten Kugelabstanden entspre­
chenden Uberschlagsspannungen sind mit Vorteil geniigend fein gestufte 
Eiehzahlen tafeln zu benutzen (s. d. folg. Zahlentafel fiir 5mm-Kugeln). 



28 Methoden zur Messung von Spannungen, Stromen und Steilheit. 

Uberschlagsspannung fiir 5 mm-Kugeln bei sym metrischer 
Spann ungs verteil ung. 

I 
p I 

P 

I 

p 

I 
p s s 

I 
s s 

mm kVrnax mm kVrnax mm kVrnax mm kYmax 

_. - 0,50 3,00 1,00 5,00 1,50 7,00 
- - 52 3,08 02 5,08 52 7,07 
- - 54 3,16 04 5,16 54 7,14 
- - 56 3,24 06 5,24 56 7,21 
- - 58 3,32 08 5,32 58 7,28 

0,10 1,10 0,60 3,40 1,10 5,40 1,60 7,35 
12 1,20 62 3,48 12 5,48 62 7,42 
14 1,30 64 3,56 14 5,56 64 7,49 
16 1,40 66 3,64 16 5,64 66 7,56 
18 1,50 68 3,72 18 5,72 68 7,63 

0,20 1,60 0,70 3,80 1,20 5,80 1,70 7,70 
22 1,70 72 3,88 22 5,88 72 7,76 
24 1,80 74 3,96 24 5,96 74 7,83 
26 1,90 76 I 4,04 26 6,04 76 7,89 
28 

I 

2,00 78 4,12 28 6,12 78 7,96 
0,30 2,10 0,80 4,20 1,30 6,20 1,80 8,02 

32 2,19 82 4,28 32 6,28 82 8,09 
34 2,28 84 4,36 34 6,36 84 8,15 
36 2,37 86 I 

4,44 36 6,44 86 8,22 
38 

I 
2,46 88 4,52 38 6,52 88 8,28 

0,40 2,56 0,90 4,60 1,40 6,60 1,90 8,35 
42 2,65 92 4,68 42 6,68 92 8,41 
44 2,74 94 4,76 44 6,76 94 8,47 
46 2,83 96 4,84 46 6,84 96 8,53 
48 2,92 98 4.92 48 6,92 98 8,59 

0,50 3,00 1,00 5,00 1,50 7,00 2,00 8,65 

Uberschlagsspannungen fiir kleinere und mittlere Kugeldurchmesser 

P' bei Erdung einer Kugel 
P bei Isolierung beider Kugeln. 

D em 0,5 1,0 2,5 5,0 

8 p' P 
1" l p P' 

I 

l' P' P 
em kVmax kVrnax kVrnax kVmax kVmax kVrnax kVmax i kVrnax 

0,1 4,87 5,00 4,80 4,81 4,61 i 4,61 4,6 4,6 
0,2 8,51 8,65 8,37 8,42 8,32 8,32 7,9 7,9 
0,3 11,5 12,1 11,7 11,9 11,6 11,6 11,0 11,0 
0,4 14,0 15,2 14,8 15,1 14,8 14,8 14,1 i 14,1 

0,5 15,9 17,9 17,5 18,2 17,9 17,9 17,37 I 17,39 
1,0 27,1 30,2 31,8 32,5 32,56 32,67 
1,5 42,8 45,0 45,61 46,10 
2,0 50,0 

I 

54,3 56,6 57,9 

2,5 55,6 62,0 65,7 68,3 
3,0 I 73,5 77,6 ! 

4,0 ! I 85,8 93,1 
5,0 I 94,5 105,1 



D em 

8 

em 

0,2 
0,3 
0,4 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

2,5 
3,0 
4,0 

5,0 

6,0 

7,0 
8,0 
9,0 

10,0 
12,0 
14,0 

15,0 
16,0 
18,0 

20,0 
25,0 

30,0 
35,0 

40,0 
50,0 
60,0 

70,0 
80,0 

90,0 
100,0 

Die Funkenstrecke aIs·Spannungsmesser. 

tl'berschlagsspannungen fiir gr 0 B e Kugeldurchmesser 
p' bei Erdung einer Kugel 
P bei Isolierung beider Kugeln. 

10 25 50 100 

P' 

I 
P P' P 

P' I 
P P' 

kVmax kVmax kVmax kVmax kVmax kVmax kVmax 

7,4 7,4 I 
I 

10,5 10,5 I 

13,6 13,6 

16,62 16,63 16,1 16,1 
32,16 32,20 31,15 31,15 30,10 30,10 
46,67 46,81 45,92 46,00 45,15 45,15 
60,2 60,5 60,7 60,9 59,9 59,9 58,5 

72,8 73,3 74,7 74,8 74,2 74,3 72.8 
84,1 85,4 88,5 88,7 88,3 88,5 87,8 

104,7 107,2 115,0 115,3 116,7 117,0 116,4 

122,3 126,6 140,0. 140.6 143,5 143,8 144,2 

136,2 143,8 163,6 164,5 170,1 170,4 171,6 

148,6 158,9 186,0 187,4 195,9 196,4 200,0 
158,9 172,5 206,5 209,0 221,0 221,7 226,8 
167,4 184,2 225,6 229,7 245,5 246,2 252,8 

175,0 194,6 243,2 249,0 269,1 270,3 279,0 
275,8 285,4 315 316,2 330,61 

, 304 318,5 358 360,6 380,4 

316 333,9 378 381,4 405,0 
328 348,6 397 402,3 429,2 
350 376,2 434 441,2 476,6 

369 400,6 468 478,7 523 
407 452,1 544 565 632 

608 642 733 
664 710 824 

710 770 912 
782 869 1061 

1181 

1289 
1379 

1453 
1519 

29 

P 
kVmax 

58,5 

72,8 
87,8 

116,4 

144,5 

171,9 

200,3 
227,4 
253,4 

279,6 
331,2 
381,8 

406,2 
430,6 
478,7 

525 
636 

741 
839 

931 
1099 
1249 

1379 
1498 

1599 
1689 

Die eingerahmten Werte entsprechen dem vom VDE. genormten Bereiche. 

Die Zahlentafeln geben Scheitelwerte, auf Luftdruck von 760 mm Hg 
und Temperatur von 20 0 C bezogen. Sie wurden fUr die kleineren Kugeln 
bis 2,5cm 0 nach W. O. Schumann "Elektrische Durchbruchfeldstarke 
von Gasen" berechnet, fur die groBeren Kugeln den VDE.-Normen 
entnommen (s. ETZ. 1926, S.594 und 862 oderVDE.-Vorschriftenbuch). 
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12. Messung von Stromen. 
Da bei Wanderwellen an Paralleldrahten die einfache Beziehung 

J = E : Z besteht, kann bei bekannter Spannung der Strom jeweils 
leicht mit Hille des Wellenwiderstandes berechnet werden. Wenn um­
gekehrt die Stromstarke aus einer Messung bekannt ist, so ist damit 
eine Beziehung fiir die GroBe von Z gegeben. Man kann also durch 
Messung des Stromes den Wellenwiderstand bestimmen. Auch sonst 
gibt es eine Reihe von Fallen, in denen die Stromstarke einen wertvollen 
Anhalt fiir den VerIauf der Erscheinungen gibt, z. B. bei der Unter­
suchung von Widerstanden, Kapazitaten und Uberspannungsschutz­
geraten. 

Ebenso wie die Spannungen, so sind auch die zu messenden Strome 
gewohnlich auBerordentlich rasch verIaufend.Ein MeBgerat m.uB daher 
auf die kiirzesten StoBe einwandfrei ansprechen. Diese Bedingung ist 
in der Anordnung nach Abb. 38 erfiillt; es wird der an einem geeigneten 
Ohmschen Widerstand auftretende Spannungsabfall mittels einer 
Funkenstrecke gemessen. Da letztere vom Verzug befreit werden kann, 
wird sie jeweils beim Hochstwert des auftretenden Stromes ansprechen. 
Vor~ussetzung ist dabei, daB der MeBwiderstand gewisse Beziehungen 
erfiillt. O. Zdralek1 hat hieriiber eingehende Untersuchungen ange­
stellt, und geeignete, brauchbare Widerstande gebaut. 

R 

~ 
F 

~bb. 3S. 
Strommel3vorrichtung. 

Die Widerstande sollen bis zu den hochsten 
Frequenzen 

induktionsfrei, 
kapazitatsfrei, 
stromverdrangungsfrei, 
temperaturunabhangig 

sein, well sonst Spannung und Strom nicht mehr in unveranderlichem 
und unmittelbar gegebenem Verhaltnis stehen. 

Ferner ist die Bedingung zu stellen, daB die Widerstande moglichst 
punktformig seien, weil bei groBerer Langsausdehnung und kurzen 
Wellen die Stromstarke langs des Widerstandes nicht mehr die gleiche 
ist, und in die Hauptleitung nicht eine groBere Strecke von ganz anderem 
Wellenwiderstand eingefugt werden darf. Dazu kommt noch die weitere 
Bedingung, daB der Ohmbetrag verhaltnismaBig klein sein solI, damit 
nicht die Vorgange im Hauptkreis erheblich beeinfluBt werden. 

Der Widerstand muB so groB sein, daB eine fur die Funkenstrecke 
hinreichend hohe Spannung, das sind mindestens 1000 Volt, auftritt. 
Da die Wellenstrome bei den in Frage kommenden hoheren Spannungen 
sehr erheblich sind, kommt man mit etwa 20 7 50 Ohm aus. 1m Ver­
gleich zum Wellenwiderstand (500 71000 Ohm) handelt es sich also um 

1 Arbeit Nr.5. 
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eine Erhohung von 5 -:-- 10 %. Fur viele praktisehe Messungen kann 
man solche Fehler in Kauf nehmen; es ist aber gewohnlieh eine einfaehe 
reehnerisehe Riehtigstellung moglieh, und sehlieBIieh kann man immer 
den genauen Wert dadureh erhalten, daB man mit versehiedenen Wider­
standswerten miBt und fUr R = 0 extrapoliert. 

Am zuverlassigsten sind Metallwiderstande; sollen sie nieht zu 
groBe Langsausdehnung erhalten, so muB man sehr dunne Drahte mit 
hohem spezifisehem Widerstand nehmell. 

Verwendet wurden: 

0,05 mm starke Konstantandrahte und Cekasdrahte1 

5,5 Ohm/em 
0,00025. 

Widerstand: 2,5 Ohm/em 
Temperaturkoeffizient: 0,000005 

Fur 50 Ohm beispielsweise sind dann Drahte von 0,2 m bzw. 0,1 in 
Lange notig, Langen, die fiir Wellen bis zu 3 m Stirnlange als unbedenk-

Abb.39a. 

Iieh anzusehen sind. Derartig diinne Drahte haben hohe 
Selbstinduktion, so daB man traehten muB, diese herab­
zusetzen. Bifilare Fuhrung ist nieht zulassig, da hierdurch 
die Kapazitat stark anwaehsen wiirde. Zdralek hat 
daher die Drahte sehlangenformig (s. Abb.39a) nahe 
aneinandergefuhrt ; 
die Bahnelemente 
fur Eintritt und 
Austritt des Stro­
mesliegendabei ver­
haltnismaBig weit 
auseinander. Eine 
sehr brauehbareAn­
ordnung ergab sieh 
dureh Aufwiekeln 

Abb. 39 b. Kammwiderstand. 

des Drahtes auf einen Doppelkamm, sogenannter Staubkamm (Abb. 39 b) ; 
zur Vermeidung von Windungen wird der Draht nieht urn den Kamm 
als Kern herumgewiekelt, sondeni mit Hilfe der Zahne nur auf der 
einen Flaehseite anliegend gespannt. Die Selbstinduktion laBt sieh fiir 
eine solehe Anordnung genugend genau bereehnen; sie ergibt sieh zu 
7,4' 10 - 9 Hy /em. Bei einer Stirnlange von 6 m, entspreehend einer 
Frequenz von 25 Mill. Hertz, erreieht der Seheinwiderstand den 
Wert von 1,16 Ohm/em; selbst dieser Betrag stort noeh nieht erheb­
lieh, da wegen der Eigensehaft der Funkenstreeke, beim Hoehstwert 
anzuspreehen, im Augenbliek der Messung aueh der Strom annahernd 

1 Die Konstantandrahte waren von der Firma Basse & Selve, Altena i. Westf., 
die Cekasdrahte von der Firma C. Kubbier & Sohn, Dahlerbriick, freundlicherweise 
zur Verfiigung gestellt worden. 
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di 
seinen Hoehstwert erreieht, und deswegen dt verhaltnismaBig klein ist 

(vgl. die eingehendere Untersuehung in Arbeit Nr. 5). 
In den dunnen Drahten erreieht die Stromdiehte auBerordentliehe 

hohe Werte, so daB selbst bei ganz kurzzeitiger Beanspruehung starke 

Abb. 40. Silitwiderstand. 

Erwarmung auftritt; angesiehts des geringen Temperaturkoeffizienten 
sind Widerstandsanderungen nieht zu befurehten. Fur den rauhen 
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Betrieb, wie er bei Messungen an 
Hoehspannungsleitungen im Freien 
nieht zu vermeiden ist, eignen sieh 
besser Sili twiderstande (Abb.40). 
Diesehaben an sieh den Naehteil, 
daB die Widerstandswerte bei stei­
gender Spannung zuruekgehen. Der 
Ubelstand zeigt sieh um so weniger, 
je geringer der spezifische Wider­
stand des Silits gewahlt wird. In 
Abb. 41 sind fUr einige Stabe die 

z q. 5 8 70 12enzlrl/ Widerstandswerte in Abhangigkeit 
Abb. 41. Spannungsabhilngigkeit von SHit- von der Spannung eingetragen; die 

widerstanden. 
Stabe hatten 4 mm Durchmesser 

und die gekennzeichneten spezifisehen Widerstande. Der Stab 
mit dem kleinsten Widerstand zeigt nur mehr geringe Spannungs­
abhangigkeit. Eine GesetzmaBigkeit konnte nieht festgestellt wer­
den; es bleibt daher zur Zeit niehts ubrig, als aus einer Reihe von 
Staben die besten auszusuehen und zu eiehen. Die besehriebenen 
Widerstande aus Konstantan- bzw. Cekasmaterial dienen dabei als 
Vergleiehswiderstande. 

13. Unmittelbare Bestimmung von ((al e) mit Steilheitsmesser. 
t max 

Abschneidemessungen. 
Die folgende Methode ermoglieht es in einfaehster Weise, die groDte 

Steilheit des Spannungsanstiegs unmittelbar zu bestimmen. Ein an die 
Leitung gelegter kleiner Kondensator (Abb. 42a und b) nimmt einen 
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Ladestrom auf, dessen GroBe von der Spannungsanderung nach der 
bekannten Formel: 

. _ e de 
~ - dt 

abhangt . Gelingt es, den. Hochstwert von i zu 
bestimmen, so ist damit der zugehorige Wert: 

(~:tax = i~ax ' 
also die groBte Neigung, gegeben. Zur Feststellung 
von i max wird wieder die MeI3funkenstrecke ver­
wendet, indem man, wie bereits beschrieben, mit 

-
,----., 
I I 
I I -rMF 

I 
I 
I 

~TJ 
ihr den Spannungsabfall an einem Ohmschen Abb.42a. Steilheitsmesser. 

Widerstand, der in den Kondensatorkreis ge-
schaltet ist, miI3t. Die Funkenstrecke wird so weit eingestellt, daI3 
sie gerade noch anspricht, der MeJ3funke tritt dann in dem Augenblick 
auf, in dem der Strom den Hochstwert erreicht hat. Der Wert i max 

ergibt sich unter gewissen Voraussetzungen (vgl. hieruber den Abschnitt 
"Messung von Stromen") einfach nach dem Ohms chen Gesetz. 

Abb.42b. Steilheitsmesser. 

Es ist zu beachten, daI3der MeI3kondensator nicht ganz ohne Ruck­
wirkung auf die urspriingliche Welle ist, und daI3 auch die an den 
Kondensator gelangende Spannung wegen des Spannungsabfalls im 
MeI3widerstand etwas kleiner ist als die der Hauptleitung. Beide Ein­
fliisse konnen fast immer klein gehalten werden, so daB eine Korrektur 
nicht notig ist; man kommt gewohnlich mit einem Kondensator von 
10 em (ca. 10 - 11 Fd) aus; wenn die MeI3spannung eR innerhalb der 
Grenzen 1 --:- 2 kV gehalten wird, so ist sie belanglos gegeniiber der 
gewohnlich in Frage kommenden Wellenspannung von 10 --:- 100 kV. 

Binder, Wanderwellenvorgange. 3 
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O. Zdralek1 hat nun eingehende Vergleichsmessungen mit der Kon­
densatormethode und den beiden anderen schon beschriebenen Methoden 
angestellt. Urn zu genauen Werten zu kommen, hat er dabei den EinfIuB 
des Widerstandes und die verschleifende Wirkung des MeBkondensators 
ausgeschieden, indem Versuchsreihen mit verschiedenen Werten R und C 
aufgenommen wurden, die durch Extrapolation auf R = 0 und C = 0 

de 
die wahren Werte dt ergaben. Diese stimmten sehr gut mit den nach 

den anderen Verfahren ermittelten Werten zusammen. 
Es ist auch auf rechnerischem Wege leicht moglich, von dem am 

Kondensator ermittelten (~;)-Werte zur Steilheit der ursprunglichen 

Welle zu gelangen. Wir wollen eine moglichst einfache Stirn voraus­
setzen und annehmEll, daB sie Keilform nach Abb. 18 habe. Inner­
halb der Zeit S steigt die Spannung geradlinig von 0 auf den Wert E 
an. In einem beliebigen Augenblick nehme der Kondensator den Strom i 
aus der Leitung auf; dann wird an der AnschluBstelle die Spannung 
entsprechend dem Verlauf der Kennlinie (s. S.9) um den Betrag 

i'~ (bei durchgehender Leitung )' = 1 zu setzen) abgesenkt. AuBer­

dem tritt am MeBwiderstand nach ein Abfall um den Betrag i . Rein. 
Es entfallt daher auf den Kondensator die Spannung: 

, . Z . R .(Z + R') 
e=e-~'-2-~' =e-~2 ' 

wobei e die Spannung der Urwelle fur den betreffenden Augenblick ist. 

Ersetzt man den Strom mit Hilfe der Beziehung i = C· ~~, so ergibt 
sich die Differentialgleichung: 

~.C'(R+ ~)+e'=e. 
. E 
Fur den schrag ansteigenden Bereich ist e = S . t; die Losung lautet, 

wenn C· (R + {-) = T gesetzt wird: 

E E ( _.t..) e'=s.t-s.T. 1-£ T • 

Das zweite Glied stellt eine Exponentiallinie mit der Zeitkonstanten T 

und dem Endwert ; . T dar; sie ist in Abb.43 eingezeichnet. Die 

Linie fur e' lOst sich mit wagerechter Tangente von der Nullinie und 
nahert sich asymptotisch der Parallelen zu e, die auf der Zeitachse die 
Strecke T abschneidet. Zur Zeit t = S hat die Spannung e den Wert E 
erreicht; ein an dieser Stelle gefalltes Lot gibt die zugehorige Span­
nung E' am Kondensator. 

1 Arbeit Nr. 5. 
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Fur den anschlieBenden Bereich ist e = E zu setzen, so daB: 

de'. T + e' = E 
dt 

sein muB, und als Losung sich ergibt, wenn nun t erst vom Knick­
punkt der Urwelle ab gerechnet wird: 

e' = (E - E')· (1 - e -~) + E'. 

Die Kondensatorspannung verlauft also uber E' hinaus nach einer 
Exponentiallinie (Abb.44), d. h. ebenso, wie wenn eine Rechteckwelle 
von der Rohe E - E' anliefe. 

T­
/---S----j 

Abb.43. Abb.44. 

Es interessiert nun in erster Linie die groBte Steilheit; man erkennt 
ohne weiteres, daB sie an der Stelle t = S vorhanden sein muB, da von 
hier ab die aufgedruckte Spannung nicht mehr ansteigt. Es wird nach 
der fur den schragen Teil geltenden Gleichung: 

de' E E --!, - = - - --~. e 1 
dt S S 

und fur t = S: 
(de') =1£ . (1 - e - ~) . 
dt max S 

Zieht man die Tangente an der steilsten Stelle, so ist de' : dt = E: S', 

wenn S' die Stirnlange fur eine Keilwelle von der Neigung (~~')max 
bezeichnet. Mit Einfiihrung von S' geht die Gleichung in die Form: 

~, = ~ . (1 - e - % ) 
uber. Hiermit ist allgemein der Zusammenhang der KopfIiinge Seiner 
Keilwelle und der Lange S' der durch einen Kondensator verschleiften 
Welle gegeben. Es kann ohne weiteres S' als Funktion von S er­
mittelt werden. 1m vorliegenden FaIle ist dagegen S' durch die 
Messung gegeben und S gesucht. Durch Berechnung der Rilfsfunktion 

x· (1 - e-~) findet man S: S' abhangig von ~, nach der in Abb.45 

dargestellten Funktion. Fur ~, = 1, also S' = T wird S: S' = O. 

3* 
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Die Stirn hat keine Lange mehr, sie steigt senkrecht an. E' fallt dann 
in die Senkrechte und wird zu Null - die Linie fUr die verschleifte Welle 
hat dann keinen Wendepunkt mehr, sondern lOst sich in der bekannten 
Weise im Nullpunkt von der Anfangstangente, die durch die Zeitkon­
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Abb. 45_ Zusammenhang der Kopfliinge Seiner Keilwelle 
mit der Lange S' der durch einen Kondensator verschleiften 

Welle. 

stante T gegeben ist. 
Die Steilheiten sind 

im allgemeinen Falle 
E E . h I S bzw. 8' ; Sle ver a-
t 'h I . 11 en SIC a so Wle s: 8' ' 

die gestrichelte Kurve 
in Abb. 45 gibt un­
mittelbar an, in wel­
chern MaBe di~ Urwelle 
steiler ist wie die am 
Kondensator gemessene 
Welle. Die Unterschiede 
sind zunachst sehr ge-
. t b . T rmg, ers eI 8' = 0,30 

ist die Urwelle 5 % 
steiler. 

Die Kondensator-
methode wurde nun 
weiter ausgebaut, urn 

mit ihr nicht nur die Steilheit an der Stelle scharfsten Anstiegs, 
sondern auch an anderen Punkten zu bestimmen. Damit ist dann 
auch die Stirnlinie selbst in ihrem Verlauf gegeben. 

Durch eine dem Steilheitsmesser vorgeschaltete belichtete A b­
schneidefunkenstrecke AF (s. Abb. 46) wird die anlaufende Wellenur 

~MF 
T 

bis zu einer gewissen Hohe durch­
gelassen. Die Abschneidestrecke 
spricht nun zwar bei der ihrer Ein­
steHung entsprechenden Spannung 
verzugsfrei an, damit ist aber nicht 
gesagt, daB nicht trotzdem die Span­
nung eine groBere Hohe erreicht. 

Abb. 46. Bestimmung der Steilheit fiir die 
verschiedenen Stellen der Stirn. Wegen des zunachst hohen Funken-

widerstandes kann der Hauptleitung 
nicht soviel Ladung entzogen werden, als die heranlaufende Wander­
welle mitbringt. Die Spannung steigt daher, wie in Abb.l89 dargestellt, 
zunachst weiter an!. Unter dem EinfluB dieser hoheren Spannung 

1 Arbeit Nr. 6. 
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erfolgt das Absinken des Widerstandes in der Abschneidefunkenstrecke 
beschleunigt, d. h. der riickwartige Teil der Spannungslinie erhalt ver­
groBerte Steilheit. So kam es, daB bei den ersten Versuchen mit 
Abschneidefunkenstrecken groBere Steilheiten gemessen wurden, als 
sie den steilsten Stellen der anlaufenden Wellen entsprachen. Durch 
Einfiigung geeigneter Widerstande in die Abschneidebahn konnte der 
Fehler beseitigt werden. Zu groBer Widerstand gibt ebenso wie ein zu 
kleiner Wert erhohte Steilheit, weil dann der Hauptwelle nur wenig 
Strom entzogen wird, so daB die Spaltung der beiden Spannungs­
linien erst bei einem wesentlich iiber der Abschneidespannung liegen­
den Wert merklich wird; hier ist aber der Anstieg bereits steiler. 
Die giinstigsten Widerstandswerte betrugen bei Versuchen mit einer 
50-kV-Welle: 

fiir Abschneidespannungen: 3,0 kV, 
18 Ohm 

5,OkV, 
36 Ohm 

8,0 kV, 14,8 kV. 
68 Ohm 200 Ohm. 

c. Lange und Form des Wanderwellenkopfes. 
14. Versuche an Laboratoriumsleitungen. 

Bei den gewohnlich in Frage kommenden Langen bis zu rund 100 m 
spielt der Ohmsche Widerstand cler Leitung keine Rolle. Wie in den 
Arbeiten Nr. 1+4 dargelegt, ist es fUr die Stirn der entstehenden Welle 
von EinfluB, wie die Ziindung erfolgt, ob zwischen Kugeln oder Spitzen, 
ob in Luft oder in cJl. Auch die Schaltung ist von Bedeutung: die durch 
Ziindfunken an einer Leitung eingeleiteten Entladewellen haben eine 
etwas andere Steilheit wie die mit Hilfe einer StoBanordnung auf eine 
Leitung geschickten Ladewellen. 

Den einfachsten Fall stellt die Ziindung bei Glei-chspannung dar, da 
hier nur ein einmaliger Ablauf erfolgt. Praktisch hat man es gewohn­
lich mit Ziindung bei Wechselspannung zu tun, dabei kann bei der Aus­
bildung eines sogenannten Prasselfunkens Vielfachziindung auftreten. 
1st der effektive Funkenstrom nicht groB, wie z. B. beim Schalten kurzer 
Leitungsstrecken, so verliert der Funke nach dem Ablauf des ersten 
Wanderwellenvorganges seine Leitfahigkeit und es erfolgt beim nachsten 
Wechsel eine Neuziindung. Wird dabei der Abstand der Ziindelektroden 
allmahlich vergroBert, wie es bei jedem Abschalten geschieht, so kommt 
es zu einer Erhohung der Ziindspannung infolge Riickziindung 1• 

Uberraschenderweise wird auch in solchen Fallen, wie die Versuche ge­
zeigt haben, der schnelle Ablauf jeder Neuziindung nicht nennenswert 
beeinfluBt, so daB die entstehenden Wellen kaum flacher ausfallen. 

Bei Leitungslangen von etwa 20 m an ergibt sich 2 am Ende die von 
der Theorie geforderte Verdopplung der Spannung (s. Abb. 6); ebenso 

1 Sarfert: ETZ. 1914, S.402 u. Petersen: ETZ.1914, S.697. 2 ArbeitNr.7. 
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treten die Schwingungen deutlich in Erscheinung. Verkiirzt man die 
Leitung, so wird das Bild der Spannungsverteilung immer mehr ver­
stiimmelt, da der allmahliche Stirnanstieg sich stark abschwachend be­
merkbar macht; bei einer Leitungslange von einigen Metern horen die 
Schwingungen iiberhaupt auf, da dann der Funkenwiderstand so hoch 
bleibt, daB nur aperiodische Vorgange sich ausbilden konnen. Erst die 
Ziindung mit hohem SpannungsiiberschuB ermoglichte an den Schwin­
gungserregern von Hertz und Righi die Erzeugung von ganz kurzen 
Wellen (vgl. Arbeit Nr. 2, S. 398). 

DaB auch die Leitung selbst sich nicht vollig gleichmaBig iiber die 
ganze Lange verhalt, zeigen die nachstehenden Untersuchungen. 

Bei der Entladung einer offenen Leitung komme eine Welle 
mit Keilstirn (Linienzug 1 der Abb. 47) mit unveranderter SteVheit ans 
Ende (Linienzug 2); hier erfolgt der Abbau, wie man durch Einfiihrung 
einer gegenlaufigen Welle sofort findet, nach den Linien 3, 4, 5, 6. Das 

Abb.47. 

raumliche Gefalle langs der Lei­
tung wird also am Ende gleich 
Null, wahrend die zeitliche Ande­
rung der Spannung (Ubergang 
von 2 auf 6) mit der doppelten 
Geschwindigkeit wie an den weiter 
abliegellden Punkten sich vollzieht. 
Beim Eintreffen der riicklaufigen 

Welle am Schaltpunkt erfahrt die Stirn Umbildungen nach den LinienS 
und 9; das raumliche Gefalle erreicht dabei in der Grenzstellung (9) 
die doppelte Steilheit. Von hier aus werden dann die gekennzeichneten 
Stirnformen in der umgekehrten Reihenfolge (8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1) 
durchlaufen, bis schlieBlich am Schaltpunkte wieder eine Grenzlage 
spiegelbildlich zu (9) mit doppelter Neigung erreicht ist (der Uber­
sichtlichkeit wegen nicht eingezeichnet). 

Zu den Versuchen wurde eine 85m lange Leitung mit lOO-mm-Ziind­
kugel;n verwendet und an ihr die Steilheit der Stirn mittels Schleife 
von 1 m Lange, und auch mit Steilheitsmesser (Abb. 42) an verschie­
denen Stellen bestimmt. Nach den Angaben des Steilheitsmessers 
nimmt die Steilheit, wenn man von der Ziindstelle aus die Leitung ent­
lang geht, zuerst merklich ab, bleibt dann iiber eine weite Strecke 
fast erhalten und steigt gegen das Leitungsende wieder erheblich an: 

Die nachfolgenden Zahlen geben ein genaueres Bild: 
Stelle: Anfang 0,4 0,8 2 20 70 75 m Ende 
Steilheit: 1 0,94 0,89 0,83 0,82 0,75 0,74 1,32 

Um ein richtiges Bild £iir die Vorgange am Leitungsende zu be­
kommen, darf nicht kurzerhand die Endsteilheit in Beziehung zur 
,Anfangssteilheit gebracht werden, sondern es ist zu beriicksichtigen, 
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daB die Stirn am Ende mit bereits erheblich verminderter Steilheit, 
wie sie schon am Punkte 75 m vorhanden ist, eintrifft. Der zeitliche 
Anstieg am offeneri Ende ist daher im VerhlHtnis 1,32: 0,74 groBer, 
also das 1,78fache desjenigen der anlaufenden Stirn. DaB nicht der zwei­
fache Wert erreicht wird, ist darauf zuriickzufiihren, daB am Leitungs­
ende die Voraussetzungen fUr ebene Wellen nicht erfiillt sind. Der End­
einfluB wird sich um so starker bemerkbar machen, je weiter die Lei­
tungen auseinanderliegen. Nach den hier gefundenen Zahlen ist anzu­
nehmen, daB die Stirn nur mehr die 0,78fache Steilheit hat, wenn sich 
die Umkehr am Ende vollzogen hat. Hiermit stehen die Messungen 
von Rogowski! mit dem Kathodenstrahloszillographen recht gut im 
Einklang. 

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daB die hohe Steilheit 
am Leitungsende nur mit dem Steilheitsmesser und nicht mit einer 
dort angebrachten Schleife gefunden werden kann. Mit der Schleife 
sind nur Spannungsunterschiede langs eines Leitungsstranges nach­
weisbar; dieses raumliche Gefalle ist aber am Ende, wie Abb. 47 zeigt, 
auBerordentlich gering. Tatsachlich sprach auch die MeBfunkenstrecke 
der 1-m-Schleife nicht mehr an, selbst wenn sie auf ganz geringe Schlag­
weite eingestellt wurde. 

Auch in der Nahe der Schaltstelle zeigen sich Abweichungen 
gegeniiber dem idealisierten Bild. Das raumliche Gefalle sollte am 
Schaltpunkte auf den doppelten Wert gegeniiber (1) ansteigen; ge­
messen wurde das 1,35fache der am Ziindpunkt urspriinglich erzeugten 
Steilheit. Nimmt man an, daB die riicklaufende Welle in demselben 
MaBe verflacht wird wie auf dem Wege wahrend ihres Vorlaufes (etwa 
14%), so trifft sie am Ziindfunken mit der 0,68fachen Erzeugungs­
steilheit ein, so daB an dieser Stelle gegeniiber dem tatsachlich ge­
messenen Wert ziemlich genau eine Verdoppelung der raumlichen 
Steilheit vorliegt. Bringt man die riicklaufenden Wellen weg, dadurch, 
daB das Leitungsende iiber den Wellenwiderstand an einen groBen Kon­
densator angeschlossen wird, so zeigt auch die Schleife genau die mit 
dem Steilheitsmesser bereits festgestellte, beachtenswerte Verander­
lichkeit der Neigung von (1) in der Nahe der Schaltstelle (z. B. nur mehr 
das 0,83fache in 2 m Entfernung). Vermutlich ist die Ursache dieser 
Erscheinung darin zu suchen, daB in der Nahe der Schaltstelle die Lei­
tungen sich stark nahern und so der Wellenwiderstand in erheblichem 
MaBe eine Verringerung gegeniiber dem Wert auf der Strecke erleidet. 
Grundsatzlich muB sich dieser EinfluB immet zeigen, da es nicht mog­
lich ist, Ziindfunken an einer Leitung zu erzeugen, wenn nicht die beiden 

1 W. Rogowski, E. Flegler und R. Tamm: Wanderwelle und Durchschlag. 
Neue Aufnahmen mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen. Arch. f. Elektrot. 18, 
H. 5, S. 502. 1927. Bild 40 und 41. 
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Pole dicht zusammengefiihrt werden. Besonders bei Leitungen mit 
groBem Abstand der Drahte oder bei Verwendung groBer Ziindkugeln 
sind solche Storungen zu erwarten. Tatsaehlieh ging dureh VergroBe­
rung des Leitungsabstandes von 24 em auf 1,8 m die Steilheit am 
2-m-Punkt auf das O,77fache der Steilheit an der Ziindstelle zuriiek. 

Diese Versuehe zeigen, daB schon an einfaehen Leitungen ziemlich 
verwiekelte Verhaltnisse vorliegen. Praktiseh interessiert hauptsach­
lieh die Form der Wellen, wie sie in groBeren Abstanden von der Ziind­
stelle an den Leitungen in Erscheinung tritt. Die folgenden Unter­
suchungen beziehen sieh daher, soweit niehts Besonderes bemerkt ist, 
auf diesen Bereich. 

15. Form der Wanderwellenstirn. 
Wie bereits ausgefiihrt, hangt die Form der Wanderwellenstirn von 

mancherlei Umstanden abo Um zu mogliehst einfachen und jederzeit 

A bb. 4 8. Symm trische toll3Jllnge 
mit cbleirenleitung. 

Abb. 48 b. StoBanlage mit Schleifenieitung. 
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leicht wieder herstellbaren VerhliJtnissen zu gelangen, wurde die nach­
stehend beschriebene Anordnung zugrunde gelegt. Die Erzeugung der 
Wellen geschah mittels der normalen StoBschaltung1 (Abb.48a) mit 
vier Kondensatoren (Abb. 48b) mit einer resultierenden Kapazitat von 
0,0031 fl-F. Zur Zundung wurden 100-mm-Messingkugeln verwendet, die 
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Abb. 49. Schleifenspannungen fiir einen Leitungsstrang. 

punkt steigt das raum-
Hehe Gefalle der Welle auf den doppelten Betrag an, so daB jeweils die 
Halfte der gemessenen Werte zu rechnen ist. Die so ermittelten Steil­
heiten sind in Abb. 5la fur dieWellenh6hen 10 und 20 kV, und in 
Abb. 51 b fur die Wellenh6hen 40,80 und 160 kV dargestellt. Die Linien 

1 Zuerst von M. Toepler zur Wanderwellenerzeugung benutzt; ausfiihrlich 
behandelt Arch. f. Elektrot. 18. 1927. 2 Arbeit Nr.8. 
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erheben sich jeweils bis zu einer oberen Grenze, die der groBten Steilheit 
der Wellenstirn entspricht. Wird die Abschneidespannung noch hoher 
gelegt, so muBte eigentlich ein Ruckgang derSteilheit sich zeigen. 
Dieser Ruckgang wird aber bei dem Verfahren nicht erkennbar, da 
jeweils die groBte Steilheit der durchgelassenen Welle zur Auswirkung 
kommt. Mittels des in Abb. 51 a und 51 b dargestellten Steilheits­
verlaufes liWt sich nach einem einfachen geometrischen Verfahren 
die wahre Form der Stirnlinie bis zu dem Punkte der groBten Steilheit 
ermitteln. Fur das Gebiet daruber hinaus muB der Verlauf so bestimmt 
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Abb. 50. Querspannungen hinter den StoBkondensatoren. 

werden, daB die Schleifenspannungen die in Abb.49 angegebenen Werte 
erhalten. Auf diese Weise sind die in Abb. 52 dargestellten Stirn­
linien bestimmt worden. Die Stellen groBter Steilheit sind durch die 
schwarz ausgefullten Punkte kenntlich gemacht. Fur die uber diesen 
Punkten liegenden Stellen konnten nunmehr die Steilheiten den Stirn­
lini{m entnommen werden, die betreffenden Werte sind in Abb. 51 b 
gestrichelt eingezeichnet. Bei den beschriebenen Messungen betrug der 
Wellenwiderstand der Leitung 480 Ohm. 

Fur S pit zen erge ben sich flachere Stirnlinien; zum Vergleich ist 
in Abb.53 fUr eine 80-kV-Welle die Stirn einmal mit Kugelzundung 
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und einmal mit Spitzenzlindung (120 mm Spitzenabstand) dargestellt. 
Die Stirnlinien hangen auch von einer Reihe anderer Umstande, 
insbesondere von der GroBe des Wellenwiderstandes abo Wegen der 
Einzelheiten sei auf kV/m 
den Abschnitt D. 2,0 

verwiesen. 1,8 
! 

I 
! 

-x ......... j 
o 1 

/ 

/' 
/> 

c/ 
j'/'- 10kY' 

7/ , 
2 LJ 

~ 

5 7 
P 
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Die Langenaus- 1,0 

dehnung der Stirn 1,'1 

ist, wie schon bei '1,2 

den ersten Mes- 1,0 

sungen liber Wan- 0,8 

derwellen (vgl. Ar- 0,6 

beit Nr. 2) sich 0,'1 

gezeigt hatte, stark 0,2 

von der Spannung 
abhangig. Die Kopf­
lange nimmt immer 

Abb. 51 a. Steilheiten (bezogen auf einen Strang) abhiingig von 
der Abschneidespannung P. 

mehr ab, je weiter man mit der Schaltspannung herabgeht. Es war 
deswegen nicht verwunderlich, daB Rogowski! bei den ersten Auf-
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Abb. 51 b. Steilheiten (bezogen auf einen Strang) abhilngig von der Abschneidespannung P. 

nahmen mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen bei den verwendeten 
Schaltspannungen von nur 1 kV und 5 kV Stirnlangen von wenigen 

1 W. Rogowski, E. Flegler und R. Tamm: Uber Wanderwelle und Durch­
schlag. Neue Aufnahmen mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen. Arch. f. Elektro­
techno 18, H.5, S.479. 1927. 
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Metern fand. Auch die Schleifenmessungen fUhren bei so niedrigen 
Spannungen auf Stirnlangen von dieser GroBenordnung. Unter den 
Aachener Messungen findet sich auch eine Aufnahme (Oszillogramm 
Nr.42 1. c. S.504), in der der Verlauf des Durchschlages an einer 
Plattenfunkenstrecke mit 10 kV dargestellt ist. Die daraus zu ent­
nehmende Zeit von rund 10- 7 sec fUr den Niederbruch des Funkens 
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Abb.52. Stirnform fUr Ziindspannungen von 10-:-160 kV. 

wiirde jedoch auf unverhaltnismaBig groBe Stirnlangen (GroBenord­
nung 30 m) fUhren; es miissen daher hier besondere noch nicht zu 
iibersehende Umstande vorgelegen haben. Nach unseren Messungen 
kommen bei dieser Spannung rund 4 m (groBte Steilheit gerechnet) in 
Frage. Bemerkenswert ist, daB man bei den Aachener Messungen 
Stufen beim Zusammenbruch des Funkens gefunden hat. Sie sind 
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jedoch bei keiner der zahlreichen Wellenaufnahmen in der ersten Stirn 
zu finden. Auch bei den Aufnahmen von Ga bor l mit dem Kathoden­
strahl-Oszillographen sind sie niemals in der Stirnlinie zutage getreten. 
Die Au£nahmen von Gabor gestatten einen Vergleich der Stirnlinien 
bei hohen Schaltspannungen. Unter Berucksichtigung der Wirkung 
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Abb.53. Stirnformen fUr eine 80 kV-Welle bei Kugelziiudung und Spitzenziindung. 

des Spannungsteilers und anderer Einflusse ergibt sich eine StirnHinge 
von rund 15 m fur 100 kV, die auch etwas graDer ist als der aus Abb. 52 
folgende Wert (rund 10 m). Berucksichtigt man noch, daD die Anord­
nungen in den einzelnen Fallen nicht unerhebliche Unterschiede auf­
weisen, so kann gesagt werden, daD die neuerdings gefundenen Stirn­
langen durchaus im Einklang stehen mit den Ergebnissen der Funken­
streckenmessungen. 

D. Der zeitliche Verlauf des Funkenwiderstandes. 
16. Die Wanderwellenstirn, ein BUd des Funkenablaufes. 

Fur Funken, die Wanderwellen auf Leitungen erzeugen, gilt das der 
Arbeit Nr. 22 entnommene Schaubild (Abb. 54). Es zeigt zunachst die 
sog. statische Kennlinie des Funkens, die angibt, welche Spannung am 
Funken abhiingig vom Strom im Dauerzustand natig ist. In der vor­
liegenden Reihenschaltung des Funkens mit einer Leitung verlangt diese 

1 VgI. die Zusammenstellung in Forschungshefte der Studiengesellschaft f. 
Hochstspannungsanlagen H. 1. Sept. 1927. 

2 ETZ. 1917, S.396. 
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bei einer einziehenden Wanderwelle eine Spannung, die jeweils propor­
tional dem Strom ist und durch die geraden Linien in Abb. 54 dar­
gestellt sein soIl. Die Neigung dieser Linie ist jeweils proportional dem 

Wellenwiderstand, verlauft 
also bei der Freileitung 
(untere Linie) viel steiler als 
beim Kabel. Der UberschuB 
der Schaltspannung uber die 
von der Leitung gebrauchte 
Spannung entfallt auf den 
Funken, die geraden Linien 
stellen daher gleichzeitig die 

Abb. 54. Kennlinien von SchaItfunken und Leitungen. dynamische Kenl!linie des 
Funkens dar. Die dyna­

mischen Kennlinien liegen ganz erheblich hoher als die statischen, 
der UberschuB steht zur Verfugung, urn den Funkenstrom vom Wert 
Null auftlie Dauerwerte F bzw. K zu bringen. Da die statische Kennlinie 
sehr tief liegt, erfolgt die Entwicklung in auBerordentlich kurzer Zeit. 

Fur jede Stelle muB sein (R + Z) J = E, damit ergibt sich der 

Funkenwiderstand R = ~ - Z. 

Urn den Widerstand abhangig von der Zeit t angeben zu konnen, 
muB der zeitliche Verlauf von J gegeben sein. Wie bereits bemerkt 
(vgl. S.5), ist gerade die Wanderwellenstirn ein getreues Abbild des 
zeitlichen Anstieges des Stromes im Funken, so daB hiermit unmittel-

bar R = f(t) bestimmt werden kann. 
- - t - - - - - Es ist fur eine beliebige Stelle in 

eF Abb.55: 

-t 

und damit: 

J -I!~ -Z 

R - eF _ Z. eF 
- J - eL· 

Abb. 55. Zeitlicher Verlauf der Span- Auf Grund seiner Messungen mit 
nung eF am Funken. 

Gleitfunken ist Toeplerl zu einer uber-
raschend einfachen Beziehung fiir die GroBe des Funkenwider­
standes bei schnell veranderlichen Vorgangen gekommen. Danach steigt 
die Leitfahigkeit eines Funkenkanals im geraden Verhaltnis mit den 
durchgeflossenen Elektrizitatsmengen. Der Widerstand ist dann: 

R=kF 
Q' 

1 Annalen der Physik, 1906, S. 219. 
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wobei F die Lange des Funkens in em, Q die Elektrizitatsmenge in Cb 
bezeiehnet. Die Funkenkonstante k hatte sich bei den genannten Ver­
suehen zu 0,8 . lO-3 ergeben. 

Mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt gegebenen Stirnlinien 

kann ohne weiteres R = Z· eF und auch Q =JJ dt fUr jede Stelle 
eL 

bestimmt werden und so der Wert k gefunden werden. Dieses kist 
dann als ein Mittelwert fiir den Bereich von Null bis zum jeweiligen Q 
anzusehen. 

Es sei hier ein Weg besehrieben, der gestattet, den augenbliek­
lichen Wert von k fiir jede beliebige Stelle zu ermitteln, ohne daB es 
notig ist, Q = I J dt zu 
bestimmen. Mittels der 
Elementar beziehungen 

2) di: i = dR: (R +Z) 
und 
1) dR:R=idt:Q 

d'k::: i~.i~ 
o w o,z 0,.3 0,"" 0,5 0,5 0, 7 o,t! 0,.9 

Abb.56. 

findet man die Spannungsanderung an der Leitung: 

und daraus: 

Z di de e(E-e)2 
. (it = de = -E----:7cY 

k = e(E - e)2 

(~:).E.F 
e(1-ir~ 

de 
dt 

:E 
'1,0 

de 
Die Werte d t abhangig von e = P sind durch Abschneideversuehe und fiir 

versehiedene Schaltspannungen in Abb.51 dargestellt. Fiir unver­

anderliches k hatte (~;) den Verlauf nach Abb. 56. Die SteiIheit erreieht, 

wie man durch Differentiation findet, ihren Hoehstwert fiir ; = 1 .. Fiir 
diese Stelle ergibt sieh dann die Beziehung: 3 

k =! . --;cc--cE_ 2
_ 

27 (dd e). F, 
t max 

die bereits Toepler auf anderem Wege gefunden hat. 

17. Die Funkenkonstante k fUr den ganzen Bereich der Stirn 
ermittelt auf Grund der Stirnlinien. 

Es wurden zunachst fur die einzelnen Stellen der Stirnlinien in 
der beschriebenen Weise die Werte R und Q bestimmt; diesen ent­
sprechen fiir die einzelnen Wellen die in Abb. 57 eingetragenen k-Werte. 
Die Abszissen kennzeichnen die Lage eines Punktes auf der Stirnlinie, 
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bezogen auf die gesamte Rohe der betreffenden Welle, so daB z. B. die 
Abszisse 20% einem Punkt der Stirnlinie in 1/5 Rohe der betreffenden 
Welle entspricht. 100% stellen die volle Wellenhohe dar, wobei der 
Spannungsriickgang durch die in gewissem MaB sich bemerkbar 
machende Entladung der Kondensatoren beriicksichtigt ist. Der 
Charakter der Kurven ist wechselnd je nach der Ziindspannung, bei 
den kleineren Spannungen fallen die Werte nach rechts ab, umgekehrt 
liegen sie bei den hohen Spannungen zunachst fast in einer wagerechten 
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Abb.57. Fuukeukoustante k fiir verschiedene Ziindspannungen und verschiedene Stellen der 
Stirnlinie. 

Linie, steigen aber dann spater an. Bemerkenswert ist, daB sich aIle 
Linien ungefahr in einem Punkt schneiden; fiir diesen ist k rund 0,12. 
Besonders fiir die hoheren Spannungen sind die k-Werte in einem 
weiten Bereich fast unveranderlich, so daB das gerade praktisch inter­
essierende Gebiet der groBten Steilheiten mittels der Toeplerschen 
Formel recht gut darsteIlbar ist. Die genaue experimentelle Bestimmung 
der Stirn im Anfang und im obersten Bereich ist schwierig, es ist daher 
sehr wohl moglich, daB bei kiinftiger Verbesserung der Messung das 
Aufbiegen der k-Linien in den genannten Bereichen wesentlich geringer 
sich ergeben wird. 

18. Werte von k aus der maximalen Steilheit fUr verschiedene 
Anordnungen. 

Entladung von Leitungen. Um den EinfluB des Wellen­
widerstandes iiber einen groBen Bereich untersuchen zu konnen, wurde 
von der StoBschaltung auf die Entladeschaltung iibergegangen, da an 
Leitungen mit sehr niedrigen Wellenwiderstanden StoBweIlen schwierig 
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herzustellen sind; es waren hierzu auBerordentlich hohe Kapazitaten 
notig. Zur Verfugung standen einige Freileitungen von 780 und 
480 Ohm Wellenwiderstand; 
auBerdem wurde durch An· 
einanderfUgung der Platten des 
in Abb. 170 dargestellten Luft­
kondensators ein Luftkabel 
(Abb. 58) hergestellt. Fur die 
Plattenabstande 30, 10 und 5 cm 
konnten damit die Wellenwider· 
stande bis auf die Werte 190, 
90 und 55 Ohni bei idealem 
Dielektrikum erniedrigt weI'· 
den. SchlieBlich stand noch ein 

Abb. 58. Luftkabel. 

20-kV·Drehstromkabel (verseilt) zur Verfugung, dessen Wellenwiderstand 
durch Strommessung in Entladeschaltung zu 80 Ohm ermittelt wurde. 

Fur alle die genannten Anordnungen wurden un mit tel b a I' am 
Zundfunken die maxi-

lrV/m 
mal auftretende Steilheit z a 

~ mittels Steilheitsmessers 
(s. Abb . 42) gemessen. Es 
ergaben sich fiir die vel'­
schiedenen Wellenwider­
stande und Zundspan­
nungen die in Abb. 59 
eingetragenen Werte fUr 
die maximale Steilheit in 
k V jm. Hiermit ist nach 
Formel S. 47 der Wert k 
fUr die steilste Stelle un­
mittelbar zu errechnen. 
Die so ermitteIten Werte 
sind fiir die Wellenwider­
stande 480, 180 und 
80 Ohm in Abb. 60 in den 
drei oberen Kurven dar­
gestellt. Sie gelten fUr 
Ziindung mit lOO·mm­
Kugeln. Danach ist del' 
Wert k nur wenig ab· 
han gig von der Hohe del' 
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Abb. 59. GroBte Steilheit unmittelbar am Ziindfunken ab· 
hangig vom Wellenwiderstand. 

Ziindspannung, dagegen ist der Wellenwiderstand von erheblichem 
EinfluB. Ganz im Einklang hiermit stehen auch die Untersuchungen 

Binder, Wanderwellenvorgange. 4 
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von O. Mayrl und H. Miiller2. Bei Ziindung mit Spitz en und 
480 Ohm Wellenwiderstand gibt die gestrichelte Kurve die k-Werte. Sie 
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liegen erhe blich tiefer, 
obwohl die Wellen 
an sich viel flacher 
sind (siehe Abb. 53). 
Die niedrigen k-Werte 
ergeben sich dadurch, 
daB die Funken­
Hinge F bei Spitzen 
verhliJtnismaBig groB 
ist . 

Eine weitere Mog­
lichkeit zur Bestim­
mung von k aus der 

Pz Hochststeilheit ist 
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Abb.60. Funkenkonstante abh,\ngig von der Ziindspannnng Verfolgung der En t­
iiir verschiedene Anordnungen. 

lad ungsvor gange 
an Kondensatoren gegeben, ohne 
anzuschlieBen. 

Auf Grund der Beziehungen: 

i = C . de = _e_ und 
dt R 

ergibt sich unter Fortfall von C: 

de 
dt 

t 

daB es notig ist, eine Leitung 

k·F R=--­
OrE-e) 

(de) = e(~~~ 
dt kF' 

Die Funktion ist in 
Abb. 61 dargestellt und 
hat, wie man leicht fin­
det, ihren Hochstwert 

o 
E bei e = ~ E, es ergibt 

0.1 6,2 o,J 0,'1- 0,5 0,0 D,7 0,8 139 ",,0 sich dafUr: 

(de) E2 
dt =4kF' 

Abb.61. 

Die Formel unterscheidet sich von der erst abgeleiteten fUr Wander-

wellen nur dadurch, daB an Stelle von 2; = 6,75 der Beiwert 4 im 

Nenner auftritt. Die Steilheit solI also bei der Kondensatorentladung 
groBer sein. Nachstehend sind Ergebnisse einiger Versuche angegeben. 

1 Funkenwiderstand und Wanderwellenstirn. Arch. f. Elektrot. 17, H.I. 1926. 
2 Funkenkonstante, StoBspannung und Wanderwellenstirn. Arch. f. Elektrok 

.S, S. 328. 1927. 
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An der Hochschul-Versuchsleitung (Z = 750 Q) wurde in Entlade­
schaltung (s. Abb.62) an den 100-mm-Ziindkugeln bei 60 kV eine 
Steilheit von 8,6 kVjm gemessen. Nach 
Zuschaltung eines Kondensators von 

0= 2080 cm 

ergab sich 8 k V jm, also etwas weniger. 
Sodann wurde die Leitung weg­

genommen und der Kondensator fiir 
Abb.62. 

sich entladen, die Steilheit betrug dann 8,2 kVjm, war also ent­
gegen den Erwartungen auf Grund der Rechnung geringer als an der 
Leitung. Der Grund ist darin zu suchen, daB bei der Kondensatorent­
ladung die Selbstinduktion eben doch nicht vernachlassigt werden kann. 
DaB selbst kurze Zuleitungen eine groBe Rolle spielen, zeigt der folgende 

Versuch. de) 
Es wurde der Wert (dt max sowohl an den Ziindkugeln (Stelle a), 

wie auch unmittelbar am Kondensator selbst (Stelle b) ermittelt, und 
zwar einmal fUr Lange a + b = 30 cm und dann fUr Lange a + b = 
80 cm; bei 60 kV Ziindspannung ergeben sich folgende Werte: 

Liinge 30 em 
80 em 

Ziindkugeln: 

8,2 kV/m 
8,2 kV/m 

Kondensa tor: 

6,8 kV/m 
2,9 kVjm 

Der starke Riickgang des Gefalles bei Verlangerung der Zuleitungen 

ist ein Beweis dafUr, daB wegen des Auftretens erheblicher WerteL:~ 
die Spannungsabsenkung am Kondensator nicht so rasch zu erfolgen 
braucht wie an den Ziindkugeln. Die Steilheit an der Ziindstelle wurde 
anscheinend iiberhaupt nicht beeinfluBt. 

Die Lange der Zuleitungen kann bei entsprechender Anordnung fast 
auf Null gebracht werden, aber der Kreis wird deshalb doch nicht vollig 
selbstinduktionsfrei, weil die technischen Kondensatoren erhebliche 
Langsausdehnung besitzen (1+ 2 m) und infolgedessen die Ladungen 
erhebliche Wege zuriicklegen miissen, bis sie an die Ziindstelle ge­
langen. 

Die giinstigsten Verhaltnisse liegen vor, wenn Platten oder auch 
Kugeln entladen werden, insbesondere wenn letztere gleichzeitig als 
Ziindkugeln verwendet werden. So wurde an 250-mm-Kugeln bei 20 mm 
Abstand entsprechend 60 kV Ziindspannung eine Steilheit von 9,2 kVjm 
gemessen, also bereits etwas mehr als bei dem vorerwahnten Konden­
sator mit Hartpapierisolierung. Unter gleichen Umstanden ergab sich 
an dem Luftkondensator Abb. 170 cine Steilheit von 10,6 kVjm. 

Sehr gut im Einklang mit diesen Uberlegungen stehen auch die 
Messungen iiber die Entladestromstarken von Kondensatoren von 

4* 
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Zdralek (Arbeit Nr. 5, S. 24). Die gemessene max. Stromstarke blieb 

ganz erheblich hinter dem Rechnungswert C· (~;)max zuruck. 

Es lieBen sich auch mit einem Wellenmesser die bei Vorhandensein 
von Selbstinduktion sich einstellenden Schwingungen sehr gut nach­
wei sen ; aus der Frequenz konnte die GroBe der Selbstinduktion fur 
verschiedene Anordnungen (Lage und Abstand der Kondensatoren 
geandert) bestimmt werden. Der scheinbare Widerstand des Kreises 
ist dann bei Vernachlassigung des Ohmschen Widerstandes durch die 

Formel l/ ~ gegeben; es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der so 

berechneten Entladestrome mit den berechneten Werten, wie folgende 
Aufstellung zeigt. 

ZweiZylinderkondensatoren0 = 13,5cm,Lange2,05m, C = 3,1·1O-9Fd 
je Kondensator, zusammen 1,55' 10-9 Fd. 

Abstand em Wellenlange m L 10- 8 Hy Jjger. Amp. Jjgem. Amp. 
19 75 100 650 630 
30 90 147 540 530 
40 106 204 445 450 
60 llS 253 40S 400 

Aus allen diesen Ergebnissen geht hervor, daB aus Kondensator­
entladungsvorgangen eine unmittelbare Errechnung von k nicht mog­
lich ist. An einer Wanderwellenleitung ist die Selbstinduktion von 
vornherein richtig in Rechnung gestellt, die Verhaltllisse sind hier 
genau zu ubersehen. Vorausgesetzt ist allerdings, daB die Leitung 
allein entladen wird. Schaltet man einen Kondensator zur Zundstrecke 
parallel, so wird meistens (s. z. B. den oben angefuhrten Versuch) die 
Steilheit verringert, es sind aber auch Fane beobachtet worden, in 
denen eine Zunahme eintritt. Der Kondensator muB natUrlich dann 
fUr sich groBere Entladesteilheit wie die Leitung allein haben. Nach 
den angefUhrten Uberlegungen muB hierbei die Selbstinduktion auf 
sehr geringe Werte gebracht sein. 

Haufig schaltet man zu Zundfunken Kondensatoren parallel, urn 
kraftige Funken zu erzielen. Der Versuch zeigt, daB hierbei die Steil­
heit nicht nur geringer wird wie am Kondensator fur sich, sondern 
uberraschenderweise unter die Steilheit der Leitung ohne Kondensator 
herabsinkt. Die rechnerische Verfolgung der Vorgange an einer solchen 
Schaltung fUhrt nicht zu einfachen Zusammenhangen, so daB man sich 
vorlaufig mit dem Versuch begnugen muB. 

E. Gleitfunken. 
Die unter dem EinfluB eines hohen elektrischen GefalIes an Ober­

£Hichen von Isoliermaterialien sich bildenden Gleitfunken sind fur die 
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Hochspannungstechnik von groBtem Interesse. Zunachst in theore­
tischer Hinsicht, weil sie vor allem einen Einblick in den Verlauf des 
Widerstandes von Funkenkanalen bieten. Durch eingehendes Studium 
von GIeitfunken ist Toepler auf die nach ihm benannte Beziehung 
iiber den Funkenwiderstand gekommen. Eine wichtige Rolle spielen 
die GIeitfunken aber auch in der praktischen Hochspannungstechnik, 
da ihr Auftreten an Durchfiihrungen und den mannigfaltigen Iso­
lieranordnungen, bei 
denen Oberflachen ge­
gen Uberschlag iso­
lieren, maglichst ver­
mieden werden solI. 

Es sind vor allem 
Abb. 63. GIeitrohr. 

zwei Gesichtspunkte, welche eine Betriebsgefahrdung beim Auftreten 
von GIeitfunken deutlich erkennen lassen: die Herabsetzung des Uber­
schlagweges bei Durchfiihrungen, und Anfressung und Schwachung 
des Isolationsmaterials. 

Um einen tieferen Einblick in die Entstehung der Gleitfunken zu 
gewinnen, erschien es niitzlich, die Wanderwellen-MeBmethoden auf 
solche Gleitanordnungen anzuwenden. Die Verhaltnisse liegen offen­
bar am einfachsten bei AusbiIdung von Linienfunken, wie sie sich an 
Glasrohren ergeben. Die Ergebnisse ausfiihrlicher Untersuchungen 
dieser V organge von J e z e k 1 sind nachstehend angefiihrt. 

Als Gleitanordnung wurden Glasrohre nach Abb.63 verwendet. 
Die Rohre sind an einem Ende zugeschmolzen und durch EingieBen 
von Hg mit einem inneren Belag versehen. Den auBeren Belag biIdet 
eine Schelle aus Messing­
blech, welche iiber das 
Rohrende geschoben wird. 

Bei Anlegen von Span­
nung entsteht an der Schelle 
ein hohes Gefalle, die Luft 
wird durchbrochen und ein 
Gleitfunke setzt ein. 

+ 

~2222 
jJTTTTTT 

Abb. 64. Ersatzschema fiir Gleitfunkcnbildung. 

Bekanntlich kann der Vorgang an der Ersatzanordnung (Abb.64) 
veranschaulicht werden, wenn man sich das Rohr in ganz kleine Teile 
zerlegt denkt. Dann bedeuten die parallel geschalteten Kapazitaten 
1, 2, 3 usw. in der Abb.64 die Elementarkapazitaten des Rohres. 
Kugell mage zunachst auf ein hohes Potential gebracht werden, wahrend 
die iibrigen Kugeln noch das Potential der Schiene haben mUen. Der 
ProzeB beginnt, sobald der Potentialunterschied zwischen Kugel lund 

1 Arbeit Nr. 9. 
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der nachstfolgenden Kugel 2 einen so hohen Wert erreicht hat, daB ein 
Funke zwischen beiden Kugeln uberspringt. Kugel 2 wird so auf ein 
annahernd gleiches Potential von Kugel 1 gebracht. FlieBt nun 
dauernd genugend Energie nach, so setzt sich der eben beschriebene 
Vorgang zwischen zwei folgenden Kugeln fort, wobei er durch den 
wachsenden Spannungsabfall an den vielen in Reihe geschalteten 
Funkenstrecken schlieBlich zum Stillstand gebracht wird. Die Ge­
schwindigkeit, mit welcher der ProzeB vor sich geht, hangt davon 
ab, wie schnell der Funkenwiderstand zwischen zwei Kugeln zu­
sammenbricht. 

Damit sich der Vorgang auf dem Glasrohr in der oben beschriebenen 
Weise abspielen kann, ist vorauszusetzen, daB die Spannung an der 
Schelle in einer Zeit hochgebracht wird, die klein ist im Verhii:ltnis zur 
Ablaufsdauer des Gleitprozesses. Dies gelingt, wenn die Unterspannung­
setzung der Schelle durch eine StoBanordnung, wie sie auch fur die 
Wanderwellenerzeugung verwendet wird, erfolgt. 

Vor allem erschien es wichtig, die Strome zu messen, die in Gleit­
funken flieBen, weil mit den Stromen nach einer einfachen Beziehung 
die Geschwindigkeiten verknupft sind. Ferner sollte der zeitliche Ver­
lauf des Vorganges dadurch festgestellt werden, daB die Gleitanordnung 
an eine Wanderwellenleitung gelegt wird. Dabei tritt eine Form­
anderung der Urwellenstirn ein, aus der fUr jeden Augenblick der in 
den Gleitfunken flieBende Strom bestimmbar ist. 

19. Gleitrohre unmittelbar an der Sto8anordnung. 

Es wurde, wie Toepler es bereits getan hat, eine StoBanordnung 
nach Abb.65 verwendet. Dabei ist auf genugende Ergiebigkeit der 

StoBkapazitat zu achten. Durch Zu­
sammenschalten mehrerer Kondensatoren 
konnte die Kapazitat in jedem Zweig 
auf C = 80000 cm gebracht werden, so 
daB eine wirksame Kapazitat von 
C = '40000 cm vorhanden war. Die ver­

Abb. 65. Gleitrohr unmittelbar au wendete Anordnung ist in Abb. 66 dar-
der Stoll anlage, gestellt. 

Von den 7 Rohren, welche untersucht wurden, seien 3 mit den fol­
genden Abmessungen herausgegriffen. 

Rohr Durehmesser a Durehmesser i Wandstarke L 

Nr. em em em em 

2 0,95 0,79 0,08 140 
4 0,9 0,632 0,134 140 
6 1,1 I 0,60 0,25 140 
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Abb. 66. Stollanlage. 

Lange der Gleitfunken. Die ermittelten Werte sind in Abb. 67 
dargestellt. Der Verlauf der Schaulinien zeigt die bekannte Tatsache, 
daB die Lange sehr rasch mit der Spannung zunimmt: bei 

Rohr Nr. 2 mit p4 

Rohr Nr. 4 mit p4.55 

Rohr Nr. 6 mit P4. 

Die Funkenlange wurde so bestimmt, daB ein langs des Rohres 
leicht verschiebbarer Metallring so eingestellt wurde, daB die Mehrzahl 
der Funken den Ring gerade noch erreichte. Abweichungen von ±5% 
traten auf. 

Strommessung. 
Die Messungen ge­
schahen nach der auf 
S.30 angegebenen Me­
thode und ergaben die 
in Abb.68 dargestell­
ten Werte. Die Strome 
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Einflul3 des vorge- Abb. 67. Lange der Gleitfunken in Abhiingigkeit von dcr Spannung. 
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sehalteten MeBwiderstandes Reehnung zu tragen, wurde mit ver­
sehieden groBen Widerstanden gemessen und die Strome fur den Wert 
R = 0 zeichneriseh ermittelt. 

Bestimmung der Bahnkapazitat. Um aus den gemessenen 
Stromen noeh die Gesehwindigkeiten bereehnen zu konnen, ist es 
notig, die wirksame Bahnkapazitat zu kennen. Bei ganz kurzzeitigen 
Vorgangen stimmt diese nieht mit der statisehen Kapazitat uberein. 
Zur Ermittlung der wirksamen Kapazitat wurden die Rohre auBen mit 
Stanniol belegt, so daB sie einen Kondensator bildeten. Hierauf 
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Abb. 68. Stromaufnahme der Gleitrohre in Abhiingigkeit von der Spannung. 

wurden die Rohre SpannungsstoBen ausgesetzt und dabei J und (::)lllnx 
naeh den besehriebenen Methoden gemessen. Die naeh der Beziehung 

G = J: (::) erreehneten Kapazitaten liegen erheblieh tiefer als dip 
,max 

statisehen Kapazitatswerte und betragen im Mittel das O,55faehe 
davon. Es wurden folgende Bahnkapazitaten ermittelt: 

fiir Rohr Nr. 2 . 

" Rohr Nr. 4 . 

" Rohr Nr. 6 . 

C = 9,1 .10- 12 Farad/em 

C = 5,22 . 10- 12 Farad/em 

C = 3,85'10- 12 Farad/em. 

Bereehnung der Gesehwindigkeit. Fur den fortsehreitcn­
den AufladeprozeB der Bahn wird Strom benotigt, dessen GroBe in 
erster Linie von der Gesehwindigkeit und der Bahnkapazitat je em 
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abhangt. Bei bekannter Bahnkapazitat kann aus der Stromstarke die 
mittlere Geschwindigkeit des Vorganges berechnet werden. 

Bezeichnet dQ die innerhalb der Zeit dt erfolgende VergroBerung 
der auf dem Rohre sich befindenden Ladung, so ist die Stromstarke: 

dQ 
J=Tt· 

We iter kann dQ 
ausgedriickt werden 
in der Form cmlo :jz.+ 

dQ = ds . c . P . IX, 5 00 

wenn ds die Strek-
ke, welche die 
Funkenspitze in der 
Zeit dt zuriicklegt, 
ist, und IX einen Fak­
tor bedeutet, wel­
cher der Ladungs­
verteilung Rech­
nung tragt. Wie 
spater noch darge­
legt wird, kann IX 

etwa gleich 0,9 ge­
setzt werden. Fiir v 
ergibt sich die Be­
ziehung: 

00 

.] 00 

2 00 

00 

a 
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,/ 

t /: 
I ./ . 

V· . 
/' 

~ 
V· 

VV 
10 20 ,]0 50 60 lrV 

Abb. 69. Geschwindigkeit der Gleitfnnken ermittelt aus der 
Stromaufnahme. 

J v-----(X.c·p· 

In Abb.69 sind die so ermittelten Geschwindigkeitswerte fUr alle 7 
untersuchten Rohre eingetragen; der Anstieg kann demnach fast durch 
eine gerade Linie dargestellt werden. Die hier eingetragenen Geschwin­
digkeitswerte stimmen mit den von Toepler durch Versuche an Gleit­
flachen ermittelten Geschwindigkeiten sehr gut iiberein. 

20. Gleitrohre an einer Wanderwellenleitung. 
Die verwendete Schaltung zeigt Abb. 70. Wegen der groBen Langs­

ausdehnung des Gleitrohres konnten, wie es eigentlich erwiinscht 
ware, nicht beide Pole an zwei einander gegeniiberliegende Punkte 
liet Leitung gelegt werden. Es waren sonst langere Zuleitungen notig 
gewesen, die groBere St6rungen zur Folge gehabt hatten als lier un­
symmetrische AnschluB. 

Die Form der Urwelle und der geanderten Welle wurde aus Schleifen­
und Abschneidemessungen ermittelt. Aus den letzteren ergab sich, 
daB der EinfluB der Gleitanordnung im unteren Teile der Stirn gering 
ist und die kraftige Entwicklung des Gleitfunkens erst im Bereiche 
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der hoheren Spannungswerte einsetzt. Es geben daher die Schleifen­
messungen fUr sich allein schon ein gutes Bild. 

Abb.70. Gieitrohre an der Wanderwellenleitung. 

Als Beispiel seien die MeBwerte von Rohr Nr. 2, das die groBte 
Bahnkapazitat hat, in Abb. 71 dargestellt. Bei den niedrigen Schleifen­
werten zeigt die verformte Welle nur geringe Abweichungen gegen­
iiber der Urwelle. Es ist dies ein Zeichen dafiir, daB an der steilsten 
Stelle der Stirn noch kein hoher Strom entnommen wird. Die Ordinaten­
differenz zwischen den beiden Kurven vergroBert sich erst, erreicht 
dann iiber eine groBere Strecke einen Hochstwert, spater nahern sich 
beide Kurven wieder einander. Sie miissen sich schlieBlich vereinigen, 
da die Anordnung nur voriibergehend Strom aufnimmt. Die Ver­
einigung erfolgt aber erst bei viel groBeren Schleifenlangen. Aus der 
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Abb. 71. Urwelle und durch Gieitrohr verformte Welle auf Grund von Schleifenme3sungcn. 

maximalen Senkung der verformten Welle ergibt sich der von der Gleit­
anordnung entnommene Strom nach der Beziehung: 

Z 
J=2e: 2 , 

I 

i , 
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da in der Schleife nur die halbe Querspannung gemessen wird und es 
sich urn eine durchlaufende Leitung handelt. 1m vorliegenden FaIle 
ist Z = 300 Ohm und e = 4 kV, so daB 

J = 54 Amp. 

wird. Dabei ist zu beachten, daB in dem Augenblick, in welchem der 
Strom seinen Hochstwert erreicht, die Spannung am Gleitrohr nicht 
den vollen Wert hat, sondern, wie aus Abb. 71 sich ergibt, nur etwa 
38 kV betragt. Nach den fruheren Messungen (s. Abb.68) sollte fUr 
diese Spannung die Stromstarke J = 105 Amp .. betragen. Urn diesen 
Unterschied aufzuklaren, wurde noch eine unmittelbare Strommessung 
fur die Schaltung (Abb. 70) ausgefUhrt. Sie ergab J = 90 Amp., also 
einen Wert, der der Kurve in Abb. 68 erheblich naher kommt. DaB. 
sich aus der Senkung der Wanderwellenstirn ein wesentlich niedrigerer 
Wert ergibt wie aus der unmittelbaren Strommessung, istvermutlich 
darauf zuruckzufiihren, daB der Vorgang unregelmaBig verlauft. Sicher­
lich kommt auch hier Entladeverzug in Frage, so daB der Funke unter 
SpannungsiiberschuB entsteht und moglicherweise sich Schwellungen 
ausbilden. In der Schleife aber treten nur die mittleren Werte zutage, 
wahrend im Spannungsabfall am MeBwiderstand die Hochstwerte 
sichtbar werden. Vermutlich hangen die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Stromwerten auch damit zusammen, daB schon bei Wechsel­
spannung mit den technischen Frequenzen (15--;- 60 Perioden) sich 
Gleitfunken ausbilden, obwohl der zeitliche Spannungsanstieg ver-

schwindend klein ist im Vergleich zu ~; bei Wanderwellen. 

21. Rechnerische Nachprtifung der Vorgange. 

Es stelle die in Abb.72 gezeichnete Kurve fUr einen bestimmten 
Augenblickdie Spannungsverteilung langs des Rohres dar. Fur ein Bahn­
element gilt dann die Gleichung: 

i=~.l 
dx ' 

wenn x die Bahnkoordinate und A 
das augenblicklicheLeitvermogen 
bezeichnet. Daraus ergibt sich: 

di = oJ.. ,o!. + A. 02e 
dx ox ox 0 x2 ' 

Steigt die Spannung an diesem 
Element in der Zeit dt urn den 
Betrag de, so ergibt sich: 
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Abb.72. 
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C . d x' de = di . dt; damit kommt man auf die schon an anderer Stelle 
angegebene Differentialgleichung1 : 

C~- ol.~ +l. fPe 
dt - ox ox ox2 ' 

Es wurde nun unter Zugrundelegung des Toeplerschen Funkengesetzes 
die Verteilung der Spannung fiir verschiedene Zeiten nach einem zeich­
nerischen Naherungsverfahren2 ermittelt. Dabei ergaben sich die in 
Abb.73 dargestellten Kurven. Sie entsprechen einem Werte k = 
0,12' 10- 3 und einem Anfangsgefalle von 30 kV/cm bei einer aufge­
driickten Spannung von 50 kV. Die Berechnung aus der Zeichnung 
ergab einen Strom von J = 50 Amp. Dieser Wert stimmt mit dem aus 
der Senkung der Wanderwellenstirn errechneten Strom von 54 Amp. 

E /(v 
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10 

o 2 5 8 10 12 15 18 20 22 2'1 25 em. 
Abb. 73. Berechnete Spannung<verteilung an einem Gleitfunken. 

gut iiberein. Wollte man den errechneten Strom mit den direkt ge­
messenen Stromwerten auf S. 56 in Ubereinstimmung bringen, so 
miiBte k statt 0,12 . 10- 3 noch erheblich kleiner angenommen werden, 
was allerdings der Wirklichkeit nicht entsprechen diirfte. Auf jeden 
Fall erscheint der von Toepler ermittelte Wert der Funkenkonstante 
fiir Gleitfunken k = 0,8 . 10- 3 zu hoch. Auf Grund un serer Unter­
suchungen ist vielmehr anzunehmen, daB zwischen Gleitfunken und 
Luftfunken iiberhaupt kein wesentlicher Unterschied hinsichtlich der 
k-Werte besteht, daB also k einen viel weiteren Geltungsbereich hat, als es 
nach den friiheren Untersuchungen anzunehmen war. 

F. Der Blitz als Entladungsfunke. 
22. Uber die Entstehung der atmosparischen Entladungen. 

Wenn eine Gewitterwolke sich wie ein geladener Metallk6rper ver­
hielte und die Erde eine groBe Metallkugel ware, beide zusammen 
also einen Kondensator darstellten, fUr den wir auch noch ideales 

1 ETZ. 1928, S. 507. 
2 Wegen der Einzelheiten s. Arbeit Nr. 9. 
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Dielektrikum voraussetzen wollen, so wurde der Blitz nichts weiter 
als der Entladungsfunke dieses Riesenkondensators sein. 

Wie das Studium der Gewittererscheinungen gezeigt hat, mussen 
aber an diesem Modell ganz wesentliche Anderungen vorgenommen 
werden, wenn es den wirklichen 7 

V organgen einigermaBen ent­
sprechen solI. 

6 

J 

z 
1 

1. Wie verschieden auch die 
Theorien, die man fur die Ent­
stehung der Gewitter entwickelt 
hat, sein mogen, im Endergebnis 
laufen sie darauf hinaus, daB 
z wei Arten von Ladungen, posi­
tive und negative, entstehen; da 

Abb. 74. Beispiel flir die Gruppieruug der La· 
der aufsteigende Luftstrom hierbei dung in einer Gewitterwolke (nach N orinder). 

eine wesentliche Rolle spielt, ist 
anzunehmen, daB die Ladungen ursprunglich in Schichten ubereinander 
befindlich sind. 1m Laufe der Zeit treten dann Umlagerungen ein, wie 
das von N orinder1 auf Grund eingehender Feldstarkemessungen an 
der Erdoberflache ermittelte Bild (Abb. 74) erkennen laBt. 

2. Durch photographische Aufnahmen mit einer Drehkamera hat 
Walter2 gefunden, daB sehr haufig der Blitz aus mehreren SchIagen 
besteht, die derselben Bahn fol­
gen und einen solchen zeitlichen 
Abstand haben, daB sie, wie 
Abb. 75 zeigt, klar auf der photo­
graphischen Platte als einzelne 
helleuchtende Linien erscheinen. 
Man kann an solchen Bildern 
auch erkennen, daB der Durch­
bruch nicht mit einem Schlag 
einsetzt, sonderndaB demFunken 
sein Weg erst durch mehrere 
stoBweise aufeinanderfolgende 
und von StoB zu StoB langer 
werdende Vorentladungen ge­
bahnt wird; schlieBlich entsteht 
ein u ber die ganze Strecke 
reichender Funke. 

Abb.75. BUtzbild, Aufnahme von Walt e r mit 
rotierender Kamera. 

Dieser Vorgang spielt sich, wie Walter weiterhin gezeigt hat, auch 
beim Uberschlag an einem Funkeninduktor in der geschilderten Weise 

1 Vgl. ETZ. 1925, S. 876. 
2 Jahrbuch der Hamburger Wissenschaftl. Anstalten 1903. 
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ab; m Abb.76 ist das allmahliche Verlangern der Vorentladungsaste 
in einem solchen FaIle deutlich sichtbar. DaB sie zunachst nur eine 

Abb. 76. tlber­
schlag am Fun­

keninduktor, 
Aufnahme VOIl 
Walter mit 
rotiercnder 
Kamera. 

beschrankte Lange erreichen, ist darauf zuruckzufUhren, 
daB bei der ungeheueren Schnelligkeit, mit der Funken 
sich entwickeln, fUr die Stromlieferung nur die in der 
Eigenkapazitat der Induktorwicklung aufgespeicherte 
Ladung in Frage kommt und diese gewahnlich vor­
zeitig erschapft ist. Bei Zuschaltung eines Kondensators 
hart die Entwicklung von Teilfunken auf. 

Es ist daher der SchluB zu ziehen, daB auch bei 
einer Gewitterwolke der Stelle, an der der Durchbruch 
eingesetzt hat, ahnlich wie beim Funkeninduktor zu­
nachst nur in gewissem MaBe Ladung zuflieBen kann. 
Die beschrankte Ergiebigkeit der Quellen ist hier darauf 
zuruckzufUhren, daB die Ladungen im Innern der Wolke 
sich befinden und sich erst ZufUhrungsbahnen in Form 
von Funkenkanalen entwickeln mussen. Die eigentliche 
Blitzbahn wurzelt im Wolkeninneren (vgl. Abb. 77). Da 
die Zufuhr auf den einzelnen Bahnen unter gewissen Um­
standen ins Stocken kommt, entstehen mehrere Schlage 
in der Hauptbahn. 

3. Diese Auffassung wird stark unterstutzt durch 
die Toeplerschen Untersuchungen tiber Gleitfunken. An 

Glasplatten kann das Auftreten 
• ••••••••••••••••••• • 0 0 .... ... . . 

.................... 
'-._, von sog. Ruckstufen deutlich sicht­

bar gemacht werden. Aus seinen 
Untersuchungen hat Toepler noch 
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Abb. 77. Die Ausbildung eines Blitzes 

(nach Toepl e r). 

einen anderen wichtigen SchluB 
gezogen 1, namlich daB auch in freier 
Luft weite Streck~n mit verhaltnis­
maBig geringer Spannung durch­
schlagen werden kannen dadurch, 
daB nicht gleichzeitig an allen 
Stellen der Strecke der Durchschlag 
einsetzt, sondern sich ein allmah­
lich vordringender Funke aus­
bildet, der wie eine Rakete in den 
Raum schieBt. Der in Abb. 77 
dargestellte Blitz dieser Art wurde 
sich also mit einer gewissen Ge­
schwindigkeit von der Wolke aus 

1 Toepler, Gewitter und Blitze, 
Mittlg. des Dresdner EV. 1917. 
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nach der Erde zu (oder auch umgekehrt) bewegen. Unter solchen 
Umstanden konnte mit Spannungen in der GroBenordnung von einigen 
hundert Millionen Volt auch die gewaltige Schlagweite zwischen 
Wolke und Erde iiberbrtickt werden. 

4. Urspriinglich zeigen die Gewitterwolken deutlich ausgesprochene 
Oberflachenbegrenzung, so daB man wohl annehmen kann, daB die 
Ladungen nur innerhalb der Wolke sich befinden; das Bild wird sich 
aber andern, wenn Blitzschlage einsetzen. Rierdurch gelangen freie 
Ladungen auch in den Raum zwischen Wolke und Erde. Auch ist 
anzunehmen, daB das Leitvermogen von wesentlichem EinfluB auf 
die V organge istl: 

Zusammenfassend ist also zu sagen, daB das eingangs erwahnte 
Kondensatormodell nicht gentigt, und daB der Mechanismus der Blitz­
bildung sehr verwickelt ist; der Blitz stellt in seinem zeitlichen Ve~­
lauf und seiner raumlichen Ausdehnung durchaus kein einheitliches 
Gebilde dar. Es mtissen daher, wie im folgenden erortert werden soIl, 
auch die Untersuchungsmethoden von EinfluB auf die Aussagen sein. 

23. Dauer der Entladungen in der Blitzbahn. 
Die Walterschen Bilder zeigen sehr schon, daB der dem mensch­

lichen Auge als eine einzige Feuerlinie erscheinende Blitz vielfach 
aus mehreren getrennten Schlagen besteht; tiber die Dauer eines 1301-

chen Einschlages konnen sie aber nichts aussagen, da die Linien zu 
fein sind. Aus ihrer Breite kann man schlie Ben, daB die Sichtbarkeit 
weniger als 0,002 sec betragt. Einen weitergehenden Einblick geben 
in dieser Rinsicht die Untersuchungen von Rood und Schmidt 2 • 

An einer schnell umlaufenden Scheibe befand sich auf schwarzem 
Grund ein weiBes Achsenkreuz. Nach den Angaben von Schmidt 
war bei vielen Blitzen das Kreuz einmal hell und scharf zu sehen. 
Der Ablauf der sichtbaren Entladung muB in solchen Fallen unter 
1/30000 sec gelegen haben. Raufig zeigte sich das Kreuz mehrfach in 
gleicher oder auch abnehmender Scharfe, so daB man an Oszillationen 
denken konnte. Die der Lage der einzelnen Kreuze entsprechenden 
Zeitabstande wechseln innerhalb sehr weiter Grenzen; vielfach liegen 
Hie in der GroBenordnung der Zeiten, die Walter fUr die Folge der 
Einzelentladungen gefunden hat. Manehmal erschien die Scheibe grau, 
ein Beweis dafUr, daB auch langandauernde Entladungen vorkommen. 

Unter der Voraussetzung, daB die Entladung wie bei einem groBen 
Kondellsator vor sich ginge, hat Emde3 eine Sehwingungszahl in der 

1 o. Mayr, Raumladungsprobleme der Hochspannungstechnik, Arch. f. 
Elektrot. 18, S. 279. 1927. 

2 ETZ. 1905, S. 903. 3 ETZ. 1910, S. 675. 
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GroBenordnung von 5000 Hz berechnet. Der Widerstand der Blitzbahn 
selbst ist sicherlich in vielen Fallen so klein, daB die Dampfung nicht 
zu groB sein wiirde. Anders liegt es bei den verzweigten Funkenkanalen 
mit denen der Blitz in der Wolke wurzelt; in diesen besitzt der Wider­
stand gegen das Ende hin sehr hohe Werte, so daB das Hin- und Her­
fluten von Ladungen weitgehend abgedampft werden muB. Auf jeden 
Fall sind die auftretenden Schwingungen derartig stark gedampft, 
daB in den Wirkungen kaum mehr ein Unterschied gegeniiber aperio­
discher Entladung vorhanden sein diirfte. Ob beim AufstoBen des gut 
leitenden Hauptstrahles auf die Erde die auf der Blitzbahn eingeleitete 
Entladewelle zu erheblichen Schwingungen fiihrt, wie der Verfasser 
gemeint hat, ist noch nicht entschieden. 

24. Einwirkung des Blitzes auf Leitergebilde in der Nahe der 
Erdoberflaehe. - Messungen mittels Staffelfunkenstreeke an der 

Dresdner Versuehsleitung. 
Bei den nunmehr zu beschreibenden Untersuchungen wurde nicht 

der Blitz selbst beobachtet, sondern man suchte aus den Einwir­
kungen auf Leitergebilde, die in gewissem Abstand iiber der Erd­
oberflache sich befinden, Riickschliisse auf die Vorgange in der Blitz­
bahn und innerhalb der Gewitterwolke zu ziehen. Diese Einwirkungen 
sind es auch, die die Hochspannungstechnik unmittelbar interessieren. 

Aus den langjahrigen Beobachtungen iiber Einschlage in Blitzableiter 
und andere an Gebiiuderi. befindliche Metallgebilde weiB man, daB- die 
Schlage nicht selten verheerende Wirkungen haben, andererseits aber 
auch Entladungsschlage sich einstellen, die recht harmloser Natur 
sind. Uberraschenderweise hat ofters der auf eine Auffangstange iiber­
gegangene Blitz die den geringsten Widerstand bietende Bahn entlang 
dem Ableiterseil verlassen und ist iiber groBe Strecken auf benachbarte 
Gegenstande iibergesprungen. Bevorzugt werden dabei groBflachige 
Metallteile, wie z. B. Dachrinnen; daraus muB man schlieBen, daB der 
zeitliche Anstieg des Stromes auBerordentlich rasch erfolgt. Wenn auch 
moglicherweisedie Geschwindigkeit, mit der sich der Strahl der Auf­
fangstange nahert, gar nicht so groB ist, so findet doch bei geniigender 
Annaherung ein Ziindvorgang statt, der wie immer auBerordentlich 
schnell verlauft. Da, wie bereits bemerkt, die Blitzbahn nicht sehr 
hohe Widerstande hat, so steht fiir den Ziindverzug auch sofort geniigend 
Ladung zur Verfiigung. Rechnet man die Spannungserhohung des 
Ableiterseiles gegeniiber Erde nach, indem man die Stromstarke, die 
schatzungsweise bekannt ist (s. Arbeit Nr.IO), mit den iiblichen Werten 
der Ubergangswiderstande nach Erde multipliziert, so ~iirden die sich 
ergebenden Spannungshohen nicht ausreichend sein, um die beobachteten 
Uberschlage auf weiten Strecken zu erklaren. Bei schnellem Anstieg 



Einwirkung des Blitzes auf Leitergebilde in der Niihe der Erdoberfliiche. 65 

kommt jedoch der WanderweUenwiderstand oder wenigstens eine Art 
Hochfrequenzwiderstand fUr den Ubergang in Erde in Frage, beide 
betragen natiirlich ein Vielfaches der gewohnlich mittels Gleichstrom­
messung gefundenen Erdungswiderstande. Die Erfahrungen an Frei­
leit"ungen fiigen sich zwanglos diesem Bilde ein. Die die Leitungen 
treffenden Schlage verursachen oft starke Zerstorungen, insbesondere 
auch an den 1solatoren. Haufig sind aber kaum die Spuren von Schlagen 
zu finden, bei denen einwandfrei das Auftreffen auf die Leitungen 
beobachtet wurde. 

Auch wenn der Blitz nicht die Lei­
tung trifft und in erheblichem Abstand 
davon niedergeht, so konnen doch, 
wie die Betriebserfahrungen mit Frei-
leitungen gezeigt haben, erhebliche 
Einwirkungen auftreten. Durch das a.) 

statische Feld der Wolke entstehen auf 
den Leitungen sog. gebundene La­
dungen, die bei der Bildung von Blitzen 
zwischen den Wolken oder nach Erde 
hin frei werden und die Leitungen auf 

~~02S------~~1 

hohe Spannungen bringen. Die Theorie b) I,JO(J5ZS3> I 

sagt, daB dabei die Spannung ebenso 

-------0 

hoch ansteigt wie sie vorher gewesen 
ware, wenn die Leitung vollig isoliert 
im Feld der Wolke gelegen hatte. Damit 
die Spannungen wirklich entstehen, darf 
die Ableitung durch Stromiibergang an 
den isolierenden Flachen nicht zu groB 
sein, sonst flieBt schon ein Teil der La-

C)~O I I 
I I 
I I 
I I 

~O,01.JS~ 

Abb. 78. Blitzoszillogramme von 
Dc Blois. 

dung ab wahrend der Zeit, in der sie frei wird 1 . 1m iibrigen aber 
soUte die Spannung auf der Leitung dic Ladungsanderung der 
dariiberstehenden Wolkenteile widerspiegeln. 

Um einen Uberblick iiber die Schnelligkeit des Verlaufs der Ladungs­
anderung, die innig mit der Ladungsabfuhr durch die Blitze zusammen­
hangt, zu gewinnen, hat man den Verlauf der auftretenden Sp\1nnungen 
untersucht. De Blois 2 hat mittels eines Schleifen-Oszillographen die 
Spannungsanderung an einer groBen Antenne gemessen. Einige der 
erhaltenen Oszillogramme sind in Abb. 78 dargestellt; die gefundenen 
Zeiten wechseln in sehr weiten Grenzen, stehen aber durchaus im Ein­
klang mit den beschriebenen Beobachtungen von Walt'er und Sch mid t. 
Man hat gegen die Untersuchungen von De Blois eingewendet, daB 

1 Matthias, ETZ. 1927. H. 41, S. 1477. 
2 Proc. Am. Inst. El. Engs. Bd. 33, S. 567. 

Binder, WanderweJlenvorgange. 5 
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der Schleifen-Oszillograph nicht imstande ware, die Anderungen ganz 
schneller Natur aufzuzeichnen. Urn diesem Einwand zu begegnen, ver­
wendete N orinder1 bei seinen Untersuchungen, die er von 1918 an 
fur die Schwedische Wasserfalldirektion durchfiihrte, einen Kathoden­
strahl-Oszillographen, so daB bestimmt auch die schnellsten Anderungen 
sichtbar werden muBten. Die ersten im Sommer 1922 gelungenen Auf-

nahmen bildeten aber eine 

~1550Vl groBe Uberraschung. Es: 
~ II erfolgten die Anderungen 

~ " viel langsamer, als nach 
{\ {\ I V~ {\ allen fruheren Unter-

L-______ "_~_n ______ -:-___ suchungen anzunehmen 
v v v v 

, I I 
.J.10Jp 

lrV 0 1'103 2'103 

:[ \~ L 
Abb.79. Blitziiberspannungen, von Norinder im Som­
mer 1927 mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen an 

einer 20-kV-Leitung aufgenommen. 

war. Auch vop Teilent-
ladungen, wie sie Walter 
so oft beobachtet hatte, 
war nichts zu sehen. Bei 
den neueren Aufnahmen 
an langeren Fernleitungen 
hat sich aber das Bild voll­
standig geandert. Abb. 7!} 
zeigt beispielsweise einige 
der Oszillogramme, die im 

Sommer 1927 aufgenommen wurden. Es zeigen sich sehr steile An­
stiege, von denen manche anscheinend noch weit unter 1/10000 sec liegen. 

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen fiihrten die Messungen, die im 
Sommer 1927 von Heyne 2 an der Versuchsleitung der Technischen 
Hochschule Dresden vorgenommen wurden. Dabei handelte es sich 

urn unmittelbare Bestimmung der 
Steilheit mittels Steilheitsmessers in 
der Schaltung nach Abb. 80. Da wegen 
des unregelmaBigen Verlaufs der Blitze 
in solchen Fallen die FunkenstreckC' 
nicht von Hand nachgestellt werden 

Abb. 80. Schaltung fiir die Steilheits- kann, wurde eine Staffelfunkenstrecke 
messungen an der Dresdner Versnchs-

leitung im Sommer 1927. entwickelt (S. Abb. 81), an der jeweils so 
viele Funkenstrecken zum Ansprechen 

kamen, als der Hohe der auftretenden Spannung entsprach. Es zeigk 
sich zunachst die bekannte Tatsache, daB die Starke der Eil1wirkungen 
auf die Leitung vom Abstand der Gewitterwolken und Blitze abhangL 
Sodann war aber bald zu erkennen, daB auch die Z e it, die jeweils fur 
die Anstiege in Frage kam, stark von der Entfernung des GewitterherdeEt, 

1 Tekn. Tidskr. Bd. 55, H. 31. 2 Arbeit Nr. II. 
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abhing. Man konnte deutIich die Annaherung oder den Abzug des Ge­
witters an den Angaben der MeBfunkenstrecken verfolgen, da gleich­
zeitig nicht nur die ·Steillieit, sondern an einem dichtbenachbarten 

o 

Abb. 81. Staffelfunkenstrccke. 
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Abb.82. Steilheiten de/dt der von Blitzen induzierten Wellen, gemessen in KV/S. 

zweiten Strang auch die Rohe der auftretenden Spannung verfolgt 
wurde. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb.82 und 83 dar­
gestellt. Die Werte streuen auBerordentlich stark ganz im Einklang 

5* 
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mit den bereits geschilderten Untersuchungen. Fiir nahe Blitze werden 
natiirlich . die Entfernungsbestimmungen (als Unterschied zwischen 
Donner und Blitz) unsicher. Es ist auch durchaus nicht gesagt, daB 
etwa die Verlangerung der in den Abb. 82 und 83 eingezeichneten Ge­
raden bis zur Ordinatenachse die richtigen Werte fiir die Entfernung 
Null, d. h. den direkten Einschlag, ergeben wiirde. Die Abhangigkeit 

der Anstiegdauer von der 
Ortiintrfenmollsfo/J Entfernung ist vermutlich 

logon'thmlsm darauf zuriickzufiihren, 

• 

10 

• · • 

daB bei Nahblitzen in 
erster Linie die Vorgange 
in der Nachbarschaft der 
Blitzbahn maBgebend 
sind, wahrend bei groBe­
rem Abstand eine Sum­
menwirkung auf tritt, bei 
der auch die allmahlich 
vor sich gehende Um­
lagerung der Ladungen 

oL--'1+--zi----iJ--'1--5--6'---+-7':"lrm- sich geltend macht. 
Enlfernun!1 del" Dlflze ___ SchlieBlich sei noch 

Abb. 83. Kopfliingen K der von Blitzen indnzierten 
Wellen, keilfOrmiger Anstieg zngrnnde geiegt. 

angefiihrt, daB auch 
Peek! und Cox2 neuer­

dings bei ihren Messungen mit dem Klydonographen Zeiten fiir die 
Dauer des Anstiegs gefunden hatten, die zwischen einigen Mikro­
sekunden und ein paar hundert Mikrosekunden bei indirekten Blitz­
schlagen betragen. Letzterer betrachtete seine Ergebnisse besonders 
in dem Licht der kiirzlich von Simpson3 veroffentlichten Theorie des 
Entladungsvorganges. Dabei sind positiv und negativ geladene Wolken 
in dem Sinn zu unterscheiden, daB der Entladungsvorgang der ersteren 
langsam aber haufig, bei den letzteren sehr rasch und heftig aber selten 
auftritt. Diese Erkenntnis konnte wesentlich dazu beitragen, in die 
ungeheure Mannigfaltigkeit der Vorgange einiges Licht zu bringen. 

1 F. W. Peek, El. World. Bd.90. 
2 J. H. Cox, The Electric Journ. Bd. 24. 
3 G. C. Simpson, Proc. Soc. Bd.3, Serie a. 



II. Die V organge in den Hochspannungsanlagen. 
Es ist eine alte Erfahrungstatsache, daB die Ergebnisse von Labo­

ratoriumsversuchen nur dann als allgemeingiiltig angesehen werden 
diirfen, wenn sie durch Messungen am Objekt in der Natur kontrolliert 
sind. Deswegen wurde von Anbeginn groBter Wert darauf gelegt, 
Messungen in Hochspannungsnetzen selbst durchzufiihren. In friiheren 
Zeiten war der "Experimentator" in den Anlagen nicht gerade ein 
gern gesehener Gast, seine Arbeiten konnten bei aller Vorsicht doch 
leicht Betriebsstorungen zur Folge haben. Es wurde daher als sehr 
erfreulicher Fortschritt empfunden, daB die A.G. Sachsische Werke 
bereitwilligst Leitungen zur Verfiigung stellte und auch sonst die 
Arbeiten in jeder Hinsicht unterstiitzte. Die Messungen entlang einer 
Strecke von iiber 70 km Ausdehnung unter all den Unbilden der 
Witterung boten eine Menge praktische Schwierigkeiten. Sie brachten 
aber in verschiedener Hinsicht wertvolle Ergebnisse, so daB wir jetzt 
ein sicheres Bild iiber den wirklichen Verlauf der Vorgange haben. 

A. Verschleifung und Absenkung der Wellen 
auf Freileitungen. 

Es sind eine Reihe von Erscheinungen, durch die auf Fernleitungen 
laufende Wanderwellen eine allmahliche Umbildung erleiden konnen. 
Man war bisher der Meinung, daB hierfiir Korona, Ableitung und Ohm­
scher Widerstand der Leitung, alles Erscheinungen, die mit Verlusten 
verbunden sind, als Ursachen anzusehen seien. Die Korona, die hohe 
Verluste zur Folge haben konnte, tritt im allgemeinen in nennens­
wertem MaBe erst bei sehr hohen Spannungen auf; die Wirkung der 
Ableitung ist bei der guten Isolierung der neuzeitlichen Leitungen 
ohne weiteres zu vernachliissigen, so daB von den genannten Erschei­
nungen nur der Ohmsche Widerstand zu beriicksichtigen ist. Durch 
die Versuche von RiepP ist nun ein neuer Gesichtspunkt zutage ge­
treten, namlich die Beeinflussung der Wellen durch die Ka­
pazitat der Isolatoren, die zu einer unerwartet hohen Verschlei­
fung der Stirn fiihrt. Es sei der letztere EinfluB zuerst betrachtet, 
da von ihm die GroBe der Stromverdrangung und damit die GroBe 
des wahren Widerstandes des Leiters abhangt. 

1 Arbeit Nr. 12. 
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25. Wirkung der Kapazitit der Isolatoren. - GroBe der 
wirksamen Kapazitit. 

Die Umformung einer belie big gestalteten Welle durch einen 
Einzelkondensator (s. Abb. 84) laBt sich am besten in der folgenden 

--J 

---£ 

Abb.84. Abb.85. Zerlegung der Welle in ge· 
ra:ilinige Elemente. 

Weise behandeln. Man denkt sich die Welle in kurze geradlinige Ele­
mente (s. Abb. 85), deren Lange der Zeit t entsprechen, oaufgeteilt. 
Fiir ein Einzelelement gilt die Beziehung: 

Em = E m- I + bt. 

1st nun der Anfangswert des betrachteten Elementes der. durch den 
Kondensator veranderten Welle em-I' SO erhalt man fur den Endwert: 

em = Em[ 1 - ~ . (1 - e -~)] -Em- I [e -~- ~ • (1 - e- ~)] + em_I·e -~ , 

wobei T = C ; Z die Zeitkonstante, C die Kapazitat und Z den Wellen­

widerstand bedeutet. Das erste Element der ursprunglichen und der 
veranderten Welle beginnt mit Null. Damit schrumpft die rechte 
Seite der vorgenannten Gleichung auf das erste Glied zusammen. 

Der Endwert des einen ist der Anfangswert des folgenden Ele­
mentes, so daB man durch haufige Anwendung dieses Verfahrens die 
ganze Welle ermitteln kann. Die Rechnung ist um so genauer, je 
kleiner man die geradlinigen Elemente der Welle (t) wahlt. 

Da jeder Freileitungsisolator eine Kapazitat darstellt, lauft eine 
Wanderwelle auf der Freileitung an einer Reihe gleicher Konden­
satoren (Abb.86) voruber, so daB das eben geschilderte Verfahren 

1 Z J lI-

Abb.86. 

sehr haufig anzuwenden ware. Mit der folgenden Gleichung Hi13t sich 
nun sofort der Endwert irgendeines Elementes der veranderten Welle 
nach Einwirkung einer bestimmten Zahl solcher Kond€l1satoren er­
mitteln (Abb. 87): 
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(en)m=(~) 0 (i-a)n.Em +(~) oa(i-a)n-loEm_1 +(;) oa2(i-a)n- 20Em_2 

+ (;) 0 a3(i- a)n-.3 0 Em- 3 00' + (~) 0 ak(i '- a)n-k 0 Em- k 0 

Die Faktoren der SpannungsgroBen enthalten die sogo Binominal­
koeffizienten. Es bedeutet: 

Ferner ist: 
a = Tit, 

( n) _ n (n·- 1) (n - 2) 
k -1 0 -2- 0 -3-

T = 1/2 0 0 0 Z = Zeitkonstante, 
t = Lange eines Wellenelementes, 

(n-k+ 1) 
k 

n =: Zahl der iiberlaufenen Leitungsaufhangepunkte, 
m = Zahl der Elemente, vom Beginn der Welle ab, 
0= Kapazitat der Isolatoren an einem Leitungsaufhangepunkt, 
Z = Wellenwiderstand der Leitung, 

Em = Spannung am Ende des m-ten Elementes der urspriinglichen 
Welle, 

(en)m = Spannung am Ende des m-ten Elementes nach n iiber-
laufenen Leitungsaufhangepunkten. 

Auf diese Art kann punktformig die gauze Welle bestimmt werden. 
Der Abstand zweier Kondensatoren muB so groB sein, daB die zuriick­
geworfenen Wellen keinen nennens­
werten EinfluB ausiiben konnen, er 
muB also im Vergleich zur Stirnlange 
groB sein. 

Untersucht man eine Welle mit un­
endlicher Energie, die also nach dem 
Anstieg in der Stirn auf ihrer maxi­
malen Rohe verbleibt, so erreicht auch 
die mittels der vorgenannten Glei- Abb.87. Kennzeichnung der gerad. 
chungen errechnete veranderte Welle linigen Wellenteile. 

die gleiche maximale Rohe und behalt sie dann bei. Die Isolatoren 
bewirken in einem solchen FaIle lediglich eine Verflach ung der 
Wellenstirn. Nur wenn die Energie der Welle im Verhaltnis zu 
den Kapazitaten klein ist oder bei iiberlagerten Schwingungen kann 
auch eine Verminderung der Rohe bewirkt werden. 

Zur Durchfiihrung einer praktischen Rechnung ist noch die Kenntnis 
der wirksamen Kapazitat der Isolatoren bzw. Isolatorenketten 
erforderlich. Diese hat nun bei Auftreffen von Wanderwellen nicht 
den gleichen Wert wie bei normalem Wechselstrom, sondern ist kleiner. 
Der in Frage kommende Wert ist durch den in Abb. 88 dargestellten 
Versuch zu bestimmen, und zwar miBt man mittels Funkenstrecke 
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und parallel geschaltetem Widerstand den LadestoB, sowie mittels 
der Schleifenmethode den maximalen Spannungsanstieg in der WelIen­

Abb. 88. Bcstimmuug der Kapazitiit vou Isolatoren bei 
StoJ.lbeanspruchung. 

stirn und errechnet aus der 
GIeichung: 

. C de 
'/,= at 

·den Wert der Eigenkapazi­
tat. Abb. 89 zeigt das Er­
gebnis eines solchen Ver­
suches fUr Kappenhange­
isolatoren, woraus eine 
Spannungsabhangigkeit er­
sichtlich ist. Der nach 
anfangs wagerechtem Ver­
Iauf der Kurve auftre­
tende schroffe Anstieg ist 

auf Glimmerscheinungen, insbesondere im Inneren am Kloppel, zuruck­
zufUhren. 

Fur die heute in der Praxis in der Hauptsache verwendeten Typen 
von Hangeisolatoren kommen fur das von Glimmerscheinungen freie 
Gebiet folgende Werte in Betracht: 

C' 

30 

28 

26 

22 

fur Kugelkopfisolatoren cv 17.10-12 F 
fUr Kappenisolatoren (Xl 22 . 10 -12 F 
fur V -Ring-Isolatoren cv 33 . lO -12 F 

/ 
/ 

I 
./ 

/ 
!/ 

Um die wirksame Kapazitat einer 
mehrgliedrigen Kette zu bestimmen, 
muBte man den gesamten Lade­
strom, der von der Leitung in die 
Kette flieBt, messen, da auBer der 
Eigenkapazitat auch die Kapazitat 
der Armaturen gegen Erde (Ausleger 
und Mast) eine Rolle spielt. Der Ver­
such ist in der Praxis sehr schwer 
durchzufuhren. Man kann den Wert 

20! ! I/mjz, auch rechnerisch ermitteln, wenn man 
o 5 10 15 20 25kV die mittlere GroBe der Kapazitat der 

Abb. 89. Kapazitiit eines Kappeuhiinge­
isolators bei verschiedenen maximalen 
Spannullgcn Vm cine:;; Leitungsstranges 

gegen Erde. 

Armatur eines einzelnen Gliedes gegen 
Erde kennt. Bezeichnet man diese mit c, 
dann mBt sich die Gesamtkapazitat 

einer Kette von n-Gliedern, wenn C den Wert der EigEnkapazitat 
eines GIiedes bedeutet, mittels folgenden Kettenbruches von (n--1) 
Gliedern errechnen: 
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0 2 

K = c + C - 2.0 +c-02 
2 .-;0~+~C-_~02 

2 -. 0=+~C-_~0=2 
~~~-

...... _02 

-c2°--.-0r;--+:--c • 
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Fur die obengenannten Hangeisolatoren kann man c = 3 . 10- 12 F 
setzen. Damit erhalt man fUr eine Kette von 7 Gliedern 

mit Kugelkopfisolatoren: <Xl 9· 10 -12 F 
mit Kappenisolatoren: '" 10.10- 12 F 
mit V-Ring-Isolatoten: ",,12.10- 12 F. 

26. EinfluB des Ohmschen Widerstandes der Leitung. 
Der dem Strom einer Wanderwelle entgegentretende Ohmsche 

Widerstand der Leitung ist naturlich, da der Anstieg auBerordentlich 
rasch erfolgt und deshalb eine starke Stromverdrangung auf tritt, be­
deutend hoher als der Gleichstromwiderstand. FUr einen hochfrequenten 
Wechselstrom mit gleicher maximaler Steilheit, wie sie in der Stirn einer 
Wanderwelle auftritt (Stirnlange ungefahr 1/2 Wellenlange, s. Abb. 90). 
erhalt man einen Widerstand bis zu dem 
100fachen des Wertes fUr Gleichstrom. Fur 
Wanderwellen ist der EinfluB' der Stromver­
drangung jedoch nicht so erheblich, da hier 
am Anfang der Wellenstirn noch keine Ver­
drangung besteht, sich diese vielmehr erst all­
mahlich ausbildet. Bei stationarem Wechsel-

Abb,90. 

strom hoher Frequenz sind auch bei Gesamtstrom = 0 infolge Phasen­
verschiebung im Inneren des Leiters von den fruheren Perioden her­
ruhrende starke einander entgegenflieBende Teilstrome vorhanden, wo­
durch die Verluste hoher werden. Mittels der im folgenden geschilderten 
Methode wurde die tatsachliche Widerstandserhohung fur Wander­
wellen bestimmt und gefunden, daB sie 1/2 -:-- 1/3 der fur Hochfrequenz 
geltenden Werte erreicht. 

Die allgemeine Losung der Aufgabe: 
Fur einen in Abhangigkeit von der Zeit belie big verlaufenden Wellen­

strom J die sich ausbildende Stromverdrangung in geschlossener Form 
zu finden, ist nicht moglich. Mit einer fur praktische FaIle vollig genugen­
den Genauigkeit fiihrt der von Riepl beschrittene Weg zum Ziel. 

Bedeutet i die Stromdichte und 8 den spezifischen Widerstand, 
so gilt, da fur jede Faser im Innern des Leiters (vgl. Abb.91) der 
Spannungsabfall den gleichen Wert besitzt: 

i . 8 + L ~~ = konstant fur e = 0 -:-- r . 
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Fiihrt man an Stelle der Induktivitat L den InduktionsfluI3 ein, der 
entsprechend Abb.91 in cP und rp' zerfallt, so laI3t sich, da rp' von 
dem Abstand der betrachteten Faser von der Leiterachse unabhangig 
ist, schreiben: 

• dt/J k t ~ • 8 + lit = ons ant. 

rp laI3t sich in Abhangigkeit des Stromes darstellen, der innerhalb des 
Zylinders vom Radius e flieI3t. AuI3erdem gilt: 

J = Ii. 
Mit Hille dieser Beziehungen ware das Problem zu losen, wenn die 
Abhangigkeit der Stromdichte i von der Zeit t fiir jede Faser durch 
eine einfache Funktion darstellbar ware, wie z. B. fur Wechselstrom, 
wobei immer sinusfOrmiger Verlauf zugrunde gelegt wird. Fiir den 
vorliegenden Fall ist dies nicht moglich, man muI3 daher verS'uchsweise 
einen Ansatz machen und diesen so wahlen, daI3 die obengenannte 

.f .... ----'9r-----'---~+ 

\ 

Abb. 91. Stromverdrangung. 

Spannungsgleichung moglichst weitgehend erfullt ist. Dies ist in er­
forderlichem MaI3 zu erreichen und fiihrt zu den einfachsten Gleichungen, 
wenn man von den fur den Ansatz in Frage kommenden GroI3en: 
Stromdichte, Feldstarke oder InduktionsfluI3, den letzteren wahlt und 
fUr diesen einen bestimmten Verlauf annimmt und den Ansatz macht: 

rp = A (r2 - ~h;-c«r-(,l)). 

A und IX sind hier nur von der Zeit bzw. dem Ort in Richtung der 
Leiterachse abhangig, nicht aber von e. 

Daraus erhiilt man mit J = Ii fur die Abhangigkeit der Strom­
dichte i von e folgende Beziehung: 

J -c«r-(,l) 

i = 2r2':(2 + OIr) • (4 + 5IX(! + IX2(2). 

IX kennzeichnet darin die Stromverteilung. Fur Gleichstrom ist IX = O. 
Da es fur den Wellenstrom J keine einfache Funktion uber die Ab­
hangigkeit von der Zeit gibt, muI3 man wiederum, um IX in Abhangig­
keit von der Zeit zu erhalten, eine Zerlegung der Wanderwelle in kurzc 
geradlinige Elemente vornehmen. Fur den Endwert des Elementes m 
gilt dann: J J b' 

m= m-l+ t, 
wobei J m - 1 den Anfangswert (= Endwert des vorhergehenden Ele­
mentes) und b't die Zunahme des Stromes bedeuten. Bei Vornahme 
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einer fiir hohere Werte von IX geringfiigigen VernachIassigung, ergibt 
sich dainit fiir den Wert IX am Ende des betrachteten Elementes m: 

J m 2 

IXm = -l-/r=6~:-=-b,=(=J!'=-=J=!,=_C::' =) =+=(=2=J7;'=_1=)=2 - -:r ' 
r + lXm _ 1 

wobei IXm - 1 den entsprechenden Wert am Anfang des betrachteten 
Elementes gleich dem am Ende des vorhergehenden Elementes dar­
stellt. 1st der Maximalwert der Welle erreicht, so bleibt bei geniigend 
groBer Energie deren Hohe eine gewisse Zeit konstant, so daB b' = 0 
und J m = J m -1. Mit diesen Werten wird das erste Glied unter dem 
Wurzelzeichen zu einem unbestimmten Ausdruck, dessen Wert durch 
Differentiation nach b' zu ermitteln ist. Fiir diesen Bereich ist: 

i bet" J=7001lm,o 
3IlIf!. 
cm2 

2800 

2'100 

<x=120 
2000 

1600 

\ , 
1200 

800 
I~ 
~,\I\ 

t ~ a=75 
:~ 
\::'; 

~ \~ ... 
1100 

2 

/ 2", + (2 r . r + lX m _ 1 

1 r 

Als Vorzeichen fiir die Wurzel in den beiden 1 etzten 
racht, 
Werte 
so ge-

Gleichungen kommt nur das positive in Bet 
da das negative physikalisch unmogliche 
liefert. Die Rechnung ist auch hier um 
nauer, je kleiner man die Elemente macht. 

Der Wert von IX zu Beginn der Welle miiBte 
nfolge 
r fiir 

streng genommen Null (Gleichstrom) sein. I 
der erwahnten Vernachlassigung ist abe 
diesen Wert der Fehler unendlich graB. Man 

denen 
B des 
lle ist 

muB demnach mit einem von Null verschie 
Wert (IX = 2) beginnen. Fiir den Einflu 
Ohmschen Widerstandes auf die Wanderwe 
diese VernachHissigung sehr unbedeutend. 

r ~ 
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Abb. 92. Stromverteilung im auBcren Teile des Quef8chnittcs. 

Abb. 92 enthi1lt mehrere Beispiele der Stromverteilung. Es crgibt 
sich die bekannte Tatsache, daB der Hauptanteil des Stromes nur in 
der auBersten Schicht zusammengedrangt ist. 
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Errechnet man mitte1s der so erhaItenen Stromverteilung die Summe 
der in den einze1nen Fasern auftretenden Stromwarmever1uste, so 
erha1t man fiir den scheinbaren Ohmschen Widerstand R, eines Leiters 
(gleich dem Quotienten: Verluste durch Quadrat des gesamten Wellen­
stromes) eine recht verwicke1te G1eichung, die man mit ziemlich groBer 
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Annaherung durch fo1-
gende Beziehung er­
setzen kann: 

R. = Rg (1 + ~i) , 
wobei Rg den GIeich­
stromwiderstand bedeu­
tet. In Abb. 93 ist fUr 
norma1e Leit'ungsquer­
schnitte das VerhaItnis 
R, : Rg in Abhangigkeit 
von ()(, dargestellt. Es 
steigt demnach dieses 

200 250 Verha1tnis bis auf das 
.Abb. 93. Widerstandsverhiiltnis in Abhiingigkeit von '" ftir 

verschiedene Querschnitte. 50fache und mehr an, 
je steiler die Stirn ist. 

Der dampfende EinfluB des Widerstandes auf Wellen ist 
nun fur jeden Punkt der Welle nach der bekannten Forme1: 

R --x 
E = E O '13 2Z 

zu ermitteIn, wobei bedeuten: 
Eo : urspriingliche Spannung (x = 0), 
Z : Wellenwiderstand, 
R : Ohmscher Widerstand von Hin- und Ruckleitung, 
x : zuruckge1egte Leitungs1ange. 

Wenn sich der Widerstand fUr aIle Punkte der Welle im gleichen MaS 
erhahte, so wurde die Dampfung uberall den gleichen Einf1uB haben, 
die Welle demnach ihrer ursprung1ichen Form ahn1ich b1eiben. Da aber 
der Widerstand im Bereich der Stirn wesentlich hahere Werteerreicht 
(vgl. inAbb.94, obeneingetragene Werte), so bewirktderWiderstandauch 
eine Verzerrung. Wie die spater angefiihrten Ergebnisse der Nachrech­
nung der Versuche zeigEm, ist diese Verflachung aber ganz unbedeutend 
gegenuber derjenigen, die durch Iso1atorenketten verursacht wird. 

27. Zusammenwirken von Iso]atorenkapazitit und Ohmschem 
Widerstand. 

Um die tatsachliche Formanderung einer Welle auf ihrem Lauf 
ent1ang einer Freileitung zu verfo1gen, muSte man streng genommen 
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abwechselnd den EinfluB der Isolatoren an einem Leitungsmast und 
den des Ohmschen Widerstandes des Leitungsstuckes zwischen zwei 
Masten ermitteln. Ffir letzteren besteht noch die Schwierigkeit, daB 
er nicht nur innerhalb der Welle selbst verschiedene Werte hat, sondern 
sich auch infolge Verzerrung der Welle bei ihrem Lauf entlang der 
Leitungallmahlich verandert. Eine solche Rechnung (auf 100 km 
kommen 400-;.-1000 Maste) ware sehr iangwierig. Urn diese zu verein­
fachen, geht man am besten wie folgt vor. Will man die Welle nach 
einer bestimmten Laufstrecke ermitteln, so berechnet man erst· die 
Veranderung der Welle durch die Isolatoren von etwa 1/3 bis 1/2 Lauf­
strecke mittels der auf S.71 angegebenen Gleichung, ohne Beriick-
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Abb. 94. EinfJuB von Ohmschem Widerstand und Kettenkapazitat auf die Wellenstirn. 

sichtigung des Widerstandes. Fur diese so gefundene Welle bestimmt 
man den Ohmschen Widerstand und betrachtet diesen fUr jeden Punkt 
der Welle fur die gesamte Laufstreckeals konstant, so daB ffir die 
Bestimmung der Dampfung jedes Wellenpunktes die Gleichung auf 
S.76 angewendet werden kann (x = gesamte Laufstrecke). Auf die 
so erhaltene Welle laBt man nun die in der ersten Rechnung noch nicht 
beriicksichtigten Isolatoren (von 2/3 --;- 1/2 Laufstrecke) einwirken, 
wodurch man die endgiiltige Welle erhaIt. In Abb. 94 sind die stark 
ausgezogenen Linienzuge die wirklichen Wellen nach den angeschriebemn 
Laufstrecken, die dazwischenliegenden schwach ausgezogenen Linien-
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zuge geben den EinfluB der lsolatoren des ersten Teiles der Laufstrecke, 
die schraffierten Flachen die Dampfung durch den Widerstand fur 
die gesamte Laufstrecke wieder. 

28. Versuche an der 100 kV-Freileitung Silberstralle-Lausen. 

1m Umspannwerk SilberstraBe (bei Zwickau i. Sa.) der A.G. Sach­
sische Werke (s. Abb.95a) wurden mit einer StoBanlage Wander­
wellen auf die 70 km lange Leitung SilberstraBe-Lausen (bei Leipzig) 
(s. Abb. 95b und 95c) gesandt; der Verlauf der Strecke ist in Abb. 96 
dargestellt. Die Leitung besteht aus zwei parallelen Stromkreisen 

Abb.95a. Umspannwerk Silberstral3e bei Zwickau i. Sa. 

mit Aluminiumseilen von je 150 mm2 Querschnitt, die an 7- bzw. 
8gliedrigen Ketten aus Kappenisolatoren befestigt sind. FUr beide 
Stromkreise ist nur ein gemeinsames Erdseil verlegt. Es wurden so. 
wohl zwei Phasen als Hin- und Ruckleitung (Doppelleitung, Wellen­
widerstand = 725 -7- 800 Ohm), als auch eine Phase (Einzelleitung, 
Wellenwiderstand = 435 -7- 455 Ohm) mit der Erde als Ruckleitung 
verwendet. Bemerkenswert war die Feststellung, daB die sich am 
Ursprungsort ausbildenden Wellen an der Einzelleitung eine geringere 
prozentuale Steilheit besaBen als an der Doppelleitung. AuBerdem 
scbienen die absoluten Werte der Steilheit im ersten Fall von Witte­
rungseinflussen abzuhangen. Mittels der Schleifenmethode (s. Abb. 97 a 
und 97b) wurden nun die Wellen in verschiedenen Abstanden vom Ur­
sprungsort gemessen. Die Abb.98 und 99 geben die an der Doppel­
leitung gemessenen Schleifenspannungen und die maximale Wellen­
h6he wieder. Daraus ist eine starke Abnahme der Wellenhohe und 
eine betrachtliche Verminderung der Steilheit bereits nach kurzen 
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Laufstrecken zu erkennen. Dber 20 km hinaus erfuhr die Steilheit 
eine starke Erniedrigung, deren Ursaehe in der zur Verfugung stehen­
den kurzen Zeit nieht geklart werden konnte. Fur die Einzelleitung 
erhielt man eine etwas starkere Abnahme der Wellenhohe als bei 
der Doppelleitung. Die Versehleifung der Wellenstirn war hingegen 

Abb. 95 b. Tragmast. 

etwas geringer, was jedoch auf den Umstand zuruekzufuhren ist, daB 
die ursprungliehe Welle bereits flaeher und folglieh die Einwirkung 
der Isolatoren naturgemaB geringer war. 

Urn die MeBergebnisse naehzureehnen, muBte erst die urspriing­
liehe Form der Welle ermittelt werden. Hierbei wurde festgestellt, 
daB dureh das Durehlaufen von AuBendurehfuhrungen (Kapazitat = 
150 em) die Wellenform bereits etwas geandert und der ursprungliehen 
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Welle eine stark gedampfte Schwingung iiberlagert worden war, wie 
Abb. 100 zeigt; es sind hierin auch die err€chneten Wellen fUr ver-
schiedene Abstande vom Ursprungsort einge- -------1. 

tragen (vgl. auch Abb. 94). Es ergab sich ~Z/l ' --.-y 
hinsichtlich Steilheit und Wellenhohe eine :q. 

recht befriedigende tJbereinstimmung zwischen --.F - - i 
SR~cthn8ulngh und Vehrtsuch, wie aus der Tabelle -1:::' 

el e ervorge. ~s 

Vergleicht man in Abb.94 die zwischen 
den stark ausgezogenen Linienziigen liegenden ~. 

weiBen Flachen (EinfluB der Isolatoren) mit 
den schraffierten (EinfluB des Widerstandes), ~ 
so erkennt man deutlich den iiberragenden 
EinfluB der Isolatorenkapazitat beziiglich der 
Verschleifung der Stirn. AuBerdem ist er­
sichtlich, wie die Wellenhohe durch den Ein­
fluB des Ohmschen Widerstandes, aber auch, ". ;;-.0 ~.. c 

1 I7Quem"" 
wenn auch in bedeutend geringerem MaB, Abb. 95c. Tragmast. 

8 
\~/e1T 

PleilJe 
Abb.96. Kartenskizze der Freileitung Silberstralle-Lausen (Mallstab 1:600000). 

I 'I x 
1oE--- -..I.. " 

~J 
\ 

We//enw/derstond 3 I 
I 

~ 
2 

~ 
I 

A 
~------

, 
:r; 

Abb. 97 b. Schleifenmessung. 

Abb. 97 a. Schleifenanlage. 
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durch die Kapazitat der Isolatoren, vermindert wird. Die Starke 
der letztgenannten Auswirkungen ist auf Vorhandensein der iiber­
lagerten Schwingung zuriickzufiihren, die sehr bald stark gedampft 
wird, wie besonders Abb. 100 erkennen laBt. 

Ziindspannung = 60 kV. 

Mell-
Ent- Spannungen Schleifenspannungen bei einer Schleifenlange WellenhOhe fernung in LSch= 

stelle 
km kV 5m ! 

10 m I 20 m I 50 m kV 

I 0 gemessen 10,7 17,4 25,7 34,6 34,5 

II 2,8 gemessen 6,6 12,1 21,6 31,5 33,0 
errechnet 5,8 11,3 20,4 3l,8 33,0 

III 20 gemessen 2,7 6,0 11,2 21,6 25,4 
errechnet 2,6 5,6 11,3 21,5 28,0 
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29. Versuche an der lOO-kV-Freileitung Chemnitz-Etzdorf. 
Wenn auch die Verschleifung der Wanderwellenstirn durch die 

Isolatorenkapazitat und den Ohmschen Widerstand mit den Ver­
suchen an der Freileitung SilberstraBe-Lausen restlos geklart war, 
so war es doch wiinschenswert, die gleichen Versuche an einer 
Leitung mit anderen Leitungskonstanten zu wiederholen. Gleich­
zeitig sollte hierbei jede Durchfiihrungskapazitat am Anfang der Ver­
suchsleitung vermieden werden, die bei den Versuchen von Silber­
straBe insofern st6rend wirkte, als die Welle schon verzerrt auf die 
Leitung gelangte. 

Eine Gelegenheit zur Wiederholung der Versuche bot sich, als 
die A.G. Sachsische W er ke im Jahre 1926 die beiden Stromkreise 
der neu gebauten lOO-kV-Leitung Chemnitz-Nord-Etzdorf vor ihrer 
Inbetriebnahme in dankenswerter Weise fiir WanderweUenversuche 
zur Verfiigung steUte und eine weitgehende Unterstiitzung der Versuche 
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zusagte_ Die Versuche wurden von Dr.-lng_ Zdralek und DipL-lng_ 
Katzschner durchgefiihrt_ 

Das Leitungsstiick Chemnitz-Nord-Etzdorf, das einen Teil der 
lOO-kV-Verbindungsleitung zwischen dem GroBkraftwerk Bohlen und 

Abb. 101. Kartensldzzc der Freileitnng Chemnitz-Nord-Etzdorf (MaLlstab 1: 250 000). 

dem Hauptumspannwerk Dresden-Nord bildet und ca. 25 km lang 
ist, geht, wie die Abb.lOl zeigt, von der Nahe des Dorfes Markersdorf 
nordlich von Chemnitz aus, fiihrt sii.dlich an dem Stadtchen Mittweida 

Abb. 102. Freiluftstation des Umspunuwerkes Etzdorf des Elektrizitiitsverbandes Graba . 

voriiber und endigt nahe an der Freiluftstation des Umspannwerkes 
Etzdorf des Elektrizitatsverbandes Graba (s. Abb. 102). 

Die L e itun·g selbst aus 95 qmm Kupferseil ist auf den genannten 
Teilstrecken an insgesamt 280 Masten an 7 - bzw. 8 gliedrigen Ketten 

6* 
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aus V-Ring-Isolatoren befestigt und hat fur jeden 
Stromkreis ein Erdseil. Die Phasenabstande sind aus 
dem Mastbild (Abb. 103) ersichtlich. 

FUr die Wanderwellenversuche wurden die fUr die 
Messungen verwendeten beiden Phasen der Strom­
kreise in Chemnitz-Nord in Reihe gescbaltet, so 
daB die beiden Enden der 52 km langen Leitung 
in Etzdorf lagen und bier .uber MeBschleifen an 
die Wanderwellenerzeugungsanlage bzw. an einen 
aus geeichten Silitstaben zusammengesetzten Ohm­
schen Widerstand (s. Abb. 104) angescblossen werden 
konnten. 

Die bereits bei den Versuchen von SilberstraBe 
angewendete Wanderwellenerzeugungsanlage war in 
einem Holzhauschen untergebraeht. Das Hauschen 
selbst mit dem notigen Zubehor (s. Abb. 105) stellte 
der Elektrizitatsverband Groba zur Verfugung, der 
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wand. Zunacbst wur­
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Da die Errichtung von MeBschleifen auf der Strecke groBe Schwierig­
keiten bereitete, wurde in 13 und 26 km Entfernung von Etzdorf die 

Abb.l05_ 

dort abgespannte Leitung in einer Schleife bis etwa 1 m iiber den Erd­
boden herabgefiihrt (s. Abb_ 106) und hier die Spannungshohe der 

Abb.l06. 

Welle und die maximale Stirnsteilheit, letztere mit dem Steilheits­
messer, bestimmt. 

Wie auf Grund der Versuche an der Leitung SilberstraBe-Lausen 
zu erwarten war, wurde auch an dieser Leitung eine sehr starke Ab­
nahme def Stirnsteilheit mit dem Laufweg der Wanderwellen ge-
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funden. Die Versuchswerte sind in nachstehender Tabelle aufgefiihrt 
und in Abb. 109 eingetragen; sie gelten fiir 60-kV-Ziindspannung_ 
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Doppelleitung, 'Vellenwiderstand E inzellei tung, 'Yellen widers tand 
800 Ohm. 475 Ohm. 

Entfernung I Maximale steil-I Halbe Entfernnng i Maximale SpannllIlg 
ab Etzdorf I he it je Strang Querspannnng ab Etzdorf I Steilheit gegen Erde 

km , in kV/m I kV km kVjm kY 

0 3,75 29 ° 7,5 58 
13 0,55 23 13 0,65 44 
26 0,19 22 26 0,28 :34 
39 0,15 20 39 0,22 32 
52 0,14 19,5 52 0,12 2D 
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Zum Vergleich wurden auch noch Versuche mit einem einzelnen 
Leitungsstrang bei gleicher Ziindspannung ausgefiihrt, wobei der eine 
Pol der StoBanlage mit dem Erdseil verbunden war. 

Die Abnahme der Querspannungen lassen die Abb. 107a und 107b 
erkennen. 

30. Yersuche an den Hochschulleitungen. 
Zur Verfiigung stand hier die in Abb. 108 dargesteIlte Ver­

suchsleitung von rund 700 m Stranglange, an der durch Aufteilung 
auch kiirzere Langen untersucht werden konnten. Es wurde hier eine 
viel starkere Verflachung gefunden als an den beschriebenen 100-kV-

Abb. lOS. Wanderwellenversuchsleitung der T. H . Dresden. 

Leitungen. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, daB an der Hoch­
schul-Versuchsleitung aus baulichen Griinden eine verhaltnismaBig hohe 
Zahl von Aufhangepunkten notig war; an jedem Strang befinden sich 
15 dreigliedrige Ketten von normalen Kugelkopfisolatoren. Eine der­
artige Anhaufung von Kapazitat hat natiirlich eine stark verschleifende 
Wirkung zur Folge. Dies ist auch der Grund, warum bei den in Arbeit 
Nr. 2, S. 382 angefiihrten Versuchen schon nach 150 m Laufweg 
erhebliche Verflachung sich ergeben muBte. Es waren hier aIle 5 m 
Tragpunkte der Leitung an Stiitzern vorgesehen. 

Ferner erfolgten Messungen iiber die Verschleifung an einem 20000-
Volt -Ka bel (verseiltes Dreiphasenkabel von 35 mm2 Querschnitt). 
Durch Aneinanderschalten konnten die Langen 40, 90 und 130 m her­
gestellt werden. Die Steilheitsmessung erfolgte hier in Entladeschaltung 
mit Hille des Steilheitsmess~rs. Dieser wurde an den Anfang und 
dann an das Ende der Leitung gelegt, wodurch unmittelbar ein Ver-
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gleich moglich war. Es ergab sich in Ubereinstimmung mit den bereits 
im Jahre 1916 ausgefiihrten Messungen (Arbeit Nr. 2), daB bei Kabeln 
die Verschleifung auBerordentlich stark ist. Nach 130 m Laufweg 
war nur noch 1/5 der Anfangssteilheit vorhanden. 
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Abb.109. Verschleifuug abhaugig vom Laufweg x (wagerecht aufgetrageu In [x+lJ). 

Eine Ubersicht der in den verschiedenen Fallen gemessenen Ver­
schleifungen gibt Abb. 109. Die hOhere Verschleifung der Etzdorf­
Leitung gegenuber der SilberstraBe-Leitung ist in erster Linie durch 
die erhohte Kapazitat der Isolatoren zu erklaren. 

31. Dampfung von Leitungsschwingungen. 

Nach dem in Abb. 107a und 107b dargestellten Abfall der Quer­
spannung konnte man schlieBen, daB die Welle eine sehr starke Damp­
fung erfuhre, wenn sich Leitungsschwingungen ausbilden. Dieser SchluB 
war nicht zutreffend, weil bei Leitungsschwingungen die Wellen nicht 
einen auf so kurzen Bereich zusammengedrangten Scheitel besitzen, 
sondern sehr flach verlaufen. Der Ohmsche Widerstand erreicht daher 
langst nicht die hohen Werte, wie sie fur die StoBwellen sich ergeben 
mussen. 

Es erschien daher wunschenswert, durch direkte Messungen die 
Dampfung der Schwingungen zu ermitteln, wie sie sich beim AUfladen 
oder Entladen einer Leitung ausbilden konnen. Zu diesem Zweck wurde 
ein besonderer Dampfungsmesser entwickelt. Es liegt ihm der Ge­
danke zugrunde, die Leitung einmal aperiodisch zu entladen, das 
andere Mal die Leitung mit dem gleichen Anfangsstrom frei ausschwingen 
zu lassen und mittels einesauf Stromwarme ansprechenden Gerates 
die Stromwirkung zu vergleichen. Zdralek schaltete hierzu in den 



Dampfung von Leitungsschwingungen. 89 

Stromkreis einen kleinen Silitwiderstand ein und bestimmte dessen 
Erwarmung mittels Thermometers. Von besonderer Wichtigkeit ist 
natiirlich eine gute Warmeiibertragung auf das Thermoneter, da dieses 
sonst zu sehr nachhinkt. Es wurde deswegen das Silitstabchen und 
auch das Thermometer an der Me13stelle mit einem dichten Metall­
belag versehen und beides mittels Gummischnur gut aneinander ge­
driickt (s. Abb. 110). Die yom Thermometer abgeleitete Warme und 
die infolgedessen eintretende Temperatursenkung ist natiirlich be­
trachtlich, faUt aber bei dem Verfahren so gut wie vollig heraus, da 
es sich urn einen Vergleich handelt und sowohl bei einmaligem Sto13 
wie bei abklingendem Sto13 die Dauer der Warmeentwicklung au13er­
ordentlich kurz ist (ballistische Erzeugung). Da bei einem einzel-

Abb. llO. Diimpfungsmeg,er. 

nen Schlag die erzielbare Temperatur­
erhohung nur Bruchteile eines Zenti­
grades betrug, wurde in regelma13iger 
Folge eine gro13e Zahl von Schlagen auf 
das Gerat geschickt. Es ergab sich dann 
ein fast geradliniger Anstieg des Thermo­
meters mit der Zeit, so da13 aus den ge­
zeichneten Temperaturlinien sehr genau 
die Vergleichswerte zu entnehmen waren. 

Abb. llI. Verlauf des Stromes an der SchaltsteUe. 

Abb. III stellt in etwas idealisierter Form den Verlauf des Stromes 
an der Schaltstelle dar. Der Strom setzt mit dem Wert i l ein, falIt 
dann nach dem Laufweg 2L (doppelte Streckenlange) wegen der 
Dampfung durch den Leiterwiderstand X auf den Wert i2 ab; durch 
Umklappen an cler Schaltstelle ergibt sich dann der Wert i 3 , der wegen 

des Einflusses des Me13widerstandes M im Verhaltnis ~ ~! ver­

kleinert sein mu13. Der Strom i3 fallt nun wieder weiter ab wegen der 
Dampfung durch den Leiterwiderstand. Es erfolgt neuerdings ein 
Umklappen unter den angegebenen Bedingungen usw. In Wirklichkeit 
werden die Wellen allmahlich auch eine Formanderung erleiden, da 
die Ecken immer wieder abgeschliffen werden. An Hand der Rieplschen 
Methode konnte man die Verhaltnisse genauer verfolgen. Das Ver­
fahren wird aber au13erordentlich verwickelt, es sollen daher fUr die 
folgenden Berechnungen gleiche Form der Wellen und dementsprechend 
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gleiche WiderstandsverhiUtnisse vorausgesetzt werden; dann stehen 
die Strome immer im gleichen Verhaltnis, also: 

ferner: 

wenn X' der an der Strom-MeBstelle konzentriert gedachte Gesamt­
dampfungswiderstand ist. 

Die Erwarmung des MeBwiderstandes ist jeweils proportional den 
Quadraten der auftretenden Einzelstrome, die Zeitdauer falIt heraus, 
da sie in allen Fallen den gleichen Betrag hat. Es muB also fiir das 
Verhaltnis der Erwarmung {}2 bei frei ausschwingender Leitung zu 
derjenigen {}l bei aperiodisch sich entladender angenahert gelten: 

{)2 i; + i:, + i~ + ... 
{)l - (i~)ap 

Wird durch entsprechende Anderung der Ziindspannung i1 = (i1)ap 
gemacht, so erhiUt die Beziehung unter Beriicksichtigung der oben 
eingefiihrten GroBe k die Form: 

~ = 1 + k + k2 + k3 + ... 
{)l 

Der Wert der Summe ist, fiir unendlich viele Glieder, da k < 1, be­

kanntlich = ----.!.....k' so daB schlieBlich: 
1-

oder auch: 

Hieraus ergibt sich der gesamte im Kreis wirksame Dampfungswider­
stand X'. Um den Dampfungswiderstand X der Leitung selbst zu 
erhalten, muB man den Wert M des MeBwiderstandes noch abziehen. 
Der gefundene Wert X gestattet nun ohne weiteres, die Berechnung 
des logarithmischen Dekrementes 0 und dann auch der Dampfungs­
konstanten ex der Leitung allein. Aus den allgemeinen Schwingungs­
gleichungen ist bekannt, daB die Funktion E~ das V~rhaltnis zweier 
aufeinanderfolgender gleichgerichteter Amplituden darstellt, also nichts 
anders ist als: 

~ _ i5 _ l/iC2 _ k _ (Z - X)2 
E - i l - , . - - Z + X ' 

da X = X' wegen M = O. 
Aus dieser Beziehung kann ohne weiteres c~ berechnet werden, wo­
durch auch 0 selbst bekannt ist. Andererseits ist aber 0 = ex . T, wenn 
T die Schwingungsdauer darstellt. 

4l 
Diese ist aber T = v' wobei bei den Freileitungsversuchen v = 
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300000 km/sec. eingesetzt werden muB, wahrend fUr das Kabel die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen experimentelP zu v = 

175000 km/sec. festgestellt wurde. 
Es errechnet sich somit die Dampfungskonstante bezogen auf die 

Zeiteinheit zu: £x = b . :1 1/sec und bezogen auf die Wegeinheit zu: 
[j 

£x = 411/km. 

Die Erge bnisse der nach diesem Verfahren ausgefuhrten Damp­
fungsmessungen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Bei 
den Freileitungsversuchen hatte der MeBwiderstand 12 Ohm, bei den 
Kabelversuchen 10 Ohm. 

Ergebnisse der Dampfungsmessungen. 
A. Freileitungen. v = 300000 km/sec. 

I. Phase gegen Phase: 

I Leiter­Leiter-
liinge i s~~,~ftt 

I ' q 

m mm3 

20 78,8 
90 78,8 

135 50,0 
700 50,0 

13000 95,0 
39000 95,0 
52000 95,0 

Wellen- I 
wider- , 
stand ! 

j z 
I 

I 

I 
I 

Ohm 

480 
480 
770 
770 
770 
770 
770 

2. Phase gegen Erde: 

3 
7 

13 
9,5 

10 
6,8 
5,1 

k 

0,665 
0,858 
0,923 
0,895 
0,900 
0,852 
0,800 

, Damp- i 

I fungs- I 

I

Widerstandi 

1:' I 
Ohm I 

37,0 
2,4 
3,7 

10.0 
7,7 

23,4 
30,5 

Log. Dampfungskonstant 
Dekr. . ex 

~ I· l/km II/sec 

0,31 
0,02 
0,02 
0,05 
0,04 
0,12 
0,16 

3,88 11160000 
0,0556! 16700 

: 0,0367 I II 000 
i 0,0177 1 5300 

I} 0,0007851 

I 

235 

700 1 50,0 515! 2,8 0,640 44,5 0,35 1 0,123 37000 

B. Kabel. v = 175000 km/sec. 
1. Phase gegen Phase: 

40 I' 35,0 I 81,5 
90 35,0 I 81,5 I 

130 1 35,0 , 81,5 

2,2 0,550 
1,9 i 0,470 
1,651 0,396 

2. Phase gegen Mantel (Erde): 

40 , 35,0 I 62,0 11,90 1 0,467 
90 I 35,0 62,0 1,50 0,333 

130 1 35,0 I 62,0 1,30 I 0,264 

2,5 
5,4 
8,0 

2,9 
6,7 

10,0 

0,12 
0,27 
0,39 

I} 0,75 I 

0,18 I} 
0,41 I 1,14 
0,60 

131000 

200000 

B. Beanspruchung der Wicklungen von Umspannern. 
32. Uber die rechnerische Ermittlung der Windungsspannungen. 

Die steile Stirn von Wanderwellen wirkt gefahrdend in allen Fallen, 
in denen zwei zu demselben Leitungsstrang gehorige Punkte nahe 

1 Mit Wellenmesser und bei den spater beschriebenen Resonanzversuchen 
bestimmt. 
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aneinander geriickt sind, z. B. bei benachbarten Windungen oder 
Lagen in den Wicklungen von Umspannern und Maschinen oder auch 
den EinfUhrungen von Stromwandlern. Es ergeben sich dann an diesen 
Stellen Spannungen, die ein Vielfaches der im regelmaBigen Betrieb 
vorhandenen Werte betragen konnen. 

Man war urspriinglich der Meinung, daB beispielsweise zwischen 
zwei Windungen (s. Abb. 112) die Spannung einer herankommenden 

Abb.112. 

steilen Welle in voller Rohe auftreten miiBte, da die 
zweite Windung erst eine Erhohung des Potentials er­
fahren konnte, wenn die Wellenstirn auf ihrem Lauf 
diese Windung erreicht hatte. Abb.112 laBt ohne weiteres 
erkennen, daB eine benachbarte Windung ebenso wie 
der zweite Schleifendraht in Abb. 24 bereits upter Span-

nung gesetzt wird, sobald die Welle auf der ersten Windung angelangt 
ist und von hier aus ihr elektrisches Feld entwickelt. Die zwischen 
den beiden Windungen auftretende Spannung (die Windungsspannung) 
wird daher wesentlich unter der vollen Wellenspannung bleiben. 

L Unter Zugrundelegung des Ersatz-
schemas in Abb. 113 hat K. W. Wag­
nerl den genauen Verlauf der Span­
nungen an den einzelnen Punkten 

C ceder Wicklung berechnen konnen. In 
f T T T T T T T T2 erster Linie ist, wie die Rechnung ge-
IIzbmh7llnmmmhmAmm"m:h zeigt hat, das VerMltnis der Kapazitat 
%' I zwischen zwei Windungen (0) zur 

'100 Ka paz ita t einer Wind ung gegen Erde ( c) 
80 von ausschlaggebendem EinfluB. Die­\ 

\ 60 
\ 

20 'i'o.. 
o 

....... 
~ r--

ses Ersatzschema wird in weitgehender 
Annaherung die Verhaltnisse fUr eine 
einlagige Spule wiedergeben. Bei 
den Wickelungen von Umspannern fUr 
hohere Spannungen kommt jedoch 
dieser Fall kaum vor, hier sind zum 

Abb.1l3. ErsatzbilddereiniagigenSpuie mindesten eine Reihe von Lagen 
nach K. W. Wagner. 

iibereinander gewickelt. Dabei kommt 
aber beispielsweise die Anfangswindung einerLage dicht zusammen 
mit der letzten Windung der dariiber befindlichen Lage und da sich 
dieses Zusammentreffen bei jeder neuen Lage jeweils am anderen Ende 
wiederholt, s9 ergibt sich keine regelmaBige Folge hinsichtlich der 
wirksamen Kapazitaten. 

Noch starker ausgepragt sind diese UnregelmaBigkeiten beim Aufbau 
der Wicklung aus Scheibenspulen, wie es in Abb. 114 dargestellt isL 

1 K. W. Wagner, E. u. M. 1915, S.89. 
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Ein Schema, das den verschiedenen Kapazitaten der Windungen je 
nach ihrer Lage entsprache, wiirde so verwickelt werden, daB es aus­
sichtslos ist, daran das Vordringen der Welle in das Innere der Wick­
lung studieren zu wollen; schon fUr das einfache Schema erfordert die 
Rechnung die Anwendung der hyperbolischen Funktionen. Trotzdem 
laBt sich mit einfachen Mitteln das Wesen der Verhaltnisse kennzeichnen 1. 

Wie die noch zu beschreibenden Versuche gezeigt haben, ist fUr die 
hochsten Windungsspannungen. die Spannungsverteilung im 
Anfangszustand maBgebend. Man denkt sich samtliche Windungen 
aufgeschnitten und die erste Windung, welche 
an den positiven Leitungspol anschIieBt, und 
die letzte Windung, die mit dem negativen 

a! <H cr-o a-o! 
bO 0 00 00 00 

88888888 
cO 0 00 00 00 

88888888 
00000000 

kQ!P Q!P Q!P Q!P 
000000000000000000 

Abb. 114. Schematischer Querschnitt durch eine 
Transformatorwicklnng. 

?0 
Abb. 115. Spannnngsvertei· 
lung in einer Spule im An· 

fangszustand. 

Leitungspol verbunden ist, entsprecbend der Wellenspannung gegen­
einander aufgeladen. Die genannten Windungen entwickeln dann ein elek­
trisches Feld, dessen Verlauf natiirlich davon abhangt, in welcher Weise 
der Raum zwischen den aufgeladenen Windungen mit Wicklungskupfer 
ausgefUllt ist. Es konnen daher die Linien gleicben Potentials (siehe 
Abb. 115) erheblich von dem in Abb.24 gezeichneten Verlauf ab­
weichen; ebenso wie dort, kann aber an ihnen die Spannung abge­
lesen werden, die zwischen der Eingangswindung und irgendeiner 
der folgenden Windungen auftritt. Das groBte Gefalle ergibt sicb 
zwischen Eingangswindung und der benachbarten Windung; wie die 
Messungen zeigen (s. Abb. 119), kann die eindringende Welle an keiner 
Stelle eine hohere Windungsspannung bervorrufen. 

Man kann gegen dieses Verfahren einwenden, daB bei den auBer­
ordentlich scbnell verlaufenden Vorgangen die elektrischen Felder sich 

1 L. Binder, E.T.Z. 1916, S. 600. 
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nicht sofort so ausbiIden, wie es dem Dauerzustand entspricht; ver­
schiedene in diesem Buch beschriebene Messungen haben auch ge­
zeigt, daB die Dielektrizitiitskonstante bei StoBvorgangen fast bis 
auf die Halite zuriickgeht. Es muB aber hervorgehoben werden, 
daB der hier eingeschlagene Weg immer noch der beste ist; urn den 
genannten Einfliissen Rechnung zu tragen, miiBte man beispiels­
weise in dem Schema Abb.113 die Kapazitaten C und c als mit 
der Zeit veranderlich annehme,n, wobei bereits in diesem einfachen 
Fall dann eine Lasung der Gleichungen unmaglich wiirde. Auch 
wenn man nach Rogowski! die Wicklung als Mehrleiteranordnung 
auffaBt, so zeigen sich die genannten StOrungen als Veranderlich­
keit der einzufiihrenden Wellenwiderstande. Das elektrische Feld ist 
immer das Urspriingliche (das Primare), Kapazitat und Wanderwellen­
widerstand sind aus ihm abgeleitete GraBen und rich ten . sich nach 
dem Feldverlauf. 

Bisher war stillschweigend vorausgesetzt, daB eine unendlich lange 
Wanderwelle auf die Wicklung staBt; Iauft ein Wellenzug gegen die 
Wicklung, so kann nach Art einBr S e i b t schen Spule die Wicklung im 
ganzen oder in Teilen in Resonanz versetzt und dadurch die Spannung 
einzelner Punkte stark erhaht werden. Eigenschwingungeu von Spulen­
gruppen oder auch einzelnen Spulen sind oft beobachtet worden. Der 
ResonanzchariLkter ist aber urn so weniger deutlich ausgepragt, je ge­
ringer der von den Schwingungen erfaBte Anteil der Wicklung ist; aus 
verschiedenen Griinden steigt dann die Dampfung stark an. So erklart 
es sich, daB bisher an Transformatorwicklungen mit vielen Windungen 
niemals Resonanz einer einzelnen Windung nachgewiesen werden konnte. 
Wird die Isolation nicht durch festes Dielektrikum sondern durch Luft 
gebildet, so ist unter Umstanden die Dampfung so gering, daB auch 
einige Windungen in Schwingnngen geraten k6nnen, wie verschiedene 
mit Schutzdrosselspulen angestellte Versuche vermuten lassen. Der­
artige Spulen kommen aber als Transformatorwicklungen so gut wie 
nicht in Frage. Stellt sich an einer der Spulen eines Transformators 
Resonanz ein, so iiberschreitet trotz der erhahten Spulenspannung 
die Spannung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Windungen nicht 
die Werte fiir StoBbeanspruchung mit der normalen Spannung, da im 
Resonanzfalle die Wellensteilheit verhaltnismaBig gering ist. Die Be­
stimmung der Windungsspannungen aus dem Anfangszustand gibt also 
(abgesehen von Lagenspannungen und Spannungen gegen Erde) die 
ungiinstigsten und fiir die Isolierung der Windungen roaBgebenden 
Werte. 

Nachdem durch die iro ersten Teil beschriebenen Messungen klar­
gelegt war, daB eine belichtete Me13funkenstrecke auch die kurzzeitig-

1 Arch. f. Elektrotechn. 1918, S.265 u. 377; 1919, S.17, 33, 161, 320. 
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sten Spannungsspitzen erfaBt, konnte darangegangen werden, auf 
experimentellem Weg ein Bild der an einem Umspanner auftretenden 
Spannungen, insbesondere zwischen je zwei benachbarten Windungen, 
zu gewinnen; dabei kommt der groBe Vorzug der Funkenstrecke zur 
Geltung, daB an ihr die Zuleitungen bis auf etwa 1 cm verkurzt werden 
k6nnen, so daB die Riickwirkungen auf die Windungsspannungen 
verschwindend gering werden. 

Nachstehend seien die Ergebnisse einer eingehenden Untersuchung 
von W . Reichel dargestellt . . 

33. lliessungen. 
Die Versuche wurden an dem in Abb. 116 dargestellten Lufttrans­

formator fiir 30000 Volt und 30 k VA Nennleistung durchgefiihrt. Die 
Hochspannungswicklung hat 
auf jedem Schenkel zwei Ein­
gangsspulen mit 238 Win­
dungen mit 4facher Baum­
wollisolierung und 14 andere 
Spulen von je 375 nur 2fach 
mit Baumwolle isolierten Win­
dungen. Jede der Spulen hat 
die ubliche Doppelscheiben­
anordnung (Abb. 114); die 
Windungen bestehen aus 
0,8 mm dickem Kupferdraht 
mit einer mittleren Win­
dungsHinge von 78 cm. AuBer­
dem sind noch verschiedene 
Spulen in Sonderausfiihrung 
vorhanden, die noch naher 
beschrieben werden. 

Von einem mit Gleich­
spannung aufgeladenen Kon­
densator aus wurde iiber eine 
Ziindstrecke die Wicklung Abh.116. Lufttransformator 30 kVA. 

des einen Schenkels an 
30000 Volt gelegt, wahrend der zweite Schenkel bereits angeschlossen war. 

a) Spannungsverteilung an der gesamten Wicklung: Abb. 117 zeigt 
die Spannungen, die zwischen dem Schaltpol und den 16 Spulen 
des ersten Schenkels gemessen wurden, und zwar einmal fur einen 
lichten Abstand der Spulen von 30 mm und dann fiir den Abstand von 

1 Arbeit Nr. 13. 
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nur 3 mm (gestrichelte Linie). Es ist unverkennbar, daB die Spannungs­
verteilung gut derjenigen nach dem Schema Abb. 113 entspricht. Man 
darf daraus aber nicht den SchluB ziehen, daB nun auch die Verhalt-

,]0 nisse innerhalb einer Spule sich ent­
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sprechendergebenmuBten. WieAbb.11S 
fiir die ersten drei Spulen zeigt, treten 
im einzelnen ganz erhebliche Abwei­
chungen auf; insbesondere fUr den 
Anfang der ersten Spule macht sich 
ein auBerordentlich scharfer Anstieg 
bemerkbar, etwa Smal so groB, als er 
nach der am Spulenende gemessenen 
Gesamtspannung zu erwarten ware (ge­
strichelte Kurve). 

b) Windungsspannungen: In Abb.119 
sind die auf je eine Windung ent­
fallenden Spannungen fUr die ersten 
600 Windungen und zugleich im Neben­

Z 'I 6" 8 10 12 1/1 '15 bild genauer die Windungsspannungen 
~J"pulen bis zur 20. Windung dargestellt. Es 

Abb.117. 8pannungsverteilung anf der • t . h d 13 d A f d W· k 
Gesarntwieklnng bei weitern nnd engern ZeIg SIC , a nur er nang er IC-

!lehten Spulenabstand. lung stark beansprucht ist, beim Uber-
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Abb. 118. Spaunungsverteilnng anf den ersten drei Spnlen bei wei tern Spnlen· 
abstand. 

gang von einer Spule in die andere sind jeweils noch Erhohungen 
merklich, sie fallen aber kaum mehr ins Gewicht. In Abb. 120 zeigt 
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die obere Linie genauer die Spannung, die sich zwischen der ersten 
Windung und irgendeiner Windung hoherer Ordnungszahl ergab. 
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Abb. 119. Windungsspannungen bei weitem Spulenabstand. 

c) EinfiuB verstark­
ter Isolierung. Die ge­
strichelten Linien in 
Abb. 120 geben die 
Windungsspannungen 
und die gesamten 
Spannungen fUr Ver­
suchsspulen, bei de­
nen die Eingangswin­
dungen ebenso wie 
die iibrigen Win­
dungen nur 2fach 
mit Baumwolle isoliert 
waren. Die Eingangs­
windungen riicken da­
durch naher zusam­
men, gemaB dem Feld­
bild Abb. ll5 muB 
dann auch die auftre­
tende Spannung ge­
ringer werden. Man 
erkennt durch diese 
Betrachtung auch, daB 
umgekehrt die· Win­
dungsspannung erheb­
lich ansteigen muB, 
wenn die Isolation 
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Abb. 120. Einflu13 verstarkter Isolation auf die 
Spannungsverteil ung. 

Verstarkt wird, so daB die Verhiiltnisse langst nicht III 

giinstiger werden, wie die Isolationsdicke zunimmt. 
dem MaB 

Binder, Wanderwellenvorgange. 7 
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98 Beanspruchung der Wicklungen von Umspannern. 
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d) Schutz durch Ring. 
scheiben. Als AbschluB 
der Schenkelwicklung liegt 
dieht uber der Eingangs­
spule ein geschlitzter Me­
tallring. Er wurde zum 

5 10 15 3D 25 Vergleich einmal an die 
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~ ~t 
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-mig. 
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Wicklung totliegend an­
geschlossen, zum anderen 
Mal als erste Windung be­
nutzt. Wie Abb. 121 beim 
Vergleich mit Abb. 120 
zeigt, gingen hierdurch die 
Windungsspanmingen ganz 
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25 erheblich zuriick, da das 
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Abb.121. Spannungsverteilung bel Anbringung einer 
Ringscheibe am Anfang der Wicklung. 

PotentialgefaIle in der Nahe 
einer groBen Flache langst 
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Abb. 122. Spannungsvertellung bei flach­
gewickelten Bandspuien. 

nicht mehr so groB ist, 
wie in der Nahe eines dunnen 
geladenen Drahtes. Ais gunstig 
erwies es sich, den Ring nur ein­
polig anzuschlieBen. Wird der 
Ring als erste Windung benutzt, 
so findet am "Obergang in die erste 
Drahtwindung ein starker Sprung 
statt. 

e) Fischgewickelte Bsndspulen. 
Um einen Vergleieh mit Rundp-raht­
wicklung durchfuhren zu konnen, 
war eine Spule aus 6,2, 5 mm2 

Kupferband .mit 0,22 mm Isola­
tion und insgesamt 95. Windun· 
gen in Doppelscheibenanordnung 
hergestellt worden. Auch in einem 
solchen Fall ist d;ts Gefalle im 
Feld viel geringer, wie wenn es 
durch einen dunnen Draht er­
zeugt wird. Abb. 122 zeigt die 
zu erwartende erhebliche Vermin­
derung der Windungsspannungen 
und auch der gesamten Spannung 
im Vergleich zu Abb. 120, die fiir 
Runddrahtspulen gilt. 
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Es wurden auch einige Versuche mit einer hochkant gewickelten 
Bandspule durchgefiihrt, die ebenfalls ein giinstige~ Ergebnis hatten; 
wegen der Herstellungsschwierigkeiten kommen aber solche Spulen fur 
Transformatoren hoherer Spannung kaum in Frage. 

c. Resonanzvorgange in den Anlagen. 
34. RecbnungsmaBige Erbobung der Spannung. 

Eine auf einer Fernleitung herankommende Wanderwelle trifft bei 
ihrem Eindringen in ein Schaltwerk zunachst auf die Durchfiihrungen, 
gelangt dann uber kiirzere oder langere Verbindungsleitungen zu den 
Trennschaltern, OIschaltern, Aus16sespulen, MeBwandlern, Sammel­
schienen und kommt weiterbin auch auf Schutzdrosseln und schlieBIioh 
auf die Umspanner. Allen diesen Teilen ist Induktivitat und Kapazitat 
zuzuschreiben. Als Induktivitaten kommen vornehmIich die Schutz­
drosseln, Auslosespulen, MeBwandler und auch Verbindungsleitungen 
in Frage, wahrend die Kapazitaten hauptsachIich an den Durchfiihrun­
gen, Schaltern, Sammelschienen und Umspannern hervortreten. Da 
nicht nur jeder Teil fur sich ein schwingungsfahiges Gebilde darstellt, 
sondernauch verschiedene Teile der gesamten Anlage jeweils zusammen­
wirken konnen, sind Schwingungskreise in unendIicher Mannigfaltigkeit 
vorhanden. 

Der denkbar einfachste Fall ist in Abb. 123a dargestellt, am Ende 
einer Leitung befindet sich ein aus der Induktivitat Lund der Kapa­
zitat 0 bestehender Schwingungskreis. 

a) Aufschwingen infolge einmaligen Stoles. Es ist zunachst darauf 
hinzuweisen, daB bereits ein einmaIiger WellenstoB einen am 
Ende einer Leitung angeschlossenen 
Schwingungskreis auf erhebIiche 

z t --________ ~=r-~ C 
Abb. 123 a. Schwingungskreis 

am Ende einer Leitung. 

R=Z 
Abb. 123b. Ersatz­

schema. 

Spannungen bringen kann. Bekanntlich schwingt ein Kondensator, 
wenn er iiber lline Drossel aufgeladen wird, auf den zweifachen Wert 
der Ladespannung auf; als Ladespannung kommt aber unter gunstigen 
Umstanden (offenes Leitungsende) die doppelte Rohe der heranIaufen. 
den Leitungswelle in Frage, so daB insgesamt eine Vervierfachung der 
Spannung moglich ist. Unter Zugrundelegung des Ersatzschemas in 
Abb.123b kann man ohne weiteres die aus der Schwingungstheorie 

7* 
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bekannte Gleichung fUr die in einem beliebigen Fall auftretende Span­
hung anschreiben: 

Ec = 2· E(i + f -i- 'I~C), 
wobei vorausgesetzt ist, daB: 

ist, andernfalls wurden keine Schwingungen auftreten. 
b) Ansto.6 durchLeitungsschwingungen, Resonanzfall. Wie Petersen 1 

und Bohm 2 gezeigt haben, kann nun eine viel weitergehende Span­
nungserhohung dadurch eintreten, daB durch einen Wellenzug auf der 
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Abb. 124. Abhiingigkeit der Vberspannung von 
der Dampfung bei Resonanz mit Rechteckwellen 

berechnet von Bilhm. 

Leitung der Schwingungs­
kreis sehr haufig apgestoBen 
wird, wobei Resonanz mog­
lich ist, wenn die Schwin­
gungszahl der Leitungswellen 
mit derjenigen des Schwin­
gungskreises zusammenfallt. 
Bezeichnet iX denDampfungs­
faktor der Leitung, fJ den­
jenigen des Schwingungs­
kreises, und fiihrt man einen 
gemeinsamen Dampfungs-
fk OI+P . a tor 'Y = -2- mn, was 

haufig ohne groBe Falschung 
desEnderge bnisses geschehen 
kann, so wird die Rohe der 
Uberspannung: 

( (~.-"- -1) 2W) E-.=E i+f 2 OJ .-
U Jl • Y • 

Abb. 124 zeigt die von Bohm an Rand dieser Gleichung berechneten 

Uberspannungen abhangig yom Wert L . Die obere Kurve gilt fur einen 
W 

Einschaltwellenzug, die untere fiir einen KurzschluBwellenzug, wobei 
E 

das Verhaltnis EU um igeringer ist, da der Ausgleich sich nicht auf 

dem Niveau + E, sondern auf dem Niveau 0 abspielt. 
Bohm und Gabor haben durch Versuche nachgewiesen, daB solche 

:Dberspannungen infolge Wanderwellenresonanz sich tatsachlich ein­
stellen. Urn die Erscheinungen klar hervortreten zu lassen, wurden 

1 Petersen, Arch. f. El. Bd. 1, Heft 6. 
2 B6hm, Arch. f. El. Bd.5, H.12. 
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dabei fUr das Aufschwingen giinstige Verhaltnisse gewahlt, Kabel als 
ergiebige Erreger und Luftdrosseln, an denen die Dampfung gering ist. 
Man darf daher die Ergebnisse solcher Laboratoriumsversuche nicht 
ohne weiteres auf die Praxis iibertragen. Um ubersehen zu kannen, 
inwieweit hier tatsachlich eine Gefahrdung auftreten kann, wurden 
von Katzschner1 eingehende Untersuchungen im Laboratorium und 
dann in den Anlagen selbst unter moglichst der Wirklichkeit ent· 
sprechenden Umstanden vorgenommen. Die Messungen an den Trans· 
format oren bis zu den graBten Leistungen und die Verimche auf der 
Strecke waren natiirlich umstandlich und zeitraubend, haben aber 
dafiir eine Reihe interessanter Ergebnisse gehabt. 

35. Das Verhalten der in den Anlagen vorhandenen 
Schwingungsge bilde. 

Es sollte fUr die verschiedenen FaIle der wirksame Wert von L 
und C ermittelt und ferner festgestellt werden, inwieweit bei den hohen 
Frequenzen mit starkerer Dampfung wegen der hohen Verluste zu 
rechnen ist. 

a) Induktivitaten. Um die Drosseln zu priifen, wurden moglichst 
einfache Schwingungskreise (siehe Abb.125) gewahlt, an denen 

Abb.125. 

leicht eine Nachrechnung durchgefiihrt werden kann. Aus diesem Grunde 
kamen auch Luftkondensatoren zur Verwendung (Teile des in Abb. 170 
dargestellten Kondensators), da diese praktisch verlustfrei sind. 

Abb.126a zeigt die gefundenen Resonanzkurven fiir L = 45,5· 105cm 
und veranderliche Kapazitat; es ist jeweils die Wurzel aus der Kapa-
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Abb. 126. Kabel als Schwingungserreger. 

zitat wagerecht aufgetragen, SO daB die Abszissenwerte zugleich der 
Welleniange des angehangten Schwingungskreises proportional sind. 

1 Arbeit Nr. 14. 



102 Resonanzvorgange in den Anlagen. 

Als Erreger diente ein Kabel von 130 m Lange. Fur eine etwa lOmal 
kleinere Induktivitat ergaben sieh unter sonst gleiehen Umstanden 

1r 
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~ Frelleifunq 710m 
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127 a-b. Freileitung als Schwingungserreger. 

die in Abb.126b dargestellten Verhaltnisse. Den EinfluB einer Fr.e­
quenzerhohung auf ungefahr das Dreifaehe (Kabel nur 40 m lang) laBt 

Abb. 126e erkennen. Bei den 

fJ~ 
_ . _. ___ ~ IIzO Liz 

genannten Versuehen konnte 
der praktiseh punktformige 
Kondensator dureh ein Lei­
tungsstuek entspreehender 
Kapazitat ersetzt werden, ohne 

Abb. 128. Bestimmung des Diimpfungswiderstandes daB eine merkliehe Anderung 
von Drosselspielen. 

eintrat. Bei den Versuehen mit 
der 700-m-Freileitung gelang es nieht, mit kleinen Induktivitaten 
Resonanz zu erregen, wahrend andererseits bei den Kabelversuehen C 

~cl1b ~T/7ol ro,s, 
0 90 

IWh ;leI 

praktiseh mindestens 25 em war. 
Abb.127 a zeigt die Ergebnisse eines 
Versuehes mit L = 280· 105 em; mit 
etwa 1/6 dieses Wertes ergab sieh 
die in Abb. 127b gezeiehnete Reso­
nanzkurve, an der sehr deutlieh 
die Resonanz mit Oberwellen aus­
gepragt ist. Die Naehreehnung der 
Resonanzhohen ergab, daB in den 
Drosseln zum Teil ganz erhebliehe 
Verluste auftreten. Man kann sieh 
diese hervorgebraeht denken dureh 
einen gleiehwertigen Dampfungs-
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Abb. 129. Diimpfungswiderstand von 

Drosseln (je Stiick), 

hangig von der Frequenz bestimmen 
zu k6nnen, wurden Spulen versehie­
dener Art, und zwar Zylinderdrosseln 

(Abb. 155) und Tellerdrosseln (Abb. 164) in der Sehaltung (Abb. 125) 
und Seehsfaeh - Tellerdrosseln fur einen 15000 k VA- Transformator 
(Abb. 166) in der Sehaltung Abb. 128 untersueht. Es zeigt sieh in 
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allen Fallen eine starke Abhangigkeit von der Frequenz, die, wie aus 
Abb. 129 zu ersehen, linear ist. 

b) Kapazitaten. FUr Leitungen, Sammelschienen, bei denen 
gewohnlich Luft das Dielektrikum bildet, lassen sich die Kapazitaten 
errechnen 1. 

Um auch fUr Durchfiihrungen zuverlassige Werte zu haben, 
wurden mit einer Reihe Durchfiihrungen Messungen vorgenommen. 
Die Hermsdorf- Schomburg-Isolatoren G. m. b. H. hatte hierzu 
entgegenkommenderweise Durchfiihrungen der verschiedensten .GroBe 
und auch die Einrichtungen ihres Versuchsfeldes zur Verfiigung gestellt. 
Es wurden mittels der bereits beschriebenen Methoden der Ladestrom 

bei StoB bestimmt und gleichzeitig der Wert (::)max festgesteIlt, so 

daB 0 berechnet werden kann. Es ergaben sich die in der folgenden 
Tafel zusammengestellten Kapazitatswerte, die langsam eine Stei­
gerung mit wachsenden ModeIlgroBen aufweisen. Bei den hohen Span­
nungen sind zwar die Langen ganz erheblich groBer, da aber auch der 
Durchmesser wachst, nimmt die Kapazitat nur langsam zu. 

Type 
Fiillung 
Oem 

Kapazitat von Hescho-Porzellandurchfiihrungen2 bei 
StoBbeanspruchung. 

Df3 Df6 Df 12 Df24 Df35 Df65 DfllO 
(n 01 01 01 01 Masse 01 

18,5 20,5 22,0 24,3 28,0 36,0 45,0 

Df 150 
Masse 
63,7 

Von besonderem Interesse war das Verhalten verschieden groBer 
Umspanner; bekanntlich hat Bohm gefunden, daB beim Aufprall 
von Schwingungswellen auf Umspanner die sog. Eingangskapazitat 
zur Wirkung kommt; mit vorgeschalteten Drosselspulen bildet diese 
Schwingungskreise, die leicht angestoBen werden konnen. 

Beim Versuch wurde der 30-kVA-Lufttransformator (Abb. U6) 
den KurzschluBschwingungen des 130-m-Kabels ausgesetzt;· es ergaben 
sich ganz ahnliche Resonanzkurven wie in Abb. 126 und 127, nur etwas 
niedriger. Die Oltransformatoren wurden im Sac h sen w e r k, das den 
Untersuchungen aIle Unterstiitzung zuteil werden lieB, untersucht; 
die Leistungen gingen von 50 kVA bis 20000 kVA. Da eine fUr solche 
FaIle als Schwingungserreger ausreichende Leitung nicht zur Ver­
fiigung stand, wurden die Umspanner an einen Schwingungskreis 
gelegt. Es ergaben sich die in Abb. 130 dargestellten Resonanzkurven, 
aus denen die in der folgenden Tafel aufgefUhrten O-Werte errechnet 
werden konnten. 

1 Gabor, Arch. f. El. Bd. 14, S.247. 
2 Die bei den einzelnen Typen angegebenen Zahlenwerte geben die Betriebs­

spannung an. 
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GroBe der Eingangskapazitat von Transformatoren. 

Nr. 
Art des Transformators 

Leistung k VA 
Spannungen V 
Strome Amp .. 
Schenkelachsabstand mm 
Bewickelte Schenkellange 
, mm ........ . 
Lichter Schenkelabstand . 
Radius d.H-V-Wicklg.mm 
Radius d. N-V-Wicklg. mm 
Abstand HV-NV . . . 
Leiterlange je Schenkel km 
Eingangskapazitat cm .. 

I II III I IV il V 
Luft- 61- 61- i 61- . 61-

Einphas.- Drehstr.- Drehstr.- i Drehstr.- ! Drehstr.-
30 50 160 I 3000 I 20000 

30000/44020000/38020000/39530000/10000 60000/8000 
1/68 11,3/76 14,75/23411,65/57,7 1184/1445 
430 ! 245 ! 300 Ii 610 I 1035 

500 360 465 I 1270 1490 
130 30 32 54 63 
130 169 . 241 130 260 465 
80 125 . 180 95 210 380 
50 25 34 45 75 
4,0 3,5 3,0 1,5 1,5 

25 88,5 146 178 320 

c) Dampfungswiderstand von Transformatoren. Die gestrichelten 
Linien in Abb. 130 entsprechen Parallelversuchen, wobei die Umspanner 
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Abb. 130. VerhaIten von Transformatoren verscbieden groJ3er Leistung im AnschluJ3 an einen 
Schwingungskreis. 

durch einen Luftkondensator von einer der Eingangskapazitat ent­
sprechenden GroBe ersetzt waren. Die zugehorigen Kurven liegen be­
deutend hoher; es ist dies ein Beweis dafiir, daB in Umspannern 
ganz erhebliche Verluste bei den Sch wingungen auftreten. Denkt 
man sich die gleiche Wirkung durch einen Reihenwiderstand hervor­
gebracht, so errechnen sich dafiir die in der folgenden Tafel ange­

Dampfungswiderstand von Transformatoren. 

Trans- L CE I RTr I R/L formatoren 
Nr. 10-' Hy lO- 11 F ! Ohm 1 konstant 

I 4 2,8 48 : 120000 
I 45,5 2,8 550 /120000 

II 280 9,85 300 llOOO 
III 280 16,2 530 19000 
IV 280 19,8 1700 I 61000 
V 280 ! 35,6 1800 , 65000 

gebenenDampfungs­
widerstande. Dieser 
Widerstand ist a ber 
nicht konstant, son­
dern wachst, wie 
schon B 0 h m gefun­
den hat, mit der 
GroBe der vorgeschal­
teten Drosseln. 
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36. Resonanzversuche im Netz. 
In dem Bestreben, die in Wirklichkeit vorliegenden Verhaltnisse 

aufzuklaren, wurde schlieBlich die Schaltung eines Transformators 
mit seinen zugehorigen Drosseln an einer langen Freileitung unter­
sucht, bei der nicht durch Verandern der Kapazitat die Resonanz­
kurve aufgenommen wurde, sondern die Lage der Storungsquelle und 
somit die Lange der schwingenden Leitung wechselte. Hierzu bot 
sich Gelegenheit an der langen Freileitung Etzdorf-Chemnitz-Nord, 
die fUr diese Untersuchungen iiber die Drosseln L = 280 . 105 cm an 
den 30-kVA-Transformator angeschlossen war. 

Es wurde vollstandig der normale Betriebsfall hergestellt, indem 
der Transformator niederspannungsseitig mit Wechselspannung ge-

!rV ~ 
JO 

25 

15 / 
Ij 

20 

10 

5 

"\. 
'" --

D ffer 'flQ.{, Ere; ~ch!l <roe. '-~ 
o 1 2 3 'I 5 6 7 8 .9 10 11 12 km 

Abb.131. Spannung: Transformatorklemme--Erde abhiingig von der Entfernung des Erdschlusses. 

speist und mit der Hochspannung die offene Leitung aufgeladen wurde. 
Ganz entsprechend den praktischen SWrungsfallen, bei denen ja 
(meistens durch atmospharische Storungen) an den verschiedensten 
Punkten der Leitung Isolatoreniiberschlage entstehen, wurden nun 
kiinstlich iiber eine Ziindfunkenstrecke an Masten in verschiedener 
Entfernung solche Erdschliisse hergestellt und ihre Wirkung hinter 
den Drosseln an den Klemmen des Transformators gepriift. Die Span­
nung Phase gegen Erde ergab dabei eineResonanzkurve, die zusammen mit 
dem Schaltbild in Abb.131 dargestellt ist. Entsprechend den Werten der 
Induktivitat je Drossel von L = 140· 105 cm und der Eingangskapazitat 
zwischen Phase und Erde 2· OE = 50 cm ergab sich eine Wellen­
lange 2 = 1665 m; die Uberspannung erreichte maximal den 2,3fachen 
Betrag und pendelte urn das Zweifache der ErdschluBspannung. 
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Man sieht also, daB trotz des Auftretens mehrerer Oberwellen keine 
iibermaBig hohen Uberspannungen zu befiirchten sind, und daB schon 
ein kleiner Widerstand geniigen wiirde, die Resonanzgefahr vollig zu 
beseitigen. Dabei braucht nicht etwa an eine kiinstliche Dampfung 
gedacht zu werden, denn jeder Apparat, der noch hinter den Drosseln 
parallel zum Transformator angeschlossen wird, wiirde diesen Dienst 
wenigstens soweit erweisen, daB die Spannung nicht iiber den 2fachen 
Betrag hinausschwingt. 

Bei dieser Versuchsreihe war es auch moglich, das Aufschwingen der 
ganzen Wicklung eines Schenkels zu beobachten und damit das 
Entstehen hoher Spannungen im Nullpunkt des Transformators zu 
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Abb.132. Spannung: Transformatornullpunkt--Erde abhangig von der Entfernung des 

Erdschlusses. 

verfolgen. Bei immer groBer werdenden Entfernungen des Erdschlusses 
zeigte sich ein sanftes Ansteigen der Spannung: Nullpunkt gegen Erde, 
die bei etwa 8000 m mit 25 kV ihr Maximum erreichte. Die Mitwirkung 
der vorgeschalteten Drosseln war dabei, wie zu erwarten, nicht von 
Bedeutung, sie verlangern nur die Leiterlange eines Schenkels von 
4000 m urn etwa 3 %; auch ohne sie wurde dieselbe Kurve gefunden, 
wie sie in Abb. 132 dargestellt ist. 

Bei DoppelerdschluB oder KurzschluB zwischen 2 Phasen liegen, 
wie weitere Versuche gezeigt haben, die Verhaltnisse grundsatzlich 
ebenso; es ergab sich, daB die Uberspannungen sich im gleichen Ver. 
Mltnis entwickeln, wie in den Abb. 131 und 132 fiir den ErdschluB 
angegeben. 

Die Versuche zeigen, daB in Wirklichkeit die Resonanziiberspan. 
nungen in maBigen Grenzen bleiben; dabei ist zu beachten, daB bei 
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den kleinen Transformatoren die ungiinstigsten Verhaltnisse vorliegen, 
wahrend die groBen Umspanner mit ihrer starken Eigendampfung die 
Vorgange an sich harmlos verlaufen lassen. 

Bei den beschriebenen Untersuchungen wurde auch ein Vergleich 
angestellt iiber die innere Beanspruchung der Umspanner, wenn diese 

1rY lrJl 
6 6r--.--'--'---'--.-~ 

\ 5 
\ l\ 
\\ m.Dr:' 

\ \ 
o. r.'>" r-..... :---.... 

q. 

J 

2 

flO m.B '/riel 

o 2 ~ 5 8 W n 
S'pu/eNr: 

Abb. 133. Spannung je Spule und Spannung gegen den Anfang, Resonanzfall. 

einmal unmittelbar an die LeitlUlg angeschlossen sind, wahrend das 
andere Mal Drosseln zum Schutz vorgeschaltet waren. Abb. 133 zeigt 
die gemessenen Spulen- und Windungsspannungen fiir den Fall voil 
Resonanz des Eingangskreises (ErdschluB an Mast 108). Ein Bild 
iiber die Spannungsverteilung auBerhalb des Resonanzbereiches - der 
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Abb. 134. Spannung je Spule und Spannung gegen den Anfang, ohne Resonanz. 

ErdschluB erfolgte an Mast 113 in 200 m Entfernung yom Transfor­
mator - gibt Abb. 134. Die Kurven zeigen alle den giinstigen EinfluB 
der durch die Drosseln bewirkten Abschleifung der Wellen. 

37. Die Grenzen der Gefahrdung in den Hochspannungsanlagen. 
Nachdem in den bisherigen Untersuchungen das Verhalten der 

einzelnen Schwingungselemente bis zu den gr5Bten AusmaBen klar-
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gestellt ist und diese Versuche in tatsachlichen Betriebsschaltungen 
die Anwendbarkeit der Berechnungen dargetan haben, kann mit ge­
nugender Zuverlassigkeit vorausberechnet werden, welche Spannungs­
erhohungen bei Rochspannungsanlagen mittlerer und groBer Leistungen, 
in denen Versuche aus naheliegenden Grunden nicht durchfUhrbar sind, 
zu erwarten sind. 

Die groBten Uberspannungen treten auf, wenn hinter den Drosseln 
eine reine Luftka pazita t liegt, wie sie offene Leitungen oder Sammel­
schienen bilden. 

Die GroBe der Drosseln ist dabei als gegeben anzusehen. Rinsicht­
lich der Kapazitat ist weitester Spielraum denkbar; als unterste Grenze, 
die wohl nur selten erreicht wird, kann C = 25 cm angenommen werden, 
da schon die Eigenkapazitat der Drosseln annahernd an diesen Wert 
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Abb. 135. Rec]mungsmaJ3ige Resonanzspannungsh6hen in Abhangigkeit von der Kurzschlul.l· 
entfernung. - Am Ende der Leitung Drossel mit Sammelschienen. 

herankommt. Gewohnlich wird aber ein viel groBerer Teil der Schalt­
anlage an der Bildung der Kapazitat beteiligt sein, so daB schlieBlich, 
wenn sich der Vorgang auf die Sammelschienen und die damit verbun­
denen Apparate ausdehnt, die Kapazitat erhebliche Betrage annehmen 
kann. Es ist also die Moglichkeit zur Bildung von Schwingungskreisen 
mit den verschiedensten Frequenzen in groBem MaBe gegeben. 

Da ErdschluB oder KurzschluB an jeder beliebigen Stelle der Leitung 
auftreten kann, wird es fur eine Reihe von Punkten moglich sein, daB 
die Erregerfrequenz eine ihr entsprechende in der Schaltanlage vor­
findet und mit ihr in Resonanz kommt. Es wurde nun fUr einige der 
praktisch in Frage kommenden Drosseln die Rohe der Resonanz­
uberspannungen in Abhangigkeit von der Entfernung des Storungs­
punktes berechnet, wobei jeweils angenommen war, daB die zur Re­
sonanz notige Kapazitat in der Schaltanlage vorhanden sei. Es waren 
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also fiir jede Stelle die zur Entwicklung von Resonanz giinstigsten 
Verhaltnisse vorausgesetzt. Wie Abb. 135 zeigt, konnen die Spannungen 
erhebliche Werte erreichen; dies ist erklarlich, weil bei den betrachteten 
Anordnungen nur wenig Dampfung vorliegt. 

Diese Uberspannungsgefahr wird aber sofort erheblich begrenzt, 
wenn Umspanner in den Schwingungskreis mit einbezogen sind. 
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Abb. 136. Resonanzspannungshohen. - Transformator mit vorgeschalteten Drosseln. 

In solchen Fallen macht sich die nach Katzschner gefundene starke 
Dampfung bemerkbar; wie Abb. 136 zeigt, liegen die Uberspannungs­
werte ganz wesentlich tiefer und erreichen nur wieder bei ganz kleinen 
Kapazitaten Hohen, die man als bedrohlich bezeichnen konnte. 

Werden, wie in Abb. 137 gezeigt ist, die Drosseln vor die gesamte 
Umspanneranlage geschaltet, so ist die Abschwachung der Resonanz-
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Abb.137. Resonanzspannungsh5hen. - Mehrere Transformatoren an Sammelschienen mit vor­
geschalteten gemeinsamen Drosseln. 

spannungen noch starker ausgepragt. Der zweifache Wert der Be­
triebsspannung, der ja schon bei jeder normalen Schalthandlung in 
Erscheinung tritt, wird nicht mehr iiberschritten, so daB von einer 
Gefahrdung dun~h Resonanz iiberhaupt nicht mehr gesprochen werden 
kann. 



III. Verhalten der Uberspannnngsschutzgerate. 
Bereits die ersten elektrischen Kraftiibertragungsanlagen hatte man 

mit Blitzableitern ausgeriistetl, um bei einem Einschlag in die Leitung 
den Ladungen einen moglichst bequemen Weg zur Erde zu bieten. 
DaB diese Schutzfunkenstrecken auch sonst manchmal ansprachen, 
war ein Beweis dafiir, daB auch durch gewisse Vorgange in der Anlage 
selbst die Spannung gegen Erde oder auch zwischen den Leitern er­
heblich iiber das normale ~aB hinaus gesteigert werden konnte. AuBer­
dem zeigte sich, als man auf 3 kV und hohere Betriebsspannungen 
iiberging, eine andere eigenartige Erscheinung. Gewohnlich im Zu­
sammenhang mit Gewittern bildeten sich in den Maschinen Kurz­
schluBwindungen aus. Man fand aber auch bald, daB Erdschliisse in 
dieser Hinsicht sehr gefahrlich seien. Die Ursache dieser Erscheinungen 
erblickte man in dem Auftreten von sehr schnellen elektrischen Schwin­
gungen, durch die auch langs eines Stranges groBe Spannungsgefalle 
und dementsprechend hohe Windungsspannungen hervorgerufen werden 
konnen. So kam es, daB schon friihzeitig Schutzdrosseln zur Fern­
haltung der steilen Wellen von den Wicklungen eingebaut wurden. 

Die grundsatzliche Erkenntnis, daB in den elektrischen Anlagen 
sowohl ein Schutz gegen unzulassiges Ansteigen der Querspannungen 
(Spannung zwischen den Leitungen oder gegen Erde) wie auch gegen 
kurze Wellen vorgesehen werden muB, geht also bis in die ersten Zeiten 
zuriick. Trotzdem war die weitere Entwicklung des Uberspannungs­
schutzes auBerordentlich wechselvoll. Durch das genaue Studium der 
Storungserscheinungen kam man allmahlich. auf eine ganze Reihe von 
Moglichkeiten fiir das Auftreten gefahrlicher Spannungen; urn ihnen 
entgegenzutreten, wurde mit dem Einbau von Schutzgeraten nicht 
gespart; neben den altbekannten Einrichtungen kam auch eine Reihe 
verschiedener neuer Anordnungen zum Einbau, gemaB dem Grundsatz: 
Probieren geht iiber Studieren. Die Probe verlief vielfach mehr als 
unbefriedigend, in nicht wenigen Fallen nahm die Zahl der Storungen 
erheblich zu statt ab, so daB, wie ohne "Obertreibung gesagt werden 
kann, manchen Betriebsleitern die Uberspannungen mehr Sorge ver­
ursachten ·als die Gesamtheit ihrer eigentlichen Aufgaben. 

1 Schrottke: Aus den Pionierjahren des Uberspannungsschutzes, :E.T.Z. 
1922, S. 1259. 
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Man verfiel daher in das andere Extrem: die Anlagen sollten so gut 
isoliert werden, daB Schutzgerate iiberhaupt nicht mehr notig seien. 
Aber auch dieser Standpunkt lieB sich nicht halten, sowohl die Betriebs­
erfahrungen wie auch wirtschaftliche Erwagungen drangten wieder dazu, 
Schutzanordnungen vorzusehen. Dieser Wechsel in den Anschauungen 
iiber die Niitzlichkeit der Uberspannungsvorrichtungen vollzog sich in der 
Folgezeit noch mehrmals. DaB die Entwicklung so nach Art des Pilger­
schritts vor sich gehen muBte, ist auf dreierlei Schwierigkeiten zuriick­
zufiihren: 

1. konnten die zum Teil sehr verwickelten Vorgange in den Anlagen 
erst allmahlich aufgeklart werden; 

2. fehlte es an Versuchen, die einen Einblick in das tatsachliche Ver­
halten der Schutzgerate insbesondere gegeniiber Wanderwellen gahe:q; 

3. ist vielfach die Aufgabe unterschatzt worden, Schutzgerate so zu 
bauen, daB sie den hohen Anforderungen des praktischen Betriebes 
standhalten. 

Bei dieser Sachlage erschien es als dankenswerte Aufgabe, Uber­
spannungsschutzgerate einer systematischen Untersuchung hinsichtlich 
ihres Verhaltens gegen Wanderwellen zu unterziehen. Fast aIle Storun­
gen werden durch Wanderwellenerscheinungen eingeleitet, und auBer­
dem stellen solche Vorgange die hochsten Anforderungen an die Gerate 
hinsichtlich SchneIligkeit der Wirkung und Rohe der zu bewaltigenden 
Stromstarken. 

Es seien zunachst die Schutzgerate zur Verschleifung steiler Wellen, 
sodann diejenigen zur Spannungsbegrenzung behandelt. 

A. Schutzdrosselspulen. 
Drosselspulen werden meistens in unmittelbarer Verbindung mit den 

zu schiitzenden Transformatoren verwendet. Um zu moglichst leicht 
iibersehbaren Verhaltnissen zu gelangen, wurde bei den Versuchen von 
der Schaltung Abb.138 ausgegangen. Spater wurden auch im Zuge der 

L 

r~' -r _ Z2 
~~~3Jm~~----------

Abb.138. 

Leitung liegende Drosseln untersucht. Bevor auf die Versuche selbst 
eingegangen wird, sei eine 

Berechnung der durchgelassenen Wellen unter Be­
riicksich tigung der Spulenkapazi tat 

soweit als es notig und mit einfachen Mitteln moglich ist, vorangestellt. 
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38. Drosseln an der Schaltstelle der Leitung Iiegend. 
Man konnte sich vorstellen, daB die Drosseln der Leitung vor­

geschaltet wurden, um die Ausbildung steiler Wellen zu verhindern. 
Diese Schaltung hat den Vorzug, daB die Spannung an den am Schalter 
liegenden Klemmen der Drossel als uninittelbar gegeben anzusehen ist. 
Wurde die Drossel weiter ab vom Schalter im Leitungszuge liegen, so 
wird ein Anstau der anlaufenden Welle eintreten, der ganz vom Ver­
halten der Drossel abhangt, also von Fall zu Fall wechselt. 

a) Punktformige, reine Induktivitat. Fur diesen Fall ist bekannt­
lich 1 die Beziehung: 

gultig. Dabei ist e die Funktion, die den zeitlichen Verlauf der'Spannung 
am Schaltpol darstellt, L die Gesamtselbstinduktion der in die beiden 
Leitungsstrange eingeschalteten Drosseln, Z2 der Wellenwiderstand 
der geschalteten Leitung. 

Bei plotzlichem Anstieg d~r Spann ung, wieer fur die 
Bildung von rechteckigen Wellen an der Leitung ohne Drossel vor­
auszusetzen ist, springt e von Null auf den konstanten Wert E, so daB 
auf der rechten Seite der Diff. G1. eine Unveranderliche erscheint. Es 
ergibt sich dann als Losung: 

E ( -.!.) i2 = Z 1- e T , 
2 

wobei T = ~ gesetzt ist. Der Verlauf ist genau derselbe, wie wenn 

eine Selbstinduktion L mit dem Ohmschen Widerstand Z2 in Reihe 
liegend an eine Gleichspannung E angelegt wird; auch der Wert That 
die gleiche Bedeutung, er stellt die sog. Zeitkonstante dar. Da e2 = i~2' 

effillllllll~ 
Abb.139. 

hat die Spannung e2 den gleichen 
Verlauf wie der Strom; beide 
steigen in Form einer Exponential­
linie nach Abb. 139 an. 

Die Annahme der Rechteck· 
welle ist stark idealisiert. Es soIl 

deswegen die Rechnung noch fur eine Stirn endlicher Langsausdehnung, 
und zwar fUr die denkbar einfachste Form, namlich fUr eine Keil­
welle (Abb.18) durchgefiihrt werden. In diesem FaIle ist zu setzen: 

E 
e=st, 

1 Wagner, K. W.: Elektromagnetische Ausgleichsvorgange in Freileitungen 
und Kabeln, 1908. 
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auf der rechtenSeite der Diff.Gl. tritt also ein mit t behaftetes Glied 
a 11f. Ais Losung finden wir: 

e2 = ! (t - T [i - e - ~]) , 
wobei T die gleiche Bedeutung wie im vorhergehenden FaIle hat. Auch 
hier kommen wir zur gleichen Losung, wie wenn die Reihenschaltung: 
Drossel und Ohmscher Widerstand, an eine mit der Zeit gleichmitBig 
ansteigende Spannung gelegt wird1• Der Verlauf der Funktion fur e2 

ist in Abb. 140 dargestellt. Die schrage Linie rechts entspricht der 
Steilheit, die sich einstellen wiirde, wenn keine Drossel vorgeschaltet 
ist. Abgezogen werden hiervon die Ordinaten einer Exponentiallinie 

(Form i - e -j,) mit der Zeitkonstanten T und der Rohe ! T. Dies~ 
Rohe kann in der Zeichnung leicht gefunden werden. Sie ist aus dem 
Keil fur die Abszisse T abzugreifen. Ais Endergebnis erhalt man fur e2 

I--T~ 

Abb.140. 

e= 

eine Linie, die sich mit wagerechter Tangente an der Keilspitze von 
der Abszissenachse lost und sich asymptotisch einer zur ursprung. 
lichen Stirn parallelen Geraden nahert, die auf der Zeitachse die 
Strecke T abschneidet. 

Die Gultigkeitsgrenze der Rechnung ist t = S, durch ein Lot 
(s. Abb.141) findet man die bis dahin erreichte Spannung e2 • Von 
dieser Stelle aus findet der weitere Anstieg nach einer Exponentiallinie 
(Zeitkonstante T) wie im erstbehandelten FaIle statt; es wird schlieB. 
lich auch hier der Endwert E erreicht, wie wenn keine Drossel vor· 
handen gewesen ware. 

Fur die Neigung im Bereich des Keiles findet man: 

de2 E ( --'-) 
Tt=Si-e T , 

die Steilheit nimmt fortwahrend zu und erreicht ihren Rochstwert fur 
t = S; es ist leicht zu erkennen, daB sie weiterhin wieder abnehmen 

1 Fur diesen Fall findet sich bereits eine Liisung bei Schwaig~r, "Daa 
Regulierproblem in der Elektrotechnik". 

Binder, Wanderwellenvorgiinge. 8 
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muB, da ja die aufgedriickte Spannung nicht mehr wie bisher ansteigt. 
Fiihrt man zur Kennzeichnung der Steilheit wieder eine neue Keil­
welle entsprechend der Neigung an der steilsten Stelle ein (vgl. S. 35), 
so besteht fiir deren Kopflange S' die Beziehung: 

1 1 --( 
S' 

8'=8 1-£ T). 
b) Kapazitive tJbertragung von Wanderwelleno Zur Erzielung einer 

hohen Induktivitat werden die Drosseln vielfach mit sehr eng anein­
anderliegenden Windungen ausgefiihrt; in solchen Fallen ist dann die 
Windungskapazitat so erheblich, daB sie nicht mehr vernachlassigt 
werden darf. Wollte man aIle die in Frage kommenden Kapazitaten 
zwischen den einzelnen Windungen beriicksichtigen, so wiirde sich ein 
auBerordentlich verwickeltes Ersatzschema ergeben. Es soil deswegen 

L fiir die folgenden Betrachtungen die denkbar ein----r;t- fachste Anordnung, d. h. eine reine Induktivitat 
mit parallelgeschalteter Kapazitat zugrunde ge­
legt werden (Abb.142). Wie die Versuche gezeigt 
haben, konnen mit diesem vereinfachten Schema 

Abb.142. EinfachstesEr- die Vorgange geniigend genau beschrieben werden. 
satzschema fUr eine Spule Der parallel, zur Drossel liegende Kondensator er­

c 

mit Eigenkapazitiit. 
moglicht den sofortigen 'Obertritt von Ladungen 

nach der Leitung 2, ist also als Koppelkondensator wirksam. 1m 
Gegensatz zu den Kondensatoren fiir Wellenverflachung, die Punkte 
der beiden Leitungsstrange miteinander verbinden, also q uer zur 
Leitung liegen, ist im obigen FaIle der Kondensator in Reihe mit den 
Leitungen geschaltet; man konnte daher von einer Langskapazitat 
sprechen. 

Es sei zunachst etwas naher betrachtet, in welcher Weise durch 
einen Koppelkondensator Wanderwellen iibertragen werden konnen; 

C die Drossel soll entfernt sein. Fiir die An-
~~II-_____ ordnung nach Abb.143 besteht die Be-

..1... Z'2 zieh ung : 
~~I eo+e2=e, 

wobei die Funktion e wieder den zeit­
lichen Anstieg der Spannung darstellt, 

des Schalters dem System aufgedriickt 

Abb.143. 

die mit dem SchlieBen 
wird. Unter Einfiihrung von: 

. _ C dec 
~2 - at und 

ergibt sich die Differentialgleichung: 

CZ dec 
2°Tt+ eC=e. 
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o ist dabei die im Kreis wirksame Kapazitat und halb so groB wie die 
bei symmetrischer Anordnung in einem Strang liegende Kapazitat. 

Fur einen plotz lie hen S:p ann ung s an stie g in Rech teck­
form ergibt sich die Losung: 

ec = E (1 - f -~) , 
wobei die Zeitkon!!tante T = OZ2 und ec die Spannung fiir beide 
Kondensatoren ist. Die Kondensatoren werden also von der Spannung 
Null aus exponentiell zum Wert E aufgeladen. 

Die auf der Leitung sich ausbildende Welle entspricht der Gleichung: 
t 

e2 = E. f T 

und ist in Abb. 144 dargestellt. bie Spannung E bildet sich genau so 
aus, wie wenn die Leitung unmittelbar an die Spannungsquelle ange­
schlossen ware. Der Kondensator gibt also im ersten Augenblick eine 
vollkommene Koppelung. In dem 
MaBe als er sieh aufladt, verbraueht 
er selbst Spannung, und schlieBlieh 
tritt durch ihn eine vollige Ab­
riegelung ein. 

Wird die Spannung am freien 
Kondensatorpol durch das Einlegen 

L",~ 
Abb.144, 

des Sehalters allmah Ii ch gesteigert, wie in Abb. 18 dargestellt, 

so erhalt das Glied auf der reehten Seite der Diff.Gl. die Form ; t. Als 
Losung findet man fur die Kondensatorspannung: 

diese Funktion ist bereits in Abb. 140 dargestellt (e 2 entspricht ec I). 
Die durehgelassene Welle verlauft nach der Beziehung: 

E ( -~) e =-Tl-f T 
2 S ' 

. Abb 145 'gt D' Auf . d e2 'b . h f" 0 E WIe • zm. Ie angsnmgung dt ergl t SIC ur t = zu S' 
d. h. die Exponentiallinie hat die Linie fur den Spannungsanstieg (e) 
zur Tangente, der Kondensator gibt auch hier im ersten Augenblick 
wieder eine vollkommene Koppelung. Mit immer weiter zunehmendem t 

strebt aber e2 einem Grenzwert zu; fUr t = 00 ergibt sich e2 = ; T, 

diese Hohe ist maBgebe~d fUr die Entwicklung der Exponentiallinie. 
An der Stelle t = S ist aber die Grenze der Giiltigkeit dieser Beziehung 

8* 
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erreicht, von hier ab bleibt die aufgedruckte Spannung unverandert. 
De.r weitere Verlauf muB daher nach der fUr unveranderliche Spannung 
bereits berechneten Beziehung erfolgen. Wie in Abb. 145 dargestellt, 
setzt an der Stelle t = Seine 
Exponentiallinie mit der Zeit­
konstanten T an. Die plOtz­
liche Richtungsanderung der 
Linie fUr e2 entspricht dem 
Knick in der Linie der aufge­
druckten Spannung. Die Ex­
:ponentiallinie erreicht schlieB-
lich den Wert Null, so daB Abb. 145. 

wieder eine vollige Abriegelung eingetreten ist. Der Kondensator ist 
dann bis zur Spannung E aufgeladen. 

Ganz ahnlich wie bei den Drosseln, so hatten auch hier die Vor­
gange berechnet werden konnen, indem man annimmt, daB ein Kon­
densator in Reihe mit einem Ohmschen Widerstand in der gekenn­
zeichneten Weise an Spannung gelegt wird. 

c) Zusammenwirken von Induktivitiit und Kapazitiit. Ubertragt 
man diese Hilfsvorstellung gemaB Abb. 146 auf das oben eingefUhrte ein­
fachste Ersatzschema einer wirklichen Drosselspule: reine Selbst­
ind uktion mi t Parallel- Kapazi tat, so kann ohne Rechnung an 
Hand der bisher gewonnenen Ergebnisse bereits eill ullgefahres Bild 
von dem Verlauf der durchgelassenen Wellen entworfen werden: Der 
durch den Widerstand Z2 (bzw., in die Leitung 2) flieBende Strom i2 
muB sich jederzeit aus dem Drosselstrom iL und dem Kondensator­
strom io zusammensetzen. Sein Verlauf und damit auch der von e2 

wird also annahernd durch Summierung der fUr reine Drossel und reine 
Koppelkapazitat erhaltenen Wellenkurven zu ermitteln sein (s.Abb.147). 
Die Addition kann allerdings genau den tatsachlichen Wert nur fur t = 0 
(iL = 0 I) und t = oc> (io = O!) ergeben. 1m zwischenliegenden Bereich 

L 

~ ; y~ ---: 
: c : 
IE e ~I 

Abb.146. Abb.147. 

fUhrt das Verfahren auf etwas zu hohe Werte, da ja wegen des nun durch 
Z2 flieBenden groBeren Stromes an diesem auch ein groBerer Spannungs­
abfaH i2 Z2 auf tritt, und infolgedessen iL und io nicht mehr die voraus­
gesetzten Werte haben konnen. 
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Zur genauen Berechnung der Vorgange am Ersatzschema hat 
man von folgenden Grundbeziehungen auszugehen: . 

. . + . ea 
~2 = ~o ~L = Za 

. ° deo ~o= .-. dt' 

aua denen sich die liI).eare Diff.Gl. zweiter Ordnung: 

ergibt. 
FUr einen plotz lichen Spannungsanstieg in Rechteck­

form ist: 

also: 
e = E = konstant, 

de 
iii = 0 

zu setzen, so daB man die allgemeine Losung: 

erhalt, wobei: 

ex = __ 1_(t=f.l/t_4To) 
1,2 2To V TL 

aperiodisch fiir TL> 4To 
mit: 

Die zunachst noch unbekannten Beiwerte 0 1 und O2 folgen ans den 
Grenz bedingungen: 

Fiir t-;-O muB eo =0 
sein, also: 01 + O2 = 0, 
d.h. 01 = -02' anderer­
seits ist fiir t = 0: 

. Ed' 0 "'o=Z' a "'L= ; 
2 

also: 

woraus: 

Abb.148. 

E 
01 = To(lX1- lX a) = -°2' 

Aus der Drosselspannung eL folgt die durchgelassene Welle nach der 
ersten der angegebenen Grundbeziehungen mit: 

e2 = E - °1 , elX,t - °2 , elX•t • 
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Der VerIauf der Funktion von eo und e2 ist fUr einen aperiodischen Fall 
(TL = 10; To = :1) in Abb. 148 dargestellt. 

Steigt die durch das Einlegen des Schalters dem System aufgedruckte 
E 

Spannung keilformig gemaB der Beziehung e = st an, so nimmt 
die Dift Gl. die Form an: 

Die Losung ist dann: 

wobei iXl und iX2 dieselben Werte wie im ersten Fall haben. Die Beiwerte 
0 1 und O2 folgen auf Grund der Grenzbedingungen: 

fUr 
t = 0; 

wird 

und 

und 

dec = 0 
dt 

Die d urchgelassene WeUe betragt: 

und ist zusammen mit eo in Abb. 149 dargesteUt, die wieder fUr TL = 10 
und To = :1 entworfen ist. 

Die vorstehend erhaltene Losung gilt aber nur bis t = S; von dort 
ab ist, da die Spannung konstant bleibt, wieder die fUr die Rechteck­

Abb.149. 

welle erhaltene Losung zu 
verwenden, jedoch wegen 
der veranderten Grenzbe­
dingungen mit anderen 
Beiwerten 0 1 und O2 • Zu 
Beginn (d. h. fUr t = S) 
besitzt die Spannung am 
Kondensator den aus der 

obigen Diff.·Gl. zu errechnenden Wert eo, der Strom in der Drossel 
analog den Wert: 

., _ E - e~ o (dec) 
~L---- -

Z2 dt t~S 

woraus: 
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oder: 

oder: 
(d eo) , d - eo· 011 C _ t ,t=8 

2-- (0I1 - OIa)-.e lX,8 • 

Die durchgelassene Welle betragt dann wieder (s. Abb. 149): 

39. Drosseln im Zuge von Leitungen liegend. 
Gegeniiber dem vorhergehenden Abschnitt kommt bei dieser An­

ordnung (Abb. 150) als neuer Gesichtspunkt hinzu, daB die auf Lei­
tung 1 heranlaufenden Wellen beim Auftreffen auf die Drossel gestaut 
werden. Die damit verbundene Erhohung der Spannung auf Leitung 1 
ist praktisch ebensosehr von Interesse L 
wie die Verschleifung der Stirn der ' 71lfll'''------
durchlaufenden Welle. _Z.....;..1 __ ""''a11lI'o.o: ___ Z.,:;,2_ 

Die wegen des Anstaues der Welle 
auf der linken Seite der Drossel auf­

Abb.150. 

tretende Erhohung der Spannung ist natiirlich auch von EinfluB 
auf die Form der in Leitung 2 sich entwickelnden Welle. Die Verhalt­
nisse liegen aber viel einfacher als man es zunachst erwarten sollte. 

Man kann von der Auffassung1 ausgehen, daB die auf einer 
Leitung heranlaufende Welle von der Rohe e in ihren Wirkungen 
ersetzt werden kann durch eine 
StromqueHe von der Spannung 2 . e Z1 
und dem inneren Widerstand Zl ; a) T, L--S, 

L 

es ergibt sich dann das Ersatzschema ' L..-_ .... ---' 
I 

Abb. 15Ia, dem hinsichtlich der 
Strome das Schema Abb. 151b 
gleichwertig ist. Es tritt also ein­
fach als Wellenwiderstand die 
Summe (Zl + Z2) auf. Der Span­
nungsverlauf e2 in Leitung 2 ist 
wie friiher gegeben durch i2 Z2; 

c I 

~---------2e--------~·~1 
Abb. 151 a-b. 

die Spannung e1 am Eingang der Drossel ergibt sich gemaB dem inneren 
AbfaH der Stromquelle i2 Z1 zu 2e - i 2 Z 1 • 1m Endzustand (theoretisch 
nach unendlich langer Zeit) geht nur durch die Drossel Strom, und 

1 R ii den b erg, Elektrische Schaltvorgange, S. 406. 
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zwar von gleichbleibender Starke. Die Drossel ist dann ohne WiI;kung, 
es ist gerade so, wie wenn die Leitungen unmittelbar ineinander iiber­
gingen. Die Spannung am Knotenpunkt stellt sich daher schlieBlich 

auf den Wert Z12!2Zs E = 'I E ein, dieses ist die Rohe, der sowohl e1 

wie e2 zustreben. 
Es tritt daher in den Diff.G!. grundsatzlich keine Anderung cin, 

nur ist an Stelle von E nunmehr 2E, sowie statt Z2 der Wert (Zl + Z2) 
zu setzen, so daB: 

und 
werden. 

Fiir die beiden Falle, plotzlich er und allmah lich er S p an­
nun gsa n s tie g, seien nachstehend sogleich die Losungen .angegeben. 

Fiir eine Rec h tee kwe lle ergibt sich: 

wobei ~l und ~2 nach den Formeln S. 117 unter Benutzung der hier 
geltenden Werte von To und T L zu errechnen sind, und:' 

l-~;------~=-i 01= TO(CX~~CX2)=-02' 
--- I Fiir die Spannung in Lei-

1------ --- tung 1 gilt: 

~ . ~ ~=~+~ 
t .:L.E = 2E-i2Z1= 2E-e2i 1 . Ir. 2 

Rieraus folgt: 

e2 =(E- ~o).'1' 

Abb.152. 

womit auch e1 gegeben ist. Es ist nur von 2E die Welle e2 in anderem 
MaBstabe abzuziehen. In Abb. 152 ist der VerIauf von e1 und e2 fiir 
einen aperiodischen Fall (TL = 10; To = 1) und r = 4/3 entspr,Zl/Z2 = 1/2 
dargestellt . 

Fiir den schrag ansteigenden Teil einer Keil welle lautet die Losung: 
. 2E 

eo = 0 1 , e""t + O2 , [;""t + sTL . 

~1 und ~2 haben die letzt angegebenen Werte, wahrend die Beiwerte 
nach den Formeln zu errechnen sind: 

und 
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Von t = S ab gilt wieder die Diff.Gl. und auch die Lasung wie fUr eine 
Rechteckwelle. Die Beiwerte nehmen aber die Form an: 

(t;v.)t=s und e~ sind dabei dic im Verlauf des schragen Teiles fUr t = S 

errechneten Werte. 
e2 , i2 und e1 ergeben sich sinngemaB wie oben fur die Rechteckwelle 

angegeben. Auch hier tritt in der Linie fur e2 an der Stelle t = S ein 
plOtzlicher Richtungswechsel ein, entsprechend dem Knick in der Linie 
der a ufgedruckten Span­
!lung (Abb. 153). 

Trotz der denkbar 
einfachsten Annahmen 
haben sich ziemlich ver­
wickelte Rechnungen er­
geben; sie sind abel' 
nicht zu vermeiden, 
wenn man die bei 
den Versuchen aufge­
tretenen Erscheinungen 
einigermaBen aufklaren 
will. Abb.153. 

Messungen. 

Die Untersuchungen uber das Vcrhalten von Schutzdrosseln gegen­
uber Wanderwellen gehorten zu den ersten Aufgaben, die nach Ein­
rich tung des Wanderwellen - Versuchsfeldes 'an der T e c h n i s c hen 
Hoc h s c h u leD res den in Angriff genommen wurden. Sie wurden 
von H. Trage l durchgefUhrt und hatten das Ziel, klarzulegen, in 
welchem MaBe die Selbstinduktion und die Spulenkapazitaten auf die 
Umformung der Wellen von EinfluB sind, Zu diesem Zwecke wurden 
in moglichst weiten Grenzen geandert: 

a) Windungszahl, 

b) Windungsabstand; 

1 Arbeit Nr. 15. 
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c) Spulendurchmesser; 
d) Querschnittsform des Leiters; 
e) Wickelform der Spulen; 
f) Dielektrikum zwisschen den Windungen; 
g) Abstand nach Erde, 

so daB fUr die Praxis unmittelbar verwertbare Fingerzeige sich ergeben 
muBten. 

Die Untersuchungen wurden auf den Fall einer vor der Leitung 
direkt an der Schaltstelle eingebauten Drossel beschrankt und nach 
der Schleifenmethode unter Benutzung von einpoliger Vielfachziindung 
bei 50periodigem Wechselstrom gemaB Abb. 154 durchgefiihrt. Auf. 
genommen wurde einmal die Schaltwelle bei spulenloser Leitung (Ur. 

o~10mm --- i? 
1t 

--
HI'" 

Abb. 154. Versuchsanordnung. 

welle), und zum Vergleich diejenige nach Einbau verschiedener Spulell. 
Die tatsachlichen Schleifenspannungen ergaben sich dabei jeweils aus 
den gemessenen in Prozenten der Transformatorspannung unter Be· 
achtung der Korrekturen, welche einerseits mit Riicksicht auf das 
einpolige Schalten der Leitungl, andererseits infolge der Riickziindungs. 
erscheinungen notig waren. 

40. Zylinderspulen aus Runddraht. 

Die notwendigen Daten iiber die Abmessungen und die Selbst· 
induktion dieser Spulen sind aus der nachstehenden Zahlentafel i zu 

Abb. 155. Zylinderspule aus Runddraht. 

entnehmen. Abb.155 laBt auBerdem den Aufbau der zweitlangsten 
Spule Nr.2 naher erkennen. 

1 Arbeit Nr. 2, S.383. 
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Zahlentafel 1. Zylinderspulen aus Runddraht • 

Durch- . ~ I 
I 

i ;a I"" " " Selbstinduktion messer I .- ~ <oJ) <oJ) S ., . ~.., " " " "I ~ 
'" 1><$ 

,., ". :=: g;, Ol ;:: 
Nr. Bild ~:3 [5:e " ,," 

,! I " .!3 Leitermaterial Rech· Mes-
"d ~ '0 ~ " I~~ ~ "" nung l sung! 

rJ2 >< ~ " ~ 

mml'm: 
" >'I .!l 
~ 

I>'I~ 
A 

1 1O-6H lO-'H 
i mID m 

~%%- 100 13,63 
I 1 II 

1 44713,221306 1143,4 LUft; Kupfer 606 618 

2 " 
100 '3,63 149 3,22,102 147,,1 " " 

202 206 

3 
" 1003,63 75 3,22[ 51,4 24,061 " i " 

97 97 

4 
" 

1003,63 50 3,221 34,3 16,04 "I " 63,3 62,0 
--I I . 5 

" 
100 3,63 28 3,22! 19,2 8,98 "i " 31,1 27,5 

6 
" 

100 3,63 20 3,22113,7 6,42 ". " 21,4 19;6 
--~.-.. --- - _. ,----:------ --------

7 
" 120 13,57 20 4,53 16,2 7,70 Luft I Aluminium 26,4 20,5 

8 
" 12013,57 .l 4,53 6,5 3,08" " 7,6 4,9 

- -

1201s:o 
-----------~-~.---r-----

9 
" 

27 1,0 24,3 10,3 Luft Kupfer 39,0 30,0 

10 
" 

120 8,0 27 2,5 28,4 10,3" " 35,0 26,8 
---~ .. ----t-= - I_. ____ -----~--

11 
" 

240 8,0 36 2,5 37,8 27,5 Luft Kupfer 151 141 - -12 
" 

240 8,0 27 2,5 28,4 20,6 
" " 

105 92 - -13 
" 

240 8,0 27 1 28 - 97,2 120,6 
" I " 

38 32 

Die Spulen 1 -:-- 6, fUr welche die Ergebnisse der Schleifenmessungen 
in Abb. 156 dargestellt sind, hatten samtlich gleichen Durchmesser und 
gleichen Windungsabstand und unterschieden sich lediglich in der 
Windungszahl und damit der Baulange. Die im Hochfrequenz-Schwin­
gungskreis mittels Wellenmessers ermittelten Werte der Selbstinduktion 
sind in Abb. 156 jeweils bei der entsprechenden Kurve eingetragen und 
gelten fUr nur je eine einzelne der beiden in die Leitung eingeschalteten 
Drosseln. Als Gesamt-Selbstinduktion fiir beide Strange zusammen 
kommt nach den genaueren Untersuchungen Trages 3 wegen der bei 
einpoligem Schalten auftretenden Unsymmetrien nicht der doppelte, 
sondern nur etwa der 1,73fache Betrag in Frage. 

Die Steilheitskurven in Abb. 156 verlaufen so, wie man fUr eine 
reine Induktivitat erwarten muB. Es soll im folgenden nachgerechnet 
werden, inwieweit die gemessene Verflachung den Rechnungswerten 
entspricht. In Abb. 157 ist zunachst auf Grund der Gleichung von 
S.114 dargestellt, in welchem MaBe bei wachsender Selbstinduktion der 

1 Rechnung nach Emde, Elektrotechnik und Maschinenbau 1912, S.221ft 
2 Messung im Hochfrequenz-Schwingungskreis mittels Wellenmessers. 
3 Arbeit Nr. 15, S.357, Abschnitt: Beitrag der Spulen im nichtgeziindeten 

Pole zur wirksamen Selbstinduktion und wirksamen Eigenkapazitiit. 
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Schutzdrosselspulen die groBte Steilheit (bzw. die Spannung in der 
2-m-Schleife) der durchgelassenen Welle absinken muB; dabei ist eine 
Ersatz-Keilwelle von S = 11,5 m Stirnlange und ein Wellenwider­
stand Z2 = 480 Ohm zugrundegelegt. AuBerdem sind die gemessenen 
Werte jeweils fiber dem 1,73 fachem (s. oben!) Wert der Selbst­
induktion einer Spule aufgetragen. Bei den kiirzeren Spulen, also 
kleineren Werten von List die Ubereinstimmung fast vollstandig. 
Je langer die Spulen werden, desto mehr bleibt die gemessene Ver­
flachung hinter der errechneten zurUck. Die Erscheinung ist darauf 

80.----.----.---~--~~--~--~----.---~~ 

70~---+----+---_+----~~~~--~----~--_+__4 

50~--_+----+_~~----4---~----~--~~--_h~ 

50~--_+-,~+_--_+----~~~~~4_----~--_+__4 

P% i #0~--~----+_~~~~4---~----~----~_=~~ 

10 20 

--
.10 #0 50 50 

Schleifenliinge in m ~ 

Nr.2 

70 80 86 

Abb. 156. Steilheitskurven bei den Zylinderspulen aUB Runddraht. 

zurfickzufiihren, daB bei den im Vergleich zur Wellenstirn langen Spulen 
nicht aIle Windungen gleichmaBig mit demselben Strom an der Feld­
bildung beteiligt sind, so daB si<ih eine Minderung gegenfiber dem ffir 
quasi-stationare Vorgange geltenden Werte L ergeben muB. Abb. 158 
laBt diesenEinfluB deutlich erkennen. 

Wird der Windungsdurchmesser vergroBert, so wie es bei' den 
Spulen II, 12, 13 geschehen ist, so wird bei gleicher Selbstinduktion 
die verschleifende Wirkung scheinbar geringer, die entsprechenden 
Punkte sind ebenfalls in Abb.157 eingetragen und liegen schon .er­
heblich fiber der errechneten Linie. Wie aus den anschlieBenden Unter-
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Abb.157. Abhl1ngigkeit der groBten Steilheit der durchgelassenen Stelle von der Sclbstinduktion 
der Spulen nnch Rechnung und Messung. 

suehungen noeh klarer 
hervorgeht, maeht sieh 
bereits der EinfluB der 
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90 
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groBerung der Kapazitat 
der Spulen naeh Erde 
hat, wurden mit der Spu­
Ie 13 aueh ein Versueh 
angestellt, bei dem in 
jede der beiden Spulen 
ein 11,6 em diekes Of en­
rohr eingesteekt war. Die 
beiden Rohre waren 
miteinander und mit 

Abb. 158. Wirksame Selbstinduktion Leff. einer Drossel im 
Vergleich zum Nennwert Lnenn abhangig vom Nennwert. 

Erde verbunden. Den Erfolg zeigt Abb.159. Die Sehleifenwerte 
stiegen dann erheblieh an. EigentIieh soUte dureh die Erhohung der 
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Abb. 150. EinfluB erhiihter Spulenkapazitiit (Blechrohr 
eingeschoben). 

Erdkapazitat die ent­
gegengesetzte Wirkung 
eintreten, weil eine Quer­
kapazitat verschleifen 
muB. Offenbar ist eine 
andere Wirkung uber­
wiegend. Durch das Ein­
bringen des Rohres wird 
auch die Windungs­
kapazitat der Spulen 
stark erhoht, darauf ist 
wohl das Anwachsen der 
Schleifenwerte. zuruck­
zufuhren. 

41. Zylinderspulen aus Hochkantkupfer. 

Spulen dieser Art wurden gewahlt, weil es bei ihnen leicht mogIich 
ist, hohc Windungskapazitat zu erreichen. Die verwendeten Ab­
messungen und sonstigen Einzelheiten der Spulen sind in der folgenden 
Zahlentafel 2 enthalten. Abb. 160 zeigt den Aufbau der Spule 15. 

Abb. 160. Zylinderspule alls Hochkantkupfer. 

Die Spulen 14 -:- 17 hat­
ten Luft als Windungs-Iso­
lation; die Ergebnisse der 
mit . ihnen angestellten 
Schleifenmessungen sind in 
Abb. 161 dargestellt. Fur 
die weitgewickelten Spulen 
zeigen die Steilheitskurven 
nichts Besonderes. Bei der 
Spule mit 2,8 mm Windungs­
abstand (unterste Kurve) 
stellt sich fur die kleinen 
Schleifenwerte ein Hocker 
ein; dessen Ursache wird 
klarer erkennbar durch die 
weiterhin ausgefuhrten Mes­

sungen mit den Spulen 18 -:- 22, bei denen zwecks Erhohung der 
Windungskapazitat der Zwischenraum zwischen den einzelnen Win­
dungen durch PreBspanscheiben ausgefiillt war. Es konnten dadurch 
erheblich verminderte Windungsabstande erreicht werden, wobei 
die Kapazitat aus diesem Grunde und auch wegen der hoheren Di­
elektrizitatskonstante des PreBspanes (I' = 4,5) stark vergroBert war. 
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Zahlentafe12. Zylinderspulen aus Hochkantkupfer. 

~~ +'w .'0 
'" '" 

I 
=al :;:! " " "" 

, Selbstinduktion "'"' .- ., '" 'aff5 ., ~t; " " ! ",.- N ". :~ 

~.§ "", gj, t~ "a 0:: i ~H " " 
I 

nielek-

I 

J,eiter-Nr. Rild ....;" ""' " ~~ ;; +' trikum material Reeh- I :Mes-+' .. "'" '" 'il ::':.g 0''0 'g "" P- H nung1 sung2 .- '" rn 

:mlmmi~1 
H'O 

i 

mm em m 
I 

10- 6 H'10- 6 H 
, 

1 
I 

,. 
I ""m\\- 225 28.087,0 

I 
32,9 34,0 14 2'30 1 29 17,74, Luft Kupfer 

1389 I 
--

15 " 225 2'30 29 11,4 , 17,74 1 " " 
66,3 67,0 

16 " 225 2'30 29 4,9 20,0 17,741 
" " 

109,7 113 
I 

17 
" 225 2-30 29 2,8 13,9 17,741 

" " 
138 138 

18 
" 225 12 '30 29 5,9 122,9 17,74 PreJ3span 

" 
99,4 -

19 
" 225,2'39 29 2,73 13,7 17,74 

" " 
138 -

20 
" 225!2'30 29 1,20 9,3 17,74 

" " 
170 -

21 
" 225 '2'30 29 1,05 8,85 17,74 

" " 
173 -

225'2'30 
! 

22 
" 29 0,60, 7,54 17,74 i 

" " 
190 -

50 Wi 

110 

#r.15 
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#r.17 
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Abb. 161. Steilheitskurven der Zylinderspulen aus Hoehkantkupfer mit L u f t zwischen den 
Windungen. - Rei dem engsten Windungsabstand wieder Ansehwellen des Wellenkopfes. 

Mit den PreBspanspulen ergaben sich die in Abb. 162 dargestellten 
Schleifenspannungen. Die Werte liegen hier ganz erheblich hoher, und 
zwar ohne Beziehung zur GroBe der Selbstinduktionen. 1m Gegenteil 
zeigt sich, daB die Erhebungen fUr die Spulen mit der kleinsten Selbst-

1 Rechnung nach Emde, s. Zahlentafel 1. Bei den Flachbandspulen wurde 
fiir die Rechnung wegen der Feldverdrangung der innere Spulendurchmesser 
von 195 mm eingesetzt und die Rechnung wie bei Runddrahtspulen gefiihrt. 

2 Bei den Spulen mit PreJ3span versagte die Messung infolge der hohen Win­
dungskapazitat. 



128 Schutzdrosselspulen. 

induktion am hochsten sind. Die Erhebungen bringen sehr klar die 
Wirkung der Koppelkapazitat zum Ausdruck, die im ersten Teil des 
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Abb. 162. Steilheitskurven der Zylinderspulen aus Hochkantkupfer mit Pre B spa n . Isolierung 
der Windungen. - Trotz wachsender Selbstinduktion Anschwellen des Wc!lenl;;opfes infolge 

vergriiBerter Windungskapazitilt. 

Vorganges die Ubertragung der Welle iibernimmt. Erst viel spater kommt 
die Selbstinduktion zur Wirkung, wie es dem in Abb. 149 dargestellten 
Verlauf entspricht. Es ist von Interesse, zu vergleichen, in welchem 
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Abb. 163. EinfluB erhiihter Windungskapazitiit anf die groBte 
Steilheit der durchgelassencn Welle. 

42. Tellerspulen. 

MaBe durch das Einlegen 
vonPreBspan diese Uber­
tragung begiinstigt wird. 
Abb. 163 zeigt die groBte 
Steilheit der durchge­
lassenen Welle einmal 
wenn Luft, und zum an­
deren wenn PreBspan als 
Windungsisolation vor­
handen ist. Annahernd 
tritt eine Verdoppelung 
ein, wobei zu beachten 
ist, daB die Dielektrizi­
tatskonstante fUr StoB­
vorgange erhebIich un­
ter dem genannten Wert 
f= 4,5 bleibt (vgl. S. 56). 

In dem Bestreben, in einem beschrankten Raum und mit moglichst 
geringem Aufwand eine groBe Selbstinduktion herzustellen, verwendet 
man vielfach spiralformig aufgewickelte Flachbandspulen (Teller­
spulen) mit Papierbandisolierung. Abb. 164 zeigt eine solche Spule. 
Die Einzelheiten der untersuchten Spulen gibt Zahlentafel 3 an. Die 
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groBte Spule hat cinen Durchmesser von 1,5 m und ist aus Eisen­
band gewickelt. 

Zahlentafel3. Spira\formige TeIler spulen. 

Spulen-
I 

.00 " I 
0; :;:: .::.:: '"' S durchmesser Quer- .~ '" .:: ·c co ~~ ~ '" Selbst· schnitt .. .>: " l!l, ~~ 
.., 

~ '" induktion Nr. Bild des .:: !S S Leiters '" ~~ '" ... gerechnet' 
auJ3en innen 00 " " ".:: H Ql .:: .~'" 

.., 
~ HOO A '0; 

mm mm mm' mm m H 10- 6 H 

23 --{Q)- 400 1 150 10·0,08 420 0,20 363 Papier Kupfer 59300 -
24 

" 300 100 20·0,27 144 0,42 88,5 
" " 

4290 -25 
" 

300 100 20'0,40 121 0,42 74,5 
" " 

3000' -26 
" 

300 100 20· 0,55 102 0,42 62,3 
" " 

2150 -
27 

" 
1500 320 20'2,0 133 2,40 380 

" 
Eisen 14300 -- - I 

Die Ergebnisse der Schleifenmessungen sind in Abb. 165 dargestellt. 
Die Linien verIaufen ganz ahnlich wie diejenigen der Zylinderdrosseln 
aus Hochkantkupfer. Es war dies 
auch zu erwarten, da ja auch bei 
den Tellerdrosseln die Windungs­
kapazitat infolge det eng an­
einander Iiegenden und groB­
fIachigen Windungen hohe Werte 
annehmen muB. Wesentlich giin­
stiger diirften Drosseln nach 
Abb. 166 sich verhalten, bei denen 
mehrere Teller mit groBerem Ab­
stand voneinander angeordnet· 
sind, wodurch die Kapazitat 
zwischen Zuleitung und Ablei­
tung erheblich vermindcrt wird. Abb. 164. Tellerspule. 

Versuche mit Spulen dieser Art sollen noch durchgefiihrt werden. 
Zur Erganzung der grundlegenden Messungen Trages wurden neuer­

dings von R. Klein noch Versuche angestellt unter Verwendung der 
StoBschaltung nach Abb. 48a und 48b, die eine vollig symmetrische 
Beanspruchung der in den beiden Leitungsstrangen liegenden Spulen 
gewahrIeistet. Sie ergaben eine fast voIlige Dbereinstimmung mit 
den Messungen Trages. Weiterhin wurde auch das Verhalten von 
Drosseln, die im Zuge von Leitungen Iiegeh, einer Untersuchung 
unterzogen. Die Versuche ergaben, wie es die Theorie verIangt, einen 

1 Rechnung nach Emde, s. Zahlentafell, Anm. 1. 

Binder, Wanderwellenvorgllnge. 9 



130 Schutzdrosselspulen. 

Anstau der Spannung vor den Drosseln und standen im iibrigen 1m 
Einklang mit den friiheren Messungen. 
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Abb. 165. Steilheitskurven bei den Telleropulen mit Papierisolierung der Windungen. -
Dei Bildllng des Wellenkopfes spielt die Selbstinduktion gegentibcr der Eigenkapazitiit cine 

untergeordnete Rolle. 

Abb. 166. SechsfachteUerdrossel. 
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B. Schutzkondensatoren. 
43. Berechnung der durchgelassenen Welle. 

Fiir eine "reine Kapazitat", die an einer durchlaufenden Leitung liegt 
(Abb.167) ist die verschleifende Wirkung leicht zu berechnen, wenn man 
wieder von der Kennlinie des speisenden Leitungszuges am AnschluLl­
punkt ausgeht. Es muLl fiir diese Stelle sein: 

e2 = yet - J. Zt . {-. 

Fiir den Kondensatorstrom besteht die Be-
ziehung: 

J = C. de2 

dt ' Abb. 167. 

so daLl sich unmittelbar die Differentialgleichung ergibt: 

de2 
T • (It + e2 = Y • e1 , 

wobei CZt • ~ = T die Zeitkonstante des Kondensators in dieser An­

ordnung bezeichnet. 
Fiir eine Rechteckwelle lautet die Losung bekanntlich (Abb. 168): 

ec = e2 = E Y • (1 - e - ~ ) . 
Da y sowohl in die end­
giiltige Rohe der Span­
nung wie in die Zeit­
konstante eingeht, ist 

flllllllllll~7]11111111rntmnI1J 
Abb.168. 

der Anstiegswinkel fiir e2 immer der gleiche. Das Verhaltnis der Wellen­
widerstande vor und hinter dem Kondensator hat also keinen EinfluLl. 

Bei einer Keilstirn tritt auf die rechte Seite der Differential-

gleichung das Glied y ~E t. ~' I 

Als Losung finden ~ 7. E I 

wirdann: ~ - - - -

( ( t )) '--.5'- .--.5'~ 
ec=i t-T 1-e-P . Abb.169. 

Die Funktion hat den Verlauf Abb.169, wie er iihnlich bereits fiir eine 
Drossel in Abb. 141 dargestellt wurde. Grenze fiir die Giiltigkeit ist 
wieder: t = S. Von hier ab setzt eine zweite Exponentiallinie ein, wie 
sie einer Rechteckstirn von der Differenzspannung E' (Abb. 169) ent­
spricht. Die groLlte Steilheit ist wieder an der Ubergangsstelle vor­
handen, und zwar im Betrag: 

(deo) Ey ( - §...) 
lit t=S = S 1 - e T -

9* 
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Der Ausdruck )'(i - c -%) gibt direkt die Verminderung der urspriing­

lichen Steilheit ;. Da der vom Kondensator aufgenommene Strom 

. der Steilheit entsprecbend sich einstellt, ist dessen groBter Wert: 

OEl'( - ~) J c = --s i - cT. 

44. Messungen an einem Luftkondensator. 

Die Herstellung einer "reinen Kapazitat" ist, wenigstens im Labo­
ratorium, in weitgehendem MaBe moglich; wir sind hier in viel giinsti­
gerer Lage als bei der Drossel, die' immer mit erheblicher Kapazitat 
behaftet ist, da man zur Erzielung der notigen Induktivitat die Win­
dungen eng aneinander wickeln muB. Der Kondensator sonte aucb 

"punktformig" sein, 
damit nicht die La­
dungen erst weite 
Wege zuruckzulegen 
haben, bis sie zur 
AnschluBstelle ge­
langen. Es ist nicht 
schwer, dieser Be­
dingung annahernd 
zu geniigen, Weg­
langen von etwa 1 m 
sind ausfiibrbar und 
als klein bei den 
praktisch in Frage 

Abb.170. Luftkondensator. kommenden Stirn-
langen von 5 -7- 15 m 

zu bezeichnen. Ferner ist, es nicbt selbstverstandlich, daB bei den 
scbnellen Spannungsanderungen die Dielektrizitatskonstante denselben 
Wert hat wie bei langsamen Vorgangen; Versuche haben erhebliche 
Unterschiede hierin ergeben. Es wurde daher von Zdralek der in 
Abb. 170 dargestellte Luftkondensator gebaut. Er besteht aus 
Platten von ll8 cm Lange, 33 cm Breite und 1,6 cm Dicke (Holz­
bretter mit diinnem Messingblech beschlagen), die auf verschiedenen 
Abstand eingestellt werden konnen. Um die Beriibrungsflacbe mit 
festern Dielektrikum auf ein Minimum zu bringen und geniigend 
lange Kriechwege zu schaffen, wurden die Platten durch 8 mm 
starke Messingstabe wechselweise (s. Abb. 170, oberer Teil) abgestiitzt. 
Durch entsprechende Schaltung der Platten kann die Kapazitat in den 
Grenzen (10 -:- 15000) cm eingestellt werden. 
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Der Kondensator lag zuerst unmittelbar an einer durchgehenden 
Leitung mit 480 [) Wellenwiderstand, auf der Ladewellen von 84 kV 
Spannung und einer Steilheit entsprechend dem Wert S = 12,3 m 
heranliefen. Gemessen wurde die Verflachung der Wellen (Abb.I71) 
mittels der Schleifenmethode und auch der in den Kondensator flieBende 
Strom. Die Steilheit sollte rechnungsmaBig nach der in Abb.172 
eingetragenen Linie zurUckgehen; die Versuchspunkte liegen hiervon 
auch nicht weit abo 
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Abb. 171. SteilheitBkurven filr verschiedene groJ3e Schutzkondensatoren. 

Fiir die Strome ergab die Messung die nachstehenden Werte, denen 

zum Vergleich die aus der groBten Steilheit ~:2 berechneten Werte 
gegeniibergestellt sind: 

0= 8,45 
Gem. Strom 135 
Ber. Strom 139,4 

20,0 
230 
240 

49,5 
290 
282 

10- 11 F. 
Amp. 
Amp. 

Bei den Versuchen stand der Kondensator unmittelbar unter der 
Leitung (Zuleitungen etwa 1/2 m); in der Praxis laBt sich diese giinstige 
Anordnung leider nur selten verwirklichen, man hat hier oft mit er-
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heblichen Langen der Verbindungsleitungen zu rechnen. Bekanntlich wird 
hierdurch eine wesentliche Verminderung der Schutzwirkung verursacht, 

100 da fiir eine in der Haupt-

'\ % leitung heranlaufendeWelle 

~l cnnef 

gemess '/7 

80 

60 

~ t-..... 
20 

............. 

~ 

~ 

r--

1"10-ffF 

zunachst nur die AnschluB-
leitungen wie ein Abzweig­
widerstand entsprechend 
ihrem Wellenwiderstand 
wirken; erst spater, durch 
die' Bildung hin und her 
laufender Wellen, kommt 
der Kondensator zur vollen 
Wirkung. Die rechnerische 
Verfolgung des v' erlaufs ist 
ziemlich umstandlich; es 

o 10 20 30 1/.0 50 60 seien die Ergebnisse einiger 
Abb.172. Abhiingigkcit der hiichsten Steilheit der durch- Messungen angefu"hrt. Bel' 
gelassenen Welle von der Grolle des Schntzkondensators 

nach Rechnung und Messung. Einschaltung eines Kon-

densators von 49,5 '10- 11 F wurden in der eben beschriebenen An­
ordnung folgende graBten Steilheiten ermittelt (Abb. 173): 

Zuleitung = 0,30 1,17 2,40 6,20 m 
Steilheit = 1,7 2,8 3,8 5,3 kV/m. 

Der ungiinstige EinfluB macht sich natiirlich urn so starker bemerkbar, 
je graBer die Kapazitat gewahlt wird. 

Da ein Kondensator beim Auftreten eines Entladefunkens einen 
Erzeuger kraftiger Schwingungen darstellt, miissen zu deren Dampfung 

100 Ohmsche Wider-
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,,~ 
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stande in den Kreis 
eingefiigt werden. 
Dadurch tritt natiir­
lich eine Verminde­
rung der Schutzwir­
kung ein, allerdings 
nicht in dem MaBe, 
wie man vermuten 
sollte. Wie die in 
Abb.174 dargestell­
ten Versuchsergeb­
nisse zeigen, kan-

7 nen unbedenklich ca. Abb. 173. Schutzwert eines Kondensators von 49,5 • 10 - n F 
abhiingig von der ZI11eitungslange I, . 100 Q eingeschaltet 

werden, ohne daB eine unzulassige Verminderung der Schutzwirkung 
zu befiirchten ware. Der Grund liegt darin, daB fiir die Ladestrome 
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nicht nur der Widerstand R, sondern R + ~ (bzw. R + Z, wenn der 

Kondensator am Ende einer Leitung befindlich) als Ausgleichswider­
stand in Frage kommt. Da bei den Freileitungen fiir hohe Spannungen Z 
etwa = 700 -;- 800 g zu setzen ist, sind erst betrachtliche Werte des 
Dampfungswiderstandes R von EinfluI3 auf die Summe. 
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Abb.174. EinfluB .von Vorschaltwiderstand auf den Schutzwert eines Kondensators, Reclmung 
und Messung fiir 0=49,5 ·10- u F. 

45. Messungen an Kabelkondensatoren im Umspannwerk Silberstra8e. 
In der Praxis hat der Kondensator als Schutz gegen steile Wellen 

vor einer Reihe von Jahren schon die Gemiiter in starke Bewegung 
versetzt. An vielen Stellen wurden damals Kondensatoren eingebaut; 
es trat aber ein starker Riickschlag ein, wei! die verwendeten Elemente 
den hohen praktischen Anforderungen in bezug auf elektrische Festig­
keit und Dauerhaftigkeit noch nicht geniigten. Es ist daher ein Versuch 
bemerkenswert, den neuerdings die A k tie n g e sell s c h aft Sac h -
sische Werke mit sog. Kabelkondensatoren unternimmt. Die 
in Abb. 175 dargestellten Elemente werden fiir eine 100-kV-Leitung 
verwendet und geben eine wirksame Kapazitat von ca. 0,1 f.LF zwischen 
je einer Leitung und Erde. Sie wurden nicht kurzerhand dem Betrieb 
iibergeben, sondern es sollten mit ihnen erst eingehende Versuche durch 
die Technische Hochschule Dresden ausgefiihrt werden, damit klar­
gestellt sei, mit welcher Schutzwirkung gerechnet werden konne und 
ob nicht von vornherein Erscheinungen besonderer Art zu befiirchten 
seien. Das letzte Wort iiber den Wert der Anordnung fallt natiirIich 
dem praktischen Betrieb zu. Bei den Versuchen, ausgefiihrt von Herrn 
Dr.-Ing. Moser, hat sich folgendes ergeben: 

In der urspriinglichen Anordnung hatte man, um zu einer mogIichst 
einfachen Leitungsfiihrung zu gelangen, die unter der Hauptleitung 
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stehenden Elemente iiber Trennschalter mit einer senkrechten Steig­
leitung angeschlossen (Abb. 175). Die Zuleitungslange betrug etwa 

Abb.l75. Kabelkondensatoren im Umspannwerk SilberstraLle (bei Zwickau i. Sa.) 
d. A.-G. Sachsische Werke. 

8 m, war also betrachtlich. Der Versuch zeigte auch, daG die ver­
flachende Wirkung ganz erheblieh hinter dem rE'ehnungsmal3igen 

leV 

.f-. ~'+- ' -I-' !-~- . I-.t--+-

Abb.176. Einflull der Zuleitungslange auf die Verflachung der durchgelassenen Welle. 

EinfluG zuriickblieb. Die Kondensatoren wurden dann unmittelbar 
an die' beim Umspannwerk SilberstraGe errichtete Versuchsleitung 



Verflachung der Wanclerwellenstirn durch Wiclerstande in Schleifen. 137 

angeschlossen; der Erfolg blieb auch nicht aus, es ergaben sich die in 
Abb. 176 dargestellten Riickgange der Steilheiten unter den gekenn­
zeichneten Umstanden. Die Hauptleitung ist daher jetzt unmittelbar 
an die Kondensatorklemmen.herangefiihrt worden. 

Die Lange des den Kondensator bildenden Kabels betragt 250 m; 
eine eindringendc Welle kommt also, da sowohl Anfang wie Ende des 
Kabelkondensators mit der zu schiitzenden Leitung 
verbunden sind, nach 250 m Lauflange wieder zum 
AnschluBpunkt zuriick. Wahrend dieser ganzen Zeit 
wird die Spannung am Knotenpunkt auf dem niedrigen 
Wert, der dem Verzweigungswiderstand cntspricht, 
gehalten. Bei einem Wellenwiderstand der Leitung von 
770 Q und einem Wellenwiderstand des Kabels von 
80 Q wird der Ubergangsfaktor y = 0,17. 

Das Spiel der hin und zuriick laufenden Wellen im 
Kabel, und der Verlauf der Knotenpunktspannungen 
ist unmittelbar dureh das Spiralendiagramm (S. 19) 
gegeben; wfgen der geringen Neigung von I-I' 
nimmt es hier die besondere Form Abb. 177 an. Da 

Abb. 177. Veri auf 
del' Spaullungeu am 
AllschluJJpunkt des 

Kabelschutzes. 

die Wellen im Kabel starke Dampfung erfahren, werden in Wirk­
lichkeit die Spriinge wesentlich gemildert in Erscheinung treten. 

c. Schleifenwiderstand. 
(Binder, D. R. P. 425755). 

46. Verflachung der Wanderwellenstirn durch Widerstiinde 
in Schleifen. 

Einen neuen Weg zur Verschleifung der Stirn von Wanderwellen 
stellt das in Abb. 178 dargestellte Verfahren dar. Ein Nachteil 
der Drosseln ist d~rin zu erblicken, daB durch SIC ein Anstau der 
Wellen erfolgt. In der neuen 
Anordnung ist daher die Lei­
tung so gefiihrt, daB keinerlei 
zusatzliehe Selbstinduktion 
auftritt; zu diesem Zweck muB 
vermieden werden, daB Win­
dungen entstehen. Gebilde, 
die der genannten Bedingung 

I j j I j I I I 
Abb.178. Allordnung zur Verschleifung von Wellen 

durch Widerstande. 

entsprechen, sind z. B. die in Abb. 178 gezeichneten Schleifen, auch 
Zickzackfiihrung der Leitung oder bifilare Anordnung fiihrt zum 
gleichfm Ziele. Man spricht zwar haufig von der Selbstinduktion von 
Schleifen, es ist aber darauf hinzuweisen, daB die die Schleife durch­
setzenden Induktionslinien bei Wander wellen der Selbstinduktion 
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entsprechen, die bereits fiir die Ausbildung der Welle an irgend einem 
Leitungsstiick in Rechnung gesetzt worden ist. Wie der Versuch zeigt, 
tritt auch die Welle am Ende der Schleife mit der gleichen Steilhcit 
wieder aus, mit der sie am Anfang der Schleife in diese eingetreten ist. 

Um eine Verschleifung herbeizufiihren, werden an verschiedenc 
Stellen der Schleife Briickenwiderstande gelegt, so daB die ankommende 
Welle fortlaufende Abspaltungen erleidet, und die Stirn schlieBlich 
wesentlich verflacht aus der Schleife hervortritt. Um eine giinstige 
Wirkung zu erzielen, muB natiirlich die GroBe der Widerstande und ihr 
gegenseitiger Abstand passend gewahlt werden. Die Einzelwiderstande 
fallen dabei immer groBer aus als der Wellenwiderstand der Leitung. 
Es muB daher der Teilungsvorgang an allen Stellen aperiodisch ver­
laufen; die Anordnung ist ein nicht schwingungsfahiges Gebilde, 
kann daher nur im giinstigsten Sinne auf die mit ihr zusammenge­
schlossenen Teile einer Anlage wirken. Sowohl die Drossel wie der 
Kondensator konnen in Verbindung mit den in der Anlage vorhandenen 
Kapazitaten oder Induktivitaten als Schwingungserreger wirken, weil 
bei ihnen Energieverzehrung nicht stattfindet. 

47. Messungen. 
Abb. 179 stellt die bei einem ersten Versuch erzielte Verflachung 

dar; die groBte Neigung ging auf ein Viertel derjenigen der Urwelle 
25 zuriick. Wie weitere Versuche gezeigt 

20~----+-----~L---~ 

15~----~----~----~ 

haben, bietet es keine Schwierigkeiten, die 
zehnfache Verflachung zu erzielen. Es solI 
dariiber in Verbindung mit der praktischen 
Ausgestaltung der Anordnung in einer 
spateren Arbeit berichtet werden. 

Die Anordnung hat, wie die Schutz­
drossel, das praktisch wertvolle Verhalten, 
daB beim Auftreten sehr hoher Uberspan­
nungen oder einem Schaden an den Wider­
standen keine Storung verursacht wird, 
ungiinstigenfalls kommt die Welle aus dem 
Schutzgerat mit der urspriinglichen Neigung 
unverflacht zum Vorschein. Andererseits 
hat die Anordnung mit dem Kondensator 
den Vorteil gemeinsam, daB bei Leitungen 

15 groBen Querschnitts, also hohen Stromen, 
Abb.179. Erzielte Verflachung die Erzielung der Verflachung kaum be-

durch Schleifenwiderstand. 
sondere Schwierigkeiten macht, da jeweils 

nur der in verhaltnismaBig engen Grenzen sich andernde Wander­
wellenstrom aufzuteilen ist. 
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D. Glimmschutz der Dr. Paul Meyer A.-G. 
Es ist schon haufig vorgeschlagen worden, Glimmwirkungen fiir 

Uberspannungsschutzgerate zu verwerten 1. Praktische Bedeutung hat 
aber bis jetzt nur die von Dr. Paul Meyer angegebene Anordnung 
erlangt. Bekanntlich werden dabei (s. Abb. 180) zwei sog. Rechen 
einander gegeniibergestellt; diese bestehen aus scharfkantigen Blechen, 
die zu Paketen zusammengefiigt sind. Die 
beiden Pakete werden so angeordnet, daB 
die Langsrichtungen der Bleche einen Winkel 
von 90 0 bilden. Um den einen der Rechen, 
oder auch um beide sind Glasglocken ge­
stiilpt, so daB eine isolierende Trennwand 
vorhanden ist, auch wenn der Luftzwischen­
raum bei hohen Spannungen durchbrochen 
werden sollte. 

Legt man den Schutz an 50p e rio dig e 
Wechselspannung, so tritt schon bei 
verhaltnismaBig geringen Spannungen an den 
scharfen Randern der Blechpakete Glimmen 
auf, das bei Steigerung der aufgedriickten 
Spannung sich immer weiter ausbreitet und 
schlieBlich sich iiber die ganze Rechenflache 
verteilt . Wird die Spannung noch h6her 
getrieben, so wird schlieBlich der freie Raum 
zwischen den Rechen durchbrochen, es stellen 

Abb. 180. Glimmschutz. 

sich violette und weiBe Funken ein, die bei noch h6heren Spannungen 
immer weiter als prasselnde Gleitfunken iiber die Glasglocke sich 
ausbreiten und schlieBlich um deren Rand herumschlagen, so daB 
eine Uberbriickung der Elektroden eintritt. Die Ionisierung der Luft 
an den Rechen und im Zwischenraum, sowie die Bildung der Funken 
an der Glasoberflache bedingt Energieverlust, hierauf wird in erster 
Linie der Schutz wert der Anordnung zuriickgefiihrt. 

48. Versuche tiber die Schutzwirkung. 
Da die Meinungen iiber die mit einem solchen Schutz erzielbaren 

Wirkungen weit auseinander gingen und insbesondere Versuche iiber 
das Verhalten gegeniiber Wanderwellen v6llig fehlten, wurden 
im Herbst 1925 auf Veranlassung der Aktiengesellschaft Sach­
sische Werke, in deren Betriebe eine Reihe von solchen Apparaten 
eingebaut war, eingehende Messungen an einem Glimmschutzapparat im 

1 Nagel: "Die Verwertung cler GIimmwirkung elektrischer Leiter zum Schutz 
gegen Uberspannungen". Arch. f. Elektrot. 10. Heft, S. 335. 1920. 
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Wanderwellenversuchsfeld der Technischen Hoch sch ule Dres­
den angestellt. Diese Messungen bildeten einen Teil einer groBeren 
Untersuchung von E. Sommer l , die auch die spater noch zu be­
handelndenamerikanischen Ventilableiter umfaBte. Die Ergebnisse 
dieser Arbeit wurden von ihm erstmalig in einer Sitzung der Studien­
gesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen in Berlin im September 1926 
vorgetragen 2 • 

Zu den Versuchen hatte die Dr. Paul Meyer A.-G. einen Glimm­
schutz Serie V freundlichst zur Verfiigung gestellt. Urn den EinfluB 
des Rechenabstandes iibersehen zu konnen, wurden die meisten Ver­
suche bei verschiedenen Rechenabstanden (8 mm, 18 mm und 28 mm) 
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Abb. 181. Steilheitskurven bei Wcllenhoh9 82 kV. 

durchgefiihrt, wobei der Abstand 18 mm der betriebsmaBigen Ein­
stellung fiir 25 k V Spannung entspricht, wahrend die Einstellungen 
von 8 bzw. 28 mm extreme Abstande darstellen, urn das VerhaIten in 
moglichst weiten Grenzen verfolgen zu konnen. 

Die anlaufenden Wellen, die mit einer StoBspannungsanlage in der 
Schaltung Abb. 48 a hervorgerufen wurden, hatten eine Hohe von 
82, 75 bzw. 51 kV. Mit Hilfe der Schleifenmethode wurden bei den 
drei verschiedenen Rechenabstanden Kurven aufgenommen, die den 
Verlauf der Schleifenspannung bei den verschiedenen Schleifenlangen 

1 Arbeit Nr. 16. 
2 Technische Mitteilung Nr. 18 cler Stucliengesellschaft fiir Hochstspannungs­

anlagen. 



Der Glimmschutz als veranderlicher Kondensator. 141 

wiedergeben. Diese Darstellungsart gestattet in einfachster Weise einen 
Uberblick iiber den EinfluB des Glimmschutzes auf die Stirnform der 
auftretenden Wellen. Die Abb. lSI zeigt, daB die Riickenhohe der 
Wellen, wie nicht anders zu erwarten war, iiberhaupt nicht beein· 
fluBt wird, daB der Glimmschutz also nicht imstande ist, die Rohe 
von Wanderwellen herabzusetzen. Die Stirnform dagegen wird unter 
dem EinfluB des Glimmschutzes etwas abgeflacht, die Schleifenspannung 
wird beispielsweise bei dem normalen Rechenabstand (IS mm) im giin­
stigsten Fall um 20 % herabgesetzt. 

49. Der Glimmschutz als veranderlicher Kondensator. 
Das durch das vorangegangene Bild lSI gekennzeichnete Ergebnis legt 

den Gedanken nahe, den Schutzwert des Glimmschutzes im wesentlichep. 
seiner Kapazitat zuzuschreiben. Es wurde experimentell nachgewiesen, 
daB die Kapazitat des Glimm-

-1~~~~~ Rechen luffpolster ", 
~'r 6/osgloclcen 

Recllen 

schutzes mit der Spannung stark 
veranderlich ist. Sie bleibt bei 
allmahlicher Steigerung der StoB­
spannung zunachst konstant, um 
nach Uberschreiten der Glimm­
grenze stark anzusteigen. Dieser 
Verlauf ist dadurch erklarlich, 
daB das zwischen den Rechen 
befindliche Luftpolster (Abb.lS2) 
mit zunehmender Spannung lei­
tend wird. Rierdurch vermindert Abb. 182. Schematisches Bild des Ge-Schutzcs. 

sich der Abstand der als Kondensatorbelege aufzufassenden Rechen, 
und gleichzeitig .nimmt die Oberflache der Belege zu, so daB also die 
Kapazitat mit steigender Spannung wachst. 

Durch Messung der in den Glimmschutz flieBenden Strome gelang 
es, auch die GroBe der Kapazitat zu ermitteln. Sie bewegt sich bei den 
verwendeten StoBspannungen fiir den R€.chenabstand IS mm, je nach 
Spannungshohe zwischen etwa 20 und 300 cm; auf letzteren Wert 
kommt man angenahert auch, wenn man sich die Glockeninnenflachen 
mit Staniol belegt denkt. Es konnte rechnerisch nachgepriift werden, 
daB eine in diesen Grenzen veranderliche Kapazitat die gemessenen 
Abflachungen hervorzurufen imstande ist. 

EinfluB der Vorspannung. Durch eine besondere Schaltung 
(Abb. IS3) wurde schlieBlich der praktische Fall nachgebildet, daB der 
Glimmschutz auch bei Wanderwellenbeanspruchung standig unter 
Betriebsspannung steht. Da die Betriebsspannung nur wenig unter­
halb der Glimmgrenze liegt, konnte vermutet werden, daB unter dem 
EinfluB dieser "Vorspannung" die abflachende Wirkung des Glimm-
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schutzes gegeniiber Wanderwellen gesteigert wird. Die Versuche be­
statigten diese Vermutung nicht. 

Vergleich mit den Versuchen von Kesselring und Gabor. 
In einer bereits im Friihjahr 1926 erschienenen Veroffentlichung1 be­
schreibt Kesselring im AnschluB an theoretische Untersuchungen 
auch Versuche, die er am Glimmschutz mittels der Schleifenmethode 
durchgefiihrt hat. Seine Messungen lassen, da sie unter sehr ahn­
lichen Versuchsbedingungen ausgefiihrt wurden, einen Vergleich mit 
den Untersuchungen von Sommer zu und zeigen in allen wesent­
lichen Punkten vollige Ubereinstimmung. 

Weitere Messungen am Glimmschutz sind noch von Ga bor2 ge­
macht worden, und zwar unter Benutzung des Kat hod ens t r a h I-

I 11-02 3:J] Z ziinds,oonnunllI1 Be-Sdlulz 

------·-~I~~--------------~~~~ 
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~ 
'Jl)~/set' 

Abb.183. Schaltung fUr Wechselstrom - Vorspannung. 

Os z i II 0 g rap hen. Uber diese wurde erstmalig im Friihjahr 1927 auf 
einer Tagung der Studiengesellschaft fUr Hochspannungsanlagen in 
Niirnberg berichtet. 

Die mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen gewonnenen Ergebnisse 
stimmen mit den Sommers chen Untersuchungen gut iiberein. Die 
Oszillogramme zeigen insbesondere, daB der Glimmschutz die Hohe 
der Wanderwellen nicht nachweisbar herabsetzt; fiir die Stirn wurde 
nur eine geringe Abflachung gefunden, die in der GroBenordnung der 
MeBgenauigkeit lag. Die wirksame Kapazitat hat Gabor im Bereich 
von 20 bis 220 cm liegend ermittelt. Versuche iiber Begrenzung von 
Resonanzwellen (75000-:-400000 Hertz) ergaben eine Verminderung der 
Spannungsamplitude urn etwa 40%, jedoch erst bei Spannungshohen, 
die knapp unterhalb der Uberschlagsgrenze des Glimmschutzes liegen. 

E. Funkenableiter. 
50. Kennlinien des Funkena bleiters. 

Das einfachste Mittel, in einer elektrischen Anlage die Hohe der 
Spannung zu begrenzen, bildet eine Funkenstrecke, die bei einer ge-

1 Kesselring: "Theorie des GIimmschutzes", Arch. f. El. 1926, S.443ff. 
2 Gabor: "Untersuchungen an tJberspannungsschutzapparaten mit dem 

KathodenstrahI-OszilIographen", Forschungshefte der StudiengeseIIschaft fiir 
Hochstspannungsanlagen, 1. H., S.62ff. 1927. 
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wissen Spannung anspricht und einen Ausgleich der Ladungen nach 
Erde hin oder von Pol zu Pol ermoglicht. Eine solche S c hut z -
fun ken s t r e c k e hat also die gleiche Aufgabe wie das Sicherheits­
ventil beim Dampfkessel; dieses offnet sich, sowie der Druck einen 
festgesetzten Wert iiberschreiten will und schlieBt sich wieder, wenn 
der iiberschiissige Dampf entwichen ist. Der Druck, bei dem das 
Schlie Ben erfolgt, wird im allgemeinen nur ein Geringes unter dem 
fiir das Offnen notigen Wert liegen (obere und untere Grenze des 
Arbeitsbereiches). Hinsichtlich des Ansprechens ist eine Funken­
strecke sehr wohl mit einem Sicherheitsventil zu vergleichen, leider 
aber nicht fiir den zweiten Teil der Aufgabe, des WiederschlieBens, 
wenn die iiberschiissige Ladung abgeflossen ist. 

Der den Schlagraum iiberbriickende Funke zeigt bekanntlieh labile~ 
Verhalten; je mehr Strom durchflieBt, desto geringer wird der Wider-
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Abb. 185. Kennlinie eines Funkenableiters 
mit Dltmpfungswiderstand. 

stand der Strecke. Die fUr die ·Strecke notige Spannung faUt hyperbel. 
artig mit dem Strom ab (Lichtbogenkennlinie. in Abb. 184); dieser 
steigt daher kurzschluBartig an. Welche Werte von Strom und Spannung 
sich schlieBlich einstellen, hangt ganz von der Ergiebigkeit der Strom­
quelle ab, die durch die schrage Linie in Abb. 184 gekennzeichnet sein 
solI. Der Schnittpunkt beider Kennlinien gibt den schlieBlich sich 
einstellenden Strom an; die zugehorige Spannung ist in allen prak­
tischen Fallen verschwindend klein (KurzschluB). Es wird daher die 
Aufnahmefahigkeit des Ableiters durch Einfiigung eines Ohmschen 
Widerstandes begrenzt; die Kennlinie erhalt damit die in Abb. 185 
dargestellte Form (Lichtbogenspannung + J . R); fiir die praktisch in 
Frage kommenden hoheren Strome ist die Lichtbogenspannung sehr 
klein, so daB ohne nennenswerten Fehler die Linie J. R verwendet 
werden kann. Durch Wahl von geniigenden Werten fiir R kann der 
Schnittpunkt mit der Kennlinie der Stromquelle (Abb.185) beliebig 
gehoben und damit die Riickwirkung auf das Netz auf ein unschadliches 
MaB beschrankt werden. 



144 Funkenableiter. 

Aber selbst in dieser Form arbeitet die Schutzfunkenstrecke noch 
nicht wie ein Sicherheitsventil; einmal eingeleitet, wiirden Lichtbogen 
und Strom dauernd bestehen bleiben. Es miissen besondere MaBnahmen 
getroffen werden, urn sie zum Erloschen zu bringen (Hornerableiter 
von Oelschlager und Schrottke; Funkenableiter moderner 
Bauart mit den zugehorigen, in (}l eingebetteten Widerstanden 
zeigt Abb. 186. 

Dazu kommt noch eine Erschwerung der Aufgabe selbst. Beim 
Dampfkessel steigt der Druck nur verhaltnismaBig langsam an, die ab-

Abb. 186. Funkenableiter mit Diimpfungswiderstanden in 01. 

zufiihrenden Mengen sind daher nicht erheblich. In den elektrischen 
Anlagen gibt es zwar auch ahnlich liegende FaIle, wenn z. B. durch 
Gewitterwolken oder auch aus anderen Ursachen eine allmahliche Auf­
ladung von Netzteilen sich einstellt. Beim Auftreten von Wander­
wellen werden aber fast plOtzlich gewaltige Ladungen herangefiihrt; 
die Schutzanordnung muB daher in auBerordentlich kurzer Zeit an­
sprechen und auBerdem groBe Schluckfahigkeit haben, da sie sonst 
die Ladungen nicht rechtzeitig abfiihren kann. 

Urn die Vorgange einfach darstellen zu konnen, sei wieder von der 
Kennlinie des AnschluBpunktes (vgl. S. 9) ausgegangen. An 
der AnschluBsteIle des Funkenableiters sollen zwei Leitungen mit den 
Wellenwiderstanden Zl und Z2 zusammenstoBen (Abb. 187); auf 
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Leitung 1 herankommend, laufe eine Wanderwelle von der Hohe E 
auf den Knotenpunkt zu. Dann ist die Spannung, die an die Funken-
strecke gelangt, wenn Strome in Z1 Z2 
verschiedener Starke J entnommen E!!E!I--E-~T?---..:::.i~--

werden: z tJ 
e" = E . y - J -l y . 

Abb.187. 

Fur die durchlaufende Leitung ist y = 1. Fiir Z2 = 00, also Ableiter 
am Ende, wird y = 2, wie bereits auf Seite 8 angegeben. 

Es kann nunmehr leicht bestimmt werden, wieweit ein Ableiter 
eine anlaufende Welle absenken kann und welchen Strom er dabei 
aufnimmt. Der Schnittpunkt der beiden Kennlinien in Abb. 188 gibt 

die gesuchten Werte. Je nach der GroBe der Widerstande Zl { und R 
liegt der Endwert der Wellenhohe Eb 
tiber oder unter der Ansprechspan­
nung Ea. Hat die Welle eine 
groBere Hohe E', so ist die zugehorige 
Kennlinie eine Parallele (gestrichelt) 
zur ersten Kennlinie. Das entwickelte 
Bild laBt also leicht den EinfluB der 
verschiedenen GroBen erkennen. 

Da es sich beim Auftreffen der 
Wanderwellenstirn auf die Funken­
strecke um sehr schnellen Spannungs­
an stieg handelt, kann sich bekannt­
lich an der letzteren eine Erhohung 
der Spannung, die zum Ansprechen 
der Funkenstrecke notig ist, bemerk- J 
bar machen, eine Erscheinung, die man Abb. 188. Begrenzung der WellenhOhe 

durch Funkenableiter. 
zweckmiiBig als Ansprechverzug 
bezeichnen kann. Uber diese Erscheinung, die in der Physik schon so 
viele Meinungsverschiedenheiten hervorgerufen hat, haben die Ar­
beiten von Burawoyl vollige Aufklarung gebracht. 

Es hat sich gezeigt, daB bei annahernd homogenem Feld (Kugeln 
oder Schalen) der Ansprechverzug beseitigt werden kann, wenn die 
Funkenstrecke mit Radium oder einer Bogenlampe bestrahlt oder mit 
Karborundpapier gereinigt wurde. 

Andernfalls liegt die Ansprechspannung hoher; sie hangt ab von 
dem Grade der Verunreinigung und anderen Umstanden. Die Uber­
schlagswerte sind dann unregelmaBig schwankend, Erhohung auf das 
Doppelte kann bei kurzen Zeiten vorkommen (vgl. IV, S. 173). 

1 Arbeit Nr.3, S.206. 

Binder, Wanderwellenvorgange. 10 
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Bei stark ungleichmiWigem Feld (Spitzen) kann der Ansprechverzug 
auch durch Belichtung nicht beseitigt werden; der Durchbruch erfolgt 
hier schrittweise. Die von der Elektrode weit abIiegenden Schichten 
miissen iiber den ein Stiick vorgetriebenen Funkenkanal mit noch 
hohem Widerstand aufgeladen werden, wozu Zeit notwendig ist. 

Nun ist aber darauf hinzuweisen, daB die Beseitigung des An­
sprechverzugs an einer Schutzfunkenstrecke in solchen Fallen noch 
nicht geniigt. Bei schnellem Anstieg der Spannung an dem zu schiit­
zenden Punkt, wie er bei einer heranlaufenden Welle groBer Steil­
heit vorhanden ist, vermag die Funkenstrecke auch bei rechtzeitigem 
Ansprechen nicht sofort so viel Ladung abzufiihren als notig ist, urn 
ein weiteres Ansteigen der Spannung zu verhindern. Die Verhaltnisse 
sind in Abb. 189, die den zeitIichen Verlauf der Spannung zeigt, dar­
gestelltl. Die Schutzfunkenstrecke spricht im Punkt A bei dem Wert, 
auf den sie eingestellt ist, zwar richtig an und beginnt Strom zu fiihren, 
es dauert aber einige Zeit, bis ihre Leitfahigkeit geniigend groB geworden 

Zeit 

E ist. Urn beispielsweise eine Wanderwelle von 
100 kV auf die halbe SpannungshOhe abzu­
senken, miissen bei einer durchgehenden Lei­
tung von 500 Ohm Wellenwiderstand durch 
den Funken an 200 Amp. abgezapft werden. 
Das schraffierte Gebiet in Abb. 189 zeigt die 
durch den Funken herbeigefiihrte Senkung, diese 

Abb. 189. Zeitlicher Veri auf wird aber iibertroffen durch den fortlaufenden 
der anlaufenden (E) und der Anstieg der Wellenspannung (Linie E), so daB 

d urchgelassenen Welle. 
an der Abschneidestelle die Spannung bis zu 

einem Scheitelwert S ansteigt und dann erst zu fallen beginnt. Es stellt 
sich also, auch wenn die Funkenstrecke richtig anspricht, eine Uber­
spannung ein, die darauf zuriickzufiihren ist, daB der Funkenwiderstand 
nicht geniigend rasch zusammenbricht. Die Niederbruchsdauer kann 
durch Belichtung nicht herabgesetzt werden (in Wirklichkeit wird sie 
dadurch eher groBer), weil im AnschluB an die Wirkung der StoBioni­
sation eine hohe Temperatursteigerung einsetzen muB, urn die Funken­
Rtrecke fiir starkere Strome gut leitend zu mach en (Warmevorgang). 

51. Messungen an Funkenableitern. 
Naehstehend seien die Ergebnisse von Versuchen, die Wellenhohe 

durch eine Schutz- oder Abschneidefunkenstrecke zu begrenzen, mit­
geteilt. 

Die anlaufenden Wanderwellen2 hatten eine volle Spannungshohe 
von 94 k V; die Abschneidefunkenstrecke AJ!\o bestand aus dick­
wandigen Messingkugeln von 50 mm Durchmesser. Beginnend mit 

1 Siehe Arbeit Nr. 6. 2 Wellenwiderstand d. Leitung 500 Ohm. 
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einer Schlagweite von 34 mm, bei der die Wellen gerade noch frei durch­
laufen konnten, wurde der Abstand immer mehr verringert und gleich­
zeitig mit der MeBfunkenstrecke MF50 die hochste Spannung (Scheitel­
wert 8) in dem geschiitzten Teil der Leitung ermittelt. 

Z unachst lag die be- 100r-~----'----r--.---r--~---,----'--'------;>I 
lichtete Abschneide- Mr;o 
funkenstrecke allein, 901-----I---+--+--+--+--+--+---a:;~io?f__j 

alsoohneDampfungs- KjV 
widerstand an der 801-----I---+--+--+--+--+-~'I7'~,f_-t__j 

Leitung, es ergaben 701-----I---+--+--+--+-~'-bot'¥.i'--±:_:__:_t__j 
sich die in Abb. 190 

100 

dargestellten MeB­
werte fUr die Hohe 
der durchgelassenen 
Wellen. Sie liegen be­
sonders im unteren 
Bereich erheblich 
iiber der eingestell­
ten Abschneidespan­
nung; dabei ist zu 
beachten, daB in 
diesem Fall mit ver­
steilten Wellen (nach 
Art der in Abb. 35 Abb. 190. Scheitelspannungen der durchgelassenen Wellen, 

Abschneidcfunkenstrccke olme Diimpfungswiderstand. 
dargestellten) gear-
beitet wurde, urn die ungiinstigsten Falle zu erfassen. Bemerkenswe:rt 
ist dabei der erhebliche EinfluB der Zuleitungen, der schon fUr die 
Langen 15 cm, 60 cm und 100 cm 
stark unterschiedlich in Erschei-
nung tritt. Bei den flacheren 

~ Wellen, wie sie gewohnlich vor- ~ 

liegen, kommt sowohl die Dber- § 
hohung der durchgelassenen Wellen 2} 
wie auch der EinfluB der Zulei­
tungslange mehr oder weniger ab­
geschwacht zum Ausdruck. 

Die voriibergehende Dber­
hohung der durchgelassenen Welle 

~ __ -E 

Abb. 191. 

kann sich auch geltend machen, wenn in den Ableiterkreis Widerstand 
eingeschaltet wird. Einen vollstandigen Dberblick yom Beginn des Ziind­
vorganges bis zum Eintreten des Dauerwertes gibt Abb. 19l. 1m Punkt 
A erfolgt die Ziindung an der Schutzfunkenstrecke, und zwar mit der 
statischen Spannung Ea , wenn der Ansprechverzug beseitigt ist. Aus 

10* 
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F. Amerikanische Ventilableiter. 
Hauptsachlich in Amerika haben Ventilableiter die weitest­

gehende Verbreitung gefunden. Fast in jeder Anlage findet man solche 
Ableiter, die gewohnlich nach dem System der General Electric 
Company oder der Westinghouse Co. gebaut sind. Uber das Ver­
halten dieser Apparate bei kurzzeitiger Beanspruchung, wie sie von 
Wanderwellen herriihrt, war jedoch niemals etwas bekannt geworden; 
es erschien daher von besonderem Interesse, die Wirkungsweise durch 
Versuche klarzulegen. Die Gelegenheit hierzu bot sich, als die A k tie n -
g e sell s c h aft Sac h sis c heWer k e im Jahre 1925 fUr ihre Anlage 
einige solcher Apparate beschaffte; sie sollten vor ihrem Einbau zu­
nachst im Laboratorium untersucht werden, damit ein klares Bild ge­
schaffen sei, inwieweit eine Schutzwirkung erwartet werden konnte. 
Die Untersuchungen hat ebenfalls Sommer durchgefuhrtl. 

Oxyd-Film-Ableiter del' Gen. El. Co. 
Zur Verfugung stand ein Ableiter Type BO (FreiluftausfUhrung) 

fur 25 -:-- 37 k V Drehstrom, dessen Aufbau und Schaltung in ' den 
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Abb. 194. Abb. 19;'. 
Abb.194 und 195. Oxyd-Film-Ableiter. 

Abb.194, 195 und 196 dargelegt ist. Jede der vier Saulen enthalt 71 Zellen 
in Reihenschaltung, so daB zwischen zwei Phasen oder gegen Erde 
142 Zellen liegen. Die Zellenstapel sind nicht dauernd mit den Leitungen 

1 Siehe Arbeit Nr. 16. 
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den erorterten Grunden steigt dann die Spannung noeh weiter an, 
erreicht einen hochsten Wert S und klingt schlieBlich auf den 
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Wert Eb ab, wie er 
den statischen Ver­
hiiltnissen entspricht. 
(Abb. 188.) 

Da fruhere Ver­
suche gezeigt haben, 
daB bei Wanderwel­
lenvorgangen auch 
die Ohmschen Wider­
stande unter Um­
standen ejne Er­
hohung gegenuber 
dem Wert fur lang­
sam veranderliche 
Strome erfahren,wur­
de zunaclist unter­
sucht, welche Ab-

Abb. 192. ScheiteI,pannllngen der durchgelassenen Welle bei vcr· 
schiedencn Parallelwiderstanden W. 

senkung dureh Par-
allelwiderstand (s. 
Schema in Abb.192) 

herbeigefUhrt werden kann. Wie diese Abbildung zeigt, ist mit nicht 
unerheblichen Erhohungen der Widerstande insbesondere bei groBen 

Drahtlangen zu rechnen. 
Mso(kV} 

gO 

Abb. 193. Scheitelspannungen der durchgelassenen Welle, 
Abschneidefunkenstrcrke mit Dllmpfungswiderstand. 

SchlieBlieh wurde die 
Schutzfunkenstrecke in 
Verbindung mit Damp­
fungswiderstanden un­
tersueht. Es ergaben 
sich die in Abb. 193 dar­
gestellten Werte fUr die 
Hohe der durehgelasse­
nen \Yellen. Wie aus 
dieser Abbildung her­
vorgeht, muB man die 
Ohmzahl der Damp­
fungswiderstande schon 
reeht weit herabsetzen, 
wenn fUr Wanderwellen 
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in Verbindung, sondern gelangen erst zum AnsehluB, wenn inIolge 
einer Uberspannung die vorgesehenen Funkenstreeken anspreehen. 

Abb. 196. Oxyd·Film·Ableiter. 

Die einzelne Zelle (Abb . 197) besteht aus zwei Messingseheiben von 
etwa 18,5 em Durehmesser, die auf den Innenseiten mit einer 
Firnishaut iiberzogen sind. Die Seheiben sind um einen Porzellanring 
von etwa 1,2 em Rohe herumgebordelt und bilden mit diesem zusammen 
einen flaehen Behalter, der mit einer pulvrigen rotbraunen Masse 
gefiillt ist. Uber die Wirkungsweise ist in einer Montage- und Betriebs­
vorsehrift der G. E. Co. das Folgende gesagt: 

4nsiehf Sellnil! 

Poru//onrtng 
~~~~~~~ -, 

t'feSsingp/o/le, ouj derJnnenselle mit 
rim/shoul uberzogen 

Abb. 197. Einzelne Zelle. 

"Wenn eine Uberspannung die mit den Zellen in Reihe geschaltete Funken­
strecke durchschlagt, wird sie auf die Zellen aufgedruckt und durchschlagt punkt­
fiirmig die Firnishaut (Film) an den Elektroden. Die Elektroden selbst werden 
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nicht durchschlagen. Wenn der Firnisfilm durchschlagen wird, so flieJlt ein Ent­
ladungsstrom durch die Zellen nach der Erde, wodurch die "Oberspannung der 
Leitung ausgeglichen wird. 

Die Veriinderung, welche im Film infolge der Entladungen vor sich geht, ist 
interessant und wichtig. Wie oben dargelegt, haben die Zellen normaler Fabri­
kation einen Firnisfilm an der Innenseite der Metallplatten. Dieser Film kann 
als ein nur anfanglich bestehender oder im Laufe der Zeitverschwindender be­
trachtet werden. 1m Gebrauch werden die Filme an zahlreichen Stellen durch­
lochert, und an den Durchschlagsstellen wird der Film ersetzt durch Bleioxyd 
oder Bleiglatte. Diese Oxyde bilden auf diese Weise einen Film, welcher dem Ab­
leiter seinen Namen gibt: Oxydfilm. Der urspriingliche Film verwandelt sich 
in honigwabenahnliches Gebilde, welches den Oxydfilm an seiner Stelle festhiilt. 
Der letztere besitzt eine der Leitungsspannung entsprechende Isolationsfahigkeit 
und ist besser als der urspriingliche Film hinsichtlich Zeitauslosungs- und Ventil­
wirkung. Da die Verbesserung dieser Eigenschaften ein Ergebnis der Entladungen 
ist, so ist es Tatsache, daJl sich der Schutz im Laufe der Betriebszeit wesentlich 
verbessert. " 

52. Verhalten der einzelnen Zelle gegeniiber Wechselspannung 
von 50 Hertz. 

Es wurden zunachst einige Zellen auf ihr Verhalten bei 50periodiger 
Wechselspannung untersucht, indem mittels eines kleinen Trans­
formators eine wachsende Spannung aufgedriickt wurde. Das erste 
Ansprechen erfolgte bei 300 -:- 500 Volteff . N achdem einige Durch­
briiche erfolgt waren, konnte das weitere Ansprechen erst bei h6heren 
Spannungen erreicht werden, ein Zeichen dafiir, daB offenbar die 
schwachen Stellen der Firnisschicht durch das bestandigere Oxyd er­
setzt werden. Das Ansprechen in diesem niedrigen Bereich diirfte stark 
von Zufalligkeiten abhangen. Mit weiterer Steigerung der Spannung 
er£olgten die Durchbriiche in immer kleineren Zeitabstanden, bis bei 
einer Spannung von 800 -:- 900 Volteff der eingeschaltete Stromzeiger 
iiberhaupt nicht mehr zur Ruhe kam. Wurde die Stromquelle noch 
starker erregt, so blieb die Spannung nahezu konstant, nur der Strom 
stieg immer weiter an. Abhangig von der festgestellten mittleren 
Stromstarke ergaben sich die in Abb.198 dargestellten Durchbruch­
spannungen. Die obere Linie gibt an, welch en Wert jeweils die Spannung 
des Transformators annehmen wiirde, wenn kein Abschneiden durch 
die Ventile erfolgte (Leerlaufspannung). Die Ventilspannung steigt 
zunachst fast linear mit dem Strom an, an einem bestiminten Punkt 
biegt aber die Spannungslinie ab und verlauft dan~ annahernd wagerecht. 
Dem Knie entsprechen etwa 850 Volteff oder 1200 Voltmax • Ver­
einzelt tritt das Ansprechen auch schon bei wesentlich niedrigeren 
Spannungen ein. 

Das Ergebnis des beschriebenen Versuches ist ein Beweis dafiir, 
daB nach erfolgtem Durchbruch die Ventilspannung nicht wie bei 
einer Funkenstrecke sehr stark absinkt, sondern sich auf erheblicher 
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Hohe erhaIt, und daB beim Unterschreiten dieser Grenze der Strom 
wieder unterbrochen wird (Ventilwirkung). 
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Abb. 198. Spannung und Strom einer einzelnen Zelle bel Wechselspannung von 50 Hertz. 

53. Verhalten gegeniiber Wanderwellen. 
a) Bei unmittelbarem AnschluB (ohne V orschaItfunkenstrecke). Die 

Zellen wurden sodann in verschiedener Anzahl an eine Wanderwellen­
leitung gelegt, und zwar zunachst unter Fortlassung der Funken­
strecke, damit das Verhalten der Zellen fiir sich klar zu erkennen 
war. Die anlaufenden Wellen hatten die Hohen 32,54,72 und 81 kV. 
Abhangig von der Zellenzahl ergaben sich· hinter dem Schutz die in 
Abb. 199 angegebenen Wellenhohen. Bei den kleineren Zellenzahlen 
sind die durchgelassenen Wellen tatsachlich erheblich niedriger; so 
wird z. B. bei 10 Zellen die 81-kV-Welle auf 35 kV abgesenkt. Mit. 
steigender Zellenzahl geht auch die Spannung der durchgelassenen 
Welle in die Hohe, bis etwa von 60 Zellen ab bei der 81-kV-Welle 
eine Minderung uberhaupt nicht mehr zu erkennen ist. Diese Grenze 
liegt, wie Abb. 199 zeigt, fur die verschiedenen Hohen der anlaufen­
den Wellen auf einer Geraden durch den Nullpunkt. Dieser Linie 
entsprechen 1350 Voltmax je Zelle, ein Wert, der sich nicht wesellt.-
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lich von den beim Wechselstromversuch ermittelten Ansprechspannungen 
unterscheidet. Bei der vorgesehenen Zellenzahl von 142 wird also der 
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Abb. 199. Abschneidespannung in Abh1ingigkeit von der Zellenzahl. 
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Schutz aIle Wellen bis zu 190 k V max (also etwa bis zur achtfachen 
Rohe der Betriebsspannung gegen Erde) in voller Rohe durchlassen, 
erst dariiber hinaus wird ein Abschneiden in gewissem MaBe eintreten. 
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Die Abschneidespannung je Zelle ist nicht konstant, wie es reiner 
Ventilwirkung entsprechen wiirde, sondern nimmt immer groBere 
Werte an, wenn die Rohe der anlaufenden Wellen gesteigert wird. 
Abb.200 zeigt fiir bestimmte Zellenzahlen (5, 10, 20 usw.) die sich 
einstellende Abschneidespannung, abhangig von der Rohe der auf der 
Leitung herankommenden Wellen. Da bei groBerer Wellenhohe das 
Ventil mehr Strom aufzunehmen hat, ist der gesamte EinfluB als Strom­
abhangigkeit zu deuten. Der 
Grund hierfiir ist wohl in 
dem elektrochemischen und 
auch thermischen Verhalten 
der Oxydschicht und Fiill­
masse zu suchen. 

Wie weiterhin die Ver­
suche gezeigt haben, wird 
durch den Schutz eine nicht 
unerhebIiche A bflach ung 
der Wellenstirn bewirkt. 
Abb. 201 zeigt diesen Ein­
fluB fiir verschiedene Zellen­
zahlen bei 81-kV-Wellen. 
Die Neigung an der steilsten 
Stelle der Stirn wird bei­
spielsweise mit 142 Zellen auf 
das 0,5fache, bei 56 Zellen 
auf das 0,37fache, und bei 
10 Zellen sogar auf das 
D,23fache herabgesetzt. Die 
Verflachung ist, wie aus 
dem Verlauf der gewonnenen 
Schleifenkurve zu erkennen 
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Abb. 203. Kapazitat, abhlingig von Zellenzahi. 

ist, auf die Kapazitat der Anordnung zuriickzufiihren. Der Schutz 
nimmt namlich ganz erhebIich Strom auf, auch wenn ein Durch­
schlagen der Zellen noch nicht in Frage kommt. In Abb. 202 
sind die gemessenen Stromstarken eingetragen; es ergeben sich bei­
spielsweise 350 Amp. bei 60 Zellen und 81-kV-Welien. 1m Ansprech­
bereich nehmen die Strome noch weiter zu; sie stellen aber 
nicht mehr reine Ladestrome dar, sondern enthalten auch die 
infolge Durchbruchs vom Schutz geschluckten Strome. Da der Ab­
leiter nur etwa 28 m von dem speisenden Kondensator entfernt an­
geschlossen war, bilden sich hin und her laufende Wellen aus, die die 
Stromstarke ahnlich wie bei einem KurzschluB allmahIich in die Rohe 
treiben. 
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de 
Berechnet man nach der Formel J = G dt aus dem gemessenen 

Strom die Kapazitat der Anordnung, so ergeben sich die in Abb.203 
eingetragenen Werte; die Ka pazitaten liegen demnach in der Gegend 
von 200 cm. Bemerkenswert ist dabei, daB die so ermittelte Kapazitat 
bei groBer Rohe der anlaufenden Wellen vergroBert erscheint. Ver­
mutlich ist die Erscheinung darauf zuriickzufiihren, daB es sich nicht 
um eine "reine" Kapazitat handelt, da die zwischen den Messingplatten 
liegende Masse, die den Ladestrom weiterleiten muB, nicht ganz widerc 
standslos ist und sich sicherlich stromabhangig verhalten wird. AuBer­
dem ist es nicht unwahrscheinlich, daB bei den hoheren Spannungen 
ein teilweiser Durchbruch der Saulen eintritt, wodurch eine gewisse 
Anzahl von Elementen iiberbriickt wird; die vom Verschieb~mgsstrom 
zu durchsetzende Zellenzahl ist dann wesentlich geringer, so daB eine 
Zunahme der Kapazitat eintreten muB. 

b) In betriebsma6iger Schaltung mit V orschaltfunkenstrecke. Das 
beschriebene giinstige Verhalten des Schutzes erfahrt leider eine er­
hebliche Verschlechterung dadurch, daB in Wirklichkeit die Z'ellen nicht 
unmittelbar an den Leitungen liegen, sondern eine Funkenstrecke 
vorgeschaltet haben. Beim Auftreten von Uberspannungen spricht 
diese an und stellt den AnschluB her. 

In Abb.204 ist dargestellt, wie stark hierdurch die Abschneide­
spannung im ungiinstigen Sinn beeinfluBt wird. Solange der Funke 
nicht voll ausgebildet ist, stellt er eimin Widerstand von erheblicher 
GroBe dar. Urn den Betrag des hierdurch bedingten Spannungsabfalls 
muB die aufgedriickte Spannung vergroBert werden. Da del' Funken­
widerstand nach etwa 10- 7 sec fast vollig auf Null abgesunken ist, 
tritt die Erhohung nul' ganz kurzzeitig auf. Man konnte daher daran 
denken, durch einen hinter dem Schutz an die Leitung gelegten Kon­
densator die voriibergehende Uberhohung unschadlich zu machen. 
Praktisch haben allerdings solche VorschHige wenig Bedeutung, da die 
Anordnung verwickelt und auch erheblich teurer wird. 

Noch ungiinstiger machte sich die Zwischenschaltung von Funken­
strecken hinsichtlich der verschleifenden Wirkung des Schutzes geltend; 
unterhalb der Ansprechspannung der Funkenstrecke sind die Zellen 
abgetrennt von der Leitung, so daB ihre Kapazitat iiberhaupt nicht zur 
Wirkung kommen kann. Auch wenn dann beim Ansprechen der Funken­
strecken der AnschluB erfolgt, so hat sich gewohnlich fast die volle 
Steilheit der Stirn schon entwickelt, so daB die verschleifende Wirkung 
zu spat einsetzt. Die in Abb.205 dargestellten Schleifenmessungen 
zeigen, daB die Linien im Gebiet der kleinen Schleifenlangen aIle zu­
sammenlaufen. hinsichtlich der groBten Steilheit also kein Unterschied 
vorhanden ist. Da von Wanderwellen hervorgerufene Windungs-
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spannungen in erster Linie von der groBten Steilheit, also von den 
Spannungen in den kurzen Schleifen abhiingen, ist aus den Versuchs-
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Abb, 204. EinfluJ3 der Vorschaltfunkenstrecken auf die Abschneidespannung, 

ergebnissen zu ersehen, daB die Anwendung des beschriebenen Schutz­
gerats in dieser Hinsicht keinen wesentlichen Gewinn bringt. 

kV 
80 

70 

80 

50 

'10 

30 

20 

70 

o 

Jehleilim-
sponnunll 

~ 
~ ~ 

-- IF- --

I 
/ 
I 

10 

f..-
-' ~ 

V 
,,; 

l....-
k:::;: ~ t..."..-

..... 

Ilnsprechsponnun, 
dermnkensfreclren 

20 JO 

ohne .f'chulz I 
~ ~ V ~ ~ Zeilenzohl1Y 

./ ",... 

~> ~ ~ ; 
VV5~ V , 

I 

...-: ~ 22 i 
" . I 

I , 
I , 
! 

~perspOfl17Un!!e17 
: 
, 
I 

, 
l 

'10 so " 60 ,fchleif'enlo17!!e In m 

Abb, 205. Steilheitskurven bei WelienhOhe 81 kV in betriebsmaJ3iger Schaltung mit Vorschalt. 
funkenstrecken, 

K. B. McEachron1 hat den Oxydfilmableiter mit dem Kathoden­
s trahl- 0 sz ino gra phen untersucht, wobei zur Erzeugung der StoBe 

1 Gen, El. Rev. 1926, S. 678. 
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ein Impulsgenerator (vgl. S. 166) verwendet wurde. Er fand ein ganz 
ahnliches Verhalten der Zellen wie Sommer. Das gleiche gilt auch fiir 
die Messungen von GabOrl. Bei Vergleich ist zu beachten, daB Gabor 
nicht wie Sommer eine auf einer Leitung herankommende Welle auf 
den Schutz wirken lieB, sondern letzteren iiber eine auf 100 k V ein­
gestellte Funkenstrecke von einer aufgeladenen Leitung aus unter 
Spannung setzte. Auf diese Weise ergeben sich die hohen Anfangs­
spitzen. Der Scheitelwert der Gaborschen Spannungslinien stimmt 
sehr gut mit der von Sommer gemessenen Abschneidespannung 
(Abb. 199) iiberein. Bemerkenswert ist der durch das Oszillogramm 
aufgedeckte weitere Abfall der Spannung bis auf 19 kV bei 35 Zellen. 
Bei hoheren Spannungen wiirde das Ventil den Strom nicht wieder 
unterbrechen. Das ist wohl einer der Griinde, warum so hohe Zellen­
zahlen vorgesehen werden miissen. 

Blitzventil der Westinghouse A.-G. (Autovalve Arrester). 
Dieser Ableiter ist in seinem auBeren Aufbau ahnlich dem vorher 

behandelten Oxydfilmableiter; wie aus Abb.206 und 207 hervorgeht, 
sind drei in Stern geschaltete Saulen vorhanden, die beim Ansprechen 

Schemofische Oorsfe//ung 

z.Le/ll/ng 

frde 
Abb.206. Westinghouse-Venti!. 

Einzelner Slapel 

NII//Pllnkts­
Verbindllng 

der vorgeschalteten Funkenstrecken AnschluB an die Leitungen cr­
halten. Der Nullpunkt ist unter Zwischenschaltung einer Reihe von 
Zellen an Erde gelegt. 

Die einzelnen Zellen bestehen (Abb. 208) aus einem kreiszylindrischen 
Porzellankorper von etwa 210 mm Durchmesser und ctwa 65 mm Rohe, 

1 Gabor: "Untersuchungen an Uberspannungsschutzapparaten mit dem 
Kathodenstrahl-Oszillographen", Forschungshefte der Studiengesellschaft fiir 
Hiichstspannungs-Anlagen, 1. Heft 1927, S. 61ff. 



Verhalten der einzelnen Zelle gegeniiber vVechselspannung von 50 Hertz. 159 

in dem sich 8 kreisrunde Locher befinden. Vier davon durchsetzen auch 
die Messingdeckplatten und sind in Abb. 208 sichtbar; sie dienen zur 
Aufnahme der Be-
festigungsschrauben. 
In den anderen vier 
Loch ern befinden sich 
die wesentlichen Be­
standteile des Ab­
leiters. Sie enthalten 
18 Scheiben aus 
Widerstandsmaterial 
von 2" Durchmesser 
und l/S" Dicke; diese 
Scheiben sind durch 
Glimmerringe in et­
wa 1/10 mm Abstand Abb.207. WestlnghOll,e-Ventil. 

gehalten. Es handelt sich also urn eine Vielfachfunkenstrecke mit groB­
fHichigen Elektroden. In einer Druckschrift der Westinghouse Co. wird 
die Wirkungsweise wie folgt beschrieben: 

Ansic!Jf 
Schnilf 

finze!funkensfrecke 

G/immemng 'o/Istr~~e 

\)>.{;; \ .176ii\.ii 
Sclleiheneleldrouen 

Abb. 208. Einzelne Zelle. 

"Der Ventilableiter ist im wesentlichen ein Funkenstreckenableiter mit der 
Charakteristik eines Ventils. Die Ventileigensehaften werden ihm durch Be­
nutzung von Glimmentladungen iiber eine Anzahl sehr kleiner Funkenstrecken 
gegeben, die zwischen Elektroden aus Widerstandsmaterial liegen. Der Vorgang 
des Ansprechens beginnt mit Glimmentladung bei einer Spannung von etwa 
:350 Voltmax je Funkenstrecke. Durch Wahl geeigneten Materials fiir die Elektroden 
wird verhindert, daB die Elektroden durch ortliche Erwarmung verdampfen und 
die Glimmentladung in Lichtbogenbildung iibergeht. Sinkt die Uberspannung unter 
den 'Vert der Ansprechspannung, so hort die Entladung von selbst wieder auf." 

54. Verhaltender einzelnen Zelle gegeniiber Wechselspannung 
von 50 Hertz. 

Ganz ahnlich wie beim Oxydfilmableiter wurde einer einzelnen 
Zelle mittels eines kleinen Transformators Wechselspannung auf­
gedriickt. Bei allmahlicher Steigerung der Spannung trat schlieBlich 
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ein Ansprechen der Zelle ein, wie an dem eingeschalteten Strommesser 
deutlich zu erkennen war. Abhangig von den gemessenen Stromwerten 
ergaben sich die in Abb. 209 eingezeichneten Spannungen an der Zelle. 

Die bei verschiedenen Zellen gemessenen Werte weichen zum Teil 
betrachtlich voneinander abo Die angegebene P-Kurve kann daher 
nur mittlere Werte wiedergeben. Als Ansprechspannung soIl der Wert 
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von 5 kVeff , ent­
sprechend 7 k V max 
je Zelle angenom­
men werden, da an 
dieser Stelle die 
beiden Linien in 
Abb. 209.sich tren­
nen. Beachtlich ist 
das allmahliche Sin­
ken der Spannungs. 
P.Kurve, entspre­
chend der fallenden 
Charakteristik der 
Funkenspannung. 

Das Ansprechen der 
Zelle, das durch das 
Ansteigen des Stro­
mes nachweisbar 
ist, zeigte sich nicht, 
wie beim Oxydfilm­
ableiter, im starken 
plOtzlichen Aus­
schlagen des Strom­
zeigers, die MeBin­
strumente stellten 
sich vielmehr v6llig 
gleichmaBig auf den 
MeBwert ein. 

Nimmt man mit 
Abb. 209. Spannung nnd strom einer einzelnen Zelle bel der Lieferfirma eine 

Wechselspannung von 50 Hertz. 
Durchbruchspan-

nung von 350 Voltmax , entsprechend 250 Volteff , je Einzelfunkenstrecke 
an, so ergibt sich bei den 17 in einer Zelle in Reihe geschalteten 
Funkenstrecken eine Ansprechspannung von 4,25 kVeff , was mit dem 
oben ermittelten Wert von 5 kVeff gut iibereinstimmt, wenn man 
bedenkt, daB die 350 V max ja nur einen ungefahren Wert angeben. Die 
Westinghouse Co. rechnet aus Sicherheitsgriinden nach ihren eigenen 
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Angaben bei Bemessung der Zellenzahl statt mit 250 Veff nur mit 
200 Veff je Funkenstrecke, verwendet also 25 % mehr Zellen als der 
Ansprechspanspannung nach notig waren. 

Nach dem beschriebenen Ergebnis der bisherigen Untersuchungen 
besitzt also die Westinghouse-Zelle zweifellos eine Ventilwirkung. 

55. Verhalten gegeniiber Wanderwellen. 
a) Bei unmittelbarem Anschlu6 (ohne Vorschaltfunkenstrecke). Zur 

Bestimmung der Rohe der durchgelassenen Welle wurden genau die· 
selben Messungen wie am Oxydfilmableiter vorgenommen; abhangig 
von der Zellenzahl ergaben sich die in Abb. 210 dargesteIlten Abschneide-
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Abb. 210. Abschneidespannungen in Abhangigkeit von der Zellenzahl. 

spannungen. Wie man aus der Abbildung sieht, liegen wieder die 
Querspannungen, von denen an bei steigender Zellenzahl keine Ab­
senkung der Wellenhohe mehr eintritt, nahezu auf einer Geraden, 
deren Neigung durch die Ansprechspannung je Zelle bestimmt ist. 
Sie liegt bei rund 9 kVrnax je Zelle. Die bei Wanderwellen in Frage 
kommende Ansprechspannung liegt also etwa 30% hoher als die An­
sprechspannung bei Wechselstrom. Die Abweichung ist offenbar durch 
den Funkenverzug bedingt, der hier bei der Vielfachfunkenstrecke 
erklarlicherweise groBer als beim Oxydfilmableiter ist. Es lauft dann 

Binder, Wallderwellenvorgange. 11 
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wegen des zeitlichen Ansprechverzugs schon ein groBeres Stuck der 
Stirn in die zu schutzende Leitung, so daB die am Ende gemessene 
Querspannung hoher liegt als bei sofortigem Ansprechen zu erwarten 
ware. 

Aus dem gefundenen Wert fUr die Ansprechspannung ergibt sich, 
daB der Ventilableiter im praktischen Betriebe - immer noch ohne 
Berucksichtigung der vorgeschalteten Funkenstrecken - erst bei Uber­
spannungen von 117 kV, also yom etwa funffachen der maximalen 
Betriebsspannung, gegen Erde anzusprechen beginnt. Die Kurven ver­
laufen im ubrigen prinzipiell gleichartig wie beim Oxydfilmableiter, 
so daB das dort Gesagte sinngemaB auch fUr diesen Schutz gilt. 
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Abb.211. Steilheitskurven, EinfluB der Zellenzahl fiir die WellenhOhe 81 kV. 

Auch dieser Ableiter bewirkt in gewissem Grade eine Abflachung 
der Wellenstirn. Abb.211 zeigt die Ergebnisse der vorgenommenen 
Scbleifenmessungen. Die Wirkung ist aber nur bei den geringen Zellen­
zahlen erheblich; sChon bei der Zellenzabl 8 ist die Stirn der durch­
gelassenen Welle kaum mehr verschieden von der Stirn der "Welle ohne 
Schutz". Bei der betriebsmaBigen Zellenzahl 13 werden die Wellen 
uberhaupt nicht mehr abgeflacht. Zur Ermittlung der wirksamen 
Kapazitat, die bei 13 Zellen in der Gegend von 25 cm liegt, wurden 
auch hier wieder die Ladestrome, die der Schutz aufnimmt, gemessen; 
sie hatten abhangig von der Zellenzahl die in Abb.212 eingetragenen 
Werte. 
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b) In betriebsmaBiger Schaltung mit Vorschaltfunkenstrecke. Wei­
tere Versuche zeigten, daB auch beim Ventilableiter der Schutzwert 
durch die betriebsmaBig vorgeschalteten Funkenstrecken noch weitel' 
vermindert wird, wie aus Abb. 213 ersichtlich ist. 

Messungen mit dem Kathodenstrahloszillogl'aphen. 
Die von Gabor (1. c.) an einem solchen Blitzventil aufgenommenen 
Oszillogramme zeigen wieder eine bemerkenswerte Ubereinstimmung 
mit den Sommel'schen Untersuchungen hinsichtlich del' Abspel'l'­
spannung; die fiir 4, 5 und 7 Elemente gefundenen Wel'te von 40, 48 
und 75 kV liegen nur wenig iiber der in Abb.210 eingezeichneten 
Geraden. 



IV. Das Verhalten der Isolierstoffe bei 
knrzzeitiger Beansprnchnng. 

Nachdem nun festgestellt ist, welche Beanspruchungen durch 
Wanderwellen hervorgerufen werden und inwieweit eine Abschwachung 
durch Uberspannungsschutzgerate erzielt werden kann, bleibt es als 
letzte Aufgabe zu untersuchen, wie die verbleibenden Uberspannungen, 
die als unvermeidbar in Kauf zu nehmen sind, von der Isolierung an 
den verschiedenen Stellen der Anlage aufgenommen werden konnen. 

Wanderwellen verursachen in verschiedener Hinsicht eine besondere 
Beanspruchung der Isolierung. Die steile Stirn ruft in den Wicklungen 
der Umspanner und Maschinen hohe Windungsspannungen hervor, 
ebenso wie auch der Riicken der Welle eine starke Erhohung der Span­
nung zwischen Polen oder gegen Erde zur Folge hat. Auch fiir die 
Isolatoren der Leitungen und die Durchfiihrungen hat die steile Stirn 
eine ErhOhung der Beanspruchung auf Durchschlag im Gefolge; bei 
schnellem Anstieg der Spannung kann diese auf hohe Werte gelangen, 
bevor eine Begrenzung durch den sich bildenden Uberschlag langs der 
Oberflache des Isolators eintritt. 

In allen den genannten Fallen kann die besondere Beanspruchung 
nur einmalig sein, wenn z. B. in den Wicklungen durch die Unvoll­
kommenheiten des Dielektrikums oder aus anderen Ursachen .eine 
schnelle Aufzehrung der Wellenenergie stattfindet, die Uberspannung 
also aperiodisch verlauft. An Leitungen bilden sich aber haufig hin 
und her laufende Wellen mit verhaltnismaLHg geringer Dampfung aus, 
die eine Wiederholung der Beanspruchung, wenn aucb in abnehmender 
Starke, bewirken. Am ungiinstigsten liegen die Verhaltnisse bei Viel­
fachziindung, wie sie in Wechselstromanlagen bei aussetzendem Erd­
schluB sich leicht ausbildet; es wird dann bei jedem Polwechsel ein 
gleichartiger Wellenzug in das System geworfen. 

Die Da Uer der Beanspruch ung, sei es, daB sie durch eine Einzel­
welle oder durch einen gedampften Wellenzug hervorgerufen wird, 
ist immer verhaltnismaBig gering (10- 3 bis 10-8 sec). Da bereits bei 
der Verkiirzung der Priifdauer von Minuten auf Sekunden in vielen Fallen 
eine Erhohung der Durcbschlagsfestigkeit erkennbar wird, ist man 
schon immer der Anschauung gewesen, daB bei den Wanderwellen-



166 Erzeugung von Priifspannungen von begrenzter Dauer. 

beanspruchungen mit ihrer noch viel kiirzeren Dauer erheblich mehr 
Spannung zum Durchbruch notig sei als bei Dauergleichstrom oder 
Dauerwechselstrom. Der Unterschied wird sich am meisten bemerkbar 
machen bei einmaligem kurzen Anschwellen der Spannung (StoB), 
wahrend fiir wiederholte Beanspruchung ein Zwischenwert sich ergeben 
muB; die Durchschlagswerte werden sich daher in der Reihenfolge 

abstufen. 

einmaliger StoB, 
gedampfter Wellenzug, 
Dauerspannung 

Bereits beim eininaligen StoB wird nicht nur die Beanspruchungs­
dauer, sondern auch die Art des Anstiegs der Spannung zum Rochst­
wert und ihr Absinken von EinfluB sein. Urn in dieser Hinsicht moglichst 
einfache Bedingungen zu haben, wurde angestrebt, die Spannung am 
Priifkorper in Form eines Rechteckes verlaufen zu lassen. Da dann 
die aufgedriickte Spannung konstant ist, werden am leichtesten etwaige 
GesetzmaBigkeiten hervortreten. AuBerdem ergibt sich eine derartige 
Beanspruchung in den praktischen Anordnungen immer daim, wenn 
Wellen auf Leitungen laufen. 

Das Verhalten der Isolierstoffe bei kurzzeitiger Beanspruchung ist 
auch von Bedeutung fiir die Arbeitsweise der Schutzfunkenstrecken, 
da hier die Sperrstrecke in moglichst kurzer Zeit und bei bestimmter 
Spannung durchbrochen werden soll. SchlieBlich sei noch darauf hin­
gewiesen, daB auch in theoretischer Rinsicht das Verhalten der !solier­
stoffe bei kurzzeitiger Beanspruchung von groBem Interesse ist; wird 
der Durchschlag mit kurzzeitig aufgedriickter Spannung herbeigefiihrt, 
dann konnen Warmewirkungen nicht mehr in Frage kommen und 
werden m1r mehr Vorgange elektrischer Art in Erscheinung treten. 
Es ist daher zu erwarten, daB Untersuchungen in diesem Gebiet auch 
manchen Einblick in die Vorgange bei Durchschlag geben werden. 

A. Erzeugungvon Priifspannungen von begrenzterDauer. 
56. Friihere Methoden. 

Zum Studium des Entladeverzugs von Funkenstrecken haben schon 
friihzeitig die Physiker Schnellschalter benutzt, mit denen es mog­
lich war, die Zeitdauer, wah rend der die Spannung wirkte, auf 10- 3 bis 
10-4 sec. herabzudriicken. 

Eine etwa 100mal weitergehende Verkiirzung erzielte Peek1 mit 
seinem Impulsgenerator, dessen Schaltung Abb.214 zeigt. Es 
handelt sich urn einen Schwingungskreis, der aus den Induktivitaten 

1 Peek: ETZ. 1916, S. 246. 
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Ll und L 2, den Kapazitaten 01 und O2 und dem Widerstand R besteht. 
Der Schwingungskreis wird iiber die Widerstande WI und W2 auf­
geladen, bis die Funkenstrecke F iiberschlagt und dadurch die Schwin­
gungen hervorruft; die Widerstande WI und W 2 sollen den SchWingungs­
kreis vom Transformator abriegeln. Je nach der Wahl von L und a 
k6nnen Schwingungen bis herauf zu 500000 Hertz erzeugt werden. 
Ihre Dampfung hangt von der GroBe des Widerstandes R ab, durch 
Wahl eines geniigend 
groBen Widerstands­
wertes kann schlieB­
lich a periodische Ent­
ladung herbeigefiihrt 
werden, so daB nur 
eine Halbwelle als 
StoB wirksam wird. 

Abb.214. Impulsgenerator nach Peek. 

Die Lange einer Welle von 500000 Hertz, der kiirzesten die erreicht 
werden konnte, betragt 600 m, der Anstieg der ersten Viertelwelle 
entspricht dabei 150 m; die Zeit, innerhalb der die Spannung von NUll 
aus den Scheitelwert erreicht, ist dann 0,5 . 10-6 sec und entspricht 
150 m Lichtweg. Bis zu dieser Grenze herab laBt sich der Verlauf des 
StoBes in bekannter Weise aus L, a und R berechnen. An sich konnte 
man durch Verkleinerung von L und a die StoBdauer noch herab­
setzen. Es macht sich aber dann in steigendem MaB der EinfluB des 
Ziindfunkens bemerkbar. Die Spannung am Funken bricht nicht mehr 
in vernachlassigbar kleiner Zeit zusammen, so daB der Spannungsabfall 
an der Funkenstrecke mit in Rechnung gesetzt werden miiBte, wo­
durch die Rechnung auBerordentlich verwickelt und unsicher wird. 

07. Wanderwellenmethoden. 
Diese Schwierigkeiten werden von Grund aus vermieden, wenn 

man, wie es fiir die hier zu beschreibenden Untersuchungen geschehen 
ist, Wanderwellenvorgange benutzt. Es ist zwar auch hier ein 
Funke zur Ingangsetzung des StoBes notig; das Verhalten des Funkens, 
das in der Form der Wanderwellenstirn zum Ausdruck kommt, ist 
aber gerade durch die in diesem Buch bebandelten Arbeiten so genau 
erforscht, daB der Spannungsverlauf jederzeit als gegeben anzusehen 
ist. Um das Verfahren in seiner einfachsten Form zu kennzeichnen, 
denke man sich auf einer Leitung eine Rechteckwelle laufend; zwischen 
zwei Punkten a und b der Leitung (s. Abb. 215), die den Abstand x baben, 
tritt dann Spannung auf, solange die Stirn der Welle innerhalb dieser 
Strecke sich bewegt. Bevor die Stirn den Punkt a erreicht hat und 
nachdem sie den Punkt b beschritten hat, ist dagegen die Spannung 
Null. Die Zeit, wahrend welcher Spannung zwischen a und b vor-
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handen ist, ergibt sich nach der einfachen Beziehung t = x : v, wo­
bei V die Laufgeschwindigkeit bezeichnet, die gleich 300000 km/sec 
ist. Durch entsprechende Wahl der Strecke x kann die Dauer 
des StoBes beliebig herabgesetzt werden. Es lassen sich daher auf 

x 

Abb. 215. Entnahme von SpannungsstoBen genau be­
kannter Dauer aus einer Wanderwellenleitung. 

diesem Weg sehr genau 
auBerordentlich kurze 
Zeiten zur Darstellung 
bringen. 

Die auf dieser Grund­
lage entwickelten Metho­
den haben es ermoglicht, 
mit StoBen von annahernd 

Rechteckform bis zu einer Dauer von 3.10- 9 sec (1 m Lich~weg ent­
sprechend) herab zu arbeiten. Die Benutzung eines Wanderwellen­
vorgangs hat auBerdem den Vorzug, daB dabei die Beanspruchung 
der zu untersuchenden Stoffe weitgehend den Fallen der Praxis ent­
spricht, bei denen auch in erster Linie Leitungswellen die erhohten 
Beanspruchungen verursachen. 

Fiir die Durchfiihrung des Verfahrens kommt in erster Linie wieder 
die Schleife in Verbindung mit einer StoBanordnung in Betracht. 
Der Priifkorper wird, wie in Abb.216 dargestellt, an Stelle der sonst 
bier befindlichen MeBfunkenstrecke eingesetzt. Die Leitung ist am 
Ende iiber den Wellenwiderstand geschlossen, so daB Schwingungen 
unterbunden sind; der Versuchskorper erhalt dann nur einen ein­
maligen StoB, dessen Dauer durch die Schleifenlange x gegeben ist. 

Wenn der StoB Rechteckform erhalten solI, dann darf die Lange 
der Wellenstirn nur klein seinim Vergleich zum Abstand x. Andernfalls 
erhiilt man Spannungslinien, die einem Trapez mit abgerundeten Ecken 
ahneln, bis sich schlieBlich bei noch weiterer Annaherung der Punkte a 
und b ein mehr sinusformiger Verlauf ergibt. Daran andert sich auch 

Abb. 216. Priifung nach der Schleifenmethode. 

nichtsmehr, wennman 
etwa die Punkte a und b 
noch naher aneinan­
derriickt. Die Dauer 
des StoBes wird dann 
nicht mehr wesentlich 
verkiirzt. Es sinkt 
dann nur mehr die 
Rohe der auftretenden 

Spannung ab, wie es ja bei allen Schleifenmessungen zum Ausdruck 
kommt. Aus diesen Darstellungen ist zu erkennen, daB die Dauer der 
StoBe auf diesem Weg nur bis etwa 3· 10-8 sec (10 m Lichtweg ent­
sprechend) gebracbt werden kann. 
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Zu ganz kurzen Zeiten kommt man durch eine Versteilung 
der Welle mittels des friiher beschriebenen Verfahrens, wobei in die 
Leitung Ol-Zwischenfunkenstrecken eingebaut werden (s. Abb.33). 
Wie Burawoy nachgewiesen hat, kann damit ohne weiteres die Stirn­
lange bis auf 1 m herabgesetzt werden, so daB sich StoBe von etwa 
3· 10- 9 sec erzielen lassen. Mit 200 kV Ziindspannung ist dabei in der 
I-m-Schleife eine Spannung von 40 kV zu erreichen, die fiir eine Reihe 
von Versuchen bereits ausreicht. 

Um Durchschlage bei mehreren MiIIimetem Schichtdicke herbei­
fiihren zu konnen, wurde dann noch ein anderes Verfahren entwickelt. 

Abb. 217. Querspannungsmethode. 

Der Priifkorper wird nicht mehr in die Schleife gelegt, sondem der 
iiber doppelt so hohen Spannung zwischen den beiden Leiterstrangen 
verschiedener Polaritat ausgesetzt, das Verfahren sei daher als Quer­
spannungsmethode bezeichnet. Um einen StoB bestimmter Dauer 
zu erzielen, wird die anlaufende Welle durch eine Funkenstrecke be­
grenzt (s. Abb.217). Das Abschneiden muB noch im steilen Gebiet 
des Anstiegs der Welle erfolgen, damit die durchlaufende Welle 
genau ermittelt werden kann. Diese Methode kommt daher nur 
fiir Zeitgrenzen von etwa 
1 bis 2 . 10-8 sec in Frage. 
Die Form der abgeschnit­
tenen Welle ist aus Bild 218 
zu ersehen. Da der Riicken 
der Welle steiler ist als die 

1 

R=Z 

Stirn, so kann die ganze Abb.218. Spannungsverlauf bei der Querspannungsmethode. 
Form der abgeschnittenen 
Welle aus Schleifenmessungen bestimmt werden. Mit dieser Schaltung 
konnten Spannungen bis zu etwa 100 k V erreicht werden. 

Wesentlich hohere Spannungen sind zu erreichen, wenn die Wander­
welle durch Verwendung einer offenen Leitung angestaut und dann in 
einem bestimmten Abstand vom Ende abgeschnitten wird; die Schal­
tung fiir diese Staumethode ist in Abb. 219 dargestellt. Man erhalt 
dabei aber nicht mehr eine einmalige Beanspruchung in Form einer 
Halbwelle, sondem es treten Schwingungen auf. Um diese auf eine 
unschadliche Form zu bringen, wird zu den Funkenstrecken FI und F2 
ein Widerstand WI geschaltet. Da der Widerstand zunachst abgetrennt 
ist, lauft die Welle erst unverandert durch; nachdem sie angestaut 
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worden ist, sprechen erst die Funkenstrecken an. Wahlt man z. B. WI 
halb so groB wie den Wellenwiderstand der Leitung, so hat am Ende 

Abb. 219. staumethode. 

der Leitung, an dem der Prufkorper angeschlossen wird, die Spannung 
den in Abb.220 dargestellten Verlauf; dabei wurde angenommen, daB 
die Stirn der Wanderwelle rechteckformig ist und daB eine unendlich 
groBe Energiequelle zur VerfUgung steht. Die Spannung am Pruf­
korper springt zunachst auf den doppelten Wert und behalt diesen fur 
eine Dauer, die der doppelten Lauflange x entspricht, bei. Sodann stellt 
sich fur die gleiche Dauer Spannung 0 ein. Es folgt ein im ursprunglichen 
Sinn gerichteter StoB von der Hohe E und schlie13lich klingt die Spannung 
auf den Wert 2/3 E abo Wegen einer genaueren Darstellung. der Vor­
gange sei auf die Dissertation R. N aeherl verwiesen. In Wirklichkeit 
liegen die Verhaltnisse wesentlich gunstiger als in Abb. 220 dargestellt, 
weil sich die Kondensatoren der StoBanordnung bald erschopfen, so 
daB nur der erste StoB klar zur Ausbildung kommt, wahrend die nach 
der Pause anschlieBenden Teilhohen schnell verkummern und auf Null 
abklingen. Grundsatzlich muB natiirlich in jedem einzelnen Fall unter­
sucht werden, ob die Restwellen noch EinfluB haben; es solI hierauf 
bei den betreffenden Versuchen noch naher eingegangen werden. In 
der beschriebenen Schaltung konnten bis zu 300 k V erreicht werden. 

Auch fUr mittlere Zeiten (10- 3 bis 10- 6 sec) konnen Wanderwellen­
vorgange mit Vorteil verwendet werden. Fur so lange Zeiten sind 

Abb. 220. Idealisierter Spannungsverlauf bei der Staumethode. 

Leitungen von etwa 
1 km bis 100 km 
Lange notwendig. 
Die 0 ben angefUhrte 
Schleifenmessung ist 
jetzt nicht mehr an­
wend bar, da die Kon­
densatoren der StoB-

anlage nicht so groB bemessen werden konnen, daB sie fUr die Auf­
ladung einer 100 km langen Leitung bei uberall gleicher Hohe der 
Spannung ausreichen wurden. Die Wellen sind vielmehr meist schon 
nach 1-.:-2 km Lange weitgehend abgeklungen. Die genannten Schwierig­
keiten treten nicht mehr auf bei der nachstehend beschriebenen Methode. 

1 Arbeit Nr. 17. 



Durchbruch von Luft hei kurzzeitiger Beanspruchung. 171 

Entladeschaltung. Die Leitung wird mit Gleichstrom statisch 
aufgeladen und dann durch eine am Ende angeschlossene Funken­
strecke F iiber einen Widerstand entladen (s. Abb. 221). Letzterer 
erhalt zweckmaBigerweise die GroBe 
des Wellenwiderstands der Leitung, 
damit keine Schwingungen auf­
treten. Die Leitung entladt sich bei 
dieser Anordnung zunachst zur 

• 

"""''''';",'''''';'''''",m;";;,,)})};,,,:'::nb;~~· 
Abb. 221. Entladeschaltung. 

Halite. Ist die riickla ufende Welle am Anfang der Leitung angekommen, 
so wird sie zuriickgeworfen und entladt die Leitung vollkommen 
(s. Abb. 222). Parallel zum Widerstand ist der Priifkorper geschaltet. 
Dieser wird dadurch wiihrend einer 
Dauer, die der doppelten Leitungs-

lange entspricht, mit der Spannung ! 
beansprucht (E = Spannung der statisch 
aufgeladenen Leitung). Bei langeren Lei­
tungen bewirkt natiirlich der Ohmsche 
Widerstand eine allmahliche Verminde-
rung der Spannung. Wie genauere Unter­
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1 
suchungen gezeigt haben, fallt z. B. bei Abb.222. Wellenverlauf bei der Ent· 

laduug. 
50 km Lange die Spannung gegen Ende 
um etwa 12 % ab; da sie anfangs den vollen Betrag hat, ist fiir den Mittel­
wert eine um etwa 6 % gegeniiber E verminderte Spannung einzusetzen. 

B. Durchbruch von Luft bei kurzzeitiger Beanspruchung. 

Wie bereits bemerkt, haben sich schon friihzeitig die Physiker mit 
dem Problem des Entladeverzugs in Luft beschiiftigt. Um klar 
zu kennzeichnen, um welche Frage es 
sich dabei handelt, sei von Abb. 223 
ausgegangen. Die hier eingetragene 
Dauerspannung bezeichnet den 
Wert, bei dem beispielsweise an zwei 
MeBkugeln gerade der Uberschlag 
herbeigefiihrt werden kann, wenn die 
Spannung sehr lange Zeit wirksam ist. 
Beschrankt man die Wirkungsdauer, ----Zed 

so gelingt, wie die Versuche gezeigt Abb. 223. DlIrchbruchspannung abhangig 
von der Beanspruchungsdauer. 

haben, der Durchschlag erst bei einer 
hoheren Spannung. Zu der Wirkdauer t gehore beispielsweise der 
Wert E. Man hat sich den erforderlichen Mehraufwand so erklart, daB 
ein gewisser VorprozeB erledigt sein muB, bevor in der Bahn selbst-
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tatig die Leitfahigkeit zunimmt und ein Funke einsetzt. Der Beginn 
dieses Niederbruches ist durch die Lage des Zundpunktes in dem Dia­
gramm Abb. 36 gekennzeichnet. Je mehr die Wirkdauer der Spannung 
begrenzt wird, desto mehr ist eine Uberhohung der Spannung gegen­
uber dem Dauerwert notig, urn den VorprozeB rechtzeitig zum Ab­
schluB zu bringen und den Zundpunkt zu erreichen. 

FUr die Abhangigkeit von Spannung und Wirkdauer muB sich also 
eine hyperbelartige Linie ergeben, wie in Abb.223 dargestellt; es ist 
dabei vorausgesetzt, daB die Spannung wahrend der Zeit t in gleicher 
Rohe vorhanden ist. Man hatte fruher geglaubt, daB schon bei Rerab­
setzung der Wirkdauer auf 1/1000 sec eine Uberhohung in dem geschil­
derten Sinn sich erheblich bemerkbar mach en konne. Peek fand dann 
bei Versuchen mit seinem Impulsgenerator, daB Verzug erst pei Zeiten 
unter 10- 6 sec in Frage kame; die Untersuchungen von Binder uber 
die Ausdehnung der Wanderwellenstirn erstreckten sich bis zu Zeiten 
von 3.10- 8 sec herab, und Burawoy unternahm schlieBlich einen 
VorstoB in den Bereich der ganz kurzen Zeiten bis herab zu einigen 
milliardstel Sekunden. Seinen umfassenden Untersuchungen ver­
danken wir die Kenntnis der Erscheinungen bis an die Grenze der 
Zeiten, bei denen uberhaupt noch eine Funkenbildung erkennbar wird. 

58. Elektroden im homogenen Feld. 
In erster Linie kommen hier Plattenelektroden in Frage, an denen 

in weitem Bereich das Feld gleichmaBig ist; wenn storende Rand­
wirkungen vermieden werden sollen, mussen die Rander stark auf­
gebogen sein. Um eine einfache und leicht zu beschreibende Form zu 
haben, nimmt man daher gern Kugeln. Bei nicht zu groBem Abstand 
ist auch hier das Feld hinreichend gleichmaBig und auch genau zu 
berechnen. Wenn spater von Kugeln gesprochen wird, so sollen auch 
immer Plattenelektroden mit eingeschlossen sein. 

a) Die Verzogerung bei aktiven Kugelelektroden. Wie P.O. P e d e r sen 
bei seinen umfassenden Untersuchungen iiber das Verhalten von Fun­
kenstrecken fand, haben Kugelelektroden, die mit reinem Karborund­
papier geputzt sind, ein ganz besonderes Verhalten. Die Oberflache der 
Elektroden ist bei ihnen vollkommen frei von allen Verunreinigungen 
und durch mikroskopisch feine scharfe Kanten gekennzeichnet. Solche 
Elektroden, die wir mit Pedersen als aktiv bezeichnen wollen, seien 
als Ausgangspunkt fUr die Betrachtungen genommen, weil bei ihnen, 
wie dieUntersuchung gezeigt hat, die Verhaltnisse am einfachsten lie­
gen und genau bestimmt sind. 

Nach Wiedemann, Ebert und Pedersen kommt es nur auf die 
Aktivitat der Kathode an. Bei den Versuchen von Burawoy wurden 
aus Grunden der Einfachheit stets den Oberflachen beider Elektroden 
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die gleiche Behandlung zuteil. Es war also auf den Unterschied der 
Polaritat nicht zu achten. 

Die Elektroden wurden nach jedem Uberschlag mit mittelfeinem 
Karborund-Papier geputzt. Das Karborund-Papier war frei von Ver­
unreinigungen und wurde nur einmal zum Putzen verwendet. Um 
festzustellen, inwieweit bei so behandelten Elektroden Entladeverzug 
vorhanden ist, wurde, wie bereits S. 25 beschrieben, die Wanderwellen­
stirn einmal aus Schleifenmessungen mit Hilfe einer vorbehandeIten 
MeBfunkenstrecke und dann durch Ubertragung auf ein Lechersystem 
bestimmt. Solche Versuche wurden fiir Wellen von etwa 10 m Stirn­
lange und auch mit stark versteiIter Stirn (s. Abb.35) durchgefiihrt. 
Selbst bei diesen steilen Wellen, bei denen an der MeBfunkenstrecke 
ein sinusformiger Anstieg der Priifspannung in der Zeit von 3,5' 10- 9 sec. 
(etwa 1 m Lichtweg) erfolgte, war noch kein Zuriickbleiben der MeB­
funkenstrecke zu erkennen. Akti ve Elektroden sind also dadurch 
ausgezeichnet, daB bis zu einigen milliardelstel Sekunden herab An­
sprechverzug nicht in Erscheinung tritt. Es ist natiirlich nicht ausge­
schlossen und sogar wahrscheinlich, daB ein gewisser Verzug vorhanden­
sei, er hat aber offenbar eine so geringe GroBe, daB er innerhalb der 
Grenze der MeBgenauigkeit liegt. Da der ZiindprozeB sicherlich erst 
durch die hohen Ordinaten im Bereich des Scheitels in Gang gesetzt 
wird, ist die zugehorige Zeit sogar noch etwas geringer als angegeben. 
DaB so kurze Zeit und eine noch nicht merkliche Uberhohung der 
Spannung hinreichend ist, erklart sich wohl so, daB der Funke nur 
fiir das Anfangsstadium zur Entwicklung gelangt, bis ein schwaches 
Leuchten das Uberschreiten des Ziindpunktes erkennbar macht; eine 
Erhitzung der Durchschlagsbahn zum helleuchtenden Funken, die erheb­
liche Zeit erfordern wiirde, kommt in solchen Fallen gar nicht zustande. 

Bemerkenswert ist, daB ein Feuchtigkeitsbeschlag _ die StoBiiber­
schlagsspannung aktiver Elektroden nicht andert, wahrend die statische 
Funkenspannung einen erheblichen Riickgang erfahrt. 

b) Nicht-aktive Elektroden. Jede Anderung der durch das Putzen 
mit reinem Karborund-Papier definierten Elektrodenoberflache, sei 
es durch eine diinne Olschicht, sei es durch die Wirkung von Funken­
iiberschlagen, verwirkt mehr oder minder die Aktivitat der Elektroden. 
Die StoBfunkenspannung nimmt, wenn die Oberflache durch iiber­
gehende Funken verunreinigt wird, zunachst rasch und dann allmahlich 
immer langsamer mit der Zahl der Funken zu, bis schIieBIich eine obere 
Grenze erreicht wird. Die Angaben von nichtaktiven Funkenstrecken 
sind daher nicht eindeutig, auch unterliegen die oberen Grenzwerte 
Schwankungen. Die Abweichungen sind jedoch nicht so groB, als daB 
die Mittelwerte aus mehreren zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrten 
Messungen nicht ein qualitativ richtiges Bild zu geben vermochten. 
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In Abb. 224 ist fUr lO-mm-Kugeln der EinfIuB der Wirkdauer (als 
Wirkdauer hat Burawoy die Zeit vom Beginn des Anstiegs der 
Spannung bis zur Erreichung des Hochstwertes gerechnet), und in 
Abb.225 das Verhaltnis : StoBfunkenspannung zu Dauerfunkenspannung 
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Abb. 224. StoBfunkenspannung abhangig von der Wirkdauer bei inaktiven Kugeleiektroden 

von 10 mm Durchmesser fiir verschiedene Schiagweiten. 

in Abhangigkeit von der Schlagweite angegeben. DaB auch der Kugel­
durchmesser einen wesentlichen EinfIuB hat, zeigt Abb. 226, die fur die 
feste Schlagweite von 4 mm gilt. 

Versuche, die mit Kugelelektroden angestellt wurden, die vorher 
mit olgetranktem Schmirgelpapier behandelt waren, und mit solchen 
Elektroden, die langere Zeit an der Luft gestanden hatten, ergaben 
stets eine mehr oder minder groBe Verzogerung. Die Werte unterIagen 
hier zum Teil bedeutenden Schwankungen. Werden solche inakti ve 
Elektroden der Bestrahlung mit Radium oder Bogenlicht 
ausgesetzt, so wird die Verzogerung in der Regel auch bei 
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den kiirzesten Spannungs­
stoBen vollkommen aufge­
ho ben. Es empfiehlt sich daher, 
auBer der notigen Belichtung 
MeBfunkenstrecken auch ofters 
mit Karborund-Papier zu rei­
nigen. 
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1m Gegensatz zu diesem Er­
gebnis fand P. O. Pedersen, 
daB bei aktiven Elektroden von 

Abb. 225. StoBverhiiitnis abhiingig von der 
Schiagweite. 

10 mm Durchmesser und einem 
Abstand von 1--;-7 mm eine Zeit von der GroBenordnung 10- 8 

bis 10- 7 sec vergeht, ehe der Funkenuberschlag stattfindet, selbst wenn 
wahrend dieser Zeit an der Funkenstrecke ein Vielfaches der statischen 
Funkenspannung geberrscht bat. Es wurde also die Hyperbel in 
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Abb.223 einer Senkrechten in einem gewissen Abstand von der Ordi­
natenachse zustreben, der die sog. minimale Verzogerung angibt. Dieser 
scheinbare Widerspruch erkHirt sich so, daB Pedersen fiir die in 
seiner Anordnung wirksame Wanderwelle eine senkrechte Stirn voraus-
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Abb. 226. StoJ.lfunkenspannung abhilngig von der Wirkdauer fiir aktive und inaktive Kugel­
eiektroden verschiedenen Durchmessers D. 

gesetzt hat. Tatsachlich ist deren Entwicklungszeit als erheblich an­
zusehen im Vergleich zu den beim Versuch verwendeten Wirkdauern. 

Besondere Verhaltnisse treten auf, wenn der Durchschlag nicht wie 
bisher in der Nahe des Scheitels der Spannungslinie mit annahernd 
konstanter Spannung erfolgt, sondern bereits im Bereich des Anstiegs, 
also unter s tar k an wac h se n d e r Spannung eingeleitet wird, wie es 
Z. B. bei den Schutzfunkenstrecken der Fall ist. Wie bereits dargelegt, 
kommt auch in solchen Fallen eine Spannungsuberhohung zustande; sie 
ist aber nicht identisch mit dem hier behandelten Entladeverzug. Des­
wegen kann in solchen Fallen die Uberhohung auch nicht durch Putzen 
der Elektroden mit Karborund-Papier oder durch Belichtung be­
seitigt werden. Wegen der genauen Verfolgung dieser Vorgange sei 
auf den Abschnitt "Funkenableiter" (S. 146) hingewiesen. 

59. Die Funkenverzogerung bei Spitzen. 
An Spitzen ist das elektrische Feld stark ungleichmaBig, es sind 

somit ganz andere Bedingungen fUr den 
Funkenverzug gegeben als bei Platten oder 
Kugeln mit annahernd homogenem Feld. 
Zu den Versuchen wurden Spitzen von der 

E;:'~ ~ 
:"'-20mm~ 

in Abb. 227 dargestellten Form verwendet. Abb.227. Formderverwendeten 
Spitzeneiektrode (Messing). 

Der Offnungswinkel betrug 300 , die Lange 
des Spitzenteils 20 mm. Die Spitzen wurden zunachst auf einer Dreh­
bank gefeilt und dann mit feinem Karborund-Papier abgeschliffen. 
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Bei Spitzenelektroden ist bekanntlich die statische Anfangsspannung 
nicht zugleich statische Funkenspannung. Es bildet sich zunachst eine 
Glimmentladung aus, die bei hoherer Spannung in Biischelentladung 
iibergeht. Erst bei weiterer Steigerung der Spannung bildet sich schlieB­
lich volliger Durchschlag in Form des Funkens. Bei einem Offnungs­
winkel von 30° ist die statische Funkenspannung zugleich Biischel­
grenzspanmmg und kann mit ziemlicher Scharfe festgestellt werden. 

ULJl ltV StoDFunlrenspall(iung 
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.A.bb. 228. StoBfunkenspannung abhangig von der Wirkdauer bei Spitzen. (Kreuzpunkte ent­
sprechen angeniihert sinusfOrmigem Spannungsanstieg, Kreispunkte mehr trapezfOrmigem Verlauf.) 

Auch bei Einwirkung von SpannungsstoBen tritt zunachst Biischel­
bildung ein und erst bei hoherer StoBspannUng bildet sich ein Funken 
aus. Jedoch kann hier die Biischelgrenzspannung, die mit der Funken­
spannung zusammenfallt, mit noch groBerer Scharfe bestimmt werden 
als bei statischem Uberschlag. Es sollen samtliche Angaben auf die 
Funkenspannung bezogen werden, da die Anfangsspannung nicht genau 
bestimmbar ist, und ihre Feststellung besonders bei StoBversuchen 
Schwierigke~ten bietet. In Abb. 228 ist die notige StoBfunkenspannung 
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abhangig von der Wirkdauer der SpannungsstoBe fiir verschiedene Elek­
trodenabstande dargestellt. Bei den mit einem Kreuz bezeichneten 
Punkten hatte der SpannungsstoB annahernd sinusformigen VerIauf, 
wahrend die durch Kreise gekennzeichneten Punkte sich auf Spannungs­
stoBe beziehen, die von der Sinusform wesentlich abwichen und mehr 
trapezformigem VerIauf entsprachen. Solche StoBe ergeben sich bei 
groBen Wirkdauern (groBen Schleifenlangen) von selbst, solange die 
Stirnlange gegeniiber der Schleifenlange als klein zu bezeichnen ist. 
Um auch fiir sehr kurze Wirkdauern (kleine Schleifenlangen) trapez­
formigen Verlauf der Spannung zu erzielen, wurde die Stirn in der 
auf S. 24 beschriebenen Weise stark versteilt. Wie Abb. 228 zeigt, 
fiigen sich die Kreuzpunkte und die Kreispunkte gut zu einer Kurve; 
die Art des Anstieges kann demnach nur geringen EinfluB habel!. 
Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB der Uberschlag stets annahernd im 
Bereich des Scheitels der StoBspannung erfolgt. Bei den sehr kurz­
dauernden SpannungsstoBen betragt die StoBfunkenspannung ein Viel­
faches der statischen. Die notige Uberhohung ist, wie durch Vergleich 
mit den in Abb. 228 ebenfalls eingetragenen Dauerfunkenspannungen 
sich ergibt, stark abhiingig von der Schlagweite. Annaherungsweise 
lassen sich die Ergebnisse durch die Beziehung: 

2,5· d 
StoBfunkenspannung = E stat + Iog(t + 1) 

(d = Schlagweite) darstellen. Ihr entspricht die links liegende Linie 
in Abb.229, wahrend die Versuche selbst durch die gestrichelte Linie 
dargestellt werden. Von Interesse ist ein Vergleich mit dem von 
F. W. Peek! fiir Spitzenelektroden und groBere StoBdauern gefundenen 

. 440·d 
Gesetz, das die Form: StoBfunkenspannung = Estat + -t- hat. 

Dieser Formel entspricht die rechtsliegende Linie in Abb. 229; sie deckt 
sich aber nicht genau mit den MeBwerten; fiir den kiirzesten von 
Peek verwendeten StoB von 280 . 10-9 sec Dauer ist der Versuchswert 
in Abb. 229 ebenfalls eingetragen. Er liegt erheblich unter den Formel­
werten. Es ist zu erkennen, daB die Versuchswerte von Burawoy 
sehr gut mit denen von Peek eine fortlaufende Linie bilden, wahrend 
die Ersatzformeln aber nur jeweils einen gewissen Giiltigkeitsbereich 
haben. Inzwischen sind auch mit dem Kathodenstrahl-Oszillo­
graphen eine Reihe von Untersuchungen angestellt worden; die ge­
fundenen Werte schlieBen sich sehr gut an die von Burawoy fUr 
das Gebiet der kiirzesten Zeiten erhaltenen MeBpunkte an. 

Es ist noch zu erwahnen, daB sich bei Spitzen mit groBer Genauig~ 
keit immer wieder die gleichen Spannungen ergaben; zu verschiedenen 

1 Transactions AEE. 1915, 342, S. 1875. 

Binder, Wanderwellenvorgiinge. 12 
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Zeiten ausgefiihrte Versuche zeigten keine Abweichungen. Dies be­
deutet auch, dall die Anderung des Ionisationszustandes der Luft 
keinen Einflull auf die Verzogerung haben kann. Auch ein Be­
strahlen der Spitz en mit Radiu.m oder einer Bogenlampe 
hatte keinerlei Wirkung auf die Verzogerung. Es wurden 
stets die gleichen Werte gemessen. Auch H. Hertz fand an Spitzen­
elektroden keine Wirkung des ultravioletten Lichtes bei grolleren Ab­

Z,o tt--t---f-1rl-+---l 
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standen, eine sehr geringe bei kleineren 
Schlagweiten. Wurden die Elektroden vor 
dem 1Jberschlag nicht mit Karborund-Papier 
behandelt, sondern mit olgetranktem feinem 
Schmirgelpapier, so war auch dann die Ver­
zogerung die gleiche. AIle diese Tatsachen 
stehen voll im Einklang mit der v'on Peek 

gegebenen Deutung des 
grollen Verzuges bei 

yon I'eelr 1m Nllfe/ gemessen Spitzen; es handelt sich 
hier nicht um Ober­
flachenerscheinungen an 
den Elektroden, sondern 
um Vorgange im Feld­
raum. Bei der statischen 
Beanspruchung greift von 
den Spitzen ausgehend 
ein ziemlich weitreichen­
der Teildurchschlag Platz, 
bevor der voIlstandige 

nocl,lOrme~ yon I'eelr ~/d = '1~t?) 

I 

Abb. 229. ZusiLtzliche Spannung je Millimeter Schlag· 
weite abhAngig von der Wirkdauer bel Spitzen. 

Durchbruch sich einstellt. Die Durchbruchspannung ist daher bei Spitzen 
verhaltnismallig niedrig. Bei Stollbeanspruchung kommt es, wie aus den 
sich zeigenden Biischeln zu schliellen ist, auch erst zu einem Teildurch­
bruch; die hierzu notige Zeit ist aber erheblicb, so dall moglicherweise 
die Stollspannung schon wieder zu fallen beginnt, bevor der Vorprozell 
geniigend weit entwickelt ist. Es ist daher ein erhebliches Mehr an 
Spannung notig, um den Teildurchbruch geniigend zu beschleunigen. 
Die aulleren Umstande konnen dabei wenig Einflull haben . 

. C. Das Verhalten der fliissigen Isolierstoffe. 
Bei den von R. N a e her 1 angestellten Untersuchungen wurde die 

in den VDE-Normalien fiir die Priifung von Isolierolen festgelegte An­
ordnung mit Kugelkalotten als Elektroden (s. Abb. 230) verwendet; 

1 Arbeit Nr. 17. 
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die MeBwerte ,sind in der ublichen Weise auf ebene Elektroden umge­
rechnet worden. 

60. Einflu8 der Beanspruchungsdauer. 
Abb. 231 zeigt zunachst fur gutes Transformatorenol 

(110 kVJcm) bei verschiedenen Beanspruchungsdauern ermittelte Durch­
schlagswerte. Die Zeiten sind 
dabei in logarithmischem MaB­
st.ab aufgetragen, um einen mog­
lichst groBen Bereich in e i n e m 
Bild unterbringen zu konnen. 
Als A usgangspunkt ist eine langste 
Zeit von 100 sec gewahlt, da 
daruber hinaus kaum noch eine 
Erniedrigung der Durchschlags­
festigkeit einzutreten scheint. Bei 
so langen Zeiten lauft die Pru­
fung mitrechteckformigem Span­

Abb. 230. Verwendete Priifanordnung: 

nungsverlauf auf die Anwendung von Gleichspannung von entsprechen­
der Dauer hinaus; die eingetragenen Werte gelten daher fUr. Gleichstrom. 
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Abb. 231. Durchschlagsspannung von gutem Transformatorenol iiir verschiedene Schlagweiten 

abhiingig von der Beanspruchungsdauer. 

Mit Hilfe der beschriebenen Wanderwellenschaltungen wurde dann 
mit 3,3' 10 - 4 sec beginnend die Beanspruchungsdauer immer weiter 

12* 



180 Das Verhalten der fiiissigen Isolierstoffe. 

verkiirzt, bis sie schlieBlich nur noch 4· 10- 9 sec betrug. Es kamen hier­
bei die 50 km lange 100-kV-Leitung Chemnitz-Etzdorf, die Hochschul­
Versuchsleitung von 700 m Lange und kiirzere Laboratoriumsleitungen 
zur Verwendung. Bei den langen Leitungen kann ohne weiteres recht­
eckformiger Verlauf der Priifspannung vorausgesetzt werden. 

An kurzen Leitungen macht sich der nur allmahlich erfolgende 
Anstieg der Wanderwellenstirn geltend, es ergeben sich dadurch trapez­

-t~ 
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I 

_Zeit 

formige und sinusformige Span­
nungslinien. Diese wurden nach der 
in Abb. 232 dargestellten Methode 
in Rechteckspannungen umgewan­
delt; es wird dabei in jedem der 
Wendepunkte der Spannungslinien 
die Tangente gezogen UIid dann 
deren Scheitel flachengleich abge~ 
schnitten. Die Hohe und Lange der 
so gefundenen oberen Trapezlinie 

Abb.232. Verwendetes Verfahren zur Kenn- d d I 
zeichnung der Beanspruchungsdauer. wir ann as maBgebend fiir die 

Hohe und Dauer der Priifungsspan­
nung eingefUhrt. Das Verfahren ist an sich willkiirlich; daB es 
wirklichen Verhaltnissen recht nahe kommt, zeigen die angestellten 
Vergleichsversuche mit sehr steilen Wellen, wobei fast Rechteckform 
der Priifspannung erreicht war. Letztere ergab sich dann um etwa 
6 % niedriger als der Scheitel der urspriinglich mehr sinusformigell 
Spannungslinie. Nach all den gemachten Untersuchungen ist fiir das 
Eintreten des Durchschlags in erster Linie die Hohe der Spannung maB­
gebend. Es kommt daher vorwiegend auf die hohen Ordinaten in der 
Spannungslinie an; diese werden bei dem verwendeten Verfahren 
hauptsachlich erfaBt. Im Vergleieh dazu ist die Zeit von untergeord­
netem EinfluB; groBere Abweichungen hierin kommen in der Hohe 
der benotigten Spannung nur stark abgeschwacht zum Ausdruck. 

Im Vergleich zur Luft zeigt sich hier bei Verkiirzung der Beanspru­
chungsdauer schon sehr bald eine Erhohung der Durchschlagsfestigkeit. 
Diese nimmt dann, wie aus Abb. 231 ersichtlieh, immer weiter zu und er­
reicht bei ganz kurzen Zeiten etwa das z e hnf a c he des Dauerwertes. Wie 
Abb. 233 mit linearer Teilung der Zeitachse zeigt, beginnt von 5 .1O- 8 see 
ab sich die Spannungslinie starker nach oben zu kriimmen; hier beginnt 
offenbar das Gebiet des Durchschlagverzugs im eigentlichen Sinn. 

Eine Reihe von Beobachtungen weisen darauf hin, daB die bei 
Zeiten > 5 . 10-8 sec noch vorhandenen hohen Spannungswerte nieht 
auf Durchschlagsverzug im eigentlichen Sinn beruhen. Zunachst ist zu 
bemerken, daB die bei diesen Zeiten erreiehten Werte in der GroBen­
anordnung von 700 k V jcm gar nicht so hoch liegen ala es auf den ersten 
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Blick erscheint. An sehr sorgfiUtig gereinigtem und getrocknetem 
Transformatorenol hat Draeger1 auch Durchschlagsfestigkeiten von 
450 kVeff!cm entsprechend 640 kVmax erreicht. Man muB daher den 
SchluB ziehen, daB bei den kurzen Zeiten immer mehr die Durch­
schlagsfestigkeit der reinen Isolierfliissigkeit zum Vorschein kommt, die 
kurzweg als "wahre Durchschlagsfestigkeit" bezeichnet sei. 

In diesem Sinn spricht auch die Beobachtung, daB die MeBpunkte 
bei solchen Versuchen wenig streuen im Vergleich zu den auBerordent­
lich weiten Grenzen, die man bekanntlich bei Dauerpriifung erhiHt. 
Gegeniiber dem hohen Wert der wahren Durchschlagsfestigkeit hatte 
man dann bei Verlangerung der Priifdauer mit einer immer weiter­
gehenden Absenkung der Festigkeit infolge der beigemischten und 
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ausgedrUckt in Meter Wellenweg (3 m entspricht 10 -. sec). 

wenig oder gar nicht isolierenden Stoffe zu rechnen. Es sind' immer 
Spuren von Wasser vorhanden mid dann kommen geloste oder in 
festem Zustand eingelagerte Fremdstoffe, wie Fasern USW., in Frage, 
die kurzweg als Verunreinigungen bezeichnet werden sollen. Je 
langer die Beanspruchungsdauer genommen wird, desto mehr kann 
sich der EinfluB von Wasser geltend machen, ebenso wie es auch den 
festen Stoffen moglich ist, in bekannter Weise sich in dem starken 
elektrischen Feld zu ordnen und Briicken zu bilden. Je mehr Zeit zur 
Verfiigung steht, desto mehr haben sich solche storende Ansammlungen 
ausbilden konnen. 

Sehr lehrreich sind in dieser Hinsicht die folgenden Versuche: 
Verhalten verschiedenartiger Fliissigkeiten: Es wurden 

vergleichsweise untersucht: 
gutes Transformatorenol, 
wasserhaltiges Transformatorenol, 
verbrauchtes Transformatorenol, 
Petroleum, 

---_. 
1 Arch. Elektrot., Bd. 13, S. 382. 

Rizinusol. 
Xylol, 
destilliertes Wasser. 
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Die Ergebnisse sind in Abb. 234 dargestellt, und zwar sind hier all die 
Stoffe in Vergleich gesetzt zu gutem Transformatorenol. Es tritt dabei 
die bemerkenswerte Tatsache in Erscheinung, daB die groBen Unter­
schiede, die hinsichtlich der Durchschlagsfestigkeit bei Dauerbean­
spruchung bestehen, sich immer mehr verwischen; anscheinend streben 
aIle die untersuchten Ole ein und derselben Durchschlagsfestigkeit, 
eben der so bezeichneten "wahren Durchschlagsfestigkeit", zu. 

Selbst destilliertes Wasser kann bei mittleren und kurzen 
Zeiten durchgeschlagen werden. Die notigen Spannungen steigen auch 

a -- ::-- -~ 'b. 
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hier erheblich an, wenn 
die Dauer verkiirzt 
wird. Innerhalb der 
Versuchsgrenzen ist 
allerdings noch nicht 
dieFestigkeit der fliis­
sigen Isolierstoffe er­
reicht. Bei den Unter­
suchungen rmt Wasser 
miiBte erst festgestellt 
werden, ob nicht we­
gen der hohen Dielek­
trizitatskonstante des 
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abhinglg von der Beanspruchllngsdauer (Fe.tigkelt von gutem 
Tl"ansformatorenOi = 1 gesetzt). 

a gutes Transformatorenlii, b Xylol, c RlzinusOl, II verbrauchtes 
Tl"ansiormatorenOl, 8 Petroleum, f wasserhaltlges Tl"ansiorma· 

torenlil (ilber 10%), g dest!lJiertes Wasser. 

eingetreten war, daB 
eine erhebliche Beein­
flussung der Priifspan­
nungen sich ergeben 

muBte. Die Befiirchtung erwies sich als unbegriindet. Wegen der Einzel­
heiten der Untersuchung sei auf die Dissertation von N aeher 1 verwiesen. 

Aus diesem Vergleich der Festigkeit verschiedener fliissiger Isolier­
stoffe ist zu erkenntm, daB das Verhalten der Beimischungen aus­
schlaggebend fiir den Durchschlagswert ist. Am deutlichsten tritt dies 
bei einem Vergleich des guten Transformatorenols mit dem gleichen 
aber mit Wasser gesattigten Transformatorenol zutage. Wahrend die 
Festigkeit des wasserhaltigen Oles bei lO-8 sec Beanspruchungsdauer 
nur um 15 % abgesenkt erscheint, liegt sie bei 100 sec 78 % niedriger 
als die des guten Oles. Die Festigkeit des Wassers allein andert sich, 
wie aus Abb. 234 hervorgeht, in viel weiteren Grenzen; wir haben es 
also mit einer Mischwirkung zu tun. 

1 Arbeit Nr. 17. 
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Uber das Verhalten der festen Beimengungen gibt folgender Versuch 
einen interessanten AufschluB. Es wurde durch Vorbehandlung mit 
Dauergleichstrom eine moglichst weitgehende Bruckenbildung herbei­
gefiihrt und dann die Anordnung einem StoB von 10 - 6 sec Dauer aus­
gesetzt; dabei ergab sich die 3,3 fache Spannung gegeniiber Dauer­
gleichspannung, das ist eine erhebliche Verminderung gegeniiber dem 
aus Abb. 231 zu entnehmenden Wert fiir die gleiche Zeit. 

61. EinfluB der StoBzahl. 
Ganz in Einklang mit den vorher gezogenen Schliissen stehen auch 

die Beobachtungen iiber die Verhli1tnisse bei verschiedener StoBzahl. 
Die bis~er angegebenen Festigkeiten beziehen sich aIle auf den Durch­
schlag beim ersten StoB, denn nur so ist es moglich, einwandfreie Ver­
gleiche zwischen den ver­
schiedenen Fliissigkeiten lrV 
undZeitdauern anzustellen. 70 
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LaBt man nun eine An­
zahl von StoBen wirken, 
so wird die Festigkeit, wie 
Abb. 235 zeigt, ebenfalls 
herabgesetzt. Der Riick­
gang mit steigender StoB­
zahl zeigt sich besonders 
anfangs, spater wird er 
immer weniger merklich, 
bis nach etwa 100 StoBen Abb. 235. Einflul3 der StoBzahl (Elektrodenabstand 

0,8 mm, 90 m Schleife). 
anscheinend ein niedrigster 
Wert erreicht ist. Bemerkenswert ist auch hier das abweichende Ver­
halten der verschiedenen Stoffe, wie es aus Abb.235 hervorgeht. So 
nimmt z. B. mit 100 StoBen die Festigkeit von gutem Transformatorenol 
urn 16%, die von Petroleum urn 20 % und die von wasserhaltigem 
Transformatorenol urn 34% ab, so daB als Regel sich ergibt, daB die 
Festigkeit urn so mehr absinkt, je mehr Unreinigkeiten enthalten sind. 

62. EinfluB des Elektrodenabstandes und der Elektrodenform. 
Den EinfluB des Elektrodena bstandes zeigt Abb.236. Bei 

Dauergleichstrom ergibt sich die Festigkeit fast unabhangig vom 
Elektrodenabstand, wahrend bei Wechselstrom von 50 Hertz fur die 
kleineren Abstande eine erhebliche Zunahme sich einsteIlt. 

Die Elektrodenform ergibt, wie bei Gasen, auch fiir die fliissigen 
Isolierstoffe Unterschiede in der Festigkeit. Da der Abstand der Elek­
troden bei den vorliegenden Untersuchungen nur hochstens 3 mm 
betrug, konnte bei Wechselstrom zwischen den extremsten Formen, 
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Platte und Spitze, nur ein geringer Unterschied gefunden werden. 
Bei Dauergleichspannung wurde sagar fUr Platten- und Spitzenelek-
kYmaK troden die gleiche Durchschlags-

em spannung gefunden. Der Grund 
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Abb. 236. Durchschlagsfestigkeit von gutem 
Transformatoreniil abhiingig vom fiktiven 

Elektrodenabstand (Kugelkalotten). 

scheint in der Briickenbildung zu 
liegen, die bei beiden Elektroden­
formen wahrend der langen Zeit 
sich annahernd gleich stark aus­
bilden kann. Anders verhalt es 
sich bei Beanspruchungen von mitt­
lerer Dauer (10- 3 bis 10- 6 sec); 
wie aus Abb. 237 ersichtlich ist, 
liegt die Durchschlagsfestigkeit 
zwischen Spitzen erheblich nie­
driger als die zwischen Ebenen. 
Wahrscheinlich werden in diesem 
Bereich durch das starke Feld 
zwischen den Spitzen die Bei­

mengungen rascher im schwachenden Sinn wirksam. Bei den ganz 
kurzen Zeiten (3· 10 - 8 bis 3· 10 - 9 sec) nahern sich die beiden Linien 
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Abb. 237. Vergleich zwischen ebenen Elektroden und Spitzen fiir verschiedene Beanspruchungs­
dauern (Scblagweite 3 mm, gutes Transformatoreniil). 

wieder. Vermutlich macht sich hier Entladeverzug im eigentlichen 
Sinn allmahlich geltend, der ja auch bei Spitzen in Luft. starker aus­
gepragt ist. 
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63. Verhalten einiger praktisch interessierender Anordnungen. 
a) Festigkeit bei Gleitfunken: An einem Porzellanrohr mit scharf. 

kantigen Ringelektroden wurden Gleitfunken unter 01 erzeugt. Einen 
"Uberblick iiber die dabei KY 
notigen Spannungen in em 
Abhangigkeit von der 
StoBdauer gibt Abb. 238. '100 

b) Driihte in 01. Das:!::: 
Verhalten von isolierten ~ 
Drahten unter 01 ist von ~ JOO 

Interesse fiir den Trans- ~ 
formatorbau; gewohnlich ~ 
kommt Papierisolation in ~ 200 

Frage. Das Ergebnis eini- ~ 
.~ 

ger Versuche bei denen':::5 

\ 

'\ 

" ...... 

a=l 
);. 

~ 
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.......... ~ .......... ~ 

............ r------die Drahte auf eine Lange t 100 

von 57 8 cm parallel an­
einander liegend zusam­
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in Abb. 239 dargestellt. 
Es kommt auch hier bei 
den kurzen Zeiten zu einer 
starken Erhohung der 
Durchschlagswerte, wenn 
auch nicht in dem glei­
chen MaBe wie fUr 01 
allein. Wie im folgenden 
Abschnitt gezeigt wird, 
ist fiir die festen Stoffe 
die Festigkeitszunahme 
geringer, so daB bei 
Reihenschaltung mit 01 
die Summe nicht so schnell 
ansteigen kann. 

Vergleich elDlger 
Anordnungen. 

In Abb. 240 sind die 
notigen Spannungen fiir 
folgende Anordnungen: 

a) Ebene gegen Ebene 
Schlagweite: 1,9 mm, 

b) Spitzen gegen Spitzen 
Schlagweite 3,1 mm, 

_ Beon.rprocnung.rdouer 

Abb. 238. "Uberscblagsfestigkeit fiber Porzellan zwischen 
scharlkantlgen Elektroden in gutem Transformatorenol. 
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c) Ring gegen Ring iiber Porzellan Schlagweite 3,8 mm 
d) isolierte Drahte unter 01 ,,2,0 " 

einande:r gegeniibergestellt, wobei die Schlagweiten so gewahlt sind, 
daB fiir jede Anordnung bei einer Wechselspannung von 23 kVeff 
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Abb.240. 

der Durchschlag oder Uberschlag eintritt. Daraus ergibt sicb, daB 
gerade bei den praktisch wichtigen Anordnungen (Gleitfunken und 
isolierte Drahte) die bei Olen vorhandene ErhOhung der StoBfestigkeit 
nur stark abgeschwacht zur Auswirkung kommt. 

64. Wirkung von Hochfrequenz. 
Bei Storungen bilden sich haufig an den Leitungen Schwingungen 

aus. Wenn diese auch bald abklingen, so findet doch eine wiederholte 
Beanspruchung in der gleichen Richtung statt; es ist daher zu erwarten, 
daB ein Riickgang der Durchschlagsfestigkeit gegeniiber dem einfachen 
StoB erfolgt. Uill die GroBenordnung der in solchen Fallen vorhandenen 
Durchschlagsfestigkeit iibersehen zu k6nnen, wurden einige Versuche 
mittels Tesla-Transformator durchgefiihrt. In dem einen Fall ergab 
sich bei der Frequenz von 300000 Hertz und dem Dampfungsdekrement 
d = 0,01 fiir gutes Transformatorenol eine 3mal so hohe Durchschlags­
spannung wie fUr Wechselstrom von 50 Hertz. Bei einem zweiten 
Versuch mit einer Frequenz von 500000 Hertz und einem Dekrement 
d = 0,04 war fiir den Durchschlag die vierfache Spannung gegeniiber 
Wechselspannung notig. 

D. Das Verhalten der festen Isolierstoffe. 
65. Versuchsanordnung. 

Die einfachsten Verhaltnisse ergeben sich offenbar, wenn die zu 
un~ersuchenden Stoffe der Beanspruchung in einem homogenen Feld 
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ausgesetzt werden. Bekanntlich ist es schwierig, eine Anordnung zu 
schaffen, die dieser Bedingung entspricht. 

Verwendet man Plattenelektroden, so ist nicht zu erreichen, daB 
diese an allen Stellen gut auf der Versuchsplatte aufliegen. Durch 
Aufbringen eines leitenden Belages, Aufkleben von Stanniol oder 
Metallisieren eines Teiles der Plattenoberflache, konnte wohl eine 
dichte Auflage erreicht werden, es treten aber dann storende Rand­
wirkungen auf. Der scharfe Rand hat eine starke Verzerrung des 
elektrischen Feldes und infolgedessen Erhohung der Feldstarke an 
manchen Stellen zur Folge, auBerdem bilden sich Glimmentladungen 
und bei hoheren Spannungen treten schlieBlich Gleitfunken auf, die 
ahnlich wie Spitzen wirken. Die Durchschlage treten haufig am Rande 
auf, wo die Beanspruchung unbekannt ist und auch ortlich stark 
wechseIt. Durch Verdickung der Platte nach dem Rande zu konnen 
die Durchschlage an dieser Stelle unterdriickt werden, das Verfahren 
ist aber nicht bei allen Stoffen durchzufiihren. 

Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen von R. J 0 s t1, die 
eine Aufklij,rung des VerhaItens der festen Isolierstoffe bei Spannungs­
st6Ben verschiedener Dauer zum Ziel 
hatten, wurde die Anordnung nach 
Abb. 241 verwendet. Es konnten damit 
aIle Stoffe unter den gleicheu Bedingungen 
untersucht werden. Das Feld ist dabei 
zwar nicht vollig homogen. Bei dem ver­
wendeten Kalottenradius von 50 mm und 
den geringen Schlagweiten sind jedoch 
d Ab Abb. 241. Form der verwendeten 

ie weichungen in den Feldstarken so Elektroden (Messing). 

gering, daB sie gegeniiber den anderen 
Ungenauigkeiten vollstandig zu vernachlassigen sind. Theoretisch ist 
bei Verwendung von Kalotten-Elektroden die Auflage nur punkt­
formig, praktisch hat man aber doch mit einer gewissen kleinen Flache 
zu rechnen. Dariiber hinaus riicken die Elektroden erst kaum merk­
lich, dann allmahlich starker von der Versuchsplatte abo Das Ver­
halten der Anordnung wird ganz davon abhangen, mit welchem Stoff 
der freibleibende Raum ausgefiillt ist. . 

Befindet sich Luft dort, so hat diese erheblich geringere Festigkeit 
als der zu untersuchende Stoff. Es wird daher ein teilweiser Durch­
bruch mit Glimmen der Luft sich einstellen. Wie man langst gefunden 
hat, bedeuten solche GIimmerscheinungen eine starkere Beanspruchung 
des Dielektrikums; bei Versuchen schlagen die Platten gewohnlich 
nicht an der Aufiagestelle durch, sondern weiter ab davon. Es sollte 

1 Arbeit Nr. 18. 
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daher ein Fiillstoff angewendet werden, der eine moglichst hohe 
Durchschlagsfestigkeit aufweist. Flussigkeiten sind in der Rinsicht 
wesentlich giinstiger als die Luft. Allerdings bleiben sie in ihrer elek­
trischen Festigkeit doch noch erheblich hinter de~ Festigkeit aller 
festen Stoffe zuruck. FUr die Beanspruchungen des Fiillstoffes und 
der Versuchsplatte sind die Dielektrizitatskonstanten maBgebend, 
auBerdem spielt bei langerer Einwirkung der Spannung auch die Leit· 
fahigkeit eine Rolle. Da iiber den EinfluB der einzelnen GroBen noch 
nicht vollige Klarheit herrscht, wurden die Versuche mit verschiedenen 
Fiillstoffen durchgefiihrt, so daB wenigstens ein Uberblick auf ex­
perimenteller Grundlage erzielt werden konnte. Als Fullstoffe wurden 
verwendet: Luft, Transformatorenol, Benzol gemischt mit Aceton, 
Aceton allein, Xylol gemischt mit Aceton. 

66. MeBverfahren. 
An sich wurden hier genau dieselben Schaltungen verwendet wie fur 

die Untersuchung der gasformigen und fliissigen Isolierstoffe. Bei 
der Durchfuhrung der Versuche muBte jedoch anders. -verfahren 
werden. Bei gasformigen und fliissigen Stoffen wird mit einer be­
stimmten Wellenhohe gearbeitet und der Elektrodenabstand so lange 
verringert, bis gerade die Durchschlage auftreten. Bei den festen 
Isolierstoffen, wobei die Schichtdicke unveranderlich ist, muBte die 
Rohe der aufgedriickten Spannung durch Verstellen der Zundkugeln 
geandert werden. Es zeigte sich auch hier, daB die StoBzahl einen 
gewissen EinfluB hat und daB mit einer nicht unerheblichen Streuung 
der Versuchspunkte zu rechnen ist. Der EinfluB der Inhomogenitat 
und der StoBzahl kann jedoch zum groBten Teil ausgeschaltet werden. 
indem folgendes Verfahren eingeschlagen wird. 

Fur eine Platte bestimmter Art und Dicke wurde bei einer be­
stimmten Beanspruchungsdauer durch Vorversuche diejenige Spannung 
festgestellt, bei der mit einer groBeren Zahl von StoBen der Durchschlag 
herbeigefuhrt werden konnte. Die groBte Zahl der StoBe wurde zu 20 
gewahlt, weil sich bei besonderen Versuchen gezeigt hatte, daB eine 
weitere Erhohung der StoBzahl im allgemeinen keinen erkennbaren 
EinfluB mehr hat. Mit dieser so gefundenen Einstellung wurden nun 
eine Anzahl (10+15) Platten desselben Materials und derselben Starke 
durchgeschlagen, wobei bei jeder einzelnen die Anzahl der StoBe fest­
gestellt wurde, die zum Durchschlag erforderlich war. 

Daraufhin wurde die Schlagweite der Zundfunkenstrecke und 
damit die Spannung fiir die Priifelektroden etwas erhoht und wieder be­
stimmt, wieviel StOBe dann jeweils notig waren, urn die einzelnen 
Platten durchzuschlagen. Dann wurde die Spannung wieder erhoht 
und wieder eine Versuchsreihe in der gleichen Art d urchgefiihrt. Dies 
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geschah so oft, bis ein groBer Prozentsatz der Platten schon beim ersten 
StoB durchschlug. 

Fur jede Einstellung der Zundstrecke wurde iiber der StoBzahl 
die Anzahl der durchgeschlagenen Platten in Prozenten der gesamten 
zur Versuchsreihe verwendeten Plattenzahl aufgetragen. Aus dieser 
Kurvenschar wird durch Interpolation die Spannung herausgegriffen, 
bei der gerade 50 % der untersuchten Platten mit dem ersten StoB 
ausgefallen sind. Diese Spannung wurde als die Durchschlagsspannung 
der betreffenden Plattenart bei der betreffenden Beanspruchungsdauer 
betrachtet. 50% Ausfall wurde gewahlt, da hierdurch die mittleren 
Verhaltnisse gekennzeichnet sind. 

Die Rohe der jeweils an den Elektroden liegenden Spannung, die 
ja mit der Zundspannung nicht identisch ist, wurde durch eine parallel­
geschaltete Kugelfunkenstrecke bestimmt. Dadurch war der Scheitel­
wert der aufgedruckten Spannung gegeben. Entsprechend dem in 
Abb.232 dargestellten Verfahren wurde dann ein Abzug gemacht, 
um den fur die betreffende Zeitdauer giiltigen Mittelwert zu be­
kommen. 

Messungen. 

Um eine moglichst umfassende Ubersicht zu bekommen, wurden eine 
groBere Anzahl von festen Isolierstoffen mit moglichst groBen Verschie­
denheiten im chemischen Aufbau und ihren Eigenschaften untersucht: 

Stoffe anorganischer Natur: Glas, Porzellan, Glimmer; 
Stoffe organischer Natur: PreBspan, Rartpapier, Excelsiorleinen; 
Stoffe gemischter Art: Mikanit, Rartgummi. 
Dabei hatten die Untersuchungen zum Ziel, in folgenden Punkten 

Aufklarung zu schaffen: 
EinfluB der Beanspruchungsdauer; 
EinfluB des Fullstoffes; 
EinfluB der Plattenstarke; 
EinfluB der StoBzahl. 
Da praktisch neben dem reinen StoB beim Auftreten von Leitungs­

schwingungen auch haufig Beanspruchung mit WechselstoBen von 
abklingender Starke in Frage kommt, wurden, um wenigstens in groBen 
Ziigen den EinfluB ubersehen zu konnen, auch einige Versuche dieser 
Art angeschlossen. 

67. EinfluB der Beanspruchungsdauer. 
Das Verhalten der einzelnen Materialien ist fiir Beanspruchungs­

zeiten von 3.10- 9 bis 10- 4 sec in den nachstehenden Abbildungen 
dargestellt. Dabei sind auch hier wieder die Zeiten in logarithmischem 
MaBstab aufgetragen, weil es sonst nicht moglich ware, einen so groBen 
Bereich in einem Bild darzustellen. 
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G las (Abb. 242) wurde untersucht in den Schichtdicken 0,3 bis 
2,0 mm. Die Beanspruchungsdauer ist uber ein uberraschend weites 
Gebiet vollig ohne EinfluB. Bei den dunnen Plattchen von 0,3 mm 
Starke ist erst von 10-6 sec ab ein merklicher Anstieg der zum Durch­
schlag notigen Spannung zu erkennen; die Zunahme ist aber auch 
dann noch verhaltnismaBig gering. Erst wenn die Zeiten 10-8 sec (ent­
sprechend 3 m Lichtweg) unterschreiten, macht sich ein scharfer An­
stieg bemerkbar. Offenbar beginnt in diesem Gebiet sich der eigentliche 
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Durchschlagsverzug kraftig 
bemerkbar zu machen. Die 
Zeiten, die fiir den Durcb­
schlag von festen Isolier­
stoffen in Frage kommen, 
sind, wie einige dahingehen­
de Untersuchungen mittels 
Schleife gezeigt haben, und 
wie auch aus den Aufnabmen 
von Rogowski l . hervor­
geht, auBerordentlich gering. 
SolI nun der Durchschlag 
in noch kiirzerer Zeit be­
wirkt werden, so ist dazu 
natiirlich eine wesentlicb er­
hOhte Spannung notig . 

Es ist bemerkenswert, 
daB die Stelle, an der sich die 
Linien starker zu kriimmen 
beginnen, immer weiter nach 

- -10. 8 10-6 1fT'1 10 z ., 102 .rek rechts ruckt, wenn man auf 
~ Becrnsprucnung.rrlouer hohere Schichtdicken uber-

Abb.242. G) as in Transformatoreno), EinfluB der Be­
anspruchungsdauer. geht. Dieses Ergebnis darf 

aber nun nicht so gedeutet 
werden, daB bei der dickeren Schicht der Durchschlag an sich etwa 
langere Zeit erfordert, sondern es hat bei den dickeren infolge ver­
schiedener Einflusse eine Senkung der Durcbschlagswerte im Bereich 
der langeren Zeiten, der durch den wagerechten Teil der Linien 
dargestellt wird, stattgefunden. Auf diesem Punkt solI bei der Be­
trachtung des Einflusses· der Schichtdicke noch naher eingegangen 
werden. 

Da die StoBbeanspruchung eine Beanspruchung mit Gleichspannung 
darstellt, sollte man annehmen, daB die Kurven den Werten fUr BeJ 

1 A.rchiv f. Elektr. Bd. XVIII, H. 5, S. 51Off. 1927. 
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anspruchung mit Dauergleichspannung zustreben. Der Versuch zeigt 
aber, daB die Kurven einen wagerechten Verlauf erhalten, wenn man 
die Wechselstrom- lrV 
spannungen (Schei- ~ 

telwerte) eintragt. ~ '10 

Die Gleichstrom- § 
werte liegen, wie ~ 
man auch schon ~o 

'\ 

" , 
..... 

Jronsli. 
~/O 

~ 
lIa 

rm. iJi 
f,-ACIlIoIi POI rze//o/~ 

~ ~ ~ 
'/on :(§ 

bei friiheren Unter- \J 

suchungen festge- ~ 20 

stellt hat, erheblich ~ 

hoher. Es ergaben t 10 

sich nachstehende 

Oiclre= 1mm 

Verhaltniszahlen 
( Gleichspannung 

zu 
Wechselspannung) : 

o 

Glas. .. 2,5fach 
Porzellan. I,3fach 
Glimmer. 4,5fach 
Mikanit. 2,Ofach 
Hartgummi. 2,6fach 

-lJ 6 10 10 10 -II 10-2 1 102 

~ Beunspruchung.sduuer 
Abb.243. Porzellan in verschiedenen Fi1lIstoffen. 

PreBspan (in Luft) . . 
Exc.-Leinen (in Luft) . 
Exc.-Leinen (in Tr.-OI) 
Pertinax (in Tr.-OI). . 

1,7fach 
I,Sfach 
2,6fach 
2,5fach 

.rek 

Ein ganz ahnlicher Verlauf der Kurven wie bei Glas ergibt sich nun 
bei allen anderen Stoffen. Die Kurven bestehen zunachst aus einem 
hyperbelartigen Ast, an den kV 
sich eine Wagerechte an­
schlieBt. Die Ubergangsstelle 60 

in dem wagerechten Teil liegt ~ 
allerdings fiir die verschie- ~ 50 

denen Stoffe und Schicht- ~ 
dicken nicht an derselben ~'IO 
Stelle, sondern riickt in man- ~ 
chen Fallen erheblich weiter ~JO 
nach rechts. In diesem Sinn ~t 

d t .. d . h 20 geor ne wur en SIC an· 
schlieBen: Glimmer und 
dann Porzellan, dessen Ver. 

10 

halten in den Abb.243 dar· 

\ 
\ ~ 
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............. ~ 
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-
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-8 -f) -/I -.I 10Z 
gestellt ist. 0 10 ~ ~nspr::chung;o'uuer .rek 

Auch die Stoffe gemischter Abb. 244. Mikanlt in TransformatorenOl, Einflul! 
Art, Mikanit und Hart. der Beanspruchungsdauer. . ., 

gummi zeigen ein Verhalten der geschilderten Art (vgl. Abb.244}. 
Eine Besonderheit tritt jedoch bei den Stoffen organischer Natur 
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in Erscheinung. Wie 
Abb.245 fur Pertinax 
und Abb. 246 fiir Exzel­
siorleinen zeigt,haben 
auch diese im Bereich der \ ~ 
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I- ast in die Wagerechte ist 
bei ihnen sogar auBer­
ordentlich scharf ausge­
pragt. Die Linien ver-
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Abb_ 245. Pertinax in TransformatorenijJ. wagerecht bis zu etwa 

1 sec. Dort beginnt beim 
Fortschreiten nach rechts ein starker AbfaH, der sich dann allmah­
lich wieder verringert, so daB schlieBlich die Linie sich wieder der 
Wagerechten nahert. Von Entladeverzug kann natiirlich bei so groBen 
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Abb.246. Exzelsior-Lelnen in Transformatorenol, 

Zeiten keine Rede sein; das nochmalige Absinken der Kurven ist auf 
Vrsachen ganz anderer Natur zuruckzufuhren. 

Der starke AbfaH kann in verschiedenen Erscheinungen seine Ur-
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sache haben, die bei groBeren Zeiten sich bemerkbar machen, in 
erster Linie wohl Erwarmung. Obschon mit dem Thermometer keine 
nennenswerte Zunahme der Temperatur des Fiillstoffes festzustellen 
ist, ist es sehr wahrscheinlich, daB an einzelnen Stellen allmahliche 
Temperatursteigerung auf tritt, die entweder zu reinem Wiirmedurch­
schlag fiihrt oder eine vorherige Gefiigeanderung der aus Schichten 
aufgebauten Platten bewirkt. 

Auch die bereits geschilderten Unvollkommenheiten der Versuchs­
anordnung (Auftreten von Randwirkungen, Glimmerscheinungen, teil­
weiser Durchbruch, Vorgange im Fiillstoff, Gleitfunken) konnen eine 
allmahliche Verschlechterung herbeifiihren. DaB solche Dinge tatsach­
lich im Spiele sind, ergibt sich daraus, daB der Fiillstoff und auch die 
Schichtdicke von EinfluB sind, auf welche Punkte noch spater ei!l-
gegangen wird. 

68. EinfluB des Fiillstoffes. 
Als Fiillstoffe wurden verwendet: Luft und Transformatorenol 

wegen ihrer praktischen Bedeutung, ferner Aceton als Stoff hoher 
Dielektrizitatskonstante, das Gemisch Xylol und Aceton als Stbff 
verbaltnismaBig hoher Leitfahigkeit, und schlieBlich wurde bei der 
Untersuchung ,von Glas noch eine Mischung Benzol und Aceton ver­
wendet, die dieselbe Dielektrizitatskonstante wie Glas hat. 

Wah rend im Transformatorenol alle Stoffe untersucht werden konn­
ten, war dies bei den anderen FiiIlstoffen nicht durchweg der Fall. 
In Luft verhinderte vielfach kV 
ein vorher eintretender "Ober­
schlag (z. B. bei Glas und Do 

Hartgummi) einen Durch- ~ 

schlag. In Aceton lieB sich ~50 
Hartgummi nicht untersu- §. 
chen, da er darin aufgelost ~"o 
wird. Aceton und das Ge- 'f:l 

~ misch Benzol und Aceton 
konnen nicht bei langen 
Zeiten verwendet werden, da 
es infolge ihrer groBen Leit­
fahigkeit nicht zu einem 
Durchschlag kommt. 

Fiir Glas sind in Abb. 247 
die Werte fiir 01 und das Ge-
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misch Benzol und Aceton dar- Abb.247. Glas in Transformatoreniil, znm Verglelch 
in Benzol + Aceton. 

gesteIlt, letztere liegen um 
iiber 50% hoher. Noch wesentlich hOhere Werte ergaben sich fiir 
Aceton allein. Bei 5· lO-6 sec reichte die dreifache Oldurchschlag-

Binder, Wanderwellenvorglinge. 13 
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spannung noch nicht aus. Ebenso konnte in einem Gemisch von 
Xylol und Aceton mit Dauerwechselspannung von vierfacher Rohe 
gegeniiber 01 kein Durchschlag erzielt werden. 

FUr Porzellan zeigt Abb.243 den EinfluB des Fiillstoffes. Die 
Werte fiir Luft liegen durchschnittlich 15% niedriger. 

Bei Pertinax ergibt sich, wie Abb.248 zeigt, ein eigenartiges 
Uberschneiden der Kurven, wonach bei den kurzen Zeiten die Werte 
fiir Luft sogar hOher liegen. 

Auch bei Excelsiorleinen ist eine solche Uberschneidung der 
Linien vorhanden . 

. Bei PreBspan liegen die Werte in 01 erheblich hoher als fiir Luft, 
und zwar bei langer Beanspruchungszeit etwa 60 %, bei den kurzen 
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Abb.248. Pertinax in Luft. Transformatorenill und Aeeton. 

Zeiten je nach der Schichtdicke, beispielsweise bei 0,2 mm 200 % und 
bei 1,0 mm 37%. Die Unterschiede zwischen den Werten in Luft und 
in 01 sind hier allerdings anders zu deuten. Bei PreBspan saugen sich 
die Plattchen, die vor de:r;n Versuch 48 Stunden im 01 gelegen hatten, 
voll 01, so daB auch der sehr hohe Durchschlagsverzug von 01 sich be­
merkbar macht. 

Die Versuche reichen noch nicht aus, urn die VerhaItnisse iibersehen 
zu konnen. 1m allgemeinen liegen die Werte fiir Luft niedriger. Bei 
kurzen Zeiten zeigte sich allerdings in einigen Fallen auch das Gegenteil. 
Eine GesetzmaBigkeit fiir den EinfluB von Dielektrizitatskonstante 
und Leitvermogen ist nicht zu erkennen. 

69. EinfluB der Schichtdicke. 
HiernachlassensichzweiHauptgruppen unterscheiden. Typische Ver­

treter der ersten Gruppe sind H art gum m i und G I as, dessen Verhalten 
in Abb. 249 dargestellt ist. Bei den ganz kurzen Zeiten steigt die Durch­
schlagsspannung fast gleichmaBig mit der Schichtdicke. Aber bereits 
fUr die Beanspruchungszeit von lO-6 sec tritt ein Abbiegen der zu-
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gehorigen Spannungslinien auf; in ganz ahnlicher Weise verlauft auch 
die weiterhin noch eingezeichnete Linie fiir die groBeren Zeiten. Man 
kann daher zu der Auffassung kommen, daB bei den kurzen Zeiten 
der Durchschlag annahernd so erfolgt, wie es einem homogenen Feld 
entspricht; dabei muBte dann die Durchschlagsspannung proportional 
mit der Schichtdicke anwachsen. Bei den langeren Zeiten machen 
sich storende Erscheinungen bemerkbar; da sie schon bei 10-6 sec 

1rV 

70 

tJlaS' 

~ 
~ 
~ 

~5 
~ 
~ gl(l] 
~ 
§ 

)30 
20 

Abb. 249. G I as im Transformatorentii. EinfluJl der 
Schichtdicke. 

JrV 
60 

V 

50 
D ,no ,..,a/ I" r/ I~'~' 

I / 
VA ~-rr~1l ~ 

lalV 
// ....... 

II ./ K;; ek 
VI y 

---J / V'< 
....... 
10JJ ~ 

II / 
V 

VI 
10 

I' - 1'101 'ens ;/rA'e 
o o~ qq. ~6 0,8 1,0 m.m. 

Abb. 250. PreJlspan In Transfor­
matorentii. EinfluB der Schicht­

dlcke. 

fast voll zur Auswirkung kommen, kann es sich nur urn Einflusse 
elektrischer Art, z. B. Glimm- oder Gleiterscheinungen, die innerhalb 
dieser Zeit sich husbilden konnen, handeln. Da bei den dickeren Schich­
ten groBere Priifspannung notig ist und die genannten Erscheinungen 
mit einer hoheren Potenz sich auswachsen, muB der stOrende EinfluB 
bei den groBeren Schichtdicken auch in erhohtem MaBe in Erscheinung 
treten. Mit dieser Auffassung steht ganz imEinklang, daB langere 
Zeiten dann keinen erheblichen EinfluB mehr haben. 

Bei der zweiten Gruppe sind die Spannungslinien jeweils Kurven 
der gleichen Form, deren Ordinaten im gleichen Verhaltnis an jeder 
Stelle sich senken, wie es aus Abb. 250 fiir PreBspan und Abb. 251 
fur Per tin a x zu ersehen ist. Die Linien munden also nicht, wie es bei 

13* 



196 Das Verhalten der festen Isolierstoffe. 

der ersten Gruppe der Fall war, gegen den Ursprung zu in die oberste 
Linie ein (gleiche Tangente), sondern verlaufen bis zum Nullpunkt 
gleichmaBig getrennt (verschiedene Tangente). Dabei zeigt sich deutlich, 
daB innerhalb eines weiten Zeitbereiches, etwa von 10-8 bis 10- 2 sec, 
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Abb. 251. Pertinax in Transformatorenol. EinflnB der Schichtdicke. 

kaum ein erheblicher Riickgang in der Durchschlagspannung eintritt. 
Dariiber hinaus wird dann allerdings der Abfall in betrachtlichem MaBe 
starker und kommt erst bei verhaltnismaBig langen Zeiten zum Still­
stand. Es k6nnen daher nur Erscheinungen in Frage kommen, die 
sich in verhaltnismaBig langer Zeit entwickeln, z. B. Erwarmung und 
Zerst6rung der Plattenobermiche durch Gleitfunken. 

70. EinfluB der StoBzahl. 
Nach der zur Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit unter Aus­

schaltung des Einflusses der Inhomogenitat und der StoBzahl ange­
wendeten Methode, die auf Seite 188 beschrieben wtirde, ergab sich 
fiir jede Plattenart und jede Beanspruchungszeit eine Kurve. Die 
Kurvenbilder verschiedener Plattenart und verschiedener Bean­
spruchungszeit sind einander ahnlich; als Beispiel sei in Abb. 252 der 
EinfluB der StoBzahl fiir Excelsiorleinen dargestellt. Diese Abbil­
dung, in der fUr verschiedene Spannungen die Anzahl der durchschlagenen 
Platten iiber der StoBzahl aufgetragen ist, laBt erkennen, daB einmal 
bei einer bestimmten Spannung und einer bestimmten Plattenart fiir 
die einzelnen Plattchen verschiedene StoBzahlen erforderlich sind, 
was sich aus dem inhomogenen Aufbau der Materialien erklart, und 
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daB femer zum Durchschlag derselben Plattenart bei verschiedener 
Spannungshohe im Mittel verschiedene Anzahl von StoBen notwendig 
ist. Die letztere Feststellung bedeutet, daB man auch bei niederer 
Spannung einen Durchschlag erzielen kann, daB dazu aber eine groBere 
Anzahl von SWBen gehort. Daraus konnte man schlieBen, daB durch 
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Abb.252. Excelsiorleinen in Transformatoreniil. Ausfall abhangig von der StoBzahl. 

unendlich groBe StoBzahl die Festigkeit noch weiter herabgesetzt 
wird und vielleicht bis an die bei Dauerbeanspruchung herankommt. 
Um hieriiber Klarheit zu schaffen, wurden aus den obengenannten 
Kurven heraus neue gebildet: zu jeder StoBzahl wurde durch Inter­
polation die Spannung gesucht, bei der gerade 50 % der untersuchten 
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Abb.253. Excelsiorleinen in Transformatorenol. EinfluB der StoBzahl auf die Durchschlags­
spannung. 

Platten durchschlagen. Diese Spannungen wurden iiber der StoBzahl 
aufgetragen. So ergaben sich die in Abb. 253 eingetragene~ Linien_ 
Aus diesen ist zu erkennen, daB nur die allerersten SWBe wirksam sind. 
Indiesem Bereich sinkt die Spannung etwas ab, aber nur sehr wenig. 
Liegt die Spannung dann noch um etwas tiefer, so gehort schon eine 
auBerordentlich groBe Zahl von SWBen dazu, um den Durchschlag 
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herbeizufuhren. In diesem Verhalten war bei verschiedenen Platten­
starken kein Unterschied zu bemerken. Bei Untersuchungen in ver­
schiedenen Fullstoffen erkennt man in· Luft ein etwas groBeres Ab­
sinken als in den anderen Fullstoffen. Von groBerem EinfluB ist die 
Steilbeit der StOBe. Da sich bei den angewendeten Schaltungen fiir 
kiirzere Zeiten steilere StoBe ergeben, zeigt sich ein scheinbarer EinfluB 
der· Beanspruchungszeit. Bei kurzeren Zeiten (nochmals: also steileren 
StoBen) sinkt die Spannung mit zunehmender StoBzahl etwas mehr 
ab und auch uber einen groBeren StoBzahlbereich hinweg. Die Senkung 
der Durchschlagspannung geht dabei sogar unter die bei Beanspruchung 
mit weniger steilen StoBen (= langeren Zeiten) herunter. Daraus er­
kennt man, daB die StoBkraft der einzelnen StoBe von der Steilheit 
abhangt. 

71. Wirkung von Wellenziigen. 
Wahrend im vorigen Abschnitt die wiederholte Beanspruchung 

derselben Stelle darin bestand, daB immer gleichgerichtete StoBe 
darauf wirkten, wird durch die in Abb.254 angegebene Schaltung 

Abb.254. 

bewirkt, daB die StOBe in der Polaritat wechseln. Durch Veranderung 
der Lange der freischwingenden Strecke x kann die Frequenz der StoBe 
geandert werden. tNaheres s. Dissertation R. Jost.1 ) . 

Die folgenden Abbildungen, in denen die Rohe der Durchschlags­
spannung uber der Frequenz der StoBe aufgetragen ist, lassen erkennen, 
daB mit zunehmender Frequenz eine Abnahme der Durchschlag­
spannung eintritt. 

Abb.255 zeigt das Verhalten von Glas. Die eingetragenen Werte 
geben die Spannung an, die notig ist, um mit dem ersten einwirken­
den Wellenzug den Durchschlag zu erzielen. Die Kurven sinken mit 
steigender Frequenz zunachst stark ab und gehen dann allmahlich in 
eine Wagerechte uber. Der EinfluB ist bei den starkeren Platten etwas 
groBer als bei den diinneren. Der Dbergang in eine Wagerechte ist im 
wesentlichen darauf zUriickzufuhren, daB bei den hohen Frequenzen 
die Leitungslange schon so gering wird (GroBenordnung 20 m), daB 
der Funkenwiderstand als stark dampfend in Erscheinnng tritt. Die 
Wellenzuge klingen daher in diesem Bereich rascher ab und sind in­
folgedessen weniger wirksam. Daher erklart sich, daB die Durch-

1 Arbeit Nr. 18. 
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schlagspannung nicht weiter absinkt, sondern allmahlich einem kon­
stanten Wert sich nahert. 

Die Wirkung verschieden groBer Dampfung wurde auch 
unmittelbar durch einige Versuche nachgepriift. Zu diesem Zwecke 
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Abb.255. Glasin Transformatoreniil. Einflu.13 der Frequenz 
von Wellenziigen auf die Durchschlagsspannung. 

wurde das Ende der schwingenden Leitung durch verschieden groBe 
Widerstande iiberbriickt. Ist der Widerstand gleich dem Wellenwider­
stand der Leitung, dann erfolgt ein einmaliger StoB auf das Priifstiick. 
Die Durchschlagsspannung ist dann dieselbe, wie sie bereits bei der 
Schleifenmessung gefunden wurde, und zwar bei einer Beanspruchungs­
zeit, die der Hinge des hin- und herlaufenden Wellenteiles gleichkommt. 

if. 6 8 10 1Z 16 181000J/, 

Abb.256. Glas In Transformatorenol. Einflu.13 der Dampfung von Wellenziigen. 

Dieser Durchschlagsspannung entsprechen in Abb. 256 die beiden ersten 
Punkte. Bei VergroBerung des Widerstandes, wobei dann immer we­
niger gedampfte Wellenziige sich entwickeln, geht die zum Durchschlag 
erforderliche Spannung zuriick. Fiir den Grenzfall R = 00 (offene Lei­
tung) erhalt man die in Abb. 256 rechts eingetragenen niedrigsten Werte. 
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SchlieBlich wurde auch noch die Frage untersucht, wie wieder­
holte StoBschwingungen auf die Materialien einwirken. Doch 
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Abb.257. PreJ3span, EinfluJ3 der Zahl der auftreffenden Wellenziige. 

wurde auch hier, eben so wie bei mehrmaligen EinzelstoBen, nur ein 
geringer AbfaH der Durchschlagspannung gefunden (vgl. Abb. 257). 
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